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Vorwort. 

Da bei dem heutigen seharfen Wettbewerb die Kosten der 
Krafterzeugung fur die Rentabilitat manehes Fabrikbetriebes von 
ausschlaggebender Bedeutung sind, so drangt sich beim Umbau, bei 
Erweiterung oder bei N eueinriehtung einer Kraftanlage in erster 
Linie die Frage auf, welches von den vielen vorhandenen Maschinen
systemen unter Berueksiehtigung allenfallsigen Warmebedarfs das 
wirtschaftlichste ist. Nicht minder wichtig als die Wahl der Betriebs
kraft ist eine zweekentspreehende Projektierung der Gesamtanlage und 
eine rationelle Betriebsfuhrung. 

Die Aufgabe, die ich mir demgemaB bei Bearbeitung des vor
liegenden Buches gestellt habe, ging hauptsachlich dahin, die wich
tigsten Gesichtspunkte zu erortern, die bei der Wahl, der Projek
tierung und dem Betrieb von Kraftanlagen zu beachten sind. Der 
dem Bueh vorangestellte Oberbliek solI in kurzen Einzelabsehnitten 
den neuesten Stand des Kraftmasehinenbaus kennzeiehnen, die Vor
und Naehteile einzelner Systeme kritisch beleuchten und gewisser
maBen als Einfiihrung fUr diejenigen Leser dienen, die nicht gewillt 
sind, die Mittel zur Anschaffung und die Zeit zum Studium der 
zahlreichen Sonderwerke und Zeitschriften uber Kraftmaschinen auf
zuwenden. 

Die Ausfiihrungen richten sich sowohl an Kaufer als Verkaufer 
von Kraftmaschinen, als aueh an projektierende Ingenieure und Be
triebsleiter. Urn die Obersichtliehkeit des Buches und die Moglich
keit rasehen N achschlagens zu erhohen, ist der au13erordentlieh um
fangreiehe Stoff in knapper Form behandelt und moglichst weit
gehend unterteilt worden. 

Mit dem Wunsche, daB das Buch seinen Zweck erfiillen und 
eine wohlwollende Aufnahme und Beurteilung finden moge, verbinde 
ieh den Dank an diejenigen, die meine Arbeit durch Oberlassung von 
Material gefordert haben. 

Niirnberg, im Oktober 1913. 
Fr. Barth. 
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Erster Teil. 

Oberblick iiber unsere heutigen Kraftanlagen. 

1. Einleitung. 

Die Ausniitzung der Naturkrafte zur Energieerzeugung erfolgt 
heute weit vollkommener und groBziigiger als in friiheren Jahren, 
insofern als der Anteil der in Nutzarbeit verwandelten Naturkraft 
bedeutend erhoht wurde und die erzeugten Energiemengen, ent
sprechend dem standig wachsenden Kraftbediirfnis, gewaltig zuge
nommen haben. Zu diesen Fortschritten hat die durch die bequeme 
elektrische Energieverteilung ermoglichte zentrale Krafterzeugung in 
nicht geringem MaBe beigetragen. 

Die Entwicklung des Kraftmaschinenbaus seit der Jahrhundert
wende war eine auBerordentlich rasche, manchmal geradezu sprung
hafte. Das Streben nach hochster Wirtschaftlichkeit im. Bau von 
Kraftanlagen erzeugte einen lebhaften Wettbewerb zwischen den 
verschiedenen Systemen von Kraftmaschinen, indem jede neue Er
rungenschaft auf die Weiterentwicklung der alten Einrichtungen 
einen belebenden EinfluB ausiibte. So regte die Verbesserung der 
Verbrennungsmaschinen die Dampfmaschinenindustrie machtig an; 
anderseits hatte die Entwicklung der Warmekraftmaschinen eine er
freuliche Forderung und Weiterbildung der Wasserkraftmaschinen 
zur Folge. 

Je mehr die Maschinen in technischer und wirtschaftIicher Be
ziehung vervollkommnet wurden, desto mehr verschwand die Viel
gestaltigkeit ihrer Bauarten und desto ahnlicher wurden ihre Aus
fiihrungsformen. Eine als zweckmaBig erkannte Konstruktion er
wirbt sich eben schnell die allgemeine Anerkepnung und wird zum 
Allgemeingut der Technik. Die gleiche Wahrnehmung der Verein
heitlichung der Ausfiihrungsformen kann man nicht nur bei den 
Warmekraftmaschinen, sondern auch bei den Wasserkraftmaschinen 
machen. Wahrend man friiher Turbinen nach den verschiedensten 
Systemen ausfiihrte, sind heute in der Hauptsache nur noch zwei 
Turbinensysteme im Gebrauch. 

Mit der Vereinheitlichung der Ausfiihrungsformen war gleich
zeitig auch eine Vereinfachung der Konstruktion verbunden. Man 
betrachte nur z. B. die Dampfmaschinen. Dieselben entwickelten sich 
anfanglich in der Richtung der Zweifach- und Dreifach-Verbund-

Barth, Kraftanlagen. 1 
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maschinen mit komplizierten und kinematisch verwickelten Steuerungs
mechanism en, bis man vor einigen J ahren erkannte, daB die Einzylillder
maschille (Gleichstrommaschine) mit viel einfacheren Mitteln die gleiche 
Wirtschaftlichkeit erzielen laBt. Hochste technische und wirtschaft
liche Vollendung wird eben haufig erst auf dem Umweg liber das 
Komplizierte erreicht. 

Der scharfe Wettbewerb auf allen Gebieten menschlichen Schaf
fens ddingte auch im Kraftmachinenbau zu weitgehendster Material
ausnutzung. So hat man durch Erhohung der Umdrehungszahlen 
die Leistung der Maschinen erheblich gesteigert und hierdurch, so
wie durch moglichst weitgehende Einfiihrung der Serien- und Massen
fabrikation ihre Anschaffungspreise - trotz der Verteuerung der Roh
stoffe und Arbeits16hne - gegeniiber fruher bedeutend herabgesetzt. 

Die Steigerung der Umdrehungszahlen bedeutet nicht eine dem
entsprechende Verringerung der Lebensdauer; auch die angetriebenen 
Maschinen laufen heute wesentlich schneller als friiher. Der wegen 
der hOheren Umdrehungszahlen zu erwartende stark ere VerschleiB 
wird zom groBen Teil durch die Verbesserung der Baustoffe und die 
groBere Genauigkeit der Werkstattenausfiihrung ausgegIichen; Man 
konnte im Gegenteil fast von einer Verschwendung des National
vermogens sprechen, wenn man an die frlihere geringe Beanspruchung 
der Maschinen und ihrer einzelnen KonstruktionsteiIe denkt. 

Vielfach fiihrt man hochbeanspruchte Konstruktionsteile aus 
moglichst hochwertigem Material aus. Man erreicht dadurch, daB die 
Abmessungen der benachbarten Konstruktionsteile verringert werden, 
so daB die ganze Maschine kleiner und billiger ausfallt. Bei Auslands
lieferungen, bei denen ein hoher Gewichtszoll erhoben wird, hat dies 
unter Umstanden eine weitere erhebIiche Verbilligung der Maschine 
zur Folge. 

Dampfkraftanlagen. 

2. Dampfkesselanlagen. 

Am haufigsten werden heute Flammrohr- und WasserrohrkeEsel 
angewendet, letztere in der Regel mit senkrechter GaE'fiihrung; Langs
zlige sind heute nicht mehr gebrauchlich. Heizrohrenkessel kommen, 
abgesehen von der verhaltnismaBig seltenen Anwendung flir kom
binierte Kessel, fast nur noch fUr Lokomobilen, Lokomotiven und 
Dampfschiffe (Handelsschiffe) in Betracht. Walzenkessel, bei mehr
facher Anordnung auch Batteriekessel genannt, werden heute nur 
noch selten angewendet, hOchstens in Betrieben mit ganz besonders 
stark en Schwankungen in der Dampfentnahme. Flir ganz kleine Be
triebe werden stehende Kessel mit Heizrohren, Quersiedern oder Field
Rohren angewendet. 

Die durchschnittliche Spannung und Temperatur des Dampfes 
liegt heute fiir Kraftzwecke zwischen 10 und 12 at bzw. 300 und 
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350 0 C. Nicht selten kommen auch Spannungen von 14 at zur An
wendung, ausnahmsweise auch solche bis 20 at. Die hohen Spannungen 
bieten unter anderem den Vorteil, in den Leitungen. mit groBen 
Spannungsverlusten und dementsprechend mit geringen Warme- und 
Temperaturverlusten arbeiten zu konnen. 

Bemnders beliebt ist heute der Wasserrohrkessel, der sich in
folge seiner kleinen Rohrdurchmesser fUr die hochsten Spannungen 
eignet. Er beansprucht wenig Platz, besitzt eine gute Wasserzirku
lation und bietet den Vorteil schneller Betriebsbereitschaft und starker 
Forcierbarkeit. Der demselben friiher zum Vorwurf gemachte schlechte 
Wirkungsgrad sowie der Nachteil nassen Dampfes ist seit EinfUhrung 
der tlberhitzung und seit der zunehmenden Anwendung von Ekono
misern nicht mehr zutreffend. Zu der stark en Verbreitung des 
Wasserrohrkessels hat nicht zum geringsten die Wanderrostfeuerung 
beigetragen, die ganz besonders fUr dieses Kesselsystem geeignet ist. 

Die Kesselanlagen werden heute in der Regel mit einem iller
hitzer ausgeriistet. Letzterer hat keine Verteuerung der Anlage zur 
Folge, da bei V orhandensein eines tlberhitzers die Kesselheizflache 
entsprechend kleiner bemessen und durchschnittlich starker bean
sprucht werden kann. 

Abgesehen von kleinen und nur zeitweise betriebenen Kesseln 
werden heute in der Regel Einrichtungen fiir meehanische Rost
beschickung angewendet, um einerseits den Wirkungsgrad im nor
malen Betrieb zu verbessern und anderseits bei groBeren Anlagen 
an Heizerpersonal zu sparen. 

Der FlammrohrkesseI wird gebaut bis zu Heizflachen von 
130-150 qm, der Kammer-Wasserrohrkessel bis 450-500 qm. In 
der Form der Steilrohrkessel wurden schon Einheiten von 1000 qm 
und dariiber ausgefiihrt. 

Aueh im Kesselbau geht heute das Bestreben dahin, die mittlere 
Leistung der Heizflachen zu erhohen, jedoch moglichst ohne Steigerung 
der maximalen Beanspruchung in den erst en Ziigen. Die hochsten 
Leistungen lassen sich beim Wasserrohrkessel erzielen, da dieser die 
beste Wasserzirkulation aufweist. Ein Hochleistungs-Wasserrohrkessel 
kommt dadurch zustande, daB man einerseits die Zahl der iibereinander 
liegenden Rohrreihen nicht groBer als 6-8 wahlt und anderseits 
die hinteren, wenig beanspruchten TeiIe des Rohrbiindels weglaBt 
und dafiir einen entsprechend bemessenen Ekonomiser vorsieht. 
Dies hat einesteiIs den Vorzug, daB die Ekonomiserheizflache billiger 
ist als die Kesselheizflache, und andernteils wird dadurch die Warme
ausniitzung des Brennstoffs verbessert, weil der Warmeiibergang im 
EkonomiEer infolge des hoheren Temperaturgefalles besser ist als 
der Warmeiibergang zwischen Heizgasen und Kessel. 

Bei Hochleistungskesseln geht man mit der Rohrlange bis auf 
3,5-4,5 m herunter. Bisweilen allerdings werden Hochleistungs
kessel gebaut mit langen Rohren und einer groBen Zahl von iiber
einander liegenden Rohrreihen; derartige Kessel sind zwar billiger, 

1* 
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jedoch werden bei gleicher mittlerer Beanspruchung der Heizflache 
die unteren Rohre sehr stark angestrengt, weshalb die Gefahr von 
Rohrdefekten eine entsprechend groBere ist. 

Man hat schon Beanspruchungen von 40 kg/qm Heizflache und 
mehr erreicht. Hierbei sind die am starksten angestrengten Teile 
der Heizflache mit vielleicht 150 kg/qm beansprucht. Diese auBer
ordentlich hohe Beanspruchung schadet erfahrungsgemaB den unteren 
Rohrenden nicht, wenn die Zirkulation eine gute ist. 

Ebenso wie an den Kesselkorper werden heute auch an dessen 
Einmauerung weit hohere Anforderungen gestellt als friiher, um bei 
den hohen Gastemperaturen die Entstehung von Rissen im Mauer
werk und das fiir die Warmeausniitzung so nachteilige Einstromen 
falscher Luft moglichst zu verhiiten. Am besten hat sich die Bogen
einmauerung bewahrt. Wenn hier auch der lnnenmantel reiBt, so 
bleibt der Bogenmantel doch intakt und ohne Risse, da der Bogen
mantel von dem inneren Mantel unabhangig ist. 

Die den Wasserrohrkesseln zugeschriebenen Mangel, wie geringe 
Nachgiebigkeit der steifen Wasserkammern gegeniiber dem Schub 
der sich infolge der Erwarmung ausdehnenden Rohre, vor aHem 
aber die. groBe Zahl der Rohrverschliisse und die Verankerung der 
Wasserkammern mit Stehbolzen1), haben zu einem Kesselsystem ge
fiihrt, das im Schiffsbetrieb schon lange Zeit in Benutzung ist, dem 
Steilrohrkessel. Ein Vertreter dieser Gattung ist in Fig. 2 dargestellt 2). 

Der Steilrohrkessel stammt aus England; er hat sich aber dort noch 
nicht so recht einzufiihren vermocht, offenbar weil die meisten Aus
fiihrungsformen noch mit Mangeln behaftet sind. Einmal neigen diese 
Kessel teils infolge ungeniigender Wasserzirkulation, teils infolge zu 
kleiner Verdampfungsoberflache in der Mehrzahl zum Spucken, sodann 
dauert das Auswechseln defekter Rohre immerhin 2-3 Tage, wah
rend dies bei einem gewohnlichen Kammerkessel nur wenige Stunden 
in Anspruch nimmt. Beim Steilrohrkessel ist es namlich notwendig, 
daB man in das lnnere des Kessels hineinkriecht, wenn Rohre zu er
setzen sind; man muB deshalb liingere Zeit warten, bis der Kessel 
samt seinen Mauermassen geniigend abgekiihlt ist. Weiter haben 
die meisten Steilrohrkessel den N achteil, daB das vordere Mauer
werk sehr heiB wird, starke Warmedehnungen erleidet und Risse 
bekommt, die unter Umstanden ein Einstiirzen des Mauerwerks zur 
Folge haben. Endlich ware noch als N achteil der Steilrohrkessel zu 
erwahnen, daB deren Feuergewolbe meist langer sind, als es die 

1) Die Verankerung der Wasserkammern durch Stehbolzen ist bei den 
Kesseln der Firma Babcock & Wilcox ganz vermieden, allerdings auf Kosten 
der Querschnitte der Anschliisse an den Oberkessel, auf deren reichliche Be
messung der deutsche Wasserrohrkesselbau mit Riicksicht auf eine flotte Wasser
zirkulation mit Recht groBen Wert legt. 

2) Diese Abbildung entstammt einer Veroffentlichung von Miinzinger. Die 
nahere Quellenangabe enthiilt das dem Buch vorangestellte Verzeichnis der aus 
andern Veroffentlichungen entnommenen Abbildungen. 
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Fig. 1. Borsig-Hochleistungskessel mit dariiber angeordnetem Rauchgas
vorwarmer, sog. Schiffstype (MaBstab 1 : 80). 

5 



6 Dampfkraftanlagen. 

Riicksicht auf gute Verbrennung verlangt; infolgedessen werden die 
FeuergewOlbe . sehr heiB und leicht defekt; da die Warme schlecht 
abziehen kann, strahlt sie auf den Rost zuriick und verschmort 
ihn leicht. 

Dies en N achteilen des Steilrohrkessels steht hauptsachlich folgen
der Vorteil gegeniiber: Die teuren Wasserkammern mit ihren vielen 
VerschliiEsen fallen weg. 

Bisweilen werden bei Steilrohrkesseln die heiBesten Gase nach 
dem oberen Ende des Rohrbiindels gefiihrt. Dies ist jedoch grund
satzlich falsch. Wenn man namlich die Heizgase zuerst nach oben 
fiihrt, so hat man nichts anderes als einen Kammerkessel mit Quer
ziigen, dessen Rohre annahernd senkrecht sind. Dies steht aber im 
Widerspruch zu der folgenden Dberlegung, die zu dem Steilrohr
kessel gefiihrt hat: Man denke sich einen Kammerkessel mit Vertikal
ziigen. Am vorderen Ende der Rohren hat man naturgemaB am 
meisten Dampf. Diese am schlechtesten gekiihlten Rohrteile be
kommen gleichzeitig die heiBesten Gase. Die Folge ist, daB bei zu 
starker Forcierung des Kessels leicht ein Aufweiten der Rohre in
folge von Warmestauung eintritt. Diesen MiBstand kann man beim 
Steilrohrkessel vermeiden, indem man die heiBesten Gase an die 
unteren Rohrpartien fiihrt, in den en mit Sicherheit Wasser ist. Der 
Gefahr sich bildender groBerer Dampfpfropfen muB hierbei durch 
eine fiotte Wasserzirkulation vorgebeugt werden. 

Die Steilrohrkessel vertragen bei richtiger Konstruktion die 
hochste Beanspruchung und nehmen die kleinste Grundflache in An
spruch. Ihre Breite ist jedoch ziemlich dieselbe, wie bei Kammer
kesseln, da eben die Rostfiache untergebracht werden muB. Nur 
die Tiefe des Steilrohrkessels ist im allgemeinen etwas kleiner, ander
seits jedoch ist seine Hohe wesentlich groBer als beim Kammerkessel. 

Mit Riicksicht auf den etwas geringeren Platzbedarf der Steil
rohrkessel werden sie insbesondere fiir groBere Dampfturbinen-Kraft
werke empfohlen. Bei Anwendung von Hochleistungs-Wasserrohr
kesseln mit schragen Rohren und dariiber angeordnetem Ekonomiser 
(Fig. 1) ist der Platzbedarf auch nicht groBer als bei Steilrohrkesseln, 
im Gegenteil. Einen geringeren Platzbedarf weisen hochstens Steil
rohrkessel nach Art von Fig. 2 auf, bei denen der V orwarmer orga
nisch mit dem Kessel verbunden ist. 

Es wurde in der letzten Zeit mehrfach darauf hingewiesen, daB 
durch Einfiihrung der flammenlosen Verbrennung die Beanspruchung 
der Dampfkessel weiterhin gesteigert und gleichzeitig ihr Wirkungs
grad verbessert werden konne1). Zweifellos beruht das Prinzip der 
flammenlosen Verbrennung auf gesunder Grundlage, jedoch sind die 
praktischen und konstruktiven Schwierigkeiten bei deren Anwendung 
auBerordentlich groB. Es ist zwar gelungen, fiir das zur flammen
losen Verbrennung erforderliche kornige Material StofIe zu finden, 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1913, S. 281. 



Dampfkesselanlagen. 7 

die der hohen Flammentemperatur widerstehen. Sobald aber daB 
Gas Flugstaub enthaIt, bilden sich aus dies em und der Kornung 

Fig. 2. Burkhardt-Hochleistungskessel von 350 qm Heizflache, 
ausgefiihrt von Jacques Piedboeuf (MaBstab 1: 100). 

Schlackenfliisse, die die Wirkung der Kornung mehr oder weniger 
aufheben, KanaJe bilden und schlieBIich zu Verstopfungen fiihren. 
Der Betrieb wird sich deshalb hochstens bei ganz reinem Gas Hingere 
Zeit mit Sicherheit aufrecht erhalten lassen. 
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Die bereits vorgenommenen Kesselversuche wurden mit dem 
hierfiir geeignetsten Gas (Koksofengas) durchgefiihrt. Da dieses mit 
hoher Flammentemperatur verbrennt, IaBt sich leicht ein hoher 
Wirkungsgrad erreichen, viel leichter als beim Verbrennen von armem 
Hochofengas oder Generatorgas. Auch fallen hierbei die Anlage
und Betriebskosten der Reinigungsanlage verhiiltnismaBig nieder aus. 

Jedenfalls kann bis auf weiteres die flammenlose Verbrennung 
fiir Dampfkesselbetriebe noch nicht ernstlich in Betracht gezogen 
werden. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB bei Dampfkesselanlagen 
natiirlicher Zug mittels Schornstein oder kiinstlicher Zug mittels 
Ventilator angewendet werden kann. Niiheres hieriiber enthiilt 
Abschn. 55. Speziell bei Kesseln, die mit flammenloser Verbrennung 
betrieben werden, kommt ein Schornstein nicht in Betracht; hier 
muB mittels Gebliise gearbeitet werden. 1m iibrigen kommt bei 
flammenloser Verbrennung auch die Einmauerung in Wegfall, weil 
als Heizflachen ausschlieBlich mit feuerfester Kornung angefiillte, 
vom Wasser umspiilte Rohre dienen, in denen das Gas zur Ver
brennung gelangt. 

Beziiglich der Einrichtungen zur mechanischen Kesselbekohlung 
und Aschenabfuhr sei auf Abschn. 84 verwiesen. 

3. Ortsfeste Kolbendampfmaschinen. 

Durch den scharfen Wettbewerb der Verbrennungsmaschinen 
und der Lokomobilen hat sich der Dampfmaschinenbau anfangs 
dieses Jahrhunderts genotigt gesehen, vom Sattdampf- zum HeiB
dampfbetrieb iiberzugehen. Die durchschnittliche Spannung und 
Temperatur des iiberhitzten Dampfes liegt fiir Kraftzwecke zwischen 
10 und 12 at bzw. 300 und 350 0 C. Es kommen sogar Spannungen 
bis zu 14 at vor. Die urspriingliche Annahme, daB man infolge 
der Vberhitzung auf die hohen Dampfspannungen verzichten werde, 
hat sich demnach nicht bestatigt. 

Bis vor kurzer Zeit hat man immer noch behauptet, daB 
Temperaturen iiber 3000 C bei Kolbenmaschinen mit Riicksicht auf 
die starke Zunahme des Olverbrauchs und die Abniitzung der Kolben
ringe und Zylinder keine Vorteile mehr bringen. Es ist jedoch 
heute erwiesen, daB sachgemaB konstruierte und ausgefiihrte Ma
schinen bis zu Leistungen von 1000 PS, also bis zu der Grenze, 
die heute fiir Kolbenmaschinen hauptsiichlich noch in Betracht 
kommt, auch bei Temperaturen bis zu 3500 C keinen ungewohn
lichen VerschleiB oder Olverbrauch aufweisen. V oraussetzung ist 
hierbei allerdings die Verwendung eines hochwertigen SchmierOls von 
gleichmaBig guter Beschaffenheit. 

Man glaubte noch zu Anfang dieses Jahrhunderts, daB die 
Dreifachexpansionsmaschine den Hohepunkt der Entwicklung der 
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Dampfmaschine darstelle und daB spatere Verbesserungen nieht 
mehr zu erwarten seien. Inzwischen hat sieh jedoch gezeigt, daB 
gut gebaute Einzylindermasehinen, 'lor aHem die sog. Gleiehstrom
dampfmaschine, mit viel einfacheren Mitteln ein beinahe ebenso 
giinstiges Ergebnis liefern. 

Mit der Einfiihrung hoher Vberhitzung hat die Bedeutung der mehr
stufigen Expansion abgenommen. Man baut heute fiir stationare Anlagen 
nur noch Einfach- und Zweifachexpartsionsmaschinen, wahrend Dreifach
expansionsmaSIChinen nur fiit Schiffsantriebe zur Ausfiihrung kommen. 
Wenngleich die Dreifachexpansionsmaschine im Dampfverbraueh urn 
ein Geringes giinstiger ist als die Zweifachexpansionsmaschine, so 
hat die letztere den V orteil geringerer Anschaffungskosten, insbe
sondere wenn sie in der heute fast allgemein iiblichen Tandem
anordnung ausgefiihrt wird. Beriicksichtigt man noeh den geringeren 
Olverbrauch der Tandemmaschine sowie den Umstand, daB sie in
folge Wegfalls eines Zylinders nebst Triebwerk weniger Bedienung 
erfordert, so wird die geriilge Dampfersparnis der Dreifachexpansions
maschine wieder ausgegliehen, zumal auch noch der geringere Raum
bedarf der Tandemmaschine in Betracht zu ziehen ist. 

Zugunsten der Zweifachexpansionsmaschine kommt noch in 
Betracht, daB sie hOhere Dberhitzung vertragt als die Dreifaeh
expansionsmaschine. Da sieh namlich bei der letzteren groBe 
Fiillungen im Hoehdruckzylinder ergeben, so bekommt man sehr 
hohe Wandungstemperaturen. 

Aus den genannten Grunden hat sich sowohl das Anwendungs
gebiet der Einfach- als auch dasjenige der Zweifachexpansions
maschine wesentlieh naeh oben hin erweitert. Normale Einzylinder
masehinen wendet man heute bis zu Leistungen von etwa 100 PS 
an, bei Abdampfverwertung sogar bis 1000 PS und daruber. Zwei
fachexpansionsmasehinen baut man in der Form von Tandem
maschinen bis zu Leistungen von 2000 PS und dariiber. 

Als Steuerungsorgane verwendet man heute meist Ventile oder 
einfaehe Kolbenschieber mit federnden Dichtungsringen und Achsen
regler. Flachschieber kommen hochstens noch fiir Sattdampf
masehinen bis etwa 8 at Dampfspannung oder fUr die Niederdruek
zy tinder kleinerer Verbundmaschinen (bei Lokomobilen) in Betraeht. 
Auch Drehschieber werden kaum mehr ausgefiihrt. 

Fiir kleine und mittlere Leistungen ist nach den bis heute 
vorliegenden Erfahrungen der einfaehe Kolbenschieber mit federnden 
Dichtungsringen dem Ventil durchaus gleichwertig. Fur groBe Lei
stungen hingegen fallen die Abmessungen des Kolbenschiebers und 
damit auch die Schieberreibung und Abniitzung zu groB aus, wes
halb hierfiir dem Ventil der Vorzug gebiihrt. 

Fur hohe Tourenzahlen, etwa 200 und dariiber, ist der Kolben
schieber dem Ventil vorzuziehen. 

Der haufig zugunsten der Ventilsteuerung angefiihrte Umstand 
der getrennten Ein- und AuslaBkanale hatte friiher, wo man noeh 
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mit Sattdampf arbeitete, zweifellos eine erhebliche Bedeutung. Seit 
der Einfiihrung des HeiBdampfbetriebs spielt jedoch die Trennung 
der Kanale keine so wesentliche Rolle mehr. Dies beweisen die 
gunstigen Dampfverbrauchsziffern, die sich bei Wolfschen Lokomobilen 
ergeben haben. 

Fig. 3. Schnellaufende stehende Kapsel-Verbund-Dampfmaschine mit Dynamo, 
Ausfiihrung von A. Borsig, Berlin-Tegel, fiir Leistungen von etwa 20-800 PSe. 

Was die Ventilsteuerungen anlangt, so ist zu sagen, daB man 
heute von den fruher gebrauchlichen, kinematisch verwickelten An
trieben ganz abgekommen und zu moglichst einfachen Mechanismen 
zuruckgekehrt ist. Es werden heute in der Regel die zwangli:iufigen 
Steuerungen, und zwar diejenigen mit Schubkurven bevorzugt. Frei-
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fall- oder Ausklinksteuerungen eignen sich bis hiichstens 125 Um
drehungen in der Minute. Fiir niedere Tourenzahlen ist die Aus
klinksteuerung der zwangIaufigen durchaus ebenbiirtig, sofem nur 
dafiir gesorgt wird, daB die Regulierung auch bei geringer Belastung 
und im Leerlauf eine einwandfreie ist. 

Auch das Kolbenventil wird von einzelnen Firmen angewendet. 
Es vereinigt zum Teil die V orziige des Schiebers und des Ventils 
und ist deshalb ein sehr gutes Dampfverteilungsorgan. 

Fiir Leistungen bis zu 60-100 PS wird die Schiebersteuerung 
(mit Kolbenschieber) der Ventilsteuerung in der Regei vorgezogen, 
weil Schiebermaschinen in der Herstellung billiger sind als Ventil
maschinen. 

Die Bauart der Dampfmaschinen ist fUr gewahnlich liegend (Fig. 83). 
Die stehende Bauart hat gegeniiher der liegenden den V orzug ge
ringeren Platzbedarfs, wird jedoch heute seltener angewendet, in 
der Regel nur noch fUr Schiffszwecke, fiir stationare Anlagen hin
gegen meist nur dann, wenn mit Riicksicht auf geringe Anschaffungs
kosten eine hohe Umdrehungszahl der Maschine verlangt wird (Fig. 3). 

Zum SchluB mage noch darauf hingewiesen werden, daB heute 
auch erstklassige Firmen den Bau von Gleichstromdampfmaschinen 
aufgenommen hahen. Wenngleich der Dampfverbrauch einer Gleich
strommaschine etwas haher ist als derjenige einer erstklassigen Ver
bundmaschine, so bedeutet die Gleichstrommaschine immerhin eine 
Vereinfachung und Verbilligung. Es wird mit wesentlich einfacheren 
Mitteln anniihernd dasselbe wie mit der Verbundmaschine erreicht. 
Die Gleichstrommaschine ist daher ohne Zweifel als ein Fortschritt 
im Dampfmaschinenbau zu betrachten. Es wurden bis heute schon 
Maschinen von mehreren tausend Pferdestarken in einem einzigen 
Zylinder ausgefiihrt. Zurzeit befindet sich eine Gleichstromdampf
maschine von 4000-6000 PS im Bau 1). 

Um die Vorziige der Gleichstromwirkung mit denen der Verbund
anordnung zu vereinigen, bauen manche Firmen Verbundmaschinen, 
deren Niederdruckzylinder nach dem Gleichstromprinzip arbeitet. 

4. Dampflokomobilen. 

Das Mutterland der Lokomobile ist England. Man haute sie 
dort speziell fur die Zwecke der Landwirtschaft, die nach einer 
Maschine verlangte, die leicht ihren Standort wechseln kann. 

Wenn fruher die Lokomobile fUr standige Betriehe kaum in 
Frage kam, so hat sich dies inzwischen geandert. Insbesondere in 
Deutschland mit seinen verhaltnismiiBig hohen Kohlenpreisen hat 
man die Vorzuge der unmittelbaren Verbindung von Kessel und 
Maschine bald erkannt und die Lokomohile so durchgebildet, daB 

') Vergl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1913, S.662. 
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sie heute in bezug auf technische Vollkommenheit den besten sta
tionaren Dampfmaschinen gleichkommt, und zwar sowohl in betriebs
technischer, als auch in wirtschaftlicher Beziehung. Hinsichtlich 
der Wirtschaftlichkeit ist die Lokomobile infolge der Vermeidung 
der Rohrleitungsverluste und der Verringerung der Zylinderverluste 
den stationaren Anlagen sogar uberlegen. Man hat bei Lokomobilen 
schon warmetechnische Gesamtwirkungsrade von 17,3 010 erreicht, ent
sprechend einem Dampfverbrauch von rund 4 kg und einem Kohlen
verbrauch von rund 0,5 kg fiir die PSe-st. 

AuBer der groBeren Wirtschaftlichkeit bestehen die V orziige der 
Lokomobile gegeniiber einer stationaren Anlage in der geringeren 
Raumbeanspruchung und der damit zusammenhangenden groBeren 
Dbersichtlichkeit des Betriebes, in dem Wegfall der Kesselein
mauerung, der Verringerung der Fundamentkostensowie in der 
leichten Verkauflichkeit gebrauchter Lokomobilen. Letzteres sowie 
der Vorteil der raschen Aufstellung machen die Lokomobile fUr 
voriibergehende und Aushilfsbetriebe geradezu unentbehrlich. 

Wahrend die friiheren englischen Lokomobilen durchweg Loko
motivkessel mit viereckiger Feuerbiichse besaBen, sind die heutigen 
Lokomobilen meistens mit ausziehbaren Rohrenkesseln und runder 
Feuerbiichse ausgeriistet (Fig. 5). Letztere haben den Vorzug bequemer 
Reinigung, da nach Losen zweier mit Klingerit abgedichteter Flansch
verschraubungen die Feuerbiichse samt dem Rohrenbiindel heraus
gezogen und in bequemster Weise yom Kesselstein befreit werden 
kann, was zweifellos fUr die Sicherheit des Betriebes einen groBen 
Fortschritt bedeutete. Auch auf die Lebensdauer und die Brenn
stoffausniitzung ist die Moglichheit griindlicher Reinigung von giin
stigem EinfluB. Ein weiterer V orteil besteht in der Moglichkeit, ein 
vollstandiges Reserverohrsystem zu halten. Der Lokomotivkessel 
kommt deshalb heute fUr groBere ortsfeste Lokomobilen kaum mehr 
in Betracht. Dagegen wird er bei fahrbaren Lokomobilen, wie Fig. 4 
zeigt, noch haufig angewendet, da er sich rascher anheizen laBt, beim 
Fahren groBere Stabilitat besitzt und auBerdem billiger ist als der 
ausziehbare Rohrenkessel. SchlieBlich ermoglicht der Lokomotivkessel 
auch die Unterbringung vergroBerter Feuerbiichsen fur minderwertige 
Brennstoffe. 

Heute wird die Lokomobile fur feststehende Anlagen bis zu 
Leistungen von mehreren hundert Pferdestarken ausgefiihrt. Auf 
der Briisaeler Weltausstellung 1910 war eine W olfsche Lokomobile 
von 600 PSe und eine Lanzsche von 1000 PSe ausgesteIIt. Wenn 
auch anzuerkennen ist, daB die Lokomobile infolge der Vereinigung 
von Kessel und Maschine die Warme besser zusammenhalt als eine 
stationare Kessel- und Maschinenanlage, so ist doch zu s~gen, daB 
fiir so groBe Einzelleistungen die letztere vorzuziehen iat. Loko
mobilen kommen fUr derartig groBe Leistungen hochstens bei ganz 
beschrankten Raumverhaltnissen in Betracht, Bowie dort, wo an 
Anlagekoaten mog1ic~st gespart werden solI. 
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Die Lokomobilen werden sowohl mit Schieber- als auch mit 
VentiIsteuerung, mit einfacher und doppelter tlberhitzung ausgefiihrt1). 

Man baut sie sowohl als Einzylinder- und Yerbundlokomobilen, wie 
auch aIs reine Gleichstromlokomobilen. 

1m Vergleich zu stationaren Dampfmaschinen beginnt man bei 
Lokomobilen mit der Unterteilung des Spannungsgefalles sowie mit 

Fig. 4. Fahrbare HeiBdampf-Auspuff-Lokomobile mit Ventilsteuerung 
und Lokomotivkessel, Ausfiihrung von Heinrich Lanz, Mannheim. 

der Anwendung der Kondensation bereits bei verhaltnismaBig kleinen 
Leistungen. Es diirfte dies in erster Linie auf den scharlen Wett
bewerb der Lokomobilfirmen unter sich und gegeniiber den Diesel
und Sauggasmotoren zuriickzufiihren sein. 

1) Doppelte tlberhitzung ist sehr wirtschaftlich, bedingt jedoch immerhin 
gewisse Komplikationen, weshalb man neuerdings wieder von der Zwischen
iiberhitzung abkommt. 
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Fiir fahrbare Lokomobilen benutzt man ausschlieBlich einen 
umklappbaren Blechkamin, in den zur Erzeugung des erforderlichen 
Zugs der A uspuffdampf eingeleitet wird, soweit nicht fahrbare Ma-

schinen mit Kondensation ausgeriistet werden. In diesem Fall wird 
entweder ein FrischdampfbIaser oder Ventilatorzug angeordnet. Auch 
fiir ortsfeste Lokomobilen werden Blechkamine bis hinauf zu Leistun
gen von etwa 200 PS ausgefiihrt und teilweise direkt auf die Rauch-



Dampfturbinen. 15 

kammer gesetzt, teilweise auf einen niederen Mauersockel auBerhalb 
des Maschinenhauses. Letztere Anordnung ist einmal aus Sch6nheits
rlicksichten und zum andern aus betriebstechnischen Riicksichten 
(wegen Laufkran, wegen Erh6hung der Maschinenhauswarrne, wegen 
besserer Zuganglichkeit der Kurbelwelle usw.) empfehlenswerter. -
Der Blechkamin hat gegenliber dem gemauerten Schornstein den Vor
zug, daB er wesentlich geringere Anschaffungskosten verursacht als 
dieser, was insbesondere fUr vorlibergehende Anlagen von Wichtig
keit ist. Dagegen hat er den Nachteil, daB er infolge der Witterungs
einfliisse verhaltnismaBig rasch durchrostet, weshalb seine Lebensdauer 
wesentlich kiirzer ist als diejenige des gemauerten Schornsteins. Dazu 
kommt noch, daB die Ra~chgase in einem eisernen Schornstein ver
hiiltnismaBig stark abgeklihlt werden, was erheblichen EinfluB auf 
den Zug hat. 

Bisweilen werden selbst fUr Leistungen liber 200 PS Blech
kamine gewahlt, und zwar dann, wenn es sich urn besondere 6rtliche 
Verhiiltnisse, wie schlechter Baugrund, provisorischer Betrieb, die 
Moglichkeit baldiger Erweiterung, schwierige Beschaffung des Bau
materials usw. handelt. 

5. Dampfturbinen. 

Wahrend in der Kolbendampfmaschine unmittelbar die Spannungs
energie des Darnpfes ausgeniitzt wird, erfolgt bei Dampfturbinen eine 
vorherige Umwandlung der Spannungsenergie in Stromungsenergie. 
Diese Umwandlung geht im Leitapparat oder in besonderen Diisen 
vor sich. 

Die allgemeinere Einfiihrung der Dampfturbine datiert seit dem 
Anfang dieses Jahrhunderts. 1m Verlaufe weniger Jahre hat sich 
die Dampfturbine zu hochster technischer Vollkommenheit entwickelt. 
Der anfanglich sehr heftige Konkurrenzkampf zwischen Dampfturbine 
und Kolbenmaschine hat sich heute endgiiltig dahin entschieden, daB 
die Turbine vorwiegend fUr groBere Leistungen verwendet wird. Die 
Turbine ist heute die ausgesprochene GroBkraftmaschine; es wurden 
bereits Einheiten bis zu 30000 PS Leistung ausgefiihrt. N euerdings 
wurde sogar fiir das Kommunale Elektrizitatswerk Mark in Hagen i. W. 
eine Turbine von maximal 40000 PS bei 1000 minutlichen Um
drehungen gebaut. 

AuBer fUr groBe und gr6Bte Leistungen wird die Turbine aus
nahmsweise auch fur kleineren Kraftbedarf angewendet. Kleinturbinen 
kommen insbesondere fUr Pumpenantriebe, fur den Antrieb von Ven
tilatoren und Kleindynamomaschinen in Betracht. Wenn auch deren 
Dampfverbrauch h6her ist als der von Kolbenmaschinen, so werden 
trotzdem haufig Turbinen' bevorzugt mit Rucksicht auf ihre bekann
ten Vorziige: geringer Raumbedarf, geringer Schmierolverbrauch, 61-
freier Abdampf, kleine Fundamente usw. Der h6here Dampfverbrauch 
spielt fiir Betriebe, die den gesamten Abdampf der Turbine zu Heiz-
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zwecken und dergl. verwenden konnen, keine Rolle; dagegen ist hier 
der 6lfreie Abdampf sehr wertvoll. 

Die Dampfturbinen lassen sich in zwei groBe Gruppen ein
teilen, in Gleichdruck- oder Aktionsturbinen und in Dberdruck- oder 
Reaktionsturbinen. Durch die Anwendung von Geschwindigkeits
radern in der Hochdruckstufe wurde gegeniiber fruher eine wesent
liche Verringerung der Stufenzahl und damit eine Verkiirzung der 
Baulange der Turbine und eine Verbilligung derselben erreicht. Ein 
wesentlicher dampftechnischer V orteil der Vorschaltung eines Ge
schwindigkeitsrades liegt in der M6glichkeit partieller Beaufschlagung 
und somit voller Druckausniitzung des Dampfes auch bei Teilbelastungen. 
Wenn auch der Dampfverbrauch groBer Turbinen, tiber etwa 3000KW, 
bei Vollast nicht verbessert wurde, so ist doch der Dampfverbrauch 

Fig. 6. Turbo-Drehstrom-Generator fUr 5000 KW bei 3000 Umdrehungen, 
kombinierte Bauart mit automatischer Diisenregulierung, 

Ausfiihrung von Brown, Boveri & Cie., Mannheim. 

bei Teilbelastungen durch die Einfiihrung eines Geschwindigkeits
rades mit Diisenzu- und -abschaltung durchweg verringert worden. 

Die Geschwindigkeitsabstufung' im Hochdruckteil hat fernerhin 
den Vorteil, daB im Innern der Turbine verhiiltnismaBig niedere 
Spannungen und Temperaturen herrschen, weil der Dampf in den 
dem Geschwindigkeitsrad vorgeschalteten Dusen bis auf 1-3,5 at abs. 
expandiert. Die kombinierte Bauart mit Geschwindigkeitsabstufung 
im Hochdruckteil erlaubt deshalb die Anwendung h6herer Dampf
spannungen und Temperaturen. Spannungen von 14-16 at und 
Dampftemperaturen von 350 0 C sind heute keine Seltenheit mehr. 

Die kombinierte Bauart hat sich heute allgemein Geltung ver
schafft, wenigstens fiir Frischdampfturbinen. Hierbei verwenden 
manche Fabriken hinter dem Geschwindigkeitsrad Oberdruckstufen 
(Trommelform mit Parsonsschaufelung ohne Zwischendichtungen), 
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wahrend andere Firmen Gleichdruckstufen (Scheibenrader in einzelnen 
Druckkammern mit Dichtungen zwischen jeder Stufe) ausfiihren. Teil
weise wird auch noch die urspriingliche Bauart der Gleichdruck
turbine (ohne Geschwindigkeitsrad) angewendet. Fig. 6 zeigt eine 
kombinierte Turbine mit Dberdruckstufen. 

Die Zufiihrung des Frischdampfs zum Geschwindigkeitsrad er
folgt durch einzelne Diisengruppen; bei geringer Belastung wird ein 
Teil derselben, je nach dem Turbinensystem, von Hand oder auto
matisch abgesperrt. Reine Drosselregulierung ist he ute nur noch bei 
voll beaufschlagten Turbinen vorhanden. Hierbei fliUt der Dampf
verbrauch bei Teilbelastung wesentlich hoher aus als bei Diisen
regulierung. 

Die automatische Diisenregulierung besitzt gegeniiber der Rand
regulierung den Vorteil, daB sie von der Aufmerksamkeit und Zu
verlassigkeit des Bedienungspersonals vollkommen unabhangig ist. 
Die Diisenregulierung von Hand erfUllt naturgemaB nur dann ihren 
Zweck, wenn sie bei Belastungsschwankungen stets im richtigen 
Moment betatigt wird; erfahrungsgemaB macht aber ein Maschinist 
nicht gern ein Ventil zu, das er vielleicht schon im nachsten Augen
blick wieder ofinen muB. Die automatische Diisenregulierung emp
fiehlt sich deshalb insbesondere fUr solche Betriebe, in denen starke 
und unregelmaBige Belastungsschwankungen auftreten. 

Die heute gebrauchliche hochste Tourenzahl fUr Turbinen, die 
mit Drehstromgeneratoren 'direkt gekuppelt sind, ist 3000, ent
sprechend der bei uns iiblichen Periodenzahl von 50/sk. Rohere 
Tourenzahlen kommen hochstens bei Turbinen vor, die zum Antrieb 
von Turbogeblasen, Turbokompressoren oder Zentrifugalpumpen dienen. 
Wahrend man noch vor etwa 6 Jahren mit 3000tourigen Maschinen 
bis hochstens 1500 KW ging, baut man heute Turbo-Drehstrom
generatoren von 5000-6000 KW mit 3000 Umdrehungen 1). Bei groBe
ren Einheiten ist die Umdrehungszahl geringer, und zwar ist sie durch 
die Periodenzahl 50 mit 1500 oder 1000 in derMinute festgelegt. 
Umdrehungszahlen unter 1000 kommen gewohnlich nur fUr Schiffs
turbinen oder fiir groBere Gleichstrom-Turbodynamos in Betracht. 

Die Schaufeln werden in der Regel profiliert ausgefUhrt, urn 
eine bessere Dampffiihrung zu erzielen. Fiir das Geschwindigkeits
rad werden meist Schaufeln aus geringprozentigem Nickelstahl ver
wendet, fiir die iibrigen Stufen hingegen meist Spezialbronze. Die 
Verwendung von hochprozentigem Nickelstahl (25% Nickelzusatz) 
hat sieh nicht bewahrt, da dieses Material im Dampfstrom ganz 
eigentiimliche Umwandlungen durchmacht; die Schaufeln wurden hier
bei mit der Zeit ganz sprode und neigten infolgedessen zur Briichigkeit. 

Die Radscheiben werden aus gesehmiedetem Siemens-Martin-Stahl 
hergestellt, deegleichen die Welle oder Trommel. Bei Turbinen mit 

1) Man strebt heute darnach, auch Maschinen iiber 5000-6000 KW mit 
;3000 Umdrehungen laufen zu lassen, urn die Herstellungskosten zu verringern. 

Barth, Kraftanlagen. 2 



18 Dampfkraftanlagen. 

Scheibenradern wird die Welle bei 3000 Umdrehungen vielfach noch 
elastisch gemacht; bei 1500 Umdrehungen ist durchweg die starre 
Welle gebrauchlich. Die Abdichtung der Welle erfolgt durch Labyrinth
dichtungen oder durch radial bewegliche Kohlenringe. Fiir die Zwischen
boden von Scheibenturbinen sind fast ausschlieBlich Labyrinth-Stopf
biichsen im Gebrauch. 

Die Dampfturbine wird auBer fUr Landzwecke in steigendem 
MaBe auch zur Fortbewegung von Schiffen angewendet. 

Wahrend sich bis heute bei Landturbinen nur insoweit ein ein
heitlicher Typ herausgebildet hat, als sich die kombinierte Bauart 
- wenigstens fUr Frischdampfturbinen - fast allgemein Geltung ver
schaffte, hat sich bei Schiffsturbinen bereits ein Normaltyp ein
gebiirgert. Die Grundform der heutigen Schiffsturbine besteht aus 
der Trommelform und einem mehrkranzigen vorgeschalteten Ge
schwindigkeitsrad mit Diisenregulierung fUr partielle Beaufschlagung. 
Die Schiffsschraube wird direkt mit der Turbinenwelle gekuppelt; es 
sind so viele Teilturbinen vorhanden, als Schiffsschrauben fUr das 
betreffende Schiff in Frage kommen. Die Riickwartsbewegung wird 
durch eine in den Vakuumraum des Niederdruckzylinders eingebaute 
Riickwartsturbine bewirkt. 

In Deutschland hat sich die Schiffsturbine langsamer eingefiihrt 
als in England. Es hangt dies zum Teil damit zusammen, daB in 
Deutschland mit Riicksicht auf die hohen Brennstoffpreise sehr hoch
wertige Kolbenmaschinengebaut wurden, die anfanglich der Turbine 
an Wirtschaftlichkeit iiberlegen waren 1). Inzwischen aber hat sich 
auch in Deutschland infolge der Verbesserung der Dampfturbinen 
und infolge der Ausbildung der Schiffsschrauben fUr hahere Um
drehungszahlen ein Umschwung zugunsten der Dampfturbinen voll
zogen. Selbst die deutsche Handelsmarine verschlieBt sich heute 
nicht mehr gegen die Anwendung der Dampfturbine, wie die neuesten 
groBen Luxusdampfer beweisen. Nur bei kleinen Schiffen und bei 
gewohnlichen Frachtdampfern diirfte wohl auch in Zukunft die Kolben
maschine vorherrschen, wenngleich sich auch hier die Turbine durch 
Verwendung von Obersetzungsmitteln (Zahnradiibersetzungen, Fot
tinger-Transformator) einzufUhren sucht. 

Die Einfiihrung der Dampfturbine in der Kriegsmarine wurde 
einerseits durch ihre hohere Betriebssicherheit und anderseits da
durch begiinstigt, daB die modernen, immer groBer und schneller 
werdenden Schiffe sehr groBe Leistungen verlangen, die mit Kolben
maschinen nicht mehr untergebracht werden konnen. Man hat heute 
schon Schiffe mit einer Maschinenleistung von insgesamt 100000 PS 
gebaut. AuBerdem spricht noch das geringere Gewicht der Turbine, 
ihr ruhigerer Gang und die durch das Panzerdeck sehr beschrankte 
Raumhohe zu deren Gunsten. 

1) Auch waren die Betriebsergebnisse, die mit den ersten Turbinenschiffen 
erzielt wurden, wenig ermutigend; vgl. z. B. Zeitschr. f. d. gesamte Turbinen
wesen 1913, S. 222 (Dampfer Lusitania). 
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Bei Sehiffsturbinen ist mit Riicksicht auf die geringere Um
drehungszahl eine wesentlich groBere Stufenzahl notwendig als bei 
Landturbinen. Eine Herabsetzung der Umdrehungszahl durch Ver
groBerung des Trommeldurchmessers ist hier kaum mehr moglich, da 
man mit dem Durchmesser schon so ziemlich an die obere Grenze 
gekommen ist. 

Falls sieh die an den Fottinger-Transformator gekniipften Er
wartungen verwirklichen, so ware dies der weiteren Ausbreitung der 
Dampfturbinen im SchifIsbetrieb sehr forderlich. Der Fottinger-Trans
format or gestattet nicht nur eine Herabsetzung der Tourenzahl, son
dern auch eine U mkehrung der Drehungsrichtung, so daB sich die 
Anwendung einer besonderen Riickwartsturbine eriibrigen wiirde. 

1m vorstehenden war durehweg die Rede von Frischdampf
turbinen. Es werden auBerdem noch Abdampf- und Gegendruck
turbinen ausgefiihrt, letztere fUr solcheBetriebe, die den Abdampf 
zu Heizzweeken und dergl. gebrauchen. Auch Anzapf- oder Zwischen
dampfturbinen werden gebaut fUr Betriebe, die nur einen Teil des 
Maschinendampfs verwenden konnen. 

Abdampfturbinen werden in Bergwerks- und Hiittenbetrieben bei 
Nichtvorhandensein einer Zentralkondensation dazu verwendet, den 
periodisch und stoBweise austretenden Abdampf intermittierend 
arbeitender Kolbenmaschinen, wie Walzenzugmasehinen, Forder
maschinen, Dampfhammern, Scheren, Pressen usw. nutzbar zu machen. 
Damit der Turbine das Arbeitsmittel gleichmaBig zustromt, ist die Ein
schaltung eines Warmespeichers (Fig. 7) zwischen die Kolbenmaschinen 
und die Turbine notwendig. In Amerika und auch in England hat 
man sieh nieht nur damit begniigt, Maschinenanlagen mit stark wech
selnder Belastung mit Abdampfturbinen zu verbinden. Es werden dort 
auch gleichfOrmig belastete groBe Masehinen, anstatt unmittelbar mit 
Kondensatoren, zunachst mit Abdampfturbinen verbunden, da die 
letzteren den Dampf gerade in den unteren Spannungsgebieten weit 
besser ausniitzen als die Kolbenmasehine 1). 

Bei Hinger andauernden Betriebspausen der Hauptmaschinen 
empfehlen sieh kombinierte Frisehdampf-Abdampfturbinen, auch Zwei
druck- oder Mischdruckturbinen genannt, deren Hoehdruckteil fUr 
gewohnlich leer mitliiuft und erst bei Betrieb mit Frischdampf ein
geschaltet wird. Man vermeidet so die durch Abdrosselung des 
Frischdampfes bedingten Verluste und ist im iibrigen vollstandig un
abhangig von der verfiigbaren Abdampfmenge und ihren Schwan
kungen. 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1911, S.210, sowie Zeitschr. f. d. 
gesamte Turbinenwesen 1913, S. 359. 
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Hierher gehoren Leuchtgas-, Benzin- und Benzolmotoren; die 
Naphthalinmotoren sind im nachsten Abschnitt gesondert besprochen. 
Andere BrennstofIe kommen heute gemiiB Abschn. 41 teils aus wirt-
8chaftlichen, teils aus betriebstechnischen Grunden nicht in Betracht. 

Fig. 8. Liegender Kleinmotor fiir Leuchtgas und fliissige Brennstoife, 
Ausfiihrung der Gasmotorenfabrik Deutz. 

Die Mehrzahl dieser Motoren arbeitet im Viertakt und ist einfach
wirkend; Zweitaktmotoren bilden die Ausnahme; die Doppelwirkung 
ist flir die hier in Betracht kommenden kleinen Leistungen nicht 
im Gebrauch. 

In der Regel wird fur bessere Motoren die liegende Anordnung 
gewahlt (Fig. 8); die stehende Bauart (Fig. 9) wird im allgemeinen 
nur flir billigere Ausfiihrungen angewendet, die schnell oder halb
schnell laufen. 
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Die Kompression betragt bei Leuchtgasmotoren 10-12 at, bei 
Benzolmotoren 9-10 at und bei Benzinmotoren 3-4 at. Die ge
ringere Kompression der Benzinmotoren ist durch die niedere Ent
ziindungstemperatur des Benzins bedingt. J e geringer die Kompression 
ist, desto schlechter gestaltet sich die Brennstoffausniitzung. Rohere 
Kompressionen als 12 at werden heute auch bei Leuchtgasmotoren 
nicht mehr angewendet; je hoher namlich die Kompression ist, desto 
empfindlicher ist der Motor und desto mehr neigt er zum StoBen. 

Fig.9. Stehender Kleinmotor mit Aussetzer
regulierung und Verdampfungskiihlung, 

Ausfiihrung von Benz & Cie., Ma,nnheim. 

Die Regulierung erfolgt ent
weder durch Aussetzer oder 
durch Anderung der Menge 
oder Zusammensetzung des Ge
misches. Die Aussetzerregulie
rung ist die technisch einfachste 
und ergibt bei Teilbelastung 
und im Leerlauf den giinstig
sten Verbrauch. Dagegen hat 
sie den Nachteil, daB die Ge
schwindigkeit des Motors inner
halb gewisserGrenzen schwankt. 
Woes sich deshalb um den 
Antrieb von Dynamomaschinen 
handelt, ist eine sog. Pra
zisionsregulierung erforderlich. 
J e nachdem hierbei die Menge 
oder die Zusammensetzung des 
Gemischesgeandert wird,spricht 
man von Quantitats- oder Qua
litatsregulierung. Nicht selten 
kommt auch eine kombinierte 
Qualitats - Quantitats - Regulie
rung zur Anwendung. 

Bei voller Belastung arbeiten Aussetzer- und Prazisionsregu
lierung gleich giinstig. 1st jedoch die Belastung eine geringere, so 
arbeitet der Motor mit Aussetzerregulierung um deswillen giinstiger, 
weil er ein fiir allemal auf das giinstigste Mischungsverhaltnis und 
die hOchste Kompression eingestellt werden kann. Bei Motoren mit 
Prazisionsregulierung hingegen wird teils mit verschiedenem Gemisch 
(bei Qualitatsregulierung), teils mit verschiedener Kompression (bei 
Quantitatsregulierung) gearbeitet. Bei geringerer Kompression ist 
aber gemaB oben der Wirkungsgrad schlechter, d. h. der spezifische 
Warmeverbrauch des Motors groBer. 

Bei billigen Ausfiihrungen, bei denen es auf gleichbleibende 
Tourenzahl nicht so sehr ankommt, werden sag. Pendelregulatorell 
angewendet; im iibrigen werden Zentrifugalregler bevorzugt. 

Das AuslaBventil ist stets gesteuert; dagegen ist das EinlaB
ventil bei kleineren Motoren haufig selbsttatig. Da ein automatisches 
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Ventil spater aHnet und auch friiher schlieBt als ein gesteuertes, so 
wird bei dem ersteren die FiiUung bzw. Ladung des Zylinders und 
damit auch die Leistung des Motors bei gleichen Abmessungen etwas 
geringer ausfallen als beim gesteuerten EinlaBventil. 

Die Ziindung erfolgt meist magnetelektrisch. Gliihrohrzundung 
wird hochstens fUr kleinere Leuchtgasmotoren, bis etwa 6 PS, an
gewendet. Zwar ist das Gliihrohr einfacher und deshalb billiger als 
der magnetelektrische Apparat; jedoch hat die magnetelektrische 
Ziindung den Vorzug, daB sich hierbei der Ziindmoment mit groBerer 
Genauigkeit einstellen liiBt, und daB der Motor hOhere Kompression 
vertriigt. Aus diesem Grunde sowie mit Riicksicht auf den Wegfall 
der Heizlampe ist der Brennstoffverbrauch bei elektrischer Zundung 
kleiner. Der verhaltnismiiBig geringe Mehrpreis der elektrischen Ziin
dung von etwa 150 M. macht sich daher bald bezahlt. Fur arme 
Gase, wie Kraftgas, ist an sich nur elektrische Ziindung brauchbar. 

Die Kiihlung ortsfester Motoren ist entweder eine Frischwasser
kiihlung (sog. DurchfluBkiihlung), eine Zirkulationskiihlung, d. h. Kiih
lung mittels KuhlgefaB, oder eine Verdampfungskiihlung. Bei An
wendung der Zirkulationskiihlung kann auch eine Pumpe zur Unter
stiitzung der Zirkulation angewendet werden; dies kommt bei graBeren 
Anlagen und bei besonderen ortlichen VerhiiJtnissen, z. B. wenn ein 
KiihlgefaB nicht aufgestellt werden kann, in Betracht. Fiir fahrbare 
Motoren wird auBer der Verdampfungskiihlung auch die sog. Ver
dunstungskiihlung (Pumpe und Ventilator) angewendet; Luftkiihlung 
kommt hochstens fiir die Antriebsmotoren von Fahrradern und Flug
apparaten in Betracht. 

Die Bauart und Wirkungsweise von Fliissigkeitsmotoren ent
spricht der des Leuchtgasmotors, nur miissen sie mit einer Vorrichtung 
ausgeriistet sein, durch die der fliissige Brennstoff vor Eintritt in 
den Motor in einen fein verteilten, nebel- oder dampfartigen Zustand 
iibergefiihrt wird. Hierzu werden sog. Zerstaubungsvergaser verwendet; 
Verdunstungsvergaser sind heute kaum mehr im Gebrauch, zumal 
sie teuerer und feuergefahrlicher sind und eine weniger gleichmiiBige 
Verdampfung ergeben, insofern als hier zuerst die leichtfliichtigen 
und dann erst die schwerer fiiichtigen Kohlenwasserstoffe abgesaugt 
werden. Haufig wird heute die Brause der Vergaser als einfache 
Spritzdiise ausgebildet. 

Es werden auch Motoren gebaut, die sich fiir den Betrieb mit 
jedem fiiissigen Brennstoff eignen. Hierbei ist die Kompression ver
stellbar, je nach dem Brennstoff. Die Verstellung wird entweder 
durch Veriinderung der Schubstangenlange mit Hilfe eines Zwischen
stiicks erreicht, oder in der Weise, daB man die GroBe des Kom
pressionsraums durch Auswechseln eines Deckels verandert. 

Woes sich urn eine ortsveriinderliche Betriebskraft handelt, wird 
der Fliissigkeitsmotor auf ein Fahrgestell gesetzt (Motorlokomobile). 
Derartige Lokomobilen kommen hauptsachlich fiir die Landwirtschaft 
in Betracht. 
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Das Andrehen kleiner Motoren, bis etwa 3-4 PS, erfolgt in 
der Regel durch einfaches Drehen am Schwungrad. Fur groBere 
Motoren, bis etwa 12-16 PS, ist eine ruckstoBsichere Andrehkurbel 
vorgeschrieben. Fur noch groBere Leistungen erfolgt das Anlassen 
mittels Druckluft. 

7. Naphthalinmaschinen. 

Diese Maschinen arbeiten im Grunde genom men ebenso wie 
Benzin- und Benzolmotoren. Nur ist bei den Naphthalinmotoren der 
Zylindermantel als Verdampfungskuhler ausgebildet, der gleichzeitig 

• 

Fig. 10. Naphthalinmotor, gebaut von der Gasmotorenfabrik Deutz 
fiir Leistungen von 4-18 PS. 

... 

den Naphthalinbelililter aufnimmt. Durch die Einwirkung des er
hitzten Kuhlwassers verfliissigt sich das in kleinen Stucken einge
braclite Naphthalin (bei etwa 80° C). Diese Anordnung entspricht den 
Ausfiihrungen der Gasmotorenfabrik Deutz (Fig. 10). Bei den Motoren 
von Benz & Co. wird der NaphthalinbehiiJter durch die Auspuffgase 
geheizt. 

Da der Motor beim Anlassen kalt und das Naphthalin infolge
dessen fest ist, so muB der Naphthalinmotor mit einem anderen 
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Brennstoff in Betrieb gesetzt werden, am besten mit Benzol oder 
gegebenenfalls mit Leuchtgas, weil diese Brennstoffe die gleiche Ver
dichtung zulassen wie Naphthalin. Der Naphthalinmotor ist deshalb 
nur dort am Platz, wo es sich um mehrstlindigen ununterbrochenen 
Betrieb handelt. 

Beim Anlassen aus dem ganzlich kalten Zustand muB etwa eine 
halbe bis dreiviertel Stunde mit Benzol oder Leuchtgas gearbeitet 
werden, bis sich das Naphthalin verfllissigt hat. Es kann alsdann 
ohne Betriebsstorung und ohne daB ein Rlickgang in der Leistung 
des Motors eintritt, auf Naphthalinbetrieb umgeschaltet werden. 

Naphthalinmotoren arbeiten infolge des billigen Preises des Naph
thalins sehr wirtschaftlich. Sie werden bis etwa 18 PS ausgefiihrt. 

8. Hochdruck-Olmaschinen. 

Diese Maschinen, deren Hauptvertreter die Dieselmaschine ist, 
arbeiten im Gegensatz zu den Fllissigkeitsmaschinen mit schwer
ftiichtigen Mineralolen, wie Gasol und Steinkohlenteerol, seltener mit 
Braunkohlenteerol (Paraffinol). Das Arbeitsverfahren dieser Maschinen 
unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten von dem der Gas
und Fliissigkeitsmaschinen, einmal hinsichtlich der Ziindung und zum 
andern hinsichtlich der Verbrennung. 

Die Zlindung erfolgt hier nicht durch magnetelektrische Appa
rate oder dergleichen, sondern meistens allein durch Kompressions
warme. Die Hochdruck-Olmaschinen saugen namlich kein Gemisch, 
wie die Gas- und Fliissigkeitsmaschinen, sondern nur reine Luft an 
und verdichten diese sehr stark, bis 30-32 at. Die Luft erwarmt 
sich hierbei auf Temperaturen von 600-700° C. Der in diese hoch
erhitzte Luft in moglichst fein verteiltem Zustand eingespritzte 
Brennstoff verbrennt ohne wei teres Zutun von selbst. Man spricht 
deshalb hier von Selbstziindung. 

Bemerkt sei, daB im Beharrungszustand auch eine geringere 
Kompression geniigen wiirde, um die Selbstzlindung aufrecht zu er
halten. Beim Anlassen der Maschine aus dem kalten Zustand be
darf es jedoch einer Kompression von etwa 30 at, urn mit Sicher
heit Selbstzlindung zu bekommen. 

Beziiglich del' Verbrennung ist zu sagen, daB diese meistens 
keine plotzliche explosionsartige, sondern eine mehr odeI' weniger 
allmahIiche ist. Wahrend sich beim gewohnlichen Gas- oder Fllissig
keitsmotor die Verbrennung selbst iiberlassen bleibt, kann sie bei 
del' Dieselmaschine durch Einblasedruck, Zerstauber und Brennstoff
nocken genau beeinftuBt werden. Bei Dieselmaschinen laBt man ge
wohnIich die Einspritzung des Brennstoffs derart erfolgen, daB der 
hochste Druck im Arbeitszylinder annahernd konstant und von der 
Belastung unabhangig ist. Man bezeichnet deshalb den Dieselmotor bis
weiIen auch als Gleichdruckmotor, im Gegensatz zum Explosionsmotor. 
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In Fallen, in denen der Brennstoff rasch eingespritzt wird, steigt 
allerdings auch beirn Dieselmotor die Verbrennungslinie im Indikator
diagramrn mehr oder weniger stark in die Hohe. Man hat alsdann 
zum Teil Verpuffung, d. h. Verbrennung bei konstantem Volurnen 
und nur teilweise Verbrennung bei konstalltern Druck. Dies ist ins
besondere dort der Fall, wo der Zerstauber und damit auch dessen 
hem mender EinfluB wegfallt, oder wo mit groBerem Einblasedruck 
gearbeitet wird. Der Einblasedruck betragt bei Dieselmaschillen etwa 
50-60 at bei N orrnalbelastung, bei geringerer Belastung entsprechend 
weniger. 

Fig. 11. Einfach wirkender Viertakt-Dieselmotor stehender Bauart von 450 PS., 
Ausfiihrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niimberg A.-G. 

Je besser die Zerstaubung des Brennstoffs stattfindet, desto 
volIkommener ist die Verbrennung und desto geringer wird der 
Brennstoffverbrauch. Die vollkommenste Zerstaubung weisen Diesel
rnaschinen auf. Der Zerstauber ist hier rneist ein sog. Plattenzer
stauber. Neuerdings werden auch sog. Hiilsen- oder Injektorzer
stauber angewendet. Der Hiilsenzerstauber arbeitet zwar bei Vollast 
nicht besser als der Plattenzerstauber; doch fallt hier bei Teilbelastung 
und im Leerlauf des Motors das Regulieren des Einblasedrucks fort. 

Der Dieselrnotor wurde friiher nur stehend gebaut (Fig. 11). Seit 
einigen Jahren hat jedoch auch die liegellde Anordnung (Fig. 12 u. 13) 
groBe Verbreitung gefunden. Die liegende Anordnung erfordert rnehr 
Grundflache, dagegen eine gerillgere Hohe als die stehEmde und hat 
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im iibrigen den Vorzug, daB der Motor in seinen einzelnen Teilen 
besser iibersehbar und zuganglicher ist als bei stehender Bauart. Bei 

direkter Kupplung mit einer Dynamomaschine ist auch diese leichter 
zuganglich, wei! die Welle hoher iiber dem Fundament liegt. Auf die 
iibrigen Vor- und Nachteile der liegenden oder stehenden Bauart 
einzugehen, wiirde hier zu weit fiihren. 
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Die stehende Maschine wird heute in Viertaktbauart bis zu 
Leistungen von 250 PS pro Zylinder ausgefiihrt. Die groBte Leistung 
wiirde demnach bei Sechszylinderanordnung 1500 PS betragen. Fiir 
groBere Leistungen, bis vorlaufig 4000 PS, baut das Augsburger 
Werk der M.A.N. eine liegende doppeltwirkende Viertaktmaschine in 
Tandem- oder Zwillingstandemanordnung. Die groBte bisher ausge
fiihrte Dieselmaschine liegender Bauart befindet sich im stadtischen 
Elektrizitatswerk in Halle a. S. (Fig. 13). Die Leistung dieser Zwillings
tandemmaschine betragt 2000 PS. Maschinen von solcher GroBe 

Fig. 13. Liegender doppelt wirkender Zwillings-Tandem-Dieselmotor 
von 1600-2000 PSe im stadtischen Elektrizitiitswerk Halle a. S., Ausfiihrung 

der Maschinenfahrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 

diirften allerdings fiir Landzwecke, in Anbetracht der beschrallkten 
Teerolvorrate (GasOlbetrieb kommt hierfiir zurzeit zu teuer), eine 
Ausnahme bilden; vgl. auch S. 127). 

In der Regel, und zwar besonders fiir kleinere Leistungen, 
arbeitet der Dieselmotor im Viertakt. Jedoch wird insbesondere fiir 
Schiffszwecke wegen der einfacheren Umsteuerung auch das Zwei
taktverfahren angewendet. Der Zweitaktmotor verursacht etwas ge
ringere Herstellungskosten, hat aber anderseits mit Riicksicht auf 
den Arbeitsverbrauch der Ladepumpen etwa 7-10 % hoheren Brenn
stoffverbrauch. Das Werk Niirnberg der M.A.N. sowie Gebriider Sulzer 
bauen Zweitaktmaschinen bis zu 500 PS pro Zylinder. 
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Das Inbetriebsetzen des Dieselmotors dauert nur wenige Minuten 
und geschieht in bequemster Weise mittels der durch die Luftpumpe 
erzeugtenDruckluft, die in besonderen AnlaBgefaBen aufgespeichert wird. 

Der Kiihlwasserverbrauch des Dieselmotors ist sehr gering; er 
betragt nur 9-201tr/PSe-st, je nach der MotorengroBe und der 
Klihlwasserzu- und -abfluBtemperatur. Die Zylindertemperatur kann 
namlich hier eine hohere sein als bei Verpuffungsmotoren, ohne daB 
V orzlindungen zu beflirchten sind. 

AuBer der normallaufenden Bauart wird vielfach noch eine sog. 
Schnellaufertype ausgeflihrt. Der Motor ist hier vollstandig gekapselt 
und mit PreBschmierung ausgerlistet. Man hoffte u,rsprlinglich, daB 
der Bau von Schnellaufern wesentlich geringere Herstellungskosten 
verursacht; bei guter Ausflihrung ist aber die Preisverringerung 
unbedeutend. Da Schnellaufer zudem ziemlich viel Schmierol und 
vor allem etwas mehr Brennstoff verbrauchen, weil hier die Ver
brennung in kiirzerer Zeit erfolgen muB, so empfiehlt, sich die An
wendung von Schnellaufern nur dort, wo auf auBerste Platzersparnis 
Wert gelegt wird, vor allem aber dort, wo mit schnellaufenden Ma
schinen gekuppelt werden soll und wo die Benlitzungsdauer der 
Maschinen eine geringere ist. In solchen Fallen verwendet man bis
weilen auch normale Dieselmaschinen und laBt diesel ben mit ent
sprechend hoherer Tourenzahl arbeiten. 

Flir Schnellaufer ist mit Riicksicht auf die Entstehung von .Er
schlitterungen besonders die Sechszylinderbauart zu empfehlen; denn 
nur bei Sechszylinderausfiihrung laufen diese Maschinen praktisch 
erschiitterungsfrei. 

Die Mehrzahl der Dieselmaschinen arbeitet mit Gasol. Seit 
einiger Zeit wird jedoch besonders in Deutschland in steigendem 
MaBe Steinkohlenteerol verwendet. Die TeerOlmotoren der Gasmotoren
fabrik Deutz und der M.A.N. sind die altesten Maschinen dieser 
Art. Sie sind mit zwei Brennstoffpumpen ausgerlistet und arbeiten 
in der Weise, daB die kleinere Pumpe eine gleichbleibende geringe 
Menge Gasol (ZiindOl) an das vordere Ende des Zerstaubers fordert, 
wahrend die groBere, unter der Einwirkung des Regulators stehende 
Pumpe das eigentliche Treibol, das Teerol, in normaler Weise fordert 
und lagert. Dieses Verfahren, bei dem das Gasol die Rolle eines 
Ziindols spielt, hat sich nach Wissen des Verfassers his heute am 
besten bewahrt. 

Manche Firmen vermeiden das Ziindolverfahren und lassen den 
Motor mit Gasal anlaufen; ist der Motor nach etwa einer halben 
Stunde in gutem Beharrungszustand, so wird auf Teerolbetrieb um
geschaltet. Der Motor lauft dann ausschlieBlich mit Teerol; unter 
etwa 1/4-1/2 Belastung hingegen wird nur mit Gasol gearbeitet. Bei 
diesem Verfahren ist nur eine einzige Brennstoffpumpe erforderlich. 

Ein Mischen von Gasol und Teerol hat sich nicht bewahrt, da 
sich hierbei eine Art Teer bzw. Asphalt abscheidet und Verstopfungen 
der Pumpen und Rohrleitungen hervorruft. 
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In dem Bestreben, mit einem einzigen Brennstoff auszukommen, 
wird auch das TeerOl sowie die Einblaseluft vorgewarmt. Bei ge
ringen Belastungen wird namlich wenig TreibOl, dafiir aber desto 
mehr Einblaseluft zugefiihrt. Letztere dehnt sich aus und umhiillt 
gewissermaBen den Brennstoff mit einem kalten Mantel, so daB 
dessen Entziindung erschwert wird. Dies solI durch Erwarmung des 
Teerols und der Einblaseluft vermieden werden. Allerdings muB bei 
diesem Verfahren der Motor ebenfal1s mit GasOl angelassen werden. 

Fig. 14. RohOlmotor mit Gliihkopfziindung von Benz & Cie., Mannheim. 

Die heutige Produktion an TeerOl, die den Bedarf noch bei 
weitem iibertrifft, diirIte sich bei weiterer Ausbreitung der Teerol
motoren bald als unzureichend erweisen. Jedoch ist anzunehmen, 
daB mit der wachsenden Nachfrage nach TeerOl auch des sen Pro
duktion zunimmt. Es ist nicht ausgeschlossen, daB kiinftighin ein 
groBerer Teil der Steinkohlen, anstatt unter Damp£kesseln verfeuert 
zuwerden, vergast oder verkokt wird. Diese Verfahren, beidenen 
etwa 1010 an Steinkohlenteerol und auBerdem noch andere wert
volle Nebenprodukte gewonnen werden, haben jedenfalls den Vor
zug, daB man die Steinkohle besser ausniitzt, was in Anbetracht der 
abnehmenden Brennstoffvorrate nur zu begriiBen ware. 
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Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch das Gasal in Deutschland 
wieder so billig wird, daB es neben dem Teerol wieder seine friihere 
Bedeutung fiir Hochdruck-Olmaschinen erlangt. 

AuBer den Dieselmaschinen werden noch verschiedene andere 
Systeme von Hochdruck-Olmaschinen ausgefiihrt, die zum Teil ein 
Mittelding zwischen einem Gleichdruck- und einem Verpuffungsmotor 
darstellen. Sie saugen reine Luft an und arbeiten mit Selbstziindung, 
ebenso wie die Dieselmaschine, unterscheiden sich jedoch von dieser 
dadurch, daB sie in konstruktiver Hinsicht einfacher gehalten sind. 
Hierher gehoren z. B. der Brons-Motor sowie in gewissem Sinne auch 
die verschiedenen Arten von Gliihkopf-Motoren (Fig. 14). Letztere 
arbeiten in der Regel im Zweitaktverfahren und verdichten die Luft 
nur bis etwa 8 at, wahrend die Verpuffungsspannung auf etwa 25 at 
steigt. AuBer diesen Motoren wird noch von der Gasmotorenfabrik 
Deutz ein sog. Verdranger-RohOlmotor mit Brennstoff-Streuduse aus
gefiihrt. 

Die Mehrzahl dieser Motoren weist einen haheren Brennstoff
verbrauch auf als der Dieselmotor. Dies hangt in der Hauptsache 
damit zusammen, daB ein die Verbrennuug genau regelnder Zer
stauber fehlt, der Brennstoff infolgedessen zu rasch oder zu langsam 
eingespritzt und unvollstandig verbrannt wird. Zum Teil mag der 
hohere Brennstoffverbrauch auch durch eine ungiinstigere Ausbildung 
des Verbrennungsraums bedingt sein. 

9. Kraftgasanlagen. 

Ais Kraftgasanlage schlechtweg bezeichnet man eine Gasmaschine 
mit eigener Gaserzeugungsanlage (Fig. 15, 85 und 86). Hierbei unter
scheidet sich der maschinelle Teil nur insofern von dem gewohnlichen 
Leuchtgasmotor, als die Leitungs- und Ventilquerschnitte sowie das 
spezifische Hubvolumen dem geringeren Heizwert des Kraftgases ent
sprechend bern essen sein mussen. Die Maschine selbst faut nur wenig 
groBer aus als. fur Leuchtgas, weil zur Verbrennung des heizarmeren 
Kraftgases auch eine entsprechend kleinere Luftmenge, etwa 1 chm/cbm 
Gas geniigt. Die Mehrleistung eines Leuchtgasmotors gegeniiber 
einem gleichgroBen Kraftgasmotor betragt nur etwa 10-20% , je 
nach der MotorgroBe. 

Die Gaserzeugungsanlage, auch Generatoranlage genannt, hat 
die Aufgabe, den Brennstoff zu vergas en und das Gas zu reinigen. 
Sie zerfiillt deshalb in den eigentlichen Generator nebst Verdampfer 
und in die N aB- und Trockenreinigung. Die N aBreinigung findet 
im Skrubber oder Wascher statt, wahrend fiir die Trockenreinigung 
ein Sagespanereiniger oder dergl. verwendet wird. Bei groBen An
lagen wird haufig zwischen N aB- und Trockenreiniger ein Ventilator
reiniger eingeschaltet, dem die Aufgabe der Feinreinigung zufallt und 
der das Gas aus den Generatoren absaugt und der Maschinezudriickt_ 
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Das in der Generatoranlage erzeugte Kraftgas ist ein sogenanntes 
Mischgas, auch Dowsongas genannt. Es besteht in der Hauptsache 

aus Kohlenoxyd, Wasserstoff 
und Stickstoff und enthiilt 
nur geringe Mengen von 
Kohlenwasserstoffen, wes-
halb sein Heizwert erheb
lich geringer ist als der
jenige des Leuchtgases. Der 
Heizwert des Kraftgases 
schwankt zwischen 1000 bis 
1300 WE, je nach dem 
verwendeten Brennstoff. 

Der Gehalt an Wasser
stoff ist dadurch bedingt, 
daB dem Generator auBer 
Luft auch Wasserdampf zu
gefiihrt wird, der aus der 
Abhitze des Kraftgases er
zeugt wird. Die gleichzeitige 
Zufiihrung von Dampf ver
bessert einesteils das Gas 
und driickt andernteils die 
Temperatur im Generator 
herunter. Letzteres hat eine 
Verringerung des Strahlungs
verlustes sowie eine vermin
derte Schlackenbildung zur 
Folge. 

Da bei den heutigen 
Kraftgasanlagen die Gas
erzeugung durch die Saug
wirkung des Motors statt
findet, so bezeichnet man das 
Kraftgas auch kurzerhand 
als Sauggas und die ganze 
Anlage als Sauggasanlage, im 
Gegensatz zu den friiher ge
brauchlichen Druckgasan
lagenmit besonderem Druck
erzeuger (Dampfkessel). 

Obwohl die Saugwirkung 
des Motors bis hinauf zu den 
hochsten Leistungen fiir die 
Gasbereitung ausreicht, so 
wird bisweilen doch von dem 
Prinzip der rein en Saug-
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wirkung abgewichen, indem man mittels eines Exhaustors das Gas 
aus dem Generator absaugt und dem Motor zudriickt. Man hat als
dann eine kombinierte Saug- und Druckgasanlage, wobei der Exhaustor 
gemaB oben als ZentrifugaIreiniger wirkt, sofern man ihn mit einer 
Wassereinspritzung versieht. Solche kombinierte Saug- und Druckgas
anlagen kommen insbesondere dort in Betracht, wo es sich urn groBere 
Anlagen mit ausgedehntem Rohrnetz handelt, sowie dort, wo das Gas 
auBer zum Motorenbetrieb auch zum Loten, Harten und dergl. ver
wendet werden solI. Bisweilen allerdings wird nur das Heiz- und 
Lotgas abgesaugt und in einen Gasdruckregler gedriickt, wahrend 
sich der Motor sein Gas selbst ansaugt. 

