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Kolbenmaschine, - andererseits durch die Verwendung von Wasserrihren-
kesseln bei sehr stark forciertem Zuge hegriindet. Der Zug wurde durch
einen Ventilator erzeugt, welcher mit einer der Turbinenwellen direkt
verbunden ist und die Luft unter einer Pressung von ungefihr 200 mm
Wassersiule in den Heizraum driickte.

Insofern groBe Leistungen bei verhiltnismiBig geringen Gewichten
der Maschinerie als eine Folge der erhohten Kolbengeschwindigkeit er-
reicht werden, ist damit kein Verlust, im Gegenteil ein wenn auch nicht
bedeutender thermodynamischer Gewinn verbunden. Forcierter Zug ohne
gleichzeitige Vergriferung der Heizfliche hat eine Verminderung des
Wirkungsgrades zur Folge. Bei Kolbenmaschinen entspricht einer be-
stimmten GroBe der Maschine auch ein bestimmtes Expansionsverhiltnis
dem giinstigsten Verhiltnisse zwischen Leistung und Gewicht derselben;
wird dieses Expansionsverhiltnis iiberschritten, dann wiegt der Gewinn an
Kesselgewicht das vermehrte Gewicht der Maschine nicht auf, und umge-
kehrt wird bei groBerver als der in diesem Sinne giinstigsten Fiillung
das verminderte Maschinengewicht durch die Vermehrung des Kessel-
gewichtes mehr als aushalanciert.

211. Lokomotivmaschinen. Die gewdhnliche einfache Lokomotiv-
maschine besteht aus zwei auf einem starren Rahmen unter dem Front-
ende des Kessels gelagerten horizontalen oder nahezu horizontalen direkt-
wirkenden Maschinen, welche durch zwei auf ein und derselben Achse
unter 90° versetzte Kurbeln gekuppelt und durch eine der bekannten
Flachschieber-, Coulissen- oder Lenkersteuerungen gesteuert sind. Die Ma-
schinen arbeiten zumeist ohne Kondensation; der Auspuffdampf dient, wie
an fritherer Stelle bereits erdrtert, zur Erzeugung des kiinstlichen Zuges;
bei einzelnen Maschinen wird ein Teil desselben, ungefihr %, zum Vor-
wirmen des Speisewassers beniitzt. Das wihrend der Fahrt ben'dtigte
Speisewasser wird in Reservoirs zu beiden Seiten des Kessels oder 1m
Tender der Maschine mitgefiihrt. 5

Auf der Kurhelachse befinden sich die heiden Triebriider, deren Bel'
bungswiderstand auf den Schienen die zur Forthewegung erforderliche
Kraft bildet. Bei vielen Maschinen sind zur VergroBerung der Zugkraft
s jeder Seite devselben zwei gleich groBe Triebrider angebracht und
durch auBerhalb liegende Kuppelstangen verbunden. Bei (iterzugloko-
motiven pflegt man auch drei und vier Triebriider zu jeder Seite o Keup-
peln, um einen mnoch groferen Teil des Gewichtes der Lokomotive zur
auszuniitzen. Man bezeichnet diese Anordnungelt
und ,,Achtkupplell“'
Lokomotiv-

Erzeugung der Zugkraft
mit dem Ausdrucke ,Vierkuppler?, ,Sechskuppler®
Gebrituchlicher ist es jedoch, die Anzahl der gekuppelten
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achsen in ein Verhiltnis zur Gesamtzahl der Achsen zu setzen; und zwar
pllegt man dies Verhiltnis durch einen echten Bruch auszudriicken, dessen
Zihler die Anzahl der gekuppelten und dessen Nenner die Gesamtzahl
der Lokomotivachsen bildet. Auf den meisten Hauptbahnstrecken, wo
nicht besondere Verhiiltnisse zur Anwendung besonderer Lokomotivgattungen

nétigen, dienen dieselben Lokomotiven fiir die Beforderung der Personen-

und Schnellziige, nur pflegt man, infolge der sich stetig steigernden An-
spriiche des Schnellzugverkehres an die Fahrgeschwindigkeit und Zug-
belastung, die neueren und stirkeren Lokomotiven fiir den Schnellzugs-
dienst, die ilteren und weniger leistungsfihigen fiir den Personenzugs-
dienst zu verwenden.

Seit dem Jahre 1880 ist man immer mehr und mehr zu der 2
gekuppelten Lokomotive fiir den ganzen Personenverkehr iibergegangen,
da das durch die geforderte Leistungsfihigkeit bedingte Gesamtgewicht
fir die bis zu jenem Zeitpunkte gebriiuchlichen drei Lokomotivachsen
viel zu groB wurde und man andererseits in anbetracht der erhdhten
Fahrgeschwindigkeit auch einen ruhigeren Gang und geringere Bean-
spruchung der Gleise erreichen wollte. Die meisten Lokomotiven dieser
Anordnung haben vorne unter der Rauchkammer ein zweiachsiges Dreh-
gestell nach amerikanischem Muster; dabei liegt die Triebachse gewihn-
lich vor, die Kuppelachse hinter oder unter dem Feuerkasten des Kessels.

Lokomotiven mit drei gekuppelten Achsen sind in Amerika vielfach
in Gebrauch; auch auf dem europiiischen Festlande finden dieselben fiir
Strecken mit starken Steigungen zunehmenden Eingang.