Anfanglich wurde ausschlieBlich Anthrazit und Koks verwendet, 
wei! es verhaltnismaBig leicht gelang, fUr diese mehr oder weniger 
teerfreien Brennstoffe eine geeignete Generatorkonstruktion zu schaffen. 
Erst spater ging man dazu iiber, auch fUr bituminose, teerhaltige 
Brennstofie, insbesondere Braunkohlenbriketts, Generatoren zu bauen. 
Dieselben besitzen zwei Feuerzonen, weshalb sie auch als Doppel- oder 
Zweifeuergeneratoren bezeichnet werden (Fig. 86). Auch Torfgenera
toren wurden schon mit gutem wirtschaftlichen Erfolg in solchen Gegen
den angewendet, die iiber biIligen Torf verfiigen 1). Die Torfgeneratoren 
unterscheiden sich von den gewohnlichen Generatoren mit zwei 
Feuerstellen im wesentlichen dadurch, daB bei ihnen der Generator
prozeB mit einem Trockenvorgang verbunden wird. Die Haupt
schwierigkeit bei der Torfvergasung liegt namlich in der Bekampfung 
des hohen Wassergehaltes, der zwischen 25 und 60 % schwankt. 
Die zur Verdampfung dieses Wassers erforderIiche Warme kann aus 
dem Auspuff der Gasmaschinen gewonnen werden; es kann hierzu aber 
auch ein besonderes mit Torf geheiztes Feuer dienen. 1st der Wasser
gehalt des Torfes gering, so geniigt auch die Abhitze des Generators. 

Wahrend Braunkohlenbriketts einen sehr angenehmen Generator
betrieb ermoglichen, eignen sich Steinkohlen-, Koksgrus- und Anthrazit
grus-Briketts wegen ihres Pechgehalts fUr die Vergasung weniger 
gut. Das Pech versetzt namlich die Rohrleitungen und die Maschine. 
Bei der Brikettierung von Braunkohlen kommt man ohne Pech, 
d. h. ohne ein kiinstliches Bindemittel aus. 

AuBer fUr die genannten Brennstoffe baut man auch Genera
toren fUr grusformige Brennstoffe, wie Koksgrus, Rauchkammer
losche, Anthrazitgrus usw. (Fig. 16). Diese Brennstoffe kommen fUr 
Gasanstalten, Eisenbahnverwaltungen, Anthrazitgruben und Zechen 
in Betracht. Da grusf6rmige Brennstoffe nur eine geringe Bean
spruchung des Generators zulassen, so fallt letzterer ziemlich teuer 
aus. Trotzdem verb rei ten sich Grusgeneratoren heute etwas mehr 
als friiher, insbesondere in der AusfUhrung mit Drehrosten. 

Mit der Einfiihrung der GroBgasmaschinen hat auch die GroBe 
der Generatoranlagen eine bedeutende Steigerung erfahren. Urn die 

') VgI. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1911, S. 368 u. f. 

Bar t h, Kraftanlagen. 3 
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miihevolle und ungesunde Arbeit des Entschlackens der Generatoren 
von Hand zu vermeiden, riistet man groBere Generatoren mit Dreh
rosten fUr mechanische Entschlackung aus (Fig. 17). Die Verbrennungs
riickstande werden hierbei selbsttatig in gut ausgebrannter Form und 

Fig. 16. Treppenrost-Generator fiir Koksgrus, Anthrazitgrus und Rauchkammer
lasehe, Ausfiihrung von Julius Pintsch A .. -G. in Berlin. 

in abgelOschtem, staubfreiem Zustande in untergefahrene Wagen oder 
auf Transportbander .ausgestoBen. Die Bedienung beschrankt sich 
also auf das Aufgeben frischen Brennstoffs; dies erfordert nur wenig 
Arbeitsaufwand, wenn iiber den Generatoren Bunker angeordnet 
sind, die die Kohle den. Einwurf1;richtern zulaufen lassen, 
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Die mechanische Entschlackung bietet folgende Vorziige: 

1. man braucht weniger Bedienung; 
2. der Generatorbetrieb ist hygienischer, weil das Schlack en und 

die damit verbundene Hitze- und Staubentwicklung wegfiillt; 
3. die Verluste durch Unverbranntes werden geringer; 
4. man bekommt ein gleichmaBigeres und reineres Gas, was fUr 

den Maschinenbetrieb besonders wichtig ist. 

Der zuletzt erwahnte Vorteil ist dadurch bedingt, daB bei der 
mechanischen Entschlackung die Vergasungsriickstande standig be
seitigt werden, wogegen das Abschlacken von Hand immer einen 

Fig. 17. Zwei Drehrostgeneratoren von 3 m Schachtdurchmesser, 
Ausfiihrung von Julius Pintsch A.-G., Berlin. 

mehr oder weniger gewaltsamen Eingriff in den chemischen V organg 
der Gaserzeugung bedeutet. Da bei der Entschlackung von Hand 
neben der Asche und Schlacke auch noch ziemlich vieI Unverbranntes 
herausgerissen wird, so wird dadurch der GeneratorinhaIt stark zu
sammengerutteIt; es findet infoIgedessen ein starkes Nachrutschen 
frischer KohIen statt. Dies hat bei Doppelgeneratoren den Nach
teil, daB griitlere Mengen unentgasten Brennstoffes aus dem V orrats
raum des Generators in die obere Feuerzone gelangen; es biIden 
sich Teerdampfe in groBerer Menge, fUr die nicht geniigend Ver
brennungsluft vorhanden ist. Die Folge hiervon ist, daB ein teer
reiches Gas entsteht. Die mechanische Entschlackung ist deshaIb 

3* 
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ganz besonders fiir Doppelgeneratoren am Platz. Allerdings emp
fiehlt sie sich mit Riicksicht auf die hohen Anlagekosten erst von 
etwa 400 PS aufwarts. 

Die groBere GleichmaBigkeit und Reinheit des Gases bei me
chanischer Entschlackung hat den V orzug, daB die Maschinenleistung 
in geringerem MaBe schwankt als beim Entschlacken von Hand. 

In neuerer Zeit werden Anstrengungen gemacht, das Hochofen
prinzip auch auf Kraftgasgeneratoren zu iibertragen, d. h. den Gene
rator sehr stark zu belasten und keinen oder nur verhaltnismaBig 
wenig Dampf zuzufiihren, urn eine diinnfliissige Schlacke zu erzielen. 
Diese Bestrebungen sind jedoch noch nicht aus dem Versuchsstadium 
herausgekommen, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen 
werden sol1. 

10. Grofigasmaschinen. 

Der Bau von GroBgasmaschinen . stammt eigentlich erst aus dem 
Anfang dieses Jahrhunderts. 1m Verlauf weniger Jahre ist die GroB
gasmaschine die wichtigste Kraftmaschine der Hiittenwerke geworden. 
Sie dient heute zum Antrieb von Geblasen, Dynamomaschinen und 
WalzenstraBen und wird in der Regel als Tandem- oder Zwillings
tandemmaschine ausgefiihrt. 

Am meisten hat sich in Deutschland die Niirnberger Gasmaschine 
(Fig. 18) eingefiihrt; dieselbe ist fiir den modernen GroBgasmaschinen
bau gewissermaBen vorbildlich geworden. Die doppeltwirkenden, 
im Viertakt arbeitenden Zylinder sind von einfacher Form; auch ist 
jegliche GuBanhaufung vermieden, um die Gefahr einseitiger Warme
spannungen zu vermindern. Das Eigengewicht von Kolben und 
Kolbenstangen wird vom Kreuzkopf und von besonderen Gleitstiicken 
getragen, eine Anordnung, die fiir Gasmaschinen besonders wichtig 
ist, weil sonst infolge des Staubgehaltes von Gas und Luft eine er
hebliche Abniitzung der Kolben und Zylinder eintreten wiirde. Die 
heutigen Niirnberger Gasmaschinen besitzen eine kombinierte Quan
titats-Qualitatsregulierung, wobei fUr den Antrieb von Ein- und Aus
laBventil jeder Zylinderseite nur ein einziges Exzenter vorgesehen 
ist. Bis zu einer gewissen Leistung herunter arbeitet die Maschine 
mit Qualitatsregulierung, bei weiterem Abnehmen der Belastung mit 
Quantitatsregulierung. Die Kompression betragt heute mit Riicksicht 
auf moglichst lange Lebensdauer der Maschine hOchstens 8-10 at, 
die hochste Spannung bei der Verbrennung etwa 20 at. Die Ziin
dung erfolgt auf jeder Zylinderseite an zwei oder drei Stellen mittels 
elektrischer Apparate und einer kleinen Akkumulatorenbatterie; der 
tagliche Stromverbrauch einerGasmaschine betragt nuretwa 30 Ampere
stunden. 

Auch das Zweitaktsystem kommt, wenn auch verhaltnismaBig 
selten, fUr GroBgasmaschinen zur Anwendung. Die Zweitaktmaschine 
ist in Deutschland durch das System von Gebr. Korting vertreten. 
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Ihre Regulierung ist infolge der vorziiglichen Gemischbildung eine 
sehr gute. Sie hat sich fUr den Antrieb von Gebllisen sehr gut be
wahrt, weil sie groBe Tourenanderungen gestattet, weil sie leicht 
gegen Belastung anHiuft und weil ferner bei den niedrigen Um
drehungszahlen der Gebliise die Ladepumpenarbeit nicht zu groB 
ausfallt. Die Zweitaktmaschine baut sich kiirzer und breiter als die 
Viertaktmaschine und liiBt sich infolgedessen manchmal noch in 
Riiumen unterbringen, fUr die die Viertaktmaschine zu lang ist. 

Anfangs arbeitete die Viertaktmaschine bei Unterschreiten einer 
gewissen Umdrehungszahl, etwa 40 in der Minute, unsicher. Die 

Fig. 18. Nurnberger Hochofengasmaschine von 2500 PSe , 

direkt gekuppelt mit einer Gleichstrom-Dynamo, Ausfiihrung der Maschinen
fabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 

heutigen Viertaktmaschinen werden auch bei weniger als 40 Um
drehungen noch zuverliissig und scharf von der Steuerung beherrscht. 
Nur muB man bei geringer Umdrehungszahl den Gashahn von Hand 
drosseln, weil das Gas mit t'rberdruck, und zwar mit gleichbleiben
dem, zugefiihrt wird; andernfalls wiirde die Maschine zu viel Gas 
bekommen. 

Neuerdings versucht man durch Anwendung des sag. Spiil- und 
Aufladeverfahrens die Leistung der GroBgasmaschinen zu steigern; 
hierbei werden die im Kompressionsraum verbleibenden Riickstande 
durch Luft ausgespiilt und somit die Ladung der Maschine ver-
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groBert; die Folge ist eine Mehrleistung von 30-40% und eine 
Verbilligung der Maschinen 1). Ob durch diese Leistungssteigerung die 

Lebensdauer der Zylin
der in erheblichem MaBe 
verringert wird, IaBt sich 
heute in Ermangelung 
von Betriebserfahrungen 
mit dem Spiil- und Auf
ladeverfahren l10ch nicht 
angeben. 

Die groBten Gasma
schinen wurden bisher fUr 
Hochofengichtgas, d. h. 
fur arme Gase ausgefUhrt. 
Man hat he ute bei Zwil
lingstandem - Anordnung 
schon Leistungen von 
6-7000 PS erreicht. Fur 
Koksofengas sind Ma
schinen dieser GroBe noch 
nicht im Betrieb. 

Einwichtiges Zubehor 
jeder GroBgasmaschinen
zentrale ist die Gasreini
gungsanlage. Eine sorg
fiiltige Reinigung und 
Trocknung des Gases 
ist unbedingte V orausset
zung flir einen ungestor
ten Dauerbetrieb der Gas
maschine. Eine Reini
gungsanlage fiir Hoch
of eng as besteht in der 
Regel aus einer Reihe 
von Trockenreinigern und 
Kiihlern bzw. NaBreini
gern in Verbindung mit 
einem oder mehreren Zen
trifugalreinigern. N euer
dings wird auch ein aus
schliel3lich trockenes Rei
nigungsverfahren ange
wendet. Man. ist heute 

1) Naheres iiber das Ausspiilverfahren bei Gasmaschinen enthalt die Zeit
schrift "Stahl und Eisen" 1913, S. 1301, sowie die Zeitschr. d. Vereins deutsch. 
lng. 1913, S. 1356. 
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in der Lage, den Staubgehalt auf 0,01-0,03 gjcbm Gas herunter
zudriicken. 

In den letzten J ahren ist auch eine groBere Zahl von GroB
gasmaschinenzentralen mit Generatorgasbetrieb erbaut worden. 

11. Verbrennungsmaschinen fUr Schiffszwecke. 

Die Fortbewegung von Schiffen erfolgt heute auBer durch 
Dampfkraft auch durch Verbrennungsmaschinen, insbesondere Hoch
druckOlmaschinen; und zwar kommen hier hauptsachlich Diesel-

Fig. 20. Einfach wirkender Sechszylinder-Viertakt-Dieselmotor fiir Schiffszwecke, 
850-1000 PS., 450 Uml. /min., direkt umsteuerbar, Ausfiihrung der Maschinen

fabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 

maschinen (Fig. 20 u. 21) in Betracht, wahrend Gliihkopf- und Brons
motoren (Fig. 19) hochstens fiir kleine Schiffe angewendet werden. 
Die Dieselmotoren werden aus Platzrucksichten stehend gebaut, ebenso 
wie die Kolbendampfmaschinen, und zwar teils im Viertakt, teils im 
Zweitakt arbeitend. Die Umdrehungszahl ist verschieden, je nach 
Zweck und GroBe des Schiffs, und entspricht der bei Kolbendampf
maschinen iibIichen. 

Der Antrieb durch Dieselmaschinen kommt insbesondere fUr 
FluBschiffe sowie fiir Tankschiffe in Betracht; auch die Kriegsmarine 
verwendet Dieselmotoren, insbesondere fur Unterseeboote. 
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Die Vorziige des Dieselmotors fiir den Schiffsantrieb lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 

1. geringeres Gewicht; 
2. weniger und nicht so anstrengende Bedienung, daher auch 

weniger Hilfspersonal; 

;; 
o£ 

r£: 
3. sofortige Betriebsbereitschaft; wahrend Dampfschiffe unter 

Dampf gehalten werden mussen, £alIt beim Dieselmotor jeglicher 
Brennstoffverbrauch wahrend des Stillstandes weg; 

4. Wegfall des Rauches, da die Verbrennung in Dieselmotoren 
eine beinahe vollkommene ist; 
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5. die Unterbringung des BrennstofIs ist eine bequemere, d. h. 
man kann hierfiir weniger wertvolle Raume verwenden; 

6. die Dbernahme von BrennstofI ist wesentlich bequemer; man 
hat nur eine Leitung anzuschlieBen und das Treibol mittels 
Pumpe in die Tankraume des SchifI~.§. zu drucken; 

7. der Aktionsradius der SchifIe wird vergroBert, weil in dem 
gleichen Raum mehr Warmeeinheiten untergebracht werden 
konnen und weil der speziiische BrennstofIverbrauch bei Diesel
motoren wesentlich kleiner ist als bei Dampfmaschinen; 

8. geringere Warmeentwicklung; dies ist insbesondere wertvoll 
fUr Tropengegenden. 

In Anbetracht dieser zahlreichen V orziige wird den Dieselmotoren 
eine groBe Zukunft fur den Antrieb der SchifIsschrauben voraus
gesagt. Ob sich jedoch die diesbeziiglichen Erwartungen erfiillen 
werden, ist in der Hauptsache eine BrennstofIfrage. 

12. Verbrennuugsmaschinen fiir Spezialzwecke. 

Hierher gehoren die Antriebsmaschinen fur Wasserfahrzeuge, 
Automobile und Flugzeuge; auch Motorlokomotiven und Motorpfluge 
sind hierher zu rechnen. 

Fur Automobile kommen nur Benzin- oder Benzolmotoren in 
Betracht, letztere insbesondere dort, wo auf moglichst geringe Brenn
stofIkosten gesehen wird. Zwecks Gewichtsersparnis arbeiten Auto
mobilmotoren mit hoher Umlaufzahl, 900-1500 in der Minute und 
dariiber. Fiir Luftfahrzeuge wurden bisher nur Benzinmotoren an
gewendet. Fiir den Antrieb von Booten und Schiffen kommen lang
~amer laufende Benzolmotoren und HochdruckOlmaschinen, wie Gliih
kopfmotoren, . Bronsmotoren und Dieselmotoren in Betracht; letztere 
insbesondere fUr groBere SchifIe. Bezuglich der Vorzuge des Diesel
motors fur den SchifIsantrieb sei auf den vorhergehenden Abschnitt 
verwiesen. 

Die im vorstehenden erwahnten Motoren arbeiten teils nach dem 
Viertaktverfahren, teils nach dem Zweitaktverfahren. 

Auch fur Motorlokomotiven sowie Motorpfiiige werden langsamer 
laufende Flussigkeitsmaschinen oder gegebenenfalls Hochdruckol
maschinen verwendet. Motorlokomotiven kommen fUr Feldbahnen, 
Grubenbahnen sowie fUr kleinere Rangieranlagen in Betracht. N euer
dings werden sogar Versuche mit einer Schnellzuglokomotive ge
macht, die mit Dieselmaschinen betrieben wird 1). 

1) Vgl. den Aufsatz "Die erste Thermo-Lokomotive", Zeitschr. d. Vereins 
deutsch. Ing. 1913, S. 1325ff. 
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13. Gasturbinen. 

Haufig wird die Gasturbine als das Ideal der Verbrennungs
kraftmaschinen bezeichnet. Bei der Gasturbine solI, in gleicher Weise 
wie bei der Wasser- und Dampfturbine, die Explosionskraft des Gases 
direkt in rotierende Bewegung umgesetzt werden, sodaB aIle hin- und 
hergehenden Teile sowie das Kurbelgetriebe in WegfaIl kommen. Bis 
jetzt ist. es jedoch trotz zahlreicher Patente und Experimente nicht 
gelungen, eine brauchbare Losung fUr die Gasturbine zu finden. Die 
Hauptschwierigkeit besteht in der Beherrschung der sich ergebenden 
hohen Temperaturen; es gibt kein Konstruktionsmaterial, das bei den 
auftretenden Temperaturen seine Festigkeit in geniigendem MaBe 
bewahrt. Wahrend beim gewohnlichen Verbrennungsmotor die hochste 
Temperatur nur kurze Zeit wirksam ist, sind die Diisen sowie die 
Leit- und Laufradteile einer Gasturbine bestandig ein und derselben 
Temperatur ausgesetzt. Wollte man aber diese hocherhitzten Teile 
mittels Wasser kiihlen, ahnlich wie den Zylinder und den Kompressions
raum bei Verbrennungsmotoren, so wiirden dadurch erhebliche Warme
verluste entstehen. 

Bei den bis jetzt angestellten Versuchen hat die Gasturbine auch in 
wirtschaftlicher Hinsicht nicht befriedigt; ihr Wirkungsgrad erreichte 
nicht entfernt denjenigen der Verbrennungsmotoren. Dies hangt 
unter anderem damit zusammen, daB der Kompressor zum Ver
dichten des Gemisches oder die Zubringepumpen einen groBen Teil 
der geleisteten Arbeit wieder aufzehren. 

Kraftanlagen mit Nebenbetrieben. 

14. Kraftbetriebe mit Abwii,rmeverwertung. 

In vielen Betrieben, wie Brauereien, Zuckerfabriken, Papier
fabriken, Schlachthofanlagen, chemischen Fabriken aller Art, Ziegeleien, 
Brikettfabriken, Wasch- und Badeanstalten usw. wird auBer Kraft 
auch sehr viel Warme zu Heizzwecken und dergl. benotigt. Rier 
bietet sich bei Dampfmaschinen in dem Abdampf ein bequemes 
Mittel zur Deckung des Warmebediirfnisses. Eine Kraftanlage mit 
Abdampfverwertung zeigt z. B. Fig. 22. 

Die Verwendung von Maschinendampf zu Heizzwecken erfolgte 
erst zu Anfang dieses Jahrhunderts in groBerem MaBstab. Offenbar 
hing dies mit der Einfiihrung der Diesel- und Sauggasmotoren zu
sammen, welche anfangs die Dampfmaschinen auf allen Gebieten zu 
verdrangen schienen. 

Die im Abdampf einer Maschine enthaltene Warme ist nur urn 
den Warmewert der indizierten Arbeit sQwie urn einen auf die 
Strahlungsverluste entfallenden Warmebetrag kleiner alsdieFrisch-
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dampfwarme. Der Abdampf enthiilt demnach noch den weitaus 
groBten Teil der Frischdampfwarme, etwa 80-90 % , je nach dem 

Zlim 

S~or~/&n ~~~~~1--J __ ~~ __ ~ 

ZUrffeger . 

frodrnllng 

Speisebehiilter md hfler 

Fig. 22. Dampfkraftanlage mit Abdampfverwertung fiir kleine und mittlere 
Bierbrauereien. 

Der Heil3dampf aus der Kesselanlage wird in einer Einzylinder-Auspuflmaschine ausgeniitzt. 
von der aus der Abdampf nach vorheriger Entolung und ~assieren des Dampfverteilers 

(Fig. 23) den Heizstellen zugefiihrt wird. 

Dampfverbrauch der Ma
schine. Daraus ergibt sich 
ohne weiteres, daB es sehr 
vorteilhaft ist, die im Ab
dampf enthaltene Warme 
weiterhin auszunutzen, so
wie daB die kombinierte 
Kraft- und Warmeerzeu
gung wirt8chaftlicher ist 
als Kondensationsbetrieb 
mit getrennter Heizdampf
erzeugung. 

Wenn der Abdampf der 
Maschine nicht ausreicht, 
urn das Heizbediirfnis zu 
deck en, EO wird mit Hilfe 
einer besonderen Leitung 
und eines Druckreduzier
ventils Frischdampf zuge
setzt. Wenn anderseits die 

Fig. 23. Dampfverteiler fiir die in Fig. 22 sehe
matiseh dargestellte Dampfkraftanlage. 
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Heizanlage ganz oder teilweise ausgeschaltet werden soIl, so kann 
durch Offnen eines Ventils der Abdampf der Maschine ganz oder 
teilweise ins Freie auspuffen, oder es kann auf Kondensation um
geschaltet werden. 

Beim Heizen mit Auspuffdampf kann man Wasser auf Tempe
raturen bis 90 ° C und dariiber erwarmen. Wo es sich um die Er
zeugung warmen Wassers von nur 40-50° C handelt, geniigt Vakuum
dampf. In derartigen Fallen wird man, wenn der Dampfverbrauch 
moglichst herabgedriickt werden soIl, eine Tandemmaschine aufstellen. 
Der Vorwarmer ist hierbei zwischen Niederdruckzylinder und Konden
sator einzuschalten. Letzterer hat nur noch denjenigen Dampf nieder
zuscWagen, der nicht bereits im V orwarmer kondensiert wurde. -
Wo es sich urn die Erwarmung von Luft handelt, ist die Anordnung 
die gleiche. - Die Vereinigung einer Kondensationsmaschine mit 
einer Vakuumheizung ergibt bei voller Abwarmeverwertung die beste 
Gesamtausnii tzung. 

Nicht selten muB der benotigte Heizdampf von hoherer als 
atmospharischer Spannung sein. In solchen Fallen kann ebenfalls 
mit Abdampf gearbeitet werden. Die Maschine ist jedoch, ent
sprechend dem hoheren Gegendruck, reichlicher zu bemessen. N atur
gemaB wird hierbei der Verbrauch der Maschine ein groBerer Ilein; 
dies ist jedoch ohne Belang, sofern fUr den Abdampf volle Ver
wendung besteht. 

Wird nur ein Teil des gesamten Maschinendampfs zu Heiz
zwecken benotigt oder wird nur zeitweise Heizdampf gebraucht, so 
ist das Heizen mit Zwischendampf demjenigen mit Abdampf vor
zuziehen. Das Heizen mit Zwischendampf kommt jedoch nur fiir 
Maschinen mit zweisstufiger Expansion in Betracht. Die Dampf
entnahme erfolgt hierbei aus dem Receiver, der mit einer V orrichtung 
zur Konstanthaltung der Spannung ausgeriistet sein muB; vgl. Ab
schnitt 87. 

Fiir die Zwischendampfentnahme eignen sich am besten Tandem
maschinen, weil hier eine ungleiche Leistungsverteilung auf Hoch
und Niederdruckzylinder ohne Belang ist. Maschinen fUr Zwischen
dampfentnahme stellen gewissermaBen eine Kombination von Gegen
druck- und Kondensationsmaschine dar. Die Grenzmlle, zwischen 
denen sich ihr Dampfverbrauch bewegt, sind daher der Dampf
verbrauch der Gegendruckmaschine und derjenige der Kondensations
maschine. 

Hat bei groBer Zwischendampfentnahme die Fiillung des Nieder
druckzylinders einen gewissen kleinsten Wert erreicht, und nimmt 
der Bedarf an Heizdampf weiter zu, so ist automatisch (am besten 
durch ein Salzmann-Ventil) Frischdampf zuzusetzen. Auf diese Weise 
wird verhindert, daB ein Trockenlaufendes Niederdruckzylinders ein
tritt. Je nach dem Zylinderverhaltnis ist es moglich, bis zu 80 % der 
zugefiihrten Dampfmenge zu entnehmen. Hierbei kann die Entnahme
cpannung zwischen 0,5 und 4 at liegen. 
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Durch kombinierte Kraft- und Warmeerzeugung laBt sich eine 
Warmeausniitzung des Brennstoffs bis etwa 80 % erreichen; die Ver
luste lassen sich dem
nach ungefahr auf die
jenigen in der Kessel
anlage beschranken. 

Bemerkt sei, daB der 
Abdampf von Kolben
maschinen immer mehr 
oder weniger Olhaltig 
ist; er muB deshalb vor 
seiner Verwendung zu 
Heizzwecken moglichst 
gut entolt werden 1). 
Denn ein Olansatz in 
den Heizkorpern wiirde 
eine Erschwerung des 
Warmedurchgangs zur 
Folge haben. AuBer
dem wiirde der Oigehalt 
bei direkter Verwen
dung des Abdampfs zum 
Desinfizieren, Sterilisie
ren oder dergl. schad
lich sein. 

N eben Kolbenma
schinen verwendet man 
fiir Anlagen mit ge
mischtem Energiebedarf 
mit Riicksicht auf den 
6lfreien Abdampf sehr 
gerne Dampfturbinen, 
und zwar sowohl in der 
Form von Auspuff- und 
Gegendruckturbinen, als 
auch Anzapfturbinen. 

Auch bei Verbren
nungs - Kraftmaschinen 
bietet sich in den Aus
puffgasen und im Kiihl
wasser ein Mittel zur 
Gewinnung von Ab
warme. DasKiihlwasser 
verla3t die Maschine mit 
Temperaturen von 40 

Fig. 24. M.A.N. -Abwarmeverwerter fiir Grol3gas
maschinen in stehender Anordnung. 

ovsgezwenes 
I?onrlJvno'e/ 

Fig. 25. M.A.N.-Abwarmeverwerter fiir Grol3gas
maschinen in liegender Anordnung. 

1) Vgl. auch Abschn. 94, S. 346 unten. 
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bis 80°C, je nach MaschinengroBe und Maschinensystem. Da das 
Wasser beim Durchstromen der Kuhlraume keinerlei Verunreinigung 
erfahrt, so kann es ohne weiteres auch zu Gebrauehs- und Fabrikations
zweeken Verwendung find en, voraUl:'gesetzt, daB keine hoheren Tem
peraturen erforderlieh sind. 

Die Auspuffgase verlassen den Motor bei voller Belastung mit 
Temperaturen von 400-600 0 C. Sie werden am besten zur HeiB
wasser- oder Dampferzeugung ausgeniitzt. Hierbei tritt an die 
Stelle des Auspufftopfs ein sog. Abwarmeverwerter, z. B. eine Art 
Heiz6hrenkessel, in dem die Auspuffgase dureh Warmeabgabe an 
das Wasser bis auf Temperaturen von 1500 C und weniger herab
gekiihlt werden konnen, ohne daB hierbei der Auspuffwiderstand des 
Motors wesentlich erh6ht wird (Fig. 24 u. 25). Der erzeugte Dampf 
kann zur Herstellung destillierten Wassers oder zu Heizzwecken Ver
wendung finden. 

Auf Grund von Versuchen und Betriebserfahrungen hat sieh er
geben, da13 bei Normalbelastung des Motors aus den Abgasen etwa 
300~500 WE/PSe-st zur Dampf- oder HeiBwassererzeugung gewonnen 
werden konnen. Wird hierbei das Kuhlwasser des Motors verwendet, 
so kann man auf eine Gesamtausniitzung des Brennstoffs bis etwa 
80 0/0 kommen; meist begniigt man sich jedoeh mit einer Ausniitzung 
von 50-60 0 / 0 , 

Besonders wirtsehaftlieh gestaltet sich die Abwarmeverwertung 
bei GroBgasmasehinen. Der Abwarmeverwerter wird deshalb wohl 
in Zukunft ein normales Zubehor jeder GroBgasmasehinenanlage bilden, 
ahnlieh wie der Ekonomiser bei Dampfkesselanlagen. 

Die Ausnutzung der Auspuffgase zur direkten Lufterwarmung 
ware zwar an sich billig, kommt jedoch keinesfalls fur die Heizung 
bewohnter Raume in Betraeht, weil die Temperatur der als Heiz
k6rper dienenden Auspuffrohre vom hygienischen Standpunkt aus 
ullZulassig hoeh ist. 

15. Kraftbetriebe mit Nebenproduktengewinnung. 

Fiir groBe Kraftanlagen kann sich die Vergasung des Brenn
stoffes schon deswegen empfehlen, weil alsdann die Mogliehkeit be
steht, wertvolle N ebenprodukte zu gewinnen. Dies sind der in der 
Kohle enthaltene Stiekstoff und der Teer. 

Die Menge des Stickstoffs schwankt von 0,3 % bei Braunkohlen 
bis etwa 1,5 0/0 bei den westfalisehen Gasflammkohlen. 

Von dem im Mittel etwa 1 0/0 betragenden Stickstoffgehalt der 
Kohle lassen sich bis zu 80 % in Form von sehwefelsaurem Ammoniak 
gewinnen, das vorwiegend als Diingemittel an Stelle des Chilesalpeters 
verwendet wird. Der abfallende Teer zeichnet sieh durch seinen 
verhaltnismaBig hohen Wasserstoffgehalt aus und nahert sieh, sofern 
es sieh urn Steinkohlenteer handelt, hinsiehtlich seiner Zahfiussigkeit 
in vielen Fallen dem dunnen Teer der Vertikal- und Kammer6fen 
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der Leuchtgasanstalten. Er eignet sich daher - auBer fUr die Ver
arbeitung in chemischen Fabriken - fiir Kessel- und sonstige Feue
rungen, unter Umstanden auch fiir den Betrieb von Dieselmotoren. 
Die Gewinnung von Nebenerzeugnissen erscheint allerdings nur dort 
wirtschaftlich, wo es sich urn groBe, moglichst dauernd betriebene 
Anlagen handelt und wo ein billiger Brennstoff zur Verfiigung steht. 
Je nach des sen Preis und Zusammensetzung kann der Erlos aus dem 
schwefelsauren Ammoniak und dem Teer den graBten Teil der Brenn
stoffkosten deck en. 

Ob sich eine Kohle fUr die Gewinnung von Nebenerzeugnissen 
eignet, ist vor aHem eine Gaserzeugerfrage. Selbst bei niedrigem 
Preis und hohem Stickstoffgehalt des Brennstoffes ist ein wirtschaft
licher Betrieb nicht zu erreichen, wenn sich infolge schlecht en Ganges 
des Gaserzeugers kein oder doch nur wenig Ammoniak bei der Ver
gasung bildet, oder wenn das entstandene Ammoniak im Gaserzeuger 
wieder zu Stickstoff und Wasserstoff zerfallt. Anderseits erfordern 
minderwertige und stark backende Kohlen selbst bei mechanischer 
Entfernung der Asche und Schlacke durch Drehroste oder andere 
Einrichtungen zuweilen so viel Nachhilfe von Hand, daB die Kosten 
der Bedienung einen sehr groBen Teil des Erloses aus dem Verkauf 
der Nebenerzeugnisse wieder aufzehren. 

Das erzeugte Gas kann man entweder in Gasmaschinen oder in 
Kesselfeuerungen ausniitzen. Letzteres erscheint allerdings weniger 
vorteilhaft, da man bei vorheriger Vergasung der Kohle infolge der 
Gewinnung von Nebenerzeugnissen etwa 33-35 % an Heizkraft ein
biiBt und auBerdem Dampf fiir den Gaserzeuger, zum Einkochen der 
Sulfatlauge und fiir die Hilfsmaschinen (Geblase, Pumpen usw.) ge
braucht, so daB iiber 50010 mehr Brennstoff zur Erzeugung einer 
bestimmten Dampfmenge erforderlich sind, als bei unmittelbarer Ver
feuerung der Kohle unter dem Dampfkessel. Dazu kommen noch 
die verhiHtnismaBig hohen Kosten fUr die Gaserzeugeranlage. 

Anders wenn man das Gas zum Betriebe von Gasmaschinen 
verwendet. Hier treten durch den WegfaH der Dampfkessel und 
ihrer Verluste, durch den haheren thermischen Wirkungsgrad der Gas
maschinen und durch die Moglichkeit, den fUr den Gaserzeuger er
forderlichen Dampf aus der Auspuffwarme der Gasmaschinen zu er
zeugen, so wesentliche Ersparnisse gegeniiber dem Dampfbetrieb ein, 
daB sich die mit der Gewinnung von N ebenerzeugnissen verbundenen 
Mehrkosten erheblich besser bezahlt machen. 

Ein weiterer Umstand, der fiir das vorherige Vergasen des Brenn
stoffes sprechen kann, ist die Vermeidung von Rauch und RuB. 

Mit der Nebenproduktengewinnung beschaftigt sich zurzeit eine 
Reihe von Firmen; es hat den Anschein, daB die bisher angestellten 
Untersuchungen und Versuchsausfiihrungen in nicht zu ferner Zu
kunft Erfolge erwarten lassen. Augenblicklich jedoch liegen die Ver
haltnisse noch so, daB es - wenigstens in DeutEchland - nur sehr 
wenige Brennstoffe gibt, die bei Vergasung unter Nebenprodukten-



48 Wasserkraftanlagen. 

gewinnung ein wirtschaftliches Ergebnis liefern, bei denen also der 
Erlos aus dem Verkauf des Ammoniumsulfats und des Teers die 
hohen Anlagekosten und die Kosten des umstandlicheren Betriebes 
deckt. Es gibt zwar bei uns zahlreiche billige Kohlensorten; das 
Herausholen der wertvollen N ebenprodukte ist aber bei der Mehr
zahl von ihnen immer noch mit Schwierigkeiten verkniipft. In erster 
Linie ist hieran der Generator schuld. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB man in Zeitschriften haufig 
liber die glinstigen Betriebsergebnisse der englischen Mondgasanlagen 
liest. Hierbei darf man aber nicht vergessen, daB diese Ergebnisse 
nicht ohne wei teres auf deutsche VerhiHtnisse zu iibertragen sind. 

Wasserkraftanlagen. 

16. Allgemeines tiber Wasserkraftanlagen. 

Die Ausnlitzung groBerer Wasserkrafte wurde erst durch die 
Einfiihrung der Turbinen ermoglicht. Eine der ersten Turbinen
anlagen ist die im Jahre 1837 von Fourneyron in St. Blasien im 
badischen Schwarzwald ausgefiihrte Anlage, der das Wasser durch 
ein Druckrohr mit einem Gefalle von 108 m zugefiihrt wurde. Diese 
Fourneyronturbine wurde lange Zeit als ein Wunder der Ingenieur
kunst angestaunt. 

In der Folge trat eine lebhafte Entwicklung der verschiedenen 
Turbinensysteme ein. Trotz der Fortschritte im Turbinenbau machte 
sich jedoch mit der Entwicklung der Dampfmaschinen in den 70er 
und 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts ein Riickschritt in 
der Verwendung von Wasserkraften bemerkbar. Nicht selten be
trachtete man damals die an den Ort gebundene Wasserkraftanlage 
als altmodisch und riickstandig. Der Bau von Turbinenanlagen im 
groBen 8til setzte erst mit dem Jahre 1891 ein, wo gelegentlich der 
Frankfurter Ausstellung die erste groBere Kraftiibertragung mit Hilfe 
der Elektrizitat ausgefiihrt wurde. Durch die elektrische Kraftiiber
tragung war die Moglichkeit gegeben, auch solche Wasserkrafte nutz
bar zu machen, die infolge ihrer Lage eine Ausniitzung an Ort und 
Stelle unmoglich oder unwirtschaftlich erscheinen lieBen. Wenn so die 
Elektrotechnik das Anwendungsgebiet der Wasserkraftmaschinen er
heblich erweiterte, so steigerte sie anderseits die an dieselben gestellten 
Forderungen beziiglich Ruhe des Ganges und Regulierfahigkeit. 

Die Forderung guter Regelbarkeit erfiillt am besten die Francis
turbine und das Becherrad; erstere wird vor allem bei kleinen und 
mittleren Gefallen, letzteres bei hohen Gefallen und kleinen Wasser
mengen angewendet. Beide Turbinen sind amerikanischen Ursprungs, 
wurden jedoch in erster Linie in Europa, insbesondere in Deutsch
land durchgebildet. 
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Bei der neuzeitlichen Ausniitzung von Wasserkraften geht man 
einerseits darauf aus, die Leistung der Maschineneinheiten zu steigern 
und dabei groBe Schluckfahigkeit der Turbinen und hohe spezifische 
Umlaufzahlen zu erreichen. Die bis heute gebauten groBten Einheiten 
besitzen 16000-19000 PSl). Anderseits werden immer hohere Ge
falle ausgeniitzt, die zu bedeutenden Geschwindigkeiten und Driicken 
des Wassers in den Rohrleitungen und in den Turbinen fiihren. Es 
sei in .dieser Hinsicht nur darauf hingewiesen, daB im Kanton Wallis 
bei Martigny eine Wasserkraftanlage fiir ein Gefalle von 1650 m im 
Bau ist 2). Bei derartig hohen Gefallen werden naturgemaB an die 
Formgebung und die Baustoffe sowie an die Regelung der Turbinen 
und die Beherrschung der in Bewegung befindlichen Wassermassen 
auBerordentlich hohe Anforderungen gestellt. 

Die Frage der Nutzbarmachung der Wasserkrafte steht zurzeit 
in allen Kulturlandern im Mittelpunkt des offentlichen Interesses. 
Auch in Deutschland ist man, in Erkenntnis des hohen volkswirt
schaftlichen Wertes der Wasserkrafte, eifrigst bemiiht, dieselben in 
groBziigiger und wirtschaftlicher Weise auszubeuten. N achdem die 
technische und wirtschaftliche Moglichkeit der elektrischen Ober
tragung und Verteilung von Energie nachgewiesen war, stieg der 
Wert der Wasserkrafte. Dieselben wurden nunmehr von ihrer ort
lichen Gebundenheit frei und den Dampf- und Gasmaschinen gleich
wertig. Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB ein groBer Teil der Wasser
krafte direkt an Ort und Stelle zu elektrochemischen und elektro
thermischen Zwecken ausgeniitzt wird. Es sei in dieser Hinsicht 
nur auf die Gewinnung des Kalzium-Karbids und des Aluminiums 
sowie auf die kunstliche Erzeugung von Kalkstickstoff aus dem Stick
stoff der Luft (als Ersatz fiir den Chile-Salpeter) hingewiesen. AIle 
diese Verfahren erfordern groBe Mengen elektrischer Energie und 
sind deshalb nur dort rentabel, wo groBe und billige Wasserkrafte 
zur Verfiigung stehen. 

Wasserkraftanlagen haben im Vergleich zu Warmekraftanlagen 
den grundsatzlichen Nachteil, daB ihre Leistung in erheblichem MaBe 
durch die schwankenden Wasserverhaltnisse, Niederwasser, Hoch
wasser, sowie durch Eisgang beeinfluBt wird. Am giinstigsten sind 
die Anlagen im Gebirge mit ihren hohen Gefallen und mit der Auf
speicherungsmoglichkeit· in Stauseen. 

Wahrend man fruher den Wert der Wasserkrafte bisweilen unter
schatzte, konnte man in den letzten Jahren vielfach das Gegenteil 
beobachten. Neuerdings hat jedoch die zunehmende Vervollkomm
nung der Warmekraftmaschinen dazu gefiihrt, daB die Wasserkrafte 
wieder etwas in MiBkredit gekommen sind. Daran mag allerdings 
zum Teil auch der Umstand schuldig sein, daB der Ausbau in vielen 
Fallen zu planlos erfolgte und daB iiber die Verwendung der Elek-

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lug. 1910, S. 994 und 1913, S. 673. 
2) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lug. 1913, S.355. 
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trizitat bei Dberlandzentralen haufig ganz falsche V oraussetzungen 
iiber den Stromkonsum gemacht wurden. Man berechnete vielfach 
den Wert der Wasserkraft danach, wieviel Kilowattstunden jahrlich 
erzeugt werden k6nnen, anstatt die Absatzm6g1ichkeit genau zu priifen. 
Nicht zuletzt wirkten auch die erheblichen Kosteniiberschreitungen, 
die sich beim Bau gr6Berer Wasserkraftanlagen fast regelmaBig ein
stellten, sehr ungiinstig. 

17. Wasserkraftmaschinen. 

Man unterscheidet Wasserrader, Turbinen und Wassersaulen
maschinen. Die letzteren, oft kurz Wassermotoren genannt, ahneln 
in Bauart und Wirkungsweise der Dampfmaschine. Bei dem hohen 
Wasserpreis der meisten Stadte stellt sich der Betrieb von Wasser
motoren ziemlich teuer, weshalb dieselben heute nur noch ausnahms
weise verwendet werden. 

Die Wasserrader lassen sich einteilen in unterschlachtige, mittel
schlachtige und riickenschliichtige sowie oberschHichtige Rader. Je 
gr6Ber das vorhandene Gefalle ist, desto h6herschliichtiger wahlt man 
das Rad. 

Infolge der geringen Umfangsgeschwindigkeit der Wasserrader 
ist ihre minutliche Umdrehungszahl sehr klein und liegt etwa zwischen 
3 und 8. Da die meisten Arbeitsmaschinen h6here Umdrehungszahlen 
verlangen, so muB durch Anwendung von Radervorgelegen eine tlber
setzung ins Schnelle stattfinden. 

Reute werden Wasserrader nur noch verhaltnismaBig selten an
gewendet, namlich dann, wenn es sich urn die Verarbeitung kleinerer, 
sehr stark veranderlicher Wassermengen handelt, insbesondere dann, 
wenn ein oberschlachtiges Rad Verwendung finden kann. Weiterhin 
wendet oman Wasserrader an, wenn es sich urn den Antrieb langsam 
laufender Arbeitsmaschinen, wie Stampf- und Rammerwerke, handelt 
oder wo das Wasser viele Verunreinigungen mit sich fiihrt. Das 
Wasserrad vertragt dieselben immerhin leichter als eine Turbine. 

1m iibrigen bevorzugt man heute in der Regel Turbinen. Und 
dies mit Recht, da sie dem Wasserrad gegeniiber eine Reihe von 
Vorziigen besitzen. Wenn auch zuzugeben ist, daB gute Wasserrader 
das gleiche oder unter Umstanden ein h6heres Alter erreichen als 
Turbinen, so erreicht anderseits der Wirkungsgrad selbst sachgemaB 
konstruierter (teurer) Wasserrader niemals denjenigen guter Turbinen. 
Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB Wasserrader nie den dauernd 
gleichmaBigen Gang erzielen lassen wie Turbinen, und daB sie durch 
Stauwasser . stark in ihrer Leistung beeintrachtigt werden, wogegen 
die mit Dberdruck arbeitenden Turbinen unbeschadet ihrer Wirkung 
im Unterwasser laufen k6nnen. Ein Hauptnachteil der Wasserrader 
liegt sodann noch in ihren im Vergleich mit Turbinen ungeheuren 
Abmessungen und den damit verbundenen groBen Eigengewichten. 
Eine Turbine braucht bedeutend weniger Raum und erfordert eine 
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geringere Dbersetzung als ein Wasserrad. Damit erhalt man ein 
leichteres und billigeres Triebwerk als beim Wasserrad; gleichzeitig 
werden die durch Zahn- und Lagerreibung bedingten Kraftverluste 
geringer. U nd endlich ist noch zu beachten, daB bei strenger Kalte 
die Gefahr des Einfrierens bei Wasserradern groBer ist, als bei den 
unter Wasser und mit groBerer Wassergeschwindigkeit arbeitenden 
Turbinen. 

Da die Anlagekosten einer Turbinenanlage im allgemeinen nicht 
hoher, sondern sogar meist niedriger sind als diejenigen einer Wasser
radanlage, EO ist nach vorstehenden Ausfiihrungen die Bevorzugung 
der Turbinen verstandlich. Dabei lassen sich Turbinen fur fast be
lie big groBe Wassermengen bis hinauf zu den hochsten Gefallen 
bauen, wahrend man Wasserrader nur fur kleinere Wassermengen, 
etwa 1-3 cbm/sk, und bis hochstens 8 m Gefalle ausfiihrt. 

Je nach der Wirkung des Wassers in der Turbine unterscheidet 
man zwiEChen Aktions- oder Gleichdruckturbinen und Reaktions- oder 
Dberdruckturbinen. AuBer nach der Wasserwirkung unterscheidet 
man die Turbinen auch nach dem Wasserweg, nach ihrer Beauf
schlagung, ihrer Regulierung und Anordnung. So z. B. unterscheidet 
man Axialturbinen, bei denen das Wasser, abgesehen von der Schaufel
kriimmung, in der Richtung der Achse durch den Radkranz stromt, 
und Radialturbinen, bei denen dies vorwiegend in radialer Richtung 
geschieht. Weiter unterscheidet man zwischen Vollturbinen und Partial
turbinen, welch Ietztere nur teilweise beaufschlagt werden. Dnd end
lich unterscheidet man noch Turbinen mit stehender und solche mit 
liegender Welle, die jeweils im offenen Schacht, im geschlossenen 
Kessel oder Wasserkasten, im Spiralgehause usw. zur A ufstellung 
kommen konnen. 

Je nach der GroBe des verfiigbaren Gefalls kann man die Turbinen 
in drei Klassen einteilen: Hoch-, Mittel- und Niedergefalleturbinen. 

Von den zahlreichen, friiher ausgefiihrten Turbinenarten werden 
heute eigentlich nur noch zwei angewendet, und zwar die auBere 
radiale Dberdruckturbine oder Francisturbine und das Becherrad, 
auch Hochdruck-Freistrahlturbine, Peltonrad usw. genannt. Vereinzelt 
kommt wohl auch noch die Schwamkrugturbine zur Anwendung. 

Die Francisturbine und das Becherrad entsprechen am besten 
den Forderungen, die heute in bezug auf Gefallhohe, Wassermenge, 
Wirkungsgrad, Dmdrehungszahl, Regulierbarkeit, Zuganglichkeit, An
passungsfahigkeit an ortIiche Verhaltnisse usw. an Wasserkraft
maschinen gestelIt werden. Hauptsachlich kommt in Betracht die 
einfache und gute Regulierfiihigkeit dieser Turbinen. Bei Francis
turbinen kommt noch hinzu, daB das Laufrad auch bei verhaltnis
illaBig groBer Wassermenge kleine Abmessungen, also eine groBe 
Umlaufzahl erhaIten kann; bei Becherradern ist besonders die ein
fache Bauart und der hohe, innerhalb weiter Beaufschlagungs
grenzen fast konstant bleibende Wirkungsgrad (bis zu 90 % ) hervor
zuheben. 

4* 
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Die Francisturbine wird mit stehender oder liegender Welle als 
Langsam-, N ormal- oder Schnellaufer ausge£iihrt. Sie eignet sich £iir 
fast beliebig groBe Wassermengen und fiir Gefalle von 0,5-200 m. 

Man zieht in der Regel die liegende Anordnung vor (Fig. 88). 
Turbinen mit stehender Welle wendet man nur dort an, wo es sich 
urn geringe Gefalle und groBe Wassermengen handelt, oder wo die 
Notwendigkeit von Raderiibersetzungen vorliegt. Durch Verwendung 
eines Hebereinlaufs (Fig. 26) ist man heute in der Lage, die liegende 
Turbinenanordnung auch fiir wesentlich kleinere Gefalle als bisher 
anzuwenden 1). 

Fig. 26. Francisturbine mit Hebereinlauf. 
Die Luftabsaugung im Scheitel des Betonkastens kann durch das Vakuum des Turbinensaugrohres 

oder durch das Deckelspaltw8sser erfolgen. 

Die liegende Anordnung hat den V orzug, daB die Turbine direkt 
mit Dynamomaschinen usw. gekuppelt werden kann und ein direkter 
Transmissionsantrieh mittels Riemen moglich iat. 

Die Becherrader sind Partialturbinen und eignen sich haupt
sachlich fUr verhaltnismaBig kleine Wassermengen und fUr groBe 
Gefallhohen von etwa 20 m aufwarts. Die Vollturbine (Francisturbine) 
wiirde sich fiir diese Verhaltnisse ungiinstig und klein bauen und 
zu groBe Drehzahlen bekommen. 

Die Regulierung der Turbinen, die friiher fast ausschlieBlich von 
Hand erfolgte, geschieht heute in sehr vielen Fallen automatisch mit 

1) Vergl. S. 275 sowie Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1913, S. 83. 



Wasserkraftmaschinen. 53 

Hilfe von Kraftzylindern, die mit PreBOl arbeiten und unter dem 
EinfluB des Regulators stehen. Die hydraulischen RegIer haben gegen
iiber den friiher. iiblichen mechanischen den Vorzug, daB sie eine 
viel empfindlichere, genauere und zuverlassigere ReguIierung ergeben. 

Bei Francisturbinen wirkt der Kraftzylinder mittels geeigneter 
Hebelvorrichtungen auf einen am Leitrad befindlichen Ring ein, der 
die Leitschaufeln derart verstellt, daB die Menge des Aufschlagwassers 
dem jeweiligen Kraftbedarf entspricht. Bei Becherradern wirkt der 
Kraftzylinder unmittelbar auf die Diisen ein, indem er deren AusfluB
weite entsprechend verandert. 

Bei Hochgefiilleanlagen oder iiberhaupt bei Anlagen, deren Rohr
leitungslange im Verhaltnis zum Gefiille groB ist, muB auBer der 
Geschwindigkeitsregulierung noch eine selbsttatig wirkende Druck
regulierung vorgesehen werden. Dieselbe hat die Aufgabe, gefahr
liche Drucksteigerungen in der Rohrleitung oder dem Zuleitungs
stollen, wie sie bei plotzlicher Entlastung einer oder mehrerer. Tur
binen eintreten kannen, zu verhindern. Eine solche plOtzliche Ent
lastung kann z. B. bei Eintritt eines Kurzschlusses vorkommen. 

Eine Druckregelung ist nicht nur aus Griinden der Betriebs
sicherheit, sondern auch mit Riicksicht auf das prazise Funktionieren 
der Geschwindigkeitsregulierung notwendig. Ohne Druckregelung 
treten namlich an den Turbinen Pendelerscheinungen auf, die eine 
unmittelbare Folge der in der Rohrleitung entstehenden Druck
schwankungen sind. 

Wo es sich darum handelt, die vorhandene Wassermenge mog
lichst voll auszuniitzen, kann sich sodann noch die Anwendung eines 
Wasserstandsreglers (Fig. 124) empfehlen 1). Derselbe hat die Aufgabe, 
bei einem Sink en des Oberwasserspiegels derart auf die Regulierung 
der Turbine einzuwirken, daB deren Wasserverbrauch und damit 
auch ihre Leistung entsprechend verringert wird. Wasserstandsregler 
empfehlen sich insbesondere dort, wo Turbinen mit Warmekraft
maschinen zusammen auf die gleiche Transmission oder auf das
selbe Netz (bei Elektrizitatswerken) arbeiten. In dies em FaIle be
darf die Turbine keiner Geschwindigkeitsregelung, da die letztere 
vom Regulator der Warmekraftmaschine aus stattfindet. Man braucht 
hier die Turbine nur nach der verfiigbaren Wassermenge einzustellen, 
was von Hand oder beRser selbsttatig mit Hilfe eines Wasserstands
reglers geschehen kann. - Der Wasserstandsregler wird auch in 
Verbindung mit dem Geschwindigkeitsregler angewendet und tritt 
hier gewiBermaBen als Vormund des letzteren auf, indem er nicht 
zulaBt, daB der Geschwindigkeitsregler die Turbine weiter affnet, 
als der jeweils vorhandenen Wassermenge entspricht. 

Wo'der WasserzufluB auBergewohnlich schwankt, ordnet man 
auch zwei Turbinen oder eine Zwillingsturbine an, wobei jedoch 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing., Jahrg. 1913, S. 614 und 
Jahrg. 1911, S. 1522. 
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Regulierungen und Saugrohre getrennt auszufiihren sind. Bei schlech
tern Wasserstand wird dann wenigstens die eine 'Turbine giinstig 
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Fig. 27 u. 28. Saughydropulsor als Gefiillevermehrer fur eine Turbine 
(Ottensener Eisenwerk A.-G. in Altona-Ottensen). 

ausgeniitzt. Zur Anordnung von zwei Laufriidern auf der Turbinen
welle (Zwillingsturbine) oder von vier Laufriidern, (Doppelzwillings
turbine) kann auch die Riicksicht auf Erh6hung der Umdrehungs
zahl veranlassen. 
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Turbinen im oflenen Wasserschacht wurden schon fur Gefalle 
bis 18 m ausgefiihrt. Der Bau so hoher Wasserschachte erfordert 
jedoch groBe Sorgfalt hinsichtlich der Griindung sowie der Festig
keit der Schachte und des Dichthaltens des Betons. Man wendet 
deshalb im allgemeinen bei Gefiillen uber 8-10 m Gehauseturbinen 
an, bei denen die Leit- und Laufrader in einem spiralformigen, 
zylindrischen oder kugelformigen Gehause aus GuBeisen oder Blech 
eingeschlossen sind. Das Spiralgehause hat den Vorzug, daB es das 
Wasser sehr gut fiihrt und auf den Umfang des Leitrades vertei!t. 
Auch kann man die Teile des Leit- und Laufrades, die von Zeit zu 
Zeit nachgesehen werden miissen, leicht zugangIich machen. Die 
Spiralform wird deEhalb sehr gerne angewendet, sowohl fiir die klein
sten Turbinen als auch fiir die groBten Ausfiihrungen. Fur groBe 
Gefiille, iiber etwa 50 m, kommen nur Spiralturbinen in Betracht. 

Zum Schlusse sei hier noeh des Hydropulsors gedacht, Fig. 27 
u.28 1). Diese Maschine hat zunachst nicht den Zweck, mechanische 
Arbeit abzugeben. Der Hydropulsor stellt vielmehr eine besondere Art 
des hydraulischen Widders dar, welch letzterer meist den Pump en und 
nicht den Kraftmaschinen zugerechnet wird. Es kann aber keinem 
Zweifel unterliegen, daB der Hydropuli;,;or, wie auch die ihm in 
mancher Hinsicht ahnliche Humphrey-Pumpe, in die Reihe der 
Kraftmaschinen zu steIlen ist, wenngleich er ausschlieBlich eine Kraft
gewinnung in der F.orm von gehobenem Wasser gestattet. Er ver
einigt gleichsam die Kraftmaschine (Wasserturbine) mit der Arbeits
machine (Pump e) in einer einzigen V orrichtung. Gebaut werden die 
Hydropulsoren von der Ottensener Eisenwerk-A.-G. in Altona-Ottensen. 

Ein Vorteil des Hydropulsors liegt darin, daB zu seinem Be
trieb eine geringe Gefallshohe der Antriebswasserkraft ausreicht, wei! 
der Vorgang der Wasserhebung lediglich auf mehr oder minder 
rasche Druckanstiege in den Triebrohren zuriickzufiihren ist. Die 
Wassergeschwindigkeit in den Triebrohren betragt namlich in der 
Regel nicht mehr als 1 m/sk, zu deren Erzeugung theoretisch bereits 
eine Gefallshohe von etwa 0,05 m ausreicht. 

Fig. 27 u. 28 zeigen einen Saug-Hydropulsor als Gefallvermehrer 
fiir eine Turbine. Die Vermehrung des Gefalles wird hier durch Senken 
des Wasserspiegels hinter der Turbine erreicht. Durch Anwendung 
eines Druck-Hydropulsors ist man auch in der Lage, den Ober
wasserspiegel zu heben. 

18. Wasserkraftwel'ke mit Speichel'anlagen. 

Ein Hauptnachteil fiir die Ausniitzung un serer Fliisse und 
Bache ist deren unregelmaBige Wasserfiihrung. 1m allgemeinen sind 
die Anlagen im Gebirge mit ihren hohen GefaIIen und mit der Auf-

1) Naheres tiber dessen Wirkungsweise findet sich in der Zeitschr. d. 
Vereins deutsch. lng. 1911, S. 1384. 
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speicherungsmoglichkeit in Stauseen den Wasserkraften der Ebene,. 
die bei jedem Hochwasser versagen, bedeutend iiberlegen. 

Regulierend auf den WasserabfluB wirken Walder, Moore, Schnee
und Eisgebiete sowie hauptsachlich Seen. Sie aIle halten die Nieder
schlage ganz oder teilweise zuriick und lassen dieselben erst all
mahlich wieder abflieBen. 

Ais Beispiele solcher natiirlicher Regulatoren sind vor allem 
die Gebirgsseen zu nennen. Es sei hier nur auf die Regulierung des 
Genfer Sees hingewiesen, die fUr aIle unterhalb gelegenen Werke 
einen bedeutenden Kraftgewinn zur Folge hatte. Weiter mogen die 
beiden groBen Wasserkraftanlagen bei Vizzola und Turbigo erwahnt 
werden. Dieselben verdanken ihre verhaltnismaBig groBe und gleich
maBige sekundliche Wassermenge der regulierenden Wirkung des 
Lago Maggiore. Auch die Kraftwerke am Rhein zwischen Schaff
hausen und Basel wiirden mit weit groBeren Schwankungen zu 
rechnen haben, wenn der Bodensee nicht ausgleichend auf die 
Wasserfiihrung des Rheins wirken wiirde. 

Wo diese natiirlichen Faktoren fehlen, muB man seine Zuflucht 
zu kiinstlichen Regulatoren, z. B. Talsperren, nehmen. Dieselben ge
statten eine Akkumulierung der Kraft in ahnlicher Weise, wie dies 
bei den elektrischen Akkumulatoren der Fall ist. Letztere wurden 
hier schon des ofteren als Mittel zum Kraftausgleich (wahrend eines 
Tages) vorgeschlagen. Sie kommen aber, ganz abgesehen von den 
damit verbundenen Verlusten, schon infolge der hohen Anlagekosten 
gewohnlich nicht in Betracht. Auch Pump en in Verbindung mit 
hochliegenden Sammelbehaltern hat man schon zu Ausgleichszwecken 
herangezogen, indem man wahrend der N acht und an Sonntagen 
Wasser in einen Hochbehalter pumpt, das dann in den Stunden 
starkster Belastung zur Erganzung der iibrigen Maschinenleistung 
dient (vgl. auch Abschn. 75). Zum Hochheben des Wassers konnen 
gegebenenfalls auch Hydropulsoren verwendet werden. 

Eine Talsperre ist, wie der Name sagt, ein Damm oder eine 
Mauer quer zur Talrichtung, durch die das Wasser des betreffenden 
Flusses oder Baches gehemmt und aufgestaut wird. Es bildet sich 
so ein Stausee, der je nach seiner GroBe zum Ausgleich der Tages
und Wochenschwankungen oder zur Aufnahme der Monats- oder 
Jahreswasser bestimmt sein kann. 

Deutschland besitzt eine ganze Anzahl von Talsperren. Die 
meisten Sperren befinden sich in Rheinland-W estfalen, wo sie vor
wiegend zur Wasserversorgung und zur Krafterzeugung dienen. Die 
groBte deutsche Sperre, und zugleich die groBte Sperre Europas, ist 
die Edertalsperre bei Hemfurt. Dieselbe staut die Eder auf eine 
Lange von etwa 27 km auf, wodurch ein Stausee von 202 Mill. cbm 
Inhalt entsteht. Diese Sperre ist auBer fiir den Hochwasserschutz 
fiir Schiffahrtszwecke (Kanalspeisung) und Krafterzeugung bestimmt. 

Was den Inhalt der Talsperren betrifft, so hangt derselbe in 
erster Linie von der GroBe des jahrlichen Zuflusses ab, sodann von 
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der Art und Weise, wie sich der WasserzufluB iiber die einzelnen 
Monate und iiber das ganze Jahr verteilt. Je gleichmitBiger der Zu
fluB stattfindet, desto kleiner kann unter sonst gleichen Verhitlt
nissen der Inhalt des Staubeckens sein und umgekehrt. Endlich 
kommt auch die Art der Wasserentnahme in Betracht. J e mehr 
sich die Wasserentnahme dem schwankenden ZufluB anzupassen ver
mag, desto geringer kann der Inhalt des Staubeckens bern essen 
werden. Der Inhalt muB Bonach von Fall zu Fall unter Beriick
sichtigung der ZufluBverhitltnisse sowie der Wasserentnahme fest
gesetzt werden. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die meisten deutschen Tal
sperren zu klein sind. Der Inhalt derselben betritgt etwa 30-33 0 / 0 

des jahrlichen Zuflusses, was sich zur Erzielung eines guten J ahres
ausgleichs als ungeniigend erwiesen hat. Man geht deshalb heute 
mit dem Stauinhalt bis auf 40-50 0/0 des J ahresabflusses. 

Fiir die zu kleine Bemessung der meisten deutschen Talsperren 
lassen sich verschiedene Griinde angeben. Der Hauptgrund ist wohl 
der, daB man seinerzeit den Berechnungen ein zu giinstiges Jahr 
zugrundegelegt hat. Die folgenden Jahre fielen aile wesentlich 
trockener aus, und bestatigten die gemachte Annahme, daB die 
Staubecken 3-4 mal im Jahr gefiillt werden, nicht. Es hat sich 
vielmehr herausgestellt, daB die Staubecken im allgemeinen nur im 
Winter gefiillt werden. Es lag eben damals noch nicht geniigend 
Erfahrungsmaterial iiber die Niederschlagsmengen und AbfluBmengen 
sowie iiber deren Verteilung vor. Erst spater hat man damit be
gonnen, in systematischer Weise Aufschreibungen iiber die Nieder
schlage und die AbfluBmengen vorzunehmen. 

Ein weiterer Grund fUr die zu knappe Bemessung scheint 
darin zu liegen, daB man seinerzeit den Wasserverbrauch der Kraft
werke unterschatzte. Man rechnete mit einem Wirkungsgrad der 
Turbinen von 75 0/0' der im Durchschnitt zu hoch ist. Bei nor
maIer Belastung wird eine neuzeitliche Turbinenanlage dies en Wir
kungsgrad zwar erreichen, ja ihn sogar iibertreffen. Jedoch ist zu 
beriicksichtigen, daB die Turbinen mit Riicksicht auf die notige 
Kraftreserve zum Teil nur schwach belastet sind. Aus diesem Grunde 
sowie mit Riicksicht darauf, daB das Gefalle fiir die Turbinen je 
nach der Fiillung des Staubeckens verschieden ist, gestaltet sich 
deren Wasserverbrauch verhliltnismaBig groBer. Die Turbinen sind 
namlich fUr ein bestimmtes Getalle konstruiert und werden infolge
dessen bei anderen Gefitllen ungiinstiger arbeiten. 
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Sonstige Kraftmascllinen. 

19. Windkraftmaschinen. 

Die Ausniitzung der Kraft des Windes zum Segeln reicht bis 
in die friihesten Zeiten menschlicher Kultur zuriick. Weniger alt 

Fig. 29. Windmotor von 
71/ 2 III Raddurchmesser 
auf 26 III hohem Eisen
turIll fiir eine Wasser-

i~t die Verwendung der Windkraft zum An
trieb von Windmiihlen und Windradern. Die 
ersten Windmiihlen in Deutschland stammen 
aus dem Ende des 14. Jahrhunderts. Die Wind
miihlen dienten hauptsachlich zum Betrieb von 
Mahlgangen und nur vereinzelt zur Wasser
fiirderung, zu welchen Zwecken sie noch heute 
in Anwendung sind. 

Die Windrader, auch Windmotoren genannt, 
kamen erst in den fiinfziger J ahren des ver
gangenen J ahrhunderts in Amerika auf. Ihre 
Wirkungsweise entspricht derjenigen einer axial 
beaufschlagten Wasserturbine ohne Leitapparat, 
weshalb man sie auch als Windturbinen be
zeichnet. Sie unterscheiden sich von den meist 
vierfiiigeligen Windmiihlen dadurch, daB sie 
mit einer selbsttatigen Regulierung nach Wind
richtung und Windstarke ausgeriistet sind und 
daB sie eine groBe Zahl von Fliigeln, 50-100, 
besitzen. Eine zu groBe Zahl von Fliigeln ist 
allerdings nicht zweckmaBig. Der Fliigelabstand 
muB so groB sein, daB der Wind, der an dem 
einen Fliigel gearbeitet hat, die Wirkung des 
nachsten Fliigels nicht beeintrachtigen kann. 

Wahrend die ersten amerikanischen Wind
rader aus Holz hergestellt wurden, bestehen 
die heutigen Windturbinen ganz aus Eisen und 
Stahl (Fig. 29). Die heutigen Ausfiihrungen be
sitzen deshalb eine langere Lebensdauer und 
erfordern weniger Reparaturen. 

Es gibt eine ganze Anzahl von Windrad
konstruktionen, auf die jedoch hier nicht naher 
eingegangen werden kann. Sie unterscheiden 

sich hauptsachlich durch die Art der Einstellung und der Regulierung 
voneinander. Letztere soIl selbsttatig wirken und hat die Aufgabe, 
zu verhindern, daB mit zunehmender Windstarke die Umdrehungs
zahl und damit auch die Leistung des Windrades ein gewisses MaB 
iiberschreiten, da dies die HaItbarkeit der Turbine bzw. ihre Be
triebssicherheit bei Sturm gefahrden konnte. 

versorgungsanlage, 
Ausfiihrung der Ver
einigten Windturbinen
Werke G. ID. b. R., Dres-

den-Niedersedlitz. 
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Bei manchen Windradern ist jeder Fliigel verstellbar, bei anderen 
dagegen nur Gruppen von Fliigeln. Eine dritte Art der Regulierung 
besteht darin, daB das Rad bei Zunahme der Windstarke mittels 
einer Seitenfahne aus dem Winde gedreht wird. Die wirksame Rad
Bache wird dadurch verkleinert, die Wirkung des Windes auf das 
Rad daher konstant gehalten. Erfolgt die Drehung so weit, daB die 
Windradwelle einen rechten Winkel mit der Windrichtung bildet, 
so steht das Rad ganzlich still. 

Das Einstellen des Rades in die Windrichtung geschieht durch 
eine Windfahne, auch groBe Fahne odeI' Hauptfahne genannt. Auch 
besondere kleine Windrader werden hierzu verwendet. Das Wind
rad darf demnach nicht fest mit dem Geriist verbunden sein. 

Von Wichtigkeit ist, daB die Hauptwindseite und die Gegenseite 
frei sind, dam it del' Wind ungehindert zu dem Rad zutreten und 
auf der anderen Seite frei abziehen kann. Zu dies em Zweck ist bei 
e benem Gelande das Windrad so. hoch anzuordnen, daB seine U nter
kante alle in einem Umkreis von etwa 300-400 m Entfernung be
findlichen Hauser, Baume, Straucher usw. urn etwa 2-3 m iiberragt, 
da andernfalls die Leistung des Rades beeintrachtigt wird. Eine 
geniigende Turmhohe ist daher Vorbedingung fiir das richtige Arbeiten 
einer Windkraftanlage. Geschlossene Talkessel eignen sich nicht fiir 
Aufstellung von Windanlagen. 

Bei geniigend solider Dachkonstruktion kann das Windrad direkt 
auf dem Dach des Gebaudes untergebracht werden. Andernfalls ist 
ein besonderes freistehendes Geriist (Turm) notwendig, das meist aus 
Eisenfachwerk hergestellt wird (Fig. 29). Holztiirme sind zwar oft 
biIIiger, aber auch weniger haltbar als Eisentiirme. 

Das Windrad iibertragt seine Kraft durch eine im Turm ge
lagerte, senkrecht nach unten fiihrende Welle auf die wagrechte 
Haupttransmission, von der aus die Arbeitsmaschinen angetrieben 
werden. Fur den Antrieb von Pump en ordnet man bisweilen die Kurbel 
direkt auf der Radwelle an. Die Kurbel iibertragt alsdann die auf
und abwarts gehende Bewegung unmittelbar auf den Pumpenkolben. 

Der Windmotor wird wohl am haufigsten fiir Bewasserungs
anlagen und Wasserversorgungen verwendet, da der Betrieb der 
Pumpen zu jeder Zeit, auch in den Nachtstunden, erfolgen kann, 
ohne daB eine besondere Dberwachung notwendig ware. Auch fiir 
landwirtschaftliche Zwecke werden Windmotoren verwendet, seItener 
dagegen fur gewerbliche Betriebe. Vereinzelt hat der Windmotor 
auch schon zur Erzeugung elektrischer Energie Verwendung gefunden. 
Mit Riicksicht auf die unvermeidlichen Tourenschwankungen selbst 
gut regulierender Windmotoren sind jedoch hier komplizierte Vor
richtungen und Apparate notwendig, die die Dynamomaschine, je 
nach der Windgeschwindigkeit, selbsttatig aus- und einschalten. 
AuBerdem bedarf es einer Akkumulatorenbatterie, die ziemlich reich
lich bemessen ist, damit man gegebenenfalls auch eine langere Wind
stille zu iiberdauern vermag. 
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In den BetriebskostentabeHen im Anhang sind die Anschaffungs
und Betriebskosten von Windmotoren fiir verschiedene Leistungen zu
sammengestellt, wobei angenommen wurde, daB Rad und Geriist ganz 
aus Eisen und Stahl bestehen. Hierbei wurden zwei verschiedene Wind
geschwindigkeiten zugrunde gelegt, namlich 4-5 m und 6-·7 m/sk. 
Flir deutsche Verhaltnisse kommt vor aHem die kleinere Geschwindig
keit in Betracht. Die groBere Windgeschwindigkeit ist hochstens 
flir hochgelegene Orte oder flir Kiistenlander von Bedeutung. 

Da nur die leichten Winde geniigend haufig sind und einen 
einigermaBen regelmaBigen Betrieb erwarten lassen, so solIte man 
stets die RadgraBe flir die klein ere Windstarke von 4-5 m/sk 
wahlen. Werden groBere Windgesch windigkeiten zugrunde gelegt, 
so wird zwar die Anlage billiger; jedoch entspricht dies einer Dber
schatzung der normalen LeistungsIahigkeit der Windmotoren. 

Die graBte Leistung erreicht das Windrad bei etwa 8 m Wind
geschwindigkeit. GroBere Windstarken bleiben in der Regel unaus
geniitzt, da alsdann die Regulierung in Wirksamkeit tritt. 

Beziiglich der Windstarke sei noch bemerkt, daB nach der 
Windstatistik des Kgl. Meteorologischen Institutes in Berlin fUr das 
Binnenland ein Wind von 

3-4 m/sk wahrend etwa 1350 st im Jahr 
4-5 mjsk 

" " 
1660 st 

" " 5-6 misk 
" " 

1700 st 
" " 6-7 mjsk 

" " 
1200 st 

" " 
angenommen werden kann, je nach der Lage des betreffenden Ortes. 

20. Hei.Oluft-, Drucklllft-, Kohlensaure-. und Stickstoff
maschinen. 

HeiBluftmaschinen, auch kalorische Maschinen genannt, beniitzen 
die Ausdehnung der Luft beim Envarmen als Triebkraft. Man 
unterscheidet offene und geschlossene HeiBluftmaschinen sowie Feuer
luftmaschinen. Die offenen Maschinen haben ihren Namen daher, 
daB die Luft, nachdem sie ihre Arbeit verrichtet hat, in die Atmo
sphare entweicht. Bei den geschlossenen Maschinen wird ein und 
dasselbe Luftquantum abwechselnd erhitzt und mittels kalten Wassers 
,,~ieder abgekiihlt. 

Die Feuerluftmaschinen sind offene Maschinen, bei denen die 
Heizgase mit mehr oder weniger iiberschlissiger Luft gemischt un
mittelbar auf den Kolben arbeitleistend wirken. 

Heute sind nur noch die geschlossenen HeiBluftmaschinen im 
Gebrauch, und auch diese sind bei der scharfen Konkurrenz der 
Gasmaschinen und Elektromotoren kaum mehr lebensfahig. 

Die HeiBluftmaschine gelangt nur bis zu Leistungen von wenigen 
Pferdestarken zur Ausfiihrung, weil sie fUr hohere Arbeitsleistungen 
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iibermaBig groBe Abmessungen annehmen wiirde. Sie kommt daher 
hochstens fUr Kleinbetriebe in Betracht. 

Dber den BrennstofIverbrauch der ReiBluftmaschinen ist wenig 
bekannt. Man kann etwa annehmen, daB ein 2 PS-Motor ungefahr 
3 kg Steinkohlen fUr die PS-st verbraucht. Kleinere Motoren ver
brauchen entsprechend mehr. 

Als ein N achteil der HeiBluftmaschinen muB es bezeichnet 
werden, daB sie je nach GroBe 20-45 Min. angeheizt werden miissen, 
ehe sie in Betrieb gesetzt werden konnen. Der Brennstofi'verbrauch 
fiir das Anheizen betragt z. B. bei einer 2 PS-HeiBluftmaschine un
gefahr 18 kg. 

Die Wirkungsweise und Bauart von Druckluftmaschinen gleicht 
derjenigen von AuspufIdampfmaschinen. Sie kommen heute fast nur 
noch in Bergwerken und im Tunnelbau zur Anwendung. Hierbei 
tragt die ausstromende Luft gleichzeitig zur Ventilation bei. Da, 
reichliche LuftzufUhrung in Bergwerken und im Tunnelbau an sich 
notwendig ist, so laBt man die Druckluftmaschinen meist ohne Ex
pansion arbeiten. 

Will man die Druckluft besser ausnutzen, so wendet man Ex
pansion an. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Aus
dehnung der Luft eine Temperaturerniedrigung zur Folge hat. Diese 
ist, wenn die verdichtete Luft mit der Temperatur der Atmosphare 
zustromt und Warmezufuhr wahrend der Expansion nicht stattfindet, 
so stark, daB sich aus dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf 
Eis bildet. Die Eisbildung kann eine so starke sein, daB nach 
kurzer Zeit die Austrittskanale und die Austrittsleitung verstopft sind. 

Urn die starke Abkiihlung der Luft wahrend der Expansion 
zu vermeiden, gibt es zwei Mittel. Entweder man fiihrt wah rend 
der Expansion Warme zu, indem man mittels eines Zerstaubers ge
niigend warmes Wasser in den Arbeitszylinder einspritzt, oder aber, 
und dieses Mittel ist das einfachere und vorteilhaftere, man erwarmt 
die Druckluft vor ihrem Eintritt in die Maschine. Zu diesem Zweck 
passiert die Luft einen eisernen Of en , in dem sie bis 150 0 C iiber 
die Temperatur der Atmosphare erhitzt wird. Durch die Warme
zufuhr steigt gleichzeitig das Arbeitsvermogen der Luft, so daB der 
Warmeverbrauch fur die Lufterhitzung in Wirklichkeit keine Ver
schlechterung, sondern eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
bedeutet. 

Druckluftmaschinen werden im iibrigen hochstens dort aufgestellt, 
wo eine Druckluftanlage vorhanden ist. W 0 dies nicht zutrifi't, ware 
die Druckluftmaschine hochst unwirtschaftlich, da zu ihrem Betrieb 
ein Luftkompressor und eine besondere Antriebsmaschine (Wasser-, 
Dampf-, Verbrennungs-Kraftmaschine usw.) notwendig sind. 

Eine Druckluftanlage wurde z. B. seinerzeit in Paris errichtet. 
Reute kame eine solche Anlage nicht mehr zur Ausfiihrung, wei! 
die elektrische Kraftiibertragung billiger und wirtschaftlicher ist als 
die pneumatische. 
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Kohlensauremaschinen arbeiten meist nach dem Prinzip der 
HeiBluftmaschine. Hierbei wird der Kohlensaure bei hohem Druck 
Warme von auBen zugefiihrt, so daB sie expandiert und einen Kolben 
arbeitleistend in Bewegung setzt. Man konnte natiirlich ebensogut 
komprimierte Luft verwenden, die wesentlich billiger als Kohlen. 
saure zu stehen kommt. In diesem Fall wiirde man jedoch besser 
der komprimierten Luft die Warme durch Verbrennung im Zylinder
innern, wie bei Verbrennungsmaschinen, anstatt von auI3en durch 
Wandungen hindurch zufiihren. 

Speziell fur Automobilzwecke wurde von Hildebrand folgende 
Arbeitsweise vorgeschlagen: 1m Arbeitszylinder wird Luft auf etwa 
30 at komprimiert und in diese hocherhitzte Luft unter entsprechen
dem Druck befindliche Kohlensaure eingespritzt. Diese verdampft, 
soweit sie etwa fliissig ist, und expandiert dann gemeinsam mit der 
Luft. Die komprimierte und wieder expandierende Luft leistet hier
bei keine Nutzarbeit, sondern nur die Kohlensaure. Da nun 1 kg 
Kohlenfaure, wenn sie bei Zimmertemperatur von 30 at auf Atmo
spharendruck expandiert, theoretisch etwa 1/20 , praktisch aber hoch
stens 1/2ij PS-st entwickelt, so stellt sich der Betrieb mit Kohlensaure weit 
teurer als derjenige mit Benzin oder Benzol. Daraus geht hervor, daB 
der Kohlensauremaschine keine praktische Bedeutung beizumessen ist. 

Auch mit komprimiertem Stickstoff betriebene Motoren wurden 
schon, wenigstens fUr Automobilzwecke, ausgefiihrt. Dieselben haben 
gegeniiber Druckluftmotoren den Vorzug, daB infolge Fehlens des 
Wasserdampfes keine Eisbildung stattfindet. Auch ist Stick stoff ein 
vollstandig indifferentes Gas. Chemische Angriffe oder Schmierol
explosionen, wie sie bei Druckluftanlagen schon vorgekommen sein 
sollen, sind bei Stickstoff vollstandig ausgeschlossen. 

Natiirlich kann der Stickstoffmotor, eben so wenig wie die vor
beschriebenen Kraftmaschinen, in wirtschaftlicher Beziehung den 
Wettbewerb mit den Verbrennungsmaschinen aushalten. 

21. Abwarmekraftmaschinen. Mehrstoffdampfmaschinen. 

Da der Abdampf von Kolbendampfmaschinen 1) noch den groBten 
Teil der mit dem Frischdampf zugefuhrten Warme in sich birgt, so 
liegt der Gedanke nahe, den Abdampf, anstatt ihn' nutzlos in die 
Atmosphare oder den Kondensator entweichen zu lassen, weiterhin 
zur Arbeitsgewinnung auszuniitzen. Es wurde deshalb schon liingst 
vorgeschlagen, die im Abdampf enthaltene groBe Warmemenge von 
niederer Temperatur zur Verdampfung von Fliissigkeiten mit niedrig 
liegenden Siedepunkten zu verwenden und mit diesen Dampfen eine 
besondere Kraftmaschine, auch Kaltdampfmaschine genannt, zu be
treiben. Jedoch hatten die wenigen, nur im kleinen durchgefiihrten 

1) Fiir Dampfturbinen mit ihren hohen Luftleeren kommen Abwiirme
kraftmaschinen iiberhaupt nicht in Betracht. 
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praktischen Versuche keinen nennenswerten Erfolg zu verzeichnen. 
Erst die Abwarmekraftmaschine von Behrend -Zimmermann, insbe
sondere in der durch JOEse weiter ausgebildeten Form, erwies sich 
als brauchbar. Das Prinzip dieser Maschine ist kurz gesagt das 
folgende: Der Abdampf der Dampfmaschine wird dazu beniitzt, 
schweflige Saure zu erwarmen und zu verdampfen. Der so gewonnene 
Kaltdampf dient alsdann zum Betrieb einer Maschine, deren Aus
sehen und Wirkungsweise mit der gewohnlichen Dampfmaschine iiber
einstimmt. Die schweflige Saure bietet hierbei gegeniiber anderen 
Fliissigkeiten den Vorteil, daB deren Spannungen bei den in Betracht 
kommenden Temperaturen innerhalb geeigneter Grenzen liegen. 

Nachdem die Schwefligsauredampfe in dem Zylinder der Ab
warmekraftmaschine Arbeit geleistet haben, werden sie mittels Kiihl
wasser in einem Oberflachenkondensator verftiissigt, sodann die ftiissige 
schweflige Saure in einem Verdampfer, der fUr die Dampfmaschine 
den Kondensator bildet, wieder verdampft usw. Ein Verbrauch an 
schwefliger Saure findet hierbei, abgesehen von etwaigen Dndicht
heitsverlusten, nicht statt. 

Die fiir gewohnlich im Verdampfer, der fiir die Abwarme
mas chine die Rolle des Kessels spielt, herrschende Spannung der 
Schwefligsauredampfe betragt 10-14 at, je nach dem Vakuum, mit 
dem die Dampfmaschine arbeitet. Die Spannung der aus der Abwarme
maschine entweichenden Schwefligsauredampfe betragt 2-4 at, je 
nach der Temperatur des Kiihlwassers. 

Der Zylinder der Abwarmemaschine braucht keine besondere 
Schmierung, da die Schwefligsauredampfe selbstschmierend wirken. 
Nur die Stopfbiichse ist mit reinem Mineralol zu schmieren. Zu be
merken ist, daB reine schweflige Saure weder Eisen noch Bronze 
angreift. Nur wenn Wasser oder Luft hinzukommt, wirkt sie zer
storend auf die Metalle ein. 

Durch Hinzufiigen einer Abwarmemaschine zu einer vorhandenen 
Kolbendampfmaschine kann man etwa.2 5-30 0 I 0 der Dampfmaschinen
leistung gewinnen, je nach dem Dampfverbrauch der Maschine. Diese 
Kombination ist jedoch nur in einigen wenigen Fallfm ausgefiihrt 
worden. Seit der Einfiihrung der Abdampfturbine kommt die Ab
warmekraftmaschine iiberhaupt nicht mehr in Betracht. 

Da die gewohnliche Wasserdampfmaschine bekanntlich nur ein 
verhaltnismaBig kleines TemperaturgefiiJle auszuniitzen vermag, so 
hat man zwecks Verbesserung des Arbeitsprozesses auch schon an
dere Warmetrager ins Auge gefaBt. Beispielsweise schlug Prof. 
Schreber eine Mehrstoffdampfmaschine vor, bei der drei Fliissig
keiten beniitzt werden, die bei praktisch anwendbaren Driicken das 
zur Verfiigung stehende Temperaturgebiet in aufeinanderfolgenden 
Stu fen ausniitzen 1). Dnd zwar empfiehlt Schreber fiir das Temperatur-

1) Vgl. das Werk "Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschine" von Dr. 
K. Schreber. 
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gebiet von 310-190 0 Anilin, flir 190-800 Wasserdampf und fiir 
80-30 0 Athylamin. Nach Schreber wiirde eine derartige Dreistoff
dampfmaschine 37,8 0 / 0 der in den Heizgasen enthaltenen Warme in 
Arbeit umsetzen, sofern die Heizgase bis auf 180 0 ausgeniitzt werden. 
Die bisherigen Versuche mit Mehrstoffkraftmaschinen sind jedoch alle 
an praktischen Schwierigkeiten gescheitert, weil samtliche nach Wasser 
in Betracht kommenden Stoffe unerwiinschte Eigenschaften besitzen, 
wie hoher Preis, Giftigkeit, leichte Entziindbarkeit, chemische Ver
anderlichkeit u. dgl. Dies gilt auch fiir die oben besprochene Ab
warmekraftmaschine. 

22. Ebbe- und Flutanlagen usw. 

Es wurde schon ofters versucht, die Ebbe und Flut des Meeres, 
die eine Folge der Erddrehung und der Massenfernwirkung der 
Sonne und des Mondes ist, zur Krafterzeugung auszuniitzen. Eine 
derartige Anlage besteht z. B. aus einem geniigend groBen Wasser
becken, das durch einen Kanal mit dem Meere in Verbindung 
steht. In den Kanal sind Tore oder Klappen derart einzubauen, 
daB sie sich bei eintretender Flut infolge des auf sie ausgeiibten 
Wasserdruckes selbsttatig offnen und Wasser in das Becken ein-

. stromen lassen. Bei Eintritt der Ebbe schlieBt das herausstromende 
Wasser die Tore, so daB in der Folge ein Hohenunterschied zwi
schen dem Wasser im Becken und demjenigen im Meere entsteht. 
Ein zweiter von dem Becken abzweigender Kanal fiihrt das Wasser 
einer Turbinenanlage zu. Da das zur Erzielung einer groBeren Lei
stung erforderliche Wasserbecken bedeutende Abmessungen bekommt, 
so verursacht dieses ganz erhebliche Kosten. Auch sind fUr groBere 
Anlagen teuere Kanale und Schiitzenanlagen notwendig, da selbsttatig 
schlieBende Tore hochstens fiir kleinere Verhaltnisse in Betracht kommen. 

In den letzten Jahren wurde mehrfach in TagesbIattern und in 
Zeitschriften iiber das Projekt eines Elektroflutwerks bei Husum an 
der friesischen N ordseekiiste berichtet. Das Kraftwerk war so ge
dacht, daB durch Eindeichung von etwa 1600 ha Wattenflachen 
zwischen dem schleswigschen Festland und der lnsel N ordstrand ein 
vom Meer fest abgegrenztes Wasserbassin geschaffen wird, das in 
ein Hoch- und ein Niederbassin unterteilt ist. Durch diese Bassins 
sollte mit Hilfe zweckentsprechender Schiitzenanlagen eine Wasser
hohendifferenz von mindestens 80 cm zwischen dem einen oder an
deren Bassin und zwischen dem Meere dauernd erreicht werden. 
Dieses Gefalle sollte alsdann dazu dienen, urn 10-12 Wasserturbinen 
von insgesamt 5000 PS Leistung zu treiben. Die von den Turbinen 
erzeugte Leistung sollte in elektrische Energie umgesetzt und durch 
ein Leitungsnetz den verschiedenen Stromverbrauchern zugeflihrt 
werden. Man hoffte hierbei, den elektrischen Strom wesentlich billiger 
als sonst liefern zu konnen. Die Anlagekosten des Elektroflutwerks 
wurden auf annahernd 5 Millionen Mark berechnet. 
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Es ist kaum anzunehmen, daB dieses vielbesprochene Projekt 
zur Ausfiihrung reif ist. Einmal ist mit ziemlicher Sicherheit vor
auszusehen, daB die Anlagekosten mehr als das Doppelte des be
rechneten Betrages ausmachen werden und auBerdem solI das 
Absatzgebiet fUr elektrische Energie in der Umgebung von Hu
sum ein ungiinstiges sein. Endlich ist noch sehr die Frage, ob die 
dortige Kiistengegend fiir die Ausnutzung von Ebbe und Flut ge
eignet ist. 

DaB es mit der schon so oft vorgeschlagenen Ausniitzung der Kraft 
der Gezeiten nicht vorwarts geht, liegt nicht daran, daB es der heutigen 
Technik an geeigneten hydraulischen oder pneumatischen Einrich
tungen fehlt, sondern daran, daB die tatsachlich verfiigbaren Gefalls
h6hen klein sind, und daB die Erd-, Griindungs- und Bauarbeiten 
zu kostspielig ausfailen. Denn die Wasserbauten an den der Ebbe 
und Flut ausgesetzten Kiisten miissen auBerordentlich solide und 
stark hergestellt werden. An un serer deutschen N ordseekiiste rechnet 
man mit der Sturmfluth6he von 1825, die 6-7 m iiber Normalnull 
erreichte; dazu kommt die Eisgefahr, der Seegang bzw. die StoB
kraft der Wellen, die schwimmenden und treibenden Gegenstande, 
die oft mit groBer Cewalt gegen die Bauwerke geschleudert werden, 
die Bohrwiirmer und Bohrmuscheln, die Holz und Steine zerst6ren, 
der Salzgehalt, der das Eisen zum Rosten bringt und zu wenig 
dichten Beton angreift usw. AuBerdem ist meist schlechter Boden 
vorhanden, der zu teuren Griindungen zwingt. 

Ein gutes Beispiel dafiir, wie die Flut gegen Menschenwerk 
wiitet, bietet Helgoland. Derartige Arbeiten lassen sich, angesichts 
der Steigerung der Arbeitslohne, hOchstens aus strategischen Griinden 
rechtfertigen, nicht aber aus wirtschaftlichen. 

Ein weiterer Grund, der gegen die Ausniitzung der Meeres
gezeiten spricht, liegt endlich darin, daB diesel ben eine auBerordent
lich schwankellde Energiequelle darstellen. Die als "Tidenhub" 
bezeichnete Hohendifferenz zwischen Flut- und Ebbespiegel ist fort
wahrend taglichen, monatlichen und halbjahrlichen Anderungen unter
worfen; teils sind sie periodisch und anniihernd berechenbar, sehr 
hiiufig jedoch von der Wetterlage stark beeinfluBt und deshalb h6chst 
launenhaft, den gew6hnlichen Tidenhub um mehr als das Doppelte 
iiberschreitend, ja auch ganz zum Verschwinden bringend. AuBerdem 
pendelt die MittelwasserhOhe, die sich als Mittel zwischen Flut- und 
Ebbespiegel berechnet, bestandig mit teilweise erheblichen positiven 
und negativen Verschiebungsbetragen um den mittleren Meeresspiegel. 
Der weitere Umstand, daB die Kraft der Gezeiten nicht ununter
brochen, sondern in je 25 Stunden zweimal, bald bei Tag und bei 
Nacht, bald morgens und abends, zur Verfiigung steht, wahrend da
zwischen in hochst unerwiinschter Weise jedesmal die Kraftgewinnung 
ruhen muB (falls nicht groEe Akkumulatoren errichtet werden), IaEt 
diese Kraftquelle fiir praktische Bediirfnisse heute noch nicht als 
ausbauwiirdig erscheinen. 

Bar t h, Kraftaniagen. 5 
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Auch die Ausniitzung der Wellenbewegung des Meeres, insbe
sondere an der Kiiste, wurde schon haufig angeregt. Weiter wurde 
vorgeschlagen, die Erde ala Thermoelement zu beniitzen, was in 
Anbetracht der verschiedenen Temperaturen im Erdinnern und an 
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der Oberfliiche - wenigstens technisch - nicht unmoglich erscheint. 
Auch die Schwankungen des Druckes und der Temperatur der atmo
spharischen Luft wurden schon in kleinerem Umfang, wie z. B. zum 
Antrieb von offentlichen Uhren, ausgeniitzt. 

VerhiiltnismaBig alt ist endlich der Gedanke, die Warme der 
Sonnenstrahlen unmittelbar zu Kraftzwecken auszuniitzen. Die erste 
groBere Ausfiihrung eines Sonnenmotors stammt aus dem Anfang 
dieses Jahrhunderts. Es war dies ein 10 PS-Motor, der in Kali
fornien unweit von Los Angeles aufgestellt und zum Betriebe eines 
Wasserpumpwerkes verwendet wurde. Hierbei wurden die Sonnen
strahlen mit Hi1fe eines groBen Reflektors, der sich mittels eines 
Uhrwerkes dem Stand der Sonne entsprechend einstellte, gesammelt 
und konzentriert. In dem Brennpunkt befand sich ein Dampfkessel, 
dessen Wasserinhalt durch die daselbst herrschende groBe Hitze ver
dampft wurde. Der Dampf diente alsdann zum Betrieb einer Dampf
maschine, die ihrerseits eine Pumpe betatigte. 

Wenn heute von allen diesen in der N atur vorhandenen Kraft
quellen noch kein nennenswerter Gebrauch gemacht wird, so ist dies 
darauf zuriickzufiihren, daB unsere Warme- und Wasserkraftmaschinen 
die Arbeit bequemer und vor allem wohlfeiler erzeugen. Jedoch ist 
vorauszusehen, daB die Menschen in Hunderten von Jahren, wenn 
die Brennstofflager der Erde ihrer Erschopfung nahe sind, auf diese 
natiirlichen Kraftquellen zuriickgreifen werden. 

Zum Schlusse sei noch der Humphrey-Pumpe gedacht (Fig. 30). 
Es ist dies gewissermaBen ein Gaswidder, da hier Gaskraft unmittel
bar in Wasserhebearbeit umgesetzt wird 1). Trotz der unmittelbaren 
Energieumsetzung ist jedoch der Brennstoffverbrauch der Humphrey
Pumpe infolge der geringen Kompression nicht niederer als bei einer 
modernen Verbrennungsmaschine mit Pumpe. Da. die Zahl der Ar
beitstakte (Schwingungen) im Vergleich zu Verbrennungsmaschinen 
sehr klein ist, so erfordert die Humphrey-Pumpe fUr eine bestimmte 
Leistung bedeutende Abmessungen und Anschaffungskosten. Sie ist 
deshalb in der Anschaffung und im Betrieb teurer als eine Ver
brennungsmaschine mit Pumpe und kommt zudem nur fUr verhaltnis
maBig kleine Forderhohen (entsprechend dem mittleren Gasdruck) 
in Betracht. . 

Elektrische Kraftanlagen. 

23. Elektrische Obertragnng nnd Verteilnng der Energie. 

SolI mechanische Energie auf groBere Entfernungen iibertragen 
werden, so bedient man sich heute ausschlieBlich der elektrischen 
Kraftiibertragung. Drahtseiliibertragungen von so groBer Lange, wie 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing. 1913, S. 885 u. f. 

5* 
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sie in friiheren J ahren ausgefiihrt wurden, kommen heute nicht mehr 
zur Anwendung. 

Seit der ersten groBeren elektrischen Kraftiibertragung von 
Lauffen a. N. nach der Internationalen elektrotechnischen Ausstellung 
zu Frankfurt a. M. im Jahre 1891 hat die Elektrotechnik gewaltige 
Fortschritte zu verzeichnen. Sowohl die Maschinen, als auch die 
Transforrnatoren und die Leitungsanlagen wurden in der Zwischen
zeit bedeutend vervollkommnet. Hand in Hand mit diesen Ver
besserungen ging eine Verringerung der mit der Umwandlung und 
der Weiterleitung der Energie verbundenen Verluste. 

Wahrend sich fiir Beleuchtungsanlagen von geringer ortlicher 
Ausdehnung im allgemeinen der Gleichstrom als zweckmaBiger er
wiesen hat, wendet man fur Kraftiibertragungen sowie fiir ausge
dehntere Lichtanlagen (Versorgung ganzer Stadte) vornehmlich Wechsel
strom, und zwar insbesondere Drehstrom an. Der Vorteil des Dreh
stroms, wie iiberhaupt des Wechselstroms, vor dem Gleichstrom liegt 
in der Moglichkeit der Verwendung sehr hoher Spannungen; die 
Erhohung und Erniedrigung der Spannung ist namlich bei Wechsel
strom sehr einfach und ohne groBe Verluste mit Hilfe ruhender 
Transforrnatoren moglich. 

Die Verwendung hochgespannten Stromes fUr Kraftiibertragungen 
ist urn so wichtiger, je groBer die zu iiberwindenden Entfernungen 
und die zu iibertragenden Energiemengen sind. Urn den Querschnitt 
der Leitung und damit auch deren Kosten herabzusetzen, beniitzt 
man meist Spannungen zwischen 2000 und 10000 Volt. Bei groBen 
Kraftubertragungsanlagen und sehr groBen Entfernungen geht man 
mit der Spannung weit hoher, bis 100000 Volt und dariiber. Man 
hat so die Moglichkeit, auch minderwertiges Brennrnaterial, das den 
Transport nicht lohnt, am Orte seiner Gewinnung auszuniitzen. 

Speziell der Drehstrom hat fiir die elektrische Kraftiibertragung 
Iioch den V orzug, daB sich bei demselben die einfachsten und be
triebssichersten Motoren ergeben. Diese Vorzuge des Wechselstroms 
im allgerneinen und diejenigen des Drehstroms im besonderen machen 
es erklarlich, daB man heute fiir die elektrische Kraftiibertragung 
fast ausschlieBlich Drehstrom anwendet. Speziell fUr StraBenbahnen 
zieht man meist Gleichstrom vor, weil hier gegenuber Drehstrom nur 
eine einzige Drahtleitung notig ist, und weil der Gleichstrommotor 
den Vorzug einfacherer und wirtschaftlicherer· Tourenregulierung be
sitzt. Auch fiir V ollbahnen diirfte mehr und mehr Gleichstrom wegen 
der besseren Regulierbarkeit und dem einfacheren Au£bau des Gleich
strommotors bevorzugt werden. Jedoch wird auch einphasiger Wechsel
strom fur Bahnzwecke verwendet, seltener dagegen Drehstrom. 

1m iibrigen ist zu sagen, daB iiber die zweckmaBigste Stromart 
fiir Vollbahnen die Meinungen der Fachleute geteilt sind. In Deutsch
land, Schweden, Frankreich, Schweiz und Osterreich zieht man ein
phasigen Wechselstrom, in England, Ungarn, Amerika und Australien 
den Gleichstrom und in Italien den Drehstrom vor. 
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24. Elektromotoren. 

Die Entwicklung, die der Bau von Elektromotoren seit dem An
fang dieses Jahrhunderts genommen hat, beruht teils auf der Ver
besserung der verwendeten Materialien, vor allem der Isolierstoffe, 
teils auf der durch die zunehmende Verbreitung der Elektromotoren 
erm6glichten Massenfabrikation und der damit zusammenhangenden 
praziseren Arbeit. 

Die groBere Prazision der Ausfiihrung ist eine Folge weitgehen
den Ersatzes der Handarbeit durch die Maschinenarbeit, insbesondere 
aber eine Folge der Verbesserung der Fabrikations- und Arbeits
methoden im allgemeinen. Durch letztere wurde es erm6glicht, den 
Luftzwischenraum zwischen Rotor und Stator und damit auch die 
Verluste durch Streuung der Magnetfelder auf ein Minimum herab
zudriicken. 

Durch diese Verbesserungen wurde der Wirkungsgrad der Elektro
motoren gegeniiber friiher erh6ht, d. h. der Stromverbrauch pro PS-st 
herabgesetzt. 

1m iibrigen ist festzustellen, daB auch die Elektromotoren heute 
bedeutend knapper bemessen werden, als friiher. Sowohl das Kupfer, 
als auch das Eisen werden wesentlich h6her beansprucht· und an
nahernd voll ausgeniitzt, um die Gewichte und Preise der Motoren 
nach Moglichkeit zu vermindern. Man geht mit der Bemessung der 
Kupferquerschnitte meist so weit herunter, daB die Erwarmung der 
Wicklungen gerade noch unter den in den Verbands-Normalien fest
gesetzten Grenzen bleibt. Beim Eisen wird die Magnetisierung bis 
nahe an die Sattigungsgrenze getrieben. Moderne Elektromotoren 
sind deshalb nicht mehr so iiberlas.tbar wie altere Fabrikate, deren 
Leistung haufig bis zu 100010 und mehr ohne Schadigung irgend
welcher Teile gesteigert werden konnte. Dabei ist die Tourenzahl 
der Motoren erheblich h6her als friiher. 

Die Tourenzahl der Elektromotoren ist verschieden, je nach 
ihrer Leistung. Kleine Motoren machen bis zu 1500 Umdrehungen 
pro Minute und dariiber; bei gr6Beren geht die Tourenzahl bis auf 
800 und weniger herunter. Fiir besondere Zwecke, wie Antriebe 
von Werkzeugmaschinen u. dgl., werden jedoch auch langsamlaufende 
Motoren hergestellt, die direkt mit den Arbeitsmaschinen zusammen
gebaut werden. Dieselben sind im Preis naturgemaB entsprechend 
teuerer. 

Man baut heute Elektromotoren von den kleinste.n Leistungen 
an bis hinauf zu Leistungen von mehreren tausend Pferdestarken. 
Die groBten Motoren werden heute von Walzwerken angewendet. 
Es wurden bereits Motoren zum direkten oder indirekten Antrieb 
von WalzenstraBen bis zu Leistungen von 20000 PS aufgestellt (Fig. 34). 

Am haufigste~ werden heute mit Riicksicht auf die mit Dreh
strom arbeitenden Vberlandwerke Drehstrommotoren (Fig. 32 u. 33) 
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verwendet, seltener dagegen Gleichstrommotoren (Fig. 31). Der Dreh
strommotor ist dem Gleichstrommotor fiir die meisten elektrischen 
Antriebe iiberlegen, da er der einfachste und betriebssicherste Motor 
ist. Die Motoren fUr Drehstrom, und zwar die fast ausschlieBlich in 
Betracht kommenden asynchronen Typen, laufen, ebenso wie die 
Gleichstrommotoren, unter voller Belastung an, haben jedoch gegen
iiber den letzteren den Vorteil, daB sie keinen Kommutator besitzen. 
Dieser ist der empfindlichste und teuerste Teil des Gleichstrommotors. 

Fig. 31. Gleichstrom-NebenschluBmotor von 5,5 PS (n = 750) mit Zahnrad
vorgelege, Ausfiihrung der Siemens-Schuckert-Werke. 

Kleinere Drehstrommotoren mit K urzschluBanker (Fig. 33) besitzen 
iiberhaupt keine der Abniitzung unterworfenen stromfiihrenden Teile, 
bediirfen demnach so gut wie keiner "Vartung. GroBere Drehstrom
motoren mit .Schleifringanker (Fig. 32) besitzen zwar Schleifringe und 
Biirsten; jedoch werden die Biirsten nach erfolgtem Anlassen in der 
Regel abgehoben und der Anker kurz geschlossen, so daB im normalen 
Betriebe ebenfalls keine der Abniitzung unterworfene stromfiihrende 
Teile vorhanden sind. 

Fiir StraBenbahnen und auch fiir Vollbahnen hat der Gleich
strommotor den Vorzug einfacher und wirtschaftlicher Tourenregu-
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lierung. Bei Drehstrommotoren ist die Geschwindigkeitsregulierung 
schwieriger; hier wird die Tourenzahl in der Regel durch Vorschalten 

Fig. 32. Drehstrom-Kleinmotor mit Kurz· 
schIuE- und Biirstenabhebe-Vorrichtung, 

Ausfiihrung der Siemens-Schuckert
Werke. 

Fig. 33. Geschiossener Motor mit 
KurzschIuEanker fiir stark staubige 
oder schmutzige Raume, Ausfiih
rung der Siemens-Schuckert-Werke. 

von Widerstanden reguliert, was naturgemaB nicht okonomisch ist. 
Man ist zwar schon seit einiger Zeit bestrebt, eine besondere Art 

Fig. 34. WaIzwerksmotor fiir 20000 PS. Hiichstieistung, 
Ausfiihrung der Siemens-Schuckert-Werke. 

von Wechselstrommotoren mit Kollektor auszubilden, die eine wirt
schaftlichere TourenreguIierung ermoglichen. J edoch ist dieser Motor
typ noch nicht so weit entwickelt, daB seine allgemeine Einfiihrung 
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schon heute in Betracht kame; dabei ist noch zu beachten, daB der 
KoIlektormotor gewissermaBen ein Mittelding zwischen einem Gleich
strommotor und einem Wechselstrommotor ist, der naturgemiW die 
Nachteile beider Motorarten in sieh vereinigt. 

Motoren fUr ein- und zweiphasigen Wechselstrom werden nur 
dort angewendet, wo andere Stromarten nieht zur Verfiigung stehen, 
weil diese Motoren den Gleichstrom- und Drehstrommotoren in mehr
facher Hinsieht unterlegen sind. 

Die fiir gewerbliche Motoren libliehen Gebrauchsspannungen be
tragen je naeh Ausdehnung der Anlage und den ortlichen Anforde
rungen 110, 220 oder 440 bzw. 500 Volt. Die Motoren elektriseher 
StraBenbahnen arbeiten in der Regel mit Spannungen von 500 bis 
600 Volt. 

Woes sieh urn den Betrieb einzelner groBerer Motoren handelt, 
fUr die die Aufstellung eines besonderen Transformators mit Riiek
sicht auf die damit verbundenen Ansehaffungskosten und Verluste 
vermieden werden mIl, kann man auch direkt an das Hoehspan
nungsnetz ansehlieBen. Motoren fiir Spannungen von 2000-5000 Volt 
bilden heute keine Seltenheit mehr. 2000 Volt-Motoren werden be
reits von 20 PS aufwarts gebaut und solehe fiir 5000 Volt von 100 
bis 150 PS aufwiirts. 

25. Gro6kraft- und Oberlandwerke. 

Das nieht selten durch behordliehe Unterstiitzung geforderte 
Streb en naeh Elektrizitatsversorgung weiter Gebiete von einigen 
wenigen groBen Kraftwerken aus hat in neuerer Zeit zu dem Bau 
zahlreicher Vberland- bzw. GroBkraftwerke gefiihrt. Dieselben sind 
hauptsachlich aus dem Bestreben hervorgegangen, das Hache Land 
mit billigem Kraftstrom zu versorgen, ahnlich wie dies in Stiidten 
dureh die unter stadtiseher oder privater Leitung stehenden Elek
trizitatswerke geschieht. Den AnstoB zu dem Bau der ersten Dber
landwerke hat der Umstand gegeben, daB die stadtischen Elektrizi
tatswerke sieh anfiinglieh in erster Linie den Verkauf von Liehtstrom 
angelegen sein lieBen, wahrend die Versorgung mit Kraftstrom mehr 
nebensachlich behandelt wurde. Inzwisehen haben sieh die Verhiilt
nisse bei den stiidtisehen Elektrizitiitswerken geandert. Die Lie
ferung von Kraftstrom iibertrifft heute diejenige von Liehtstrom um 
ein bedeutendes, da die Elektrizitiitswerke erkannt haben, daB die 
Ausniitzung ihrer Anlagen durch den AnschluB von Kraftbetrieben 
wesentlich verbessert wird. 

Wenngleieh zuzugeben ist, daB durch die Dberlandwerke ein 
gewisser groBer Zug in die Elektrizitiitsversorgung kam, durch den 
mit manehen riiekstandigen GepHogenheiten einzelner Werke auf
geraumt wurde, so ist doeh nicht zu verkennen, daB dieses Streben 
auch schon manehe Auswiiehse gezeitigt hat. 
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Dberlandwerke erscheinen im allgemeinen nur in Gegenden mit 
vorwiegend industrieller und stiidtischer Bev6lkerung, die einen ge
niigend dichten Kraft- und Lichtkonsum gewiihrleisten, wirtschaft
lich. Wo es sich hingegen um die Stromversorgung raumlich aus
gedehnter Bezirke mit vorwiegend landlicher Bevolkerung handelt, 
diirfte die Rentabilitat von Dberlandwerken meist in Frage gestellt 
sein. Zwar bietet gerade fiir Landgemeinden die Versorgung mit 
billiger elektrischer Energie groBe Vorteile; jedoch iindert dies nichts 
an der Tatsache, daB hier wegen des unbedeutenden, sich in der 
Hauptsache auf die Herbstzeit zusammendrangenden Konsums ver
haltnismiiBig weniger Stromabnehmer ein ausgedehntes und weitver
zweigtes Leitungsnetz herzustellen ist, das, ebenso wie die Kraft
anlage, der H6chstbelastung entsprechen muB. Dieses Leitungsnetz 
bedingt sehr hohe Anlagekosten und damit auch hohe Betrage fiir 
Verzinsung und Abschreibung. Eine einigermaBen befriedigende 
Rentabilitiit HtBt sich in solchen Fallen haufig nur dann heraus
rechnen, wenn zu dem Mittel abnormal niederer Abschreibungsquoten 
gegriffen wird, oder wenn der Unternehmer den Ausfall an Betriebs
einnahmen durch Installations- und Materiallieferungs-Gewinne zu 
decken sucht, oder endlich wenn seitens solcher Gemeinden, deren 
AnschluB nicht geniigend rentabel ist, entsprechend hohe Zuschiisse 
(ZubuBen) an das Dberlandwerk geleistet werden. 

Durch derartige, einem iibertriebenen Griindungs- und Zentrali
sationsbediirfnis entspringende Uberlandwerke wird nach Ansicht des 
Verfassers die an sich gute Sache der elektrischeJ! Dbertragung und 
Verteilung von Energie auf die Dauer nicht gefordert. Denn bei 
dem heutigen Stande des Kraftmaschinenbaues stellt sich bei objek
tiver Beurteilung aller in Betracht kommenden Verhaltnisse nicht 
selten heraus, daB die Dezentralisation, d. h. eine groBere Zahl von 
mittleren Elektrizitatswerken ein giinstigeres Gesamtergebnis liefert, 
als einige wenige groBe Werke, zumal auch die Anlagekosten infolge 
des billigeren Leitungsnetzes nicht h6her ausfallen, als bei einem 
einzigen GroBkraftwerk; vgl. auch die Ausfiihrungen von Stierstorfer 
am SchluB von Abschn.58. 

Nicht zuletzt ist in diesem Zusammenhang noch darauf hinzu
weisen, daB auf dem Gebiete der Elektrizitatsversorgung, ebenso
wenig wie auf anderen Gebieten, der freie Wettbewerb ohne Not 
ausgeschaltet werden sollte. Man schafft sonst indirekt fiir einzelne 
Firmen Installations- und Materiallieferungs-Monopole. 

Der Strompreis, der von Dberlandwerken gefordert wird, ist 
durchschnittlich h6her als derjenige stadtischer Elektrizitatswerke. 
Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB bei den letzteren der Kon
sum ein dichterer ist, insbesondere bei gewerbe- und industriereichen 
Stadten, so daB die Kosten fiir das Leitungsnetz verhaltnismaBig 
niedriger ausfallen. 

Anfanglich kam es wohl vor, daB sich benachbarte Dberland
werke hinsichtlich der Strompreise bekampften. Heute findet meist 
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auf Grund gegenseitiger Vereinbarungen eine Einigung liber die 
Stromtarife statt. Es ist vorauszusehen, daG sich in nicht zu ferner 
Zukunft die Dberlandwerke auch uber eine ErhOhung der Strom
preise einigen werden, zumal sich die Erzeugungskosten der elek
trischen Energie gegenuber fruher erhoht haben. So sind die auf 
die Betriebsfiihrung und Verwaltung der Werke entfallenden Aus
gaben gestiegen. Auch die Preise der Brennstoffe haben sich gegen
uber friiher erhoht und werden auch in Zukunft standig anziehen. 

Eine wesentliche Erh6hung der Strompreise tritt jedenfalls dann 
mit Bestimmtheit ein, wenn die fruher oder spater zu erwartende 
Verstaatlichung der Dberlandwerke zur Tatsache geworden ist. 
Staatsbetriebe arbeiten bekanntlich teuerer als private, da letztere 
ihr Personal im allgemeinen bedeutend starker beanspruchen. Dazu 
kommt noch, daG ein Staatsbeamter sicherer kalkulieren muG als 
der Leiter eines privaten Unternehmens. Letzterer ist in der Lage, 
mehr zu riskier en als ein Staatsbeamter, der immer seiner offent
lichen Verantwortlichkeit eingedenk sein muB. 

Der von den Elektrizitatswerken bezogene billige Kraftstrom 
kann, sofern auGerhalb der Sperrzeiten fur technische Zwecke ge
arbeitet wird, auch zur Lichterzeugung ausgenutzt werden, in der 
Weise, daB man einen Elektromotor mit einer Dynamo kuppelt und 
letztere in Verbindung mit einer Akkumulatorenbatterie zum Licht
betrieb verwendet. 



Zweiter Teil. 

Anschaffungskosten von Kraftanlagen. 

26. Einleitung. 

In den folgenden Abschnitten sind die Anschaffungskosten von 
Kraftanlagen fUr verschiedene Leistungen zusammengestellt, und 
zwar ist hierbei nur der maschinelle Teil einschliel3lich der Funda
mente berucksichtigt. Naturgem1iB kommt den angegebenen Preisen 
nur die Bedeutung von Durchschnittswerten zu, da bekanntlich die 
Preise im einzelnen Fall oft erheblich voneinander abweichen, je 
nachdem es sich urn das Fabrikat einer groBeren oder kleineren 
Firma handelt und je nachdem der Wettbewerb ein mehr oder 
weniger starker ist. 

Wie ein Vergleich der angegebenen Preise mit denjenigen vor 
mehreren Jahren ergibt, sind die heutigen Preise infolge des scharfen 
Wettbewerbs ziemlich gedriickt. Es hat dies zu einer weitgehenden 
Materialausnutzung und zu einer Erhohung der Umdrehungszahlen 
gefuhrt; vergl. in dieser Hinsicht die AusfUhrungen im Abschnitt 1. 

J e groBer die Leistung einer Maschine ist, desto niederer stellen 
sich bekanntlich die Anschaffungskosten fur die Pferdestarke. Die 
GroBe der gewahlten Einheiten ist deshalb von wesentlichem Ein
fluB auf die Gesamtkosten einer Anlage. 

Die Anlagekosten fur den baulichen Teil wurden im folgenden 
nicht angegeben, da dieselben je nach der Lage des Grundstucks 
erheblich schwan ken. In den Betriebskostentabellen im Anhang 
wurde angenommen, daB sich die Kosten fur das Maschinenhaus 
oder den erforderlichen Maschinenraum auf 80 M/qm Grundflache 
belaufen. In diesem Betrag sind auBer dem Maschinenhaus auch 
die Kosten des Grund und Bodens enthalten. Dieser Satz stellt 
einen Mittelwert dar. An kleineren Orten und auf dem flachen 
Lande wird er wesentlich unterschritten, in groBen St1idten hingegen 
kann dieser Betrag ubertroffen werden. 

Genau genommen muJ3te das Maschinenhaus auf Grund des um
bauten Raums in Rechnung gesetzt werden, da beispielsweise eine 
stehende Dampfmaschine eine ganz andere Hohe des Maschinenraums 
verlangt als ein Elektromotor. Es ist deshalb im speziellen Fall rich
tiger, zu den Kosten des Grund und Bodens die Kosten des umbauten 
Raums hinzuzuschlagen, die durchschnittlich 10-12 MJcbm betragen. 

Wahrend z. B. bei Dampfanlagen ein besonderes Maschinenhaus 
notwendig ist, kann der Verbrennungsmotor sowie der Elektromotor 
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unter bewohnten Riiumen, gegebenenfalls unmittelbar in den Werk
stiitten aufgestellt werden. Es wurden deshalb die letztgenannten 
Motoren insofern ungiinstiger behandelt, als fiir sie der gleiche Satz 
von 80 Mjqm Grundfliiche angenommen wurde, obgleich sich hier 
infolge der Benutzbarkeit des dariiber liegenden Raums die Kosten 
des Grund und Bodens auf mehrere Stockwerke verteilen. 

Bemerkt sei, daB die Anschaffungskosten siimtlicher lVIaschinen 
auf die maximale Dauerleistung, kurz Dauerleistung genannt, bezogen 
wurden, urn vergleichbare Werte zu erhalten. 

27. Anschaffungskosten von Dampfkesselanlagen. 

1m nachfolgenden sind die Anschaffungskosten von Flammrohr
und Wasserrohrkesseln (Hochleistungstype) einschlieBlich selhsttiitigem 
Rostbeschicker bzw. Kettenrost und Montage zusammengestellt. Die 
Kosten flir Dberhitzer, Einmauerung, Schornstein usw. sind ge
trennt aufgefiihrt. Nicht beriicksichtigt sind die Gebaudekosten 
sowie die Kosten der Rohrleitung zwischen Kessel und Maschine; 
die letztgenannten Kosten schwan ken je nach der Lage von Kessel
und Maschinenhaus innerhalb ziernlich weiter Grenzen. 

Zahlentafel 1. Anlagekosten von Flammrohrkesseln 
mit selbsttiitigem Rostbeschicker, ohne Rohrleitung, 

Betriebsdruck 12,5 at Ub., Dampftemperatur 380 0 c. 

Wasserberiihrte Heizflache qm 

{ normal kg/qm 
Beanspruchnng . I 

maXIma " 
Heizflache des Uberhitzers qm 

S h t . {obere Lichtweite m 
corns em Rohe jj her Boden m 

Anlagekosten: 
Kessel samt Armaturen u. 

Rostbeschicker einschl. Mon-

Ein
flammrohr-

30 I 40 

18 18 
23 23 
14 20 

0,60 0,60 
25 30 

Zweiflammrohrkessel 

50 I 60 I 70 I 80 

20 20 1 20 20 
24 24 24 24 
23 27 31 35 

0,70 0,70 0,75 0,80 
35 35 35 35 

120- 2220-22 
24-2724-27 

45 57 
0,90 1,00 
40 40 

tage . . . . . .• . M. 5400 6200 6600 7200 7600 8900 10200 12000 
Uberhitzer, einschl. Rohrlei-

tung zwischen Dom u. Dber-
hitzer. . . . . . M. 1000 1200 1250 1300 1400 1500 1700 1950 

Einmauerung, einschl. norm. 
Fundament . M. 900 1000 1200 1400 1900 2200 2400 2900 

Speisevorrichtung (Kolben-
~~pen) .. • .. M. 5001 550 6001 700 800 1 ~OO 11001 1200 

Gesamtkosten F' u·nd·. M·17800 18950 19650110600 111700 113500115400118050 Schornstein mit norm. 
u. Biitzableiter . . . . M. 2400 2600 2800 2900 3000 3500 4200 4600 
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Zahlentafel 2. 
Anlagekosten von Wasserrohrkesseln (Hochleistungstype) 

mit Kettenrostfeuerung, ohne Rohrleitung. 
Betriebsdruck 12,5 at Ub., Dampftemperatur 380 0 C. 

Normale Dampfleistung 24 kgiqm, maximale Dampfleistung 30 kg/qm. 

Wasserberiihrte Heizflache qm I 100 I 125 I 150 I 180 I 200 I 250 I 300 I 350 I 400 

Heizflache des tJ'berhitzers • qm 43 1 54 65 1 76 85 
105

1 

125 1 147 170 
Heizflache des Ekonomisers qm 64 80 96 120 128 144 192 240 288 
S h t' (obere Lichtweite m 0,90 1,00 1,10 1,20 1,10 1,20 I 1,30 1,40 1,50 
corns eml H"h "b B d 40 40 40 40 50 50 50 ~5 60 o eu er 0 en m 

Anlagekosten: 

Kessel samt Armaturen und 
Kettenrostfeuerung, einschl. 
Montage .....•.. M. 11000 12000 13000 14500 16500 18000 25000 28500 32000 

tl'berhitzer, einschl. Rohrlei-
tung zwischen Kessel und 
tl'berhitzer . . . . . • . M. 1800 2100 2300 2600 3000 3500 4200 4700 5700 

Einmauerung, einschl. nor-
malem Fundament M. 2800 3200 3600 4000 4500 6000 6800 8000 9000 

Speisevorrichtung (Kolben-
pumpen) . . ... M. 1200 1350 1500 1700 1900 2300 2800 3200 3600 

Ekonomiser samt Einmaue-
rung .. M. 3160 3900 4640 5800 6300 7250 9500 11700 13900 

Motor- u. Zwischenvorgelege 
fiir Kettenrost .. M. 500 550 600 620 650 650 700 700 750 

Ekonomiser-Motor .• M. 300 300 330 350 400 500 600 650 700 
Wasserreinigungsanlage M' I 2400 2600

1 
2900 3300 j 3600 4600

1 
5700 6300 6900 

Gesamtkosten . . . . . . . M'1231601260001288701328701368501428001' 55300163750 72550 
Schornstein mit normalem 

Fundament u. Blitzableiter M. 4200 4600 5200 6000 7000 7500 8000 9000 10500 

28. AnschaHungskosten von ortsfesten Kolbendampfmaschinen. 

1m nachfolgenden sind filr einige MaschinengroBen die An
schaffungskosten sowie der ungefahre Platzbedarf zusammengestellt. 
und zwar letzterer einschl. des zur Bedienung der Maschinen er
forderlichen Raums. Die Preise gelten fiir liegende HeiBdampf
maschinen mit Ventilsteuerung und Einspritzkondensation bei einer 
Eintrittsspannung des Dampfes von 12 at Db. und einer Eintritts
temperatur von 300-325° C. Normales Fundament und Montage 
sind inbegriffen, das Gebaude jedoch nicht. Als Ungleichformigkeits
grad des Schwungrades (Seilscheibe) ist 1: 150 bei Normalleistung 
angenommen. Werden fiir die Leistungen von 200 PSe und dariiber 
zweikurbelige Verbundmaschinen mit nebeneinander liegenden Zylin
dern vorgezogen, so erhohen sich die Preise um ein Geringes. 
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Zahlentafel 3. 
Kosten von HeiBdampf-Kondensations-Maschinen. 

Maximale 
Dauerleistung 

PS, 

80 
100 
150 
200 
500 

lOOO 

Bauart 

Einzylinder 

" Tandem 

" 
" 
" I 

Minutliche 
Umdrehungs

zahl 

180 
160 
150 
150 
150 
120 

Platzbedarf I Anlagekosten 

qm M. 

40 10000 
45 12500 
60 16500 
70 19000 

100 32000 
200 55000 

29. Anschaffungskosten von ortsfesten Dampflokomobilen. 

N achfolgend sind fUr einige MaschinengroBen die Anschaffungs
kosten sowie der ungefahre Platzbedarf zusammengestellt, letzterer 
einschl. des zur Bedienung und zum Ausziehen des Rohrbiindels er
forderlichen Raums. Die Preise beziehen sich auf HeiBdampf-Aus
puff-Lokomobilen sowie HeiBdampf-Verbund-Kondensations-Lokomo
bilen mit ausziehbaren Rohrenkesseln und verstehen sich ein
schlieBlich Kamin, normalem Fundament und betriebsfertiger Auf
stellung, jedoch ohne Gebaude. Fur die MaschinengroBen bis einschl. 
230 PSe Dauerleistung sind Blechkamine angenommen, fiir die Ma
schinen von 295 und 415 PS. Dauerleistung hingegen gemauerte 
Schornsteine; die Preise der gemauerten Schornsteine einschl. nor
malem Fundament wurden zu 3200 bzw. 4200 M. angesetzt. 

In den Preisen der Lokomobilen von 140 PS und dariiber sind 
mechanische Rostbeschickungsapparate samt Antrieb einbegriffen. 

Die Dampfspannung betragt 12 at Vb. und die Dampftempera
tur 300-350° C. 

Zahlentafel 4. 
Kosten von ortsfesten HeiBdampf-Lokomobilen 1). 

Maximale I 
Dauerleistung 

PS. 

20 
29 
41 
48 
75 

60 
87 

140 
230 
295 
415 

Bauart 

Einzylinder 
Auspuff 

Verbund 
Kondensation 

I 

Minutliche 
U mdrehungs

zahl 
! 

240 
230 
220 
210 
200 

230 
220 
200 
190 
180 
180 

Platzbedarf Anlagekosten 

qm M. 

22 5500 
25 6500 
30 7700 
32 8500 
41 11500 

39 12700 
43 14500 
56 21200 
71 30000 
82 38000 

102 51500 

1) Die aufgefiihrten Leistungen erscheinen urn deswillen unrund, wei! 
sie nicht die Normal-, sondern die Dauerleistung darstellen. 
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30. Anschaffungskosten von Dampfturbinen. 

Die Anlagekosten moderner Dampfturbinen mit direkt gekup
peltem Drehstromgenerator, einschl. Oberflachenkondensation mit 
rotierenden Pumpen, Schalttafel, normalem Fundament und Mon
tage, jedoch ohne Gebaude, sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt. 
Da das wichtigste Anwendungsgebiet der Dampfturbinen dasjenige 
fUr den Antrieb elektrischer Maschinen ist, so wird in der Regel 
nur der Preis der kompletten Turbodynamos angegeben. 

Bemerkt sei, daB in dem angegebenen Platzbedarf auch der 
fur die Bedienung notige Platz einbegrifIen ist. 

Die Eintrittsspannung und Temperatur des Dampfes sind zu 
12 at Db. und 325-350° C angenommen. 
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Fig. 35. Anlagekosten von betriebsfertigen Kraftzentralen in Mark fUr 1. 'in
stallierte PSe, bei Aufstellung von mindestens 2 Aggregaten der groBtmoglichen 

Einheit, ohne Grundstiicks- und Wasserbeschaffungskosten. 
Die Eurven gelten ftir neu zu errichtende Anlagen bei gtinstigster Ausniitzung der Einheiten. 

Zahlentafel 5. 
Kosten von Turbogeneratoren. 

Maxim ale I Minutliche I Platzbedarf I Anlagekosten Dauerleistung Umdrehungs-
KW zahl qm M. 

500 3000 I 70 60000 
1000 3000 85 88000 
2500 3000 

I 
100 141000 

5000 3000 145 270000 
10000 1500 200 465000 
15000 1000 265 600000 

Dber die Anlagekosten betriebsfertiger Kraftwerke mit Dampf
turbinen geben Fig. 35 u. 36 AufschluBl). Da bei Turbinenzentralen die 

1) Diese Abbildungen entstammen einem Aufsatz von M. Gercke in der 
Zeitschrift "Stahl und Eisen" 1913. S.969ff. 
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31. Anschaffungskosten von Gas- und Fliissigkeitsmotoren. 

Die Anschaffungskosten moderner Gas- und Fliissigkeitsmaschinen 
samt Zubehor und Montage, jedoch ausschlieBlich Gebaude, sind in 
den Zahlentafeln 6 u. 7 zusammengestellt. In denselben ist auch 
der ungefahre Platzbedarf einschl. des zur Bedienung notigen Raums 
angegeben. 

Es wurde jeweils eine liegende Bauart von normaler Um
drehungszahl und eine stehende mit hoherer Umdrehungszahl an
genommen. 

Die Preise fUr die Leuchtgasmotoren verstehen sich einschl. 
normalem Fundament und Montage, einschl. Rohrleitungen und An
drehvorrichtung. In den Preis en fur die Benzin- und Benzolmotoren 
ist auBerdem noch eine Flugelpumpe nebst zwei Brennstoff-Fassern 
einbegriffen. 

Zahlentafel 6. 
Kosten von Leuchtgasmotoren. 

Maximale Minutliche 
I Platzbedarf Anlagekosten Dauerleistung Bauart Umdrehungs-

zahl 
I PS. qm M. 

1 liegend 
I 

250 3,5 1000 
3 

" 
250 5 1750 

6 
" I 

240 6 2400 
10 

" 
230 7,5 3120 

1 stehend 950 
I 

2 700 
3 

" 
480 3 1000 

6 
" 

450 
I 

3,5 1250 
10 

" 
380 5 1850 

Zahlentafel 7. 
Kosten von Benzin- und Benzolmotoren. 

Maximale Minutliche Platzbedarf Anlagekosten 
Dauerleistung Bauart Umdrehungs-

zaW 
M. PS. qm 

1 liegend I 250 
I 

3,5 1100 
3 

" 
I 275 5 1830 

6 
" 

I 
260 

I 
6 2550 

10 
" 

240 7,5 3000 

I 
• 

1 stehend 750 2 800 
3 

" 
480 3 1100 

6 
" I 

450 3,5 1350 
10 

" 
380 5 1900 

Barth. Kraftanlagen. 6 
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32. Anschaffungskosten von Naphthalin-Maschinen. 

N achstehend sind die Anschaffungskosten liegender N aphthalin
maschinen samt normalem Fundament und Montage einschl. Rohr
leitungen und Andrehvorrichtung, jedoch ausschlieBlich Gebaude an
gegeben. In die Zusammenstellung wurde auch der ungefahre Platz
bedarf einschL des zur Bedienung erforderlichen Raumes aufge-
nommen. 

Zahlentafel 8. 
Kosten liegender Naphthalin-Maschinen. 

Maximale Minutliche I 
Dauerleistung Umdrehungs- J 

Platzbedarf Anlagekosten 

PS. 
zahl 

qm M. 

4 360 5,5 2100 
6 350 6 2500 
8 330 7 2900 

10 330 7,5 3300 
12 300 8,5 4050 
18 250 9,5 I 5200 

33. Anschaffungskosten von Hochdruck-Olmaschinen. 

Zahlentafel 9 enthalt die Anschaffungskosten moderner Diesel
maschinen einschl. Zubehor, jedoch ausschl. Gebaude. Gleichzeitig ist 
der ungefahre Platzbedarf einschl. des zur Bedienung der Maschinen 
erforderlichen Raums angegeben. 

In den Preis en sind enthalten AnlaB- und EinblasegefaBe, Rohr
leitungen, Schutzgelander, Abdeckungen, BrennstoffgefaBe, die nor
malen Reserveteile, eine Laufkatze sowie ein normales Fundament 
und die Montage. Fur die Motoren von 50 PS aufwarts ist Teerol
betrieb angenommen; in den Preisen dieser Motoren ist noch ein 
Brennstofftank, die notigen Anwarmevorrichtungen sowie eine 
Schmierolfiltriereinrichtung einbegriffen. Fur die groBen Maschinen 
ist an Stelle einer Laufkatze ein Laufkran vorgesehen. 

Maximale 
Dauer-

leistung 
PS. 

12 
20 
30 

Zahlentafel 9. 
Kosten von Dieselmaschinen. 

Bauart 

Iliegend ein-I. 
fachwirkend I 

Anzahl 
der 

Zylinder 

Minutliche 
U mdrehungs-

zahl 

280 
250 
230 

Platzbedarf 

qm 

15 
19 
21 

Anlagekosten 

M. 

5200 
7500 
9800 
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Zahlentafel 9 (Fortsetzung). 

Maximale Anzahl Minutliche Dauer- Bauart der Umdrehungs- Platzbedarf Anlagekosten 
leistung Zylinder zahl PS. qm M. 

50 1 I 200 20 20000 
100 2 195 25 30000 
150 3 190 37 43000 
200 stehend 2 185 56 54000 
300 einfach- 3 175 65 73000 
500 4 175 80 97000 
800 wirkend 4 150 90 141 000 

1000 4 150 100 170000 
1200 6 150 110 235000 
1500 I 6 150 I 120 275000 

I 

1000 liegend 2 
I 

125 140 170000 
1500 2 94 170 245000 
2000 doppelt- 2 94 200 290000 
3000 wirkend 4 94 300 440000 
4000 4 94 400 510000 

! 

Dber die Anlagekosten betriebsfertiger Kraftwerke mit groBen 
Dieselmaschinen geben Fig. 35 u. 36 AufschluB. 

34. Anschaffungskosten von Kraftgasanlagen. 

In Zahlentafel 10 sind fiir verschiedene MaschinengroBen die 
Anschaffungskosten (ohne Gebaude) sowie der ungefahre Platzbedarf 
von Sauggasanlagen zusammengestellt. Der Platzbedarf gilt einschl. 
des zur Bedienung erforderlichen Raumes. Die Preise beziehen sich 
auf vollstandige Generatoranlagen und liegende Motoren mit Prazi
sionsregulierung. In den Preis en sind einbegriffen die Rohrleitungen, 
die Druckluft-AnlaBvorrichtung, Schutzgelander, Abdeckplatten, eine 
Bedienungsbiihne fiir die Gasanlage, ein norm ales Fundament sowie 
die Montage. Fiir die kleineren Anlagen ist auBer dem NaBreiniger 
ein Kondensator, fiir die groBeren dagegen ein Trockenreiniger an
genommen. 

Zu den Koks- und Anthrazitanlagen sei bemerkt, daB sich die 
kleineren Leistungen auf Koksbetrieb, die groBeren dagegen auf 
Anthrazitbetrieb beziehen. 

35. Anschaffungskosten von GroBgasmaschinen1). 

Die Anlagekosten moderner GroBgasmachinen einschl. Hilfs
maschinen (Wasserpumpen, Druckluftkompressor), AnlaBgefaBe, direkt 
gekuppeltem Drehstromschwungradgenerator, Schalttafel, Ziindein-

1) Infolge des neuerdings gegriindeten GroBgasmaschinen·Verbandes wer
den die Preise der Gro13gasmaschinen voraussichtlich anziehen. 

6* 
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richtung, normalem Fundament und Montage, jedoch ohne Gebii.ude, 
sind aus Zahlentafel 11 zu entnehmen. Von der Angabe der Kosten 
fur die Gasreinigungsanlagen wurde hier abgesehen, da die Systeme 
und damit auch die Preise zu verschiedenartig sind. 

Zahlentafel 10. 
Kosten von Sauggasanlagen (Generatoranlage und Motor). 

Maximale Minutliche 
Dauerleistung Brennstoff Umdrehungs- Platzbedarf Anlagekosten 

PS, zahl qm M. 

11- 12 220 18 I 5500 
23- 25 210 25 7500 
37- 40 200- 30 10000 
47- 50 Koks 190 45 15000 
60- 65 und 190 50 18000 
70- 75 Anthrazit 190 55 19500 
78- 85 190 60 22000 
92-100 190 65 23000 

120-125 
I 

180 70 28000 
150-160 170 80 34000 

45 190 45 15000 
50 190 50 16500 
75 190 65 23500 

100 180 70 27000 
130 180 75 31000 
160 Braunkohlen- 170 85 37000 
200 170 100 44000 
300 Briketts 160 170 64500 
400 160 200 84000 
500 150 250 100000 

1000 115 400 195000 
2000 100 560 340000 
3000 I 94 750 500000 

Zahlentafel 11. 
Kosten von Gasdynamos. 

Maximale 
Dauerleistung 

Zylinder-
Minutliche Platz-

an der Bauart Um- bedarf 
Anlagekosten 

Schalttafel Anzahl drehungen 

I PS. qm M. 

1000 Tandem 2 150 140 145000 
2300 

" 
2 107 210 280000 

3000 
" 

2 107 270 340000 
3500 

" 
2 107 290 380000 

4600 Zwill.-Tand. 4 107 450 470000 
6000 

" 
4 107 510 600000 

7000 
" 4 107 560 670000 
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Die vorstehenden Kosten beziehen sich auf normale doppelt
wirkende Viertaktmaschinen in Tandem- oder Zwillingstandem
anordnung. Durch Anwendung des Spiil- und Aufladeverfahrens 
HiBt sich die Leistung der Maschinen bei gleichen Zylinderabmes
sungen steigem, ihr Preis also verringern. 

Dber die Anlagekosten betriebsfertiger GroBgasmaschinenzentralen 
geben die Abbildungen 35 und 36 AufschluB. 

36. Anlagekosten und Wert von Wasserkraftanlagen. 

Die Kosten von Wasserkraftanlagen werden durch eine Reihe 
von Faktoren beeinfluBt. Allgemeine Angaben, ahnlich wie bei 
Warmekraftmaschinen, lassen sich hier nicht machen. Es miissen 
vielmehr die Anlagekosten von Fall zu Fall bestimmt werden. All
gemein laBt sich nur sagen, daB Werke, die hoheren wirtschaft
lichen und technischen Anspriichen geniigen, in der Regel die Fest
legung weit hoherer Vermogenswerte verlangen als dies bei Warme
kraftanlagen der Fall ist. 

Wahrend bei Warmekraftanlagen unter sonst gleichen Verhalt
nissen die GroBe bzw. Leistung der Anlage den Anschaffungspreis 
bestimmt, schwankt der Wert von Wasserkraftanlagen je nach deren 
Ausniitzung und je nach deren Lage und den ortlichen Verhalt
nissen innerhalb weiter Grenzen. 

Die Anlagekosten von Wasserkraftanlagen hangen in erster 
Linie von der GroBe des GefiWs abo Eine Wasserkraft mit groBem 
Gefalle und kleiner bis mittlerer Wassermenge ist im allgemeinen 
giinstiger als eine solche mit groBer Wassermenge und kleinem Ge
falle. Dies leuchtet ohne weiteres ein, da im letzteren FaIle die 
Kanale, Wehre, Schiitzen und Turbinen weit groBere Abmessungen 
erfordem als im ersteren Falle und daher hohere Anschaffungs
kosten verursachen. Anderseits jedoch fallen fiir ein bestimmtes 
Gefalle die Anlagekosten urn so niederer aus, je groBer die vor
handene Wassermenge ist. Denn ein Kanal mit 10 qm benetzter 
Flache kostet nicht das Doppelte wie ein solcher von 5 qm. 

Der weitaus groBte Teil der Anlagekosten entfallt auf den 
wasserbaulichen Teil. Die Kosten der Turbinen betragen unter 
normalen Verhaltnissen nur etwa 4-12 % der Gesamtkosten, je 
nach der GroBe des Gefalls. Man sollte deshalb an den Turbinen, 
die das Herz der ganzen Anlage darstellen, nicht sparen, sondem 
sich stets fur die technisch beste Ausfiihrung entscheiden, zumal 
sich dies durch erhohte Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit 
reichlich bezahlt machen kann. 

Urn ein Bild von der Abhangigkeit der Anlagekosten vom Ge
falle zu geben, sei auf eine Zahlentafel hingewiesen, die O. v. Miller 
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1903, S. 1006, 
veroffentlichte. Wie diese Zusammenstellung erkennen laBt, schwan-
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ken die auf die Pferdekraft entfallenden Anlagekosten zwischen 180 
und 1000 M. 

Diese Ziffern stellen jedoch noch nicht die Grenzwerte dar, 
denn es gibt Anlagen, bei denen die Pferdekraft bis auf 1700 M. 
kommt, und anderseits solche, bei denen sie nur 70 M. kostet1). 

1m iibrigen ist hier zu bemerken, daB die in der Literatur an
gegebenen Einheitskosten von Wasserkraftanlagen oft gar nicht mit
einander vergleichbar sind, da meist nicht ersichtlich ist, ob sie sich 
auf die mittlere oder die hochste Leistung beziehen, ob Reserve
maschinen einbezogen sind oder nicht usw. 

Bei dem Erwerb und dem Ausbau von Wasserkraften handelt 
es sich zunachst darum, deren Wert festzustellen. In dieser Hin
sicht ist zu sagen, daB Wasserkrafte von wenig veranderlicher GroBe 
im allgemeinen wertvoller sind als solche mit stark schwankenden 
Wasserverhaltnissen. Ferner sind Wasserkrafte in Gegenden mit 
teueren Brennstoffpreisen hoher zu bewerten als solche in Gegenden 
mit niederen Brennstoffpreisen. Und endlich ist fiir die Bewertung 
noch von Wichtigkeit, ob eine Wasserkraft gut ausgeniitzt werden 
kann oder nicht, sowie ob sie nicht zu weit abseits vom eigent
lichen Konsumgebiet liegt. 

Es ware unrichtig, den Wert einer Wasserkraft nur danach zu 
berechnen, wieviel Kilowattstunden jahrlich erzeugt werden konnen. 
Es ist vor aHem auch die Absatzmoglichkeit genau zu priifen. 

Eine Wasserkraft wird fiir denjenigen Betrieb den hochsten 
Wert besitzen, der dieselbe voll auszunutzen vermag. Dies trifft im 
allgemeinen nur fUr elektrochemische und elektrothermische Betriebe 
zu. Dagegen konnen Wasserkrafte fiir Saisongeschafte oder iiber
haupt fiir Betriebe, die die Kraft schlecht ausniitzen, unter Um
standen sehr geringen Wert besitzen. Fur solche Betriebe ist die
jenige Anlage die wirtschaftlichste, die die geringsten Kapitalkosten 
(Verzinsung und Abschreibung) verursacht. Dies ist im allgemeinen 
die Warmekraftanlage. 

Ein absolutes WertmaB, wie es bei den Warmekraftmaschinen 
die Herstellungskosten bilden, gibt es demnach fUr Wasserkriifte 
nicht. Urn sich ein Bild von dem Wert einer Wasserkraftanlage zu 
verschaffen, muB man deren Betriebskosten mit denjenigen einer 
gleich groBen Warmekraftanlage in Vergleich setzen. 

Wenn die Wirtschaftlichkeit der Warmekraftanlagen eine Ver
besserung erfahrt, so wird dies den Wert der Wasserkrafte herunter
driicken; wenn anderseits die Brennstoffpreise und damit auch die 
Betriebskosten der Warmekraftanlagen steigen, so erhoht dies den 
Wert der Wasserkrafte. 

Bei dem Vergleich mit der Warmekraftanlage verfahre man 

1) Vgl. die statistischen Zusammenstellungen in dem Werk "Die Wasser
krafte" von A. Ludin, Verlag J. Springer, Berlin 1913, S. 1366 fl., sow.ie im 
Handbuch der Ingenieurwissenschaften 1908, dritter Teil, 13. Band, S.242ff. 
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folgendermaBen: Bestimme die direkten jahrlichen Betriebskosten 
der betreffenden Wasserkraftanlage, bestehend aus den Aufwendungen 
fur Bedienung, Verwaltung, Schmierung und Wasserzins; die in
direkten Kosten sind ja nicht bekannt, da der Wert der Wasser
kraft noch nicht feststeht. Sodann berechne man die gesamten 
direkten und indirekten jahrlichen Betriebskosten einer gleich star
ken Warmekraftanlage. Der Unterschied zwischen diesen beiden 
Betragen kann fUr die Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung 
der Wasserkraftanlage aufgewendet werden. 

Veranschlagt man die Verzinsung, Abschreibung und Instand
haltung der Wasserkraftanlage mit insgesamt 6-8 % unq kapi
talisiert den Unterschied der Betriebskosten entsprechend diesen 
Prozentsatzen, so hat man den Wert der Wasserkraft. Hierbei er
halt man zwei Grenzwerte. Der niedrigere Prozentsatz ergibt den 
Hochstwert, der gegebenenfalls fUr die Wasserkraft noch bezahlt 
werden kann; der hohere Prozentsatz hingegen ergibt den Preis, 
den die Wasserkraft unter allen U mstanden wert ist. 

1m iibrigen ist hier nicht auBer acht zu lassen, daB die Gleich
maBigkeit und die Sicherheit der Kraftlieferung ein wichtiges Moment 
fUr die Bewertung von W as~erkraften darstellt. J e gleichmaBiger 
die Leistung einer Wasserkraftanlage ist undje hOhere Betriebs
sicherheit den Kraftabnehmern gewahrleistet werden kann, desto 
mehr erhoht sich der Verkaufswert der Energie. Es erscheint des
halb in vielen Fallen die Aufstellung einer Aushilfe in Form von 
Warmekraftmaschinen oder die Schaffung kunstlicher Speicheranlagen 
(Talsperren) als eine wirtschaftliche Forderung. Allerdings werden 
durch solche MaBnahmen die Baukosten unter Umstanden bedeutend 
erhoht. 

W 0 infolge sehr unregelmaBigen Wasserstandes eine Warme
kraftanlage als Reserve benotigt wird, mussen naturgemaB in der 
obigen Rechnung zu den direkten Betriebskosten der Wasserkraft
anlage noch die durch die Warmekraftanlage bedingten direkten 
und indirekten Kosten hinzugefiigt werden. 

37. Anschaffungskosten von Windkraftanlagen. 

Die folgende Zusammenstellung enthalt die Anschaffungskosten 
von Wind kraft anlagen, bestehend aus einem eisernen Windmotor 
mit selbsttatiger Reguliervorrichtung, einem 15 m hohen eisernen 
Turmgerust zum Aufstellen des Windmotors sowie einer senkrechten 
Transmissionswelle fur Maschinenbetrieb nebst den zugehorigen 
Lagern, Lagerschienen und Kupplung. In den angegebenen Preisen 
sind die Kosten fUr normale Fundamente sowie fur die Montage 
eingeschlossen. 

Es wurde angenommen, daB die Turmgeruste mit einem dop
pelten wetterbestandigen Olfarbenanstrich versehen sind, sowie daB 
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sie mit bequemen Steigleitern, einem Podium mit Gelli.nder und 
verschlieBbarer Luke, mit Sprossen auf allen vier Seiten des Tur
mes oberhalb des Podiums sowie mit FuBankern und groBen eisernen 
FuBplatten ausgeriistet sind. Auch ist in den Preisen eine Hand
winde zurn bequemen In- und AuBerbetriebsetzen einbegriffen. 

Zahlentafel 12. 

Kosten von Windmotoren mit eisernem Turmgeriist. 

Wind- Radd urchmesser Ungefiihre Leistung Anschaffungskosten 
geschwindigkeit m (eng!. FuE) 

PS. M. 

2,5 (8) 0,16 1000 
3 (10) 0,25 1200 
4 (13) 0,5 1600 
5 (16) 1,0 2150 
6 (20) 1,5 3000 

4-5 m/sk 7 (22) 2,0 4000 
8 (25) 2,5 4800 
9 (30) 3 6000 

10 (32) 4 6800 

I 
11 (36) 5 8000 
12 (40) 6 9500 

I 2,5 (8) 0,66 1000 
3 (10) 0,75 1200 
4 (13) 1,5 1600 
5 (16) 2,5 2150 
6 (20) 4 3000 

6-7 m/sk 7 (22) 5 4000 
8 (25) 6 4800 
9 (30) 7 6000 

10 (32) 8 6800 
11 (36) 10 8000 
12 (40) 14 9500 

38. Anschaffungskosten von Elektromotoren. 

1m nachfolgenden sind fiir einige MaschinengroBen die An
schaffungskosten sowie der ungefahre Platzbedarf von Elektromotoren 
zusammengestellt. Dnd zwar wurden Drehstrommotoren angenommen, 
da Drehstrorn heute die beliebteste Stromart fUr groBere Elektrizitats
werke ist. Die Preise verstehen sich einschl. Spannschienen, An
lasser, Schalter, Sicherung, Leitung sowie einschl. Fundament und 
Montage. 
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Zahlentafel 13. 
Kosten von Drehstrommotoren. 

Maximale Dauer- Minutliche Um- Platzbedarf leistung drehungszahl 
PS. qm 

1 1400 0,5 
3 1400 0,75 
6 1400 1,25 

10 1400 1,75 
20 1400 1,9 
30 1400 2 
50 975 2,5. 

100 975 3,1 
150 975 4,4 
200 735 5 

Anlagekosten 

M. 

250 
440 
700 
960 

1150 
1450 
2100 
3300 
4800 
6200 

89 



Dritter Toil. 

Betriebskosten von Kraftanlagen. 
39. Einleitung. 

Die Betriebskosten von Kraftanlagen setzen sich aus direkten 
oder beweglichen Ausgaben und aus indirekten oder konstanten 
Ausgaben zusammen. Zu den ersteren sind zu rechnen die Aus
gaben fUr Brennstofi, Strom, Wasser und die Betriebsfiihrungskosten, 
d. s. die Ausgaben fUr Verwaltung und Bedienung, Schmier- und 
Putzmaterial, Instandhaltung und Ausbesserungen. Zu den indirekten 
Ausgaben gehoren die Verzinsung und Abschreibung des Anlage
kapitals, auch Kapitalkosten genannt, sodann Steuern, offentliche 
Abgaben, Versicherungen usw. Wahrend z. B. bei Wasserkraftanlagen 
in der Regel die indirekten Kosten iiberwiegen, herrschen bei Warme
kraftmaschinen normalerweise die direkten Betriebskosten vor. 

Eine Krafterzeugungsanlage arbeitet urn so wirtschaftlicher, 
d. h. die auf die PS-st entfallenden Kosten sind urn so niederer, je 
hoher die durchschnittIiche Belastung und die Betriebsdauer ist. 
Niiheres hieriiber enthiilt der nachste Abschnitt. 

Bemerkt sei, daB bei einem Vergleich der Betriebskosten ver
schiedener Maschinengattungen von der gIeichen Dauerleistung aus
zugehen ist. 

4:0. Betriebsdauer und Belastung von Kraftanlagen. 
Zunachst sei erwiihnt, daB der vielfach gebrauchliche Begriff 

"Benutzungsdauer" in der Folge nicht verwendet wurde, weil er 
verschiedene Auslegungen zuHiJ3t und deshalb leicht zu MiBverstand
nissen AniaB geben kann. Aus demselben Grunde wurde im nach
folgenden auch der Begriff "Belastungsfaktor" vermieden, wenigstens 
in den Wirtschaftlichkeitsrechnungen, und nur der Begriff "Betriebs
dauer" sowie "mittIere Belastung" beniitzt. Diese Begriffe konnen 
weder von Fachleuten noch von Laien miBverstanden werden. 

Die Betriebsdauer eines Motors ist verschieden, je nachdem es 
sich urn einen landwirtschaftlichen., einen gewerblichen oder einen 
Fabrikbetrieb handelt. In gewerblichen Betrieben schwankt die 
Betriebsdauer innerhalb sehr weiter Grenzen, je nach Art und Um
fang des betreffenden Betriebes. Wahrend bei landwirtschaftlichen 
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Betrieben die jahrliche Betriebsdauer kaum hoher als 200 Stunden 
ist, kann man sie fiir gewerbliche Betriebe in kleineren Stadten zu 
etwa 800-1000 Stunden annehmen. Da mit der GroBe der Stadt 
auch die gewerbliche Beschaftigung zunimmt, so kommt man in den 
gewerblichen Betrieben groBerer Stadte bis auf 2500 Stunden Be
triebsdauer und mehr, wobei auch die mittlere Belastung des Motors 
entsprechend hoher ist. Bei kleinen Fabrikbetrieben in GroBstadten 
lauft der Motor wahrend der ganzen Arbeitszeit durch, entsprechend 
einer jahrlichen Betriebsdauer von etwa 3000 Stun den. Bei groBeren 
Fabrikbetrieben kommt auch eine noch groBere Betriebsdauer vor. 

Schon diese wenigen Angaben lassen erkennen, daB es nicht 
moglich ist, die Zahl der Betriebsstunden fUr bestimmte Gewerbe 
allgemein anzugeben, ebensowenig wie den Kraftbedarf. Es gibt 
in den meisten Gewerben Betriebe mit kleinem Kraftbedarf und 
kleiner Betriebsdauer und solche mit groBerem Kraftbedarf und 
groBerer Betriebsdauer. Man muB daher stets von Fall zu Fall auf 
Grund der besonderen Verhaltnisse des betreffenden Betriebes er
mitteln, wie hoch die Zahl der Betriebsstunden anzunehmen ist. 
Hierbei hat man zu beachten, daB fUr die Aufstellung von wirt
schaftlichen Vergleichsrechnungen nicht nur die augenblicklich zu 
erwartende Betriebsdauer maBgebend ist, sondern vielmehr der sich 
voraussichtIich im Laufe der Jahre ergebende Mittelwert. 

Die durchschnittliche Belastung von Kraftmaschinen ist ver
schieden, je nachdem es sich urn einen gewerblichen Betrieb, urn 
einen Fabrikbetrieb oder urn ein Elektrizitatswerk handelt. Bei 
Fabriken mit Lichtbetrieb ist die durchschnittliche Belastung wesent
lich schlechter als in Fabriken ohne Lichtbetrieb, d. h. mit Gas
beleuchtung. 

Die mittlere Belastung hangt sehr davon ab, ob die Antriebs
maschinen reichlich oder knapp gewahlt werden. Warmekraftmaschinen 
wird man im allgemeinen nicht zu groB wahlen. Denn je geringer 
deren mittlere Belastung ist, desto groBer wird der EinfluB der 
Verzinsung und AbEchreibung auf die Kosten der PS-st und desto 
hoher stellt sich der spezifische Warmeverbrauch. Bei Elektromotoren 
hingegen macht es infolge der geringeren Anschaffungskosten wenig 
aus, wenn der Motor reichlich gewahlt und z. B. nur halb belastet 
wird. Aus diesem Grunde sowie mit Riicksicht auf die geringe 
Zunahme des Stromverbrauchs bei Teilbelastungen werden Elektro
motoren im allgemeinen reichlicher gewahlt als WarmekraftmaEchinen. 
Die mittlere Belastung von Elektromotoren ist daher eine dement
sprechend geringere. Die ungiinstigsten Belastungsverhaltnisse weisen 
im allgemeinen Einzelantriebe auf (vgl. Abschn. 59). 

Nicht zuletzt ist noch zu beriicksichtigen, daB die Belastung 
von Kraftmaschinen in den ersten J ahren meist geringer ist als in 
den folgenden. Wenn es sich deshalb urn W"irtschaftlichkeitsrechnungen 
handelt, so ist nicht die Belastung im ersten Betriebsjahr maBgebend, 
sondern der Durchschnitt der vieljahrigen Betriebsdauer der Maschine. 
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1m allgemeinen kann man sagen, daB Kraftmaschinen in Fabrik
betrieben wahrend der Arbeitszeit bedeutend besser und gleichmaBiger 
ausgeniitzt werden, als solche in Elektrizitatswerken (natiirlich ohne 
Bahnbetrieb, der besonders giinstig ist 1)). Zwar findet in Elektrizitats
werken, die vorwiegend industrieller und gewerblicher Versorgung 
dienen, ein guter Belastungsausgleich statt. Jedoch ist dies nur 
wahrend der Tagesstunden der Fall, da in der Nachtzeit die meisten 
Fabrikbetriebe stillstehen. Wahrend der Nachtstunden bleibt daher 
in der Hauptsache nur die Lichtbelastung. 

Nimmt man z. B. an, daB die Kraftmaschinen eines Fabrik
betriebes durchschnittlich 3/4 belastet sind und daB die jahrliche 
Betriebsdauer 3000 Stunden betragt, so ergibt sich folgender ·Be
lastungsfaktor; 

0,75·3000 
1·8760 

0,26. 

Hierbei ist unter Belastungsfaktor das Verhaltnis der jahrIich 
geleisteten PS-st zu den bei voller Ausniitzung der Kraftmaschinen 
maglichen PS-st verstanden. 

Wenn auch, wie die graphische DarsteHung Fig. 37 erkennen 
laBt, gut ausgeniitzte Elektrizitatswerke diesen Belastungsfaktor 
erreichen, unter U mstanden sogar iiberschreiten, so ist trotzdem 
die mittlere Belastung von Kraftmaschinen in Fabrikbetrieben eine 
hahere. Dies ergibt sich schon daraus, daB eine Kraftmaschine bei 
nur 3000stiindigem Betrieb jahrlich 5760 Stunden stillsteht, wogegen 
Elektrizitatswerke auch wahrend der Nachtstunden ausgeniitzt werden. 
Kraftmaschinen in Fabrikbetrieben miissen daher bei gleichem Be
lastungsfaktor wahrend der Arbeitszeit bedeutend besser und gleich
maBiger belastet werden, als solche in Elektrizitatswerken. 

Damit hangt es auch zusammen, daB die Uberlandzentralen und 
Elektrizitatswerke, urn ihren eigenen Belastungsfaktor zu verbessern, 
vor aHem die Fabrikbetriebe durch giinstige Tarife zu gewinnen 
suchen. 

Wenn allerdings Fabrikbetriebe, nachdern sie sich einmal an 
ein Elektrizitatswerk angeschlossen haben, die bereits vorhandenen 
Kraftmaschinen maglichst gleichmii.Big belasten und nur den Dber
schuB und insbesondere den stark schwankenden Lichtbedarf von 
dern Elektrizitatswerk beziehen, so kann die mittlere Belastung der 
Fabrik im Elektrizitatswerk sehr ungiinstig erscheinan. Auch wird 
die Moglichkeit, graBere Strombeziige jederzeit erhalten zu konnen, 
ungiinstig auf die mittlere Belastung wirken, wahrend bei begrenzter 
Kraftabgabe einer Maschinenanlage jeder voriibergehenden Mehr
belastung von selbst ein Riegel vorgeschoben ist. Solche Verhaltnisse 

1) Vgl. auch Zeitschr. d. Bayer. Revisionsvereins 1913, S.96, rechte Spalte 
unten. Es wird hier die Richtigkeit obiger Ausfiihrungen durch in Ietzter Zeit 
unter normalen BetriebsverhiiItnissen vorgenommene Versuche des Bayer. Re
visionsvereins bestiitigt. 
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Fig. 37. Belastungsfaktoren von verschiedenen Kraftwerken. 

Nach der Statistik der Vereinigung der Elektrizitatswerke, 1912, und anderen 
Quellen, besonders "Stahl und Eisen" 1911 und 1912. 

Art und Name der Zentrale 

Stadtische Elektrizitatswerke: 
Amsterdam •• 
B. E.-W., Berlin 
Breslau •... 
Budapest ..• 
Charlottenburg 
Kiiln ••..• 
Dieringhausen • 
Dortmund. 
Dusseldorf .• 
Elberfeld •.. 
Frankfurt a. M. 
Kopenhagen 
Lodz, Lichtzentrale 
Moskau, 
Milnchen .•••• 
St. Petersburg, Lichtzentrale 
Waldenburg in Schlesien • 
Warschau ...•..••. 
Zilrich •......••• 

Uberlandzentralen: 
E.-W. Schlesien, Breslau . • • 
Brilhl, E.-W. Kiiln •••••• 
Verbands-E.-W. Dortmund -Kruckel 
Rheinisch-We8tflilisches E.-W., Essen 
Kemag "Mark", Hagen i. W. 
o lsnitz im Erzgebirge • 
Schwelm .•.••... 
Stral8und •..•••.• 
Wiesmoorzentrale, Aurich 

Bahnkraftwerke: 
Bndapest, Stadtbahn-A.-G. 
Moskau, Stadt. StraBenbahn • 
St. Petersburg, St. StraBenbahn • 

Hiitten- und Zechenzentralen: 
Friedr. Krupp, A.-G., Essen • . • • 
Bergwerks:Ges. Trier, Hamm i. Westf. 
Kg\. Bergdirektion Saarbriicken • . 
Zeche Hibernia • • . • • • • . . • 

{
1908 

Gewerkschaft Deutscher Kaiser 1909 
1910 

Julienhutte • • • • • • • • • • • • 
Untersuchungen von Hoff, Dildelingen 
Untersuchnngen von Bonte, Karlsruhe 
Georgs-Marien-Hiltte, Osnabrilck • • 

Belastungsfaktor in Prozenten 

10 20 30 40 50 60 70 80 90% 
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diirften es erklaren, warum der mittlere Strombezug der an Elektri
zitatswerke angeschlossenen Fabriken oft nur halb so groB ist als 
der groBte. 

Eine Zusammenstellung der Belastungsfaktoren verschiedener 
Kraftwerke enthalt Fig. 37. Dieselbe entstammt einem Aufsatz von 
M. Gercke in "Stahl und Eisen" 1913, S.969fi. 

41. Die Brennstoffe, ihr Heizwert und Preis. 

Wird eine Warmekraftanlage gut ausgeniitzt, so entfallt meistens 
der Hauptteil der Betriebskosten auf die Brennstoffausgaben, zumal 
bei hohen Brennstoffpreisen. 

Man unterscheidet zwischen festen, fliissigen und gasformigen 
Brennstoffen. Die hauptsachlichsten festen Brennstoffe sind Stein
kohlen, Braunkohlen und Torf. Unter den fiiissigen Brennstoffen 
kommen vor aHem die Destillationsprodukte des Rohpetroleums und 
des Teers in Betracht; letzterer ist ein Produkt der trockenen Destil
lation der Steinkohle oder Braunkohle. Zu den gasfOrmigen Brenn
stoffen gehoren das Kraftgas (Generatorgas) und Leuchtgas sowie 
das in Hochofen- und Kokereibetrieben als Nebenprodukt anfallende 
Hochofengichtgas und Koksofengas. Auch das in der Regel mit 
unterirdischen Erdolablagerungen in Verbindung stehende N aturgas 
sei hier erwahnt. Dasselbe kommt in Pennsylvanien, Baku usw.· 
vor und bildet am Orte seiner Gewinnung eine sehr geschatzte 
Kraftquelle. 