~ Die dreiachsige Lokomotive wird nur dort angewendet, wo an den
Betrieh geringe Anforderungen gestellt werden oder die Leistungsf dhigkeit
durch Anwendung der Verbundwirkung entsprechend gesteigert wurde.

Die Bedingungen des Giiterverkehres, groBe Massen mit moglichst
geringen Kosten zu beférdern, fordern eine tunlichste Ausniitzung der
Zugkraft der Maschinen.

Bei den Giiterzuglokomotiven werden daher, um das ganze Ge-
wicht fiir die Zugkraft nutzbar zu machen, auf europiiischen Bahnen
simtliche Achsen der Lokomotive gekuppelt. In Amerika pflegt man
hingegen, um ruhigeren (tang und leichtere Beweglichkeit in den scharfen
Krﬁmmungen zu sichern, entweder ein Drehgestelle oder eine weniger be-
lastete vordere Laufachse zu geben.

Die Anzahl der gekuppelten Achsen betriigt gewdhnlich 3 bis 5, je
nach der GriBe der geforderten Zugkraft. Auf europiischen Bahnen
mibiger Steigung ist die %, gekuppelte Lokomotive die gebriiuchlichste
Béuart; fiir Strecken mit starken Steigungen werden in Osterreich, Frank-
reich und RuBland die ‘/s gekuppelten Lokomotiven verwendet; in Eng-
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land reicht in anbetracht der dort iiblichen geringen Belastung der Ziige
die ¥/, gekuppelte Bauart im allgemeinen aus; nur fiir schwere Kohlen-
ziige kommen “/, gekuppelte Lokomotiven in Verwendung. Amerika be-
niitzt nur Y/, bei besonders hohen Anforderungen in neuerer Zeit auch %
gekuppelte Maschinen.

Die Cylinder der Maschinen liegen entweder auBerhalb oder inner-
halb der Triebriider.

Bei Lokomotiven mit innenseitigen Cylindern liegen die beiden
Cylinder innerhalh des Gestellrahmens nebeneinander; die Schubstangen
derselben greifen an der in diesem Falle doppelt gekropften Triebachse
an. Bei Maschinen mit auBenseitigen Cylindern sind diese so weit von
einander entfernt, daf sie auBerhalb des Gestellrahmens montiert sind
und deren Schubstangen an den an der AuBenseite der Triebriider, welche
zugleich die beiden Kurbeln bilden, befindlichen Zapfen angreifen. Durch
diese Anordnung wird die Krépfung der Triebachse, der wundeste Punlkt
im Bau der Lokomotive, vermieden. Infolge der fortwiihrend wechseln-
den Beanspruchung und des so hiufic gefinderten Drehungssinnes der
Lokomotivkurbelachse neigt dieselbe ganz besonders zu Briichen und mufl
daher nach einer durch die Erfahrung bestimmten Beniitzungsdauer, um
der Gefahr eines Bruches vorzubeugen, ausgewechselt werden.

In Deutschland, Osterreich-Ungarn, der Schweiz, RuBland, Italien und
Amerika wird den AuBencylindern der Vorzug gegeben, wegen der besseren
Ubersicht der Triebwerksteile und Vermeidung der gekropften Achsen.
In England, Frankreich und Belgien werden vorwiegend Innencylinder an-
gewendet, weil diese Anordnung einen festeren und einfacheren Zusammen-
bau des Vorderteiles der Lokomotive, geschiitztere Lage des Triehwerkes,
geringere  Wirkung der Gegengewichte auf die Gleise und geringere
Wiirmeverluste durch Ausstrahlung der Cylinder und Steuerkiisten bi?tet,
Bei ausreichendem Achsstande LiBt sich jedoch mit beiden Bauarten ruhiger
Gang erzielen.

Bei Innencylindern wird fast ausschlieflich Innensteuerung angewendet;
die Schieberflichen liegen entweder einander zugekehrt zwischen "den
Cylindern oder geneigt, ungefiihr einen rechten Winlkel einschlieBend, iiber
denselben. Bei AuBencylindern wendet man der geschiitzteren Lage wegen
mit Vorliebe Innensteuerung an, wenn nicht andere Verhiiltnisse die Auflen-
steuerung bedingen. )

Nachdem bei Innencylindern, bedingt durch den Gestellrahmen, wenlg
Raum fiir die Maschinen bleibt, so pflegt man die beiden Schieber Riicken ﬂ’;
Riicken in einem gemeinschaftlichen Schieberkasten unterzubringen WX

Bei Verwendung von Lenker-

dieselben so flach als moglich zu bauen.
ken der

steuerungen legt man die Schieber auch horizontal auf den Riie




Lokomotivmaschinen. 605

Cylinder. Lenkersteuerungen bieten speziell hei Innencylindermaschinen
den Vorteil, dafl jener Teil der Kurbelachsenlinge, welcher hei Coulissen-
steueuerungen fiir die Excenter bendtigt wird, zur Verbreiterung der
Hauptlager, der Kurbelzapfenlager, sowie zur Verstirkung der Kurbel-
wangen ausgeniitzt werden kann. Auf dem Kontinente wird als Lenker-
steuerung die Heusingersteuerung, in England die Joysteuerung mit Vorliebe
verwendet. (Siehe VIII. Abschnitt, § 141.)

Hinsichtlich der Detailausfithrung der Lokomotivmaschinen sei auf
die bereits bei Besprechung der Lokomotivkessel angefiihrten neueren
Schriften ,, Das Hisenbahnmaschinenwesen der Gegenwart, erster Abschnitt,
erster Teil, ,Die Lokomotiven® und G. Meyer, Grundziige des Eisenbahn-
Maschinenbaues, erster Teil, hingewiesen. Beziiglich der allgemeinen An-
ordnung einzelner Details sei jedoch hier im Zusammenhange nachstehendes
bemerkt.

Die Gestalt der Dampfeylinder richtet sich nach ihrer Lage zum
Rahmen. Der Spielraum zwischen Kolben und Deckel bezw. Boden betriigt
8 bis 10 mm; die Cylinder miissen mit Beibehaltung der Deckel um 8 bis
10 mm nachgebohrt werden konnen. Der hintere Deckel wird als Boden
hiiufig mit dem Cylinder aus einem Stiick gegossen, wodurch eine Dichtungs-
fliche erspart wird. Die Deckel werden zwecknmﬁm um sie einschleifen
zu kbnnen, aufen kreisrund abgedreht und durch einen aufgelegten Flansch-
ring aus SchweiBeisen befestigt. Im anderen Falle erfolgt die Abdichtung
des Deckels durch geriffelte Kupferblechstreifen.

Die Kolben werden aus mittelhartem Stahl hergestellt, ebenso die
Kolbenstangen und in die Kolben warm eingezogen und vernietet oder
mit Bolzen und Muttern versehen. Die Stirke der Kolbenstange wird
gewihnlich mit 0,15 bis 0,175 des Cylinderdurchmessers angenommen.
Bei Velbundlokomotlven nimmt man beide Stangen gleich stark an.

Die Dichtung der Kolben erfolgt jetzt allgemein durch guBeiserne
selbstspannende Ringe von 16 bis 30 mm Breite und 10 bis 16 mm Stirke.
Die Stege zwischen den Kolben werden 13 bis 18 mm breit gemacht. Die
Zahl der Ringe betrigt zumeist zwei; in England und AmenLa werden
vielfach drei schmiilere Ringe anfrewendet

Nach dem Vor gange der Marine hat man in neuerer Zeit auch bei den
Lokomotiven Metallstopfhiichsen fiir die Kolben- und Schieberstangen
elngefuhrt nachdem die vegetabilischen und mineralischen Dichtungen
dem erhthten Dampfdrucke und der gesteigerten Temperatur nicht mehr
gentigend widerstanden. Man wendet die Metallliederungen zumeist in
der Weise an, daf} sie nur dichten, ohne die Stange zu fiihren, wodurch
geringere Relbunc und lingere Dauer der Dichtungen und \tann'en er-
reicht wird, Eme geeignete Metallmischung, durch welche Briiche und
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Ausschmelzungen der Dichtungsringe tunlichst vermieden werden, ist
hierbei von gréfter Wichtigkeit; eine solche Mischung besteht z B. aus
89 Teilen Zinn, 7 Teilen Antimon und 4 Teilen Kupfer.

Die Geradfithrungen werden meistens aus zwei Gleitschienen ge-
bildet; diese Fiihrung verdient auch den Vorzug vor der ein- und vier-
geleisigen; erstere wird nur dann angewendet, wenn es z B. bei kleinen
Triebriidern an Raum fiir zwei Schienen mangelt; die letztere Anordnung
ist in England bei Innencylindern beliebt und besteht fiir jeden Kreuzkopf
aus vier parallelen Flachschienen. Diese Schienen sind am besten aus
FluBeisen mit gehiirteter Oberfliche. Zum Nachstellen derselben dienen
Ziwischenlager an den Befestigungsstellen.

Die Kreuzkopfe sind der Bauart der Gleitschienen entsprechend
geformt. In Deutschland wird die Gabel gewdhnlich aus Schweifieisen
mit guBeisernen, rotgubgefiitterten Gleitschuhen hergestellt; doch finden
in neuerer Zeit Kreuzkopfe, welche aus einem Stiick Stahlformgufl ge-
bildet sind, des geringeren Gewichtes und der Einfachheit wegen eine
immer zunehmende Anwendung. Die RotguBifutter niitzen sich stark ab;
Gleitschuhe aus Hartgul zeigen sehr geringe Abnutzung, sind aber gegen
Staub sehr empfindlich; am besten scheinen nach den bisherigen -
fahrungen Futter aus Weimetall zu sein.

Die Schubstangen sollen mit Riicksicht auf den Einflufl der ab-
wechselnd bewegten Massen so leicht als moglich, also tunlichst in den
Formen gleicher Widerstandsfiihigkeit gehalten werden, ohne scharfe Uber-
giinge und Hcken, weil bei plétzlichen Querschnittsiibergiingen und stark
auftretenden Belastungen nur zu leicht Briiche eintreten. Der Stangen-
schaft wird hochkantig, rechteckig oder noch besser I-formig geformt. Fiir
die Stangenkdpfe soll wenn mdglich die gesclrlossene Form gewiihlt
werden; an offenen Kopfen bei Innencylindern treten selbst bei zihestem
Material der Stange leicht Briiche in den Kanten ein. Die Liinge der
Kurbelstangen soll nicht kleiner als die sechsfache Linge der Kurbel
gewiihlt werden, da sich sonst leicht ein unruhiger Gang bemerkbar
macht. Als Stangenmaterial empfiehlt sich bestens FluBeisen oder ziher
Stahl. Die Stangenlager bestehen in der Regel aus hartem RotguB, z B.
82 Teile Kupfer, 17 Teile Zinn und 1 Teil Blei.

Gleiches gilt, mit Ausnahme der Linge, fiir die Kuppelstangen.