Andere Gase, wie Azetylengas, Blaugas, Luftgas (Aerogengas) 
spielen fiir die Krafterzeugung keine Rolle. 

Flir Dampfkraftanlagen konnen aIle Arten von Brennstoffen 
verwendet werden; bei Verbrennungskraftmaschinen hingegen ist man 
in bezug auf die zu verwendenden Brennstoffe beschrankt. 

Die wichtigsten Brennstoffe sind die festen, und von dies en 
wieder die Steinkohlen. Man unterscheidet hier flir gewohnlich zwi
schen Magerkohlen und Fettkohlen. Unter den ersteren versteht 
man eine Kohlenart, die nur geringe Mengen fllichtiger, d. h. gas
bildender Bestandteile (Kohlenwasserstoffe) enthalt. Die magerste 
und zugleich die hochwertigste Kohle ist der Anthrazit. 1m Gegen
satz zur Magerkohle ist die Fettkohle reich an fllichtigen Bestand
teilen. Fettkohlen verbrennen deshalb mit heller langer Flamme; 
sie backen in der Hitze leicht zusammen (Backkohlen). Man be
zeichnet sie auch als langfiammige Kohlen im Gegensatz zu den mit 
kurzer Flamme verbrennenden Magerkohlen. Am haufigsten kommen 
in Deutschland langfiammige Kohlen sowie ein Gemisch von Mager
und Fettkohlen fiir den Dampfkesselbetrieb zur Verwendung. 

Scharf bestimmte Normen zur Unterscheidung der verschiedenen 
Steinkohlen bestehen nicht. 1m Ruhrgebiet gelten fur Magerkohlen 
als obere Grenze der fiiichtigen Bestandteile etwa 12 0 10' flir Fett-
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kohlen als untere Grenze der fliichtigen Bestandteile etwa 18 % , 

Am gasreichsten sind die sogenannten Gas- und Gasflammkohlen. 
Letztere finden unter anderem auch fur Dampfkessel, insbesondere 
als Grus, nicht selten Verwendung. 

Die Bewertung der Brennstoffe erfolgt in erster Linie auf Grund 
ihres Heizwertes. Letzterer richtet sich im wesentlichen nach der 
Menge des Kohlenstoff- und Wasserstoffgehaltes des Brennstoffs. 

Unter dem Heizwert eines Brennstoffs versteht man die Zahl 
der Warmeeinheiten bzw. Kalorien, die bei vollstandiger Verbrennung 
von 1 kg des betreffenden Brennstoffes entwickelt werden. Man 
spricht hierbei von einem oberen und einem unteren Heizwert; der 
erstere wird haufig auch als Verbrennungswarme bezeichnet. Fiir 
uns kommt nur der untere Heizwert in Betracht, da in technischen 
Feuerungen die Verbrennungsprodukte stets gas- bzw. dampf£ormig 
entweichen mussen. 

Zur Charakteristik eines Brennstoffes gehort hauptEachlich der 
Heizwert sowie der Gehalt an Wasser und Asche bzw. mineralischen 
Bestandteilen. Fur die laufende Beurteilung einer Kohle geniigt 
die Untersuchung auf Asche und Wasser, wahrend Heizwertbestim
mungen nur bei Probelieferungen oder bei groEeren Abweichungen 
in Betracht kommen. Wenn es sich jedbch urn die Durchfuhrung 
genauer Versuche mit Wirkungsgrad-Ermittlungen handelt, so tut 
man gut, eine vollstandige Untersuchung der Kohle vornehmen zu 
lassen, wobei noch die Elementarzusammensetzung des Brennstoffs, 
dessen Verkokung sowie die Zm:ammensetzung der wasser- und 
aschefreien Substanz zu ermitteln sind. . 

Von Wichtigkeit flir die Beurteilung einer Kohle ist endlich 
noch deren Verhalten auf dem Rost. Bildet beispielsweise die Kohle 
viel diinnfiiissige Schlacke, so tropft die letztere durch die Brennstoff
schicht hindurch bis auf den Rost, wo sie, durch die Verbrennungs
luft abgekiihlt, eine Verstopfung der Rostspalten hervorruft. Die 
Folge ist, daB der Rost ofters geschlackt werden muE und die Ver
dampfung eine schlecht ere wird, als auf Grund des Heizwertes zu 
erwarten ware. In solchen Fallen gibt der kalorimetrische Heizwert 
allein ein zu gunstiges Bild von dem Brennstoff. 

Will man zwei Brennstoffsorten miteinander vergleichen, so be
rechnet man deren Warmepreis, indem man feststeIlt, wie teuer 
10000 WE zu stehen kommen. Ein solcher Vergleich gibt allerdings 
nicht immer ein einwandfreies Bild, insbesondere bei festen Brenn
stoffen. Denn es ist hier noch in Betracht zu ziehen, daB sich die 
Brennstoffe in der Kesselanlage nicht aIle gleich gut ausniitzen lassen. 
Auf die Ausnutzung des Brennstoffs ist auBer seinem Verhalten auf 
dem Rost noch sein Gehalt an festem Kohlenstoff und an fluchtigen 
Bestandteilen von EinfiuE. 

J e niederer unter sonst gleichen Verhaltnissen der Warmepreis 
ist, desto geringer stellen sich, gleich gunstige Ausnlitzung im prakti
schen Betriebe vorausgesetzt, die Brennstoffausgaben pro PSe-st. In 
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Zahlentafel 14 ist fiir einige der gebrauchlichsten Brennstoffe der der
zeitige Marktpreis in Deutschland, der Heizwert und der Warmepreis 
angegeben. Letzterer entspricht dem auf 10000 WE umgerechneten 
Brennstoffpreis. 

Zahlentafel 14. 
Gewichts- und Warmepreis verschiedener Brennstoffe. 

Heiz- Preis fiir 100 kg 
Warmepreis 

£iir 10000 WE 
wert (bzw. fiir 1 cbm) frei Ver-

frei Verbrauchsstelle brauchsstelle 
rd. WE M. rd. Pf. 

Steinkohle (hochwertig) 7500 

I 
1,60 bis 2,80 2,1 bis 3,7 

Anthrazit 8000 2,30 
" 

3,90 2,9 
" 

4,9 
Braunkohle (hochwertig) . 5000 0,90 

" 
2,20 1,8 

" 
4,4 

Braunkohle (minderwertig) . 2500 0,55 
" 

1,10 2,2 
" 

4,4 
Benzin (zollfrei) .. 10300 30 

" 
40 29,1 " 38,8 

Benzol. 9300 28 
" 

30 30,1 " 32,3 
Gasal 10000 10 

" 
15 10,0 " 15,0 

Steinkoh1enteeral 8800 4 
" 

6 4,6 
" 

6,8 
Brennspiritus 90 Vol.-OJo . . • • 5400 46 

" 
48 85,2 " 89,0 

Motorspiritus mit 20% Benzol. 6280 25 
" 

27 39,8 " 43,0 
Naphthalin (Sorte I) . . . • • 9300 10 

" 
12 10,8 " 12,9 

desg!. (Sorte 11) 1) . . 9300 7 
" 

9 7,5 
" 

9,7 
Leuchtgas . . . . 5000 0,10 bis 0,15 M/cbm 20 " 30 
Hochofengas (Gichtgas) 900 0,001 

" 
0,002 

" 
1,1 

" 
2,2 

Koksofengas . 4000 0,004 
" 

0,008 
" 

1,0 
" 

2,0 

Die in Zahlentafel14 angegebenen Heizwerte sind ala Durchschnitts
werte aufzufassen. Speziell bei den festen Brennstoffen schwankt der 
Heizwert innerhalb ziemlich weiter Grenzen, je nach deren Wasser
und Aschengehalt, deren KorngroBe und deren Lagerzeit. Bei den 
fiiissigen Brennstoffen hingegen treten nur geringe Schwankungen im 
Heizwert auf. 

Da die Preise fester Brennstoffe unter sonst gleichen VerhlUt
nissen von der Lage des Verbrauchsortes, der KorngroBe und nicht 
zuletzt von der Hohe des Konsums abhangig sind, so ist in Zahlen
tafel 14 jeweils ein unterer und ein oberer Wert angegeben 2). Bei 
fiiissigen Brennstoffen ist der Preis nicht so sehr von der Lage des 
Verbrauchsortes abhangig, da hier die Fracht im Verhaltnis zum 
Gestehungspreis weniger ins Gewicht fallt, desto mehr aber von den 
schwankenden Marktverhaltnissen sowie auBerdem von der GroBe 
des Konsums. 

1) Diese Sorte Naphthalin ist weniger rein als Sorte I, eignet sich jedoch 
wohl ebenso gut wie Sorte I zum Motorenbetrieb, da die Verunreinigungen in 
der Hauptsache im Verfliissigersieb zuriickgehalten werden. 

0) In Fallen, in denen der Brennstoff durch Lagerung oder durch Sieben 
an Gewicht verliert, ist zu dem Kaufpreis ein entsprechender Zuschlag zu 
machen, urn den Brennstoffpreis im Verbrauchszustand zu bekommen. 
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Der billigste Warmepreis ergibt sich, abgesehen von dem Gicht
und Koksofengas, fUr feste Brennstoffe, und zwar fiir Stein- und 
Braunkohlen. Bei fliissigen Brennstoffen stellt sieh der Warmepreis 
durehweg hoher. Den niedersten Preis weist hier das beim Verkoken 
von Steinkohle anfallende Teerol auf, den hoehsten der Spiritusl). 
Daraus geht hervor, daB unter Voraussetzung gleieh guter Ausniitzung 
die Krafterzeugung mit festen Brennstoffen erheblieh billiger sein 
miiBte, als diejenige mit fliissigen und gasformigen. 

Nun ist aber in Wirkliehkeit zu beriicksichtigen, daB die Warme
ausniitzung in den versehiedenen Kraftmaschinen nieht dieselbe ist. 
Vgl. in dieser Hinsieht Absehn.42. 

Bezuglich des Einkaufs der Brennstoffe sei noeh bemerkt, daB 
Brennstoffe, ebenso wie andere Waren, nach ihrem N utzwert, d. h. 
naeh ihrem Heizwert eingekauft werden sollten. Denn der Heizwert 
ist bestimmend fur den Warmepreis und bildet den wiehtigsten MaB
stab fUr die Bewertung eines Brennstoffs in warmetechnischer Hinsieht. 
AIle Versuche, die Preisbemessung der Brennstoffe auf Grund ihres 
Heizwertes vorzunehmen, seheiterten jedoch an dem Widerstand der 
Zeehen und des Kohlensyndikates, die sich noeh heute prinzipiell 
dagegen verwahren, bindende Angabeniiber den Heizwert zu machen. 

Der Einwand der Produzenten und Handler, daB auf Grund der 
Untersuehung einer kleinen Probe der Wert einer groBen Lieferung 
nieht sieher zu bestimmen und eine zuverlassige Probenahme nieht 
moglieh sei, ist nicht stichhaltig. Es muB eben bei der Probenahme 
mit der groBten Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit verfahren werden, 
damit die zur Untersuehung gelangende Probe aueh wirklich der 
Durehsehnittsbeschaffenheit der gesamten Kohlenmenge entspricht. 
Je ungleiehmaBiger nach StiickgroBe, Steingehalt und Feuchtigkeit 
eine Kohle ist, desto groBer nehme man die erste Rohprobe und 
desto sorgfaltiger muB die Zerkleinerung und Mischung von Anfang 
an sein, urn einen guten Durchschnitt zu erhalten. 1m iibrigen sei 
hier auf die vom Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachmannern 
in Verbindung mit anderen Fachvereinen und dem Kg!. Material
priifungsamt in GroB-Lichterfelde ausgearbeitete und seit langen 
Jahren mit Erfolg verwendete Vorschrift zur Probenahme von Kohlen 
hingewiesen. 

NaturgemaB kommt, wie bereits erwahnt, fiir die Beurteilung 
von Kohlen nicht allein deren Heizwert in Betracht. Wenn aber im 
praktischen Betriebe die Eignung bestimmter Kohlensorten fUr eine 
gegebene Feuerungsanlage einmal festgestellt ist, so hangt der Wert 
der Kohle von ihrem Heizwert abo Verbraucher Bowie Erzeuger 
haben ein Interesse daran, diesen zu kennen. 

Sehr eingehende Angaben iiber schwerfliichtige Brennstoffe und 
ihre Eignung fUr den Betrieb von Hochdruck-Olmaschinen finden 

') Spiritus kommt deshalb heute fiir die Krafterzeugung so gut wie nicht 
mehr in Betracht. 

Barth, Kraftanlagen. 7 
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sich in der Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing.1913, S.1144 u. 1489ff., 
worauf hier verwiesen sei. 

Was die Ausniitzung von Abfallprodukten als Feuerungsmaterial 
betrifft, so sei hier auf Abschnitt 48 verwiesen. 

42. Ausnfttzung der Brennstoffe (Versuchswerte). 

Urn die in den Brennstoffen aufgespeicherte Energie freizu
machen, miissen dieselben zur Entziindung und Verbrennung gebracht 
werden. Die sich hierbei entwickelnde Warme kann alsdann direkt, 
wie bei Verbrennungskraftmaschinen, oder indirekt, wie bei Dampf
kraftmaschinen, zur Erzeugung mechanischer Arbeit ausgeniitzt werden. 
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Fig. 38. Spezifischer Warmeverbrauch von Dampfkraftanlagen mit Kondensation 
einschl. Kesselanlage im Beharrungszustand, bezogen auf die maximale Dauer

leistung, in Abhangigkeit von der MaschinengroBe (Versuchswerte). 

Bekanntlich ist jede Energieumwandlung mit Verlusten ver
bunden. Diese Verluste sind teils eine Folge der unvermeidlichen 
Reibungswiderstande, die in jeder Maschine auftreten, teils eine Folge 
unvollkommener Arbeitsprozesse. Betrachten wir z. B. die Dampf
maschine: In der Feuerung des Dampfkessels wird durch Verbrennen 
von Kohle oder dergl. Warme erzeugt, die das Wasser des Kessels 
erhitzt und in Dampf verwandelt. Dieser Dampf, dem gewisser
maBen die Rolle eines Warmetragers zukommt, bewegt vermoge seiner 
Spannung den Kolben der Dampfmaschine und leistet so mechanische 
Arbeit. Hierbei entstehen sowohl im Kessel als auch in der Maschine 
Verluste. Die ersteren riihren in der Hauptsache von der durch den 
Schornstein abziehenden Warme sowie von der Warmeausstrahlung 
des Kessels her. Die Verluste in der Dampfmaschine sind bedingt 
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dureh die Reibungswiderstande, den Warmeaustauseh, hauptsachlich 
aber dadurch, daB der Dampf als solcher die Masehine wieder ver
lassen muB und so den groBten Teil der im Frischdampf enthaltenen 
Warme nutzlos in die Atmosphare oder den Kondensator abfiihrt. 

Bei Verbrennungsmasehinen, in deren Zylinder Verbrennung und 
Umsetzung der Warme in Arbeit zeitlich und ortlieh zusammenfallen, 
wird infolge der unmittelbaren Energieumwandlung eine bedeutend 
bessere Warmeausniitzung erzielt als bei Dampfmasehinen, wie die 
Zahlentafel 15 erkennen liiBt. In derselben ist der Wiirmeverbrauch 
pro PSe-st sowie die Gesamtwiirmeausniitzung flir versehiedene Kraft
maschinen bei Normal- oder Vollbelastung zusammengestellt. Hierbei 
gelten die kleineren Verbrauchsziffern fUr vorziiglieh ausgefUhrte und 
bediente Maschinenanlagen von mittlerer und groBer Leistung, wahrend 
sieh die hoheren Verbrauehsziffern auf kleine und solehe Maschinen 
beziehen, deren Ausfiihrung, Instandhaltung und Bedienung eine 
weniger gute ist. 

Wo es sich urn Kraftbetriebe mit Abwarmeverwertung handelt, 
ist bei voller Verwertung der Abwarme die Dampf- und die Ver
brennungsmaschine in thermiseher Hinsicht ziemlieh gleichwertig; 
vgl. Absehn. 51. 

Zahlentafel 15. 
Warmeverbrauch und Wirkungsgrad versehiedener Kraft

maschinen. 

Art der Kraftmaschine 

HeiBdampf-Auspuffmaschine einschl. Kesse1-' 
anlage . . . • . . . . . . . . . . . . 

HeiBdampfmaschine oder Dampfturbine mit 
Kondensation einschl. Kessel . . . . . • 

Dieselmaschine . . . . . . . . . . . . . 
Gasmaschine mit Gaserzeuger (Sauggasanlage) 
Gasmaschine ohne Gaserzeuger 
Benzinmotor . . . . . . . . 
Benzolmotor, Leuchtgasmotor 
Spiritusmotor . . . . . . 

Warme-
verbrauch 

WEjPSe-st 

7000 bis 10000 

3500 7000 
1800 2000 
2800 3600 
2300 2600 
2800 4000 
2200 3500 
2000 2800 

Gesamtwarme-
ausnutzung 

°/0 

6,3 bis 9 

9 " 18,1 
31,6 " 35,1 
17,6 " 22,6 
24,3 " 27,5 
15,8 " 22,6 
18,1 " 28,7 
22,6 " 31,6 

Die Fig. 38 bis 40 geben ein ungefiihres Bild von dem EinfluB 
der MasehinengroBe auf den Wiirmeverbraueh pro PSe-st im Be
harrungszustand, und zwar stellen diesel ben jeweils denjenigen Warme
verbraueh dar, der sich unter Voraussetzung dauernd maximaler 
Belastung bei Versuchen auf dem Probierstand oder bei Garantie
versuehen erzielen liiBt. Charakteristisch ist hierbei, daB sich bei 
Verbrennungsmaschinen und bei HeiBdamp£lokomobilen der Warme
verbraueh pro PSe-st bis herunter zu den kleinen Ausfiihrungen nur 
wenig mit der MaschinengroBe andert, bei stationiiren Dampfanlagen 

7* 
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Fig. 39. Spezifischer Warmeverorauch von Diesel- und Sauggasanlagen im Be
harrungszustand, bezogen auf die maximale Dauerleistung, in Abhiingigkeit 

von der MaschinengroBe (Versuchswerte). 
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Fig. 40. Spezifischer Warmeverbrauch ven Leuchtgas-, Benzin-, Benzol- und 
Naphthalinmotoren, bezogen auf die maximale Dauerleistung, in Abhiingigkeit 

von der MaschinengroBe (Versuchswerte). 
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dagegen unter etwa 200 PS ziemlich erheblich. DaB speziell bei 
Dampfanlagen der Warmeverbrauch auBer von der MaschinengroBe 
auch von der Spannung und Temperatur des Dampfes sowie vom 
Gegendruck bzw. Vakuum abhangig ist, sei hier nur nebenbei erwahnt. 

Den geringsten Warmeverbrauch und die beste Warmeausnutzung 
weisen Olmaschinen nach System Diesel auf, die schlechteste Warme
ausniitzung hingegen Dampfkraftanlagen. Wahrend bei den letzteren 
bis zu rund ein Sechstel der Brennstoffwarme in Nutzarbeit um
gewandelt werden kann, lassen sich bei Verbrennungsmaschinen his 
zu rd. ein Drittel der Brennstofiwarme, also etwa das Doppelte, nutz
bar machen. Damit hangt es zusammen, daB Olmaschinen trotz des 
hoheren Warmepreises der verwendeten Treibole doch meist geringere 
BrennstofIkosten verursachen als Dampfmaschinen. 

WE 

_ Nufzleisfung 

D Reibung u.J7r.1hf,IJI/(7 I 

~Abdomp'! 

B Kesselverlusl 

E Goser.zeugeryerlusl' 

E3I Auspu!sase 

Domp/kr'!/f-Anlagen Sauggos. Gas. Diesel. 
mifAuspuff mil Konden. onloge maschine moschine 

801Ion 
Fig. 41. Warmebilanz verschiedener Warmekraftmaschinen (Zahlentafel 15). 

43. Brennstoffverbrauch im praktischen Betrieb. 
Betriebszuschlage. 

Vber den Brennstofiverbrauch normal oder voll belasteter Ma
schinen im Beharrungszustand gibt Zahlentafel 16 AufschluB. Hierbei 
gelten die kleineren Verbrauchsziffern fur vorziiglich ausgefiihrte und 
bediente Maschinenanlagen von mittlerer und groBer Leistung, wahrend 
sich die hoheren Verbrauchszifiern auf kleine und 801che Maschinen 
beziehen, deren AU8fiihrung, Instandhaltung und Bedienung eine 
weniger gute ist. Die kleineren Verbrauchsziffern diirften auch bei 
sog. Paradeversuchen nicht mehr zu unterschreiten sein, wogegen die 
hoheren Ziffern bei kleinen Leistungseinheiten iiberschritten werden. 
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Zahlentafel 16. 
Brennstoffverbrauch verschiedener Kraftmaschinen 

im Beharrungszustand. 1) 

Art der Kraftmaschine BrennstofIverbrauch fiir 1 PSe-st 

HeiBdampf - AuspufImaschine 
einschl. Kesselanlage . . . 0,93-1,33 kg Steinkohlen von 7500 WE 

HeiBdampfmaschine oder 
Dampfturhine mit Konden-
sation einschl. Kessel. . . 0,47-0,93"" " 7500 " 

Dieselmaschine ...... 0,18-0,20 " GasOl " 10000 " 
Gasmaschine mit Gaserzeuger {0,35-0,45 " Anthrazit " 8000 " 

(Sauggasanlage) . . . . . 0,58-0,75 kg Braunkohlenbriketts" 4800" 
. {2,60-2,90 chm Gichtgas 900 " 

Gasmaschme ohne Gaserzeuger 0,58-0,65 " Koksofengas " 4000 " 
Benzinmotor 0,27-0,39 kg Benzin " 10300 " 
Benzolmotor 0,24-0,37 " Benzol " 9300" 
Leuchtgasmotor 0,44-0,70 chm Leuchtgas " 5000 " 

In den meisten Betrieben ist der Kraftbedarf und damit auch 
die Belastung der Antriebsmaschinen erheblichen Schwankungen unter
worfen, je nach der Betriebseinteilung und der jeweiligen Geschafts
lage. Es kommt deshalb auBer dem Verbrauch bei V ollast noch der
jenige bei den verschiedenen Teilbelastungen in Betracht. 

Mit abnehmender Belastung einer Kraftmaschine wird ihr ge
samter Brennstoffverbrauch kleiner, jedoch nicht im selben Verhaltnis 
wie die Belastung, mit Riicksicht auf den zur Dberwindung der Eigen
widerstande erforderlichen Verbrauch. 

Je kleiner demnach die Belastung einer Maschine wird, desto 
groBer ergibt sich ihr spezifischer Warmeverbrauch. Ein Bild von 
dem Mehrverbrauch geben Fig. 42-47 2). Dieselben haben zur Voraus
setzung, daB die Zahl der Maschinen- und Kesselaggregate sowie die 
GroBe der Rostflache keine Anderung erfahrt. 

Die geringste Zunahme im Warmeverbrauch infolge von Unter
belastung weisen nach Fig. 42-47 Dieselmaschinen, HeiBdampfloko
mobilen und Dampfturbinenanlagen auf, die groBte Zunahme dagegen 
Gasmotoren und Sauggasanlagen. 

Wie die Fig. 45-47 erkennen lassen, verlauft die Linie des 
Gesamtverbrauchs, wenigstens innerhalb der in Betracht kommenden 
Belastungsgrenzen, ziemlich geradlinig. Wenn man in die Kurven 
der Dampfkraftmaschinen (Fig. 42-44) den gesamten Dampfver-. 
brauch eintragt, so ergibt sich ebenfalls eine nahezu gerade Linie. 
Es laBt sich deshalb flir die meisten Kraftmaschinen die Abhangig-

') Die hier angegebenen Verhrauchsziffern entsprechen den Werten der 
Zahlentafel 15. 

2) Die Aufzeichnung der Fig. 38-47 erfolgte zum Teil auf Grund von 
Probierstands- und Garantieversuchen sowie von Betriebsversuchen, die im 
Laufe der letzten Jahre unter Leitung des Verfassers zur Durchfiihrung kamen. 
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keit des Warme- bzw. Brennstoffverbrauches von der jeweiligen Be
lastung annahernd durch eine Gerade darstellen; vgl. Fig. 48. Diese 
Gerade schneidet auf der Ordinatenachse ungefahr denjenigen Ver
brauch an Brennstoff ab, der fiir die leerlaufende Maschine aufzu
wenden ist; dieser Verbrauch entspricht annahernd demjenigen, der 
auf die Dberwindung der Eigenwiderstande der Maschine entfallt. 
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Fig. 42. Mittlerer prozentualer Mehr
verbrauch von Kondensations-Dampf
maschinenanlagen an Dampf und 
Brennstoff bei Teilbelastungen, be-

zogen auf 1 PS.-st. 
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Fig. 43. Mittlerer prozentualer Mehr
verbrauch von Hei13dampf-Konden
sations-Lokomobilen an Brennstoff bei 
Teilbelastungen, bezogen auf 1 PS.·st. 
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Fig. 44. Mittlerer prozentualer Mehr
verbrauch von Dampfturbinen-An
lagen an Dampf und Brennstoff bei 
Teilbelastungen, bezogen auf 1 PS.-st. 
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Fig. 45. Mittlerer prozentualer Mehr
verbrauch von Sauggasanlagen an 
Brennstoff bei Teilbelastungen, be-

zogen auf 1 PSe-st. 

Der einer beliebigen Belastung ON der Kraftmaschine entsprechende 
Verbrauch NV setzt sich demnach aus einem konstanten Teil, dem 
Leerlaufsverbrauch 1';, und aus einem variablen Teil V", zusammen, 
der sich proportional mit der Belastung andert. 

Um den wirklichen Betriebsverbrauch zu bekommen, hat man 
bei Dampfkraft- und Sauggasanlagen zu dem Warmeverbrauch im 
Beharrungszustand, wie er sich bei Garantieversuchen erzielen liWt, 
noch einen gewissen Warmebetrag fur Anheizen von Kessel- und 
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Generatoranlage, fiir Anwarmen von Dampfleitung und Maschine, 
fUr Durchbrand EOwie fiir Strahlungs- und Leitungsverluste in den 
Betriebspausen zuzuschlagen. Hierzu kommt bei Dampfanlagen noch 
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Fig. 46. Mittlerer prozentualer Mehr
verbrauch von Gas- und Fliissigkeits
motoren an Brennstoff bei Teilbela-

stungen, bezogen auf 1 PS.-st. 
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Fig. 47. Mittlerer prozentualer Mehr
verbrauch von Dieselmotoren an 
BrennstofE bei Teilbelastungen, be-

zogen auf 1 PS.-st. 

der Mehrverbrauch durch unsachgemaBe Feuerbedienung und durch 
Nichteinhalten der normalen Spannung und Temperatur des Dampfes, 
bei Sauggasanlagen derjenige durch N achbrennen infolge falscher Ein
stellung der Steuerung oder Ziin
dung. Diese Betriebszuschlage be
tragen je nach Maschinensystem, 
Belastung, Giite der Wartung und 

It: j 

I, i -_·_-_·_-t---
i"t 
N &/osfung 

Fig. 48. Linie des gesamten Dampf
und Brennstoffverbrauchs von Dampf
und Verbrennungs-Kraftmaschinen zwi-

schen Leerlauf und Vollast. 

Fig. 49. Gesamter Wii.rmeverbrauch 
einer Kraftmaschine innerhalb eines 

bestimmten Zeitraums. 

je nach der Betriebsdauer bei Dampfanlagen 20-50 0 / 0 , bei Sauggas
anlagen 20-35 % von dem Warmeverbrauch im Beharrungszustand. 
Bei kurzer Betriebsdauer und bei schlechter InstandhaItung der An
lagen konnen die Zuschlage unter Umstii.nden noch groBer ausfailen. 
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Zahlentafel 17. 

Dampf- und Kohlenverbrauch 
von Kondensations-Dampfmaschinen mit Flammrohrkesseln 

bei 3/4-Belastung im praktischen Betrieb. 
Dampfzustand vor der Maschine 12 at Db, 3250 C. 

Kesselspannung 13 at Db; Temperatur am Dberhitzer 355° C. 
Speisewasser-Temperatur 35° C; weitere Vorwiirmung durch Ekonomiser. 

Maximale Dauerleistung . . . . . . . . . . PSe I 100 i 200 1 500 1 1000 

Dampfverbrauch bei 3/4 -Belastung im Beharrungs- 1 I 1 
zustand . . . . . . . . . . . . .. kg/PSe-st 5,80 5,35 15,00 I 4,85 

Zuschlag fiir Speisepumpen (Sattdampf) " 0,25 10,22 0,20 i 0,18 

Gesamter Verbrauch an Steinkohlen von 7500 WE I II 1 1 
im Beharrungszustand bei 70-75 % Wirkungsgrad 
von Kesselanlage und Ekonomiser.. kg/PSe-st 0,827 0,762 0,682 0,643 

ZuschHige fUr Anheiz- und Stillstandsverluste: 1 
8°.'0 Zuschlag bei tagl. 10stiind. Betrieb kg/PSe-st 0,066 0,061 0,055 0,051 

11 % "" 8" ,,0,091 0,084 0,075 0,071 
200f0 " 5 " ,,0,165 0,152 0,1361°,129 
260f0 " 4"" " 0,215 I 0,198 0,177 0,167 

Gesamter Steinkohlenverbrauch 1 1 1 
bei taglich 10stiind. Betrieb kg/PSe-st 0,893 0,823 0,737 0,694 

8 " " 0,918 0,8461 0,757 0,714 
5 " " 0,9921 0,914 0,8181°,772 
4 " " 1,042 0,960 0,859 0,810 

Bei Dieselmaschinen deckt sich erfahrungsgemaB der Brennstoff
verbrauch im Betrieb fast vollstandig mit den Garantiewerten oder 
mit den bei Versuchen festgestellten Verbrauchsziffern. Dagegen sind 
bei Leuchtgas-, Benzin- und Benzolmotoren 5-10 0 I 0 zuzuschlagen, 
weil .die Motoren im praktischen Betriebe nicht immer auf ihren 
giinstigsten Verbrauch eingestellt sind. 

Der gesamte Wiirmeverbrauch einer Maschine innerhalb eines 
gewissen Zeitraums ergibt sich, wenn man ein dem Belastungs
diagramm entsprechendes Verbrauchsdiagramm aufzeichnet und dessen 
Fliiche planimetriert; letztere ist in Fig. 49 durch Schraffur gekenn
zeichnet. VerHi.uft die Linie des Warmeverbrauchs gemaB Fig. 48 
geradlinig, so geniigt die Bestimmung der mittleren Belastung durch 
Planimetrieren des Belastungsdiagramms. Der Wiirmeverbrauch, der 
der mittleren Belastung entspricht, stellt alsdann ohne wei teres den 
mittleren Verbrauch wiihrend des ganzen Zeitabschnittes dar. 

Da bei Dampfkraftanlagen der Brennstoffverbrauch in erheb
lichem MaBe von dem Zustand und der Bedienung der Kesselanlage 
abhangig ist, so kommt fiir die Beurteilung des maschinellen TeiIs 
in erster Linie der Dampfverbrauch in Betracht. Die Kesselanlage 
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Zahlentafel 18. 
Dampf- und Kohlenverbrauch von Kondensations-Verbund

Lokomo bilen 1) bei 3/4-Belastung im praktischen Betrieb. 
Dampfzustand vor der Maschine 12 at Db, 325 0 C. 

Speisewasser-Temperatur hinter. Abdampfvorwarmer 40° C. 

Hand
feuerung 

Mech. Rost
beschicker 

Maximale Dauerleistung . . . . . • . . . . PS. 60 I 87 140 I 295 

Dampfverbrauch bei 3/4-Belastung im Beharrungs-! I ! 1 
zustand . . . . . . . . . . . . . kg/PSe-st 5,9 5,6 5,35 15,0 

Verbrauch an Steinkohlen von 7500 WE im Be-I I I I 
harrungszustand bei 60-67 Ofo Kesselwirkungs- I 
grad . . . . . . . . . . . . . . . kg/PSe-st 0,9221 0,847 0,771 0,700 

Zuschlage fiir Anheiz- und Stillstandsverluste: 
7,5% Zuschlagbei tag1.10stiind. Betrieb kg/PS.-st 

10,0% " "" 8" " " 
18,0% " "" 5" " " 
23,0 % " "" 4" " " 

Gesamter Steinkohlenverbrauch 
bei taglich 10 stiind. Betrieb kg/PS.-st 

" " 8" " " 
" " 5" " " 
" " 4"" " 

0,069 0,064 
0,092 0,085 
0,166 0,152 
0,212 I 0,195 

0,991 
1,014 
1,088 
1,134 

0,911 
0,932 
0,999 
1,042 

I 
0,058 0,052 
0,077 0,070 
0,139 0,126 
0,177 0,161 

0,829 0,752 
0,848 0,770 
0,910 0,826 
0,948 0,861 

hingegen ist, gleiche Brennstoffverhaltnisse vorausgesetzt, nach dem 
erzielten Dampfpreis zu beurteilen. 

Der Dampfpreis, d. h. die Brennstoffkosten fiir 1000 kg Dampf, 
hangt auBer von dem Warmepreis des verfeuerten Brennstoffs von 
dem Wirkungsgrad der Kesselanlage abo Kostet Z. B. eine Ruhr
kohle von 7500 WE Heizwert freiKesselhaus 280 M. pro Doppel
waggon (10 000 kg), so ergibt sich die Verdampfungsziffer unter Zu
grundelegung eines Wirkungsgrades der Kesselanlage von 75010 zu 

7500 
639,7·0,75=rd.8,8 und der Dampfpreis zu 

1000 BEl' 0,0280 = 3,18 M. , 
Hierbei bedeutet 639,7 die Erzeugungswarme von Dampf von 

1000 0, erzeugt aus Wasser von 0 0 (Normaldampf). 

1) Die .v erbrauchsziffern beziehen sich auf normale Verbundlokomobilen 
mit einfacher Dberhitzung. Bei erstklassiger Ausfiihrung, vorziiglicher Be
dienung und Instandhaltung der Lokomobilen ist deren Verbrauch nicht un
erheblich niederer, als hier angegeben. Werden die Lokomobilen (bei groBerer 
Leistung) mit Abgasvorwarmer geliefert, so verbessert sich die Warmeausnutzung 
im Kessel urn etwa 6%' entsprechend einer Brennstoffersparnis von etwa 8%, 
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Zahlentafel 19. 

Dampf- und Kohlenverbrauch von Turbodynamo-Anlagen 
mit Wasserrohrkesseln bei s/,-Belastung im praktischen 

Betrieb. 
Dampfzustand vor der Maschine 12 at tl'b, 325 0 C. 

Kesselspannung 13 at "Vb; Temperatur am tl'berhitzer 350 0 C. 
Mittleres Vakuum 95 Ofo tim Jahresdurchschnitt bei FluBwasserkiihlung). 
Speisewasser-Temperatur 35 0 C; weitere Vorwiirmung durch Ekonomiser. 

Maximale Dauerleistung . . . . . . . .. KW I 500 11000 1 5000 110000 

Dampfverbrauch bei 3/4-Belastung im Beharrungs- I 
zustand einschl. Kondensation ... kg/KW-st 7,20 6,55 5,89 1 5,81 

1°,13 Zuschlag fiir Speisepumpen (Sattdampf) " 0,29 0,22 0,17 

im Dauerbetrieb bei 760/0 Wirkungsgrad von I I 

Gesamter Verbrauch an Steinkohlen von 7500 WE I I I I 
~esselanlag~_~~~~~n~mise.~_~..:.-.--,-kg/~W-st 0,940 I 0,850 I 0,761 1 0,746 

ZuschUige fiir Anheiz- und Stillstandsverluste: 
80f0 Zuschlag bei tagl. 10stiind. Betrieb kg/KW-st 

11 010 "" 8 " " 
20 0/0 "" 5"" " 
'26 0/0 "" 4 " " 

Gesamter Steinkohlenverbrauch 
bei tiiglich 10 stiind. Betrieb kg/KW-st 

" 8 " " 
" 5 " " 
" 4"" " 

0,075 0,068 0,061 0,060 
0,103 0,094 0,084 0,082 
0,188 0,170 0,152 0,149 
0,244 0,221 0,198 0,194 

1,015 ;1' 0,918 \ 0,822 0,806 
1,043 0,944 0,845 0,828 
1,128 1,020 0,913 0,895 
1,184 ! 1,071 0,959 0,940 

Der wirkliche Dampfpreis, wie er sich im Betrieb ergibt, weicht je 
nach der Spannung und Temperatur des Dampfes und je nach der Speise
wassertemperatur von dem vorstehend fUr N ormaldampf berechneten 
nach oben oder unten hin abo Die Normal-Verdampfungsziffer und der 
Normal-Dampfpreis haben nur die Bedeutung von Vergleichswerten. 

Der bei Dampfkraftanlagen auf die Speisepumpen entfallende 
Dampfverbrauch schwankt je nach Art, GroBe und Zustand der 
Speisepumpen zwischen 2 und 5 0/0 des fUr die Maschine benotigten 
Dampfes 1). Bei langere Zeit gebrauchten Duplexpumpen hat man 
sogar schon Werte von 10-15 010 gem essen. In solchen Fallen ist 
es natiirlich rationeller, die Duplexpumpe durch eine Transmissions
pumpe zu ersetzen. 

Dber die Berechnung des gesamten Brennstoffverbrauches von 
Dampfkraftanlagen, die im Durchschnitt mit drei Viertel ihrer dauern
den Maximalleistung belastet sind, geben die Zahlentafeln 17-19 
AufschluB. Hierbei wurde der Dampfverbrauch der Maschinen im 
Beharrungszustand etwa 5010 tiber den Garantie- oder Versuchswerten 

1) Vgl. auch Abschnitt 66. 
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angenommen, urn dem Umstand Rechnung zu tragen, daB im prak
tischen Betrieb Dampfdruck, Dampftemperatur und Vakuum nicht 
immer auf der vorgeschriebenen H6he gehalten werden und die 
Kolben und Ventile meist mehr oder weniger undicht sind. AuBer
dem wurde der Wirkungsgrad der Kesselanlage wesentlich niederer 
angenommen, als er sich bei Versuchen erzielen laBt. 

44. Betriebsfiihrungskosten. 

Hierunter fallen die Ausgaben fiir Verwaltung und Bedienung, 
Schmier- und Putzmaterial, Instandhaltung und Ausbesserungen. 

Die Ausgaben fiir die allgemeine Verwaltung schlieBen die Kosten 
fiir Geschaftsleitung, Bureaumiete, Bureaupersonal usw. in sich. Diese 
Ausgaben k6nnen allenfalls ganz auBer Betracht bleiben, wenn der 
Betrieb der Kraftanlage an ein bestehendes Unternehmen angegliedert 
wird. Handelt es sich hingegen urn ein selbstandiges Unternehmen, 
so fallen die allgemeinen Verwaltungskosten unterUmstanden erheblich 
ins Gewicht, insbesondere bei Unternehmungen in Form einer Aktien
gesellschaft, bei denen noch die Aufwendungen fUr den Aufsichtsrat, 
die Generalversammlungen usw. hinzukommen. 

Beziiglich der Bedienung laBt sich allgemein nur sagen, daB die 
hierauf entfallenden Kosten auBer von der Maschinengattung von 
der Leistung der Maschine abhangen. Eine groBe Anlage verursacht 
verhaltnismaBig geringere Ausgaben als eine kleine. Bei starker Unter
teilung der Gesamtkraft muB also fiir Bedienung ein entsprechend 
haherer Betrag eingesetzt werden. 

Bei kleinen Anlagen wird vielfach kein besonderer Maschinist 
vorgesehen. Die Bedienung erfolgt nebenbei durch den Besitzer oder 
einen Angestellten. Hier entfallt also nur ein Bruchteil des zu zah
lenden Arbeitslohnes auf die Bedienung der Kraftmaschine. Fiir 
graBere Anlagen werden in der Regel tiichtige und gut bezahlte 
Krafte anzustellen sein, die sich ausschlieBlich mit der Dberwachung 
und Bedienung der Anlage befassen. 

Bemerkt sei, daB der Lohn fUr das Bedienungspersonal niemals 
nach der korperlichen Leistung, sondern ausschlieBlich nach dessen 
Verantwortlichkeit bemessen werden soUte. Es ware verfehlt, in 
dieser Beziehung sparen zu wollen Trotzdem kann man z. B. bei 
Dampfanlagen hiiufig die Erfahrung machen, daB der Heizer durch
aus nicht der Wichtigkeit seiner Stellung entsprechend bezahlt wird 
(vgl. Abschn. 94). 

Die meiste Bedienung erfordern Dampfanlagen, insbesondere 
solche mit Kolbendampfmaschinen. Verbrennungskraftmaschinen ver
langen durchweg weniger Bedienung als Dampfkraftanlagen. Nur bei 
ganz groBen Dampfturbinenkraftwerken mit mechanischer Bekohlung 
und Aschenabfuhr ist der Aufwand fUr Bedienung verhaltnismaBig 
geringer als bei Verbrennungsmaschinenanlagen. Am wenigsten Be
dienung erfordern Elektromotoren. 
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Was die Kosten fUr Schmier- und Putzmaterial betrifIt, so sind 
diese in hohem MaBe von der Genauigkeit der Werkstattausfiihrung 
und der Sorgfalt der Montage abhangig. Sind Verspannungen ein
zeIner Teile vorhanden, so kann dadurch der Olverbrauch infolge 
starker Reibung und Neigung zum HeiBlaufen auBerordentlich zu
nehmen. Auch die Wartung der Maschine und die Beschaffenheit 
des Ols sind naturgemaB von groBem EinfluB. Die durchschnittlichen 
SchmierOlkosten lase en sich deshalb nur auf Grund von Betriebs
ergebnissen veranschlagen. In der Regel schmiert der Warter seine 
Maschint> starker als notwendig, um eie nicht der Gefahr des HeiB
laufens auszusetzen. Durch Filtrieren des Ols und Wiederverwendung 
desselben lassen sich daher in den meisten Betrieben erhebliche Er
spamisse erzielen. 

Man kann annehmen, daB der Schmierolverbrauch von Dampf
maschinen geringer ist als derjenige von Verbrennungsmaschinen, 
gleich gute Ausfiihrung vorausgesetzt 1). Es ist dies in der Haupt
sache darauf zuruckzufuhren, daB bei Verbrennungsmaschinen ein 
Teil de::J ZylinderOls verbrennt. 

Bei kleinen Kolbenmaschinen betragt der Schmierolverbrauch 
bis zu 10 g/PSe-st und mehr; bei ganz groBen Maschinen geht er 
herunter bis auf 1 g und weniger, immer vorausgesetzt, daB das 
01 zuruckgewonnen, gereinigt und wiederverwendet wird. Bei Dampf
turbinen kann man unter derselben Voraussetzung 0,2-0,03 g/PSe-st 
annehmen, wobei sich erstere Zahl auf kleinere, letztere dagegen auf 
groBere Turbinen bezieht. 

Den Preis des SchmierOls kann man durchschnittlich mit 
60 M./100 kg veranschlagen. Gutes Zylinderol fur hochuberhitzten 
Dampf kostet unter Umstanden bis zu 100 M., wahrend Maschinenol 
um etwa 50 M. zu haben ist. 

Die Ausgaben fur die zur Reinigung der Maschinen und Ma
schinenraume dienenden Mittel sind verhii.1tnismaBig unbedeutend, 
weshalb sie meist mit den Schmierolkosten zusammengefaBt werden. 
Allgemeine Angaben sind hier nicht moglich. 

Die Kosten fur Instandhaltung und Ausbesserungen sind ziem
lich unsieher zu schatzen. Sie hangen von der GroBe der Maschine, 
von der Gute ihrer Ausfiihrung, sowie von der Bedienung abo Sie 
werden in der Regel in Prozenten des Anlagekapitals ausgedriickt. 
Man kann fUr den baulichen Teil etwa 1/2 0/0' fur den maschinellen 
Teil dagegen 1-21/2010 je nach Maschinensystem und Betriebsdauer 
einsetzen. Maschinenbriiche infolge von schlechtem Material, unrich
tiger Konstruktion, nachlassiger Bedienung oder gewaltsamer auBerer 
Einwirkungen gehoren natiirlich nicht hjerher. Vielmehr kann es sich 
hier nur um solche Teile handeln, die infolge natiirlichen VerschleiBes 
repariert oder ersetzt werden mussen. 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutscher lug. 1910, S.144. 
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45. Wasserverbrauch. Wasserkosten. 

Wasser wird bei Dampfkraftanlagen zur Dampferzeugung sowie 
zum Niederschlagen des Abdampfes gebraucht. Bei Verbrennungs
maschinen braucht man Wasser zum Kiihlen der Arbeitszylinder und 
Zylinderkopfe sowie gegebenenfalls zum Kiihlen von Kolben, Kolben
stangen und Stopfbiichsen. Bei groBeren Maschinen braucht man auch 
Wasser zur Lagerklihlung und allenfalls zur Kiihlung des Schmierols. 

Am groBten ist der Wasserverbrauch bei Kondensations-Dampf
maschinen. Man hat hier einmal den Dampfverbrauch der Haupt
maschine und der Hilfsmaschinen zu deck en ; dieser Verbrauch ist 
verschieden, je nach GroBe und System der Kraftmaschine und je 
nach der Temperatur und Spannung des Dampfes. AuBerdem braucht 
man bei Einspritzkondensation fiir jedes Kilogramm niederzuschlagen
den Dampfes etwa 20-45 kg Wasser, je nach der Temperatur des 
Einspritzwassers und je nach der Hohe des Vakuums. Bei Ober
flachenkondensation kann man 30-60 kg Kiihlwasser fiir jedes Kilo
gramm Abdampf rechnen. Am hochsten ist der Kiihlwasserverbrauch 
bei Strahlkondensation, etwa 60-80 kg/kg Dampf. 

Weit geringer ist der Wasserverbrauch bei Verbrennungsmaschinen. 
Bei DurchfluB- oder Frischwasserkiihlung verbrauchen Gas-, Benzin
und Benzolmaschinen etwa 20-30 ltr, Sauggasanlagen etwa 30-451tr 
und Hochdruck-Olmaschinen etwa 9-20 ltr/PSe-st, je nach Maschinen
groBe und je nach der Temperatur des zu- und abflieBenden Kiihl
wassers. 

Am geringsten ist demnach der Wasserverbrauch bei Hochdruck
Olmaschinen. Einen noch geringeren Verbrauch weisen hochstens 
Auspuffdampfmaschinen auf. 

Wird der Bedarf an Wasser aus der stadtischen Wasserleitung 
gedeckt, so entstehen naturgemaB die hochsten Kosten. Bei groBeren 
Dampfkraftanlagen kommt fiir die Kondensation nur FluB wasser und 
fiir die Kesselspeisung FluBwasser oder Grundwasser in Betracht. 
Bei Wassermangel sind Riickkiihlanlagen (Kiihltiirme, Gradierwerke) 
aufzustellen. Der Wasserverbrauch beschrankt sich alsdann, Speisung 
der Kessel mit Kondensat vorausgesetzt, auf den Verlust durch Ver
dunsten und Verspritzen von Wasser. 

Frischwasserkiihlung kommt bei Verbrennungsmaschinen in der 
Regel nur fiir kleinere Motoren in Betracht. GroBere Fabrikbetriebe 
werden schon mit Riicksicht auf ihren sonstigen Wasserbedarf ihr 
Wasser in der Regel aus einer eigenen Brunnenanlage entnehmen. 
Wo dies nicht der Fall sein solIte, konnen bei groBeren Motoren 
die Wasserkosten durch eine Riickkiihlanlage bedeutend verringert 
werden. Dabei hat die Riickkiihlung und Wiederverwendung des 
Kiihlwassers noch den Vorteil, daB die Ablagerung von Schlamm 
und Kesselstein in den Kiihlraumen erheblich verringert wird. Bei 
Kleinmotoren konnen durch Anwendung der GefaBkiihlung oder der 
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.. Verdampfungskiihlung die Wasserkosten auf einen verschwindend ge
ringen Betrag herabgesetzt werden. 

Wird das erwarmte Kiihlwasser der Motoren zu Fabrikations
oder Reinigungszwecken ausgeniitzt, so sind fUr die Kiihlung des 
Motors iiberhaupt keine Wasserkosten in Anrechnung zu bringen . 

. 46. Kapitalkosten. 

Hierunter fallen die Verzinsung des Anlagekapitals sowie die 
Abschreibung der Anlage. Wurde das Anlagekapital aus Darlehens
mitteln aufgebracht, so wird haufig noch ein gewisser Prozentsatz 
fiir Tilgung, d. h. fiir Riickzahlung des aufgewendeten Baukapitals 
zugeschlagen, urn das Werk nach einer gewissen Reihe von Jahren 
schuldenfrei zu machen. 1m Grunde genommen ist jedoch die Tilgung 
(Amortisation, Annuitat) eine reine Finanzsache, die bei vergleichen
den Wirtschaftlichkeitsrechnungen ganz auBer Betracht bleiben 
solIte. 

Bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen wird in der Regel mit einer 
Verzinsung des Anlagekapitals von 4-5 % gerechnet, je nach Lage 
des Geldmarktes. Auch die finanziellen Verhaltnisse des Unter
nehmens sind hier von EinfluB; denn es ist ein Unterschied, ob ein 
Werk aus eigenen oder fremden Mitteln hergestellt wird. 

Der ZinsfuB von 4-5°/0 erscheint im Durchschnitt mehrerer 
Jahre, sachgemaBe Geldbeschaffung vorausgesetzt, als durchaus aus
reichend. Man konnte sogar den Standpunkt vertreten, daB derselbe 
zu hoch ist. Da namlich der Zins vom Anschaffungskapital, d. h. 
standig in gleicher Hohe gerechnet wird, wahrend doch in Wirklich
keit das zu verzinsende Kapital von J ahr zu J ahr um den Betrag 
der Abschreibung abnimmt, so wiirde eigentlich im Durchschnitt der 
ganzen Betriebszeit die halbe Verzinsung geniigen. Es diirfen eben 
auch hier, wie bei jeder Wirtschaftlichkeitsrechnung, nicht allein die 
Verhaltnisse eines einzigen Betriebsjahres, mindestens nicht eines 
solchen mit abnormalem Geldstand ins Auge gefaBt werden. 

Dber die Hohe der Abschreibung gibt es keine bestimmten ge
setzliche!l Normen. Dieselbe wird verschieden angenommen, je nacb 
den Betriebsverhaltnissen und dem personlichen fachmannischen Ur, 
teil des Betriebsleiters, oft auch je nach den Ertragnissen des be
treffenden Unternehmens. Mindestens ist jedoch die Abschreibung 
so hoch zu bemessen, daB dadurch die Wertminderung infolge Ab
niitzung der Anlage gedeckt wird. ZweckmaBig wird aber auch auf 
das Verbesserungs- sowie auf das VergroBerungsbediirfnis Riicksicht 
genommen. Denn gewohnlich macht nicht der Gebrauch, sondern 
das VergroBerungs- oder Verbesserungsbediirfnis eine Anlage erneue
rungsbediirftig. Der fiir die Abschreibung bzw. Entwertung an
genommene Prozentsatz solIte deshalb urn so hoher gewahlt werden, 
je mehr mit einer VervolIkommnung der Maschinen zu rechnen ist, 
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d. h. je raseher die Teehnik auf dem betreffenden Gebiete fort
sehreitet 1). 

1m allgemeinen geniigt filr den masehinellen Teil bei taglieh 
10 stiindigem Betrieb eine Absehreibung yon 7 -8 0/0' bei Dauer
betrieb eine solehe von 10-11 0/0' 

FUr den bauliehen Teil ist eine Absehreibung von 2-30/0' im 
Mittel 21/ ~ 0/0, ausreiehend. Bei gemieteten Raumen tritt an die 
Stelle der Absehreibung der fill' die Miete zu zahlende Preis. 

Bei Wasserbauten begniigt man sieh gewohnlieh mit nur 1 bis 
20/ 0, Bisweilen sehreibt man die eigentliehen vVasserbauten ii ber
haupt nieht ab, in del' Erwagung, daB eine Erneuerllng derselben 
bei saehgemaBer und guter Ausfiihrung nieht zu gewiirtigen ist, so
fern filr eine ordnungsmiWige Unterhaltung geEOrgt wird. 

Bei sehnellaufenden Masehinen ist die Lebensdauer naturgemii/3 
eine kiirzere als bei langsamlaufenden. Es ist deshalb fiir erstere 
ein entspreehend hoherer Prozentsatz £iir Absehreibung einZllsetzcn. 
Auch solehe Masehinen, die in sehmutzigen, staubigen IUiumen 
arbeiten miissen, die mangelhaft gewartet oder sehr st(trk beansprucht 
werden, bediirfen einer hoheren Absehreibung, desgleiehen solche, 
die von Haus (tus mangelhaft ausgefiihrt sind. 

Bisweilen bemisst m(tn die Absehreibung versehieden hoeh, je 
naeh del' Masehinenart. So z. B. werden fiir Verbrennungskraft
masehinen mit Riieksieht auf die hohen Pressungen und Tempera
turen im Arbeitszylinder hohere Absehreibungssatze angenommen, 
als fur Dampfmasehinen 2). Dies erseheint jedoch heute nicht mehr 
gerechtfertigt, da die Verbrennungskraftmasehinen, wenigstens in ihren 
marktgangigen GroBen, derzeit eine sehr hohe Stufe der Entwicklung 
erreicht haben und konstruktiv ebenso vollkommen durchgebildet 
sind wie die Dampfmasehinen. Moderne Dampfmaschinen mit ihren 
hohen Dampfspannungen und Uberhitzungen und ihren gegeniiber 
friiher weit hoberen Umdrehungszahlen erreichen wohl kaum ein 
hoheres Alter als neuzeitliche Verbrennungskraftmaschinen. Auch fiir 
Wasserturbinen kann keine hohere Lebensdauer beansprucht werden, 
da dieselben heute ebenfalls bedeutend starker ausgeniitzt werden 
als in friiheren J ahren. 

Selbst £iir Elektromotoren laBt sich naeh den Ausfilhrungen im 
Abschnitt 24 heute Imine hohere Lebensdauer mehr annehmen, als 
fUr Warmekraftmasehinen, es sei denn, daB man die Motoren schwacher 
belastet, indem man entsprechend groBere Modelle aufstellt. Dureh 
dieses Mittel kann die Lebensdauer jeder Art von Kraftmaschinen 
verlangert werden, wenn auch auf Kosten der Wirtschaftlichkeit. In 
Ietzterer Hinsicht hat allerdings gerade der Elektromotor den V or-

1) Die Abschreibungen, von denen hier die Rede ist, sind nach ganz an
deren Gesichtspunkten zu bemessen als diejenigen zum Zwecke der Versicherung 
gegen Feuersgefahr oder Maschinenbruch; vgl. Abschnitt 117. 

2) Vgl. z. B. "Technik und Wirtschaft" 1910, S. 237. 
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zug, daB sich sein Wirkungsgrad und Stromverbrauch bei Teil
belastung nUl' unwesentlich verschlechtert. 

Es erscheint deshalb durchaus gerechtfel'tigt, fill' siimtliche Arten 
von Kraftmaschinen ein und dieselbe Abschreibung zugrunde zu legen, 
da ja in del' Regel aIle sich stiirker abniitzenden Teile auswechsel
bar sind. Den Verschiedenheiten del' einzelnen Maschinengattungen 
hinsichtlich Abniitzung und Erneuerungsbediirftigkeit einzelner Teile 
ist lediglich durch Annahme verschieden hoher Pl'Ozentsiitze fiir In
standhaltung und Reparaturen Rechnung zu tragen. Del' Prozent
satz fiir Instandhaltung und Reparaturen kann auf Grund von Er
fahrungen von Fall zu Fall festgestellt werden. Er bewegt sich je 
nach den verschiedenen Umstiinden (Fabrilmt, System, Bedienung, 
Betl'iebsdauel' usw.) zwischen etwa 1/2 und 2 % des Anschaffungs
wel'tes. 

'0 
~ ~ '0 h ~ ......... ~ :::-- t-----0 ///7 V/"", I,...---" 
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of--." 11/76177 ""7 ___ ~ 
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Fig. 50. Saldokurven fiir Abschreibungen von 2-20 Ofo vom Buchwert. 
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VI erden Verbrennungsmaschinen mit verunreinigten oder stark 
schwefelhaltigen Brennstoffen betrieben, so ist das Instandhaltungs
und Reparaturenkonto entsprechend hoher anzunehmen, 

Wenn in den Betriebskostentabellen im Anhang die Gebaude mit 
21/2 % abgeschrieben worden sind, so entspricht dies in Wirklichkeit 
einer wesentlich h6heren Abschreibung, da in dem Preis von 
80 M/qm Grundflache del' Grund und Boden einbezogen ist. Nimmt 
man die Kosten des Grund und Bodens zu ein Drittel, diejenigen 
des Maschinenhauses dagegen zu zwei Drittel an, so wiirde die tat
siichliche Abschreibung des Maschinenhauses 3,75 0/ 0 betragen. Del' 
Grund und Boden braucht urn deswillen nicht abgeschrieben zu 
werden, weil im allgemeinen angenommen werden darf, daB er im 
Laufe del' Zeit an Wert zunimmt. 

Bar til. Kraftanlagen. 8 
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Es sei sodann noch darauf hingewiesen, daB die Abschreibung 
von Maschinenanlagen in del' Praxis nach drei verschiedenen Me
tho den erfolgt: 

1. Abschreibung yom Buchwert, auch Saldoabschreibung genannt, 
2. Abschreibung yom Neuwert oder Anschaffungswert, 
3. Abschreibung nach MaBgabe der erzeugten Waren. 

Bei der erst en Methode erfolgt die Abschreibung in Prozenten 
des jeweiligen Wertes, wie er sich beim letzten BuchabschluB (In
ventur oder Bilanz) ergeben hat. In der FoIge sei stets angenollllllen, 
daB die Abschreibung nach der zweiten Methode stattfindet; die Be
trage fUr Abschreibung sind also in jedem Jahr gIeich groB. Nach 
der ersten Methode miiBte man weit hohere Prozentsatze fiir die 
Abschreibung annehmen, als vorstehend angegeben, weil hier die 
Riicklagen in jedem J ahr kleiner werden, ohne daB sie jedoch den 
Wert Null erreichen. Es fallen infolgedessen bei Methode I gerade 
in den ersten, oft an sich ungiinstigen Betriebsjahren die Riicklagen 
sehr hoch aus, wodurch die Rentabilitat del' Neuanlage ungiinstig 
beeinfluBt wird. 

Fig. 50 laBt erkennen, welche Prozentsatze bei Abschreibullg 
vom Buchwert anzunehmen sind, urn nach Ablauf einer gewissen 
Zahl von J ahren den Altmaterialwert von 10 0! 0 zu erreichen 1). 

47. Sonstige Betriebsausgaben. 

Hierunter fallen Steuern, allgemeine oder offentliche Abgaben, 
sowie Versicherungen gegen Feuerschaden, Maschinenbruch und Be
triebsverlust. Die Steuern und Abgaben richten sich nach den ge
setzlichen Bestimmungen des betreffenden Landes und sind zudem 
von dem Gewinn abhangig, den das Unternehmen abwirft. Der fiir 
Steuern und Abgaben einzusetzende Betrag ist daher von Fall zu 
Fall verschieden; es wurde aus diesem Grunde darauf verzichtet, 
diese Ausgaben in den Betriebskostentabellen im Anhang zu beriick
sichtigen. Das gleiche gilt beziiglich del' Versicherungen. Auch del' 
hierfiir einzusetzende Betrag ist verschieden, je naeh dem Gefahren
moment des betreffenden Betriebes. So z. B. ist die Feuerversiche
rungspramie bei Verbrennungsmotoren etwas hoher als bei Elektro
motoren, da bei den ersteren zur Feuersgefahr an sieh noeh die 
Explosionsgefahr des Brennstoffes (Benzin, GasOl usw.) hinzukolllmt. 

Beziiglich del' Versicherung gegen Feuerschaden, Maschinenbruch 
und Betriebsverlust sei auf Abschn. 117 verwiesen. 

48. Krafterzeugung aus Abfallprodukten, insbesondere Mull. 

Besonders giinstig stellen sich die Kosten del' Krafterzeugung 
dort, wo billige Abfallprodukte, wie Stroh, Schilf, Sagespane, Holz-

') "Technik und Wirtschaft" 1910, S.235. 



Krafterzeugung aus Abfallprodukten, insbesondere l\Iiill. 115 

abfalle, Borke, 1.ohe, Miill usw. zur Verfiigung stehen. Auch das 
Hochofell- und Koksofengas sowie das Teed:il sind hi0rher zu 
rel,hllen. 

Die letztgenannten N ebenprodukte werden am wirtschaftlichsten 
unmittelbar in Verbrennungskmftmasehinen ausgeniitzt" wiihrend die 
ZU0rst crwiihnten in uesonderen Feuerungskonstruktionen (Vorfeue
rungen). :t110nfalls mit Kohlen gemiseht, verbrannt und zum Heizen 
YOIl Dampfkesselll nutzuar gemaeht werden. 

Was speziell das Miill betrifft, so uesteht di0Res aus Hauskeh
ric:ht, d. h. Speiseabfiillen, Herdriic:kstanden, l'api0r, Lumpen, 
Knochen lISW. Der Miillanfall fiir den Kopf der Bevolkerung ist 
verl-lchieden, je nac:h der GroBe del' betretfcnden Stadt. Bei den 
Illeisten Stiidten betriigt er etwa 1 i~ kg in 24 Stunden, wobei je
doch vorausgesetzt ist, daB samtliehes Miill abgeliefert wird. 

In der Regel wird das Miill nac:h auHerh,db Iiegenden Feldcrn 
gefahren und dort abgelagert. Da dieses Verfahren jedoeh bei 
Stiidtcn mit raseher Bevolkerungszunahme maneherlei i-lchwierigkeiten 
verursacht und zudem in hygieniseher Beziehung nieht einwandfrei 
ifit, so hat man sc:hon vielfac:h zu dem Mittel der Miillverbrenllung 
gegriffen. Die Miillverbrennung ging von England aus und ist III 

diesem Lande noc:h heute am meisten verbreitet. 
Die erste Miillverbrennungsanlage in Deutsl:hland wurde 1Il 

Hamburg, und zwar naeh englisehem System erbaut. Da das eng
iiseh9 Miill wesentlil,h besser ist als das deutsche, so mac:hte man 
mit der Hamburger Anlage keine guten Erfahrungen. Damit mag 
es zusammenhangen, daB man bei UIlS del' Miillverbrennung an
fangs. zum Teil sogar noc:h heute, mit einem gewissen MiBtrauen 
gegeniiherstand. 

Wiihrend in England das Hauptgewicht auf die Beseitigung des 
Miills gelegt wird, verlangt man in Deutschland gleichzeitig auch 
wirtschaftliehe Vorteile von del' Miillverbrennung. Nachdem man 
eingesehen hatte, daB die Miillverbrennung vorwiegend yom Stand
punkt del' Feuerungstechnik aus zu ](isen ist und nachdem man die 
Ofenkonstruktionen del' Beschaffenheit des deutsc:hen Miills angepa13t 
hatte, machte man in Deutschland bessere Erfahrungen mit den 
Miillverbrennungsanlagen. Insbesondere war es das Verdienst der 
Miillverbrennungsgeselisehaft m. b. H., System Herbertz, in Kaln 
(jetzt Miillverbrennungsgesellsc:haft m. b. H. Vesuvio in Miinchen), 
durch Herstellung verbesserter Ofenkonstruktionen die Einfiihrung 
der Miil1verbrennung in Deutschland wesentlieh gefardert zu haben 
(Fig. 51). 

Die bei del' MiiIlverbrennung gewonnene Warme kann zur 
Dampferzeugung und zum Betrieb von Dampfmaschinen nutzbar ge
macht werden. Man kommt durc:hschnittlich auf eine einfache Ver
dampfung, d. h. aus 1 kg Miill vermag man 1 kg Dampf zu erzeugen. 

J e bessel' die Beschaffenheit des Miills ist, desto gra13er ist 
naturgema13 die Warmeausbeute. Wo viele }1'abrikbetriebe sind, ist 

t-'* 
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im allgemeinen ein gutes Miill vorhanden; sodann ist das Mull von 
Stiidten, in denen Steinkohle gebrannt wird, wesentlich besser als 
dasjenige von Stiidten, die Braunkohlen verfeuern. Die Asche der 
Braunkohle versetzt namlich die Zwischenriiume des Mulls derart, 
daB dadurch der VerbrennungsprozeB ungunstig beeinfluBt wird. Fur 
Stiidte mit sogenanntem Braunkohlenmull ist deshalb eine Sortierung 

Fig. 51. Miillofenanlage "System Herbertz" mit Burkhardt-Kessel, fiir direkte 
Beschickung aus Miillwagenkasten, mechanische Entschlackung und staubfreien 

Fluga8chentransport eingerichtet. 

des Mulls, bei der die Braunkohlenasche entfernt wird, vorteilhaft. 
Allerdings rentiert sich eine derartige Sortierung nur fUr groBe 
Stiidte. 

Da bei der Miillverbrennung etwa 50% des Mullgewichtes als 
Schlacken anfallen, so muB man auf eine nutzbringende Verwertung 
der Schlacken Rucksicht nehmen. Die Frage der Schlackenverwer
tung ist fUr die Mullverbrennung von hochster Bedeutung; wo eine 
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Schlackenverwertung nicht moglich oder nicht wirtschaftlich er
scheint, ist im allgemeinen auch die Miillverbrennung nicht am Platze. 

Anfanglich glaubte man, die Schlacken zum StraBenoberbau 
Bowie fiir Gehsteige verwenden zu konnen. Jedoch hat sich die 
Schlacke infolge de!" starken Staubbildung hierfiir nicht bewahrt. 
Auch zur Herstellung von Beton ist die Schlacke nicht ohne weiteres 
yorteilhaft anzuwenden, da es hierbei notwendig ist, daB sie zer
kleinert und sortiert wird. Dies verursacht Kosten und zudem 
niitzen sich die Zerkleinerungsmaschinen infolge der groBen Harte 
der Schlacke sehr stark abo Auch das Schmelzen und nachtragliche 
Granulieren der Schlacke hat sich nicht bewahrt, da die unschmelz
baren Bestandteile allmahlich den AusfiuB verstopften. 

Man zieht heute vielfach nach D. R. P. 240575 die Schlacken
k uchen ganz oder in moglichst gro/3en Stiicken heraus und laBt sie 
in Wasser fallen; hierdurch zerfallen sie; eine weitere Zerkleinerung 
der Schlacke findet mittels mechanischer Riihrvorrichtung oder mit 
Hilfe von Brechwerken statt. Die gebrochene Schlacke wird als
dann zur Herstellung von Beton verwendet. Die Herstellung von 
Mauersteinen aus Mililschiacke ist nach Wissen des Verfassers der 
Herbertz-Gesellschaft technisch gut gelungen; ein wirtschaftlicher Er
folg ist allerdings nur da zu erwarten, wo der Preis von gewohn
liehen Mauerziegeln nicht unter etwa 19 M. fiir das Tausend frei 
Baustelle liegt. 

Zur Verbrennung des Miills bedarf es einer mit kiinstlichem 
Zug betriebenen Vorfeuerung, die aus Bedienungsriicksichten in ein
zelne Verbrennungskammern geteilt ist. Der Rost ist von besonderer 
Konstruktion und wird haufig durch eine hohle eiserne Platte mit 
Diisen ersetzt. 

Am besten hat sich in Verbindung mit der Miillverbrennung 
der Wasserrohrkessel bewahrt, Fig. 51, wobei sich zur besseren Aus
niitzung der Rauchgase der Einbau eines Dberhitzers und Ekonomisers 
empfiehltl). Wichtig ist, daB der Weg der Rauchgase yom Rost bis 
zum Kessel moglichst klein gehalten wird, damit die Rauchgase keine 
zu starke Abkuhlung erfahren. Au/3erdem muB zwischen Rost und 
Kessel ein Aschenfanger zur Abscheidung der in groBer Menge ent
stehenden Flugasche vorgesehen sein. 

Das Miill sollte nicht zu lange lagern, da hierbei eine teilweise 
Verwesung bzw. Verfaulung, d. i. eine langsame Selbstverbrennung 
stattfindet, wodurch seine Heizkraft verringert wird. 

Haupterfordernisse fiir eine ratione lIe MiilIverbrennung sind 
au/3erdem: 

1. bequeme Anfuhr und Lagerung des Mulls; 
2. bequeme Beschickung der Of en, am besten mittels mechani

schen Greifern oder dergl. ; 

1) Man hat jedoch auch schon Heizrohrkessel verwendet; vgl. z. B. die 
Beschreibung einer Miillverbrennungsanlage, System Humboldt, Zeitschr. d. 
Vereins Deutscher lug. 1913, S. 1346ff. 
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3. moglichst einfache und rasche Entfernung del' Schlack en
kuchen, etwa auf Rollwagen, damit das Bedienungspersonal moglichst 
wenig durch Gase und durch Rauch beIastigt wird. 

Die ErfiHlung diesel' Bedingungen ist sehr wichtig, damit man 
ein Minimum an Bedienung notig hat. Bei den groBen MiUl- und 
Schlackenmengen, urn die es sich hier handelt, fallen die Ausgaben 
fiir Bedienung erheblich ins Gewicht. 

49. Beispiele von Betriebskostenberechllullgen. 
Vorausgeschickt sei, daB in Wirtschaftlichkeitsrechnungen manclle 

Posten mehr odeI' weniger un sichel' sind und sich groBtenteils wedel' 
dUl'ch mathematische, noch durch sonstige Gesetze von allgemeiner 
Giiltigkeit zum Ausdruck bringen lassen. Die Endergebnisse von Wirt
schaftlichkeitsrechnungen werden deshalb ganz verschieden ausfallen. je 
nach den im einzelnen Fall angenommenen und verallgemeinerten Ver
haltnissen und je nachdem, bewuBt odeI' unbewuBt, mehr auf die 
Interessen del' einen odeI' anderen Partei Riicksicht genom men wird. 

In den Betriebskostentabellen im Anhang sind die Betriebs
kosten fUr Leuchtgas-, Benzin-, Naphthalin-, Diesel-, Elektromotoren. 
Dampfkraftmaschinen und Windkraftanlagen ohne Reserve berechnet. 
Bei den Verbrennungsmaschinen und Elektromotoren ist die mittlere 
Belastung fiir die MotorgroBen von 1-20 PS zu 2/8, fUr die Maschinen
groBen von 30 PS aufwarts zu 3/4 del' Dauerleistung angenommen 
worden. Die jahrliche Betriebsdauer wurde zu 200, 500, 1000, 2000 
und 3000 Stunden angenommen. Die Motoren haben zum Teil nol'
male, zum Teil mittelschnelle und hohe Umdrehungszahlen. 

Nahere Angaben iiber die bei Aufstellung del' Betriebskostentabellen 
gemachten Voraussetzungen finden sich auBer in den friiheren Ab
schnitten VOl' allem im Abschnitt 51 unter del' Vberschrift "Warme
kraftmaschine odeI' Elektromotor". In diesem Abschnitt findet sich 
auch ein graphisch durchgefUhrtes Beispiel, in dem fUr einen groBten 
Kraftbedarf von 150 PS bei 3000 stiindigem Betrieb ein Vergleich zwi
schen Dieselmaschine und Elektromotor angestellt wird. Hierbei wurden 
fUr den Elektromotor besonders giinstige Stromtarife angenommen. Die 
graphischen Darstellungen umfassen das ganze Gebiet zwischen Leer
lauf und Vollbelastung und lassen erkennen, von welcher Belastung 
an die Dieselmaschine dem Elektromotor wirtschaftlich iiberlegen ist. 

Die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsrechnungen sind fUr d urc h
schnittliche Verhaltnisse bestimmt. DaB sie nicht fUr jeden einzel
nen Fall richtig sein konnen, ist selbstverstandlich. 

Was die mittlere Belastung betrifft, so bedarf es wohl keines 
besonderen Hinweises, daB del' Annahme von 2/3-BeJastung bei Klein
maschinen und 3/4 -Belastung bei groBeren Maschinen keine allgemeine 
Giiltigkeit zukommt. Es werden in del' Praxis FaIle vorkommen, in 
denen die mittlere Belastung niederer ist, andererseits abel' auch 
solche, in denen sie hoher ist. 
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Wenn auch die lIlittlcre Bebstung im ersten Jahr vielleicht 
ni('ht ~!a odeI' a! 4 del' Dauerleistung erreicht, so tritt im allgellleinel1 
schon nach wenigen J ahren der Fall ein, daB die Maschine voll aus
geniitzt, unter Umstanden so gar iiberlastet ist. Wirtschaftlichkeits
reehnungen sind abel' nicht nul' fiir das erste Jahr. sondeI'll fiir den 
DUl'C'hschnitt del' vieljahrigen Betriebsdauer del' Maschine bestimmt. 

Bei Leuchtgas-, Benzin-, Naphthalin- und Dieselmaschinen wurde 
nicht weiter darauf Riieksicht genommen. auf wieviele Tage sich die 
gesamte jahrliche Betriebsstundenzahl verteilt. Bei Sauggas- und bei 
Dalllpfkraftaniagen hingegen ist dies in Anbetracht del' Verluste in 
den Stillstandspausen von wesentlicher Bedeutung. Urn hier den 
durehFchnittlichen Brennstoffverbrauch richtig einschatzen zu konnen, 
ist es not wen dig, von vornherein eine bestimmte Vorauesetzung hin
sichtlich del' Zahl del' Betriebstage zu machen. Es wurde deshalb 
angenommen, daB die jahrliche Betriebsdauer von 200 Stunden da
durch zustande kommt, daB die Kraftmaschine wahrend 50 Tagen 
durchschnittlich 4 Stunden im Tag arbeitet. Die jahrliche Betriebs
dauer von 500 Stunden moge sich auf 100 Tage zu je 5 Stunden 
vprteilen. Wahrend del' iibrigen Tage des Jahres seien die Anlagen 
ganz auBer Betrieb. 

Beziiglich diesel' Annahmen Eei bemerkt, daB in del' Tat bei 
Elektrizitatswerken FaIle vorkommen, bei denen zur Deckung des 
Spitzenbedarfs in den Wintermonaten odeI' zur Unterstiitzung des 
Kraftbedarfs im Herbst (Dresch zeit) die Kraftma!Ochine jahrlich nul' 
2()()- 500 Stun den im Betrieb ist, wobei die tagliche Betriebszeit 
etwa 3-u Stunden betragt. 

Die Betriebsdauer von 1000 Stunden moge in 125 Tage zu je 
8 Stunden zerlegt werden, ein Fall, del' auBer bei Elektrizitatswerken 
auch bei gewissen SaiEongeschaften, odeI' bei Aushilfsmaschinen von 
Wasserkraftanlagen vorkommt. Bei 2000 und 3000 Stunden jahr
lieher Betriebsdauer wurden endlich 200 bzw. 300 Tage mit je 
1 () stiindigem Betrieb angenommen. 

Wie bereits im Abschn. 47 erwahnt, sind Steuern, allgemeine 
odeI' offentliche Abgaben sowie Versicherungen in den Betriebs
kostentabellen unberiicksichtigt geblieben, desgleichen die Kosten 
fiir Verwaltung. 

Die fiir die verschiedenen Maschinengrol3en angenommenen 
Brennstoffverbrauchsziffern sind in den Zahlentafeln 17-19 und 
2;")-26 zusammengestellt. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB in den Betriebskostentabellen 
die Zahlen fiir die Warmekraftmaschinen keinesfalls zu giinstig, 
sondern eher etwas zu ungiinstig gewahlt wurden, wahrend ander
seits fiir die Elektromotoren eher zu giinstige Verhaltnisse angenommen 
worden sind. Dies geht unter anderem auch daraus hervor, daB 
del' fiir kleine Elektromotoren mit geringer Betriebsdauer angenommene 
Strom preis ziemlich niedrig ist, da fiir solche seitens del' Db erland
werke meistens ein Preis von 25 Pf.fKW-st und mehr verlangt wird. 



Vierter Teil. 

Wall I der Betriebskraft. 

50. Einleitung. 
Ehe zur Wahl einer Kraftmaschine geschritten ~:ird, mu13 fest

gestellt werden, ob im gegebenen Fall der Kraftmaschinenbetrieb 
auch wirtschaftliche Vorteile bietet, und wie groB cler mittlere und 
der hochste Kraftbedarf sowie die jahrliche Betriebsdauer sind. Fur 
Betriebe mit verhiiltnismaBig groBem Kraftbedarf ergibt sich die 
Notwendigkeit und die wirtschaftliche Dberlegenheit des maschinellen 
Antriebes von selbst. Fur Kleinbetriebe hingegen kann die Frage, 
ob der Antrieb durch eine Kraftmaschine von Vorteil ist, nicht immer 
kurzerhand beantwortet werden, da hier auBer der GroBe, dem Um
fang des Betriebes und der allgemeinen Geschaftslage auch die ort
lichen Verhaltnisse, wie Lohne, Arbeiterverhaltnisse usw. in Betracht 
zu ziehen sind. Es kann hier llnter Umstanden der Handbetrieb an 
sich zweckmaBiger sein. Trotzdem entscheiden auch hier die sonstigen 
Vorzuge des Maschinenantriebs meist zu dessen Gunsten. 

1st die Bedurfnisfrage gelost, so handelt es sich urn die Frage 
der anzuwendenden Maschinenart. Diese ist in der Regel weit 
schwieriger zu beantworten als die erstere, da die Verhaltnisse selten 
so einfach liegen, daB nur eine einzige Losung, wie z. B. bei Vor
handensein einer gunstigen Wasser kraft, in Betracht zu ziehen ware. 
Meist ist man vor die N otwendigkeit gestellt, diejenige Kraftmaschine 
auszuwahlen, die unter Berucksichtigung der ortlichen und der be
sonderen betrieblichen Verhaltnisse die geringsten Betriebskosten er
gibt. Bei den vielen Arten von Kraftmaschinen, die uns heute zur 
Verfiigung stehen, bei der groBen Zahl gleichzeitig auftretender, sich 
gegenseitig beeinftussender Gesichtspunkte und bei der Unsicherheit 
gewisser Posten in wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen ist die Wahl 
der zweckmaBigsten Betriebskraft selbst fUr den Fachmann nicht 
immer eine leichte Aufgabe. 

Die Wahl einer Betriebskraft geschieht hauptsachlich auf Grund 
wirtschaftlicher Erwagungen (Abschnitt 51). Nicht selten sind aber 
auch andere Verhaltnisse ausschlaggebend, wie die Einfachheit und 
Betriebssicherheit, der Raumbedarf, die Dberlastungs- und Regulier
fahigkeit, die mehr oder weniger rasche Betriebsbereitschaft, die 
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Gerausehlosigkeit bz\\". die Ruhe des Ganges, die Frage del' Rauch
beliistigung us\\". Auch die Kapitalbeschaffung spielt vielfaeh eine 
wichtige Rolle. Beziiglich diesel' Verhiiltnisse sei auf die folgenden 
Abschnitte. insbesondere Abschnitt 52. 5~, GO und (j 1 verwiesen. 

Der EinfluB, den die Art del' Kraftiibertragung auf die Wahl 
der Betriebskraft hat. wird in Abschnitt 51 unter "Warmekraft
maschine odeI' Elektromotor" sowie in Abschnitt 59 besprochen. 

51. Wahl (leI' Betriebskraft auf Grund wirtschaftlicher 
GesichtsplInkte 1). 

Allgemeines. 