Die Berechnung und Anbringung der Gegengewichte in den Trieb-
ridern wurde bereits in § 182 erdrtert.

Verbundlokomotiven. Es ist heute moch eine offene Frage, ob die
Anwendung der Verbundlokomotive bestimmte Vorteile bietet, wenn aufer
der Okonomie des Brennstoffverbrauches auch die Bequemlichkeit der
Fahrt sowie die Kosten der Reparaturen inbetracht kommen.
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Wenngleich die Geschichte der Verbundlokomotive bis zum Jahre 1834
zuriick verfolgt werden kann, in welchem Jahre der deutsche Ingenieur
G. M. Roentgen in Frankreich ein Patent auf eine Expansionsdampf-
maschine mit unabhingigen und kombinierten Cylindern, anwendbar auch
auf Eisenbahnmaschinen, nahm, begann doch die eigentliche Entwicklung
der Verbundlokomotive erst von dem Zeitpunkt an, als der schweizerische
Ingenieur A. Mallet aus Genf sich mit derselben zu beschiiftigen begann.
Mallet studierte seit dem Jahre 1867 die Verbundschiffsmaschine auf
wissenschaftlicher Grundlage und kam hierbei 1874 auf den Gedanken,
die Verbundwirkung auch auf Lokomotivmaschinen anzuwenden. Im
Oktober 1874 nahm derselbe in Frankreich sein erstes Patent auf eine
Verbundlokomotive. In der Patentschrift sowie in einer 1875 in der
Revue industrielle erschienenen Abhandlung spricht sich Mallet eingehend
iiber die allgemeine Anwendung von Verbundlokomotiven mit zwei und
vier Cylindern und unter 0° bezw. 90° versetzten Kurbeln, sowie iiber
eine neue Anfahrvorrichtung aus.

Nach vielfachen Bemiihungen kamen 1876 drei %, gekuppelte Ver-
bundtenderlokomotiven nach Mallets Entwiirfen von Schneider & Co.
in Creuzot fiir die Bayonne-Biarritz-Bahn gebaut, als erste Verbund-
lokomotiven der Welt in Betrieb. Die Cylinder hatten 240 bezw. 400 mm
Durchmesser bei 450 mm Hub; das Volumsverhiltnis betrug somit 1:2,78.

Diese drei Maschinen arbeiteten gleichmiiBig und ruhig und erzielten
gegen gleich starke Zwillingslokomotiven eine 25°, Brennstoffersparnis.
Das Verbindungsrohr zwischen Hochdruck- und Niederdruckeylinder ging
durch die Rauchkammer, wodurch einerseits ein geniigender Fassungsraum
desselben in seiner Eigenschaft als Receiver, andererseits eine Trocknung
des Dampfes vor seinem Eintritte in den Niederdruckeylinder erzielt
wurde. Um das Anfahren zu ermoglichen, war an der Maschine ein
Reduktionsventil angebracht, durch dessen Vermittelung Dampf von ge-
ringerer als der Kesselspannung direkt in den Niederdruckeylinder ein-
gelassen werden konnte. Die Umsteuervorrichtung war so eingerichtet, daf
durch eine einzige Bewegung heide Cylinder betiitigt wurden, andererseits
der Fiillungsgrad fiir jeden der beiden Cylinder getrennt eingestellt werden
konnte. b

Die giinstigen Ergehnisse dieser ersten Verbundlokomotiven ver-
anlafiten auch andere Bahnen, Versuche mit diesem Maschinensystem zu

machen. Franzosische Schmalspurbahnen erzielten 1877, die russische
Siidostbahn 1879 giinstige, die sterreichische Kaiser-Ferdinand-Nordbahn
jedoch in demselben Jahre ungiinstige Erfolge. Im Jahre 1880 wurden
von F. Schichau in Elbing die ersten Verbundlokomotiven in Deutschland
gebaut. Das Cylindervolumverhiiltnis wurde auf 1: 2,25 reduziert. Die
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Kohlenersparnis betrug 16,5%,. Die zusammengehorigen Fiillungsgrade
waren fiir den Hochdruckeylinder 0,2, 0,4, 0,6 und 0,8; fiir den Nieder-
druckeylinder 0,32, 0,5, 0,66 und 0,8. Zum Anfahren diente ein kleines
Druckminderungsventil, welches Dampf von !/; der Kesselspannung in den
Verbinder lief und nach erfolgtem Anfahren vom Fiihrer geschlossen
wurde. Bei den in den Jahren 1883 und 1884 gebauten Giiterzug- und
Schnellzuglokomotiven zeigte es sich jedoch, dafi diese Anfahrvorrichtung
nicht wirksam genug funktioniere, um straff gekuppelte Ziige geniigend
rasch und sicher anzuziehen. Mufite der grofie Kolben anziehen, dann
entwickelte sich der hierzu erforderliche Dampfdruck nicht rasch genug;
mufte der Hochdruckkolben anziehen, dann iibte der Verbinderdruck einen
so starken Gegendruck auf denselben aus, dafl der Differenzdruck oft
nicht geniigte.