Die Punkte, die auf die Wahl einer Betriebskraft von ma13-
gebendem Einfiu13 sind, lassen sieh, wie bereits erwahnt, grofitenteils 
weder dureh mathematische, noch dureh sonstige Gesetze von all
gemeiner Giiltigkeit zum Ausdruck bringen. Schon hier sei darauf 
hingewiesen, daB bei Wahl einer Betriebskraft vielfach del' Fehler 
gemacht wird, daB den Versuchs- und Garantiezahlen eine iiber
triebene Bedeutung beigelegt wird; vgl. auch Abschn. 114. Fiir den 
BestelIer handelt es sich weniger urn einseitige Wertzahlen und 
Paradeziffern, aIs VOl' aHem urn ein wirtsehaftliehes Gesamtergebnis 
illl wirkliehen Betrieb. 

Besonders wirtsehaftIieh gestaltet sieh del' Betrieb von Kraft
anlagen, die mit einer Warmeversorgung verbunden werden konnen. 
Von ausschlaggebendem EinfluB auf die Wahl del' Betriebskraft ist 
deshalb del' Umstand, ob es sieh urn rein en Kraftbetrieb, odeI' urn 
einen Betrieb mit gemisehtem Energiebedarf handelt. Del' Ietztere 
Fall liegt VOl' bei Brauereien, Zuekerfabriken, ehemischen Fabriken, 
Brikettfabriken, Papierfabriken, Webereien, Farbereien, Wasehereien, 
Badeanstalten usw. In allen diesen Betrieben wird auBer Kraft 
auch Warme zum Heizen, Kochen, Troeknen sowie zum Erwarmen 
von Luft und Wasser benotigt. Daneben kommen noeh die sog. 
Heizungskraftwerke in Betracht. Hierher gehort VOl' allem die Ver
einigung von Lieht-Elektrizitatswerken und Fernheizwerken odeI' Fern
warmwasserversorgungen. 

Fur rein en Kraftbetrieb ist diejenige Kraftmasehine die wirt
schaftIichste, die unter Berueksiehtigung samtlieher Aufwendungen die 
PSe-st am billigsten Iiefert. Fur Betriebe mit gemisehtem Energie
bedarf hingegen ist diejenige Anlage die zweckmaBigste, weIehe die 
Gesamtenergie, Kraft und Warme, am wohlfeilsten erzeugt. 

Dureh die Anwendung hochgespannten Hei.Bdampfes sowie durch 
die Einfuhrung del' Sauggas- und Dieselmasehinen ist del' fruher so 

1) Die nachfolgenden Ausfiihrungen entstammen im wesentlichen einem 
Aufsatz des Verfassers liber "Die Wahl einer Betriebskraft", Zeitschr. d. Vereins 
deutsch. Ing. 1912, S. 1610 ll. folg. 
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bedeutende wirtschaftliche Vorsprung des zentralisierten GroBbetriebes 
erheblich geringer geworden. Schon Kraftanlagen mittleren, ja selbst 
kleineren Umfanges ermoglichen heute einen einfachen und billigen 
Betrieb. 

Reine Kraftbetriebe. 

Wird eine Warmekraftanlage gut ausgeniitzt, so entfallt gema13 
friiher meistens del' Hauptteil del' Betriebskosten auf die Brennstoff
ausgaben, zumal bei hohen Brennstoffpreisen. Den geringsten Warme-
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Fig. 52. Kosten des PS.-Jahres fiir einen durchschnittlich 3/4 belasteten 200-
pferdigen Teerol-Dieselmotor, ausschlieJ3lich Wasserkosten, in Abhangigkeit von 
der jahrlichen Betriebsdauer, bei einem Preis des Teer61es von 4,50 M. fUr 

100 kg (Zahlentafel 52). 

verbrauch und die beste Warmeausniitzung weisen Hochdruckolmaschinen. 
insbesondere Dieselmaschinen auf, die schlechteste Warmeausniitzung 
hingegen Dampfkraftanlagen. Etwa eben so billig wie Dieselmaschinen 
arbeiten Sauggasanlagen. Ihre Bedeutung und Anwendung ist jedoch 
seit del' allgemeineren Einfiihrung del' Dieselmaschinen wesentlich 
zuriickgegangen. Sauggasanlagen empfehlen sich heute nur noch dort. 
wo billige Brennstoffe zur Verfiigung stehen, wie z. B. Koks-, Anthrazit
und Holzkohlenabfalle. Auch dort, wo billige Braunkohlenbriketts. 
billiger Torf odeI' Koks vorhanden ist, kann die Sauggasanlage hin
sichtlich del' Brennstoffkosten mit dem Teerol-Dieselmotor erfolgreich 
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ill Wettbewerb treten, Dabei hat die Sauggasanlage noch den Vor
Zllg. daB sie bei entsprechender Bemessung del' Generatoranlage gleich
zeitig Heizgas, z. B. zum Betrieb einer L6tanlage, zum Betrieb von 
Harteofen, Trockenofen, zum Erwarmen von Radbandagen und dergL 
liowie allenfalls zum Betrieb einer Fernheizung liefern kann; denn 
Generatorgas lii13t sich auf gro13ere Entfernungen bequemer und billigel' 
fortleiten als Damp£. 
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Fig, 53, Kosten del' PSe-Stunde fiir einen durchsehnittlich 3/4 belasteten 200-
pferdigen Teerol-Dieselmotor, ausschlie13lich Wasserkosten, in Abhiingigkeit von 
del' jiihrlichen Betriebsdauer, bei einem Preis des Teeroles von 4,.50 M. fiir 

100 kg (Zahlentafel 52), 

Man kann heute sagen, daB in den meisten Gegenden Deutsch
lands in Fallen, in denen es sich urn reine Krafterzeugung handelt. 
die Dieselmaschinen in bezug auf die Brennstoffkosten un sere wil't
schaftlichsten Kraftmaschinen sind, sofern fUr gro13ere Einheiten Stein
kohlenteer61 odeI' allenfalls del' im Preise noch billigere Steinkohlen
teer odeI' Gas6lteer verwendet wird 1). Dieselmaschinen unter etwa 

1) Mit Steinkohlenteer und Gasolteer liegen bereits im praktischen Dauer
betrieb ausgefiihrte Versuche vor, die nach Wissen des Verfassers ganz giinstige 
Ergebnisse geliefert haben, 



124 Wahl der Betriebskraft. 

50-100 PS (je nach dem Belastungsfaktor) werden fUr gewohnlich 
besser mit Gasol betrieben. Der Teerolbetrieb ist hierfur zurzeit des
wegen weniger zu empfehlen, weil hierbei die Motoranlage doch etwas 
komplizierter und empfindlicher wird, und weil bei kleineren Motoren der 
Anteil der Brennstoffausgaben an den gesamten Betriebskosten an sich 
ein geringerer ist, so daB hier schon aus diesem Grunde die Annehm
lichkeiten des reinen Gasolbetriebes zu dessen Gunsten sprechen. 
Das TeerOl fangt vielfach schon bei Temperaturen von etwa + 50 C 
an, zu stocken, d. h. dickflussig zu werden, und verlangt deshalb bei 
niedrigen Temperaturen besondere Anwarmvorrichtungen. Es hat 
sodann noch die unangenehme Eigenschaft, daB es infolge seines 
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Fig. 54 und 55. Gesamte jahrliche Betriebskosten eines Elektrizitatswerkes von 
15000 PSe = 10000 KW Gesamtleistung bei Betrieb mit Dampfturbinen und 

Dieselmotoren. 

Schwefelgehaltes die meisten Metalle angreift, und endlich verschmutzt 
der Motor bei Betrieb mit TeerOl immerhin leichter als mit Gasol. 
Aus allen diesen Grunden empfiehlt sich die Verwendung von Teerol 
nur fUr groBere Motoren. Fur diese aber bedeutet das Teerol ein 
Betriebsmittel, das fur die Zukunft der deutschen Kraftwirtschaft von 
groBter Bedeutung ist. 

Aus vorstehenden Darlegungen darf nicht etwa gefolgert werden, 
daB diejenige Maschine, die die geringsten Brennstoffkosten ver
ursacht, auch immer die wirtschaftlichste ist, da die iibrigen Kosten, 
namlich die Kapitalkosten und die Betriebsfiihrungskosten das ganze 
Bild wieder verschieben konnen. Dies tritt gemaB Fig. 52 und 53 
besonders dann ein, wenn der Ausniitzungsfaktor del' betreffenden 
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Anlage gering ist, sei es daB die Maschine nur schwach belastet ist, 
oder daB es sich um kurze Betriebszeiten oder um Reserveanlagen 
handelt. In diesem Fall spielen die Brennstoffkosten gewohnlich 
nicht die entscheidende Rolle wie die Kapitalkosten. 

Wenn beispielsweise ein groBes Elektrizitatswerk die Wahl hat 
zwischen einer Dieselmaschine und der in der Anschaffung meist 
wesentlich billigeren Dampfturbinenanlage, so werden bei niedrigem 
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Fig. 56 und 57. Gesamte jiihrliche Betriebskosten einer Hiittenwerkszentrale 
bei Betrieb mit Koksofengas von 4500 WE Heizwert. 

Bedeutung der sehra!!ierten FHiehen wie in Fig. 58 11. ;,9_ 

Ausniitzungsfaktor die geringeren Kapitalkosten der Dampfturbine die 
Entscheidung zu deren Gunsten herbeifiihren, insbesondere wenn die 
ortlichen Brennstoffpreise niedrig sind. Dagegen werden bei hohem 
Ausniitzungsfaktor und hohem ortlichen Warmepreis die geringeren 
Brennstoffkosten des Dieselmotorenbetriebes die Entscheidung zu
gunsten des letzteren beeinflussen; vgl. Fig. 54 und 55. Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse, wenn es sich um die Wahl zwischen Dampf
turbinen und GroBgasmaschinen hande1t; vgl. die Fig. 56--59 1). 

1) Fig. 54 und 55 entstammen einem Aufsatz von M. Gercke in der Zeit
schrift "Technik und Wirtschaft" 1912, S. 533. Die Fig. 56-59 entstammen 
einem Aufsatz desselben Verfassers in "Stahl und Eisen" 1913, S. 969ft. 
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DaB eine Dampfanlage dort zu bevorzugen ist, wo Betriebs
abfalle, wie Hobel- und Siigespane, Stroh, Lohe usw., gegebenenfalls 
mit Kohlen vermischt, verfeuert werden konnen, sowie dort, wo die 
Einrichtung. einer Mii.llverbrennung geplant ist, sei nur nebellbei 
erwahnt. 

Zugimsten der Dampfanlage spricht nicht selten auch deren 
groBe Dberlastbarkeit. Wiihrend Verbrennungsmaschinen, wenigstens 
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Fig. 58 und 59. Gesamte jiihrliche Betriebskosten einer Huttenwerkszentrale 
bei Betrieb mit Hochofengas von 900 WE Heizwert. 

(* 12% fiir die Dampfturbinenanlsge, 140/. fiir die Gasma8chlnenanlage. Kosten fiir Yer
waltung, GrundBtiicke, GrobgaBrelnigung und 'Wasserversorgung sind nicht beriicksichtlgt.) 

bei der heutigen Geschiiftslage, in der Regel nur mit einer voriiber
gehenden Dberlastung von 10-20% iiber ihre Normalleistung (hier 
Dauerleistung) verkauft werden, haben Dampfanlagen eine dauernde 
Dberlastungsfiihigkeit von 20-30 % und voriibergehend noch erheb
lich mehr. Dies ist besonders fur solche Betriebe wertvoll, die oft 
nur fiir kurze Zeit eine groBere Kraft erfordern. 

Verbrennungsmaschinen haben im iibrigen den .Vorzug rauch
und ruBfreien Betriebes, geringen Platzbedarfes, geringen Wasser
verbrauches und nicht zuletzt den Vorteil, daB sie stets betriebs
bereit und in jedem Raum aufstellbar sind. Nach Wissen des Ver
fassers bestehen nur bei Sauggasanlagen an man chen Orten Vorschriften, 
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die bei der Aufstellung zu beriicksichtigen sind. Auch ist hier der 
Motor mit Riicksicht auf den Gaserzeuger nicht jederzeit betriebs
bereit. 

Der Umstand, daB Verbrennungsmaschinen von der Revisions
pflicht frei sind, bedeutet ohne Zweifel einen Vorzug, wenngleich nicht 
zu verkennen ist, daB die Revision fUr manchen Betrieb segensreich 
wirkt, insofern als sie die Wirtschaftlichkeit indirekt verbessert. 

An dieser Stelle sei auch erwahnt, daB man bei Dampfanlagen 
nicht von einem bestimmten Brennstoff abhangig ist, was im FaIle 
von Streiks oder sonstigen Storungen in der Kohlenzufuhr sehr wert
voll sein kann. Anderseits hat auch der Dieselmotor den Vorzl1g, 
unabhangig von dem Brennstoff der Dampfzentralen zu sein; dabei 
erfordert das Abfiillen und die Zufuhr des Treibols nur wenig Be
dienungspersonal. 

1m FaIle der Wahl einer Dampfanlage sind im allgemeinen fiir 
kleine Leistungen die Lokomobile, fUr mittlere Leistungen diese oder 
die ortsfeste Kolbendampfmaschine und fUr groBe Leistungen, schon 
aus rein betriebstechnischen Griinden, in erster Linie die Dampf
turbine zu empfehlen, und zwar letztere vor allem dort, wo es sich 
urn den direkten Antrieb raschlaufender Maschinen handelt. Speziell 
die Hei13dampflokomobile hat es heute zu einem so hohen Grad 
technischer und thermischer Vollkommenheit gebracht, daB sie in 
bezug auf Wirtschaftlichkeit sogar an GroBbetriebe heranreicht. 

Fiir voriibergehende und Aushilfsbetriebe ist die Lokomobile die 
geeignetste Warmekraftmaschine, da sie keine groBeren Fundamente 
erfordert, in kiirzester Zeit aufgestellt und nach Gebrauch leicht 
wieder verkauft werden kann. 

Bei Verbrennungsmaschinen wird man sich fUr kleinere An
lagen in der Regel zwischen Leuchtgas-, Benzol- oder Naphthalin
motoren zu entscheiden haben. Fiir mittlere und groBere Anlagen 
hingegen sind Dieselmaschinen, unter Umstanden Gasmaschinenanlagen 
zu bevorzugen. Insbesondere die Dieselmaschinen entwickeln sich 
heute in raschem Tempo auch zu GroBkraftmaschinen. Ob aller
dings bei den immerhin beschrankten Vorraten an Teerol, die uns 
heute zur Verfiigung stehen, die GroB-Dieselmaschinen gute Aussichten 
fiir die Zukunft haben, erscheint fraglich. Es ist jedenfalls zweck
mal3iger, die Vorteile des Teerolbetriebs den kleineren und mittleren 
Maschinen zugute kommen zu lassen. Fiir groBere Leistungen ist 
in der Dampfkraftmaschine, vor aHem der Dampfturbine, bereits eine 
sehr wirtschaftlich arbeitende Kraftmaschine vorhanden, wie die Be
triebskostenberechnungen im Anhang deutlich erkennen lassen. 

Fiir Betriebe mit stark und plotzlich wechselnder Belastung 
sind Sauggasanlagen im allgemeinen nicht zu empfehlen, da sie iiber 
eine nennenswerte Gasreserve nicht verfiigen und der Generator 
seinen Warmezustand nicht plOtzlich zu andern vermag. 

Urn die Vorteile des Dampf- und Verbrennungsmaschinenbetriebes 
miteinander zu vereinigen, kann sich unter Umstanden fiir groBere 
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Werke eine kombinierte Kraftanlage als zweckmaJ3ig erweisen, wobei 
der konstante Teil der Belastung auf Verbrennungsmaschinen, der 
variable dagegen auf Dampfmaschinen, insbesondere Turbinen, iiber
tragen wird. Da die wahrend weniger Stunden des Tages auftreten
den Spitzen der Belastung einem klein en Ausniitzungskoeffizienten 
entsprechen, so ist hierfiir die in der Anschaffung billige Dampf
anlage wirtschaftlicher als die Verbrennungsmaschinenanlage. Ver
brennungsmaschinen, z. B. Dieselmotoren, kommen hochstens dann 
fiir eine nur zeit weise Beniitzung in Betracht, wenn auf sofortige 
Betriebsbereitschaft besonderer Wert gelegt wird. 1m ii brigen jedoch 
ist die Dampfkraftmaschine die zweckmaBigste Spitz en- und Reserve
maschine. In den meisten Fallen allerdings diirfte auf die durch 
eine Kombination von Dampf- und Verbrennungsmaschinen erreich
baren wirtschaftlichen Vorteile zugunsten der Einheitlichkeit und 
Einfachheit des Betriebes zu verzichten sein. 

Auf die infolge des heftigen Wettbewerbes lebhaft umstrittene 
Frage "Warmekraftmaschine oder Elektromotor" solI im nachfolgen
den besonders eingegangen werden. 

Kraftbetriebe mit Abwiirmeverwertung. 

Wah rend bei ausschlieBlicher Krafterzeugung die Verbrennungs
maschine, wenigstens auf dem Gebiet der kleineren Leistungen, 
im aUgemeinen wirtschaftlicher arbeitet als die Dampfmaschine, 
stellt sich fiir Betriebe, die auBer Kraft auch Warme zu Heiz
und Fabrikationszwecken benotigen, die Dampfkraftmaschine als 
die einfachste und wirtschaftlichste Betriebskraft dar. Denn bei 
gleichzeitigem Bedarf von Kraft nnd Warme kommen nicht mehr 
die Kosten der PSe-st in Betracht, sondern die insgesamt fiir Kraft
nnd Warmeerzeugung aufzuwendenden Kosten. Hierbei ist die 
Dampfanlage, ganz abgesehen von ihren geringeren Anschaffnngs
kosten, grundsatzlich im Vorteil, insofern als fiir sie jeder Brenn
stoff verwendbar ist. Man kann hier jeweils den im Warme
preis ortsbilligsten Brennstoff auswahlen, was bei Verbrennungs
maschinen bekanntlich nicht moglich ist. Dabei hat die Dampfanlage 
noch den V orzug, daB sich die Anforderungen hinsichtlich des 
Warmebedarfs ganz unabhangig vom Betrieb der Kraftmaschine be
friedigen lassen. Beispielsweise kann man der Dampfkraftmaschine, 
im Gegensatz zur Verbrennungsmaschine, dnrch Zwischendampf
entnahme in weiten Grenzen unabhangig von der Belastnng Warme 
entziehen. 1st eine Dampfkraftmaschine auBer Betrieb, so kann 
eine direkte Warmeentnahme ans dem Kessel stattfinden. Bei Ver
brennnngsmaschinen hingegen laBt sich eine direkte Warmeentnahme 
(in Form von Heizgas) nur dort vorsehen, wo eine eigene Gas
erzeugnngsanlage vorhanden ist. 

Wenn es sich einrichten laBt, wird man allerdings auch in 
Fallen, in denen Kraft- nnd Warmebedarf zeitlich nicht zusammen-
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fallen, die direkte Warmeentnahme aus dem Dampfkessel odeI' dem 
Generator zu vermeiden suchen. sei es, indem man die Abhitze zu
nachst in Wiirmespeicher i.iberfiihrt, odeI' indem man elektrische 
oder hydraulische Akkumulatoren anwendet. Denn bekanntlich wird 
nur ein geringer Teil der aufgewandten Warme zur Arbeitsleistung 
verbraucht, wahrend del' weitaus groBere Teil die Maschine wieder 
verlaBt. Let.ztere spielt hierbei, gleichgiiltig, ob es sich urn eine 
Dampf- odeI' eine Verbrennungsmaschine handelt, gewissermaBen nul' 
die Rolle eines arbeitverrichtenden Drosselorganes. 

Der Umstand, daB bei Dampfmaschinen die Brennstoffwarme 
zur Krafterzeugung schlechter ausgenutzt wird als bei Verbrennungs
maschinen, hat zur Folge, daB bei Dampfmaschinen weit mehr Ab
warme zur Verfiigung steht, als bei Verbrennungsmaschinen; vgl. Fig. 41. 
Ein ungefahres Bild von der Menge del' verfiigbaren Abwiil'me bekommt 
man, wenn man von den Wal'meverbl'auchszahlen del' einzelnen Kl'aft
maschinen den Wal'mewel't, del' 1 PS-st entsprieht, (i~2,~ WE, ab
zieht. Man erkennt alsdann, daB die verfiigbare Abwarme bei del' 
Dampfmaschine weitaus am groBten, bei del' Dieselmasehine hingegen 
nm kleinsten ist. Dazu kommt noch, daB sich bei Dampfmaschinen 
die Abwarme bequemel' und billigel' ausniitzen HiBt, als bei Ver
hrennungsmaschinen; bei Dampfmaschinen steht namlich die Abwarme 
in del' auBerst bequemen Form von Dampf zur Verfiigung, bei Ver
brennungsmaschinen hingegen teils in Form von erwarmtem Kiihl
wasser, teils in Form von heiBen, verunreinigten Auspuffgasen. 
L-,tztere haben ein gro13es Volumen bei verhaltnisma13ig sehr geringem 
Warmeinhalt. Da das Warmeiibel'tragungsvermogen von Gasen im 
Gogeneatz zu kondensiel'endem Wasserdampf ein sehr geringes ist, 
so sind zur Ausniitzung del' Abgaswarme vel'haltnismaBig groBe 
Heizflachen notig. 

Das Kiihlwasser verlaBt bei grol3eren Verbrennung8masohinen 
den Zylinder mit Temperaturen von etwa 40° C, bei kleineren mit 
etwa 50 0 C. Wasser von eo niedriger Temperatur ist nur selten 
verwendbar. Insbesondere bei Dieselmotoren, bei denen Vorziindungen 
nicht zu befiirchten eind, kann man mit der Ablauftemperatur 
wesentlich hoher gehen. Man laBt das KiihlwasEer kleinerer Diesel
motoren, schon mit Riicksicht auf moglichst geringen Wasserverbrauch, 
mit Temperaturen von 70-80° C ablaufen, vorausgesetzt, daB das 
Wasser nicht reioh an Kesselsteinbildnern ist. Wasser von diesel' 
hohen Temperatur laBt sich bereits fiir verschiedene gewel'bliche 
Zwecke ausnutzen. Bei ganz groBen Dieselmotoren geht man allel'
dings mit del' Ablauftemperatur auch nicht iiber 40-50° C, urn 
Warmeverzerrungen del' Zylinder zu vermeiden. Wo das Kiihlwasser 
in die stadtische Kanalisation abflie13t, darf man unter U mstanden 
nicht iiber 35 0 C gehen. 

Die Auspuffgase verlassen den Motor gema13 Abschn. 14 bei 
voller Belastung mit Temperaturen von 400-600° C. Damit kann 
man ohne Schwierigkeit Dampf, selbst hoch iiberhitzten, el'zeugen. 

H art h. Kraftanlagen. 9 
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Je vollkommener sich der Verbrennungsvorgang im Arbeitszylinder 
abspielt, desto niedriger ist die Expansions-Endspannung und desto 
niedriger mithin auch die Temperatur der AuspuHgase. Damit 
hiingt es zusammen, daB die Auspuffgase von Dieselmaschinen eine 
wesentlich niedrigere Temperatur besitzen als diejenigen von Gas
maschinen. 

Die Auspuffgase werden am besten zur HeiBwasser- oder Dampf
erzeugung ausgeniitzt. Der hierzu notige Abwarmeverwerter er
fordert verhii.ltnismaBig wenig Platz und hat als angenehme Eigen
schaft eine stark schalldampfende Wirkung, was in erster Linie mit 
der durch die Abkiihlung verursachten V olumenverminderung der 
Abgase zusammenhangt. 

Den auf solche Weise erzeugten Dampf oder das Warm wasser 
kann man zu Heizzwecken ausniitzen, insbesoI}dere den Dampf auch 
zur Herstellung destillierten Wassers fiir chemische Zwecke oder zum 
Fiillen von Akkumulatorenbatterien verwenden. Hierbei wird zweck
maBig das den Motor verlassende Kiihlwasser weiter erwarmt. Ver
liiBt das Kiihlwasser den Motor mit 50° C, so ist man in der Lage, 
dasselbe bis auf 70-75 0 C zu erhitzen. Soll nur ein Teil des Ab
laufwassers verwendet werden, so lassen sich auch hohere Tempera
turen erreichen. Wo der Abwarmeverwerter als Ekonomiser aus
gebildet wird, in dem das Wasser unter Kesseldruck steht, kann 
man Wassertemperaturen iiber 1000 C erzielen. Je hohere Wasser
temperaturen allerdings zu erzeugen sind, desto weniger tief lassen 
sich bei einer bestimmten Heizflache des Verwerters die Auspuffgase 
herunterkiihlen, mit Riicksicht auf das abnehmende Temperatur
gefalle zwischen den Gasen und dem Wasser. 

Die Zahlentafeln 20 und 21 enthalten Wiirmebilanzen fiir zwei 
Dampf- und zwei Verbrennungsmaschinen, wobei jeweils eine mitt
lere MaschinengroBe von 200 PSe zugrunde gelegt wurde. Die ein
zelnen Zahlen sind unter der Voraussetzung angenommen, daB sich 
die Maschinenanlagen in tadellosem Zustand befinden und daB sie 
sachgemaB und aufmerksam bedient werden. TreHen diese Voraus
setzungen nicht zu, werden vielmehr die Maschinen freiwillig oder 
unfreiwillig mit schlechtem Wirkungsgrad betrieben, so wachst deren 
Warmeverbrauch und es ergibt sich eine entsprechend groBere Ab
wiirmemenge. Kann diese nutzbringend verwandt werden, so spielt 
der erhohte Brennstoffverbrauch keine Rolle. Nur bei Dampfkraft
anlagen ist ein durch schlechte Feuerbedienung entstehender groBerer 
Kesselverlust nicht mehr zuriickzugewinnen. 

Bei Verbrennungsmaschinen ist gemaB Abschn. 42 der Wiirme
verbrauch fiir die PSe-st nur wenig von der MaschinengroBe ab
hangig. Bei Dampfmaschinen hingegen, wenigstens bei ortsfesten, 
wachst der Warmeverbrauch von etwa 200 PS abwarts meist ver
haltnismaBig stark, weshalb hier kleinere Leistungseinheiten ent
sprechend groBere Abwarmemengen fiir die PSe-st ergeben; vergL 
Fig. 38 und 41. 
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Zahlentafel 20. 
Warmebilanz einer Dampfkraftanlage von rd. 200 PSe. 

HeiBdampf- HeiBdampf-
Von der zugefiihrten Warme Auspuffmaschine Kondensations, 

entfallen auf: maschine 

WE I 0/0 WE I Ofo 

Verluste in Kesselanlage und Lei- I I 

tung. . .. .. .. 1750 25 1250 25 
In Nutzarbeit umgesetzte Warme 632 9 632 12,6 
Maschinenverluste durch Reibung, 

Strahlung und Leitung 168 2,4 168 3,4 
Warmeinhalt des Abdampfs 4450 63,6 2950 59 

Warmeverbrauch fiir 1 PS.-st . . • I 7000 100 5000 100 

Zahlentafel 21. 

W arme bilanz einer Verbrenn ungsm aschinenanlage 
von rd. 200 PSe . 

Von der zugefiihrten Warme Gasmaschine Dieselmaschine 
entfallen auf: WE I % WE I Ofo 

In Nutzarbeit umgesetzte Warme . 632 27,5 632 34,2 
Verluste durch Reibung und Strah-

lung teinschl. Luftpumpenarbeit) 160 7 200 10,8 
Ins Kiihlwasser iibergefiihrte Warme 800 34,8 500 27 
Aus den Abgasen verwertbare 

Warme 1) • 500 21,7 320 17,3 
Verlorene Abgaswarme (in und hin-

ter Verwerter) 201" I 9 198 I 10,7 

Warmeverbrauch fiir 1 PSe-st . • . I 2300 100 1850 100 

Aus den Zahlentafeln 20 und 21 ergibt sich, daB bei Kondensations
Dampfmaschinen der angenommenen GroBe etwa 3000 WE, bei Aus
pufImaschinen etwa 4500 WEjPSe-st aus dem Abdampf gewonnen 
werden konnen. Demgegeniiber lassen sich bei Verbrennungsmaschinen 
nur etwa 300-500 WE/PSe-st, d. i. etwa der zehnte Teil aus den 
Abgasen nutzbar machen. Beriicksichtigt man jedoch bei Ver
brennungsmaschinen noch die Kiihlwasserwarme, so bleibt die maxi
mal erreichbare BrennstofIausnutzung fUr Kraft- und Warmeerzeugung 
zusammengenommen nicht hinter derjenigen bei Dampfmaschinen 
zuriick. Bei voller Verwertung der an das Kiihlwasser abgegebenen 
Warme betragt die Gesamtwarmeausnutzung bei der Gasmaschine 

1) Hierbei ist angenommen, daB die Temperatur der Abgase hinter dem 
Verwerter unter Beriicksichtigung der in demselben stattfindenden Warme
verluste noch rd. 150 0 C betrii;gt. 

9* 
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84°/ und bei der Dieselmaschine 78,5°/0 , gegeniiber 72,6°/ 0 bei 
der Auspuffdampfmaschine und 71,6 ° j ° bei der Kondensationsmaschine. 

Nun Hi-Bt sich allerdings in der Praxis meist nur ein Teil der 
vom Kiihlwasser aufgenommenen Warme ausnutzen. Nimmt man 
gemaB Zahlentafel 21 an, daB bei Gasmaschinen rd. 800 WEjPSe-st 
ins Kiihlwasser iibergehen, so ergibt sich der Verbrauch an Kiihl
wasser bei 10° C ZufluB- und 50° C AbfluBtemperatur zu 20 ItrjPSe-st. 
Betragt die aus den Abgasen verwertbare Warme rd. 500 WE, so 
ergeben sich bei Weitererwarmung des Kiihlwassers die aus Zahlen
tafel 22 ersichtlichen Verhaltnisse. 

Zahlentafel 22. 
Warmeausnutzung bei Gasmaschinen. 

Weitererwarmung des Kiihlwassers 
von 50 0 C auf 

Wasser von I Dampf von 12 at 

75 0 [100 0 [125 0 [150 0 gesatt. [ 300 0 

Von dem abfliel3enden Kiihl
wasser lassen sich verwen-
den ......... ltr 20 

Drsg!. in Proz. . . . . • 0/0 100 
Gesamtwarmeausnutzung ') 0/0 84 

10 
50 
67 

6,7 5 
33 25 
61 58 

0,81 
4 

51 

0,74 
3,7 

50 

Bei Dieselmotoren, bei denen gemaB oben eine hohere Kiihl
wasser-Ablauftemperatur als 50° C zugelassen werden kann, laBt 
sich ein entsprechend groBerer Teil der Kiihlwasserwarme ausnutzen. 
Nimmt man auf Grund von Zahlentafel 21 an, daB bei Dieselmotoren 
500 WE ins Kiihlwasser iibergehen und daB 320 WE aus den Ab
gasen gewonnen werden konnen, so wiirde sich bei 10° ZufluB- und 
70° AbfluBtemperatur ein Kiihlwasserbedarf von 8,3 ItrjPSe-st er
geben. Diese Wassermenge laBt sich durch die Abgase bis auf 
108 ° C erwarmen, entsprechend einer Gesamtwarmeausnutzung von 
78,5 % • 

Lauft hingegen das Kiihlwasser, wie z. B. bei groBeren Gas
maschinen oder bei Ableitung in die stadtische Kanalisation, mit 
weniger als 50° ab, und ist noch dazu die Zulauftemperatur hoher 
als 10°, so braucht man entsprechend mehr Kiihlwasser und kann 
infolgedessen einen geringeren Teil von dessen Warme zur HeiBwasser
oder Dampferzeugung nutzbar machen. Die erreichbare Warme
ausniitzung ist alsdann geringer als in Zahlentaiel 22 angegeben. 

Wird bei groBer Harte des Kiihlwassers eine Riickkiihlanlage 
aufgesteIIt, urn dasselbe Wasser wieder verwenden zu konnen, so 

') Hierbei wurde nicht weiter beriicksichtigt, daB sich die Auspuligase 
gewohnlich urn so weniger weit herunterkiihlen lassen, je huher die gewiinschte 
Wassertemperatur iat. 
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muB auf die Ausniitzung der Kiihlwasserwarme unter Umstanden 
iiberhaupt verzichtet werden. Die Gesamtwarmeausniitzung wiirde 
in diesem Fall auf rd.4\:) ° / ° heruntergehen. 

GemaB Zahlentafel 22 kann man bei Verbrennungsmaschine~ 
durch gleichzeitige Ausniitzung der Abgas- und Kiihlwasserwarme 
zum Zwecke der HeiBwassererzeugung Gesamtwirkungsgrade von etwa 
58-84°/0' zum Zweck der Dampferzeugung hingegen nur solche von 
etwa 50°/0 erzielen. Diese Ausniitzungsziffern sind jedoch praktisch 
nul' dort moglich, wo das Wasser zu Gebrauchs- oder Fabrikations
zwecken oder zum Speisen von Hochdruckdampfkesseln verwandt 
werden kann, nicht aber dort, wo es ausschlieBlich zu Heizzwecken 
dienen solI. Denn bei dieser Verwendungsart ist man gewohnlich 
nicht in der Lage, das Wasser bis auf die Zulauftemperatur zum 
Motor abzukiihlen. Dieser Fall ware nur dann moglich, wenn das 
aus der Heizung abftieBende Wasser immer wieder dem Motor zu
gefUhrt werden wiirde. Tritt z. B. das Wasser mit 40° aus dem 
ietzten Heizkorper aus - eine weitergehende Abkiihlung wiirde zu 
groBe Heizftachen erfordern - und erwarmt es sich beim Durch
ftieBen der Kiihlraume des Motors auf 70°, so kann es durch die 
Auspuffgase weiter bis auf etwa 89° erwarmt werden. Bei einer 
derartigen Arbeitsweise lieBe sich jedoch nur dann ein dauernder 
Gleichgewichtszustand aufrecht erhalten, wenn das Kraft- und Heiz
bediirfnis unverandert dassel~e bliebe, was in Wil'klichkeit nie zu
trifft. Speziell bei Niederdruckdampfheizungen, wo das Kondensat 
unmittelbar wieder in den Kessel zuriickftieBt, muB an sich auf die 
Ausniitzung der Kiihlwasserwarme verzichtet werden. Sod ann ist es 
bei groBeren Dieselmotoren nicht moglich, mit dem Riicklaufwasser 
aus einer Warmwasserheizung zu kiihlen, da hierbei die Eintritts
temperatur des Wassers mit Riicksicht auf eine wirkeame Kiihlung 
des Kompressors zu hoch wiirde. Man muB hier notgedrungen mit 
Frischwasser kiihlen. 

Man kommt infolgedessen bei Verbrennungsmaschinen mit der 
Gesamtwarmeausniitzung gewohnlich nicht iiber 50-60% hinaus. 
Demgegeniiber kann man bei Dampfanlagen unter Umstanden bis 
zu 80 ° / ° der Brennstoffwarme nutzbar machen. 

In den Zahlentafeln 20-22 ist volle Belastung der Maschinen 
vorausgesetzt. Bei nur teilweiser Belastung ist der Brennstoffver
brauch fUr 1 PSe·st groBer, weshalb in diesem Fall verhaltnismaBig 
mehr Abwarme gewonnen werden kann. 1m ganzen genommen 
ist jedoch die Abwarmemenge kleiner; sie sinkt etwa proportional 
der indizierten Leistung. Nur bei Gasmaschinen mit Qualitatsregu
lierung tritt es, schlechte Einstellung vorausgesetzt, leicht ein, daB 
bei geringer Belastung und im Leerlauf die Temperatur der Abgase 
infolge schleichender Verbrennung groBer ist, als bei vollbelasteter 
Maschine, so daB hier die in den Auspuffgasen enthaltene Warme
menge bei Teilbelastung und im Leerlauf im ganzen genommen an
nahernd ebenso groB sein kann, wie bei vollbelasteter Maschine. 
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Bei Verbrennungsmaschinen mit Gaserzeugungsanlage ist der 
Warmeverbrauch um den Betrag der Generatorverluste groBer, ohne 
daB jedoch mehr Abwarme zur Verfiigung steht. Die Gesamtwarme
ausniitzung ist deshalb hier entsprechend schlechter. Sie wiirde in 
dem Beispiel der Zahlentafel 21, volle Verwertung der Kiihlwasser
warme vorausgesetzt, auf etwa 64 0/ 0 heruntergehen, ohne Verwertung 
der Kiihlwasserwarme auf etwa 38 0 / 0 • 

Wenn es sich allerdings darum handeln wiirde, die Generator-
. verluste zu verringern, so ware dies, rein technisch betrachtet, ohne, 
weiteres moglich. Die Verluste bestehen namlich vorwiegend in der 
Warmeausstrahlung des Generators und in der nutzlosen Abkiihlu,ng 
des erzeugten Gases im NaBreiniger. Der Strahlungsverlust laBt sich 
fast ganzlich vermeiden, wenn man den Generator mit einem Wasser
mantel umgibt und das in diesem erwarmte Wasser anderweitig 
ausniitzt. Auch die im Gas enthaltene Warme laBt sich zur Er
zeugung warmen Wassers nutzbar machen. Man konnte so den 
Wirkungsgrad der Generatoranlage im auBersten Fall bis auf etwa 
95 % hinaufbringen. Der Rest entfiele alsdann auf den Rostverlust 
und die beim Beschicken und Stochern entstehenden Warmeverluste. 

Fiir gewohnlich kann man annehmen, daB sich bei normal be
lasteten Gasmaschinen etwa 500 WE aus den Abgasen gewinnen 
lassen. Um keine zu groBe Heizfiache fUr den Abgasverwerter zu 
bekommen, wird man sich unter Umstanden mit 300-400 WE/PSe-st 
begniigen. Bei Dieselmaschinen kommt man bei normaler Belastung 
gewohnlich nicht iiber etwa 300 WE hinaus, es sei denn, daB man 
die Auspuffgase durch Anordnung entsprechend groBer Heizfiii.chen 
tiefer als 150 0 C abkiihlt. Letzteres ist aber aus zwei Griinden 
nicht zu empfehlen, erstens wegen der hoheren Anschaffungskosten 
des Verwerters und zweitens mit Riicksicht darauf, daB bei zu weit
gehender Abkiihlung der Gase durch ihren Schwefelgehalt bedingte 
chemische AngrifIe eintreten, die eine entsprechend raschere' Zer
storung des Abgasverwerters zur Folge haben, insbesondere wenn 
dieser aus Schmiedeeisen besteht. 

Die Zahlentafeln 23 und 24 geben eine Vorstellung von den jii.hr
lichen BrennstofIersparnissen, die sich bei einer 200- und einer 
2000 pferdigen Gasmaschine durch Aufstellung eines Abwarmever
werters erzielen lassen. Die Zahlentafeln sind unter Zugrundelegung 
von zwei verschiedenen Brennstoffpreisen und Betriel'>sstundenzifIern 
unter der Voraussetzung durchgerechnet, daB nur die in den AuspufI
gasen enthaltene Warme ausgeniitzt wird. Und zwar wurde fiir 
1 PSe-st eine ausniitzbare Warmemenge von 400 WE angenommen. 
Die AnschafIungskosten der Verwerter samt Zubehor wurden zu rd. 
2000 bzw. 7000 M. angenommen und die -Belastung der Maschinen 
zu jeweils 3/4 ihrer Normalleistung. Bemerkt sei, daB diese Preise 
niedrig gegriffen sind; in Wirklichkeit werden die Anschaffungskosten 
der Verwerter meist hoher sein. 

Wennals ausniitzbare Abwarme nur der Betrag von 400 WE 



Wahl der Betriebskraft auf Grund wirtschaftlicher Gesichtspunkte. 13& 

eingesetzt wurde, so ist dies verhii1tnismaBig wenig, in Anbetracht 
dessen, daB die Maschinen nicht voU belastet sind. In Wirklichkeit 
lassen sich deshalb noch groBere Ersparnisse erzielen, als in Zahlen
tafeln 23 und 24 angegeben, zumal fUr gewohnlich, selbst bei GroBgas
maschinen, der Warmeverbrauch bei Vollbelastung rd.· 2500 WE IPSe-st 
betragt, so daB sich entsprechend mehr Abwarme als in Zahlen
tafel 21 ergibt. 

Die Betriebskosten der Abgasverwerter bestehen nur in deren 
Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung, da so gut wie keine 
Bedienung erforderlich ist. Auch Verzinsung, Abschreibung und In
standhaltung brauchen unter Umstanden nicht gerechnet zu werden, 
namlich dann, wenn durch Aufstellung eines Abgasverwerters die 
Kosten fUr eine besondere Warmeerzeugungsanlage gespart werden 
konnen. 

Zahlentafel 23. 
Abgasverwertung bei einer Gasmaschine von 200 PSe, 

3/4 -Belastung. 

Wert von 10000 WE in Form von 2,5 Pf. 5 Pf. 
HeiBwasser oder Dampf 

Jahrliche Betriebsdauer . st 3000 I 8760 3000 I 8760 

Wert der Abwarme . .M. 450 1314 900 
\ 

2628 
20 % Abschreibung, Verzinsung 

und Reparaturen . .M. 400 400 400 I 400 

Jahrliche Ersparnis durch Ab-
warmeverwertung . . .M. 50 I 914 500 I 2228 

Zahlentafel 24. 
Abgasverwertung bei einer Gasmaschine von 2000 PSe, 

3/4-Belastung. 

Wert von 10000 WE in Form von 2,5 Pf. 5 Pf. 
HeiBwasser oder Dampf 

jahrliche Betriebsdauer . st 3000 I 8760 3000 I 8760 

Wert der Abwarme • .M. 4500 
I 

13140 9000 26280 
20 % A bschreibung, . Verzinsung 

und Reparaturen . • . • . . M. 1400 I 1400 1400 1400 

jahrliche Ersparnis durch Ab-
I I warmeverwertung • .M. 3100 11740 7600 24880 

Von der Kiihlwasserwarme ist in den Zahlentafeln 23 und 24 ab
gesehen, da dieselbe an sich immer zur Verfiigung steht. Die direkte 
Ausniitzung des heiBen, mit 40-80 0 C abflieBenden, etwa 500 bis 
800 WEjPSe-st enthaltenden Kiihlwassers von Verbrennungsmaschinen 
ist immer kostenlos und deshalb iiberall zu empfehlen, wo dieses 
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heiBe Wasser zu Fabrikations-, Reinigungs-, Badezwecken und dergl. 
verwendet werden kann. Zur indirekten Ausniitzung sowie zur 
Riickkiihlung dieses Kiihlwassers konnen in altbekannter Weise Heiz
korper, wenigstens im Winter, und Gradierwerke (im Sommer) be
niitzt werden. Den auf diese Weise erreichbaren Warme- und 
Wasserersparniesen stehen als Ausgaben die auf den Betrieb der 
Heiz- und Riickkiihleinrichtung entfallenden indirekten und direkten 
Kosten gegeniiber. In den Zahlenta.feln 23 und 24 wird von dies en 
beiden Verwendungsmoglichkeiten des Kiihlwa8sers abgesehen. 

Aus den Zahlentafeln 23 und 24 ergibt sich, daB die durch Auf
stellung eines Abhitzeverwerters erreichbaren Ersparnisse je nach 
MaschinengroBe, Betriebsdauer und je nach den Brennstoffpreisen 
unter Umstanden schon weit vor Ablauf eines Jahres die Anschaffungs~ 
kosten des Verwer14lrs wieder einbringen. Bezieht man die Erspar
nisse auf die gesamten jahrlichen Betriebskosten der Kraftanlage, 
so wiirde die durch Verwertung der Abhitze erreichbare Ersparnis 
bei der 200pferdigen Maschine etwa 1/s-51/'J %, bei der 2000pfer
digen Maschine etwa 3-81 / 2 0 / 0 von den gesamten Kraftkosten aus
machen. Hierbei beziehen sich die kleineren Zahlen auf Tagesbetrieb 
und niederen Brennstoffpreis, die groBeren auf Dauerbetrieb und 
hohen Brennstoffpreis. 

Daraus folgt, daB es bei kleinen Leistungseinheiten im allge
meinen nicht zweckmaBig erscheint, die Abgaswarme von Verbrennungs
maschinen auszuniitzen, weil im Vergleich zu Dampfmaschinen immer
hin nur wenig Abwarme zur VerfUgung steht, weil fernerhin die 
Heizkorper zur Ausniitzung der Auspuffgase fUr kleine Leis~ungen 
verhaltnismaBig teuer ausfallen und mit Riicksicht auf den chemi
schen Angriff der Auspuffgase hoch abzuschreiben sind und weil 
insbesondere bei Fabrik- und Bureauheizungen die Abwarme nicht 
wahrend des ganzen Jahres, sondern nur rd. 5 Monate ausgeniitzt 
werden kann. Da zudem der Motorenbetrieb erst morgens um 7 oder 
8 Uhr beginnt, steht erst von dieser Zeit an Abwarme zur Ver
fiigung. Man miiBte deshalb zur Aufheizung der Bureau- und 
Fabrikraume eine besondere Heizanlage aufstellen, die vor Beginn 
des Motorenbetriebes, oder iiberhaupt in Betriebspausen, die Warme 
zu Hefern hat. Diese Heizanlage erfordert zu ihrem Betrieb Kohlen, 
und zwar ist gerade morgens zum Aufheizen kalter Raume der 
Hauptwarmeaufwand erforderlich. AuBerdem wird bei einer solchen, 
nur in den Morgenstunden betriebenen Heizanlage ein erheblicher 
Brennstoff-Abbrand eintreten. Aus alledem geht hervor, daB die 
Abgasverwertung bei kleinen Motoren, insbesondere bei Dieselmotoren, 
wenig oder gar keine wirtschaftlichen Vorteile bietet, es sei denn, 
daB es sich urn Betriebe handelt, die ohne Nachtpause 24 Stunden 
durcharbeiten und die Abwarme standig auszuniitzen in der Lage sind1). 

1) Bei dieser Sachlage ist es klar, daB die Abwarmeverwertung fiir andere 
Moto~en, ~ie Leuchtgas-, Benzinmotoren usw. iiberhaupt nicht in Frage kommt, 
obgleIeh mese Motoren gemiiB Zahlentafel 15. mehr Abwiirme fUr 1 PS.-st Hefern. 
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Giinstiger liegen die Verhaltnisse fiir mittlere und groBe Lei
stungen. Insbesondere in den GroBgasmaschinen-Zentralen, die auf 
Hiittenwerken und Zechen anzutreffen sind, wendet man die Abgas
verwertung mit Vorteil an. Hier liegen die Verhaltnisse insofern 
giinstiger, als es sich um ganz bedeutende Abwarmemengen handelt, 
die schon des ofteren mit bestem Erfolg zur Dampferzeugung aus
geniitzt worden sind. Zudem herrscht hier in der Regel Dauerbetrieb 
und endlich ist in Hiittenwerken und Zechen immer, und nicht nur 
im Winter, wie bei Hcizanlagen, Bedarf an heiBem Waeser oder 
Dampf. Fiir GroBgasmaschinen-Zentralen wird sich deshalb die Ab
warmeverwertung voraussichtlich ein weites Feld erobern, und es ist 
anzunehmen, daB der Abwarmeverwerter in Zukunft ein normales 
Zubehor der GroBgasmaschine bilden wird, ahnlich wie der Ekonomiser 
fiir Dampfanlagen. 

Wird die Abwarme fiir Kraftzwecke ausgeniitzt, so kann man 
fiir 1 PSe-st etwa I! 6-1 i 8 PSe oder rd. 15 ° I ° der Gasmaschinenleistung 
gewinnen. Hierbei ist angenommen, daB fiir 1 PSe-st aus der Gas
maschinenabwarme 500 WE in Form von hochgespanntem HeiBdampf 
nutzbar gemacht werden und daB der Warmeverbrauch der Dampf
kraftmaschine 3000-4000 WEjPSe-st betragt. 

Bemerkt sei, daB sich die Abwarmeverwertung auch fiir kleinere 
Verbrennungsmaschinen als wirtschaftlich erweist, wenn Bedarf nach 
destilliertem Wasser vorliegt. Dest.illiertes Wasser ist namlich ein 
verhaltnismaBig wertvolles Produkt. Auch dort erweist sich die 
Abwarmeverwertung als wirtschartlich, wo es sich nur darum handelt, 
einen Teil der Abwarme auszuniitzen; in diesem Fall fallt der Ver
werter verhaltnismiiBig billig aus. Wenn man aber die Abgaswarme fiir 
Heizzwecke ausniitzen und bis auf etwa 150°0 aIle Wiirme aus den 
Abgasen herausholen will, so ergeben sich teure Verwerter. Alsdann 
rentiert sich die Abwarmeverwertung gemaB oben nur fiir groBere 
Verbrennungsmaschinen. 

Aus vorstehenden Darlegungen ergibt sich, daB fiir Betriebe mit 
groBem Warmebedarf in der Regel die Dampfanlage vorzuziehen ist. 
Wo hingegen der Warmebedarf im Verhaltnis zum Kraftbedarf nur 
gering ist, verdient gegebenenfalls die Verbrennungsmaschinenanlage 
den Vorzug. Dnter Dmstanden kann sich auch eine kombinierte 
Anlage empfehlen, bei der die Verbrennungsmaschine in der Haupt
sache Kraft, die Dampfmaschine hingegen Kraft und Warme zu 
liefern hat, wobei letztere gerade nur so stark belastet ist, daB ihr 
gesamter Abdampf ausgeniitzt werden kann. 

Da insbesondere Kolbendampfmaschinen im Hochdruckgebiet 
giinstiger arbeiten als Dampfturbinen, so sind Kolbenmaschinen fiir 
solche Anlagen vorzuziehen, bei denen es sich darum handelt, mit 
einer gewissen Dampfmenge die groBtmogliche Leistung zu erzielen. 
Wo jedoch der Abdampfbedarf groB ist, oder wo die gesamte Ab
warme verwendet werden kann, iet die Turbine der Kolbenmaechine 
schon deswegen iiberlegen, weil ihr Abdampf vollkommen olfrei ist. 
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Warmekraftmaschine ode .. Elektrornotor? 

Elektromotoren kommen, ebenso wie Verbrennungsmaschinen, 
hauptsachlich fUr eolche Betriebe in Betracht, in denen es sich urn 
ausBchlieBIiche Krafterzeugung handelt. Del' Elektromotor tritt des
halb am haufigsten mit Verbrennungsmaschinen in Wettbewerb, ins
besondere in kleineren gewerblichen und landwirtschaftlichen Be
trieben. Es sei daher im nachfolgenden zunachst nul' von Verbren
nungsmaschinen die Rede. 

Infolge del' groBen Anstrengungen, die seitens del' Vertreter von 
Verbrennungsmaschinen und von Elektromotoren gemacht werden, 
urn die gewerblichen und kleinindustriellen Betriebe fiir sich zu ge
winnen, wird die Frage "Warme- oder Elektromotor" heute lebhafter 
denn je besprochen. Die schon seit einigen Jahren zwischen den 
beiden Interessentengruppen herrschende Karnpfstimmung hat sich 
in dem Erscheinen einer Reihe von Werbeschriften geauBert, die 
diese Frage mehr odeI' weniger einseitig zugunsten der einen oder 
anderen Motorart zu entscheiden suchen. Bei nahereDi Zusehen zeigt 
sich jedoch, daB del' Grund fUr das Auseinandergehen der Anschau
ungen im wesentlichen darin zu suchen ist, daB von beiden Seiten 
verschiedene Betriebsstundenzahlen angenomrnen werden, von den 
Elektrikern vorwiegend kleine, von den andern hingegen vornehm
lich groBe. Von EinfluB auf die Wahl des Motors ist aber in der 
Hauptsache die jahrliche Betriebsdauer. 

Schon vorweg sei bemerkt, daB' die Frage "Warmekraftmaschine 
odeI' Elektromotor" haufig mit einer anderen Streitfrage "Trans
missions- oder elektrischer Antrieb" verquickt wird. Es wird darauf 
hinge wiesen, daB bei mechanischer tJbertragung der Kraft erhebliche 
Verluste durch Riemen- und Lagerreibung eintreten, die bei elektro
motorischem Antrieb durch entsprechende Unterteilung der Antriebs
kraft groBtenteils vermieden werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, 
daB den Verlusten durch Riemen- und Lagerreibung die Spannunge
verluste in den Zuleitungen zu den einzelnen Motoren gegeniiber
stehen. Bekanntlich IaBt man bei gewerblichen Anlagen einen hoheren 
Spannungsverlust in der Leitung zu als bei Lichtanlagen. Man kann 
annehmen, daB der Leitungsverlust bei Vollbelastung etwa 5 0 /0 be
tragt. Weiteres iiber die Verluste bei mechanischer und elektrischer 
Kraftiibertragung findet sich im Abschn. 59. 

Del' vielfach beliebte Vergleich zwischen einer Warmekraft
maschine mit reiner Transmissionsiibertragung und dem AnschluB an 
ein Elektrizitatswerk unter Zugrundelegung von Einzel- oder Gruppen
antrieb ist in der Regel nicht gerechtfertigtl). Wenn in einem be
sonders gelagerten Fall hohe Transmissionsverluste auftreten, so hat 
dies mit del' Art del' Kraftmaschine an sich nichts zu tun. Es 
ware verfehlt, daraus Folgerungen zugunsten des Anschlusses an ein 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1913, S. 1041. 
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Elektrizitatswerk abzuleiten. Denn elektrischer Antrieb kann auch 
bei Erzeugung der Elektrizitat im eigenen Werk angewendet werden 
und bietet dann naturgemaB die gleichen Vorteile wie beim AnschluB 
an ein Elektrizitatswerk. 

In den Betriebskostentabellen im Anhang sind unter anderem 
die Betriebskosten von Leuchtgas-, Benzin-, Naphthalin-, Diesel- und 
Elektromotoren fUr verschiedene Leistungen berechnet. Hierbei ist 
die mittlere Belastung fiir die MotorgroBen von 1-20 PS zu zwei 
Drittel, fiir die MotorgroBen von 30-200 PS zu drei Viertel der 
Dauerleistung und die jahrliche Betriebsdauer zu 200, 500, 1000, 
2000 und 3000 Stunden angenommen. Fiir Leuchtgasmotoren ist 
ein Preis von 10 und 15 Pf. fiir 1 cbm Motorengas und fiir Benzin
motoren ein solcher von 30 und 40 M. fur 100 kg unverzolltes Benzin 
frei Verbrauchsort zugrunde gelegt. Der Preis des Benzins ist gegen
iiber den Vorjahren stark in die Hohe gegangen; er schwankt heute 
je nach dem spezifis_chen Gewicht, der Lage des Verbrauchsortes und 
der verbrauchten Menge zwischen den angegebenen Grenzen. 

Hinsichtlich der Zollfreiheit des motorischen Benzins sei bemerkt, 
daB die inlandischen Raffinerien berechtigt - wohlg6merkt, nicht 
verpfiichtet - sind, Motorenbenzin unter 0,75 spezifischem Gewicht, 
soweit es nicht zur Erzeugung elektrischen Lichtes dient, bis zu 
einem gewissen Hochstverbrauch unverzollt abzugeben. Motorenbenzin 
von mehr als 0,75 spezifischem Gewicht, sogenanntes Schwerbenzin, 
kann unmittelbar vom Auslande gegen einen ermaBigten Steuersatz 
von 2,50 M. fiir 100 kg bezogen werden. 

Was den Betrieb mit Benzol betrifft, so hat er gegeniiber dem 
bisher fast ausschlieBlich gebrauchlichen Benzinbetrieb den Vorzug, 
daB der Motor wesentlich hohere Kompression vertragt, ohne Gefahr 
von Selbstentziindungen. Der Warmeverbrauch von Benzolmotoren 
ist deshalb, wie auch aus Fig. 40 hervorgeht, kleiner als derjenige von 
Benzinmotoren. Dieser Umstand im Verein mit den derzeitigen hohen 
Benzinpreisen hat zur Folge, daB Benzolmotoren heute wesentlich 
geringere Brennstoffausg~ben verursachen als Benzinmotoren. 

Fiir Elektromotoren von 1-20 PS ist ein Preis von 10, 15 
und 20 Pf.fKW-st angenommen worden. Hierzu sei bemerkt, daB 
an einzelnen Orten unter U mstanden noch niedrigere Preise fUr die 
elektrische Energie gezahlt werden. Der Verkaufspreis der elektri
schen Energie ist namlich im Laufe der letzten Jahre infolge des 
Wettbewerbes der Einzelanlagen zuriickgegangen. Dies ist dadurch 
ermoglicht worden, daB viele bestehende Zentralen durch Einfiihrung 
von Sondertarifen, die wahrend der Lichtperiode gewisse Sperrzeiten 
vorsehen, ihren Ausniitzungsfaktor vergroBert und ihre Betriebsko"ten 
verringert haben, daB ferner durch die Einfiihrung der GroBgas
maschinen, Dieselmaschinen und Dampfturbinen die Erzeugungskosten 
der elektrischen Energie trotz des Steigens der Brennstoffpreise herab
gesetzt und daB schlieBlich kleinere Werke zu GroBkraft- und tJber
landwerken vereinigt wurden. Die wirtschaftliche tJberlegenheit der 
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GroBkraftwerke iiber kleine Zentralen ist darin begriindet, daB das 
gesamte Anlagekapital im Vergleich zu den Kosten zahlreicher kleiner 
Werke verringert, die Betriebskosten herabgesetzt und der Aus
niitzungsfaktor erhoht wird. Auch fallt der Prozentsatz der Reserve, 
also des praktisch toten KapHals, wesentlich niederer aus als bei 
kleinen Anlagen, bei denen er nicht selten 100 % der eigentlichen 
Betriebsanlage ausmacht. 

Der von den Elektrizitii.tswerken gewii.hrte Rabatt auf die Strom
preise ist in den Betriebskosten-Aufstellungen nicht besonders be
riicksichtigt. Die fUt die KW-st eingesetzten Preise verstehen sich 
daher unter EinschluB der Rabatte. Die letzteren sind in der Praxis 
verschieden groB, je nach dem Verbrauch und der jahrlichen Be
niitzungsdauer. Bei kleinen Motoren und geringer Beniitzungsdauer 
fallt der Rabatt kleiner aus als bei groBen Motoren und groBer 
Ben iitzungsda uer. 

Fiir die Elektromotoren von 1-30 PS ist, normalen Verhiilt
nissen entsprechend, eine minutliche Umdrehungszahl von etwa 1400 
angenommen worden, wii.hrend fUr die Verbrennungsmotoren teils 
normale, teils hohere Umdrehungszahlen zugrunde gelegt wurden. 
Je hoher die Umdrehungszahl eines Motors ist, desto niedriger fallen 
zwar dessen Anschaffungskosten aus und umgekehrt; anderseits ist 
bei rascherem Gang auch eine entsprechend starkere Abniitzung einer 
Maschine zu erwarten. Diesem U mstande wurde bei Annahme der 
Abschreibungssatze Rechnung getragen. 

Da Naphthalinmotoren nur dort am Platze sind, wo es sich 
um mehrstiindigen ununterbrochenen Betrieb handelt, so wurde hier
fUr eine jii.hrliche Betriebsdauer von 1000, 2000 und 3000 Stunden 
angenommen, entsprechend 667, 1333 und 2000 Stunden bei Voll
belastung. Ais Preis fUr das Naphthalin sind 7 und 10 M./100 kg 
eingesetzt. Die Kosten des zum Anlassen erforderlichen Benzols 
wurden getrennt aufgefUhrt, wobei vorausgesetzt worden ist, daB tag
lich insgesamt 1 Stunde lang mit Benzol gearbeitet werden muB, und 
naB der Benzolverbrauch bei '.I!a-Belastung 0,38 und 0,37 kg/PS-st 
betragt. Der Benzolpreis wurde zu 29 M./100 kg angenommen. 

Die Betriebskosten liegender Hochdruck-Olmaschinen sind fUr 
die Leistungen von 12, 20 und 30 PS bestimmt worden, wobei ala 
Preis des Gasols 10 und 15 M./100 kg angenommen worden ist. 

Die den Berechnungen zugrunde gelegten Verbrauchsziffern sind 
fUr die MotorgroBen von 1-20 PS in Zahlentafel 25 zusammengestellt. 
Diese Ziffern sind reichlich gewii.hlt und beriicksichtigen auch den 
Umstand, daB die Motoren durchschnittlich nur mit zwei Drittel ihrer 
N ormalleistung belastet sind. 

Wenn die Elektromotoren friiher fast ausschlieBlich fUr Betriebe 
mit kleinem und kleinstem Kraftbedarf in Betracht kamen, so iat 
heute deren Anwendungsgebiet infolge der Stromverbilligung durch 
die tlberlandwerke wesentlich erweitert worden. Es kommt heute 
nicht selten vor, daB Elektromotoren selbst fUr Leistungen von 100 PS 
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Zahlentafel 25. 

Energieverbrauch fiir 1 PSe-st bei 2/a -Belastung. 

Art der Kraftmaschine 

Leuchtgasmotor . cbm Gas ab Uhr 
" stehend 1) " " " " 

Benzinmotor . kg Benzin 
" stehend 

Naphthalinmotor kg N~phth~Jin 
Rohol- bzw. Dieselmotor . kg Gasol 
Elektromotor. . KW 

MotorgroBe in PS. 

I 3 I 6 I 1 ° I 1 2 20 

1.05 0,96 0,75 0,70 I 
1,10 1,08 1,05 1,02

1

1 

0,52 0,48 0,44 0,42 - -
0,54 0,50 0,46 0,45 - -

0,41 0,391 0,38 -
- 0,261 0,24 

0,94 0,90 0,89 0,88 - 0,86 

und dariiber mit Warmekraftmaschinen in Wettbewerb treten. Es 
wurden deshalb auch die Betriebskosten von 30-, 50-, 100-, 150-
und 200 pferdigen Drehstrommotoren ermittelt und denjenigen gleich
starker Vier~akt-Dieselmaschinen gegeniibergestellt, wobei gemaB oben 
mit a/ 4 - Belastung gerechnet wurde. Die fiir die Elektromotoren an
genommenen Anschaffungspreise gelten fiir normallaufende Typen und 
fiir eine Betriebsspannung von etwa 210 Volt bei 50 Per./sk. Ais 
Preis fiir die KW-st wurden 5, 8 und 10 Pf. angenommen. 

Auch bei den Dieselmotoren worden Normallaufer zugrunde ge
legt, und zwar wurde von 50 PS aufwarts Teerolbetrieb vorausgesetzt, 
wobei ein Preis von 4 und 5 M./I00 kg Teeral und ein solcher von 
13 M.jl00 kg Gasal (Ziindal) angenommen wurde 2). Die den Berech
nungen zugrunde gelegten Verbrauchsziffern sind in Zahlentafel 26 
zusammengestellt. 

Zahlentafel 26. 

Energieverbrauch fiir 1 PSe-st bei a/ 4 -Belastung. 

MotorgroBe in PSe 

200 

0,800 
0,220 
0,013 

1) Die verhaltnismaBig hohen Verbrauchsziffern der stehenden Leuchtgas
motoren sind darauf zuriickzufiihren, daB eine Motortype gewahlt wurde, die 
sowohl fiir den Betrieb mit gasfOrmigen als auch fliissigen Brennstoffen geeignet 
ist, deren Kompression also nur 3-4 at (entsprechend Benzinbetrieb) betragt. 

2) Der Preis des Steinkohlenteerols ist in der letzten Zeit gestiegen. Fiir 
Neuabschliisse kommt bei Kesselwagen-Bezug ein Preis von etwa .5 M./I00 kg 
frei Verbrauchsort in Betracht. 
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Die Betriebskostentabellen 27-52 sind unter der Annahme 
durchgerechnet, daB die Bedienung nur einen Teil der gesamten 
Betriebszeit in Anspruch nimmt, und daB der fiir groBere Motoren 
angestellte Maschinist in der iibrigen Zeit anderweitig beschaftigt 
werden kann, was sich bei gewerblichen und industriellen Betrieben 
auch in der Regel durchfUhren laBt. Bei den fUr Schmier- und 
Putzmaterial eingesetzten Betragen ist die Reinigung und Wieder. 
verwendung des gebrauchten Schmierols vorausgesetzt. Hinsichtlich 
des zu Kiihlzwecken erforderlichen Wassers ist angenommen, daB es 
der stadtischen Wasserleitung entnommen wird; und' daB es nicht 
weiter zu Fabrikations- oder ReinigungszweckeI). ausgeniitzt werden 
kann. In Wirklichkeit werden deshalb die Wasserkosten meist kleiner 
ausfallen, da groBere Fabrikbetriebe, ,schon mit Riicksicht auf ihren 
sonstigen Wasserbedarf, ihr Wasser in der Regel aus einer eigenen 
Brunnenanlage entnehmen. Aber selbst wo dies nicht der Fall sein 
soUte, konnen bei den groBeren Motoren durch Aufstellung einer 
Riickkiihlanlage die Wasserkosten bedeutend verringert werden. Da
bei hat die Riickkiihlung und Wiederverwendung des Kiihlwassers 
noch den V orteil, daB die Ablagerung von Schlamm und Kesselstein 
in den Kiihlraumen erheblich verringert wird. Bei Kleinmotoren 
konnen durch An wendung der GefaBkiihlung oder der Verdampfungs
kuhlung die Wasserkosten auf einen verschwindend geringen Betrag 
herabgesetzt werden. Wo das heiBe Kiihlwasser nutzbringend ver
wendet werden kann, sind die Kiihlwasserkosten unter Umstanden 
sogar als Gewinn zu verbuchen. 

Wie die Zahlentafeln 27-62 erkennen lassen, ist fUr kleine 
Betriebsstundenzahlen der Elektromotor, fUr groBe hingegen der Ver
brennungsmotor wirtschaftIicher. Die Grenze ist hierbei verschieden, 
je nach den Kosten der elektrischen und der Warmeenergie, je nach 
der Motorart, der MotorgroBe und der Belastung sowie je nachdem 
ein Langsam- oder Schnellaufer angenommen wird. W 0 die Abwarme 
nutzbar gemacht werden kann,stellt sich das Verhaltnis fUr die 
Verbrennungsmotoren noch giinstiger, als dies in den Betriebskosten: 
berechnungen zum Ausdruck kommt. 

Fur ganz kleine Leistungen kommen in der Regel nur Elektro
motoren in Betracht, wenngleich auch kleine Gasmotoren, sog. Zwerg
motoren, gebaut werden. 

Aus dem Umstand, daB im vorstehenden nur von Verbrennungs
maschinen die Rede ist, darf nicht etwa geschlossen werden, daB 
Dampfkraftmaschinen gegeniiber Elektromotoren nicht wettbewerbs
fahig sind. Es sei in dieser Hinsicht auf die Betriebskostenberech
nungen im Anhang verwiesen. Dampfkraftmaschinen konnen schon 
bei verhaltnismaBig kleinen Leistungen dem Elektromotor wirtschaft
lich iiberlegensein, wenn auBer Kraft auch Warme zu Heiz- oder 
Fabrikationszwecken gebraucht wird, oder wenn billige Abfallstoffe 
verfeuert werden konnen. Es wurden hier, wie schon einleitend er
wahnt, nur deshalb Verbrennungsmotoren zum Vergleich angenommen, 
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weil gerade diese - insbesondere auf dem Gebiet der kleinen Leistun
gen - am haufigsten mit dem Elektromotor in Wettbewerb treten. 

Schnellaufer empfehlen sich gewohnlich dort, wo es sich urn ge
ringe Benutzungszeiten handelt, wo also gemaB Fig. 52 und 53 die 
Kapitalkosten verhaltnismaBig stark ins Gewicht fallen. Bei groBerer 
Betriebsdauer sind hingegen Langsamlaufer vorzuziehen. 

Bei unterbrochenem Betrieb hat der Elektromotor den Vorzug, 
daB das An- und Abstellen des Motors das Werk eines Augenblickes 
ist und man sich daher ganz dem Arbeitsbediirfnis anpassen kann. 
Bei Warmekraftmaschinen hingegen empfiehlt es sich, den Betrieb 
so einzurichten, daB das An- und Abstellen der Maschine moglichst 
selten notwendig wird; man sollte also hier danach trachten, die 
Maschinenarbeit moglichst zusammenzulegen. Dies kommt fUr Elektro
motoren nur insoweit in Betracht, als die EinhaItung der Sperrzeit 
zu beriicksichtigen ist. 

1m iibrigen ist zu bemerken, daB fiir die Wahl des Motors nicht 
immer die Rohe der Betriebskosten allein entscheidend ist. Bisweilen 
sind auch die sonstigen Vorziige des Elektromotors fiir dessen Wahl 
ausschlaggebend. Diese Vorziige bestehen in dem geringen Platz
bedarf, in dem ruhigen und stoBfreien Gang und dem Wegfall jeg
licher Rauch- und RuBbelastigung. Auch ist hier noch darauf hinzu
weisen, daB der Elektromotor fast unbeschadet seiner Wirtschaftlich
keit groBer gewahIt werden kann, als es der augenblickliche Kraft
bedarf erfordert, da der Mehrverbrauch an Strom bei 'feilbelastung 
nur ganz gering ist. 

Andererseits muB bei elektromotorischem Antrieb, auch wenn man 
yom Einzelantrieb absieht, die MotorengroBe unter sonst gleichen 
Leistungs- und Betriebsverhaltnissen in vielen Fallen reichlicher ge
wahlt werden als bei Verbrennungs- oder Dampfmaschinen. Elektro
motoren besitzen namlich infolge Fehlens groBerer Schwungmassen 
nur ein geringes Beharrungsvermogen. Erhoht sich nun momentan 
der zu iiberwindende Widerstand, sei es infolge ungleichmaBigen 
Arbeitens, infolge ungleicher Materialbeschaffenheit oder infolge zu 
plotzlichen Einriickens, so fallt der Elektromotor in seiner Touren
zahl ab, nimmt infolgedessen mehr Strom auf, was unter Umstanden 
ein Durchschmelzen der Sicherungen zur Folge hat. Diese VerhaIt
nisse treten urn so starker in die Erscheinung, je kleiner der Be
trieb bzw. die Anzahl der Arbeitsmaschinen ist. 

Urn die mit einem Tourenabfall verkniipften Betriebsstorungen 
und Unkosten zu vermeiden, empfiehlt es sich daher, die Leistung 
von Elektromotoren unter solchen VerhaItnissen reichlicher zu wahlen 
als die von Verbrennungsmotoren. Letztere besitzen in der Massen
wirkung ihres Schwungrades eine gewisse Kraftreserve, die zur 
Deckung momentanen Mehrbedarfs an Kraft verfiigbar ist. Reicht 
bei langer andauernder Dberlastung diese Kraftreserve nicht aus, so 
geht eben die Verbrennungsmaschine in ihrer Tourenzahl etwas 
zuriick, ohne jedoch Schaden zu nehmen. 
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Ein geringer Mehrbedarf an Kraft ist bei elektromotorischem 
.Antrieb ferner durch die Verluste in dem Zwischenvorgelege bedingt. 
Ein Zwischenvorgelege ist bei den heute ublichen raschlaufenden 
Elektromotoren in den meisten Fallen unentbehrlich. 

BeispieI 1). 

Es handle sich um eine Fabrik, die bei 3000 stundigem Betrieb 
einen groBten Kraftbedarf von 150 PS aufweist. Ein Bedarf an 
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Fig. 60. Jiihrliche Betriebskosten einer 150pferdigen TeerOl-Dieselmotoranlage, 
auf eine Transmission arbeitend, bei 3000stiindigem Betrieb, 

in Abhiingigkeit von der Belastung. 

Warme sei nieht vorhanden. Es soll die Frage beantwortet wer
den, ob eine Warmekraftmaschine oder ein Elektromotor wirtschaft
lieher ist. 

Da es sich um einen Betrieb handelt, fur den eine Abwarme
verwertung nicht in Frage kommt, so sei als Warmekraftmaschine 

1) Die nachfolgenden Ausfiihrungen sowie die Fig. 60-66 entstammen im 
wesentlichen einer Erwiderung des Verfassers; vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. 
lng. 1913, S. 417 u. f. 
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ain TeerOl-Dieselmotor angenommen. Es konnen alsdann foIgende 
zwei Grenzfalle in Betracht kommen 1): 
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1) Vgl. auch die Ausfiihrungen des Verfassers in der Zeitschr. d. Vereins 
deutscher lng. 1913, S. 1041 u. f. 

Bar t h, Kraftanlagen. 10 
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1. Aufstellung eines einzigen Diesel- oder Elektromotors und tyber~ 
tragung der Kraft nach den einzelnen Fabrikraumen durch 
Transmission, also auf rein mechanischem Wege. Die Frage 
lautet alsdann: 

Was kostet die vom Motor an die Haupttransmission ab
gegebene mechanische Energie bei Dieselbetrieb und bei An
schluB an ein Elektrizitatswerk? 

M 
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Fig. 62. Jii,hrliche Betriebskosten einer 100 KW-Teerol-Dieseldynamoanlage 
fur elektrischen Antrieb bei 3000stundigem Betrieb, 

in Abhangigkeit von der Stromentnahme. 

~. Elektrischer Gruppen- oder Einzelantrieb, d. h. tJbertragung 
und Verteilung der Kraft auf elektrischem Wege. Rier ent
steht die Frage: 

Was kostet die fiir den Fabrikbetrieb erforderliche elektri
sche Energie bei Erzeugung des Stromes im eigenen Werk gegen
iiber dem AnschluB an ein Elektrizitatswerk? 

Bei den Wirtschaftlichkeitsrechnungen im Anhang ist der erste 
Fall zugrunde gelegt, weil im allgemeinen der Antrieb von einer Stelle 
aus fiir kleinere und mittlere Fabrikanlagen das Richtigste ist. Jedoch 
moge im nachfolgenden auch der zweite Fall untersucht werden, daB 
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statt der unmittelbaren Kraftabgabe an die Transmission elektrische 
Energie im eigenen Werk erzeugt und in beliebiger Weise vom Schalt
brett aus verteilt wird; die sich hierbei ergebenden Stromkosten 
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Fig. 63. Jiihrliche Stromkosten eines 100 KW-Anschlusses fUr elektrischen An
trieb bei 3000stiindigem Betrieb, in Abhangigkelt von der Stromentnahme. 

mogen mit zwei besonders giinstigen Stromtarifen verglichen werden. 
Es kommt dann zu den Anschaifungskosten des 150pferdigen Diesel
motors noch eine Dynamomaschinenanlage im Betrage von rund 
10000 M. hinzu, unmittelbare Kupplung der Dynamo mit dem Diesel-

10* 
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motor vorausgesetzt. Die gesamten Betriebskosten erhohen sich alfJ
dann entsprechend den hoheren Kapitalkosten und den Verlusten in 
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der Dynamomaschine. Bei 
Berechnung der letzteren 
wurde auf die Verschlech
terung des Wirkungsgrades 
der Dynamo mit abnehmen
der Belastung Rlicksicht ge
nommen. Ais Abschreibung, 
Verzinsung und Instand
haltung der Dynamo wur
den 1 011 ~ 010 angenommen, 
ebenso wie flir Elektromoren. 

Dieser Fall iE.t natur
gemiiB flir den Dieselmotor 
beEonders unglinstig, bietet 
jedoch anderseits die Mog
lichkeit, nach Belieben elek
trischen Gruppen- oder Ein
zelantrieb anzuwenden. Viel
fach wird deshalb Fall 1 und 
2 miteinander vereinigt, in
dem man eine Haupttrans
missionsanlage unmittelbar 
antreibt und auBerdem eine 
Dynamo aufstellt, um ferner
liegende Abteilungen des 
Betriebes auf elektrischem 
Wege mit Kraft zu ver
sorgen. 

Um alie Belastungsmog
lichkeiten zu beriicksichti
gen, wurden flir beide Falle 
unter Zugrundelegung einer 
Betriebsdauer von 3000 
Stunden die gesamten jiihr
lichen Betriebskosten ermit
t elt und in Abhiingigkeit 

von der Belastung 
VQ#oe/O'.s7'v,,??, 750 PSe 

- Belu.s7'v19' tTes LJiese/motors otTer deoS' E/elrrromoroM 

aufgetragen, Fig. 60 
bis 63. Hierbei wur
den flir Dieselbetrieb 
die in Zahlentafel 51 

Fig. 64. Vergleichswerte der Betriebskosten 
nach Fig. 60 und 61. 

angenommenen Wer
te beibehalten, mit dem Unterschied, daB der Preis des Zlindoles (Gas
oles) mit Riicksicht auf die inzwischen eingetretene Verringerung des 
Zollsatzes auf rund 11 M./IOO kg frei Verbrauchsort ermiiBigt wurde. 
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Fiir den elektromotorischen Antrieb wurden die Stromkosten einer
seits auf Grund eines von Klingenberg angegebenen Tarifes, ander
seits auf Grund des neuen Tarifes des stadtischen Elektrizitatswerkes 
Niirnberg vom 1. Januar 
1913 berechnet 1}. Hierbei 
wurde im Fall 2 angenom
men, daB der gleiche Diesel-
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motor wie im Fall 1 auf
gestellt wird, so daB also 
die in Form von Elektrizi
tat an den Fabrikbetrieb 
abgegebene Energie um 
den Betrag der Dynamo
verluste kleiner ist als im t 
Fall 1. Fiir den V ergleichs- ~ 1-----1--- ---+ . ~----4---.!j 

" 1S(J(JO 7' fall "AnschluB an ein Elek- .... 
. ~ trizitatswerk" wurde jeweils t:: 

die gleiche Zahl von Kilo- ~ 
wattstunden angenommen. ~ 1Z$(J(J 1-----1--+-~-+--:--:;;roAM~~ 

Die Fig. 61 und 63 lassen ~ 
deutlich erkennen, daB 1 
unter Zugrundelegung ei
nes modern en Stromtarifes 
auch bei dem in der An
schaffung so billigen Elek
tromotor erhebIiche Be
triebskosten bei geringen 
Belastungen aufzuwenden 
sind. Beim Dieselmotor, 
oder iiberhaupt bei Warme
kraftmaschinen, sind die 
Betriebskosten im Leer
laui und bei geringen Be
lastungen in der Haupt
sache durch die Kapital-

1) Nach dem Niirnberger 
Tarif betriigt fiir Grollabneh
mer bei langjiihrigen Vertriigen 
die monatliche Grundgebiihr 
fiir je 1 KW Anschlullwert 
6 M.; die Stromgebiihren be
tragen fiir die innerhalb eines 
Monats bezogenen ersten 
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Fig. 65. Vergleichswerte der Betriebs-
kosten nach Fig. 62 und 63. 

2000 KW-Stunden je 6,5 Pf., fiir die folgenden innerhalb eines Monats be
zogenen 3000 KW-Stunden je 5 Pf., fiir aIle weiteren innerhalb eines Monats 
bezogenen KW-Stunden je 4 Pf. 

Dem Tarif nach Klingenberg liegt ein Strompreis von 60 M./KW, be
zogen auf die hiichste entnommene Leistung, zuziiglich 3 Pf. fiir die wirklich 
verbrauchte Kilowattstunde zugrunde. 
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und BetriebsfUhrungskosten bedingt, bei Elektromotoren hingegen durch 
die sogenannte Grundgebiihr. Diese bildet fiir das Elektrizitatswerk 
gewissermaBen den Ersatz der Unkosten fUr die Bereitstellung der 
Stromerzeugungsanlage und des Leitungsnetzes. Die Grundgebiihr 
entspricht im wesentlichen den Kapitalkosten sowie den Betriebs
fiihrungs- und Verwaltungskosten des Elektrizitatswerkes. Auch beim 
Elektromotor kommen demnach bei geringer Belastung und im Leer
lauf hohe Betrage fUr Verzinsung, Abschreibung usw., wenn auch 
auBerlich in anderer Form ala bei Warmekraftmaschinen, in Betracht. 