Die meisten Patente, welche in den folgenden Jahren auf Anfahr-
vorrichtungen genommen wurden bezweckten, den Verbinder wihrend des
Anfahrens zeitweilig gegen den grofen Cylinder abzuschlieBen, damit der
Avrbeitsdruck auf den groBen Kolben nicht als schiidlicher Gegendruck auf
den kleinen Kolben wirkt. Das Absperrmittel war entweder ein Ventil,
eine Klappe oder ein Gitterschieber. Die Anordnung wurde hierbei so ge-
troffen, daR das Absperrorgan von dem Kesseldampfe reduzierter Spannung
auf seinem Wege zum Schieberkasten des grofen Cylinders selbsttitig
geschlossen und so lange geschlossen erhalten wurde, bis der aus dem
kleinen Cylinder ausstrémende Dampf sich im Verbinder so weit ver-
dichtet hatte, daf er das Organ wieder eriffnete und damit den Zutritt
frischen Dampfes in den Verbinder bezw. Niederdruckeylinder absperrte.

Zur Druckverminderung des Kesseldampfes wendete man entweder ver-
engte Rohre oder besondere Druckverminderungsventile bezw. Kolben-
schieber an. AuBerdem war auf dem Verbinder oder dem Schieberkasten
des groBen Cylinders ein Sicherheitsventil angebracht, damit der Druck
ein bestimmtes MaB nicht iiberschreite. Nur bei den Anfahrvorrichtungen
von KrauB, Lindner und Golsdorf wurde der Verbinder nicht vom
Kkleinen Cylinder abgeschlossen, sondern der Gegendruck in diesem durch
andere Mittel beschrinlkt.

Das Malletsche Lokomotivsystem bietet den Vorteil, daB es die
Umwandlung der gewhnlichen Zwillingsmaschine in eine Verbundmaschine
gestattet und daB die Anzahl der bewegten bezw. arbeitenden Teile nicht
griBer ist, wie jene der gekuppelten Einfachexpansionsmaschine; der Nachteil
des Systems liegt nur in der Unsymmetrie der Maschine. Mallet empfahI
daher die Anwendung von vier Cylindern und zwar je einen Hochdruck-
und Niederdruckeylinder in Tandemaufstellung zu jeder Seite der Maschine.
Fine andere symmetrische Anordnung wurde beniitzt, bei welcher die
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beiden Hochdruckeylinder aufenseitig und die beiden Niederdruckeylinder
mnenseitig angeordnet sind. Die englische Nordost-Eisenbahn beniitzt
Innenseitverbundmaschinen mit parallel nebeneinander liegenden Cylindern
und auf dem Riicken derselben arbeitenden, durch Joysteuerung gesteuerten
Schiebern.  Auf amerikanischen Bahnen laufen Lokomotiven mit ge-
kuppelten Verbundmaschinen derart angeordnet, dafi die beiden Cylinder
der beiden Einzelmaschinen unmittelbar iibereinander angeordnet sind; das
Volumsverhiiltnis derselben betriigt 1 : 3.

Die eingehendsten Versuche iiber die Verbundwirkung bei Lokomotiv-
maschinen wurden von F. W. Webb auf der London-Nordwesthahn seit
dem Jahre 1881 in groBem Stile durchgefiihrt. Wehb bentitzt hei seinem
System drei Cylinder. Die beiden gleich groBen Hochdruckylinder sind aufer-
halb angeordnet und arbeiten auf zwei unter 90° versetzte Kurbelzapfen
der riickwirtigen Triebachse. Der gemeinschaftliche, entsprechend grof
dimensionierte Niederdruckeylinder liegt unterhalb der Rauchkammer und
arbeitet auf die in der Mitte gekripfte vordere Triebachse. Die beiden
Triebachsen sind mnicht gekuppelt; die Stellung der Niederdruckkurbel zu
den Hochdruckkurbeln ist daher nicht unverriickbar, sondern gestattet
eine gewisse Veriinderlichkeit im Falle ungleichen Gleitens der Triebriider.
Bs ist dies jedoch ohne wesentliche Folgen in anbetracht des grofen
Volumens des Receivers und der Gléichférmiglkeit, mit welcher die heiden
Hochdruckeylinder Dampf an denselben ahgeben. Der Receiver wird, wie
bei der Malletschen Anordnung, durch die langen, durch die Rauch-
kammer gefiihrten Ubergangsrohre gebildet.

Zur Betiitigung der drei Flachschieber dient die Joysteuerung; die
Schieber der heiden Hochdruckeylinder liegen unterhalb derselben, der
Schieber des Niederdruckeylinders auf dessen Riicken; infolge dieser An-
ordnung heben sich die Schieber der Hochdruckseiten etwas vom Spiegel
ab, wenn die Maschine hei geschlossenem Dampfventil abwiirts fihrt. Die
ganze Anordnung der Maschine ist vollkommen symmetrisch und bietet
zugleich den Vorteil der groBeren Zugkraft von vier Triebridern, ohne
den Nachteilen der Kuppelstangen; auBerdem ist nur eine der beiden
Triebachsen gekropft und nachdem die Kropfung in der Mitte der Achse
liegt, bleibt geniigend Raum fiir lange Lagerstellen derselben.