Vereinigt man die Kurven der gesamten Betriebskosten im 
Fall 1 und 2 zu je einem einzigen Schaubilde, so ergeben sich die 
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Fig. 66. Gesamtverbrauch und mittlerer prozentualer Mehrverbrauch eines 
150pferdigen Drehstrommotors an elektrischer Energie bei Teilbelastungen. 

Fig. 64 und 65, die deutlich zeigen, daB im Fall 1 der Antrieb durch 
Dieselmotor bei weitem wirtschaftlicher ist als der mittels Elektro
motors, selbst bei den hier zugrunde gelegten sehr niedrigen Tarifen. 
1m Fall 2 dagegen schneiden sich die Kurven der beiden Motoren 
bei etwa 1/4- bzw. 3/4-Belastung, je nachdem man mit dem Strom
tarif des Elektrizitatswerkes Niirnberg oder dem Tarif nach Klingen
berg rechnet. Fiir Belastungen unter 1/4 oder 8/4 wiirde sonach der 
Bezug der elektrischeIi Energie geringere Betriebskosten verursachen 
als die Erzeugung der Elektrizitat im eigenen Werk, immer voraus
gesetzt, daB die Kosten der Kilowattstunde nicht hoher sind, als 
vorstehend angenommen. 

Aber selbst wo die mittlere Belastung des Werkes nur 50 0/ 0 von 
der Hochstbelastung betragt, muB der Stromtarif sehr giinstig sein, 
urn gegeniiber der eigenen Kraftanlage geniigend Vorteile zu bieten. 
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Wenn die Kraft teilweise mechanisch, fiir ferner liegende Be
triebeabteilungen hingegen elektrisch iibertragen wird, eo ergeben sich 
fUr die Betriebskosten Verhii.ltnisse, die zwischen denen von Fall 1 
und 2 liegen. Diese beiden FaIle sind daher gewissermaBen als 
Grenzfalle zu betrachten und [chlieBen alle praktisch vorkommenden 
FaIle ein. 

Handelt es sich um eine gr613ere Anlage mit Dauerbetrieb, so empfiehlt 
es sich, die Antriebskraft zu unterteilen, um z. B. in der Nacht nur eine Ma
schine laufen zu lassen und auf dicse Weise Betriebsfiihrungskosten und Brenn
stoffkosten der iibrigen Maschinen zu sparen. Fiir derartige Betriebe eignet 
sich insbesondere der Difselmotor, der keine Stillstands- und Anheizverluste 
hat, sehr gut. In sol chen Fiillen ergibt sich fiir die Betriebskosten einer Diesel
anlage, die aus 3 Maschinen von je 150 PS besteht, die in Fig. 67 dargestellte 
Schaulinie 1). Nimmt man zum Vergleich wieder Ansohlu13 an ein Eletrizitiits
werk an, so ergibt sioh fiir diesen Fall ein Verlauf der Stromkosten gemii13 
Fig. 68. Vereinigt man diese beiden Schaulinien zu einem einzigen Bild, so 
bokommt man Fig. 69. Diese lii13t erkennen, da13 bei unterteiltem Betrieb die 
Betriebskosten der Dieselanlage bei geringen Belastungen noch niedriger sind 
als in Fig. !i5. Natiirlioh kann bei derartigen Belastungsverhaltnissen auch ein 
gemischter Betrieb mit teilweiscm Ansehlu13 an ein Elektrizitatswerk in Be
tracht kommen, wobei das Elektrizitiitswerk denjenigen Bedarf zu decken hat, 
der iiber den dauernden hinausgeht, den die eigene Anlage erzeugen kann. 

1m vorstehenden wurden die Ausgaben fiir Kiihlwasser ziem
lich hoch angesetzt. Diese Kosten lassen sich gemaB friiher groBten
teils ersparen, wenn man einen Brunnen oder ein Kiihlwerk vor
sieht. Sie sind unter Umstamlen sogar als Gewinn zu verbuchen, 
wenn man das heiBe Kiihlwasser nutzbringend verwendet. 

Aber auch aus andern Griinden stellen sich die Verhaltnisse 
fur die Dieselmotorenanlage gewohnlich giinetiger. Vor allem sind 
deren Anschaffungskosten sowie deren Brennstoffverbrauch reichlich 
hoch angenommen worden. 

Anderseits ist in Fig. 61 nicht beriicksichtigt worden, daB der Elek
tromotor bei Teilbelastungen einen hoheren Epezifiechen Stromverbrauch 
als bei V ollbelastung hat, vgl. in dieser Hineicht Fig. 66; ferner ist 
die Leerlaufmrbeit des Elektromotors der Einfachheit halber gleich 
Null gesetzt worden, entsprechend der Abstellung des unbelasteten 
Motors. In Wirklichkeit erhohen eich deehalb die Stromkosten bei 
niedrigen Belastungen etwas. 

Ganz besonders ist aber darauf hinzuweisen, daB die fiir den 
Bezug der elektrischen Energie angenommenen Stromtarife auBer
ordentlich niedrig sind. Nach Wissen des Verfassers ist schon 
der neue, seit 1. Januar 1913 geltende Niirnberger Tarif einer 
der giinstigsten in Deutschland. Der noch niedrigere Tarif nach 
Klingenberg hat mehr die Bedeutung eines Phantasietarifes; er 
diirfte hochstens fUr Gemeinden, nicht aber fiir Einzelabnehmer in 
Betracht kommen. Wenigstens· sind dem Verfasser in Deutschland 
keine Vberlandwerke bekannt, die ihren Strom aus dem Nieder-

1) Hierbei wurden fiir Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung der 
drei Dieselmaschinen 151/2 %, fiir die Dynamomaschinen 121/9 % angenommen. 
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spannungsnetz zu so geringen Gebiihren abgeben. Selbst die groBen 
Berliner Elektrizitatswerke verkaufen den Strom fiir technische Zwecke 
bei den hier in Betracht gezogenen LeiEtungen wesentlich teurer. 
Der Schnittpunkt der Kurven in Fig. 64, 65 und 69 wird sich daher in 
den meisten Fallen, je nach den Kosten der Kilowattstunde, mehr oder 
weniger nach links, d. h. zugunsten des Dieselmotors verschieben. 

Wenn irgendwo noch billigere Stromtarife, als vorstehend ange
nom men, eingeraumt werden, so handelt es sich meistens urn groBere 
Abnehmer und Tag- und N achtbetrieb. In diesen Fallen arbeitet 
aber auch der Dieselmotor, wie uberhaupt jede Kraftmaschine, be
deutend guns tiger , weil dann die Kapitalkosten verhaltnismaBig 
niedriger werden. Der Vorteil des Dieselmotors gegeniiber dem 
Elektromotor wachst naturgemiW mit der GroBe und der Betriebs
dauer der Maschine. DaB der an ein GroBkraftwerk angeschlossene 
Elektromotor urn so leichter mit dem Dieselmotor in Wettbewerb 
treten kann, je niedriger der ortliche Stromtarif iEt, leuchtet ohne 
weiteres ein. Ob sich aber groBe Kraftwerke bei dem billigen Strom
tarif, den sie aufstellen miiBten, urn den Dieselmotor aus dem Felde 
zu schlagen, genugend rentieren wiirden, ist eine andere Frage. 1m 
allgemeinen ist jedenfalls die eigene und unabhangige Krafterzeugung 
durch eine moderne Maschinenanlage die wirtschaftlich vorteilhafteste. 

Zusammenfassung. 

1m vorstehenden wurde gezeigt, daB bei der Wahl einer Be
triebskraft eine Reihe von Gesichtspunkten in Betracht kommt, und 
daB es nicht moglich ist, hierfiir allgemein giiltige Regeln und Re
zepte aufzustellen. Es muB vielmehr von Fall zu Fall entschieden 
werden, welche Kraftmaschine unter Berucksichtigung der ortJichen 
und der besonderen Betriebsverhaltnisse die Energie am wohlfeilsten 
erzeugt. Hierbei ist zu beachten, daB bei kleinen Anlagen haufig 
mehr Wert auf Einfachheit, Betriebssicherheit und jederzeitige Be
triebsbereitschaft als auf hochste Wirtschaftlichkeit zu legen ist. 

In der Regel wird man sich zwischen einer Warmekraftmaschine 
und einem Elektromotor zu entscheiden haben. Wasserkraftanlagen 
sind, wenigstens bei den jetzigen Brennstofipreisen, trotz der Moglich
keit der elektrischen Vbertragung und Verteilung von Energie, doch 
mehr oder weniger an den Ort gebunden, ebenso in gewissem MaB 
auch Windkraftanlagen. Diese sind an sich nur fur Betriebe ge
eignet, bei denen es auf das Einhalten einer bestimmten Arbeitszeit 
nicht ankommt. 

Woes sich urn ausschlieBlichen Kraftbetrieb handelt, sind die 
Kosten der PSe-st fUr die Wahl der Betriebskraft maBgebend, sofern 
nicht andere Riicksichten den Ausschlag geben. Fiir Betriebe hin
gegen, die auBer Kraft auch Warme gebrauchen, ist unter sonst 
gleichen Verhaltnissen diejenige Anlage die zweckmaBigste, di e die 
Gesamtenergie am billigsten erzeugt. Dies ist bei groBem Warme-
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bedarf die Dampfanlage und bei kleinem Warmebedarf allenfalls die 
Verbrennungsmaschinenanlage. Bei mittlerem Warmebedarf kann eine 
Maschine fiir Anzapf- oder Zwischendampf in Betracht kommen 1). 

Bei Verbrennungsmaschinen erscheint die Ausniitzung der Ab
warme nur fiir groBere Leistungen mit Iangerer Betriebsdauer zweck
maBig, in erster Linie fiir GroBgasmaschinen-Kraftwerke auf Hiitten
werken und Zechen. Bei unterbrochenen Betrieben ist zu beriick
sichtigen, daB in den Betriebspausen keine Abwarme erzeugt wird. 
Da alsdann eine unmittelbare Warmeentnahme, wie sie bei Dampf
anlagen aus dem Dampfkessel moglich ist, nur bei Verbrennungs
maschinen mit eigener Gaserzeugungsanlage stattfinden kann, so hat 
man in Fallen, in denen ein wahrend des Betriebes aufspeicherbarer 
WarmeiiberschuB nicht zur Verfiigung steht, eine besondere Heiz
anlage vorzusehen. 

Je geringer der Belastungsfaktor einer Anlage und je niedriger 
der ortliche Warmepreis ist, desto mehr tritt der Anteil der reinen 
Energiekosten hinter denjenigen der Kapitalkosten zuriick. Es ist 
nier im allgemeinen die in der Anschaffung billigere Kraftanlage die 
wirtschaftlichere. Dies ist, wenigstens fiir mittlere und groBere Lei
stungen, die Dampfkraftanlage. Anderseits ist bei hohem Belastungs
faktor und hohen ortlichen Brennstoffpreisen der Verbrennungs
maschine der Vorzug zu geben. Treten starke Belastungsschwankungen 
auf, wie z. B. bei Elektrizitatswerken, so kann sich unter Umstanden 
fiir groBere Leistungen eine kombinierte Anlage empfehlen, bei der 
die annahernd gleichbleibende Grundbelastung oder ein Teil derselben 
durch Verbrennungsmaschinen, der veranderliche Teil dagegen durch 
Dampfkraftmaschinen gedeckt wird. 

Fiir schlecht ausgenutzte oder Reserveanlagen kommen Diesel
motoren nur dann in Betracht, wenn auf sofortige Betriebsbereit
schaft besonderer Wert gelegt wird. 

Fiir GroBkraftwerke mit sehr groBen Einzelsatzen, etwa tiber 
6000 PSe , kommt nach dem heutigen Stande der Technik nur die 
Dampfturbine in Frage. 

Ob sich im gegebenen Fall eine Sauggasanlage empfiehlt, ist 
eirre reine Brennstofffrage. 1m allgemeinen sind heute Sauggasanlagen 
nur noch dann am Platz, wenn ein im Warmepreis billiger Brenn
stoff zur Verfiigung steht. Fiir groBe Kraftwerke kann sich die vor
herige Vergasung des Brennstoffes unter Umstanden schon deshalb 
empfehlen, weil sich alsdann seine wertvollen Bestandteile (Stickstoff 
und Teer) gewinnen lassen. Die Gewinnung von Nebenprodukten 
erscheint . allerdings nur dort wirtschaftlich, wo ein billiger und fiir 
den Generatorbetrieb geeigneter BrennstofI zur Verfiigung steht. 

Der elektromotorische Antrieb gestaltet sich in erster Linie dann 
wirtschaftlich er als der mit Warmekraftmaschinen, wenn die jahr-

1) W 0 nur niedrige Heiztemperaturen erforderlich sind, ist natiirlich die 
Vakuumheizung noch wirtschaftlicher als die mit Zwischendampf, vorausgesetzt, 
daB der Betrieb ohne Abschwachung der Luftleere gefiihrt werden kann. 
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liche Betriebsdauer verhaltnismaBig kurz ist, oder wenn es sich urn 
unterbrochene Betriebe handelt. In diesem Fall entscheiden die ge
ringen An~chaffungskosten des Elektromotors zu des sen Gunsten. Bei 
groBerer Betriebsstundenzahl hingegen wird, so fern wirtschaftliche 
Riicksichten den Ausschlag geben, die Aufstellung einer eigenen 
Kraftanlage dem Anschluil an ein Elektrizitatswerk oder an ein 
Dberlandwerk in der Regel vorzuziehen sein, zumal man dann kei
nerlei einschrankenden Bestimmungen hinsichtlich der Betriebszeit 
(Sperrzeit) unterworfen ist. Wo es sich urn gleichzeitigen Kraft- und 
Warmebedarf handelt, arbeitet an sich die Warmekraftanlage wirt
schaftlicher. 

Durch die Einfiihrung der Naphthalin-, Diesel- und Sauggas
maschinen und durch die Dberhitzung des Dampfes und die weit
gehende Vorwarmung des Spei~ewafsers bei Dampfanlagen hat die 
zentrale Krafterzeugung viel von ihrer friiheren Bedeutung verloren. 
Die kleinere Einzelanlage steht heute dem GroBbetrieb in wirtschaft
licher Hinsicht nur noch wenig nach, urn so mehr, als bei ihr die 
bedeutenden Anlagekosten des Kabelnetzes wegfallen. Die in GroB
kraftwerken erzeugte elektrische Energie kann im allgemeinen nur 
dort mit der Krafterzeugung durch eine moderne Warmekraftanlage 
erfolgreich in Wettbewerb treten, wo durch Vereinigung des elektri
schen Kraftwerkes mit einem Volksbad oder einem Fernheizwerk 
bzw. einer Fernwarmwasserversorgung eine gleichzeitige Verwertung 
der Abwarme moglich ist. 

52. Wahl der Betriebskraft auf Grund ortlicher uud 
betriebstechuischer Gesichtspunkte. 

W 0 sehr wenig Platz zur Verfiigung steht, sind Dampfanlagen 
im allgemeinen nicht anwendbar. Wenn in derartigen Fallen Dampf
kraft bevorzugt wird, so kommt hochstens eine ortsfeste Lokomobile 
in Betracht, die unter den Dampfanlagen den geringsten Platz be
ansprucht. Noch geringer ist der Platzbedarf bei Verbrennungs
maschinen, insbesondere solchen von stehender Bauart 1). Den ge
ringsten Platzbedarf beansprucht der Elektromotor. Dieser kann 
bei klein en Leistungen gegebenenfalls auf einer Wandkonsole oder 
an der Decke befestigt werden, so daB er keinen besonderen Platz 
in Anspruch nimmt. 

Wo es auf auBerste Platzersparnis ankommt, kann sich auch 
fiir Dauerbetriebe die Wahl schnellaufender Maschinen rechtfertigen. 

In bewohnten Gebauden kann unter Umstanden die Ruhe und 
Gerauschlosigkeit des Ganges eine wichtige Rolle spiel en. Die ge
ringsten Erschiitterungen und Gerausche verursachen gemail Abschn. 85 

1) Vgl. z. B. Abb. 2 und 3 auf S.1146 der Zeitschr. d. Vereins deutscher 
lng. 1913. Dieselben geben ein Bild von dem Platzbedarf einer Dampfturbinen
und einer Dieselmotoren-Anlage von je 5000 KW. 
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solche Kraftmaschinen, die wie der Elektromotor oder die Dampf
turbine nur rotierende Maschinenteile besitzen. Bei gutem Massen
ausgleich und bei sachgemaBer FundieruJ;lg macht es jed.och im all
gemeinen auch bei Kolbenmaschinen keine Schwierigkeit, einen ruhigen 
und praktisch erschiitterungsfreien Gang zu erreichen. 

Verbrennungsmaschinen haben gegeniiber Dampfkraftanlagen den 
Vorzug, daB die Rauch- und RuBbelastigung wegfa.llt. Nur bei ge
wissen Arten von Hochdruck-Olmaschinen, insbesondere bei den sog. 
Gliihkopfmotoren, ist der Auspuff meist stark rauchend und ruBend. 
Vollstandige Rauchlosigkeit ist beim Elektromotor vorhanden. Wo 
auf eine besonders empfindliche Nachbarschaft Riicksicht zu nehmen 
ist, kann sich deshalb die Wahl eines Elektromotors rechtfertigen, 
auch wenn der Betrieb mit einer anderen Kraftmaschine wirtschaft
licher ware. 

Verbrennungsmaschinen konnen im Gegensatz zu Dampfkraft
anlagen in jedem Raum aufgestellt werden. Nach Wissen des Ver
fassers bestehen nur bei Sauggasanlagen an manchen Orten Vor
schriften, die bei der Aufstellung zu beriicksichtigen sind. 

Auch der Wasserverbrauch kann auf die Wahl der Betriebs
kraft von EinfluB sein. Den geringsten Wasserverbrauch weisen ge
maB Abschn. 45 Dieselmaschinen, den hochsten Verbrauch Konden
sations-Dampfmaschinen auf. 

Vielfach wird auf sofortige Betriebsbereitschaft besonderer Wert 
gelegt. In dieser Hinsicht sind Verbrennungsmaschinen gegeniiber 
Dampfkraftmaschinen im Vorteil. Nur bei Sauggasanlagen ist der 
Motor mit Riicksicht auf den Generator nicht jederzeit betriebsbereit. 

Es sind schon des ofteren fUr Reserveanlagen Dieselmaschinen 
wegen ihrer sofortigen Betriebsbereitschaft gewahlt worden, obgleich 
eine Dampfanlage mit Riicksicht auf ihre geringeren Anschaffungs
kosten wirtschaftlicher gewesen ware. 

Zugunsten der Dieselmaschine kann unter Umstanden auch die 
bequeme Brennstoffzufuhr sprechen. 

Nicht zuletzt ist bei Wahl einer Kraftmaschine auch die Regel
fiihigkeit, die Dberlastungsfahigkeit und die Betriebssicherheit zu be
riicksichtigen. Vgl. in dieser Hinsicht die Ausfiihrungen im Abschn. 60 
und 61. 

53. Sonstige Gesichtspunkte bei Wahl einer Betriebskraft. 

Bisweilen wird die Forderung gestellt, daB die Kraftanlage mit 
moglichst geringen Kosten herzustellen ist, in der Erwagung, daB 
Ersparnisse am Anlagekapital im Geschaftsbetrieb groBeren Gewinn 
ergeben, als die durch kostspielige Einrichtungen erzielten Betriebs
ersparnisse ausmachen. In solchen Fallen kann der in der Anschaf
fung billigere Elektromotor einer Warmekraftmaschine trotz deren 
niedrigeren Betriebskosten vorzuziehen sein. Auch wird fiir Firmen, 
denen die Beschaffung des Kapitals groBe Schwierigkeiten macht, 
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oder fiir N eugriindungen, deren Entwicklung noch gar nicht voraus
zusehen ist, der AnschluB an ein Elektrizitatswerk unbedingt von 
VorteiI sein, weiI dadurch zunachst die geringsten Anschaffungskosten 
verursacht werden. 

Bei Wahl der Betriebskraft kann gegebenenfalls auch der 
Umstand von EinfluB sein, ob man den in Betracht kommenden 
Brennstoff dauernd beziehen kann. Es ware unzweckmaBig, eine 
Kraftanlage fiir die ausschlieBliche Verwendung eines ganz bestimm
ten Brennstoffes einzurichten, wenn man nicht die GewiBheit hat, 
diesen Brennstoff stets zu bekommen. Es ist jedenfalls zu empfehlen, 
sich bei Errichtung einer Anlage die Moglichkeit zu wahren, auch 
andere Brennstoffe zu verwenden. 

Es konnen sodann noch andere FaIle vorkommen, in denen es 
nicht gerechtfertigt ist, die Kraftanlage von hOchster Wirtschaftlich
keit zu wahlen. So z. B. ist fUr reine Hochofenwerke, die heute 
allerdings nur noch selten vorkommen, die in der Anschaffung billi
gere Dampfkraftanlage zweckmaBiger als eine GroBgasmaschinen-An
lage. Reine Hochofenwerke sind namlich nicht in der Lage, alles 
Gichtgas auszuniitzen, da sie einen verhii.ltnismaBig geringen Kraft
bedarf haben. Anders wenn ein Stahlwerk und eine Elektrizitats
versorgung mit dem Hochofenwerk verbunden sind. In diesem Fall 
ist der Belastungsfaktor ein sehr hoher, bis 60010 und dariiber, so 
daB hierfiir GroBgasmaschinen wesentlich wirtschaftlicher sind. 

Fiir reine Koksofenwerke gilt dasselbe wie fUr reine Hochofen
werke. 

Auch der Wasserbedarf der Kraftanlage kann unter Umstanden 
eine ausschlaggebende Rolle spielen. 

54. Wahl des Kesselsystems. 

Von EinfluB auf die Wahl des Kesselsystems sind vor allem die 
ortlichen Verhaltnisse, die Betriebsanspriiche, die GroBe der Anlage 
und der in Betracht kommende Brennstoff. Je teurer der letztere 
ist,desto mehr muG auf eine gute Warmeausniitzung geachtet werden. 

Fur kleine Anlagen verwendet man am haufigsten Flammrohr
kessel. Der Flammrohrkessel ist insbesondere dort am Platz, wo gute 
Kohlen die V orteile der Innenfeuerung zur Geltung kommen lassen. 
Fiir minderwertiges Brennmaterial dagegen ist er weniger geeignet. 
Auch dort ist der Flammrohrkessel sowie der Feuerbiichskessel nicht 
am Platz, wo die Anlage zeitweise ohne geniigende tlberwachung 
betrieben wird, da er infolge der geringen Wasserbedeckung seiner 
Rohre gegen Vernachlassigungen des Wasserstandes empfindlicher ist 
als der Wasserrohrkessel. 

Neben dem Flammrohrkessel kommt vor allem der Wasserrohr
kessel in Betracht. Derselbe besitzt auBer der Eignung fUr hohen 
Druck den Vorzug geringen Raumbedarfs und rascher Betriebsbereit-
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schaft. Letztere ist insbesondere fiir Reserveanlagen und solche An
lagen von groBem Wert, die nur in kurzen Zeitabschnitten betrieben 
werden. Allerdings bedingt der geringe Wasser- und Dampfraum des 
Wasserrohrkessels ein geringes Warmebeharrungsvermogen, so daB 
bei unachtsamer Bedienung leicht Anderungen in der Dampfspannung 
eintreten konnen. 

Am haufigsten handelt es sich demnach um die Wahl zwischen 
einem Flammrohrkessel und einem Wasserrohrkessel. Zugunsten des 
ersteren ist anzufiihren, daB er vielleicht betriebssicherer ist als der 
Wasserrohrkessel, weil dieser sehr viele Rohren mit Dichtungsstellen 
besitzt. Auch wird behauptet, daB der Flammrohrkessel, weil befahr
bar, leichter zu reinigen ist als der Wasserrohrkessel, bei dem man 
fiir jedes Rohr einen VerschluBdeckel offnen muB. Dieser Vorwurf 
ist jedoch heute kaum mehr berechtigt; bei den gebrauchlichen Tur
binenreinigern geht die Entfernung des Kesselsteins aus den Wasser
rohren sehr bequem und rasch vor sich. Die Reinigung eines Wasser
rohrkessels (Schragrohrkessels) ist deshalb auch nicht viel zeitrauben
der als diejenige eines Flammrohrkessels. 

J edenfalls hat der Wasserrohrkessel den Vorzug, daB er bei 
Heizfl.achen iiber etwa 80-100 qm im allgemeinen geringere An
schaffungskosten verursacht als der Flammrohrkessel, der bei den 
heute iiblichen hohen Dampfspannungen sehr starke Mantel bekommt. 

Hochleistungskessel sowie auch Steilrohrkessel sollten nur dort 
angewendet werden, wo es sich urn auBerste Platzersparnis handelt 
und wo Kondensat gespeist werden kann. Dies beides trifft im all
gemeinen nur fiir Dampfturbinenkraftwerke in groBen Stadten zu. 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB auch der Zug
bedarf eines Kessels zu beriicksichtigen ist. Es ist bei einem neu
zeitlichen Dampfkessel mit hoher Leistung nicht gleichgiiltig, wieviel 
er an Zug verbraucht. 

55. N atiirlicher oder kiinstlicher Zug bei Dampfanlagen 1). 

Allgemeines. 

Die Frage, ob fiir Dampfanlagen natiirlicher oder kiinstlicher 
Zug vorzuziehen ist, wird heute lebhaft umstritten. Von manchen 
Seiten wird der Standpunkt vertreten, daB es an der Zeit sai, den 
gemauerten Schornstein, schon in Anbetracht seiner Mangel und 
Launen, durch ein leistungsfahigeres und wirtschaftlicher arbeitendes 
Zugerzeugungsmittel zu ersetzen. Demgegeniiber wird jedoch von 
anderer Seite darauf hingewiesen, daB der kiinstliche Zug mehr oder 
weniger Modesache sei und nur in Notfallen in Betracht komme, 

1) Die nachstehenden Ausfiihrungen sind ein Auszug aus einem Aufsatz, 
den der Verfasser in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1913 S. 1455 fl. 
veroffentlichte. ' 
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und daB der natiirliche Zug selbst fiir hochbeanspruchte Kessel, so
genannte Hochleistungskessel, noch immer die wirtschaftlich beste 
Losung darstelle. 

Ohne Zweifel ist die Art der Zugerzeugung von erheblichem Ein
fluB auf die Gesamtdisposition einer Kesselanlage. Jedoch darf der 
Umstand, daB man bei kiinstlichem Zug beliebig groBe Zugstiirken 
erzeugen kann, nicht dazu verleiten, die Bedeutung hoher Zugstiirken 
zu iiberschiitzen. Dieselben sind vielmehr als ein notwendiges Obel 
zu betrachten. Ebenso wie es beim gewohnlichen Schornsteinzug 
mit Riicksicht auf den Kostenpunkt nicht nebensiichlich ist, ob fUr 
eine Kesselanlage ein Schornstein von 50 oder 80 m Hohe errichtet 
werden muB, ebensowenig ist es bei kiinstlichem Zug gleichgiiltig, ob 
der Kessel zur Zugerzeugung die doppelte oder die dreifache Kraft 
verbraucht und ob das Gebliise tiiglich 24 oder nur 6 Stunden im 
Betrieb sein muB. 

Die nachstehenden AusfUhrungen beziehen sich zuniichst auf 
feste Brennstofie, lassen sich jedoch ohne weiteres auch auf fliissige 
und gasformige iibertragen. 

Der natiirliche Zug. 

In Fig. 70 ist eine Dampfanlage mit gemauertem Schornstein schema
tisch dargestellt. Fiir den Kessel ist eine einfache Planrostfeuerung angenom
men; der Oberhitzer sowie alles nicht unmittelbar fiir die Zwecke der hier 
anzustellenden Untersuchung Notwendige wurde weggelassen. 

Der Schornstein hat bekanntlich eine doppelte Aufgabe; erstens hat er 
die zur Einleitung und Aufrechterhaltung des Verbrennungsvorganges erforderliche 
Luft durch die Rostspalten anzusaugen und die entstehenden Verbrennungs
produkte durch die Ziige des Kessels und Ekonomisers hindurch zu befordern, 
und zweitens hat er die Verbrennungsprodukte in solcher Hohe in die Atmo
sphare iiberzufiihren, daB sie weder den Menschen noch den Pflanzen schad
lich werden. Dies kann auBer durch RuB-, Aschen- und Funkenauswurf vor 
all em durch die giftigen Bestandteile der Rauchgase, wie schweflige Saure, 
Kohlenoxyd usw. geschehen. 

Die Zugwirkung des Schornsteins ist eine Folge des natiirlichen Auftriebs, 
der dadurch zustande kommt, daB die im Schornstein befindlichen Abgase 
warmer und infolgedessen spezifisch leichter sind als die AuBenluft. Die Zug
starke ist urn so groBer, je hOher der Schornstein ist und je hoher die Tem
peratur der Abgase iiber derjenigen der AuBenluft liegt. Mittels des erzeugten 
Zuges miissen aile Widerstande, die sich der Bewegung der Gase vom Aschfall 
bis zur Schornsteinmiindung entgegenstellen, iiberwunden werden. 

In Fig. 70 ist unterhalb cler Kesselanlage der Verlauf des Unterdrucks 
in der Feuerung und den Heizkanalen dargestellt. Aus den eingetragenen 
Buchstaben geht ohne weitere Erklarung hervor, auf welche Stellen der Kessel
anlage sich der Unterdruck bezieht. Hierbei wurde der Einfachheit halber an
genom men, daB der Druckverlauf im Kessel und Ekonomiser jeweils ein gerad
liniger ist. In Wirklichkeit wird natiirlich die Unterdrucklinie nicht so gleich
formig verlaufen, sondern zum Teil sprunghaft. Fiir das Verstandnis der nach
folgenden Darlegungen geniigt aber die schematische Darstellung. 

Der obere Linienzug abc d e f 9 stellt den Verlauf des Unterdrucks bei 
schwacher Kesselbeanspruchung dar. Der untere, durch Schraffur gekenn
zeichnete Linienzug entspricht den Druckverhaltnissen bei Hochstbelastung 
der Kesselanlage, wobei angenommen ist, daB der Rauchschieber vollstandig 

Bar t h, Kraftanlagen. 11 
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geoffnet ist und die Zugwirkung des Schornsteins gerade noch ausreicht, um 
die Verbrennungsprodukte abzusaugen. 

In Wirklichkeit wird man normalerweise mit der Beanspruchung nicht 
bis zu diesem Grenzzustand gehen. Der Schornstein solI vielmehr so reichlich 
bemessen sein, daB er auch bei hochster Beanspruchung des Kessels noch 
einen gewissen tl'berschuB an Zug besitzt, so daB der Rauchschieber auch bei 
der Hochstleistung des Kessels noch zur Zugregulierung beniitzt werden kann. 
Es konnte Bonst bei ungleichmiiBiger Brennstoff- bzw. Wiirmezufuhr leicht zu 
Wiirmestauungen in den Heizkaniilen kommen. 

1st der Schornstein ausreichend bemessen, so ist er unter normalen Ver
hiHtnissen imstande, jede fUr Kesselanlagen in Betracht kommende Zugstiirke 
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witferstontf 

/lruclrn!rlou 

Fig. 70. Kesselanlage mit natiirlichem Zug (Schorneteinzug). 

zu erzeugen. Wenn jedoch die Hohe oder die Weite des Schornsteins eine zu 
geringe ist, so ist die naturgemiiBe Folge, daB der Schornstein, insbesondere 
in der wiirmeren Jahreszeit, ungeniigend zieht, und die Kesselanlage infolge
dessen nicht voll beansprucht werden kann. Wo trotzdem versucht wird, mit 
der Beanspruchung iiber die gegebene Grenze hinauszugehen, geschieht dies auf 
Kosten der Wiirmeausniitzung des Brennstoffs, da bei zu schwachem Zug die 
Luftzufuhr ungeniigend und die Verbrennung unvollstiindig und mit einer mehr 
oder weniger starken Rauch- und RuBbildung verkniipft ist. 

Der mechanische oder kiinstliche Zug. 
AuBer durch den natiirlichen Auftrieb kann man den erforderlichen Zug 

auch durch mechanische Mittel, d. h. mit Hilfe von Ventilatoren und Dampf
strahlgebliisen erzeugen. Man unterscheidet hierbei zwischen Druckzug- und 
Saugzuganlagen. Bei den Druckzuganlagen ist das Gebliise vor dem Kessel, 
bei den Saugzuganlagen dagegen hinter demselben angeordnet. 
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Wahrend der gewohnliche Schornstein ausschlieBlich mit Abwiirme be
trieben wird, erfordert der kiinstliche Zug einen gewissen Wiirme- oder. Arbeits
aufwand und auBerdem einen geringen Aufwand fiir Wartung und Instand
haltung. Letzterer Aufwand ist allerdings so unwesentlich, daB er praktisch 
so gut wie vernachliissigt werden kann. 

Man hat beim kiinstlichen Zug zwei Fiille zu unterscheiden: 
1. Verwendung des kiinstlichen Zugs zur zeitweisen oder dauernden Ver

starkung des natiirlichen; 
2. Verwendung des kiinstlichen Zugs zum giinzlichen Ersatz des natiir

lichen. 

AIm.·PrvcA-

Fig. 71. Kesselanlage mit Druckzug (Unterwindfeuerung). 
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Die Anlagen mit Druckzug fiihren auch den Namen Unterwindfeuerungen. 
Eine Anlage mit Druckzug ist z. B. in Fig. 7I dargestellt. Es ist hier vor dem 
Kessel ein kleiner Ventilator angeordnet, der in den luftdicht geschlossenen 
Aschenfall Luft hineindriickt. Der Schornstein wurde wieder gemauert und von 
gleicher Rohe angenommen wie in Fig. 70. 1st nur ein kurzes eisernes Abzugs
rohr vorhanden, so ist der natiirliche Auftrieb der Rauchgase geringer und der 
Ventilator muB entsprechend mehr leisten (z. B. bei Schiffsanlagen). 

Der Druckverlauf in der Kesselanlage und im Ekonomiser ist wieder 
durch einen einfachen, aus einzelnen Geraden zusammengesetzten Linienzug 
dargestellt. Und zwar ist nur die Kurve bei Rochstleistung eingetragen. 

Das Gebliise hat hier die Aufgabe, den natiirlichen Schornsteinzug zu 
unterstiitzen, indem es denjenigen Teil der Widerstande iibernimmt, den die 
Frischluft beim Eintritt in die Feuerung zu iiberwinden hat (Rostwiderstand). 

11* 
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Den Anlagen mit Druckzug macht man den Vorwurf, daB bei starkem 
Unterwind feinere Brennstoffteilchen aufgewirbelt und mitgerissen werden, vor 
aHem aber den, daB die Rauchgase bestrebt seien, durch Undichtheiten im 
Mauerwerk auszutreten und daB beim ()ffnen der Feuertiire die Flamme aus 
dem Verbrennungsraum herausschlage und unter Umstanden den Heizer 
gefahrde. 

Diese Vorwiirfe erscheinen nur zum Teil berechtigt. Das Aufwirbeln und 
MitreiBen feiner Brennstoffteilchen kann bei jeder Art von Zugerzeugung vor
kommen, wenn mit zu scharfem Zug gearbeitet wird. Was das Austreten von 
Rauchgasen und das Herausschlagen der Flamme aus der Feuerung betrifft, 
so tritt dies nur ein, wenn infolge unsachgemaBer Bedienung oder infolge un
geniigenden Schornsteinzugs mit zu starker Luftpressung gearbeitet wird. 
Normalerweise solI der Druck unter dem Rost jeweils so geregelt werden, 
daB auch bei forciertem Betrieb kein oder doch nur ein geringer tl'berdruck 
im Feuerraum entsteht. 

Die Anlagen mit Unterwind sind dort am Platz, wo mit sehr hoher 
Brennstoffschicht gearbeitet werden muB. Auch fiir die Verfeuerung von 
minderwertigem, pulverigem Brennmaterial haben sie sich sehr gut bewahrt, 
wobei als Feuerung eine Planrostfeuerung mit entsprechend geringer Spalt
weite (Biindelroststabe) verwendet werden kann. Auch die Pluto Stoker- und 
die Unterschubfeuerung werden fiir minderwertige Brennstoffe von klein
komiger und staubformiger Beschaffenheit mit VorteiI angewendet. Allerdings 
kommen diese Feuerungen infolge ihrer hohen Anschaffungskosten im allge
meinen nur dort in Betracht, wo die Kohle billig zu haben ist und keine 
griiBeren Frachtkosten aufzuwenden sind. 

Der von dem Amerikaner Mc Lean eingefiihrte sogenannte Gleichgewichts
zug oder ausgeglichene Zug ist nichts anderes als eine selbsttatige Unterwind
feuerung, bei der die Luft- bzw. Heizgasmenge durch mechanische Mittel so 
gerege!p wird, daB die Dampfspannung standig auf gleicher Rohe bleibt. Bei 
jeder Anderung des Luftzutritts wird auch die Stellung des Rauchschiebers 
geandert, derart, daB im Feuerraum kein oder doch nur ein geringer tl'ber
druck herrscht. Offenbar soIl hierdurch zweierlei vermieden" werden: 

1. das Einstriimen von Luft beim Beschicken und Schiiren, das immer 
dann stattfindet, wenn im Feuerraum Unterdruck herracht; 

2. die oben erwahnten, mit einem tl'berdruck der Rauchgase verbundenen 
Nachteile. 

Die Verstellung von Luft- und Rauchgasklappe (Rauchschieber) geschieht 
durch Servo-Motoren, die mit stadtischem Leitungswasser betrieben werden 
kiinnen. 

In Deutschland sind zurzeit nur einige selbsttatige Unterwindfeuerungen 
im Betrieb. Die erste wurde nach Wissen des Verfassers im stadtischen Gas
werk in Stuttgart aufgestellt. Diese Anlagen fiihren sich bei uns offenbar des
halb nicht ein, weil hierfiir ziemlich hohe Lizenzgebiihren zu entrichten sind 
und weil sie verhaltnismaBig empfindliche Einrichtungen erfordern (vgl. D. R. P. 
185049). 

Wahrend man fiir ortsfeste Anlagen neuerdings meist den Saugzug be
vorzugi;, ist fiir Schiffskesselanlagen fast allgemein der Druckzug gebrauchlich. 
Hier kann das Herausschlagen der Flamme bei geoffneter Feuertiir in ein
facher Weise dadurch vermieden werden, daB man den ganzen Heizerraum 
unter Druck setzt, was nooh heute mit bestem Erfolg in der Marine geschieht 
(sog. Howden-Zug). Der Ventilator driickt hierbei die Luft in den luftdicht 
geschlossenen Heizerraum hinein. 

Die Anlagen mit Saugzug lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Bei der 
eraten wird der Ventilator direkt in den Weg der Rauchgase eingeschaltet. 
Die Gase werden hierbei aus dem Fuchs oder unmittelbar hinter dem Ekono
miser durch den Ventilator abgesaugt und in den Schornstein gedriickt. Man 
bezeichnet diese Arbeitsweise als die direkte. Eine Anlage dieser Art ist in 
Fig. 72 dargestellt. Hinter dem Ventilator wirkt der Schornstein, der auch 
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hier wieder, wie in Fig. 70, aus Mauerwerk gedacht ist, in bekannter Weise. 
Hierbei ist jedoch zu beach ten, daB die natiirliche Zugwirkung des Schorn
steins aus verschiedenen Grunden beeintrachtigt wird. Einmal findet infolge 
von Warmeausstrahlung der Ventilatorwandungen eine geringe Abkiihlung der 
Rauchgase statt; sodann entstehen beim Hineindriicken der Rauchgase in den 
Fuchs oder den Schornstein immer mehr oder weniger Wirbel, insbesondere 
bei der in Fig. 72 dargestellten, besonders ungiinstigen Art der Rauchgas
fiihrung; und endlich hat das Hineindriicken der Rauchgase in den Schorn
stein eine gewisse Verdichtung zur Folge. Je groBer aber die Gasdichte, desto 
kleiner ist der natiirliche Auftrieb. 
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Fig. 72. Kesselanlage mit direktem Saugzug. 
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In Fig. 72 entspricht der Linienzug hi f dem Idealfall, daB der Schorn
steinzug unverandert fortbesteht und der Ventilator nur den der Strecke k i 
entsprechenden Teil der Zugleistung zu iibernehmen hat. Besteht der Schorn
stein nur aus einem kurzen eisernen Abzugsrohr, oder ist er fiir die abzu
fiihrende Rauchgasmenge zu eng, so kann die natiirliche Zugwirkung praktisch 
iiberhaupt verschwinden; der Ventilator hat alsdann die ganze Zugleistung, 
entsprechend der Strecke kit zu iibernehmen. 

Der wirkliche Kraftverbrauch des Ventilators wird sich zwischen diesen 
beiden Grenzfallen bewegen. Er nahert sich um so mehr dem durch Strecke 
hit dargestellten oberen Grenzwert, je vollstandiger der Ersatz des natiirlichen 
Zuges durch den kiinstlichen ist. 

Sehr zu beachten ist, daB die Absperrklappe im Fuchs gut abdichtet, da 
andernfalls die Zugleistung des Ventilators erheblich beeintrachtigt werden 
kann. Bei undichter Klappe wird namlich ein Teil der vom Ventilator ge
forderten Gase wieder zuriickgesaugt. Man zieht es deshalb nicht selten vor, 
die Klappe durch einen MauerabschluB zu ersetzen. 
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Die zweite Art von Saugzuganlagen mit indirekter Wirkung stammt von 
dem franzosischen Ingenieur Prato In Deutschland hat sich nach Wissen des 
Verfassers zuerst die Gesellschaft fiir kiinstlichen Zug, G. m. b. H., in Char
lottenburg, um deren Einfiihrung bemiiht. Das Wesen des indirekten Saug
zugs besteht darin, daB die Absaugung der Rauchgase nicht unmittelbar durch 
den Ventilator, sondern durch einen in den Schornstein eingebauten Strahl
apparat erfolgt, in der Weise, daB ein von einem Ventilator oder einem Dampf
strahlgeblase erzeugter PreJ3luftstrom zentral in einen Kamin eingeblasen wird 
und hierbei nach Art eines Ejektors durch seine Stromungsenergie einen Unter
druck erzeugt, durch den die Rauchgase abgesaugt werden. Die Verwendung 
der Blaswirkung eines Ejektors zur Zugerzeugung ist im Grunde genommen 
nichts Neues; bei Lokomotiven ist der - mit Maschinenabdampf betriebene -
Ejektor von jeher im Gebrauch. 

Fig. 73 zeigt den Fall des indirekten Saugzugs. Hierbei wurde, normalen 
Betriebsverhaltnissen. entsprechend, ein Ventilator angenommen. Ais Reserve 
ist, im FaIle einer StOrung an dem Ventilator oder dessen Antrieb, ein Dampf
strahlgeblase gedacht, das naturgemaB auch dazu verwendet werden kann, 
um in Fallen groBer Belastungssteigerung den Ventilatorzug zu verstarken. 

Der durch Elektromotor oder eine Transmission angetriebene Ventilator 
entnimmt die Luft aus dem Kesselhaus oder aus einem ohnedies zu entliiften
den Arbeitsraum und driickt sie mit hoher Geschwindigkeit (etwa .40 bis 
50 m/sk) durch eine am Ende des Druckrohrs befindliche diisenartige ()ffnung 
in das Abzugsrohr. Hierdurch entsteht unterhalb der Diise ein Unterdruck. 
Die Miindung der Diise, auf deren richtige Lage es auBerordentlich ankommt, 
befindet sich etwa dort, wo die Einschniirung des Kamins beginnt. In Fig. 73 
ist die Diisenmiindung etwas zu hoch gezeichnet. 

In der Regel besteht hier der Schornstein aus einem kurzen eisernen 
Rohr von etwa 15-20 m Lange, das sich nach der Miindung hin allmahlich 
erweitert. Die Erweiterung hat, ebenso wie bei den Saugkriimmern von Wasser
turbinen, den Zweck, einen Teil der Geschwindigkeit wieder in Druck zu 
verwandeln und als Saugwirkung zuriickzugewinnen. 

Die von dem Strahlgeblase zu leistende Verdichtungsarbeit entspricht der 
Strecke f f2· Da hier durch das Einblasen kalter Luft die Gasmenge ver
groBert und der natiirliche Auftrieb groBtenteils zerstort wird, so erfordert 
die indirekte Arbeitsweise mehr Ventilatorarbeit als die direkte, zumal noch 
zu beriicksichtigen ist, daB der Wirkungsgrad des Strahlsaugapparats ein ver
haltnismaBig schlechter ist. 

Andererseits hat jedoch der indirekte Saugzug den Vorteil, daB man 
einen kleinen schnellaufenden - allerdings auch mehr Gerauseh verursaehen
den - Ventilator und hohe Luftgeschwindigkeit anwenden kann, weil man 
fUr das Strahlgeblase ohnedies hohe Gesehwindigkeiten benotigt. Beim direkt 
arbeitenden Ventilator hingegen darf man keine zu hohe Gasgesehwindigkeit 
zulassen, weil sie hier einen unmittelbaren Verlust bedeutet. :qamit ergeben 
sieh fiir den direkten Saugzug langsamlaufende groBe Ventilatoren, deren 
Unterbringung etwas mehr Platz erfordert. Die Abmessungen der Ventilatoren 
fallen unter sonst gleiehen Verhaltnissen um so groBer aus, je hoher die Tem
peratur der Rauehgase, je groBer also deren Volumen ist . 

. Trotzdem jedoeh :yird nieht selten der direkte Saugzug bevorzugt, weil 
er slOh ohne groBere Anderungen und ohne Iangere Betriebsstorlmg in eine 
bestehende Kesselanlage, deren Schornsteinzug unzureichend ist, einbauen laBt. 
Man kann hier unter Umstanden iiber Sonntag den Fuchs anschlagen und die 
fiir den Ventilator erforderlichen Anschliisse sowie Absperrvorrichtungen her
stellen. Beim indirekten Saugzug hingegen muB man in den Schornstein einen 
kegeligen eisernen oder gemauerten Eiilsatz einbauen; dies verursaeht nieht 
nur eine langere Betriebsstorung, sondern aueh groBere Kosten. 

Um die Vorziige der indirekten Arbeitsweise, die vor allem in den 
kleinen Abmessungen des iiberall bequem unterzubringenden Ventilators be
stehen, mit denjenigen des direkten Saugzugs, die in der besseren Erhaltung 
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des natiirlichen Auftriebs der Rauchgase und in dem geringeren Kraftverbrauch 
zu erblicken sind, zu vereinigen, wird neuerdings meist eine kornbinierte Arbeits
weise angewendet. Dieselbe besteht darin, daB der Ventilator , sei es standig 
oder nur voriibergehend bei hoherer Beanspruchung (Spitzenleistung) der Kessel
anlage, an Stelle von Luft Rauchgase ansaugt und diese in den Strahlapparat 
hineinpreBt. Es ist zu diesem Zweck der in Fig. 73 angedeutete AnschluB an 
den Fuchs vorzusehen. 
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Fig. 73. Kesselanlage mit indirektem Saugzug. 
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Durch Verwendung von Rauchgasen als Treibrnittel vermeidet man den 
Nachteil des reinen indirekten Verfahrens, daB gerade beirn forcierten Arbeiten 
am meisten Luft in das Abzugsrohr eingeblasen, der fUr die Rauchgase ver
bleibende Querschnitt also am meisten eingeengt wird. 

Urn den natiirlichen Auftrieb moglichst vollstandig auszuniitzen und die 
Ventilatorarbeit tunlichst zu verringern, verzichten manche Firmen auf die Ein
schniirung des Kamins und auf die Diisenwirkung. Der Ventilator erteilt den 
von ihm abgesaugten Rauchgasen eine gewisse Geschwindigkeit und £Ordert sie 
derart in den Schornstein, daB sie moglichst parallel zu dem Strom der iibrigen 
Rauchgase eintreten und diese beschleunigen, gewissermaBen mitreiBen. Wenn 
auch das Druckrohr bis zu seiner Miindung konstanten Querschnitt besitzt, so 
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handelt es sich hier doch urn eine Art indirekten Saugzuges, weil die Bewegung 
der Gassaule durch den Schornstein nicht direkt vom Ventilator erfolgt. 

Bei dieEer Art von Zuganlagen kann es leicht vorkommen, daB die vom 
Ventilator gefiirderten Gase wieder zuriickgesaugt werden und einen standigen 
Kreislauf beschreiben, so daB die Zugstarke, anstatt verbessert, verschlechtert wird. 

Zu beachten ist, daB Ventilatoren, welche Abgase von etwa 350 0 C und 
dariiber zu fiirdern haben, wassergekiihlte Lager beniitigen. Fiir Abgase von 
industriellen ()fen wird dieserhalb sowie wegen der Gefahr von Warme
verzerrungen des Gehauses haufig die reine indirekte Arbeitsweise bevorzugt. 

Regelung des kiinstlichen Zuges. 

Damit die Anlage bei geringerer Kesselbeanspruchung und entsprechend 
schwacherem Zug weniger Kraft verbraucht, wird sie mit einer vom Heizer
stand aus zu betatigenden Regulierungseinrichtung ausgeriistet. Die einfachste 
Art der Regulierung des Ventilatorzugs besteht darin, daB man im Saug- oder 

Fig. 74 und 75. Regelungseinrich
tungen fiir Saugzuganlagen mit 
indirekter Wirkung der Gesell
schait fiir kiinstlichen Zug G. m. 

b. H. Charlottenburg. 

im Druckrohr des Ventilators eine Drossel
klappe oder einen Schieber vorsieht. Je 
nachdem diese mehr oder weniger ge
schlossen werden, bewirkt man, daB der 
Ventilator eine kleinere oder griiBere Luft
oder Gasmenge fiirdert und infolgedessen 
weniger Kraft verbraucht. Diese Art von 
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Fig. 76 und 77. Veranderung des Diisen
querschnittes bei Saugzuganlagen mit in

direkter Wirkung. 
Links Lamellendfise von Dr. Cruse, D veranderIich, 
rechts II veranderlich, je nach Stellung des Ver

drAngungskorpers. 

Regelung bedingt jedoch, ebenso wie jede pliitzliche Geschwindigkeitsanderung, 
Kraftverluste durch StoB, Wirbel usw. 

Wirtschaftlicher als die Drosselklappenregulierung ist bei Saugzuganlagen 
mit indirekter Wirkung die Diisenregulierung. Hierbei wird die vom Ventilator 
gelieferte Luftmenge dadurch beeinfluBt, daB man den Querschnitt der Diise 
veranderlich macht. Dies geschieht entweder nachdem Vorgang der Gesell
schaft fiir kiinstlichen Zug mittels eines z. B. als Doppelkegel ausgebildeten 
verstellbaren Verdrangungskiirpers, der gleichzeitig den wirksamen Querschnitt 
des Apparates verandert, Fig. 74 und 75, oder nach Dr. Cruse durch Verwen
dung einer Lamellendiise, deren Austrittsiiffnung veranderlich ist, Fig. 76. 

Nach Ansicht des Verfassers ist die Regulierung des Diisenquerschnitts 
mittels vorgebauten Verdrangungskiirpers insofern weniger giinstig, als hierbei 
Verluste durch Reibung, vor allem aber durch StoB auftreten, die dadurch be
dingt sind, daB die heiden sich mischenden Gasstriime nicht parallel, sondern 
unter einem gewissen Winkel zueinander verlaufen. AuBerdem ist zu befiirchten, 
daB bei einem Bruch des Drahtseils der Regulierkiirper in die Diise hineinfallt 
und eine Betriebsstorung verursacht. 
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Das wirtschaftlichste Mittel zur Regelung der Ventilatorleistung besteht 
darin, daB man sowohl die Luftmenge als auch die Luftpressung verandert, 
indem man den Ventilator, je nach Bedarf, schneller oder langsamer laufen 
laBt, vorausgesetzt, daB die Antriebseinrichtungen dies gestatten. Eventuell 
kann neben der Tourenregelung gleichzeitig eine Diisenverstellung vorgenommen 
werden, zu dem Zweck, die Austrittsgeschwindigkeit des Treibmittels aus der 
Diise bei jeder Belastung konstant zu halten. 

Vorteile des kiinstlichen Zuges gegeniiber dem natiirlichen Schorn
steinzug. 

Nicht selten stellt man Anlagen mit kiinstlichem Zug solchen mit natiir
Ii chern Zug gegeniiber, die infolge ungeniigender Abmessungen oder fehlerhaften 
Baues der Feuerung, der Ziige oder des Schornsteins nicht zur Zufriedenheit 
ihrer Besitzer arbeiten. Wenn man sich in sol chen Fallen zur Einfiihrung 
kiinstlichen Zuges entschlieBt, so lassensich die Betriebsverhaltnisse unter Um
standen ganz erheblich verbessern. Fiir die Besitzer derartiger Anlagen kann 
deshalb die Zuhilfenahme kiinstlichen Zugs eine wahre Erlosung bedeuten. Da
mit hangt es zusammen, daB vielfach einseitige Urteile iiber kiinstliche Zug
anlagen und iiberschwengliche Zeugnisse seitens ihrer Besitzer zustande gekommen 
sind. Die unter solchen Verhaltnissen erzielten Ergebnisse konnen jedoch, was 
eigentlich selbstverstandlich ist, keine allgemeine Beweiskraft beanspruchen. 

Als Hauptvorteile des kiinstlichen Zuges werden angegeben: 

1. die geringeren Anschaffungskosten gegeniiber gemauerten Schornsteinen, 
2. die absolute Unabhangigkeit der Zugerzeugung von Witterungseinfliissen 

und ihre stete Betriebsbereitschaft, . 
3. die Moglichkeit einer weitergehenden Abkiihlung der Rauchgase und da

mit einer Verringerung des Abwarmeverlustes (Schornsteinverlustes), 
4. die leichte Anpassungsfahigkeit an stark schwankende Betriebsverhaltnisse 

und die Moglicltkeit sehr starker Kesselbeanspruchung, daher Ersparnis 
an Kesselheizflache, 

5. die Moglichkeit, auch geringwertige und kleinstiickige Brennstoffe, die 
infolge ihrer dichten Lagerung einen groBen Rostwiderstand verursachen, 
zu verfeuern, 

6. der geringe Platzbedarf der kiinstlichen Zuganlage und die Moglichkeit, 
letztere infolge ihres geringen Gewichtes unmittelbar bei oder gegebenen
falls auf den Kesseln unterzubringen, 

7. die Verringerung der Rauch- und RuBentwicklung, so daB man mit ver
haltnismaBig niederer Kaminhohe auskommt, 

8. die Verbesserung des Wirkungsgrades der Kesselanlage, daher Verringe
rung des Brennstoffverbrauches. 

Der unter Ziffer 1 genannte Vorteil des kiinstlichen Zuges ist nicht selten 
nur dort vorhanden, wo man eine knapp bemessene, fiir geringsten Luft
iiberschuB berechnete kiinstliche Zuganlage einem sehr reichlich bemessenen 
hohen Schornstein mit teueren Fundamenten gegeniiberstellt. 

Der unter Ziffer 2 erwahnte Vorteil des kiinstlichen Zuges ist in der Tat 
vorhanden. Beim Schornstein ist ja die Zugstarke durch den Gewichtsunter
schied der Rauchgassaule im Innern des Schornsteins und der gleich groBen 
auBeren Luftsaule bestimmt. Die Gewichte der Gassaulen werden aber durch 
den veranderlichen Barometerstand sowie durch die Temperatur der beiden 
Medien bedingt. Es ist eine bekannte Erscheinung, daB im Sommer bei hoher 
AuBentemperatur oder bei niedrigem Barometerstand die Zugkraft des Schorn
steins entsprechend geringer ist, insbesondere wenn noch ungiinstige Winde 
hinzutreten. Beim mechanischen Zug hingegen hat man es in der Hand, zu 
jedem Zeitpunkt die gewiinschte Zugstarke einzustellen. 
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Was den unter Ziffer 3 erwahnten Vorteil betrifIt, so ist festzustellen, daB 
beim kiinstlichen Zug die Abkiihlung der Rauchgase an sich bis auf die 
Temperatur der AuBenluft erfolgen darf, da hier nicht die Abgaswarme den 
Zug zu erzeugen hat. Man konnte demnach den Schornsteinverlust, der etwa 
12-200f0 der in der Kohle enthaltenen Warme ausmacht, durch Einbau ent
sprechend groBer Wasser- und Luftvorwarmer bis auf Null herunterdriicken. 

Praktisch aber lassen sich die Rauchgase meist auch nicht starker ab
kiihlen, als bei Anwendung des natiirlichen Zuges, weil sonst auBergewohnlich 
groBe und teuere Ekonomiserheizflachen notwendig waren und weil bei zu 
starker Abkiihlung die Gefahr besteht, daB sich der Wasserdampf aus den 
Verbrennungsprodukten an den Ekonomiserrohren niederschlagt und Anrostungen 
sowie fiir den Warmeiibergang nachteilige Krustenbildung hervorruft. Schon 
bei natiirlichem Zug laBt man die Rauchgase haufig mit hoherer Temperatur 
in den Fuchs eintreten, als zur Erzeugung des Schornsteinzugs unbedingt notig 
ist. Die Einschaltung groBerer Heizflachen hat zudem eine Erhohung des Kraft
bedarfs des Ventilators zur Folge. 

Zwar ist richtig, daU der Schornstein zu seinem Betrieb Warme ver
braucht, jedoch handelt es sich hierbei nur urn Abwarme, welche im Kessel 
und Ekonomiser nicht mehr ausgeniitzt wird. Es ist deshalb unverstandlich, 
wenn mitunter behauptet wird, der Schornstein verbrauche Kohlen. Hiervon 
konnte nur gesprochen werden, wenn man zwecks Verstarkung des natiirlichen 
Auftriebs mit hoherer Abgastemperatur arbeiten miiBte. 

Der unter ZifIer 4 genannte VorteH der starken Forcierbarkeit und der 
groBen Regulierfahigkeit des kiinstlichen Zuges ist ohne wei teres zuzugeben. 
Da in den modernen Hochleistungskesseln sehr groBe Gasmengen verarbeitet 
werden, die Bemessung der Zugquerschnitte aber aus konstruktiven Griinden 
mit der VergroBerung des' Rostes nicht immer gleichen Schritt halten' kann, 
so sind die Widerstande der Ziige bei der Mehrzahl dieser Kessel stark ge
wachsen. Nimmt man noch hinzu, daB auch der Widerstand der Feuerung 
mit zunehmender Rostbeanspruchung groBer geworden ist, so ergibt sich, daB 
bei Hochleistungskesseln die Zufuhr ausreichender Mengen von Verbrennungs
luft hohere Anforderungen an die Zugerzeugung stellt als bei gewohnlichen 
Kesseln. Trotzdem jedoch ist bei richtig durchkonstruierten Kesseln eine Heiz
flachenbeanspruchung von 40 kg/qm und mehr auch bei dem natiirlichen 
Schornsteinzug anstandslos moglich, vorausgesetzt, daB der Schornstein nicht 
zU knapp bemessen ist. 

Die leichte Regulierbarkeit des kiinstlichen Zuges wird hauptsachlich fiir 
solche Anlagen wertvoll sein, bei denen ein stark wechselnder Betrieb in be
stimmten Tagesstunden erheblich forciert werden solI. Derartig schwankende Be
triebe kommen z. B. bei Elektrizitatswerken vor. Damit soIl aber nicht gesagt 
sein, daB der kiinstliche Zug fUr Elektrizitatswerke immer vorzuziehen ist. 
Selbst ganz groBe Zentralen arbeiten heute und wohl auch in Zukunft mit 
natiirlichem Schornsteinzug. 

Der unter Ziffer 5 erwahnte VorteH, daB bei Anwendung kiinstlichen 
Zuges auch minderwertige BrennstofIe, wie Gries- und Staubkohlen (Schlamm
kohlen), Koksgrus, Kohlen16sche. die einen scharfen Zug erfordern, giinstig 
verbrannt werden konnen, ist fiir manche Betriebe sehr wertvoll, So z. B. er
gibt sich in groBeren Gaswerken viel griesfiirmiger Abfallkoks, der in der Regel 
zu niedrigem Preise ver){auft wird. Durch die Anwendung kiinstlichen Zuges, 
insbesondere des Druckzuges, laBt sich dieser Abfallkoks giinstig ausniitzen. 
Saugzug ist fiir derartiges kleinkorniges Brennmaterial weniger zu empfehlen, 
weil hier infolge des groBen Rostwiderstandes ein erheblicher Unterdruck in 
den Kesselziigen entsteht. Damit wachst aber die Gefahr, daB durch Undicht
heiten im Mauerwerk oder durch sonstige ()ffnungen falsche Luft in die Ziige 
des Kessels und Ekonomisers eingesaugt wird. 

Der unter ZifIer 6 erwahnte Vorteil geringen Platzbedarfs der kiinstlichen 
Zuganlage iet ebenfalls zutrefIend, insbesondere bei den Anlagen mit indirektem 
kiinstlichen Zug. Man kann hier, im Gegensatz zu den Saugzuganlagen mit 
direkter Wirkung, den Ventilator infolge seiner Unabhangigkeit von den Zug-
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kanalen dort aufstellen, wo es fiir die ganze Anlage am bequemsten ist. Dem
gegeniiber beansprucht ein freistehender gemauerter Schornstein fiir die Funda
mente eine nicht unerhebliche Grundflache. 

Sieht man bei groBen Kesselanlagen fiir je ein oder zwei Kessel eine 
kiinstliche Zuganlage vor, so bietet dies gleichzeitig den Vorteil, daB die langen 
Rauchkanale von den einzelnen Kesseln bis zum Schornstein in Wegfall kommen, 
und daB man bei spaterer Erweiterung der Anlage freier disponieren kann und 
nicht durch das Vorhandensein eines gemauerten Schornsteins behindert wird. 

Die unter Ziffer 7 und 8 genannten Vorteile sind nur bedingt anzuerkennen. 
Wenn ein gemauerter Schornstein ausreichend bemessen ist, so kann mit dem
selben die Feuerung ebenso rauch- und ruBfrei betrieben werden wie mit kiinst
lichen Zug. Denn die Rauch- und RuBbildung ist eine Folge mangelhafter 
Feuerbedienung oder eine Foige der Verwendung ungeeigneten Brennmaterials 
fiir die betreffende Feuerungsanlage. Ob der Unterdruck hinter dem Kessel auf 
natiirliche oder kiinstliche Weise erzeugt wird, ist auf den Verbrennungsvorgang 
ohne EinfluB. Nicht die natiirliche oder kiinstliche Herkunft des Zuges, sondern 
die GroBe desselben beeinfluBt den Verbrennungsvorgang. 

Eher kann man sagen, daB durch den kiinstlichen Zug die Rauch- und 
RuBplage vergroBert wird, weil die Kaminhohe eine verhiHtnismaBig geringe ist, 
und weil bei zu scharfer Zugwirkung leicht feine Brennstoffteilchen sowie Flug
asche und RuB, die sich bei dem schwacheren Zug des Schornsteins in den 
Kesselziigen, den Rauchkanalen und in der unteren Schornsteinkammer ab
lagern, mitgerissen werden. Diese Gefahr besteht insbesondere bei leichten 
Brennstoffen, wie Braunkohlen, bei denen an sich mit schwacherem Zug ge
arbeitet werden muB. 

Die Verringerung der Rauch- und RuBentwicklung beim indirekten Saug
zug ist hochstens eine scheinbare, insofern als die in den Schornstein ein
geblasene Luft eine Art Rauchverdiinnnng bewirkt. Die Rauchverdiinnung 
reicht jedoch nicht aus, urn die in den Verbrennungsprodukten enthaltenen 
Giftgase unschadlich zu machen. Es ist deshalb vorauszusehen, daB friiher 
oder spater eine Erhohung der Ventilatorschornsteine gefordert werden wird, 
selbst wenn dies auf die Kosten der kiinstlichen Zuganlagen von ungiinstigem 
EinfluB ist. 

Auch die Warmeausniitzung wird bei kiinstlichem Zug keine bessere sein 
als bei natiirlichem Zug, weil gemaB oben eine weitergehende Abkiihlung der 
Rauchgase nur durch Aufstellung auBergewohrilich groBer Ekonomiserheizflachen 
moglich ware, deren Kapitalkosten die zu erzielenden Brennstoffersparnisse 
wieder aufzehren, besonders in Anlagen mit hoher Speisewassertemperatur, 
kurzer -Arbeitsdauer usw. 

Wenn behauptet wird, daB die bessere Warmeausniitzung bei kiinstlichem 
Zug darauf zuriickzufiihren sei, daB hier die Schichthohe des Brennstoffes auf 
dem Roste groBer gewahlt, die Feuerung daher mit geringerem LuftiiberschuB 
betrieben werden konne, weil der Luftsauerstoff bei langerem Weg durch die 
Brennstoffschicht in viel intensivere und gleichmaBigere Beriihrung mit dem 
Brennstoff gelange, als bei einer diinnen Schicht, so ist dies nur bedingt richtig. 
Wenn bei natiirlichem Zug mit zu geringer Schichthohe auf dem Rost ge
arbeitet wird, so ist naturgemaB ein hoher LuftiiberschuB und damit auch ein 
hoher Schornsteinverlust zu erwarten. In diesem FaIle liegt jedoch die Schuld 
nicht an der Zugerzeugung, sondern an dem Rost und seiner Bedienung. Der 
Rost ist dann eben fiir die betreffende Kesselbeanspruchung zu groB und muB 
durch Abmauern entsprechend verkleinert werden. Dasselbe kann natiirlich 
auch beim kiinstlichen Zug eintreten. 1m iibrigen hat es auch bei Vorhanden
sein kiinstlichen Zuges keinen Zweck, mit zu hoher Brennstoffschicht und mit 
zu scharfem Zug zu arbeiten, da hierdurch nur die Kosten und der Kraftver
brauch der kiinstlichen Zuganlage, nicht aber die Wirtschaftlichkeit des Be
triebes erhOht werden. 

Wenn sonach bei kiinstlichem Zug der Kohlensauregehalt der Rauchgase 
auch kein hoherer ist als bei natiirlichem Zug, so wird auch der Wirkungs
grad der Kesselanlage kein besserer sein. Eher ist mit einer Verringerung 
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des Kohlensauregehaltes zu rechnen. Wenn namlich der Heizer bei kiinst
lichem Zug in der Lage ist, die Zugstarke nach Belieben zu erhohen, so kann 
es leicht vorkommen, daB mit einem zu groBen LuftiiberschuB gearbeitet wird 

Diese Gefahr besteht insbesondere bei Saugzuganlagen. Wird hier mit 
zu groBem Unterdruck gearbeitet, so findet gemaB oben ein verstarktes Ein
saugen von Beiluft statt. Es ist daher hier besonders auf guten AbschluB 
aller Klappen und Schieber Bedacht zu nehmen; zweckmaBig wendet man 
an Stelle des gewohnlichen Rauchschiebers, durch dessen Schlitze viel Luft ein
stromen kann, Drehklappen an. Auch die Einmauerung der Kessel und die 
Rauchkanale miissen miiglichst sorgfaltig ausgefiihrt werden. Bei den heute 
gebrauchlichen groBen Kesseleinheiten, deren Seitenflachen infolge ihrer be
deutenden GroBe immer schwerer dicht zu erhalten sind, ist dies sehr zu be
achten. Die Einmauerung kann durch Verwendung kleinster Fugen und gla
sierter Steine, die allerdings verhaltnismaBig teuer kommen, besser luftdicht 
gemacht werden. Eine vollkommene Dichtheit des Mauerwerks lieBe sich da
durch erreichen, daB man das Kesselgemauer metallarmiert, d. h. vollstandig 
mit einem schmiedeisernen Gehause umgibt, was jedoch ziemlich hohe Kosten 
verursacht. 

Beim Druckzug ist die Gefahr, daB falsche Luft durch Undichtheiten in 
den Kessel oder Ekonomiser eindringt, kleiner als beim Saugzug, weil beim 
Druckzug mit kleinerem Unterdruck in den Ziigen gearbeitet wird. 

Eine Verringerung der Rauch- und RuBentwicklung sowie eine Ver
besserung des Wirkungsgrades der Kesselanlage wird nur dort zu erwarten 
sein, wo es sich um Anlagen handelt, deren Schornstein nicht geniigend zieht. 
Dies trifft dort zu, wo der Schornstein zu klein ist oder wo er mit Riicksicht 
auf spatere BetriebsvergriiBerungen auBergewiihnlich reichlich bemessen wurde. 
Ist der Zug zu gering, so wird gemaB friiher die Verbrennung eine unvoll
kommene und die Warmeausniitzung eine entsprechend schlechtere sein. 

Wenn in derartigen Fallen zur Aufstellung einer kiinstlichen Zuganlage 
geschritten wird, eventuell unter Beibehaltung des gemauerten Schornsteins, 
so werden dadurch ohne Zweifel die Feuerungsverlialtnisse verbessert und es 
lassen sich die unter Ziffer 7 und 8 genannten Vorteile erreichen. Dasselbe 
wiirde aber auch durch Erhohen des Schornsteins oder durch Aufstellen eines 
neuen hoheren Schornsteins erzielt. Bisweilen ist dies allerdings mit Riicksicht 
auf schlechten Baugrund nicht moglich, so daB man alsdann notgedrungen 
auf den kiinstlichen Zug angewiesen ist. 

Kraftbedarf der kiinstlichen Zugerzeugnng. 

Allgemeine Angaben iiber dim Kraftbedarf des kiinstlichen Zugs in Pro
zenten der erzeugten Kraft oder der insgesamt verbrannten Kohlenmenge, lassen 
sich ohne nahere Kenntnis der Verhaltnisse, unter denen die betreffende An
lage arbeitet, nicht machen. Der Kraftverbrauch ist der zu fordernden Gas
menge sowie dem zu erzeugenden Unterdruck proportional. Es muE deshalb 
stets die Menge und die Temperatur der Rauchgase sowie der erforderliche 
Unterdruck beriicksichtigt werden. Namentlich der Unterdruck, aber auch die 
Gastemperaturen pflegen bei ein und derselben Dampfleistung bei den ver
schiedenen Kesselsystemen sehr verschieden zu sein; aus diesem Grunde ist 
auch der Kraftbedarf des kiinstlichen Zugs bei den einzelnen Kesselsystemen 
sehr verschieden. Damit erklaren sich unter anderem die stark auseinander
gehenden Angaben in der Literatur und in Prospekten. 

Allgemein laBt sich nur sagen, daB der Druckzug am wenigsten Kraft 
erfordert; hier. wird der natiirliche Schornsteinzug voll ausgeniitzt und der 
Ventilator hat nur kalte Luft .zu fordern. Alsdann folgt der direkte Saugzug. 
D.ieser erf~rd~rt um deswillen mehr Ventilatorarbeit als der Druckzug, weil 
dIe Gase em Ihrer hohen Temperatur entsprechendes groBes Volumen besitzen 
und weil hierbei gemaB oben der natiirliche Zug nicht unerheblich beeintrachtigt 
wird. Am meisten Kraft ist fiir den indirekten Saugzug aufzuwenden, weil 
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hier auBer mit dem Wirkungsgrad des Ventilators noch mit dem des Strahl
geblases zu rechnen ist. Wird fiir den indirekten Saugzug kalte Luft als Treib
mittel verwendet, so ist der Kraftbedarf groBer als bei Verwendung von 
Rauchgasen, weil im ersteren Fall auBer dem Volumen der Rauchgase noch 
die kalte Luft zu fOrdern ist und weil zudem durch die mit dem Einblasen 
kalter Luft in den Schornstein verbundene Abkiihlung der natiirliche Auftrieb 
groBtenteils zerstort wird (vgl. Fig. 73). 

1m Grunde genommen ist ein unmittelbarer Vergleich zwischen Druck
zug und Saugzug nicht moglich, weil beim Druckzug der Ventilator - wenig
stens bei Landanlagen - nur den Rostwiderstand zu iiberwinden hat, wahrend 
das Hindurchbewegen der Rauchgase durch die Ziige yom Schornstein oder 
unter Umstanden von einer Saugzuganlage iibernommen wird. 

Beim indirekten Saugzug betragt der Kraftbedarf ungefahr 1,5-2Dfo von 
der gesamten erzeugten Maschinenleistung. Beim direkten Saugzug ist der 
Kraftverbrauch etwa die Halfte. 1st die Verbrennung eine schlechte, d. h. 
wird mit groBem LuftiiberschuB gearbeitet, so nimmt die Ventilatorarbeit ent
sprechend dem groBeren Gasvolumen zu. 

Wo der kiinstliche Zug nur zur Verstarkung des vorhandenen Schorn
steinzugs dient, richtet sich der Kraftbedarf ganz nach dem Anteil, den der 
kiinstliche Zug von der gesamten Zugleistung zu iibernehmen hat. 

In Fallen, in denen die Kesselanlage auBer dem Dampf zur Krafterzeugung 
auch Heizdampf zu liefern hat, erscheint es rich tiger, den Energieverbrauch 
des Ventilators auf den gesamten Brennstoffverbrauch der Kesselanlage zu 
beziehen. 

1st die Zuganlage mit geeigneten Regulierungseinrichtungen ausgeriistet, 
so nimmt der Kraftverbrauch bis zu einem gewissen Grade mit der Kessel
beanspruchung ab. Zum Anheizen sowie bei schwachem Betrieb der Kessel
anlage und bei giinstiger Witterung geniigt der natiirliche Zug des Kamins, 
so daB der Ventilator zeitweise ganz abgestellt werden kann. Wenn aller· 
dings, wie beim indirekten Saugzug, das Abzugsrohr eine Einschniirung be
sitzt und zudem durch eine eingebaute Treibdiise verengt wird, so hat dies 
eine wesentliche Beeintrachtigung des natiirlichen Zugs zur Folge. 

Vorstehend wurde durchweg vorausgesetzt, daB die Zugerzeugung mit 
Hilfe eines Ventilators erfolgt. Werden hierzu Dampfstrahlgebliise verwendet, 
so ist der auf die Zugerzeugung entfallende Verbrauch ein erheblich gr5Berer, 
da Dampfstrahlgeblase bekanntlich einen verhaltnismaBig schlechten Wirkungs
grad besitzen. Dampfstrahlgeblase werden deshalb meist nur fiir Lokomotiven 
und Lokomobilen angewendet; hier stellen sie nicht nur das einfachste, sondern 
auch das billigste Zugerzeugungsmittel dar, weil sie mit Maschinenabdampf 
betrieben werden k5nnen. 

Der Verbrauch von Dampfstrahlgeblasen hangt unter anderem auch von 
der Giite des Fabrikates ab. Durchschnittlich kann man annehmen, daB sie 
bei normaler Belastung der Kesselanlage etwa 10% der gesamten erzeugten 
Dampfmenge verbrauchen. Fiir Anlagen mit indirektem Saugzug sind Dampf
strahlgeblase besonders unwirtschaftlich; ihr Dampfverbrauch ist hier wesent
lich h5her als vorstehend angegeben. 

Kosten der Zugerzeugung. 
Die Anschaffungskosten kiinstlicher Zuganlagen sind in vielen Fallen ge

ringer als diejenigen gemauerter Schornsteine. Wenn die Anlagen an vor
handene Kamine angebaut werden, so steUt sich der Druckzug und der direkte 
Saugzug billiger als der indirekte Saugzug. Wo dies nicht der Fall ist, be
steht kein groBer Unterschied hinsichtlich der Anschaffungskosten. 

Bei Vorhandensein eines Schornsteines von ausreichender Zugstarke ent
stehen auBer den Kapitalkosten (Verzinsung und Abschreibung) keine weiteren 
Betriebsausgaben fiir die Zugerzeugung, sofern von den geringen Instand
haltungskosten des Schornsteins abgesehen wird. Die Verzinsung kann zu 
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etwa 41/2 Ofo, die Abschreibung zu etwa 21/2 Ofo angenommen werden. Ein 
ordnungsmaBig gebauter und beanspruchter Schornstein haIt namlich 50 Jahre 
und dariiber. 

Bei kiinstIichem Zug ist fiir die Verzinsung und Abschreibung mit Riick
sicht auf das schnelle Rosten einzelner Teile etwa das Doppelte, d. h. 13 bis 
15% anzunehmen. AuBerdem kommen hier noch die Kosten fiir den Venti
latorantrieb hinzu. Dieselben diirfen nur dort vernachlassigt werden, wo der 
Ventilator gleichzeitig zur Entliiftung von Arbeitsraumen ausgeniitzt werden 
kann. Es fallen alsdann unter Umstanden auch die durch die Verzinsung und 
Abschreibung des Ventilators nebst Antriebsmotor bedingten Kosten weg. 

Wenngleich die Anschaffungskosten einer kiinstlichen Zuganlage geringer 
sind, als diejenigen eines gemauerten Schornsteins, so stellt sich infolge der 
hOheren Abschreibung, vor allem aber infolge der auf den Ventilatorantrieb 
entfallenden Energiekosten der kiinstliche Zug im Betriebe doch im allgemeinen 
teurer, als der natiirliche, zumal zu den Anschaffungskosten des Ventilators 
noch eine Reserve-Zugvorrichtung (Ventilator oder Dampfstrahlgeblase) hinzu
kommt. 

Eine Reserve-Zugvorrichtung ist zwar nicht immer notwendig; jedenfalls 
aber muB sie iiberall dort vorgesehen werden, wo der aus einer Betriebsstorung 
in der Zugerzeugungsanlage zu erwartende Schaden groBer ist als die durch 
Aufstellung eines Reservegeblases bedingten Kosten. 

Wenn bei Anlagen mit liingerer Arbeitsdauer der natiirliche Schornstein
zug im allgemeinen die geringeren Betriebskosten verursacht, so kann sich 
anderseits bei Anlagen mit kurzer Betriebsdauer das umgekehrte Verhaltnis 
ergeben. 1st die Betriebsdauer eine kurze, so haben die durch den Ventilator
antrieb bedingten Energiekosten nicht mehr den bedeutenden EinfluB wie bei 
langer Betriebsdauer. Es konnen alsdann die geringeren Kapitalkosten des 
Ventilatorzugs zu dessen Gunsten entscheiden. 

Dies ist unter Umatanden auch dort der Fall, wo mit einer sehr 
schnellen VergroBerung der Anlage zu rechnen ist, oder wo ein stark wechselnder 
Betrieb zu bestimmten Tagesstunden erheblich forciert werden soIl. Wenn man 
hier einen Schornstein bauen wiirde,so miiBte derselbe von allem Anfang an 
so reichlich bemessen werden, daB er selbst fiir die hochsten zu erwartenden 
Belastungsspitzen noch ausreicht. Wahrend des weitaus groBten Teils der Be
triebszeit wiirde sonach der Schornstein schlecht ausgeniitzt sein. In diesem 
Fall kann es sich als wirtschaftlicher erweisen, zur Deckung des gesamten oder 
nur des Spitzenbedarfs eine Ventilatoranlage aufzustellen. 

Bei derartig schwankenden Betrieben lassen sich durch die kiinstliche 
Zugerzeugung gegebenenfalls nicht unerhebliche Ersparnisse erzielen, wenn 
durch voriibergehendes Forcieren der Anlage das Anheizen bzw. das Unter
dampfhalten einzelner Kessel fiir die Stunden groBten Kraftbedarfs vermieden 
wird. Die hierdurch zu erzielende Brennstoffersparnis ist jedenfalls bedeutend 
groBer als der EinfluB, den eine geringe Verschlechterung des Wirkungsgrades 
der Kesselanlage infolge hoherer Beanspruchung derselben auf den Brennstoff
verbrauch hat. 

Der Umstand, daB man bei kiinstlichem Zug eine Kesselanlage starker 
ausniitzen, d. h. mehr aus ihr herausholen kann als bei natiirlichem Zug, be
dingt fernerhin, daB die Aufstellung eines neuen Kessela allenfalls hinaus
geschoben oder iiberhaupt vermieden werden kann. Auf diese Weise iat sonach 
eine Verringerung der Anlagekosten und damit indirekt eine Verbeaserung der 
Wirtschaftlichkeit durch Anwendung des kiinstIichen Zugea zu erreichen. 