Die vielen Mingel, welche die Verbundlokomotive zu Anfang ihrer
Emfuhnmo besafi, sind heute, dank der eingehenden Versnche, welche
namenthch auf den preubiischen Stmtsba]men durchgefiihrt wurden, melstens
nehtlo‘ erkannt und daher groBtenteils behoben Die Anwenduno der
Velbundwukund bei Lokomotlven nimmt daher mit jedem Jahre zu. Die
7 Welcvhndelverbund Eilzugslokomotive hat sich in Osterreich, Deutschland,

RuBland und der Schwew nahezu vollkommen eingebiirgert, withrend in
Musil, Wirmekraftmaschinen, "9
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Frankreich die Viercylindermaschine bevorzugt wird; diese Bauart wird
aber voraussichtlich auch bald in anderen Lindern eingefithrt werden,
nachdem die Anforderungen an die Zugkraft der Maschinen in steter Zu-
nahme begriffen sind. Von den anliflich der Pariser Ausstellung 1900
ausgestellt gewesenen 65 Lokomotiven war fast die Hilfte (32) Eilzugs-
lokomotiven; von diesen waren 11 Stiick Zwillingslokomotiven, 7 Zwei-
eylinder- und 14 Viercylinderverbundmaschinen. Die franzosischen Eilzugs-
verbundmaschinen hatten fast durchwegs 340/550 mm Cylinderdurchmesser
bei 640 bis 650 mm Hub (Volumsverhiltnis 1:2,6). Die Gsterreichischen
Maschinen 500/750 bis 500/800 mm Cylinderdurchmesser (Volumsyerhiiltnis
1:225) bei 600 bis 720 mm Hub. Die Eilzugsmaschinen Deutschlands
330/520 bis 450/670 mm Cylinderdurchmesser (Volumsverhiltnis 1 : 248
bis 1:222) bei 600 bis 660 mm Hub. Die Rilzugsmaschinen RuBlands
360/580 bis 500/730 mm Cylinderdurchmesser (Volumsverhiltnis 1:233
bis 1:2,12) bei 610 bis 650 mm Hub.

Hinsichtlich der Steuerung sei an dieser Stelle noch bemerkt, daf
in neuerer Zeit statt der Flachschieber angeblich mit bestem Erfolge
entlastete Doppelkolhenschieber bei den Lokomotiven der franzsischen
Staatsbahn eingefiihrt wurden. Das Schiebergehéiuse ist so nahe als
méglich an den Cylinder geriickt; der Kesseldampf stromt zwischen den
Schiebern ein, wihrend der Abdampf an den Enden austritt und iiber
dem Gehiiuse hinweg abstrémt. Diese Schieber (System Ricour) sollen
bis 1 Million km gelaufen sein, ohne daf die geringste Abéinderung er-
forderlich gewesen wire. Nachdem dieser Kolbenschieber jedoch hei
keiner anderen, selbst nicht bei franzosischen Bahnen, Hingang gefunden
hat, so diirften doch die Vorteile desselben (leichte Umsteuerbarkeit, ge-
ringerer schidlicher Raum, geringerer innerer Widerstand der Maschine
und verminderte Schieberabnutzung) durck die Nachteile dieser Konstruktion
aufgewogen werden.

Seit einigen Jahren macht sich im Baue der Lokomotivmaschine neuer-
dings ein Wandel fiihlbar, hervorgerufen durch das Bestreben, die Vorteile des
iiberhitzten Dampfes auch fiir diese Gattung von Maschinen nutzbar zu machen.

Die Tatsache, daB iiberhitzter Dampf im (egensatze zu "gesiittigtem
Dampf ein schlechter Wiirmeleiter ist, daher bei geniigender Uberhitzung
und den wirtschaftlichen Fiillungsgraden einer Coulissen- oder Lenker-
steuerung jeder nennenswerte Niederschlag im (Cylinder vermieden werden
kann, wiihrend gesiittigter Dampf durchschnittlich 309, seines Gewichfes
bei der Arbeit in den Cylindern durch Niederschlag verliert, erdffnete die
Aussicht, auf die einfache Zwillingsbauart der Lokomotivmaschine zuriick-
kehren und somit bei kleinstem Gewichte erhihte Leistungsfihiglkeit, also
wirtschaftlicheren Betrieb erzielen zu konnen.
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Um die Vorteile der zweistufigen Dampfdehnung ausniitzen zu konnen,
muften bei Lokomotiven die bisherigen Spannungen von hichstens 10 Atmo-
sphiiren verlassen und zu Spannungen von 12, 14, in neuerer Zeit sogar
16 Atmosphiren, entsprechend einer Dampftemperatur von rund 2000 G, iiber-
gegangen werden. Dieser hohe Druck, vereint mit der erhéhten Temperatur,
hatte eine wesentliche Frhéhung der Anschaffungs- und Erhaltungskosten
des Kessels und der Feuerkiste zur Folge, welchen eine nicht hesonders
namhafte Kohlenersparnis gegentibersteht. Der Verbundart mit zwei
Cylindern haften auBerdem infolge der zur Lingenachse der Lokomotive
unsymmetrischen Bauart der Maschine Miingel an, welche mit der GroBe
der Lokomotive und der Fahrgeschwindigkeit derselben nicht unerheblich
wachsen. Andererseits ist die GroBe der Maschine beschriinkter wie jene
der Zwillingsmaschine, weil der Niederdruckeylinder sehr bald Dimensionen
erhalten muB, welche das Normalprofil unter Umstiinden iiberschreiten kénnen.
; Diese Griinde haben daher zur Teilung der einfachen grofen Ver-
bundmaschine in zwei kleinere Verbundmaschinen gefiihrt. Ein wirt-
schaftlicher Fortschritt wurde durch diese Bauart natiirlich nicht erzielt,
der Vorteil derselben liegt in der Beseitigung der erwihnten Nachteile der
Zweicylinderverbundmaschine, sowie in dem Umstande, daB durch die
Verteilung des Dampfdruckes auf vier Arbeitskolben und vier Kurbeln
die Anfangsdriicke vermindert und die Gleichfirmigkeit des Ganges infolge
leichteren Ausgleiches der hin- und hergehenden Massen erhoht wurde.
Berticksichtigt man jedoch, daB eine viercylindrige Maschine fiir gleiche
Leistung griRere Niederschlagsverluste ergibt als die Zweicylindermaschine,
daB ferner die Reibungverluste infolge der doppelten Anzahl von Schiebern,
Stopfhiichsen und des vermehrten Gestiinges jedenfalls griBer sein werden
als bei der ungeteilten Verbundmaschine, daf die Ubersicht und Bedienung
erschwert, endlich die Instandhalltung kostspieliger sein wird, so ergibt
sich wohl von selbst, daB die Anwendung der Viercylinderverbundmaschine
nur dann gerechtfertigt erscheint, wenn eine Zweicylindermaschine wegen
der réumlichen Ausdehnung ihres Niederdruckeylinders und der damit
verbundenen Nachteile an der Grenze ihrer Zugkraft und Schnelligkeit
angelangt ist.