Wo neben der Einrichtung fiir kiinatlichen Zug noch ein gemauerter 
Schornstein notig ist, wachsen naturgemaB die Kosten der Zugerzeugung ent
sprechend. 
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Wahl des Zugsystems. 

Der kunstliche Zug besitzt ohne Zweifel fiir manche Betriebe 
eine Reihe von Vorziigen. Dieselben bestehen gemaB oben vor allem 
in der leichten Anpassungsfahigkeit an stark schwankende Be
lastungsverhaltnisse, ferner in der M6glichkeit sehr starker Kessel
beanspruchung und endlich in dem geringen Platzbedarf. Trotzdem 
jedoch wird im allgemeinen fiir N euanlagen, vor allem fiir die ge
w6hnlichen industriellen Anlagen, der natiirliche Schornsteinzug zu 
bevorzugen sein. 

Der kiinstliche Zug ist nur unter gewissen Voraussetzungen 
wirtschaftlicher als der naturliche, namlich dort, wo es sich um 
kurze Arbeitszeiten oder um hohe Spitzenleistungen von kurzer 
Dauer handelt, oder dort, wo durch die starke Forcierbarkeit bei 
kiinstlichem Zug eine Verringerung des Anlagekapitals oder der zum 
Anheizen bzw. Unterdampfhalten von Reservekesseln erforderlichen 
Kohlenmenge erreicht werden kann. 

Dagegen ware es unrichtig, anzunehmen, daB der kiinstliche 
Zug die Feuerungsverhaltnisse und den Wirkungsgrad der Kessel
anlage ohne wei teres verbessert. Dies wird nur dort eintreten, wo 
ein zu kleiner Schornstein vorhanden ist, der ungeniigend zieht. N ur 
in diesem Fall erfahrt die Verbrennung und damit auch die Rauch
und RuBentwicklung durch den kiinstlichen Zug eine Verbesserung. 
Dnter Umstanden kann man sich hier aber auch durch einen ent
sprechenden Umbau der Feuerung (Vergr6Berung der freien Rostfiache) 
oder der Kesselziige (geringere Ga,sgeschwindigkeit und ausreichende 
Querschnitte an den Umkehrstellen des Gasstroms), oder aber durch 
nachtragliche Erh6hung des Schornsteins helfen. 

Nach alledem ist anzunehmen, daB auch in Zukunft der natiir
liche Zug die Regel, der kiinstliche hingegen die Ausnahme bildet. 
Der kiinstliche Zug ist, kurz gesagt, auBer fiir bewegliche Anlagen, 
wie Lokomotiven, Lokomobilen, Schiffe, nur dort am Platz, wo es 
sich urn Aushilfs- und allenfalls solche Betriebe handelt, deren Ent
wicklung noch gar nicht vorauszusehen ist, oder wo der vorhandene 
Schornsteinzug infolge VergroBerung der Kesselanlage oder infolge 
nachtraglichen Einbaus von Ekonomisern, Winderhitzern, Staub
sammlern nicht mehr ausreicht, fernerhin dort, wo ein zeitweise sehr 
stark schwankender Betrieb vorhanden ist, sowie endlich dort, wo 
eine im Warmepreis billige Kohle verheizt werden soIl, die einen 
sehr groBen Rostwiderstand bietet. Auch in Fallen, in denen aus 
asthetischen Griinden oder mit Riicksicht auf den schlechten Bau
grund oder aus sonstigen Ursachen (z. B. Platzersparnis) ein Schorn
stein nicht anwendbar ist, muB man sich zum kiinstlichen Zug 
entschlieBen. 

Fur Wasserkraftwerke, die als Reserve eine Dampfanlage be
sitzen, ist der kiinstliche Zug unter Umstanden schon wegen der 
sofortigen Betriebsbereitschaft dem natiirlichen vorzuziehen. 
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Schornsteine und Geblase schlieBen sich demnach nicht gegen
seitig aus, sondern erganzen sich in mancher Hinsicht. Jedenfalls 
aber bilden Geblase fUr Landanlagen nicht so sehr einen Ersatz fUr 
den gemauerten Schornstein, als vielmehr in der Hauptsache ein 
Hilfsmittel zur Verstarkung des Schornsteinzugs. 

56. Anwendungsgebiete der verschiedenen Kraftmaschinen. 

Fiir kleine Leistungen kommen vor aHem ·Elektromotoren, Leucht
gas- und Benzolmotort'n in Betracht. Benzinmotoren sind fiir ge
werbliche Zwecke bei den derzeitigen hohen Benzinpreisen weniger zu 
empfehlen. Auch Spiritus stellt sich als Treibmittel fiir Motoren 
zu teuer. 

Neuerdings werden fUr kleine Leistungen auch Hochdruck-Ol
maschinen, insbesondere schneHaufende, ausgefUhrt. 

Fiir Anlagen bis etwa 18 PS, die moglichst ununterbrochen ar
beiten, kommen sod ann noch Naphthalinmotoren in Betracht. 

1st der Kraftbedarf hoher, so treten Hochdruck-Olmaschinen 
mit Elektromotoren und Lokomobilen in Wettbewerb. Lokomobilen 
werden zwar schon unter 18--20 PS angewendet, jedoch meist nur 
dort, wo es sich urn eine ortsveranderliche, d. h. fahrbare Antriebs
kraft handelt (Antrieb von Dreschmaschinen und dergl.). 

Die untere Anwendungsgrenze fUr stationare Dampfkraftanlagen 
ist gegeniiber friiher erheblich nach oben geriickt. Infolge des 
scharfen Wettbewerbs der Verbrennungsmaschinen, Elektromotoren 
und Lokomobilen diirften heute stationare Dampfanlagen unter etwa 
50 PS nur noch ausnahmsweise zur Anwendung kommen. 

Die obere Grenze fUr stationare Kolbendampfmaschinen liegt im 
allgemeinen bei 1000 PS. GroBere Kolbendampfml:\.schinen fiir Lei
stungen von mehreren tausend Pferdestarken kommen nur dort in 
Betracht, wo es sich urn den Antrieb von Transmissionen, Walz
werken und Forderanlagen handelt, sowie auBerdem fiir den Antrieb 
von Schiffen. 

Fiir groBe Leistungen iiber etwa 1000 PS werden heute im all
gemeinen die Dampfturbinen den Kolbendampfmaschinen vorgezogen. 
Vielfach gibt man der Dampfturbine schon von etwa 500 PS an den 
Vorzug. Fiir Leistungen unter 500 PS ist im allgemeinen die Kolben
dampfmaschine wirtschaftlicher. Trotzdem jedoch wird die Dampf
turbine nicht selten auch fUr kleinere Leistungen angewendet, wenn 
nicht so sehr der Dampfverbranch, als vielmehr die sonstigen Vorziige 
der Dampfturbine entscheidend sind. 

Die Anwendung von Kraftgas- bzw. Sauggasanlagen ist seit der 
Einfiihrung der Hochdruck-Olmaschinen bedeutend zuriickgegangen. 
Jedoch wendet man Sauggasanlagen auch heute noch fUr kleine, 
mittlere sowie groBe Leistungen an, wenn billige Brennstoffe zur 
Verfiigung stehen oder wenn gleichzeitig Heizgas, z. B. zum Betrieb 
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einer Lotanlage, zum Betrieb von Harteofen, Trockenofen, zum Er
warm en von Radreifen und dergl. sowie etwa zum Betrieb einer Fern
heizung benotigt wird. Generatorgas laBt sich namlich auf groBere 
Entfernungen bequemer und billiger fortleiten als Damp£. Fiir groBe 
Kraftanlagen kann sich die Vergasung des Brennstoffes schon des
wegen empfehlen, weil alsdann die Moglichkeit besteht, wertvolle 
Nebenprodukte (schwefelsaures Ammoniak und Teer) zu gewinnen. 

Das Anwendungsgebiet der Verbrennungsmaschinen reicht heute 
bis hinauf zu Leistungen von mehreren tausend Pferdestarken. Es 
wurden bereits Dieselmaschinen von 2000 PS ausgefiihrt. Bei GroB
gasmaschinen ist man schon bis zu Einzelleistungen von 6000 bis 
7000 PS gekommen. Gasmaschinen von dieser Leistung kommen in 
der Hauptsache fiir arme Gase, wie Hochofen-Gichtgas, in Betracht. 

Fiir Wasserkraftmaschinen verwendet man heute von den klein
sten bis hinauf zu den groBten Leistungen fast nur noch Francis
turbinen oder Becherrader, wahrend die Anwendung von Wasserradern 
gemaB friiher auf verhaltnismaBig wenige Ausnahmefalle beschrankt ist. 

NaturgemaB sind die im vorstehenden angegebenen Leistungs
grenzen nicht feststehend, sondern verschieben sich von Fall zu Fall, 
je nach den besonderen 6rtlichen und betrieblichen Verhaltnissen. 
Hierbei kommt insbesondere auch in Betracht, ob es sich urn einen 
reinen Kraftbetrieb oder urn einen Betrieb mit gemischtem Energie
bedarf handelt. 

57. Wahl des Maschinensystems. 

Fiir gewohnlich bevorzugt man heute die liegende Bauart. Die 
stehende Anordnung hat zwar den Vorzug geringeren Platzbedarfs, 
jedoch anderseits den Nachteil schlechterer Zuganglichkeit. 

Fiir Betriebe mit gutem Ausnutzungsfaktor empfehlen sich 
normallaufende Maschinen. Schnellaufer sollten nur fiir Anlagen mit 
kurzer Betriebsdauer sowie dort verwendet werden, wo es sich urn 
unmittelbare Kupplung mit schnellaufenden Maschinen, wie Dynamo
maschinen, Geblasen und dergl. handelt. Auch die Forderung geringsten 
Platzbedarfs kann unter Umstanden die Wahl einer schnellaufenden 
Maschine rechtfertigen. 

Bei Verbrennungsmaschinen gibt man in der Regel dem Vier
taktsystem den Vorzug. Zweitaktmaschinen werden im allgemeinen 
nur dort angewendet, wo der Brennstoffverbrauch nicht entschei
dend ist. 

Bei Dampfturbinen wird heute im allgemeinen die Geschwindig
keitsabstufung im Hochdruckteil und die Diisenregulierung bevorzugt. 
Fiir Betriebe mit starken und unregelmaBigen Kraftschwankungen 
wendet man automatische Diisenregulierung an. Ob· der Nieder
druckteil als Aktions- oder Reaktionsturbine ausgebildet ist, kommt 
fiir die Frage der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit nicht 
so sehr in Betracht. 

Bar t h, Kraftanlagen. 12 
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Die gewohnliche einzylindrige Kolbendampfmaechine verwendet 
man vornehmlich fiir Auspuff- und Gegendruckbetrieb. Verbund
maschinen sind aUAschlieBlich fUr Kondensationsbet,rieb am Platz, 
fiir Auspuffbetrieb hochstens dann, wenn es sich um Abdampfheizung 
bei gleichzeitiger Zwischendampfentnahme handelt, oder wenn im 
Winter mit Abdampfheizung, im Sommer dagegen mit Kondensation 
gearbeitet werden solI. 

Infolge der Einfiihrung hoher Dberhitzungen ist insbesondere 
bei der Auspuffmaschine, wie iiberhaupt bei kleineren Maschinim, 
der Dampfverbrauch ganz erheblich herabgedriick~ worden, weit mehr 
als dies bei Betrieb mit Kondensation der Fall ist. Dieser Umstand 
im Verein mit der groBeren Einfachheit des Betriebes tragt dazu 
bei, daB die Auspuffmaschine haufig der Kondensationsmaschine vor
gezogen wird, wenn man es mit billigen Brennstoflpreisen zu tun 
hat. Insbesondere fiir unterbrochene Betriebe und fiir Reserven 
begniigt man sich haufig mit Auspuffmaschinen. 

Die Gleichstrom-Dampfmaschine eignet sich in erster Linie fur 
den Betrieb mit Kondensation. Ais Auspuff- oder Gegendruckmaschine 
hingegen ist sie weniger wirtschaftlich als eine gewohnliche Ein
zylindermaschine. Wo anderseits Zwischendampfentnahme in Be
tracht kommt, ist eine Verbundmaschine vorzuziehen. Die Gleich
strommaschine gestattet zwar auch die Entnahme von Zwischendampf, 
aber nur in sehr beschranktem MaBe. 

58. Warme- oder Wasserkraftanlage. 

Haufig begegnet man bei Nichtfachleuten der Meinung, daB eine 
Wasserkraft jeder anderen Kraftquelle in bezug auf Wirtschaftlichkeit 
iiberlegen sei, da doch kein Brennstoff verbraucht wird und das 
Wasser nichts kostet, insofern als es eine sich standig erneuernde 
Kraftquelle darstellt. Tatsachlich aber ist, wie sich aus den nach
folgenden Betrachtungen ergibt, die Warmekraftanlage augenblicklich 
den meisten deutschen Wasserkraften iiberlegen. 

Die Frage, ob fiir einen Betrieb eine Warme- oder Wasserkraft 
vorzuziehen ist, wird durch die Hohe der Betriebskosten entschieden. 
Wahrend die Betriebskosten von Warmekraftmaschinen unter sonst 
gleichen Verhii.ltnissen durch die GroBe der Anlage und den Be
lastungsfaktor bestimmt werden, spielen bei Wasserkraftanlagen noch 
die ortlichen Verhii.ltnisse eine wichtige Rolle. 

Ebenso wie fiir die Anlagekosten lassen sich auch fiir die Be
triebskosten von Wasserkraftanlagen keine allgemein giiltigen An
gaben machen. Der Hauptanteil der Betriebskosten entfallt hier 
auf die Verzinsung und Abschreibungdes Anlagekapitals, wii.hrend 
die Kosten fiir Bedienung, Schmierung und Wartung zuriicktreten. 
Es fallen deshalb, ebenso wie die Anlagekosten, auch die Betriebs
kosten bei groBem Gefii.lle geringer aus als bei kleirtem. 
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Die Abschreibung kann gemaB friiher fUr den baulichen Teil der 
Wasserkraftanlage zu 1-2 % und fiir den maschinellen Teil zu 7 bis 
11 %' je nach der Betriebsdauer, angenommen werden. Diese Satze 
sind als vollkommen ausreichend zu erachten. Eher erscheint es berech
tigt, bei Wa!;'serkraftmaschinen etwas geringere Abschreibungen anzu
nehmen als bei Warmekraftmaschinen, insofern, als Wasserkraftwerke 
gleich von vornherein fUr den vollstandigen Ausbau projektiert zu 
werden pflegen, ein Unbrauchbarwerden der Anlage infolge VergroBe
rung also hier nicht zu gewartigen ist. 

Bisweilen erfolgt fiir die eigentlichen Wasserbauten iiberhaupt 
keine Abschreibung, in der Erwagung, daB eine Erneuerung derselben 
bei sachgemaBer und guter Ausfiihrung nicht zu gewartigen ist, so
fern fUr eine ordnungsgemaBe Unterhaltung gesorgt wird. 

Fiir Unterhaltung und Reparaturen kann man fUr den baulichen 
Teil 1/2% und fUr den maschinellen Teil 1-2,5% , je nach der 
Betriebsdauer, annehmen. Der fUr den baulichen Teil angegebene 
Prozentsatz wird vielfach auch dann noch als ausreichend erachtet, 
wenn eine Abschreibung des wasserbaulichen Teiles nicht vorge
nommen wird. 

Die auf die Bedienung des maschinellen Teiles entfallenden 
Kosten hangen nicht so sehr von der GroBe der Turbinen, als von 
deren Anzahl abo Je weiter die Unterteilung getrieben wird, desto 
hoher ergeben sich die Bedienungskosten. Die Bedienung des wasser
baulichen Teils ist von den ortlichen und klimatischen Verhaltnissen 
sowie den ortsiiblichen Lohnen abhangig. Je nach der besonderen 
Art des Wehrs, der Werkkanale und der Rohrleitungen sowie je nach 
der Entfernung des Wehres vom Krafthaus fallt der Aufwand fiir 
Bedienung verschieden hoch aus. In Gegenden mit rauhem Klima 
hat man in der Winterszeit unter Umstanden ein betrachtliches 
Personal allein zur Entfernung des Eises und zum Kratzen der 
Rechen notwendig. 

Der Verbrauch an Schmier- und Putzmaterial hangt von . der 
GroBe und dem System der Turbinen sowie von dem Gefalle abo 
Bei iiberschlagigen Betriebskostenrechnungen kann man die pro PSe-st 
entstehenden Kosten fUr Schmier- und Putzmaterial wie folgt an-
nehmen: 

fUr Anlagen bis 500 PS etwa 1/2, 
" " iiber 500" " l/S-l/o 

derjenigen fiir gleichgroBe Kolbendampfmaschinen. 

Um von der GroBe der gesamten Betriebskosten (direkte und 
indirekte, jedoch ausschlieBlich der Ausgaben fiir Verwaltung) ein 
ungefahres Bild zu geben, sei bemerkt, daB dieselben durchschnittlich 
7,5-14 % der Gesamtanlagekosten ausmachen, je nach der GroBe 
und der jahrlichen Betriebsdauer der Wasserkraftanlage. Ist die 
Anlage nicht voll belastet, so bleiben sowohl die indirekten als auch 
die direkten Betriebskosten annahernd dieselben, wogegen die Er-

12* 
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zeugungskosten der PSe-st entsprechend groBer werden. In Gegenden 
mit kalten Wintermonaten und in FluBgebieten mit Geschiebe oder 
anderen Verunreinigungen empfiehlt es sich, noch einen entsprechenden 
Zuschlag zu den Betriebskosten fiir unvorhergesehene BetriebsstOrungen 
zu machen. 

Die allgemeinen Verwaltungskosten, d. h. die Kosten fiir Geschii.fts
leitung, Bureaumiete, Bureaupersonal usw., betragen im Durchschnitt 
etwa 1,5-2% des Anlagekapitals. Diese Ausgaben konnen gemii.B 
friiher ganz auBer Betracht bleiben, wenn der Betrieb der Wasser
kraftanlage an ein bestehendes Unternehmen angegliedert wird. Han
delt es sich dagegen urn ein selbstii.ndiges Unternehmen, so fallen 
die allgemeinen Verwaltungskosten unter Umstii.nden erheblich ins 
Gewicht, insbesondere bei Aktiengesellschaften, bei denen noch die 
Aufwendungen fUr den Aufsichtsrat, die Generalversammlungen usw. 
hinzukommen. 

Die Wasserzinse sowie die Steuern und Abgaben richten sich 
nach den gesetzlichen Bestimmungen des betreffenden Landes. Die 
beiden letzteren sind auBerdem von dem Gewinn abhii.ngig, den das 
Unternehmen abwirft. 

Da die Betriebskosten von Wasserkraftanlagen in erheblichem 
MaBe von dem Gefii.lle abhii.ngen, so ist klar, daB bei einem gewissen 
Mindestgefii.lle die Rentabilit1it einer Wasserkraft ihre Grenze er
reichen und eine W1irmekraftmaschine wirtschaftlicher arbeiten wird. 
Bei welchem Gefalle diese Grenze liegt, hii.ngt auBer von ortIichen 
Verhaltnissen in erster Linie von den am Platze herrschenden Brenn
stofipreisen abo In einer Gegend mit hohen Brennstoffpreisen werden 
unter Umstanden noch Wasserkrafte ausgebaut, die in einer Gegend 
mit billigen Brennstoffpreisen lii.ngst nicht mehr bauwiirdig sind. 

Stellt sich bei Ausarbeitung eines Projektes heraus, daB die 
durch den Erwerb und den Ausbau einer Wasserkraft bedingten 
Kosten hoher sind, als der gemaB Abschnitt 36 ermittelte Hochstwert, 
so wiirde der Betrieb der Wasserkraftanlage hohere Kosten verur
sachen als derjenige einer gleichstarken Warmekraftanlage. Der 
Ausbau der Wasserkraft erweist sich alsdann nicht als wirtschaftIich. 
Dies wird insbesondere dort der Fall sein, wo groBere Warmekraft
reserven notwendig sind, da alsdann zu den Betriebskosten der 
Wasserkraftanlage noch diejenigen der Warinekraftanlage hinzukommen. 

Die giinstigsten Verhaltnisse fUr Wasserkraftanlagen liegen vor 
bei elektrochemischen und elektrothermischen Betrieben, da diese die 
Wasserkrii.fte im allgemeinen am besten auszuniitzen in der Lage 
sind. Dagegen konnen Saisongeschii.fte oder dergl. eine Wasserkraft 
nur unvollkommen ausniitzen. Fiir solche Betriebe ist, wie bereits 
im Abschnitt 36 erwii.hnt, diejenige Anlage die wirtschaftIichste, die 
die geringsten Kapitalkosten (Verzinsung und Abschreibung) verur
sacht. Dies ist im allgemeinen die Warmekraftanlage. 

Fiir Elektrizitatswerke, wenigstens fiir groBere, liegen die Ver
haltnisse fiir Wasserkraftanlagen gewohnlich nicht so giinstig, als 
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vielfach angenommen wird, zumal wenn die Wasserkraft abseits von 
dem eigentliehen Konsumgebiet liegt. In diesem Fall mussen nam
lieh zu den Betriebskosten der Wasserkraftanlage noch diejenigen 
hinzugefUgt werden, die dureh die Umwandlung und Fortleitung der 
Energie sowie dureh die hierbei entstehenden Verluste verursaeht 
werden. Diese Kosten und Verluste sind bei groBeren Entfernungen 
haufig derart hoeh, daB hierdurch der Wert einer Wasserkraft auBer
ordentlich herabgedruekt, manehmal geradezu vernichtet wird. 

Die Riehtigkeit des im letzten Absatz AusgefUhrten ergibt sich 
aus dem naehfolgenden Reehnungsbeispiel. 

Gut ausgenutzte Elektrizitatswerke haben eine jahrliehe Be
nutzungsdauer, bezogen 

auf die abgegebene Hochstleistung von 1500-4000 
im Mittel also etwa . . . . . . . . . . . . 3000 st 

auf ihre Gesamtleistung einsehlieBlieh der Reserven 
von 1000-3000, im Mittel also etwa . . . . 2000 st. 

1m Mittel wurde sonach eine Zentrale fUr jedes Kilowatt ab
gegebener Hoehstleistung imJahr 3000 KW-st und fUr jedes Kilo
watt Gesamtleistung im J ahr 2000 KW -st erzeugen 1). 

Was kostet dies nun an Kohlen sowie an Verzinsung und Ab
sehreibung? 

Eine neuzeitliehe groBe Dampfanlage braueht einschlieBlieh samt
lieher Betriebszusehlage 0,9-1 kg Kohlen (Steinkohlen) fUr die KW-st. 
N ehmen wir rund 1 kg an und reehnen mit einem Kohlenpreis frei 
Werk von 1,5 bzw. 2,0 bzw. 2,5 Pf./kg, je nach der Gegend Europas. 
Nehmen wir ferner an, daB sieh gToBe Dampfanlagen fUr 200 M.JKW 
herstellen lassen und daB fUr den masehinellen, den baulichen und 
den elektrisehen Teil zusammengenommen 12 % fur Verzinsung, Ab
sehreibung und Instandhaltung eingesetzt werden, so stellen sich die 
Kosten der Dampfanlage, sofern man die Ausgaben fur Personal, 
Sehmiermaterial und Sonstiges gleieh hoch annimmt wie fUr die 
Wasserkraftanlage, wie folgt: 

Kohlenpreis 1,5 2,0 2,5 Pf./kg 
Kohlenkosten fUr 2000 KW-st 30 40 50 M. 
12 % von M. 200 . 24 24 24 M. 

Zusammen 54 64 74 M. 

also Kosten fUr 1 KW -st . 2,7 3,2 3,7 Pf. 

1) Hierbei ist unter Benutzungsdauer, bezogen auf die abgegebene Hiichst-

I . t d Q . gesamte jiihrlich erzeugte KW-st t d und unter els ung, er uotJent .. s S· I . t vers an en gro te pitzen elS ung 
Benutzungsdauer, bezogen auf die Gesamtleistung, der Quotient 

gesamte jiihrlich erzeugte KW-st 
Gesamtleistungsfiihigkeit des Werkes. 
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Rechnet man fiir die Wasserkraftanlage mit nur 6010 Verzinsung, 
Abschreibung und Instandha.Itung, so diirfte die Wasserkraft, wenn 
die jahrlichen Ausgaben die gleichen wie bei der Dampfanlage sein 
sollen, hochstens 900, 1066 bzw. 1232 M.jKW Gesamtleistung kosten. 
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB bei dieser Rechnung keine 
Warmekraftreserve angenommen wurde, daB aber gerade die Not
wendigkeit einer solchen die Wirtschaftlichkeit vieler Wasserkrii.fte 
in Frage stellt. 

Fallt die Wasserkraftanlage teurer aus als 900, 1066 bzw.1232 M., 
so sind ihre Betriebskosten hoher als bei einer Dampfanlage. 

Nimmt man fur die Wasserkraftanlage einen hoheren Satz als 
6 0 I 0 fUr Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung an, so ergeben 
sich fUr die Wasserkraftanlage noch niedrigere Werte ala oben, d. h. 
die· Grenzen, bei denen die Wasserkraftanlage gerade noch mit der 
Warmekraftanlage in bezugauf Wirtschaftlichkeit gleichwertig ist, 
riicken entsprechend weiter nach unten. 

Naturlich steht auch der Satz von 200 M./KW fiir groBe Dampf
anlagen nicht fest. Er kann sich in besonderen Fallen erhohen, aber 
auch ermaBigen. 

Nachstehend sei noch ein weiteres Beispiel durchgerechnet, bei 
dem von den Anlagekosten ausgegangen werden moge. 

Fur die Anlage emes Werkes mit Dampfturbinen seien 1 Million 
Mark und fiir eine gleich groBe Wasserkraftanlage 5 Millionen Mark 
aufzuwenden. Rechnet man.fiir das Dampfkraftwerk wieder 12010 Ver
zinsung, Abschreibung und InstandhaItung, fiir das Wasserkraftwerk 
hingegen 7010 und nimmt man die jiilirlichen Ausgaben fur Bedienung 
beim Dampfkraftwerk zu 10000 M., beimWasserkraftwerk zu 7000 M. 
an, so ergibt sich folgende Gegeniiberstellung: 

Verzinsung, Abschreibung und In-I 
standhaltung . . . . . . . . M. 

Bedienung . . . . • . .'. . . M. 

Zusammen M. I 

Dampfkraftwerk 

120000 
10000 

130000 

Wasserkraftwerk 

350000 
7000 

357000 

Es entsteht demnach eine Differenz von 227000 M. zugunsten 
des Dampfkraftwerkes, gleiche Ausgaben fUr Schmier- und Putzmaterial 
vorausgesetzt. Betragen die Brennstoffkosten wieder 1,5 bzw. 2 
bzw. 2,5 Pf.jKW-st, so kann man fiir 227000 M. jahrlich 15133333 
bzw. 11 350000 bzw. 9080000 KW-st erzeugen. Der Ausbau der 
Wasserkraft empfiehlt sich also erst dann, wenn jahrlich mehr als 
15133333 bzw. 11350 OOO·bzw. 9080000 KW-st, je nach dem Brenn
stoffpreis, benutzt werden konnen. Auch bier ist wieder voraus
gesetzt, daB die verfiigbare Wasserkraft so wenig veranderlich ist, 
daB sie auch bei Niederwasser, Hochwasser und Eisgang die erforder
liche Leistung ergibt, so daB man ohne Warmekraftreserve auskommt. 
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Woes sich um eine bereits vorhandene, zu verkaufende Wasser
kraftanlage handelt, berechne man die gesamten direkten und in
direkten Kosten, die durch deren Betrieb entstehen. Gleichzeitig 
ermittle man die Betriebskosten einer entsprechenden Warmekraft
anlage. Der Unterschied zwischen den jahrlichen Betriebskosten der 
Wasser- und Warmekraftanlage laBt alsdann den Nutzen der Wasser
kraft erkennen. Kapitalisiert man diesen Unterschied, so ergibt sich 
der Mehrwert der Wasserkraft gegeniiber dem angebotenen Verkaufs
preis. Selbst wenn sich jedoch Gleichheit der Betriebskosten heraus
stellen sollte, wird man unter Umstanden der Wasserkraftanlage den 
Vorzug geben, da sie eine von den Konjunkturschwankungen unab
hangige Kraftquelle darstellt, wogegen die Betriebskosten von Warme
kraftanlagen durch die stetig steigenden Brennstoffpreise beeinfluBt 
werden. 

Beziiglich der Brennstoffpreise ist allerdings zu beriicksichtigen, 
daB deren Erh6hung bisher noch immer durch die Fortschritte der 
Technik, d. h. durch Verbesserung der wirtschaftlichen Ausniitzung der 
Brennstoffe wett gemacht, ja sogar mehr als ausgeglichen wurde. Da
mit hangt es zusammen, daB viele kleinere Wasserkrafte, die vor etwa 
2-3 Jahrzehnten noch wirtschaftlich waren, heute so gut wie wertlos 
geworden sind. Die Anlage- und Betriebskosten der Warmekraftanlagen 
sind gegeniiber friiher so wesentlich zuriickgegangen, daB die untere 
Grenze fUr wirtschaftliche Wasserkrafte heute schon auf etwa 80 bis 
100 PS hinaufgeriickt ist. In Gegenden, die nahe den Kohlengebieten 
liegen, erh6ht sich diese Grenze unter Umstanden auf mehrere 100 PS. 
Denn wenn man Wasserkraftwerke gut anlegen und ausfiihren will, 
so verursachen sie bedeutende Anlagekosten. Dazu kommt, daB die 
Kosten fUr Bedienung bei kleinen Anlagen verhaltnismaBig hoch sind. 
Mit zunehmender Wirtschaftlichkeit der Warmekraftanlagen k6nnen 
deshalb die genannten Grenzen noch weiter nach oben hinaufriicken. 

Mit Riicksicht auf die Fortschritte auf dem Gebiet der Warme
kraftanlagen kann es sich empfehlen, bei der Bewertung einer Wasser
kraft einen reichlichen Sicherheitsfaktor einzusetzen, indem man einer 
vielleicht schon in wenigen Jahrzehnten eintretenden Wertminderung 
durch entsprechend reichlich bemessene Abschreibungen Rechnung tragt. 

In den vorstehenden Darlegungen wurde versucht, die wirtschaft
liche Bedeutung der Wasserkrafte - wenigstens fUr deutsche Ver
haltnisse - auf ihren wirklichen Wert zuriickzufUhren 1). Hierbei 
mag nicht unerwahnt bleiben, daB sich der Ausbau einer Wasser
kraft unter Umstanden auch in solchen Fallen empfehlen kann, wo 
es dem Unternehmer nicht so sehr auf h6chste Wirtschaftlichkeit, 
als vor aHem darauf ankommt, sich von Arbeiterausstanden, Aus
sperrungen oder anderen Ereignissen bis zu einem gewissen Grade 

1) Vergl. in dieser Hinsicht auch die Ausfiihrungen von Direktor Oskar 
Biihring der Rheinischen Schuck6rt-Gesellschaft Mannheim in seinem Vortrage 
"Mit Dampf betriebene elektrische Kraftwerke" (Zeitschr. f. d. gesamte Turbinen
wesen 1912, S. 267). 
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unabhangig zu machen. Ferner ist der Ausbau von Wasserkraften 
stets mit Freuden zu begriiBen, wenn dadurch gleichzeitig ein N eben
zweck erreicht wird, sei es die Verhinderung verderbenbringender 
Hochwasser oder die Schiffbarmachung von FlUssen. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes moge noch darauf hingewiesen 
werden, daB haufig - gerade von staatlicher Seite - der Fehler 
gemacht wird, daB man nur den Ausbau ganz groBer Wasserkriifte 
ins Auge faBt, wahrend mittlere Anlagen von etwa 100-500 PS un
ausgeniitzt bleiben. Wenn auch spaterhin infolge des Fortschrittes 
auf dem Gebiete der Warmekraftanlagen die untere Grenze der Wirt
schaftlichkeit von Wasserkraften vielleicht auf 200 PS hinaufriicken 
sollte,so ist doch nicht zu iibersehen, daB bis zu diesem Zeitpunkte 
die Wasserkraftanlage bereits abgeschrieben ist und sich infolgedessen 
bezahlt gemacht hat. Es diirfte sich deshalb empfehlen, diese mittleren 
Wasserkrafte kiinftighin weniger zu vernachIassigen als bisber, und 
anderseits die ganz groBen Wasserkrafte besser privaten Unter
nehmungen zum Ausbau zu iiberlassen 1). Der Staat ist ja immer 
in der Lage, sich das Recht des Riickkaufs bzw. des Vbergangs in 
seinen Besitz vorzubehalten. 

Es wurde auch schon vonanderer Seite darauf hinge wiesen, 
daB klein ere Wasserkrafte haufig wirtschaftlicher sind als ganz groBe 
Wasserkraftanlagen. So schreibt Oberingenieur Stierstorfer imJahr
ganz 1911, S. 999, der Elektrotechnischen Zeitschrift: 

"In letzter Zeit hat besonders in Bayern eine Bewegung eingesetzt, die 
auf Grund der Arbeiten des hydrotechnischen Bureaus iiber die Wasserkrafte 
Bayerns nur noch den Ausbau ganz groBer Wasserkrafte oder der st~atseigenen 
Kohlenlager fiir V'berlandzentralen anstrebt. 

Wenn auch vom technischen Standpunkt aus diese Bewegung im a11-
gemeinen anzuerkennen ist, so kann man dieser Anschauung aus wirtschaft
lichen Griinden, und diese miissen stets in erster Linie beriicksichtigt werden, 
nicht ohne weiteres fiiralle FaIle beipfiichten. 

Ein AnschluB von GroBabnehmern fiir die mit iiberaus hohen Lasten zu 
erbauenden groBen Wasserkraftanlagen ist nur dann zu erhofien, wenn ihnen 
seitens dieser ganz groBen V'berlandzentralen wesentliche Vorteile gegeniiber 
der eigenen Stromerzeugung geboten werden konnten, was in vielen Fallen 
indessen nicht moglich ist. 

Durch die Erstellung derartiger V'berlandzentralen wiirden aber die mitt
leren und kleineren Wasserkrafte, die in der Regel im Besitze von Mahl- oder 
Sagewerksbesitzern sind, vollig entwertet. 

Die Mahl und SagemiilIer haben an sich schon durch die groBen Dampf
miihlen und Dampfsagewerke einen schweren wirtschaftlichen Stand, so daB 
viele Miihlenbesitzer, besonders die lnhaber von sog. Kundscha.ftsmiihlen, ge
zwungen sind, fiir ihre Triebwerksanlagen eine andere rentablere Verwertung 
zu suchen. 

Von diesem Standpunkt aus erscheint es sehr bedenklich, die Wasserkraft
be~itzer ohne besondere Entschadigung durch einen reinen Machteingrifi in das 
Prlvatrecht und -eigentum wirtschaftlich zu vernichten, insbesondere wenn man 
beriicksichtigt, daB selbst bei dem geplanten Ausbau nicht einm:U aIle Ort
schaften infolge ungiinstiger Lage oder zu kleinen Umfanges angeschlossen 

1) Vergl. auch Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 670, linke Spalte, 
Absatz 6. 
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werden konnten. Die Statistik der Elektrizitatswerke lehrt, daB die groBen 
tl'berlandzentralen, die doch in erster Linie fiir die Landwirtschaft bestimmt 
sind, sich durchaus nicht derart rentieren, daB die kleineren Werke nicht er
folgreich daneben bestehen konnten. 

Das Eigentiimliche dieser tl'berlandzentralen ist die auBerordentlich un
regelmaBige Kraftentnahme seitens der landwirtschaftlichen Stromabnehmer, 
die im Herbste wahrend der Dreschzeit ihren Hohepunkt erreicht und dann 
dreiviertel des J ahres hindurch nur eine 30- bis 50 prozentige Ausnutzung der 
Triebkraft darstellt, sofern nicht industrielle Betriebe fiir eine regelmaBige 
Kraftabnahme vorhanden sind, was aber, wie bereits eingangs ausgefiihrt wurde, 
in den wenigsten Fallen mogJich ist. 

Da auch diese tl'berlandzentralen in bezug auf die Ausbau- und Anlage
kosten, die Betriebs- und Verwaltungskosten keinen wesentlich biJIigeren Tarif 
fiir den Strombezug aufstellen konnen, als ihn die bereits bestehenden Werke 
der GroBstadte, der Industriellen usw. haben, so ist auch fiir absehbare Zeit 
hinaus die Moglichkeit des Anschlusses dieser unbedingt notwendigen Ab
nehmer ausgeschlossen, urn so mehr, als die Stadte aus ihren eigenen Werken 
in den meisten Fiillen ganz bedeutende tl'berschiisse erzielen. 

Die haufig angezweifelte Betriebssicherheit der mittleren und kleineren 
Werke ist tatsiichlich sogar oft groBer, als sic bei diesen GroBbetrieben ware, 
da hier in genau gleicher Weise Defekte und BetriebsstOrungen in der Strom
erzeugungsanlage auftreten konnen, und bei dem mehrere Hunderte von Kilo
metern langen Stromverteilungsnetz durch Schneefalle, Hochwasser und sonstige 
Storungen ganze Distrikte und Bezirke auBer Betrieb gesetzt werden wiirden. 

Ein Vorteil kleinerer Werke ist ferner der, daB nach der Hauptbetriebs
zeit die vorhandene iiberschiissige Kraft wieder fiir den friiher vorhandenen 
Betrieb zum Mahlen, Sagen, Holzschleifen usw. verwendet werden kann, so 
daB das Werk jeweils giinstig belastet ist ... " 

59. Transmissions- oder elektrische 'Obertragung. 
Allgemeines. 

Da vielfach bei der Projektierung von Kraftanlagen die Frage 
aufgeworfen wird, ob Transmissions- oder elektrischer Antrieb wirt
schaftlicher ist, so moge hierauf kurz eingegangen werden, zumal die 
Art des Antriebes nicht nur auf die Wahl der Kraftmaschine, sondern 
unter Umstanden auch darauf von entscheidendem EinfluB ist, ob 
eine eigene Kraftanlage, oder der AnschluB an ein Elektrizitatswerk 
zu bevorzugen ist. 

Zweifellos hat man bei elektromotorischem Einzelbetrieb auBer 
dem Vorteil, der unter Umstanden in dem direkten Zusammenbau 
von Elektromotor und Arbeitsmaschine liegt, den Vorteil bequemster 
Teilbarkeit der Antriebskraft und damit auch denjenigen einer ge
wissen Unabhangigkeit beim Bau der Fabrik. Jedoch darf auf der 
anderen Seite nicht iibersehen werden, daB durch Unterteilung der 
Gesamtkraft in eine groBere Anzahl kleiner Leistungen ein Haupt
vorteil des elektromotorischen Antriebes, die geringen Anlagekosten, 
zum groBen Teil verloren geht, weil bei kleinen Motoren die Leistungs
einheit nicht unwesentlich teuerer kommt als bei groBen, und weil 
bekanntlich bei Einzelantrieben die Gesamtleistung der Motoren weit 
groBer zu wahlen ist, da jeder Motor dem hochsten Kraftbedarf der 
anzutreibenden Maschine entsprechen muB. Ferner kommt in Be-
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tracht, daB kleine Motoren einen ungiinstigeren Wirkungsgrad be
sitzen, zumal wenn sie, wie bei Einzelantrieben, verhaltnismiWig 
niedrig belastet werden. Dnd endlich ist nicht zu iibersehen, daB 
in den Zuleitungen zu den Motoren Spannungsverluste von etwa 5°10 
bei Vollbelastung eintreten. Man wird natiirlich auch einen geringeren 
Spannungsverlust wahlen, wenn die dadurch erzielte Kraftersparnis 
mehr ausmacht als die hoheren Kapitalkosten der Leitungsanlage. 
Anderseits wird in Fallen, in den en die Kraft billig ist und in denen 
auf geringe Anlagekosten besonderes Gewicht gelegt wird, unter Um
standen ein noch groBerer Leitungsverlust in Kauf genommen. 

Auf der anderen Seite ist festzustellen, daB nach den Erfahrungen 
des Verfassers die Transmissionsverluste haufig iiberschatzt und daB 
teilweise auch ganzlich abnormale Verhiiltnisse zum allgemeinen Ver
gleich herangezogen werden. Es ist zu beach ten , daB ungiinstigc 
ErgebnisSe, die bei weitverzweigten alten, schlecht montierten oder 
mangelhaft gewarteten Transmissionen festgestellt wurden, nicht ohne 
wei teres auf unsere heutigen verbesserten Transmissionanlagen iiber
tragen werden diirfen. Ferner jst zu beriicksichtigen, daB die Ver
luste, die in den Transmissionsstrangen und V orgelegen auftreten, 
bei elektrischem Gruppenantrieb die gleichen sind, wie bei reinem 
Transmis!lionsantrieb, und daB die beim Gruppenantrieb etwas ge
ringeren Verluste in den Hauptantrieben allein schon durch die Ver
luste in den Zuleitungen zu den Motoren ansgeglichen werden. 

1m nachfolgenden moge an Hand eines Beispieles erortert werden, 
ob Transmissions- oder elektrischer Antrieb geringere Verluste ver
ursacht. Hierbei sei angenommen, daB es sich urn ein zweistockiges 
Fabrikgebaude handelt und· daB die schwersten Arbeitsmaschinen in 
den Parterreraumen, die leichtesten Maschinen hingegen im zweiten 
Stock aufgestellt seien. Die Leistung der Kraftmaschine betrage 
150 PS, wah rend der Kraftbedarf im Jahresdurchschnitt nur 113 PS 
ausmache, entsprechend 3/,-BeJastung. 

Da es sich hier um die Frage der Kraftiibertragung handelt, 
so kommt das System der Kraftmaschine erst in zweiter Linie in 
Betracht. Es moge deshalb im nachfolgenden der Einfachheit halber 
angenommen sein, daB der Kraftbedarf durch AnschluB an ein 
Elektrizitats- oder Dberlandwerk mit Drehstrombetrieb gedeckt werde. 
Hierbei wurden jeweils die Verluste in Zuleitungen, Motoren, Haupt
antriebsstiicken nebst daranhangender glatter Transmission beriick
sichtigt, nicht aber die Verluste, die beim Antrieb der einzelnen Arbeits
maschinen durch direkten odeI' Zwischenvorgelege-Antrieb entstehen. 
Letztere sind bei samtlichen Antriebsarten als gleich groB zu betrachten. 

Wo es sich um schnellaufende Arbeitsmaschinen handelt, emp
fiehlt sich im al1gemeinen der direkte Antrieb. Zwischenvorgelege 
sucht man schon mit Riicksicht auf die dadurch verursachten Kraft
verluste zu vermeiden. Bei den mit geringer Tourenzahl arbeitenden 
Maschinen fiir Metallbearbeitung hingegen wird in der Regel ein 
Zwischenvorgelege angewendet. 
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I. Reiner Transmissionsantrieb. 

1m Parterre der Fabrik sei ein einziger Elektromotor von 150 PS 
aufgestellt (vgl. Fig. 78). Die Dbertragung nach den drei Haupt
Transmissionsstrangen erfolge mittels Riemen in der Weise, daB der 
Motor direkt auf den im Parterre liegenden Transmissionsstrang 
arbeitet. Die Transmissionen im ersten und zweiten Stock hingegen 
sollen von dem unteren Transmissionsstrang aus einzelnen angetrieben 
werden . 

.... _._. -.:.- . - . ~ . _. _. ~ _. _. + _. _. --1 _ . _._~N~30 
. Oriffer Trans",,;'sionssfrons n. ~ 150 

.II. Stock 

! - .- . -+- . - .-~ . - .- "... _ ._ ._+- ._ .-4. !f. ~..!!!1.-a11M-H1-I 
Zweilr!r Tronsmissionssfrang n. - 150 

Houpfonfrieb 

1 Stock 

._ ._ .-t-._._. --. ._ ._ . ...,.._ . _ . ._. 
Ersrer Tronsm,;'sionssfrong 

Parterre 

Fig. 78. Antrieb der Haupttransmissionen von einer einzigen Stelle aus mittels 
Riemen unter Verwendung automatischer Spannrollengetrillbe. 

Reiner Transmissionsantrieb. 

Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB der Motor und die 
Transmissionsanlage nur 3/4 belastet sind, ergibt sich: 

Wirkungsgrad des Motors. . . . . . . . . . 
Wirkungsgrad der drei Hauptantriebsstiicke. . 
Wirkungsgrad der an die Hauptantriebsstiicke angekuppelten 

Transmissionen im Mittel. . . . . . 
Gesamtwirkungsgrad der Kraftiibertragung 

Es kommen demnach von der in den Motor hineingeschickten 
elektrischen Energie durchschnittlich 83,1 °/0 bei den Arbeitsmaschinen 
an. Hierbei wurden die Verluste in den drei Hauptantriebsstiicken 
zu 3 o! ° und die in den drei an die Hauptantriebsstiicke angekuppelten 
Transmissionsstrangen durch Lager- und Luftreibung verursachten 
Verluste zu 4 % der Vollbelastuug geschatzt. Da die Anlage nur 
3/4 belastet ist, so erhohensich diese Verlustziffern auf 4 und 5,3°/0-
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Diese Verluste zind ziemlich reichlich angenommel'l. Bei An
wendung von Riemenspannvorrichtungen (automatischen Spannrollen
getrieben) konnen die Verluste in den Hauptantrieben sogar etwas 
geringer veranschlagt werden, da hierbei derRiemen wesentlich 
schwacher angespannt zu werden braucht, als bei dem gewohnlichen 
Riemenantrieb. Man kommt infolgedessen bei Anwendung von auto
matischen Riemenspannvorrichtungen mit schwacheren Riemen und 
mit leichteren Hauptantrieben aus, weshalb es gerechtfertigt erscheint, 
den Wirkungsgrad der Hauptantriebe etwas hOher anzunehmen ala 
beim gewohnlichen Riemenantrieb. 

I I N~ 30 ._._ ._.,.... ' -' - ' '''f''"'"": .-:-.-.~ . -;- .-;- . I ·_ ·_·--.,-·_·_·-->tn,=600 
Oritler TronsmlsSlonssfrang 

ll. Stock 

I. Stock 

Parterre 

Fig. 79. Antrieb jeder Haupttransmission durch einen direkt gekuppelten Motor. 
Gruppenantrieb. 

II. Elektrischer Gruppenantrieb. 
Hierbei moge angenommen werden, daB im Parterre ein 80pferdiger 

Motor, im ersten Stock ein solcher von 40 PS und im zweiten Stock 
einer von 30 PS zur Aufstellung komme. Es sind nun zwei Moglich
keiten gegeben 

a) Die Motoren konnen direkt mit den Haupttransmissionen ge
kuppelt werden. Dieser in Fig. 79 dargestellte Fall kommt nur 
ausnahmsweise in Betracht, namlich dann, wenn es sich um 
raschlaufende Transmissionen mit groBem Kraftverbrauch (z. B. 
in Spinnereien) handelt. 

b) Die Motoren arbeiten mittels Riemen auf die betreffenden 
Transmissionen. Diese in Fig. 80 dargestellte Anordnung bildet 
die Regel. Hierbei wurden wieder, um Zwischenvorgelege zu 
vermeiden, Riemenspannvorrichtungen angenommen. 
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Der Spannungsverlust in den Zuleitungen zu den Motoren mage 
bei 3/4- Belastung zu durchschnittlich 3 0 / 0 angenommen sein. Es er
gibt sich alsdann 

a) im FaIle direkter Kupplung: 

Wirkungsgrad der Zuleitungen 
Mittlerer Wirkungsgrad der Motoren . 
Wirkungsgrad der Transmissionen im Mittel 
Gesamtwirkungsgrad der Kraftiibertragung 

: -.-.+.-. - .+--- -t--------}--- __ ~!V - 30~ .. ' ...H-oIIml-4 
DriftsI' Tronsmission'sstrong n = 1jO , 

Houptonfrieb 

II. Stock 

I. Stock 

*-·-·f -- ---+ ·-·- t--·-:-· 4 · -. -.+ 
Erster Tronsmlsslonsstrong 

Parterre 

Fig. 80. Antrieb der Haupttransmissionen durch je einen Motor 
unter Verwendung von automatischen Spannrollengetrieben. 

Gruppenantrieb. 

b) im FaIle von Riemenantrieb: 

Wirkungsgrad der Zuleitungen . . . . . 
Mittlerer Wirkungsgrad der Motoren 
Wirkungsgrad der drei Hauptantriebsstiicke im Mittel 
Wirkungsgrad der an die Hauptantriebsstiicke angekuppelten 

Transmissionen im Mittel 

Gesamtwirkungsgrad der Kraftiibertragung 

97 °/0 
89 °/0 
96,5°1 0 

947°! 
, i 0 

Es kommen demnach von der insgesamt verbrauchten elektrischen 
Energie im Fane direkter Kupplung 80,8 % und im Fane von Riemen
antrieb 78,8 % bei den Arbeitsmaschinen an. 

1m Fane direkter Kupplung wurde der Wirkungsgrad der Mo
toren etwas niederer angesetzt, mit Riicksicht auf deren geringere 
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Umdrehungszahl. Anderseits wurden bei Riemenantrieb die Verluste 
in den Hauptantrieben etwas geringer angenommen als im FaIle I, 
weil der untere Hauptantrieb nur fiir 80 PS, im FaIle I dagegen 
fUr 150 PS zu dimensionieren ist. 

DaB die Summe der Motorleistungen bei Gruppenantrieben 
etwas groBer zu wahlen ist als bei reinem Transmissionsantrieb, im 
vorliegenden ]'all zu etwa 160-170 PS, wurde hier nicht weiter 
beriicksichtigt, da dies auf den Wirkungsgrad der Motoren kaum 
von EinfluB ist. 

III. Elektrischer Einzelantrieb. 

Es moge angenommen werden, daB insgesamt 40 Elektromotoren 
von zusammen 230 PS Leistung benotigt werden. In Wirklichkeit 
wird die Summe der Einzelleistungen eher noch groBer sein, da hier 
gemaB oben jeder Motor dem hochsten Kraftbedarf entsprechend 
zu bemessen ist. Zur Aufstellung sollen z. B. kommen 10 Motoren 
von je 10 PS, 10 Stuck von 6 PS, 10 von 4 PS und 10 von 3 PS. 
Es ergibt sich. alsdann: 

Mittlerer Wirkungsgrad der Zuleitungen . 
" "" Motoren. . . 

Gesamtwirkungsgrad der Kraftiibertragung 78,6 0/0 

Es kommen also 78,6 % der aufgewendeten elektrischen 
Energie an den Verbrauchsstellen in Form von mechanischer Arbeit an. 

Bei Annahme . des Wirkungsgrades der Elektromotoren wurde 
beriicksichtigt, daB die qurchschnittliche Belastung derselben in Hin
sicht auf den Einzelantrieb entsprechend geringer ist. 

IV. Znsammenfassung. 

Aua vorstehenden Rechnungen ergibt sich, daB der mechanische 
Antrieb mittela Tra.nsmission die geringsten Verluste verursacht. 
Der Gesamtwirkungegrad der Kraftiibertragung fallt hierbei selbst 
noheraus als bei elektrischem Gruppenantrieb mit direkter Kupp
lung der Motoren. Die Verhaltniaae atellen sich fiir den Transmia
sionsantrieb naturgemaB noch gunatiger, wenn die durchschnittliche 
Belastung groBer als 8/4 ist. Yom wirtschaftlichen Standpunkt aus 
wiirde aonach der reine Transmiasionaantrieb den V orzug vor den 
anderen Antriebsarten verdienen. 

Der elektrische Gruppenantrieb wird nur dort geringere Ver
Iuste ergeben, wo die Hauptantriebe mit HiIfe von Sellen erfolgen 
miissen. Die Seilubertragung ergibt namlich weaentlich groBere Ver
Iuste als die Riemeniibertragung. Wenn es sich daher um die Vber
tragung groBer Krafte auf weite Entfernung handelt, oder wenn die 
einzelnen Transmissionsstrange nicht parallel zueinander liegen, die 
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Riemeniibertragung sonach schwer oder iiberhaupt nicht mehr an
wendbar ist, gebiihrt unter allen Umstiinden dem elektrischen Gruppen
antrieb der Vorzug. 

Der elektrische Einzelantrieb stellt sich auch in dem hierfiir 
besonders geeigneten Beispiel mit verhiiltnismiiBig groBen Einzel
motoren nicht giinstiger als der elektrische Gruppenantrieb. Der 
elektrische Einzelantrieb wird im allgemeinen nur flir Maschinen mit 
verhaltnismiiBig groBem Kraftbedarf in Betracht kommen, die nicht 
stiindig, sondern mit langeren Unterbrechungen betrieben werden. 
Hier ware es nicht rationell, den ganzen Transmissionsstrang samt 
Antriebsmotor wegen einiger Maschinen, die nur zeitweise im Be
trieb sind, starker zu bemessen und dauernd groBere Verluste in 
Transmission und Antriebsmotor in Kauf zu nehmen. 

AuBerdem wird man naturgemaB den elektrischen Einzelantrieb 
dort anwenden, wo die betrefienden Maschinen raumlich sehr weit 
voneinander entfernt sind. Auch dort kann sich der Einzelantrieb 
empfehlen, wo eine bestehende Anlage, deren Betriebskraft und 
Transmission bereits voll ausgeniitzt ist, durch Aufstellung von 
einigen groBeren Maschinen vergroBert werden 13011. W 0 diese V or
aussetzungen nicht zutrefien, ist schon mit Riicksicht auf die ge
ringeren Anlagekosten der reine Transmissions- oder der Gruppen
antrieb zu bevorzugen1). 

1m nachstehenden moge noeh der Fall angenommen werden, 
daB die Maschinen nicht wiihrend der ganzen Arbeitszeit durch
laufen, daB vielmehr jede der Maschinen nur wahrend der Hiilfte 
der Arbeitszeit betrieben wird. Beim elektrischen Einzelantrieb er
gibt sich hierbei der gleiche Wirkungsgrad wie frtiher. Dagegen 
fallen flir den reinen Transmissionsantrieb die Verluste entsprechend 
groBer aus. Es ergibt sich namlich fiir den Transmissionsantrieb: 

Wirkungsgrad des Motors . . . . . . . . . 
" der drei Hauptantriebsstiicke . . . 
" der an die Hauptantriebsstticke 

pelten Transmissionen im Mittel . 

Gesamtwirkungsgrad der Kraftiibertragung rund 

angekup-

90 0/0 
92 0/0 

89,4 0 / 0 

Die Verluste in den Hauptantriebsstiicken und in den Trans
mission en wurden hierbei mit Riicksicht auf die Verluste in den 
Stillstandspausen doppelt so groB angenommen als im Falle 1. 
AuBerdem wurde der Wirkungsgrad des Motors etwas niederer ein
gesetzt, mit Riicksicht auf des sen geringere Belastung. 

Unter diesen Verhiiltnissen ist, wie vorauszusehen war, del' 
elektrische Einzelantrieb rationeller als der Transmissionsantrieb. 

1) DaB zu weit getriebene Unterteilung der Antriebskraft nachtraglich 
oft bedauert wird, ergibt sich z. B. auseiner Mitteilung in der Zeitschr. des 
Bayer. Revisionsvereins in. Miinchen, Jahrg. 1913, S. 90 rechte Spalte unter 
der tlberschrift "Abteilung III (Elektrotechnik)". 
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Allerdings wurde hierbei vorausgesetzt, daB die Elektromotoren in 
den Betriebspausen jeweils abgestellt werden, die Transmissions
anlage hingegen standig mitlauft. Diese Annahme ist naturgemaB 
fUr den Transmissionsantrieb ungiinstig. Denn man kann hier die 
Einrichtung so treffen, daB man Kupplungen vorsieht, durch die 
sich einzelne Strange abschalten lassen. Man muB in diesem FaIle 
nur darauf bedacht sein, daB die Maschinen, die bloB zeitweise 
arbeiten, am Ende der Transmissionsstrange aufgestellt werden. Wo 
dies aus Betriebsriicksichten nicht angangig ist,' kann man sich in 
der Weise helfen, daB die betreffenden Maschinen durch Anordnung 
von Leerscheiben auf Losscheibentragern oder Hohlwellen ausriick
bar gemacht werden, wodurch die Maschinen vollig ausgeschaltet 
sind und jede Reibung vermieden wird. 

Anderseits kann man bei elektromotorischen Einzelantrieben 
haufig die Beobachtung machen, daB die Arbeiter aus Bequemlich
keitsgriinden ihre Motoren in Betriebspausen samt Antriebsriemen 
und Leerscheiben oder Raderiibersetzungen durchlaufen lassen, ohne 
dieselben abzustellen. Dadurch wird naturgemaB der Gesamtwirkungs
,grad der Einzelantriebe heruntergedriickt. 

1m vor6tehenden wurde vorausgesetzt, daB das Werk an eine 
Dberlandzentrale angeschlossen ist. W 0 dies nicht zutrifft, wo viel
mehr eine Warmekraft- oder Wasserkraftmaschine in Betracht kommt, 
stellen sich die Verhaltnisse sowohl fUr den elektrischen Gruppen
antrieb als auch fiir den elektrischen Einzelantrieb entsprechend un
giinstiger, da alsdann noch die Verluste zu beriicksichtigensind, 
die bei der U mwandlung der mechanischen Energie in elektrische 
entstehen. 

Zum SchluB sei noah darauf hingewiesen, daB den vorstehen
den Rechnungsbeispielen natiirlich keine allgemeine Giiltigkeit zu
kommt. Die Berechnungen konnen sich vielmehr im einzelnen Fall 
verschieben, je nach Art und Einteilung des betreffenden Betriebes. 
Auch die Bauart und Anordnung des Gebaudes kann hier von Ein
fluB sein. 1st dieselbe ungiinstig fUr den reinen Transmissionsantrieb, 
so wird man notgedrungen zu einer anderen Antriebsart iibergehen 
miissen, wenn auch vielleicht fUr die betreffenden Betriebsverhalt
nisse der reine Transmissionsantrieb an sich am wirtschaftlichsten 
ware. Weiterhin kommt noch die Stromart in Betracht, insofern 
als dieselbe den Wirk:ungsgrad der Motoren beeinHuBt. Vorstehend 
wurde durchweg Drehstrom, d. h. die fiir den Wirkungsgrad und 
Betrieb der Motoren giinstigste Stromart angenommen. Natiirlich 
wird nicht iiberall Drehstrom in Betracht kommen, da die Wahl 
der Stromart noch von anderen Gesichtspunkten und Betriebsriick
sichten abhangt. Die Wahl der geeignetsten Stromart fiir einen 
Fahrikbetrieb bildet eine Frage fUr sich, auf die hier nicht naher 
eingegangen werden kann. 

Woes sich um den N eubau einer kleineren oder mittleren 
Fabrik handelt, sollte man stets bestrebt sein, die Gesamtanordnung 
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nnd Einteilung der Fabrik so zu treffen, daB der reine Transmissions
antrieb anwendbar ist, da derselbe flir gewohnlich die geringsten 
Verluste verursacht. Dies trifft auch dort zu, wo die Zahl der Trans
missionsstrange groBer ist als in den oben durchgerechneten Bei
spielen, in denen einfache Verhaltnisse angenommen wurden, damit 
der Gang der Rechnung klar verstandlich ist. 

60. Oberlastungsfahigkeit. 

Da in den meisten Betrieben zeit weise Steigerungen des Kraft
bedarfs vorkommen, so ist es von wesentlicher Bedeutung, inwie
weit die Kraftmaschine diesen Schwankungen zu folgen vermag, 
m. a. W. ob sie so reichlich bemessen ist, daB sie dauernd urn einen 
gewiseen Betrag liberlastet werden kann, oder ob sie nur vorliber
gehende Dberlastungen zulaBt. 

Frliher wurde bei allen Kraftmaschinen zwischen der sog. N or
malleistung sowie der dauernden und der vorrlibergehenden Maximal
leistung unterschieden, wobei die GroBenbezeichnung in der Regel 
nach der N ormalleistung erfolgte. In Anbetracht des scharfen Wett
bewerbes und der damit zusammenhangenden wenig glinstigen Ge
schaftslage auf dem Gebiete des Kraftmaschinenbaues sowie infolge 
des MiBbrauchs, der vielfach mit dem Begriff "Kraftreserve" ge
trieben wurde, geht man heute mehr und mehr dazu iiber, die 
Maschinen nach ihrer dauernden Maximalleistung zu bezeichnen und 
zu verkaufen; vgl. auch A bschnitte 1 und 26. 

Nur bei Dampfkraftmaschinen ist noch heute die Bezeichnung 
"Normalleistung" im Gebrauch. Jedoch ist auch hier die GroBe der 
Kraftreserve im Lauf der letzten Jahre bedeutend zurlickgegangen, 
und es wird fruher oder spater auch bei Dampfkraftmaschinen da
zu kommen, daB der Begriff Normalleistung durch denjenigen der 
dauernden Maximalleistung, auch Dauerleistung oder Vollast genannt, 
ersetzt wird. 

Dampfkraftanlagen be sit zen heute im allgemeinen eine dauernde 
tlberlastungsfahigkeit von 20-30 %' vorlibergehend jedoch er
heblich mehr. Speziell bei Dampfturbinen ist die Dberlastung durch 
den Genera.tor begrenzt. Derselbe muB nach den yom Verband 
Deutscher Elektrotechniker aufgestellten Normalien auf die Dauer 
von 1/2 Stun de urn 25 °/0 iiberlastungsfahig sein. Die Turbinen 
allein wurden diese Dberlastung dauernd vertragen. 

Fur Verbrennungskraftmaschinen wurde seitens der Vereinigung 
der Kleingasmotoren-Fabrikanten vereinbart, daB nur flir die 
dauernde Maximalleistung Garantien abgegeben werden. Es hat sich 
infolge dessen allgemein eingeburgert, Verbrennungskraftmaschinen 
nach ihrer Dauerleistung zu bezeichnen. Flir die vorubergehende 
Dberlastungsfahigkeit der Maschinen. werden in der Regel 10-20 % 

Bar t h. Kraftanlagen. 13 
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angegeben, ohne daB jedoch hierfiir eine bindende Garantie iiber
nommen wird. 

Auch Elektromotoren werden heute nach ihrer maximalen Dauer
leistung bezeichnet. Jedoch miissen dieselben nach den Verbands
normalien mindestens auf die Dauer von 1/2 Stunde urn 25 % 

und auf die Dauer von 3 Minuten urn 40 % iiberlastbar sein, ohne 
daB bei Gleichstrommotoren der Kollektor zu stark angegriffen wird. 

Wenn eine Kraftmaschine dauernd zu stark belastet wird, so 
besteht die Gefahr des HeiBlaufens, wenn nicht schon vorher ein 
Versagen der Maschine eintritt. Letzteres bezieht sich insbesondere 
auf Verbrennungskraftmaschinen, bei denen noch hinzukommt, daB 
die Maximalleistung in erheblichem MaBe von der Einstellung - bei 
Sauggasanlagen auch von der Giite des Gases - abhangig ist. Auf 
jeden Fall ist damit zu rechnen, daB eine zu starke Beanspruchung 
der Maschine eine Herabsetzung ihrer Lebensdauer zur l!~olge hat. 

Werden Elektromotoren ofters oder dauernd iiberlastet, so kann 
ihre Erwarmung einen unzuliissig hohen Betrag erreichen. Die Folge 
hiervon ist eine Leistungsminderung, unter Umstanden auch ein 
Defektwerden der Motoren durch allmahliches Verkohlen der Isola
tion der Wicklungen, m. a. W. auch hier eine Verkiirzung der Lebens
dauer der Motoren. 

61. Betriebssicherheit. 

Hier ist zu sagen, daB im allgemeinen die Dampfkraftanlage 
von der Verbrennungsmaschinenanlage in bezug auf Betriebssicher
heit, trotz der hohen technischen Vollkommenheit der heutigen Ver
brennungsmaschine, nicht erreicht wird. 1st eine Verbrennungs
maschine schlecht konstruiert und ausgefiihrt oder wird sie mangel
haft eingestellt und bedient, so versagt sie leicht ihren Dienst, 
wahrend eine Dampfanlage selbst unterungiinstigen Verhaltnissen 
ihre Leistung hergibt, wenn auch im allgemeinen auf Kosten ihrer 
Wirtschaftlichkeit. Die Dampfkraftmaschine ist, ebenso wie die 
Wasserkraftmaschine odeI' die Druckluftmaschine, insofern betriebs
sicherer, als sie mit einem Betriebsmittel arbeitet, das unter Druck 
steht. Bei der Verbrennungsmaschine hingegen muB die treibende 
Kraft erst in del' Maschine selbst erzeugt werden. Sind die Be
dingungen fUr die Erzeugung diesel' Kraft nicht erfiillt, so versagt 
die Verbrennungsmaschine eben ihren Dienst. Bei richtiger sach
verstandiger Wartung und bei einwandfreier Konstruktion und Aus
fUhrung del' Maschine sind abel' diese Bedingungen heute leicht zu 
erliillen, so daB unter diesel' Voraussetzung beide Maschinenarten 
als gleichwertig gelten konnen. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB je groBer die Zahl der 
Zylinder ist, desto bessel' auch die Wartung einer Maschine sein 
muB..Beispielsweise beansprucht eine Sechszylindermaschine mit 
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ihren sechs Triebwerken immerhin eine groBere Aufmerksamkeit 
als eine Zwei-, Drei- oder Vierzylindermaschine. Je groBer demnach 
die Zylinderzahl ist, desto geringer ist unter EOnst gleichen Ver
haltnissen die Betriebssicherheit. 

Ebenso kann man sagen, daB normallaufende Maschinen in 
bezug auf Betriebssicherheit den raschlaufenden iiberlegen sind. 

1m vorstehenden hat BetriebsEicherheit die Bedeutung von 
"Zuverlassigkeit des Ganges". Denn hinsichtlich der Sicherheit der 
Umgebung stellt sich das Verhaltnis zugunsten der Verbrennungs
motorenanlage, was schon daraus hervorgeht, daB diese fUr gewohn
lich keiner behordlichen Genehmigung bedarf. 



Fiinfter Teil. 

Gesichtspunkte bei Projektierung 
von Kraftanlagen. 

62. Einleitung. 
v oranzustellen ist die Forderung, daB die Projektierung von 

Kraftanlagen so zu erfolgen hat, daB sich eine den gegebenen ort
lichen Verhiiltnissen angepaBte, zweckmiiBig und einheitlich durch
gebildete Gesamtanlage ergibt, die eine moglichst hohe Wirt,schaft
lichkeit gewahrleistet. 

Da durch unsachgemiiBe Anlage und Betrieb von Kraftanlagen 
das Eigentum der benachbarten Grundstiicksbesitzer beeintrachtigt 
oder unter Umstanden die Sicherheit des Bedienungspersonals und 
der Umgebung gefahrdet werden kann, so besteht eine Reihe von 
behordlichen und sonstigen Vorschriften, die bei der Projektierung 
von Kraftanlagen zu beriicksichtigen sind; vgl. Abschn. 63-65. 

Allgemein gilt, daB es sich bei feuchten oder staubigep Betrieben 
empfiehlt, die Kraftmaschinen mit Riicksicht auf ihre Lebensdauer 
in einem besonderen Raum unterzubringen, sowie daB der Maschinen
raum moglichst frostfrei sein solI. W 0 eine frostfreie Aufstellung 
nicht moglich ist, miissen Vorkehrungen getroffen werden, daB ein Ein
frieren des Wassers in Rohrleitungen, Kiihlraumen usw. bei sach
gemaBer Wartung nicht vorkommen kann, da dies ein Sprengen der be
treffenden Teile zur Folge hiitte; vgl. auch Abschn. 93 u. f. 

Bei der Anlage groBerer Kraftwerke ist auf bequeme und billige 
Brennstoffzufuhr und -lagerung, auf die Beschaffung ausreichender 
Mengen von Speise- und Kiihlwasser und nicht zuletzt auf die kiinf
tigen Ausbaumoglichkeiten Riicksicht zu nehmen. Weitere Gesichts
punkte fUr Kraftwerke sind: 

1. Schaffung moglichst heller, gut liiftbarer und leicht zuganglicher 
Raume, 

2. gute Dbersichtlichkeit des Kraftwerkes, moglichst von einer 
Stelle aus, damit eine bequeme Betriebskontrolle und ein rasches 
Eingreifen bei Storungen moglich ist, 
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3. Unterbringung der erforderlichen Leistung auf moglichst kleiner 
Grundflache, soweit dies die Riicksicht auf Unterteilung und 
Reserve sowie bequeme Bedienung zulaBt 1), 

4. tunlichste Verminderung des Bedienungspersonals, soweit dies 
die Betriebssicherheit zulaBt, um an Betriebsfiihrungskosten zu 
sparen, 

o. kurze Dampfwege vom Kesselhaus bis zu den Maschinen, damit 
der Temperatur- und Druckverlust des Dampfes gering ausfallt. 
Kurze Dampfwege sind schon mit Riicksicht auf geringe An
lagekosten anzustreben. 

Eine allgemeine Forderung ist weiterhin die, daB die Anlegung 
von Rohrleitungen so erfolgen soIl, daB das Bedienungspersonal 
weder dariiberzusteigen noch darunter durchzuschliipfen braucht. 
Konnen Leitungen nicht geniigend hoch angelegt werden, wie z. B. 
die Einspritzleitung und die Dberlaufleitung von Kondensationen, so 
sollen sie in abdeckbaren Kanalen unter Flur, und zwar moglichst 
leicht zuganglich untergebracht werden. 

Der von den Kraftmaschinen zu fordernde Ungleichformigkeits
grad ist davon abhangig, ob eine Anlage fUr reinen Kraftbetrieb, 
fUr reinen Lichtbetrieb odeI' fUr gemischten Betrieb bestimmt ist. 
Auch kommt hier die Art der anzutreibenden Maschinen sowie die 
Art del' Kraftiiber~ragung, ob mechanisch oder elektrisch, in Be
tracht. 1m allgemeinen erfordern gemischte Betriebe den kleinsten 
Ungleichformigkeitsgrad, weil die mit Kraftbetrieben verbundenen 
Kraftschwankungen ungiinstige Riickwirkungen auf die N etzspannung 
und damit auf die Lichtanlage zur Folge haben konnen. Eine Trennung 
von Kraft- und Lichtanlage ware hier die technisch beste Losung, 
sollte abel' womoglich wegen der Erhohung der Anlage- und Betriebs
kosten vermieden werden. Durch richtige Wahl der Betriebsmaschinen 
und Regulatoren lassen sich unzuliissig groBe Riickwirkungen auch 
fast stets vermeiden. 

Bei Projektierung von Kraftanlagen kommt sodann noch in Be
tracht, ob die Kraftmaschinen unmittelbar mit den anzutreibenden 
Maschinen zu kuppeln sind, oder ob der Antrieb durch Riemen oder 
Seile erfolgt. Bei Riemenantrieb ist allenfalls auch die Art des Abtriebes, 
ob einseitig oder zweiseitig, zu beriicksichtigen; z. B. bei Lokomobilen. 

Die in friiheren Jahren als besonders wichtig betrachtete Forde
rung, daB groBere Kraftwerke in nachster Nahe der Hauptverbrauchs
stellen anzulegen sind, hat seit der AusfUhrung groBer elektrischer 
Ferniibertragungen an Bedeutung verloren. Allgemein laBt sich hier 
nul' sagen, daB die Lage des Kraftwerkes so zu wahlen ist, daB die 
gesamten Betriebskosten, die hauptsachlich von den Kosten des Brenn
stoffs an den verschiedenen, fiir die Zentrale in Betracht kommenden 

1) Hieraus darf jedoch nicht etwa gefolgert werden, daB stehend gebaute 
Maschinen allgemein zweckmiWiger sind als liegende; vgl. in dieser Hinsicht 
Abschn.57. 
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Stellen und von den Kosten der Fernii bertragung abhangig sind, ein 
Minimum werden. 

Beziiglich der GroBe der aufzustellenden Einheiten gehen die 
Ansichten der Betriebsleiter vielfach auseinander; vgl. Abschn. 79. 

Bei groBeren Elektrizitatswerken wird der gesamte Betrieb von 
einer Stelle, meistens der Schalttafel, aus einheitlich geleitet. Von hier 
aus muB zu diesem Zweck mittels geeigneter lnstrumente ein Dber
blick iiber den Gang des ganzen Kraftwerkes moglich sein. NObigen
falls miissen durch elektrische Fernmelder, Befehlsiibermittler und 
dergl. die notwendigen Anweisungen nicht nur nach dem Maschinen
haus, sondern auch nach dem Kesselhaus und dem Pumpenhaus so
wie den entlegeneren Schaltraumen usw. gegeben werden konnen. 
Fiir unvorhergesehene Falle kann bei ausgedehnten Anlagen noch 
eine Telephonanlage eingerichtet werden. Auch eine elektrische Fern
betatigung der Maschinen von der Schalttafel aus, z. B. Tourenver
stellvorrichtung zum Parallelschalten, SicherheitsschnellschluBvorrich
tung fiir Dampfturbinen u. dergl., ist hier zu empfehlen. 

Die Unterbringung der Schaittafel samt Schaltaniage geschieht 
bei kleinen Elektrizitatswerken stets im Maschinenraum. Bei groBen 
Werken wird die eigentliche Schaitaniage in getrennten Raumen, 
vielfach sogar in einem besonderen Gebaude untergebracht und durch 
elektrische oder mechanische Ferniibertragung betatigt, einesteils mit 
Riicksicht auf den bedeutenden Umfang der Schaitaniage, andernteils 
urn mehr Licht, groBere Unabhangigkeit der inneren Ausgestaltung 
des Schalthauses vom Maschinenhause sowie die Moglichkeit der Aus
dehnung nach allen Seiten zu gewinnen. Man ist hierbei schon so 
weit gegangen, daB man auch die Betatigungs-Schaittafel von dem 
Maschinenraum getrennt hat; vgl. in dieser Hinsicht die Ausfiihrungen 
in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. lug. 1911, S. 2167. Es wird dort 
darauf hingewiesen, daB es nicht notwendig sei, daB der SchaIt
tafelwarter die Maschinen sehen kann. Es sei im Gegenteil richtiger, 
den Warter von Beeinflussungen, die durch Gerausche im Maschinen
haus entstehen, fernzuhalten und ihn zu veranlassen, seine MaB
nahmen lediglich nach den Angaben der lnstrumente zu treffen. 
Es seien FaIle bekannt geworden, in denen pIotzlich auftretende 
Fehier an den Maschinen zu faischen Schaltungen Veranlassung 
gegeben haben. Die zwischen Maschinenhaus und Schaittafel bzw. 
Schalthaus erforderliche Verstandigung betreffe nur das An- und Ab
stellen der Maschinen und deren Belastung. Diese einfache Nach
richteniibertragung erfolge am besten durch Befehlsiibermittler oder 
ahnliche Einrichtungen. Wenn das Schalthaus noch durch einen Gang 
mit dem Maschinenhaus verbunden werde, so stehe auBerdem einer 
unmittelbaren Verstandigung nichts im Wege. Eine solche Verbin
dung empfehie sich schon wegen der leichteren D'berwachung durch 
den KontroIlbeamten. 

Durch Unterbringung der Schalttafel in einem besonderen 
Gebaude entstehen etwas hohere AnIagekosten. Ganz abgesehen 
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hiervon kann mc1n jedoch iiber die ZweckmaBigkeit einer solchen 
Anordnung verschiedtner Ansicht sein. Die weitaus iiberwiegende 
Mehrzahl der Betriebsleiter steht wohl mit Recht auf dem Stand
punkt, daB die Schaltbiihne im Maschinenhaus unterzubringen ist, 
und daB der Schalttafelwarter sehen solI, was im Maschinenraum 
vorgeht. Die Verstandigung zwischen Maschinen- und Schalttafel
warter durch unmittelbare Zeichengebung ist doch in der Regel be
quemer als diejenige mittels Befehlsiibermittler und dergl. Auch 
hat die Unterbringung der Schaltbiihne im Maschinenraum noeh den 
Vorzug, daB die Kontrolle seitens des Betriebsleiters eine bequemere, 
ist und daB bei voriibergehender Abwesenheit des Schalttafelwarters 
der Maschinenwarter zuspringen und die Bedienung der Schalttafel 
mit iibernehmen kann. 

Ein Irritieren des Schalttafelwarters durch Storungen im Ma
schinenraum ist kaum zu befUrchten. Ein solches Irritieren tritt viel 
eher ein, wenn der Schalttafelwarter nicht sehen kann, was im Ma
schinenraum vorgeht. 

Zuzugeben ist ja wohl, daB bei langen Maschinenhausern der 
Dberblick von der Schaltbiihne aus unzulanglich ist, und daB sich 
der Schalttafelwarter nicht mehr durch Winken, Zurufen oder dergl. 
mit den Maschinenwartern verstandigen kann. In solchen Fallen 
sind elektrische Befehlsiibermittler nicht zu vermeiden. Immerhin 
aber ist es auch hier wertvoll, von der Schaltbiihne aus in den 
Maschinenraum sehen zu konnen. 

Die Lichtfrage kann bei Zuhilfenahme von Oberlicht- und Dach
beleuchtung ganzlich auBer Betracht bleiben. 

Nach alledem diirfte die Unterbringung der dauernd zu bedienen
den Schalttafel in einem besonderen Gebaude auch in Zukunft die 
Ausnahme bilden. 

Beziiglich der Anordnung der Schaltbiihne im Maschinenraum 
kann man verschiedener Ansicht sein. Den besten Dberblick ge
wahrt bei langeren Maschinenhausern die Unterbringung in der Mitte 
einer Langswand. Und zwar ist bei Dampfanlagen diejenige Langs
wand am besten geeignet, die der gemeinsamen Trennungswand zwi
schen Kessel- und Maschinenhaus gegeniiberliegt. Hier gestaltet sich 
die Unterbringung des eigentlichen Schaltraumes am einfachsten, da man 
bei Verlegung der Sammelschienenstrange keinerlei Riicksicht auf die 
Dampfleitungen zu nehmen hat. Auch vermeidet man in diesem Fall 
die Erwarmung der Sammelschienen durch die von den Dampfleitungen 
ausstrahlende Warme und braucht zudem nicht mit der Moglichkeit zu 
rechnen, daB bei Undichtheit oder einem Bruch der Rohrleitung die 
Sammelschienenstrange durch austretenden Dampf gefahrdet werden. 

Wird die Unterbringung der Schaltbiihne an einer Stirn- bzw. 
Giebelwand vorgezogen, so ist hierfiir diejenige Stirnseite zu wahlen, 
die fUr die Erweiterung nicht in Betracht kommt. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB es sich aus wirtschaftlichen 
Grunden empfiehlt, bei Projektierung von Kraftanlagen auch die zur 
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Betriebskontrolle erforderlichen Einrichtungen, wie Thermometer, 
Manometer, Vakuumeter, Tachometer. usw. vorzusehen; vgl. auch 
Abschn. 93, 106 und 107. Diese Kontrolleinrichtungen sind wo
moglich zentralisiert und fUr das Bedienungspersonal gut iibersicht
lich anzubringen. 

63. Behordliche und sonstige Vorschriften fur Dampfanlagen. 

Allgemeines. 

Da durch unsachgemaBe Anlage und Betrieb von Dampfkesseln 
eine groBe Gefahr fUr die Umgebung einer solchen Anlage entstehen 
kann, so haben sich fast aIle Kulturstaaten zur Herausgabe gesetz
licher Bestimmungen und Verordnungen, nach denen die Ausfiihrung, 
Aufstellung und Bedienung der Dampfkessel zu erfolgen hat, ent
schlossen. Bei uns in Deutschland gelten seit dem 10. Januar 1910 
die vom Bundesrat erlassenen "Allgemeinen polizeilichen Bestim
mungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln"vom 17. Dezember 
1908. AuBer diesen Bestimmungen sind noch gewisse Sondervor
schriften (AusfUhrungsbestimmungen) der verschiedenen Bundesstaaten 
zu beachten. 