Die Riickkehr zur einfachen Nafidampfzwillingsmaschine, deven Zug-
kraft und Geschwindiglkeit fast ebenso gesteigert werden kann, wie jene
der Viercylinderverbundmaschine, ist jedoch durch den verhiltnismiBig
grofen Kohlen- und Wasserverbrauch sehr erschwert.

In dieser Notlage befindet sich der Lokomotivhau; ein gliicklicher
Ausweg scheint durch die Einfiihrung einfacher Dampfdehnung in
zwei Cylindern, unter Beniitzung iiberhitzten Dampfes gefunden
Zu sein.

89 %
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Bei der Binfiihrung der Heildampfmaschine war nicht die Frage zu
beantworten, ob die Einfithrung der Dampfiiberhitzung als solche die
theoretisch nachweisharen und durch die Erfahrung an ortsfesten und
Schiffsmaschinenanlagen evwiesenen thermischen Vorteile auch fiir den
Lokomotivbetrieb bringen werde, sondern ob es méglich sei, die Lokomotive
mit ihrer auf den kleinsten Raum beschrinkten Kesselanlage und ihrer
in Wind und Wetter arbeitenden Dampfmaschine so zu bauen, daf’in
einfacher und sicher wirkender Weise HeiBdampf von durchschnittlich
300° C erzeugt und in den Cylindern der Maschine dauernd und betriebs-
sicher verarbeitet werden kann.

Diese Bedenken iiberwindend, wurde nach vielen, teilweise vergeb-
lichen Versuchen des um die Einfiihrung des Heildampfes hochverdienten
Ingenieurs W. Schmidt, einen brauchbaren, gut funktionierenden TUher-
hitzer fiir Lolxomotlvkessel zu schaffen, vor etwa vier Jahren ein Uberhitzer,
welcher aus einem im Langkessel eingebauten weiten Flammrohr bestand,
bei ciner ¥,-gekuppelten Schnellzugslokomotive, sowie bei einer 7,-ge-
kuppelten Personenzugslokomotive der Ikoniglichen Eisenbahndirektion
Hannover, beziehungsweise Cassel, verwendet. Dieser Uberhitzer von
445 mm lichten Durchmesser ist zentrisch in den Langkessel eingebaut;
in diesem Flammrohre befindet sich ein System von 24 haarnadelformig
gebogenen Uberhitzerrshren von 30 mm Durchmesser. Die Gesamtheiz-
fliche des Kessels betriigt 85 qm, die Uberhitzerfliche 18 qm.

Die Feuergase werden durch Blasdampf aus der Feuerbiichse in das
Flammrohr eingesaugt und treten durch regulierbare Schlitze am vorderen
Ende des Rohres in die Raunchkammer®). Diese beiden Lokomotiven be-
finden sich nun seit ungefihr drei Jahren im Dienste der genannten Direk-
tionen und haben die gehegten Erwartungen hinsichtlich des Heidampf-
betriebes vollauf bestitigt. Die mit dem nicht gentigend feuerbestindigen
Flammrohriiberhitzer gesammelten Erfahrungen haben jedoch zum Ver-
lassen dieser Konstruktion und zur Verwendung von Rauchkammeriiber-
hitzern gefiihrt. Diese Uberhitzerbanart paBt sich den Formen des
Lokomotivkessels in viel vollkommenerer Weise an als der Langkesseliiber-
hitzer und steht nun bereits seit ungefihr 1%, bis 2 Jahren bei ver-
schiedenen Lokomotiven in dauerndem Betrieb. Diese Maschinen haben
sich bisher infolge ihrer einfachen Bedienung, ihrer grofen Leistungs-

fithigkeit bei verhiiltnismiifig geringem Kohlen- und W:Lss,elvelbmuch und
des sicheren Anfahrens nur bestens bewihrt und den Beweis erbracht,
daB eine nach den, in der verhiiltnismiBig so kurzen Zeit gewonnenen

1) Zeichnung und Beschreibung dieses Uberhitzers siehe: E. Br uckmlm‘n, ]g;ﬂ
Lokomotiven der Pariser Weltausstellung 1900, Z. d. V. Deutscher Ing. 1901, S.1663.
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Erfahrungen gebaute einfache zweicylindrige ZwillingsheiBdampfmaschine
den zwei- und viercylindrigen Verbundlokomotivmaschinen gleicher Gattung
iiberlegen ist, das Verlassen des NaBdampfes daher keinen Fehlgriff, sondern
einen wesentlichen Fortschritt im Lokomotivhau und Betneb bedeutet.

Der nach Entwiirfen Schmidts gebaute Uberhitzer besteht aus
62 Réhren von 30 bis 33', mm innerem Durchmesser, welche der Form
der Rauchkammerwandung entsprechend so gebogen sind, daB sie der
Hauptsache nach drei konzentrische ringférmige Lagen bilden. Die nach
oben abgebogenen Enden dieser Rohrbiindel sind in den Boden je einer
langen Dampfkammer eingewalzt, die rechts und links vom Schornstein
an der Rauchkammerwand angebracht sind.

Dem Uberhitzer wird ein Teil der in der Feuerbiichse entwickelten
heiflen Verbrennungsgase direkt zugefiihrt; hierzu dient ein im unteren
Teile des Langkessels zwischen den Sledelohlen eingebautes Flammrohr
von 280 bis 300 mm Durchmesser. Die Heizgase stromen aus der Feuer-
kiste durch dieses cylindrische Rohr nach dem in der Rauchkammer ein-
gebauten Uberhitzer, umspiilen simtliche Uberhitzerrohre und ziehen dann,
aus dem Ube1h1tzer austretend, gemeinsam mit den aus den bledelohwn
austretenden Heizgasen durch den Schornstein ab.

Das Temperaturgefiille der Heizgase vom Eintritt in das Flammrohr
bis zum Austritt in den Schornstein kann auf rund 800° C geschiitzt
werden und gentigt, um den NaBdampf von 192° C bei linger andauernder
Fahrt auf 330° C zu erhitzen. Die Messungen ergaben, daB in der Mitte
des Uberhitzungsraumes eine Dulchschnlttstempelatur von T00° C herrscht
und dafl die abziehenden Gase im Mittel eine Temperatur von 350° € he-

~sitzen. Die Temperatur des Dampfes im Schieberkasten betriigh durch-
schnittlich 3000 C.

Mit der Verwendung so hoch iiberhitzten Dampfes ging der kon-
struktive Umbau der Dampfmaschme selbst Hand in Hand. Zur Steuerung
dienen Kolbenschieber mit innerer Einstrémung und #uberer Ausstwmung
Hierdurch wurde nicht nur eine natiirliche vollige Entlastung gewiihr-
leistet, sondern auch der weitere Vorteil erreicht, daB die Stopf biichsen
am Schieberkasten entfallen, nachdem zu beiden Seiten der Schieber nur
die geringe Auspuffspannuncr herrscht, welche sich in einfachen, gentigend
langen Fiihrungen verliert. Die Schieber gehen daher so leicht, daB sie
bei jedem Kesseldrucke von Hand aus hin und her bewegt Werden konnen;
infolgedessen kinnen auch die Steuerteile leichter als bei (rewoh_nhchen
NaBdampflokomotiven hergestellt werden und versprechen aus dem gleichen
Grunde eine lingere Lebensdauer.

Als Dampfkolben hat sich nach vielen Versuchen der einfache
schwedische Kolben mit drei etwas abgeiinderten Dichtungsringen vorziiglich
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bewdhrt. Die Abiénderung besteht darin, daB die Dichtungsringe nicht
zum Tragen des Kolbens, sondern lediglich nur zum Abdichten dienen und
durch den hinter sie tretenden Dampf an die Cylinderwandung angedriickt
werden.

Hinsichtlich der Detailausfiithrung der Uberhitzer sowie der Dampf-
maschine der Heifldampflokomotive sei auf die in der Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure, Jahrgang 1901 und 1902, verdffentlichten
Berichte iiber die Lokomotiven der Pariser Ausstellung 1900 von
E. Briickmann, sowie auf ,Die Anwendung von hochiiberhitztem Dampf
im Lokomotivhetrieb® von Garbe, 1902 Heft 5 und 6 verwiesen; letztere
Arbeit enthiilt auch eine umfassende Zusammenstellung der bisher mit
Heifdampflokomotiven erzielten Betriebsergebnisse. Fine Gegeniiber-
stellung der von zwei Heifdampf- und zwei Verbundschnellzugslokomotiven auf
derselben Strecke und unter sonst gleichen Verhiiltnissen erzielten Betriebs-
ergebnisse zeigen heute bereits, daB die Verbundmaschine bei gleicher
Leistung durchschnittlich um 11 bis 12%, mehr Kohle und iiber 30%
mehr Wasser verbraucht als die Heifdampflokomotive. Beriicksichtigt
man hierbei, daf die erst vor zwei Jahren erbauten Heifidampflokomotiven
heute nicht auf der Hohe der Erfahrung stehen konnen, daher noch einen
gewissen Vervollkommnungsproze durchmachen werden, daf§ die Maschinen
ohne Hilfsvorrichtung leicht anfahren, ihre Bedienung keine anderen An-
forderungen stellt als die gewohnliche Nafdampfzwillingsmaschine, dann
kann kaum mehr ein Zweifel bestehen, daf die Anwendung des Heill-
dampfes mit hedeutenden Vorteilen fiiv den Lokomotivbetrieb verbunden
ist. Die durch den Wegfall der Dampfniederschliige vermehrte Leistungs-
fiihigkeit des Kessels, sowie die bekannte Diinnfliissigkeit des hoch iiber-
hitzten Dampfes erleichtern auch dem Konstrukteur ungemein die Auf-
gabe, Dampflokomotiven fiir die hichsten noch praktisch verwendbaren
(teschwindigkeiten in einfachsten Formen zu bauen.