J eder neu oder erneut zu genehmigende Dampfkessel ist einer 
Baupriifung und einer Wasserdruckprobe zu unterziehen. AuBerdem be
darf er nach § 24 der Gewerbeordnung einer gewerbepolizeilichen 
Ge'nehmigung. Hierbei wird die Anlage daraufhin gepriift, ob sie 
den bestehenden bau-, feuer- und gesundheitspolizeilichen Vorschriften 
entspricht. Dem Konzessionsgesuch sind eine Beschreibung und eine 
Zeichnung der Dampfkesselanlage, sowie ein Lageplan und ein Bau
riB, je in dreifacher Ausfertigung, samtliche mit Datum und Unter
schrift versehen, beizufiigen. N ach der Genehmigung der Anlage hat 
noah deren Abnahmeuntersuchung (Dampfprobe) stattzufinden. Mit 
der Vberreichung der Abnahmebescheinigung durch die Behorde er
halt der Besitzer die endgiiltige Berechtigung, die Kesselanlage in 
Betrieb zu nehmen. 1st das Genehmigungsverfahren erledigt und die 
Anlage in Betrieb genommen, so untersteht der Kessel den in den 
einzelnen Bundesstaaten vorgeschriebenen regelmaBigen Revisionen. 

Die im Reichsgesetzblatt vom 9. Januar 1909 veroflentlichten 
Reichsvorschriften sind nachstehend im W ortlaut wiedergegeben. 
Hierbei wurden die in den Anlagen I und II enthaltenen Material
und Bauvorschriften sowie die in den Anlagen III bis VII enthal
tenen Vordrucke weggelassen. 

Da einzelne Paragraphen der Reichsvorschriften verschiedene 
Auslegung zulassen, so moge hier auf das Werk "Bestimmungen iiber 
Anlegung und Betrieb von Dampfkesseln, erlautert von H. Jager", 
Carl Heymanns Verlag in Berlin, verwiesen werden. 
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Allgemeine polizeiliche Bestimmungen fiber die Anlegung von 
Landdampfkesseln. 

I. Geltungsbereieh der Bestimmnngen. 
§ 1. 

1. Ais Dampfkessel im Sinne der nachstehenden Bestimmungen gel ten 
aile ge~chlossenen GefaEe, die den Zweck haben, Wasserdampf von hoherer 
als der atmospharischen Spannung zur Verwendung auBerhalb des Dampfent
wicklers zu erzeugen. 

2. Ais Landdampfkessel (Dampfkessel) gelten auBer den an Land be
nutzten feststehenden und beweglichen Dampfkesseln auch die voriibergehend auf 
schwimmenden und im Wasser beweglichen Bauten aufgestellten Dampfkessel. 

3. Den Bestimmungen fiir Landdampfkessel werden nicht unterworfen: 
a) BehaIter, in denen Dampf, der einem anderen Dampfentwickler ent

nommen ist, durch Einwirkung von Feuer besonders erhitzt wird (Dampf
iiberhitzer) ; 

b) Kessel, die mit einer Einrichtung versehen sind, welche verhindert, daE 
die Dampfspannung '/2 Atmosphare Uberdruck iibersteigen kann (Nieder
druckkessel). Ais Einrichtungen dieser Art gelten: 
a) ein unverschlieEbares, vom Wasserraum ausgehendes Standrohr von 

nicht iiber 5000 mm Hohe und mindestens 80 mm Lichtweite; 
fJ) ein vom Dampfraum ausgehendes, nicht abschlieEbares Rohr in Heber

form oder m~.t mehreren auf- und absteigenden Schenkeln, dessen 
aufsteigende Aste bei Wasserfiillung zusammen nicht iiber 5000 mm, 
bei Quecksilberfiillung nicht iiber 370 mm Lange haben diirfen, wobei 
die Lichtweite dieser Rohre so bemessen werden muE, daB auf 1 qm 
Heizfliiche (§ 3 Abs. 3) ein Rohrquerschnitt von mindestens 350 qmm 
entfallt. Die Lichtweite der Rohre muE mindestens 30 mm betragen 
und braucht 80 mm nicht zu iiberschreiten; 

y) jede andere von der Zentralbehorde des zustandigen Bundesstaats 
genehmigte Sicherheitsvorrichtung. 

c) Zwergkessel, das heiEt Dampfentwickler, deren Heizflache 1/10 qm und 
deren Dampfspannung 2 Atmosphiiren Uberdruck nicht iibersteigt, sofem 
sie mit einem zuverlassigen Sicherheitsventil ausgeriistet sind. 

4. Fiir die Kessel in Eisenbahnlokomotiven bleiben die auf Grund der 
Artikel 42 und 43 der Reichsverfassung erlassenen. besonderen Bestimmungen 
in Kraft. 

II. Ban. 
§ 2. 

Kesselwandungen. 
1. Jeder Dampfkessel muE in bezug auf Baustoff, Ausfiihrung und Aus

riistung den anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik entsprechen. 
Als solche Regeln gelten bis auf weiteres die in den Anlagen I und II zu
sammengestellten Grundsatze, welche entsprechend den Bediirfnissen der Praxis 
und den Ergebnissen der Wissenschaft auf Antrag oder nach Anhorung einer 
durch Vereinbarung der verbiindeten Regierungen anerkannten Sachverstan
digenkommission fortgebildet werden. 

2. Die von den Heizgasen beriihrten Teile der Wandungen der Dampf
kessel diirfen nicht aus GuBeisen oder TemperguB hergestellt werden; andere 
nur, sofem ihre lichten Querschnitte kreisformig sind und ihre lichte Weite 
250 mm nicht iibersteigt. Fiir hohere Dampfspannungen als 10 Atmosphiiren 
Uberdruck ist GuEeisen oder TemperguB in keinem Teile der Kesselwandungen 
gestattet. FormfluBeisen darf fiir aile nicht im ersten Feuerzuge liegenden 
Teile der Wandungen benutzt werden. Auf Gehausewandungen von Dampf-
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zylindern, die mit dem Dampfkessel verbunden sind, finden die vorstehenden 
Bestimmungen keine Anwendung. 

3. Als Wandungen der Dampfkessel gelten die Wandungen derjenigen 
Raume, welche zwischen den Absperrventilen (§ 6 Abs. 1, 2 und 3) liegen. 
Den Kesselwandungen sind die mit ihnen verbundenen AnschluBteile gleich 
zu achten. 

4. Die Verwendung von Messingblech ist nur fiir Feuerrohre gestattet, 
deren lichte Weite 80 mm nicht iibersteigt. 

§ 3. 
Feuerziige. 

1. Die Feuerziige der Dampfkessel miissen an ihrer hochsten Stelle min
destens 100 mm unter dem festgesetzten niedrigsten Wasserstande liegen. Bei 
pampfkesseln, deren Wasseroberflache kleiner als das 1,3fache der gesamten 
Rostflache ist, muB dieser Abstand mindestens 150 mm betragen. Bei· Innen
ziigen ist der Mindestabstand iiber den von den Heizgasen beriihrten Blechen 
zu messen. 

2. Die Bestimmungen iiber die Hohenlage der Feuerziige finden keine 
Anwendung auf Dampfkessel, deren von den Heizgasen beriihrte Wandungen 
ausschlieBlich aus Wasserrohren von weniger als 100 mm Lichtweite oder aus 
derartigen Rohren und den zu ihrer Verbindung angewendeten Rohrstiicken 
bestehen, sowie auf solche Feuerziige, in welchen ein Ergliihen des mit dem 
Dampfraum in Beriihrung stehenden Teiles der Wandungen nicht zu befiirchten 
ist. Die Gefahr des Ergliihens ist in der Regel als ausgeschlossen zu be
trachten, wenn die yom Wasser bespiilte Kesselfiache, welche von den Heiz
gasen vor Erreichung der vom Dampf bespiilten Kesselflache bestrichen wird, 
bei natiirlichem Luftzuge mindestens zwanzigmal, bei kiinstlichem Luftzuge 
mindestens vierzigmal so groB ist als die gesamte Rostflache. Bei Dampf
kesseln ohne Rost ist der 4fache Betrag des Querschnitts des ersten Feuer
zugs, unter AusschluB des verengten Querschnitts iiber der Feuerbriicke, als 
der Rostflache gleichstehend zu erachten. 

3. Ais Heizfiache der Dampfkessel gilt der auf der Feuerseite gemessene 
Flacheninhalt der einerseits von den Heizgasen, anderseits vom Wasser be
riihrten Wandungen. 

4. Ais kiinstlicher Luftzug gilt jeder durch andere Mittel als den Schorn
steinzug erreichte Luftzug, welcher bei saugender Wirkung in der Regel mehr 
als 25 mm Wassersaule, gem essen hinter dem letzten Feuerzuge, bei PreBluft 
mehr als 30 mm Wassersaule, gemessen unter dem Roste, betragt. 

ill. Ausriistung. 

§ 4. 
Speisevo rrich tungen. 

1. J eder Dampfkessel muB mit mindestens zwei zuverlassigen Vorrich
tungen zur Speisung versehen sein, die nicht von derselben Betriebsvorrichtung 
abhangig sind. Mehrere zu einem Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hier
bei als ein Kessel angesehen. 

2. Jede der Speisevorrichtungen muB imstande sein, dem Kessel doppelt 
soviel Wasser zuzufiihren, als seiner normalen Verdampfungsfahigkeit ent
spricht. Bei Pumpen, die unmittelbar von der Hauptbetriebsmaschine ange
trieben werden (Maschinenspeisepumpen), geniigt das 11/2 fache der normalen 
Verdampfungsfahigkeit. Zwei oder mehrere Speisevorrichtungen, die zusammen 
die geforderte Leistung ergeben, sind als eine Speisevorrichtung anzusehen. 
Maschinenspeisepumpen werden, wenn die Kessel beim Stillstande der. Maschine 
auch noch anderen Zwecken dienen, nur dann als zweite Speisevorrichtung 
angesehen, wenn es dem regelmaBigen Betrieb entspricht, daB die Maschinen 
zum Speisen in Gang gesetzt werden. 



Behordliche und sonstige Vorschriften fiir Dampfanlagen. 203 

3. Handpumpen sind nur zulassig, wenn das Produkt aus der Heizflache 
in Quadratmeter und der Dampfspannung in Atmospharen Uberdruck die 
Zahl 120 nicht iibersteigt. 

4. Die unmittelbare Benutzung einer Wasserleitung an Stelle einer der 
Speisevorrichtungen ist zulassig, wenn der nutzbare Druck der Wasserleitung 
am Kessel jederzeit mindestens 2 Atmospharen haher als der genehmigte Dampf
druck im Kessel ist. 

§ 5. 
Speiseventile und Speiseleitungen. 

1. In jeder zum Dampfkessel fiihrenden Speiseleitung muE moglichst nahe 
am Kesselkorper ein Speiseventil (Riickschlagventil) angebracht sein, das bei 
Abstellung der Speisevorrichtungen durch den Druck des Kesselwassers ge
schloss en wird. 

2. Die Speiseleitung muE moglichst so beschaffen sein, daE sich der Dampf
kessel bei undichtem Riickschlagventil nicht durch die Speiseleitung entleeren 
kann. Haben Speisevorrichtungen gemeinschaftliche Sauge- oder Druckleitung, 
so muE jede Speisevorrichtung von der gemeinschaftlichen Leitung abschlieE
bar sein. Ubereinander liegende Verbundkessel mit getrennten Wasserraumen 
sowie Dampfkessel mit verschieden hohem Betriebsdrucke miissen je fiir sich 
gespeist werden konnen. 

§ 6. 
Absperr- und Entleerungsvorrichtungen. 

1. Jeder Dampfkessel muE mit einer Vorrichtung versehen sein, durch 
die er von der Dampfleitung abgesperrt werden kann. Wenn mehrere Kessel, 
die fiir verschiedene Dampfspannung genehmigt sind, ihre Dampfe in gemein
schaftliche Dampfleitungen abgeben, so miissen die Anschliisse der Kessel mit 
niedrigerem Drucke an die gemeinsame Dampfleitung unter Zwischenschaltung 
eines Riickschlagventils erfolgen. Durch die Anwendung von Druckminder
ventilen oder Druckreglern wird das Riickschlagventil nicht entbehrlich gemacht. 

2. Jeder Dampfkessel muE zwischen dem Speiseventil und dem Kessel
korper eine Absperrvorrichtung erhalten, auch wenn das Speiseventil abschlieB
bar ist. 

3. Jeder Dampfkessel "muE mit einer ziIverlassigen Vorrichtung versehen 
werden, durch die er entleert werden kann. 

4. Die Speiseabsperrvorrichtungen und die Entleerungsvorrichtungen miis
sen gegen die Einwirkung der Heizgase geschiitzt sein und ebenso wie alIe 
anderen Absperrvorrichtungen (§ 5 Abs. 2, § 6 Abs. 1) so angebracht werden, 
daE der verantwortliche Warter sie leicht bedienen kann. 

§ 7. 
W asserstandsvorrich tungen. 

1. Jeder Dampfkessel muE mit mindestens zwei geeigneten Vorrichtungen 
zur Erkennung seines Wasserstandes versehen sein, von denen wenigstens die 
eine ein \Vasserstandsglas sein muB. Schwimmer und Schmelzpfropfen sowie 
Spindelventile, die nicht durchstoEbar sind oder sich ganz herausdrehen lassen, 
sind als zweite Vorrichtung nicht zulassig. Die Vorrichtungen miissen geson· 
derte Verbindungen mit dem Innern des Kessels haben. Es ist jedoch ge
stattet, sie an einem gemeinschaftlichen Korper anzubringen, oder, falls zwei 
Wasserstandsglaser gesondert voneinander durch Rohre mit dem Kessel ver
bunden werden, die I?ampfrohre durch eine gemeinsame Offnung in den Kessel 
zu fiihren, wenn die Offnung mindestens dem Gesamtquerschnitte beider Rohre 
gleich ist. 

2. Werden die Wasserstandsvorrichtungen an einem gemeinschaftlichen 
Korper angebracht, so miissen dessen Verbindungen mit dem Wasser- und 
Dampfraume mindestens je 6000 qmm lichten Querschnitt haben. Werden die 
Wasserstandsvorrichtungen einzeln durch Rohre mit dem Kessel verbunden, 
so miissen die Verbindungsrohre ohne scharfe Kriimmungen gefiihrt sein, unter 



204 Gesichtspunkte bei Projektierung von Kraftanlagen. 

Vermeidung von Wasser- und Dampf8acken. Gerade, naeh dem Kessel durch
stoBbare Verbindungsrohre mussen mindestens 20 mm, gebogene Verbindungs
rohre bei Kesseln bis zu 25 qm Heizflache mindestens 35 mm, uber 25 qm Heiz
flache mindestens 45 mm Hehten Durchmesser haben. Verbindungsrohre sind 
gegen die Einwirkung der Heizgase zu schutzen. Gebogene Zuleitungsrohre 
im Innern des Kessels zum AnsehluB an die Wasserstandsvorrichtungen sind 
nicht gestattet. 

3. Die Lichtweiten· der Wasserstandsglaser sowie die Bohrungen der Wasser
standsvorrichtungen muss en mindestens 8 mm betragen. Die Hahne und Ventile 
der Wasserstandsvorrichtungen miiEsen so eingerichtet sein, daB man wahrend 
des Betriebs in gerader Richtung dureh die Vorrrichtungen hindurehstoBen 
kann. Wasserstandshahnkopfe mussen so ausgefiihrt sein, daB das Dichtungs
material nicht in das Glas gepreBt werden kann. 

4. AIle Hahnkegel der Wasserstandsvorrichtungen miissen sieh ganz durch
drehen lassen. Die Durchgangsrichtung muB bei allen Hahnen deutlieh auf 
dem Hahnkopfe gekennzeichnet sein. Die Bohrung der Hahnkegel an Wasser
standsvorrichtungen muB so besehaflen sein, daB sich der Durehgangsquerschnitt 
beim Nachschleifen nicht vermindert. 

5. Werden Probierhahne oder Probierventile als zweite Vorriehtung an
gewendet, so ist die unterste dieser Vorriehtungen in der Ebene des festgesetzten 
niedrigsten Wasserstandes anzubringen. Die Hohenlage der Wasserstandsglaser 
ist so zu wahlen, daB der hoehste Punkt der Feuerzuge mindestens 30 mm 
unterhalb der unteren sichtbaren Begrenzung des Wasserstandsglases liegt. 
Dieses Erfordernis gilt niclit fur Kessel, deren von den Heizgasen berubrte 
Wandungen ausschlieBlich aus Wasserrohren von weniger als 100 mm Licht
weite oder aus solchen Rohren und den zu ihrer Verbindung angewendeten 
Rohrstucken bestehen. 

6. Es miissen Einrichtungen fUr standige, genugende Beleuehtung der 
Wasserstandsvorrichtungen wahrend des Betriebs der Dampfkessel vorhanden 
sein. Die Wasserstandsvorriehtungen mussen im Gesiehtskreise des fiir die 
Speisung verantwort.Jichen Warters Hegen und von seinem Standorte leicht zu
ganglich sein. 

§ 8. 
Wasserstandsmarke. 

1. Der fur den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist durch 
eine an der Kesselwandung anzubringende feste Striehmarke von etwa 30 mm 
Lange, die von den Buchstaben N. W. begrenzt wird, dauernd kenntlich zu 
machen. Die Strichmarke ist bei der Bauprufung des Dampfkessels unter Be
riicksichtigung des dem Kessel bei der Aufstellung etwa zu gebenden Gefalls 
festzulegen. Ihre Hohenlage ist durch Angabe ihres Abstandes von einem 
jederzeit erreichbaren Kesselteil in der uber die Abnahmepriifung aufzunehmen
den Beseheinigung dan.n zu sichern, wenn die Marke nicht sichtbar bleibt. 

2. Werden die Wasserstandsvorrichtungen unmittelbar an der Kessel
wandung angebracht, so ist neben oder hinter jedem Wasserstandsglas in Hohe 
der Strichmarke ein Schild mit der Bezeichnung "Niedrigster Wasserstand" 
mit einem bis nahe an das Wasserstandsglas reichenden wagrechten Zeiger 
anzubringen. Werden die Wasserstandsvorrichtungen an besonderen Wasser
standskorpern oder Rohren befestigt, so ist mit diesen in Hohe der Strich
marke neben oder hinter jedem Wasserstandsglase das vorbezeichnete Schild 
mit dem Zeiger zu verbinden. Fur Dampfkessel mit weniger als 25 qm Heiz
Hache kann, wenn es an Platz mangelt, die Bezeichnung "Niedrigster Wasser
stand" in N. W. abgekurzt werden. Die Schilder sind dauerhaft, aber weder mit 
den Schrauben der Armaturgegenstiinde noch an der Bekleidung zu befestigen. 

§ 9. 
Sicher heitsven til. 

. 1. :Teder ~est~tehende Da~pfkessel ist mit we~gstens einem zuverlassigen 
SlCherheltsventll, Jeder beweghehe Dampfkessel mmdestens mit zwei solehen 
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Ventilen zu versehen. Die Sicherheitsventile miissen zuganglich und so be
schaffen sein, daB sie jederzeit geliiftet und auf ihrem Sitze gedreht werden 
konnen. Eei Ventilen, die durch Hebel und Gewicht belastet werden, darf der 
auf jedes Ventil durch den Dampf ausgeiibte Druck 600 kg nicht iiberschreiten. 
Die Belastungsgewichte der Ventile miissen je aus einem Stiicke bestehen. 
Sind zwei Ventile vorgeschrieben, so muB ihre Belastung unabhangig vonein
ander erfolgen. Der Dampf darf den Ventilen nicht durch Rohre zugefiihrt 
werden, die innerhalb des Kessels liegen. Geschlossene Ventilgehause miissen 
in ihrem tiefsten Punkte mit einer nicht abschlieBbaren Entwasserungsvorrich
tung versehen sein. Bei Hebelventilen ist die SteHung des Gewichts durch 
Splinte, bei Federventilen die Spannung der Federn durch Sperrhiilsen oder 
feste Scheiben zu sichern. 

2. Die Sicherheitsventile diirfen hochstens so belastet werden, daB sie 
bei Eintritt der fiir den Kessel festgesetzten Dampfspannung den Dampf ent
weichen lassen. Ihr Querschnitt muB bei normalem Betrieb imstande sein, so 
viel Dampf abzufiihren, daB die festgesetzte Dampfspannung hochstens um '/10 
ihres Betrags iiberschritten wird. Sind zwei Sicherheitsventile vorgeschrieben 
oder bedingt die GroBe des Kessels mehrere .. Ventile, so muB ihr Gesamt
q uerschnitt dieser Anforderung entsprechen. Anderungen in den Belastungs
verhaltnissen, die den Druck des Ventilkegels gegen den Sitz erhohen, diirfen 
nur durch die amtlichen Sachverstandigen vorgenommen werden. Uber jede 
Anderung der bei der amtlichen Abnahme festgesetzten Belastung ist von dem 
dazu Berechtigten ein Vermerk in das Revisionsbuch (§ 19) aufzunehmen. 

§ 10. 
Manometer. 

Mit dem Dampfraume jedes Dampfkessels muB ein l!Iuverlassiges, nach 
Atmospharen (§ 12) geteiltes Manometer verbunden sein. Dieser Bestimmung 
wird auch durch AnschluB des Manometers an den Dampfraum eines dem § 7 
Abs. 2 entsprechenden besonderen Wasserstandskorpers geniigt. An dem Ziffer
blatte des Manometers ist die festgesetzte hochste Dampfspannung durch eine 
unveranderliche, in die Augen fallende Marke zu bezeichnen. Das Manometer 
muB die Ablesung des bei der Druckprobe anzuwendenden Probedrucks (§§ 12 
und 13) gestatten. Es muB so angebracht sein, daB es gegen die Yom Kessel 
ausstrahlende Hitze moglichst geschiitzt ist und daB seine Angaben yom Kessel
warter jederzeit ohne Schwierigkeiten beobachtet werden konnen. Die Leitung 
zum Manometer muB mit einem Wassersacke versehen und zum Ausblasen 
eingerichtet sein. 

§ 11. 
Fabrikschild. 

1. An jedem Dampfkessel muB die festgesetzte hochste Dampfspannung, 
der Name und Wohnort des Fabrikanten, die laufende Fabriknummer und das 
Jahr der Anfertigung auf eine leicht erkennbare und dauerhafte \Veise liD

gegeben sein. 
2. Diese Angaben sind auf einem metallenen Schilde (Fabrikschild) anzu

bringen, das mit versenkt vernieteten kupfernen Stiftschrauben so am Kessel 
befestigt werden muB, daB es auch nach der Ummantelung oder Einmauerung 
des Ietzteren sichtbar bleibt. 

IV. Priifung. 
§ 12. 

Baupriifung, Druckprobe und Abnahme neu oder erneut zu ge
nehmigender Dampfkessel. 

1. Jeder neu oder erneut zu genehmigende DampfkesseI ist vor der In
betriebnahme von einem zustandigen Sachverstandigen einer Baupriifung, einer 
Priifung mit Wasserdruck und der nach § 24 Abs. 3 der Gewerbeordnung vor
geschriebenen Abnahmepriifung zu unterziehen. Die Baupriifung und Druck-
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probe miissen vor der Einmauerung oder Ummantelung des Kessels ausgefiihrt 
werden; sie sind moglichst miteinander zu verbinden. Die Baupriifung kann 
jedoch auf Antrag des Fabrikanten auch wahrend der Herstellung des Dampf
kessels vorgenommen werden. Bei neu zu genehmigenden Dampfkesseln kann, 
wenn seit der letzten inneren Untersuchiing noeh nicht zwei Jahre verflossen 
sind, nach dem Ermessen des Sachverstandigen von der Durchfiihrung dieser 
Bestimmungen insoweit abgesehen werden, als eine erneute Priifung fUr die 
Erneuerung der Genehmigung nicht erforderlich ist. 

2. Die Baupriifung erstreckt sich auf die planmaBige Ausfiihrung der 
Abmessungen, den Baustoff und die Beschaffenheit des Kesselkorpers. Bei ihrer 
Ausfiihrung ist der Dampfkessel auBerlich und, soweit es seine Bauart gestattet, 
auch innerlich zu untersuchen. Vor Ausfiihrung der Priifung ist dem Sach
verstandigen bei neuen Dampfkesseln der Nachweis dariiber zu erbringen, daB 
der zu den Wandungen des Kessels verwendete Baustoff nach MaBgabe der 
Anlage I gepriift worden ist. Vber die Baupriifung hat der Sachverstandige 
ein Zeugnis nach MaBgabe der Anlage III auszusteJIen und mit diesem den 
Materialnachweis und - falls nicht eine bereits genehmigte Zeichnung vor
gelegt wird - die den Abmessungen des Dampfkessels zugrunde gelegte Zeich
nung zu verbinden. Vom Lieferer sind im letzteren FaIle zwei Zeichnungen 
des Dampfkessels zur Verfiigung des Sachverstandigen zu halten. Bei erneut 
zu genehmigenden Dampfkesseln hat der Sachverstandige in dem Zeugnis iiber 
die Baupriifung zugleich ein Gutachten dariiber abzugeben, mit welcher Dampf
spannung der Kessel zum Betriebe geeignet erscheint. . 

3. Die Wasserdruckprobe erfolgt bei Dampfkesseln bis zu 10 Atmospharen 
Vberdruck mit dem 1112 fachen Betrage des beabsichtigten Vberdrucks, min
destens aber mit 1 Atmosphare Mehrdruck, bei Dampfkesseln iiber 10 Atmo
spharen Vberdruck mit einem Drucke, der den beabsichtigten urn 5 Atmo
spharen iibersteigt. Die Kesselwandungen miissen wah rend der ganzen Dauer 
der Untersuchung dem Probedrucke widerstehen, ohne undicht zu werden oder 
bleibende Formveranderungen aufzuweisen. Sie sind fiir undicht zu erachten, 
wenn das Wasser bei dem Probedruck in anderer Form als der von feinen 
Perlen durch die Fugen dringt. Vber die Priifung mit Wasserdruck hat der 
Sachverstandige ein Zeugnis nach MaBgabe der Anlage IV auszustellen. 

4. Unter dem Atmospharendrucke wird der Druck von einem Kilogramm 
auf das Quadratzentimeter verstanden. 

5. Nachdem die Baupriifung und die Wasserdruckprobe mit befriedigendem 
Erfolge stattgefunden haben, sind die Niete des Fabrikschildes (§ 11) von dem 
zustandigen Sachverstandigen mit dem amtIichen Stempel zu versehen, der in 
dem Priifungszeugnis iiber die Wasserdruckprobe (siehe Anlage IV) abzudrucken 
ist. Einer Erneuerung des Stem pels bedarf es bei alten, erneut zu genehmi
genden Dampfkesseln nicht, wenn der alte Stempel noch gut erhalten ist und 
mit dem amtlichen Stempel des Sachverstandigen iibereinstimmt. 

6. Die endgiiltige Abnahme der Dampfkesselanlage muB unter Dampf er
folgen. Dabei ist zu untersuchen, ob die Ausfiihrung der Anlage den Be
dingungen der erteilten Genehmigung entspricht. Nach dem befriedigenden 
Ausfalle dieser ,Untersuchung und der Behandigung der Abnahmebescheinigung 
(siehe Anlage V) oder einer Zwischenbescheinigung darf die Kesselanlage ohne 
wei teres in Betrieb genommen werden, soweit die baupolizeiliche Abnahme der 
etwa zur Kesselanlage gehorigen Baulichkeiten stattgefunden und zu keinen 
Bedenken AnlaB gegeben hat. 

§ 13. 
Druckproben nach Hauptausbesserungen. 

1. Dampfkessel, die eine Hauptausbesserung erfahren haben, oder durcn 
Wassermangel oder Brandschaden iiberhitzt worden sind, miissen vor der Wieder
inbetriebnahme von einem zustandigen Sachverstandigen einer Priifung mit 
Wasserdruck in gleicher Hohe wie bei neu aufzustellenden Dampfkesseln unter~ 
zogen werden. Dervolligen BloBlegung des Kessels bedarf es in solchem Falle 
in der Regel nicht. 
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2. Von der AuBerbetriebsetzung eines Dampfkessels zum Zwecke einer 
Hauptausbesserung des Kesselkorpers hat der Kesselbesitzer oder sein Stell
vertreter der zur regelmaBigen Priifung des Dampfkessels zustandigen Stelle 
Anzeige zu erstatten. Die gleiche Pflicht liegt dem Kesselbesitzer oder seinem 
Vertreter ob, wenn ein Dampfkessel durch Wassermangel oder Brandschaden 
iiberhitzt worden ist. 

§ 14. 
Priifungsm anom eter. 

1. Der bei der Priifung ausgeiibte Druck muB durch ein von dem zustandigen 
Sachverstandigen amtlich gefiihrtes Doppelmanometer festgestelJt werden. 

2. An jedem Dampfkessel muB sich in der Nahe des Manometers (§ 10) 
am Manometerrohr ein mit einem Dreiweghahn versehener Stutzen zur An
bringung des amtlichen Manometers befinden. Dieser Stutz en muB bei beweg
lichen Kesseln einen ovalen Flansch von 60 mm Lange und 25 mm Breite be
sitzen. Die Weite der Schlitze zur Einlegung der Befestigungsschrauben und 
die Offnung des Stutzens muB 7 mm, die Lange der SchIitze 20 mm betragen. 

V. Aufstellung. 
§ 15. 

A ufstellu ngsort. 
1. Dampfkessel fiir mehr als 6 Atmospharen tlberdruck und solche, bei 

denen das Produkt aus der Heizflache (§ 3 Abs. 3) in Quadratmeter und der 
Dampfspannung in Atmospharen tlberdruck fiir einen oder mehrere gleichzeitig 
im Betriebe befindliche Kessel zusammen mehr als 30 betragt, diirfen unter 
Raumen, die haufig von Menschen betreten werden, nicht aufgestellt werden. 
Das gleiche gilt fiir die AufstelJung von Dampfkesseln iiber Raumen, die haufig 
von Menschen betreten werden, mit Ausnahme der AufstelJung iiber KelJer
raumen. Innerhalb von Betriebsstatten und in besonderen Kesselraumen ist 
die AufsteIIung solcher Dampfkessel unzuIassig, wenn die Raume mit .fester 
Wolbung oder fester Balkendecke versehen sind. Feste Konstruktionsteile iiber 
einem Teile des Kesselraums, die den Zwecken der Rostbeschickung dienen, 
sind nicht als feste Balkendecken anzusehen. Trockeneinrichtungen oberhalb 
des Dampfkessels sowie das Trocknen auf dem Kessel sind nicht zulassig. Bei 
eingemauerten Dampfkesseln, deren Plattform betreten wird, muB oberhalb der
selben eine mittlere verkehrsfreie Hohe von mindestens 1800 mm vorhanden sein. 

2. Dampfkessel, die in Bergwerken unterirdissh oder auf Kraftfahrzeugen 
aufgestelJt werden, und solche, welche ausschlieBIich aus Wasserrohren von weniger 
als 100 mm Lichtweite oder aus derartigen Rohren und den zu ihrer Verbin
dung angewendeten Rohrstiicken bestehen, unterliegen den vorstehenden Be
stimmungen nicht, Dampfkessel 1etzterer Art auch dann nicht, wenn sie mit 
Schlammsammlern und mit Oberkesseln, die nur als Dampfsammler dienen, 
versehen sind. Auf Wasserkammerrohrkessel mit Rohren unter 100 mm Licht
weite find en die Bestimmungen des Abs. 1 dann keine Anwendung, wenn ihre 
Rohre nahtlos hergestelJt sind, die Wandungen ihrer Oberkessel von den Heiz
gasen nicht beriihrt werden und ihr Dampfdruck 6 Atmospharen tlberdruck 
nicht iibersteigt. 

§ 16. 
Kesselmauerung. 

Zwischen dem Mauerwerke, das den Feuerraum und die Feuerziige fest
stehender Dampfkessel einschlieBt, und den dieses umgebenden Wanden mull 
ein Zwischenraum von mindestens 80 mm verbleiben, der oben abgedeckt und 
an den Enden verschlossen werden darf. Die Feuerziige miissen durch ge
niigend weite Einfahroffnungen zuganglich und in der Regel so groB bemessen 
sein, daB sie befahrbar sind. Werden die Feuerziige benachbarter Kessel durch 
eine gemeinsame Mauer getrennt, so ist diese mindestens 340 mm dick herzu
stellen. Das Kesselmauerwerk darf nicht zur Unterstiitzung von Gebaudeteilen 
benutzt werden. 
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VI. Bewegliche Dampfkessel und Kleinkessel. 

§ 17. 
Bewegliche Dampfkessel. 

Als bewegliche Dampfkessel gel ten solche, deren Benutzung an wechselnden 
Betriebsstatten erfolgt. Als bewegliche Dampfkessel diirfen nur solche Dampf
entwickler betrieben werden, zu deren Aufstellung und Inbetriebnahme die 
Herstellung von Mauerwerk, das den Kessel umgibt, nicht erforderlich ist. 

§ 18. 
Kleinkessel. 

Kleinkessel, das sind Dampfentwickler, bei denen das Produkt aus der 
Heizflache in Quadratmeter und der Dampfspannung in Atmospharen 'Oberdruck 
die Zahl 2 nicht iibersteigt, gelten hinsichtlich ihres Aufstellungsorts a.ls be
wegliche Kessel, auch wenn sie von Mauerwerk umgeben sind und an einem 
Betriebsorte zu dauernder Benutzung aufgestellt werden. 

VIT. Allgemeine Bestimmungen. 

§ 19. 
Aufbewahrung der Kesselpapiere. 

1. Zu jedem Dampfkessel gehoren: 
a) Eine Ausfertigung der Urkunde iiber seine Genehmigung nach MaB

gabe der Anlage VI nebst den zugehorigen Zeichmmgen und Be
schrei bungen. 

Mit der Urkunde sind die Bescheinigungen liber die Baupriifung, 
die Wasserdruckprobe und die Abnahme (§ 12) zu verbinden. Letztere' 
Bescheinigung muB einen Vermerk liber die zulassige Belastung der 
Sicherheitsventile enthalten. Gelangen in einer Anlage mehrere 
Dampfkessel von gleicher GroBe, Form, Ausriistung und Dampf
spannung gleichzeitig zur Aufstellung, so ist fiir diese nur eine Ur
kunde erforderlich. 

b) Ein Revisionsbuch nach MaBgabe der Anlage VII, das die Angaben 
des Fabrikschildes (§ 11) enthiilt. Die Bescheinigungen iiber die 
im § 13 vorgeschriebenen Priifungen und die periodischen Unter
suchungen miissen in das Revisionsbuch eingetragen oder ihm derart 
beigefiigt werden,.daB sie nicht in Verlust geraten konnen. 

2. Die Genehmigungsurkund e nebst den zugehorigen Anlagen oder be
glaubigte Abschriften dieser Papiere, sowie das Revisionsbuch sind an der Be
triebsstiitte des Dampfkessels aufzubewahren und jedem zur Aufsicht zustan
oigen Beamten oder Sachverstiindigen auf Verlangen vorzulegen. Auf die 
Dampfkessel von Kraftfahrzeugen und Feuerspritzen findet diese Bestimmung 
keine Anwendung, wenn ihr Betrieb den Polizeibehorden und den zustandigen 
Kesselsachverstandigen ihres Heimatsortes angemeldet iat. 

§ 20. 
Entbindung von einzelnen Bestimmungen. 

1. Bei Kleinkesseln (§ 18) ist es zuliissig: 
a) von der Anbringung einer zweiten Speisevorrichtung, 
b) von dem Speiseventil (Riickschlagventil), 
c) von der Anbringung einer zweiten Wasserstandsvorrichtung abzu

sehen, 
d) nur ein Sicherheitsventil anzuwenden, auch wenn der Kessel beweg

Hch betrieben wird, 
e) die Lichtweiten der Wasserstandsglaser undo die Bohrungen der 

Wasserstandsvorrichtungen auf 6 mm zu ermaBigen. 
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2. 1m iibrigen sind die Zentralbehorden der einzelnen Bundesstaaten be
fugt, in einzelnen Fallen und filr einzelne Kesselarten von der Beachtung der 
Bestimmungen der §§ 2 bis 19 und des § 21 zu entbinden. 

§ 21. 
tJbergangs bestimm ungen. 

1. Bei Dampfkesseln, die zur Zeit des Inkrafttretens dieser Bestimmung 
auf Grund der bisher geltenden Vorschriften genehmigt sind, kann eine Ab
anderung ihres Baues, ihrer Ausriistung oder Aufstellung nach MaBgabe dieser 
Bestimmungen so lange nicht gefordert werden, als sie einer erneuten Genehmi
gung nicht bediirfen. 

2. 1m iibrigen finden die vorstehenden Bestimmungen fiir die FaIle der 
erneuten Genehmigung von Dampfkesseln mit der MaBgabe Anwendung, daB 
dabei von der Durchfiihrung der Bestimmungen des § 2 Aba. 1 und 4 und des 
§ 7 Abs. 5 zweiter Satz abgesehen werden kann. Bei der Genehmigung alter 
Dampfkessel, deren Materialbeschaffenheit nicht nachgewiesen wird, ist eine 
Festigkeit von hochstens 30 kg auf das Quadratmillimeter anzunehmen. 

§ 22. 
SchluB bestimm ungen. 

1. Die Bekanntmachung, betreffend allgemeine polizeiJiche Bestimmungen 
iiber die Anlegung von Dampfkeaseln vom 5. August 1890, wird aufgehoben, 
insoweit sie nicht fiir bestehende Dampfkesselanlagen Geltung behalt. 

2. Die Bestimmungen des § 21 Abs. 2 iiber die zulassige Materialbean
spruchung alter Dampfkessel treten sofort in Kraft. 1m iibrigen treten die 
vorstehenden Bestimmungen erst ein Jahr nach ihrer Veri:iffentIichung in Wirk
samkeit. Dampfkessel, die bereits vor diesem Zeitpunkte nach den vorstehenden 
Bestimmungen gebaut und angelegt werden, sind nicht zu beanstanden. 

Sicherheitsvorschriften fur bewegliche Dampfkessel (bewegliche 
Kraftmaschinen mit Dampferzeuger) 1). 

Erlassen von der Vereinigung der in Deutschland arbeitenden 
Privat-Feuerversicherungs-Gesellschaften. 

§ 1. 
1. Bei dem Betrieb beweglicher Dampfkessel auBerhalb von Gebauden 

sind nachstehende Entfernungen des Rauchrohrs und der zur Heizung dienenden 
Teile des Kessels einzuhalten: 

a) vonGebauden mit feuersicheren Umfassungswanden und harter Dachung 
ohne Docken mindestens 1 m von der Traufkante, sofern die Gebaude 
keine leicht entziindlichen Gegenstande, mindestens 3 m von der 
Traufkante, sofern sie solche Gegenstande enthalten; 

b) von Gebauden mit nicht feuersicheren Umfassungswanden oder mit 
weicher Dachung oder Dockendachung mindestens 5 m von der 
Traufkante; 

c) von Schobern, Mieten, Holzvorraten, Waldbestanden mindestens 5 m. 

Die vorstehend angegebenen Entfernungen gel ten bei Heizung der Kessel 
mit Koks, Steinkohle und Steinkohlenbriketts. Werden zur Feuerung Braun
kohlen, Torf, Holz oder andere zum Funkenwerfen neigende Brennstoffe be
nutzt, so sind mindestens die doppelten Entfernungen einzuhalten. 

1) AuBer diesen fiir ganz Deutschland giiltigen Vorschriften sind noch die 
polizeilichen Verordnungen der verschiedenen Bundesstaaten sowie die Unfall
verhiitungsvorschriften der verschiedenen· Berufsgenossenschaften zu beachten. 

Bar t h, Kraftanlagen. 14 
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II. Der Betrieb beweglicher Dampfkessel innerhalb von Gebauden mit 
weicher Dachung oder Dockendachung oder in Raumen mit leicht entziind
lichem Inhalt ist verboten. 

III. In Anbauten von Gebauden mit weicher Dachung oder Dockendachung 
oder in Raumen, die neben solchen mit leicht entziindlichem Inhalt liegen, ist 
der Betrieb beweglicher Dampfkessel nur gestattet, wenn nach Raumen mit 
leicht entziindlichem Inhalt feuersichere oder mit feuersicherem Material voll
standig bekleidete Wande und Decken vorhanden sind, die, abgesehen von 
Transmissionsdurchlassen, offnungslos sein miissen. Die Durchfiihrung von 
Transmissionswellen durch solche Wande und Decken miissen feuersicher ab
gedichtet werden; Seile und Treibriemen, welche durch eine Wand oder Decke 
hindurchgefiihrt werden, sind mit Kasten aus nicht brennbarem Material zu 
umschlieBen, soweit sie in Raumen mit leicht entziindlichem Inhalt laufen. 
Die Wande des Aufstellungsraums nach Raumen ohne leicht entziindlichen 
Inhalt und nach auBen sind mindestens auf 1,5 m iiber dem FuBboden feuer
sicher oder mit feuersicherem Material bekleidet herzustellen; Tiiren in diesen 
Wanden miissen mindestens auf 1,5 m iiber dem FuBboden aus Eisen oder 
Holz mit Eisenbeschlag, Fenster, mit Ausnahme solcher in AuBenwanden, aus 
Drahtglas sein. Der FuBboden muB feuersicher sein. 

IV. Der Schornstein beweglicher Dampfkessel, die innerhalb von Gebauden 
betrieben -werden, muB so hoch ins Freie gefiihrt werden, daB seine Ausmiin
dung bei weicher Dachung oder Dockendachung anstoBender Gebaude mindestens 
5 m, bei harter Dachung mindestens 1,5 m iiber die Firsten der Dachflacpen 
hinausragt. Brennbare Gegenstande miissen von metallenen Rauchrohren 
mindestens 0,5 m entfernt bleiben. Dieser Abstand kann bei der Durchfiihrung 
durch das Dach auf 0,25 m ermaBigt werden, wenn der Ausschnitt im Dach 
eine Blechverkleidung erhalt. 

V. Auf freistehende provisorische Bretterschuppen zum Schutze beweg
licher Dampfkessel £lnden sinngemaB die Bestimmungen des Absatzes IV An
wendung und die des Absatzes II dann Anwendung, wenn ihr Abstand von 
benachbarten Gebauden mit leicht entziindlichem Inhalt oder weicher Dachung 
oder Dockendachung, von Schobern oder Mieten weniger als 5 m betragt. 

VI. Die Umgebung der beweglichen Dampfkessel ist beirn Betrieb in einem 
Umkreise von mindestens 5 m von anderen als zur Heizung bestimmten, leicht 
entziindlichen Gegenstanden frei zu halten, unbeschadet der Bestimmung im 
Absatz II, daB der Betrieb beweglicher Dampfkessel in Riiumen mit leicht 
entziindlichem InhaIt verboten ist. 

§ 2. 
Jeder bewegliche mit festem Brennstoff geheizte Dampikessel muB ver

sehen sein mit einer wirksamen Einrichtung zur Vermeidung des Funkenaus
wurfs (z. B. Funkenfanger) und mit einem durch eine Klappe verschlieBbaren 
Aschenfall. Der Aschenkasten ist mit Wasser gefiillt zu halten. Neben dem 
beweglichen Dampfkessel muB ein mit Wasser gefiilltes GefaB vorhanden sein, 
in welches die Schlacken zu werfen sind. 

§ 3. 
Nach Beendigung oder bei zeitweiser Einstellung des Betriebs darf del' 

Kessel nicht ohne Aufsicht gelassen werden, bevor nicht das Brennmaterial 
und die Asche erkaltet oder unter Vermeidung von Feuersgefahr geloscht sind; 
das Herausziehen des Feuers ist verboten. Ebenso ist zu verfahren, wenn be
wegliche Kessel nach Beendigung des Betriebes in das Innere von Gebauden 
gebracht werden. 

§ 4. 
Wenn bewegliche Dampfkessel in der Nahe von Gebauden mit weichel' 

Dachung, von Schobern, Mieten, Waldbestanden oder anderen leicht entziind
lichen Gegenstanden betrieben werden, so muB bei starkem Winde der Betrieb 
unter. Beachtung der Vorschriften des § 3 eingestellt werden, sobald eine Gefahr 
fUr die benachbarten Gebaude, Schober usw. durch Funkenflug vorhanden ist. 
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§ 5. 
Als feuersichere Wande im Sinne dieser Vorschriften gel ten neben massiven 

und Betonwanden Monier- und Rabitzwande, Gips- und Kunststeinplatten
wan de, sofern die Fugen dicht ventrichen sind, und Wellblechwande. Beklei
dung aus solchem Material, mit Eisenblech oder mit Drahtputz gilt als feuer
sichere Bekleidung. Vorstehende Bestimmungen finden auf Decken und FuB
boden sinngemaBe Anwendung. 

64. Behordliche und sonstige Vorschriften fUr Verbrennungs
maschinen-Anlagen. 

Bedingungen der Vereinigung der in Deutschland arbeitenden 
Privat-Feuerversi cherungs-Ge sellschaften 1}. 

Sicherheitsvorschriften fiir stationiire Motoren, welche mit Benzin, Benzol, Gaso
lin, Ligroin, Naphtha oder anderen fliissigen Hohlenwassersto:llen betrieben 
werden, deren Entflammungspunkt unter dem des Reichstest-Petroleums liegt. 

Giiltig fiir Motoren ohne Gaserzeuger. 
1. Der Motor darf nur in einem Raume, in welchem keine leicht entziind

lichen Gegenstande vorhanden sind, und zwar nur auf feuersicherer Unterlage 
aufgestellt sein. Wo diese Unterlage nicht mindestens 30 em nach allen 
Richtungen iiber den Motor vorsteht, ist holzerner FuBboden bis auf die ge
nannte Entfernung mit Eisenblech zu bekleiden. Oberhalb des Motors miissen 
Holzwerk und brennbare Gegenstande mindestens 1 m, seitlich mindestens 
30 em entfernt sein. Der Motor und "ein Brennstoffzuleitungsrohr miissen 
von geheizten bfen und Ofenrohren mindestens 1 m entfernt bleiben. 

2. 1st zur Inbetriebsetzung des Motors eine Vorwarmlampe erforderlich, 
so darf im Motorraume nur das Tagesquantum an Brennstoff fiir diese Lampe, 
und zwar nur in einer explosionssicheren Handkanne aufbewahrt werden. 

3. Der Brennstoffbehiilter, d. i. das GefaB, welches den zum unmittelbaren 
Betriebe des Motorserforderlichen Bedarf an Kohlenwasserstoff enthiilt, muB 
aus Eisen hergestellt und auBerhalb des Motorraums im Freien oder in einem 
keinem anderen Zwecke dienenden, gut geliifteten und nicht anders als durch 
Dampf oder WarmwaEser geheizten Raume untergebracht sein, der nur durch 
elektrisches Gliihlicht, durch Davysche Sicherheitslaternen oder durch auBerhalb 
angebrachte, mit dichtschlieBender Glasscheibe abgetrennte Lichtquelle beleuch
tet werden darf. Der Raum, in welchem der Brennstoffbehalter sich befindet, mull 
nach Raumen mit leicht entziindlichem Inhalt feuersichere oder mit feuersiche
rem Material vollstandig bekleidete Wande, die abgesehen von Transmissions
durchliissen offnungslos sein miissen, und ebensolche oder doch mit nicht brenn
barem Material bekleidete offnungslose Decke haben. Die Durchfiihrung von 
Transmissionswellen oder Rohrleitungen durch solche Wande und Decken mull 
feuersicher abgedichtet werden; Seile und Treibriemen, welche durch eine Wand 
oder Decke durchgefiihrt werden, sind mit Kasten aus nicht brennbarem Ma
terial zu umschlieBen, soweit sie in Raumen mit leicht entziindlichem Inhalt 
laufen. Die Wande des Aufstellungsraums nach Raumen ohne leicht entziind
lichen Inhalt und nach auBen sind mindestens auf 1,5 m iiber dem FuBboden 
feuersicher oder mit feuersicherem Material bekleidet herzustellen; Tiiren in 
diesen Wanden miissen mindestens auf 1,5 m iiber dem FuBboden aus Eisen 
cider Holz mit Eisenbeschlag, Fenster, mit Ausnahme solcher in AuBenwanden, 

1) AuBer dies en fiir ganz Deutschland giiltigen Vorschriften sind noch 
die polizeilichen Verordnungen der verschiedenen Bundesstaaten, vor allem die 
den Verkehr mit Mineralolen betreffenden, sowie die Unfallverhiitungsvorschriften 
der Berufsgenossenschaften zu beach ten. 

14* 
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aus Drahtglas sein. Der FuBboden muB feuersicher sein. Hat der Motor 
elektrische oder Kompressionsziindung und wird er ohne Vorwarmlampe in 
Betrieb gesetzt, so kann der Brennstoffbehalter auch im Motorraume selbst 
untergebracht werden, falls letzterer den vorstehend fiir Brennstoffbehalterraume 
gegebenen Vorschriften entspricht. 

4. Das Auspuffrohr muB in feuersicherer Weise vom Motor abgeleitet und 
vom Brennstoffzuleitungsrohre in sicherer Entfernung gehalten werden. 

5a. Das Fiillen des Brennstoffbehalters darf nur mittels geschlossener 
Rohrleitung unter Benutzung von vollstandig dichten Pumpen oder flammen
stickender gepreBter Gase (z. B. Kohlensaure) aus einem eisernen Behalter er
folgen, welcher im Brennstoffbehalterraum, in einem feuersicher abgetrennten 
Raum oder im Freien zu lagern ist, sonst nur mittels explosionssicherer Hand
kannen. 

5b. Der sonstige Vorrat an Kohlenwasserstoff darf 500 kg nicht iiber
steigen und muB in schmiedeeisernen Fassern aufbewahrt werden, welche in be
sonderem, feuersicher abgetrennten, entweder gar nicht oder den vorstehend 
unter Punkt 3 gegebenen Vorschriften entsprechend beleuchteten, gut geliifteten 
Raume oder im Freien in einer gemauerten, mit Eisendeckel abgedeckten Grube 
zu lagern sind. Abweichungen bediirfen besonderer Vereinbarung. 

6. Ais feuersichere Wande im Sinne dieser Vorschrift gelten neben mas
siven und Betonwanden Monier- und Rabitzwande, Gips- und Kunststeinplatten
wande, sofern die Fugen dicht verstrichen sind. Bekleidung mit solchem 
Material, mit Eisenblech oder mit Drahtputz gilt als feuersichere Bekleidung. 
Vorstehende Bestimmungen finden auf Decken und FuBboden sinngemaBe 
Anwendung. 

Sicherheitsvorschriften fiir stationiire Motoren, welche mit Petroleum oder flils
sigen Kohlenwasserstoffen betrieben werden, deren Entflammungspunkt iiber 

dem des Reichstest-Petroleums liegt. 
1. Der Motor darf nur mit Reichstest-Petroleum oder mit einem Brenn

stoff, dessen Entflammungspunkt iiber dem des Reichstest-Petroleums liegt, 
gespeist werden. 

2. Der Motor darf nur in einem Raume, in welchem keine leicht entziind
lichen Gegenstande vorhanden sind, und zwar nur auf feuersicherer Unterlage 
aufgestellt sein. Wo diese Unterlage nicht mindestens 30 em rings um den 
FuB des Motors vorsteht, ist hOlzerner FuBboden bis auf die genannte Ent
fernung mit Eisenblech zu bekleiden. Oberhalb des Motors miissen Holzwerk 
und brennbare Gegenstande mindestens 1 m, seitlich mindestens 30 em ent
fernt bleiben. 

3. Der Motor und die den Brennstoff enthaltenden GefiiBe miissen von 
geheizten bfen und Ofenrohren mindestens 1 m entfernt bleiben. 

4. Das Auspuffrohr muB in feuersicherer Weise yom Motor abgeleitet 
werden. 

5. Der Vorrat an Brennstoff darf 500 kg nicht iibersteigen und muB 
in einem entweder gar nicht odor nur durch elektrisches Gliihlicht, durch 
Davysche Sicherheitslaternen oder durch auBerhalb angebrachte, mit dieht
schlieBender Glasscheibe abgetrennte Lichtquelle beleuchteten Raume oder im 
Freien in einer gemauerten, mit Eisendeckel abgedeckten Grube lagern. Ab
weichungen bediirfen besonderer Vereinbarung. 

Sicherheitsvorschriften fiir Sauggeneratorgasaniagen zum Betriebe von Gas
motoren. 

1. Der Gaserzeugungsapparat (Generator nebst Reinigungsapparaten und 
- wo vorhanden - Gaskessel) muB in einem gut ventilierten und mit feuer
sicherem FuBboden versehenen Raume, in welchem keine leieht entziindliehen 
Gegenstande vorhanden sind, aufgestellt sein. 
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2. Der Motor darf, falls er sich nicht zusammen mit dem Gaserzeugungs
apparat in dem gleichen Raume befindet, nur in einem weder zur Lagerung 
noch zur Verarbeitung leicht entziindlicher Gegenstande dienenden Raum, und 
zwar nur auf feuersicherer Unterlage aufgestellt sein. Wo diese Unterlage 
nicht mindestens 30 cm nach allen Richtungen iiber den Motor vorsteht, ist 
hiilzerner FuEboden bis auf die genannte Entfernung mit Eisenblech zu be
kleiden. 

Der Motor muE elektrische oder Kompressionsziindung besitzen. 
3. Holzwerk sowie sonstige brennbare Gegenstande miissen oberhalb des 

Generators mindestens 1 m und seitlich mindestens 30 cm ferngehalten werden. 
W 0 diese Entfernungen nicht innegehalten werden kiinnen, miissen Schutz
vorrichtungen durch freihangende oder stehende starke Eisenbleche ange
bracht werden. 

4. Das Auspuffrohr des Motors, das Abzugsrohr und - wo vorhanden 
- das Entliiftungsrohr miissen in feuersicherer Weise von der Anlage ab
geleitet und ebenso durch Wande, Decken und Dacher gefiihrt sein. 

5. Wahrend der Betriebspausen ist die Verbindung zwischen Generator 
und Reinigungsapparaten zu schlieBen und dagegen diejenige zwischen Genera
tor und Abzugsrohr herzustellen, so daB die Verbrennungsprodukte ins Freie 
geleitet werden. 

6. Reinigungsarbeiten an den Gas enthaltenden Apparaten und Rohr
leitungen diirfen nur bei Tageslicht, bei AuEenbeleuchtung oder bei Innen
beleuchtung durch elektrisches Gliihlicht oder Davysche Sicherheitslaternen 
und auch dann erst vorgenommen werden, wonn: 

a) der Generator, sofern er noch gliihende Kohlen enthalt, in der unter 
Ziffer 5 vorgeschriebenen Weise von den Reinigungsapparaten ab
gesperrt und mit dem Abzugsrohre (Kaminleitung) in Verbindung ge
bracht worden ist; 

b) das Gas aus allen Apparaten und Leitungen mittels eines Ventilators 
oder durch den auslaufenden Motor vollstandig entfernt worden ist; 

c) im FaIle der Entfernung des Gases .«;lurch den auslaufenden Motor 
der Motor zuvor entlastet und eine Offnung an demjenigen Teil der 
Anlage, welcher sich dem Generator zunachst befindet (Kiihler, Skrub
ber bzw. Reiniger), fiir den Eintritt der Luft freigegeben worden ist. 

7. Beim Entschlacken und Entlceren des Generators sind die gliihenden 
Schlacken und Aschenteile sofort abzuliischen und in eisernen GefaEen oder 
Schiebkarren alsbald aus den Gebauden zu entfernen und mindestens 4 m 
von massiven und mindestens 8 m von nicht massiven Gebauden entfernt 
im Freien oder in ausgemauerten, mit eisernen Deckplatten versehenen Gruben 
oder sonstigen feuersicher abgeschlossenen Raumen zu lagern. Bei zweimaliger 
Abliischung der Schlacken ermaBigen sich die angegebenen Entfernungen auf 
die Halfte. 

Sicherheitsvorschriften flir bewegliche Explosionsmotoren (bewegliche Kraft· 
maschinen mit Explosionsmotoren). 

§ 1. 
1. Bei dem Betrieb beweglicher Explosionsmotoren auBerhalb von Ge

bauden muE das Auspuffrohr von Motoren mit elektrischer oder Kompressions
ziindung 

von Schobern, Mieten, Waldbestanden und anderen leicht entziindlichen 
Gegenstanden oder von der Traufkante von Gebauden mit weicher 
Dachung oder Dockendachung mindestens 3 m entfernt bleiben. 

Werden die Motoren mit leichten Kohlenwasserstoffen (mit einem Ent
flammungspunkt unter 21 Grad Celsius, Benzol, Gasolin, Benzin, Ligroin, 
Naphtha) mit offener Ziindung oder mit Gliihrohr betrieben, so ist mindestens 
der doppelte Abstand einzuhalten. 
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II. Der Betrieb beweglicher Explosionsmotoren innerhalb von Gebauden 
nnterliegt nachstehenden Beschrankungen: 

1. Der Motor darf nur in einem keinen anderen Zwecken dienenden, 
gut geliifteten und nicht anders als durch Dampf oder Warmwasser 
geheizten Raum ohne leicht entziindlichen Inhalt aufgestellt werden. 
Der Aufstellungsraum muB nach Raumen mit leicht entziindlichem 
Inhalt feuersichere oder mit feuersicherem Material vollstandig be
kleidete Wande, die, abgesehen von Transmissionsdurchlassen, 5ffnungs
los sein miissen und ebensolche oder doch mit nicht brennbarem 
Material bekleidete 5ffnungslose Decke hahen. Die Durchfiihrung von 
Transmissionswellen und Rohrleitungen duroh eine solche Wand oder 
Decke muB feuersicher abgedichtet werden; Seile und Treibriemen, 
welche durch eine Wand oder Decke durchgefiihrt werden, sind mit 
Kasten aus nicht brennbarem Material zu umschlieBen, soweit sie in 
Raumen mit leicht entziindlichem Inhalt laufen. Die Wande des Auf
stellungsraumes nach Raumen ohne leicht entziindlichen Inhalt und 
nach auBen sind mindestens auf 1,5 m iiber dem FuBboden feuer
sicher oder mit feuersicherem Material bekleidet herzustellen; Tiiren 
in diesen Wanden miissen mindestens auf 1,5 m iiber dem FuB
boden aus Eisen oder Holz mit Eisenbeschlag, .Fenster, abgesehen 
von sol chen in AuBenwanden, aus Drahtglas sein. Der FuBboden muB 
feuersicher sein. Der Motorraum darf nur durch elektrisches Gliih
licht, durch Davysche Sicherheitslaternen oder durch auBerhalb an
gebrachte, mit dichtschlieBender Glasscheibe abgetrennte Lichtquelle 
beleuchtet werden. 

2. Kann das Auspuffrohr nicht in einen vorhandenen, anderen Zwecken 
nicht dienenden massiven Schornstein eingefiihrt werden, so muB es 
aus dem Gebaude herausgeleitet werden. Brennbare Gegenstande 
miissen dabei von dem Rohr mindestens 0,5 m und von seiner 
Miindung mindestens 1 m entfernt gehalten werden. Ersterer Ab
stand kann bei seiner DurchfUhrung durch das Gebaude auf 0,25 m 
ermaBigt werden, wenn der Ausschnitt eine Blechverkleidung erhalt. 

III. Die Umgebung der Motoren ist beim Betrieb im Umkreise von 
mindestens 3 m von Ieicht entziindlichen Gegenstanden frei zu halten, 
unbeschadet der Bestimmung im Absatz II, daB im Motorenraum leicht ent
ziindliche Gegenstande nicht vorhanden sein diirfen. 

§ 2. 
I. Die Behalter fiir fiiissige Brennstoffe an den Motoren miissen so an

gebracht sein, daB eine gefahrliche Erwarmung der Fliissigkeiten selbst bei 
andauerndem Betrieb ausgeschlossen ist. Die Behalter sind aus widerstands
fahigem Metall herzustellen und miissen einen explosionssicheren VerschluB 
erhalten, der beim Fiillen nicht entfernt zu werden braucht und nur entfernt 
werden darf, wenn der Motor auBer Betrieb ist. Glaserne Fliissigkeitsstand
Anzeiger sind gegen Verletzung sorgfaltig zu schiitzen und absperrbar ein
zurichten. 

II. Die Motoren miissen mit elektrischer oder Kompressionsziindung ver
sehen sein. Gliihrohrziindung ist nur bei Spiritus- und Petroleummotoren ge
stattet, wobei urn. die Flamme und das Gliihrohr ein Eisengehause anzu
bringen ist, dessen Offnungen mit engmaschigem Drahtgefiecht abzuschlieBen sind. 

III. Das AnlaBgefiiB von beweglichen Spiritusmotoren darf nicht mehr 
als 1,5 Itr FIiissigkeit fassen. 

§ 3. 
I. Das Fiillen der Behalter fUr fiiissige BreIinstoffe an den Motoren darf 

nur mitteIs explosionssicheren Handkannen von h5chstens 20 Itr Inhalt oder 
mittels geschlossener Rohrleitung unter Benutzung von vollstandig dichten 
Pumpen oder fiammenstickender gepreBter Gase (z. B. Kohlensaure) erfolgen. 
Ein fiir die Fiillung des Motorbehalters benutztes Brennstoff-VorratsfaB muB 
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mindestens 3 m vom Motor im Motorenraum oder in einem besonderen 
feuersicher abgetrennten Raum oder im Freien lagern. Das Fiillen der Be
halter darf nur beim Stillstand der Motoren und nur bei Tageslicht, AuBen
beleuchtung des Raumes, bei elektrischem Gliihlicht oder bei Davyschen 
Sicherheitslaternen vorgenommen werden. 

II. Bei Ausbesserungsarbeiten an Motoren mit elektrischer Ziindung sind 
die Leitungsdrahte aus den Klemmen zu losen. 

III. Bewegliche Motoren mit Vergasern, die durch offene Flammen ge
heizt werden, diirfen in der Nahe leicht entziindlicher Gegenstande nicht an
gelassen werden. 

§ 4. 
I. Auf dem Motor darf nicht mehr als eine Brennstoffmenge von 200 kg 

gefiihrt werden. 
II. Das sonstige Lager an Brennstoff darf 500 kg nicht iibersteigen. 

Petroleum muB in einem nicht mit offenem Licht zu betretenden Raum 
oder im Freiem mindestens 10 m von Gebauden und leicht entziindlichen 
Gegenstanden gelagert werden. Leichte Kohlenwasserstoffe miissen in eisernen 
Behaltern aufbewahrt werden, die in einem besonderen feuersicher abgetrenn
ten Raum, der nur nach den Bestimmungen im Absatz II des § 1 belimchtet 
werden darf, oder im Freien in einer gemauerten, mit eisernem Deckel ab
gedeckten, von Gebauden und leicht entziindlichen Gegenstanden mindestens 
10 m entfernten Grub" zu verwahren sind. Abweichungen von diesen Bestim
mungen bediirfen der besonderen Vereinbarung. 

§ 5. 
Als feuersichere Wande im Sinne dieser Vorschriften gelten neben mas

siven und Betonwanden Monier- und Rabitzwande, Gips- und Kunststein
platten, sofern die Fugen dicht verstrichen sind, und Wellblechwande. Be
kleidung mit solchem Material, mit Eisenblech oder mit Drahtputz gilt als 
feuersichere Bekleidung. Vorstehende Bestimmungen finden auf Decken und 
FuBboden sinngemaBe Anwendung. 

Polizeiverordnung iiber den Verkehr mit MineraIOlen1). 

§ 1. 
Die gegenwartige Polizeiverordnung findet A~~endung auf Rohpetroleum 

und dessen Destillationsprodukte (leichtsiedende Ole, Leuchtole und leichte 
SchmierOle), aus Braunkohlenteer oder Steinkohlenteer bereitete fliissige Kohlen
wasserstoffe (Photogen, Solarol, Benzol usw.) und Schieferole. 

§ 2. 
Die im § 1 aufgefiihrten Fliissigkeiten werden,. wenn sie bei einem Baro

meterstande von 760 mm bei einer Erwarmung auf weniger als 21 Grade des 
hundertteiligen Thermometers entflammbare Dampfe entwickeln, zur Klasse I, 
wenn sie solche bei einer Erwarmung von 21 bis 65 Graden entwickeln, zur 
Klasse II, von 65 bis zu 140 Graden entwickeln, zur Klasse III gerechnet. 
(Jle mit hOherem Entflammungspunkt sind den Bestimmungen dieser Ver
ordnung nicht unterworfen. 

I. Abschnitt. 
Vorschriften fUr Klasse 12). 

§ 3. 
I. In den zum dauernden Aufenthalt und in den zum regelmaBigen Ver

kehr von Menschen bestimmten Raumen, insbesondere in Wohnraumen, Schlaf-

1) Giiltig seit 1. April 1906 fiir das Konigreich PreuBen. In den iibrigen 
Bundesstaaten sind ahnliche Verordnungen erlassen. 

2) z. B. Benzin. 
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raumen, Kuchen, Korridoren, Treppenhausern und Kontoren, in Gast- und 
Schankwirtschaften durfen, sofern nicht im nachstehenden etwas anderes be
stimmt ist, nicht mehr als insgesamt 15 kg der FlUssigkeiten aufbewahrt 
werden. 

II. Die Aufbewahrung darf in den im Absatz I genannten Raumen nur 
in geschlossenen GefaBen erfolgen. GefaBe zur Aufbewahrung groBerer Mengen 
als 2 kg m~~sen aus verzinntem, verzinktem oder verbleitem Blech hergestellt 
sein; ihre Offnungen sind durch sicher mit dem GefaB verbundene, haltbare 
Einsatze (feinmaschige Drahtnetze oder andere, gleich wirksame Mittel) gegen das 
Hindurchschlagen von Flammen zu sichern. Die Nahte der GefaBe miissen, so
fern sie nicht durch Nietung, Hartlotung oder SchweiBung hergestellt sind, dop
pelt gefalzt und gelotet sein. Dicht verschlossene GefaBe miissen ein Sicherheits
ventil (Federventil, Schmelzplatte) haben, das bei E,rhitzung de"rGefaBe eine schad
liche Dampfspannung verhiitet. Das UmfUllen von einem GefaB in ein anderes 
darf nur bei Tageslicht, bei AuBenbeleuchtung, bei elektrischem Gluhlicht oder 
unter Benutzung von elektrischen oder Davyschen Sicherheitslampen erfolgen. 

§ 4. 
I. In den Verkaufs- und sonstigen Geschaftsraumen der Kleinhandler 

durfen insgesamt 30 kg der Flussigkeiten aufbewahrt werden, wenn diese 
Raume in keiner Verbindung mit Raumen der im § 3 Absatz I gedachten Art 
stehen oder von ihnen rauch- und feuersicher abgeschlossen sind, jedoch dur
fen Verkaufs- oder sonstige zur Aufbewahrung von Fliissigkeiten dieser Klasse 
dienende Geschaftsraume mit Kontoren in Verbindung stehen, wenn sie zu
sammen von den iibrigen im § 3 Absatz I genannten . Raumen rauch- und 
feuersicher abgeschlossen sind. 

Werden vorstehende Bestimmungen nicht erfUllt, so sind die Lager
mengen in den Verkaufs- und sonstigen Geschiiftsraumen der Kleinhandler 
gemaB § 3 Abs. I zu beschranken. 

II. Hinsichtlich der Aufbewahrung und des UmfUllens gelten die Vor
schriften der §§ 3 Absatz II und 13 Absatz II. 

§ 5. 
I. Mengen von mehr als 30 kg, aber nicht mehr als 300 kg diirien nur 

nach vorausgegangener Anzeige an die Ortspolizeibehorde gelagert werden. 
II. Sie durien in Kellern oder zur ebenen Erde gelegenen Raumen, die 

durch massive Wande und Decken von allen ubrigen Raumen geschieden sind, 
keine Abfliisse nach auBen (StraBen, Hofen usw.), keine Heizvorrichtungen und 
Schornsteinoffnungen und reichliche Liiftung haben, gelagert werden, sofern 
die Aufbewahrung in eisernen Fassern oder in hart geloteten oder genieteten 
MetallgefaBen mit luftdichtem VerschluB unter Beachtung der Bestimmungen 
im § 13 Absatz II erfoJgt. 

Kellerraume, die eine unmittelbare Verbindung mit solchen Treppen
hausern besitzen, welche den einzigen Zugang zu hoher liegenden, zum regel
maBigen Aufenthalt oder zum Verkehr von Menschen bestimmten Raumen 
bilden, sowie Kellerraume, die zum Lagern von Zundwaren oder Explosiv
stoffen dienen, durfen zur Lagerung nicht benutzt werden. Der zur Lagerung 
dienende Teil der Raume muB mit einer aus undurchlassigem und feuer
sicherem Baustoff hergestellten Sohle und Umwehrung von solcher Hohe um
geben sein, daB der Raum innerhalb der Umwehrung die aufbewahrten Fliissig
keiten vollstandig aufzunehmen vermag. Die Turen der Lagerraume miissen 
nach auBen aufschlagen und rauch- und feuersicher sein. 

. III. Das UmfUllen der Flussigkeiten in solchen Lagerraumen dari nur 
mittels Hahn oder Pumpe bei Tageslicht, bei Beleuchtung durch unter Luft
abschluB brennende Gliihlampen mit dichtschlieBenden Dberglocken, die auch 
die Fassung einschlieBen, oder bei dicht von dem Raume abgeschlossener 
AuBenbeleuchtung erfolgen. Schalter und Widerstande diirien in dem Raume 
nicht vorhanden sein. Das Anzunden von Feuer oder Licht, sowie das Rau-
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chen in dem Lagerraum ist untersagt. Diese Vorschrift ist an den Eingangs
tiiren zum Lagerraum in augenfiilliger, dauerhafter Weise anzubringen. 

IV. Die Lagerung der Fliissigkeiten in anderen als in den in Abs. II 
bezeichneten UmschlieBungen ist nur im Freien oder in besonderen Schuppen, 
die auf eingefriedigten Grundstiicken errichtet werden, gestattet. Bei der 
Lagerung im Freien muB das FortflieBen der Fliissigkeiten durch Tieferlegung 
der Sohle oder durch eine aus feuersicherem Baustoff hergestellte Umwehrung 
verhindert werden. Auf die Schupp en finden die Vorschriften der Absatze II 
und III dieses Paragraphen sinngemaB Anwendung. 

Das Betreten der Lagerstatte durch Unbefugte muB in augenfalliger 
Weise durch Anschlag verboten, Lagergefa13e im Freien miissen vor mut
williger Beschadigung durch Voriibergehende geschiitzt sein. 

§ 6. 

I. Mengen von mehr als 300 kg, aber nicht mehr als 2000 kg bei be
liebiger UmschlieBung oder von nicht mehr als 50000 kg bei Aufbewahrung 
in Tanks diirfen nur mit Erlaubnis der Ortspolizeibehorde gelagert werden. 
Diese Erlaubnis ist je nach der Menge der zu lagernden Fliissigkeiten und 
der ortlichen Beschaffenheit der Lagerstatte an die Bedingung der Freilassung 
einer Schutz zone von 20 bis 30 m zu kniipfen. 

1m iibrigen sind die nach den ortlichen VerhiiJtnissen notwendigen Vor
schriften in sinngemaBer Anwendung der Bestimmungen des § 7 festzusetzen. 

II. Falls besondere U mstande es als angangig erscheinen lassen '), kann 
die Lagerung von Mengen bis zu 2000 kg ausnahmsweise nach den Bestim
mungen des § 5 Absatz II, III und IV gestattet werden, sofern die Aufbewah
rung der Fliissigkeiten in eisernen Fassern oder in MetallgefaBen mit Sicher
heitsverschluB (s. § 3 Abs. II) erfolgt und sich iiber dem Lagerraum keine zum 
Aufenthalt oder Verkehr von Menschen bestimmten Raume befinden. 

§ 7. 

Mengen von mehr als 2000 kg bei beliebiger Umschlie13ung oder von mehr 
als 50000 kg in Tanks diirfen nur auf besonderen LagerhOfen und nur mit 
Erlaubnis der Landespolizeibehorde gelagert werden. Diese Erlaubnis ist, falls 
nicht besondere Umstande einzelne Abweichungen als zulassig erscheinen lassen, 
an die nachstehenden Bedingungen zu kniipfen: 

a) Mengen iiber 50000 kg diirfen nur in Tanks aufbewahrt werden. 
b) Der zur Aufbewahrung der Fliissigkeiten benutzte Teil des Lagerhofes 

muB entweder tiefer als das umliegende Gelande angelegt oder mit einem 
kraftigen, rasenbelegten Erdwall von mindestens 0,5 m Kronenbreite umgeben 
werden. Der durch die Tieferlegung der Lagersohle oder durch die Umwallung 
gebildete Raum muB dreiviertel der groBten zu lagernden Menge an Fliissig
keiten aufzunehmen imstande und auf allen Seiten mit einer Schutzzone von 
50 m Breite umgeben sein. Sofern die Schutzzone nicht auf dem eigenen Ge
lande des Betriebsunternehmers liegt, hat letzterer naehzuweisen, daB die Be
bauung des au13erhalb seines Gelandes liegenden Teils fiir die Dauer des Be
stehens des Lagerhofes durch rechtsgiiltige Vertrage oder in anderer Weise 
(Fliisse, Kanale oder dergl.) ausgesehlossen ist. 

') Als wIehe Umstande konnen die FaIle angesehen werden, in denen in 
den Lagerraumen kein offenes Umfiillen stattfindet, die Fliissigkeiten vielmehr 
in Gebinden mit der UmschlieBung abgegeben werden, oder in denen das Um
fiillen oder die Beforderung der Fliissigkeit in den Verkaufsraum mittels ge
preBter flammenstiekender Gase (z. B. Kohlensaure) erfolgt. (ErlaB der Herren 
Minister fiir Handel und Gewerbe und des Innern vom 29. Mai 1905.) 

Fiir die VorratsgefiiBe greifen aber dafiir bei den nach § 6 Abs. II zu ge
wiihrenden Ausnahmen die im Vergleieh zu § 5 Abs. II schiirferen Bestimmungen 
des § 3 Abs. II iiber Sieherheitsverschliisse Platz. 
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Ais Lagerhof gilt der Raum zwischen den auBeren oberen Boschungs
kanten der die Lagerstatte bildenden Erdgrube oder Umwallung einschlieBlich 
der Schutzzone. 

Die Erdwalle diirfen weder durch Ausgange noch durch Auslasse fiir die 
Tagewasser unterbrochen werden. Vbergange iiber die Umwallung miissen 
feuersicher hergestellt werden. 

c) Werden zur Aufbewahrung der Fliissigkeiten innerhalb des vertieft an
gelegten oder umwallten Teils des Lagerhofs Schuppen benutzt, so miissen 
diesel ben, soweit sie nach den baupolizeilichen Vorschriften aus Holz erbaut 
werden diirfen, auBen mit guter Dachpappe bekleidet, ferner mit feuersicherer 
Bedachung, ordnungsmaBig angelegten und zu unterhaltenden Blitzableitern 
und mit geniigenden Liiftungseinrichtungen verse hen werden. Die Fenster der 
Schuppen sind durch Drahtgitter zu sichern oder mit Drahtglas zu verglasen. 

Tanks miissen vor ihrer Benutzung durch Fiillen mit Wasser auf ihre 
Dichtigkeit gepriift werden 1) und sind mit ordnungsmaJ3ig anzulegenden und 
zu unterhaltenden Blitzableitern zu versehen, die, falls die Tanks aus Eisen 
bestehen, mit den Eisenmassen der Tanks zu verbinden sind. Am hochsten 
Punkte jedes Tanks ist ein bei freistehenden Tanks nach unten fiihrendes 
eisernes Liiftungsrohr von angemessener Weite anzubringen, das in solcher 
Entfernung von der Erdoberflache ausmiinden muB, daB die aus dem Rohr 
entweichenden Gase nicht durch Unvorsichtigkeit entziindet werden konnen. 
Innerhalb des Rohrs sind, gleichmaBig verteilt, mindestens drei engmaschige 
Drahtnetze aUg Kupfer oder einem anderen nicht rostenden Metall so anzu
bringen, daB sie leicht nachgesehen und erneuert werden konnen. 

d) In der Schutzzone des Lagerhofes diirfen weder Bauwerke errichtet 
noch Fasser aus brennbarem Material gelagert werden. Dagegen diirfen Ab
fiillschuppen, Wiege- und Pumpenhauser, letztere auch, wenn sie mit Benzin-, 
Petroleum- oder Gasmotoren aUEgeriistet sind, unter denselben Bedingungen 
wie Lagerschuppen innerhalb des umwallten Teils des Lagerhofs angelegt 
werden, Reparatur- und Bottcherhaus, Wiege- und Pumpenhaus auch auBer
halb der Umwallung, sofern die Schutzzone von diesen Hausern ab ge
rechnet wird. 

AuBerhalb des Lagerhofes sind aIle den Zwecken desselben dienliche An
lagen, insbesondere auch Dampfkesselanlagen und Gebaude mit folgenden Ein
schrankungen gestattet: 

1. Sofern auf dem !tuBerhalb des Lagerhofs von seinen Nebenanlagen in 
Anspruch genommenen Gelande eine Wohnung fiireinen die Aufsicht iiber den 
Lagerhof fiihrenden Angestellten, z. B. fiir einen besonderen Wachter, angelegt 
werden solI, so muB der Hofraum derselben durch eine 2 m hohe Mauer von 
den iibrigen Gebauden abgetrennt werden. Der Hofraum oder die Wohnung 
miissen einen Ausgang unmittelbar ins Freie besitzen. Die Bestimmungen der 
Ziffer e dieses Paragraphen treten fiir dieses Gebiiude bei genauer Beachtung 
der von der Landespolizeibehorde in jedem solchen Faile besonders vorzu
schreibenden SicherheitsmaBregeln auBer Kraft. 

2 .. Abfiillschuppen auBerhalb des Lagerhofs miissen mit massiven, nicht 
durch Offnungen unterbrochenen Umfassungsmauern von solcher Hohe oder 
mit so vertiefter Sohle ausgefiihrt werden, daB die in Schuppen ben.ndlichen 
Fliissigkeiten nicht nach auBen ablaufen konnen. Welche Mengen abgefiillter 
Fliissigkeiten sich jeweilig in Abfiillschuppen befinden diirfen, setzt die Landes
polizeibehiirde bei Erteilung der Erlaubnis fest. AuBerdem bleibt es der 
Landespolizeibehorde iiberlassen, wegen einer Zufahrt fiir Loschgerate Be
stimmung zu treffen . 

. 1) Und zwar etwa 8 bis 10 Tage lang. Bei der landespolizeilichen Ge
nehmlgung neuer Petroleumtanka ist diese Forderung allgemein zu stellen und 
ferner der Vorbehalt zu machen, daB die Genehmigung erlischt, wenn die An
l~ge langer ala 6 Monate auBer Betrieb gewesen ist. (Erlass der Herren Mi
mster der offentlichen Arbeiten und fiir Handel und Gewerbe yom 10. Ja
nuar 1906.) 
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e) Auf dem von dem Lagerhof und seinen Nebenanlagen in Anspruch ge
nommenen Gelande darf nur bei Tageslicht oder elektrischer Beleuchtung, in 
den Schupp en auch bei AuBenbeleuchtung mit zuverlassigen, polizeilich ge
priiften Lampen gearbeitet werden. Das Anziinden der letzteren muB auBer
halb des Lagerhofes erfolgen. Die Fenster, an denen AuBenbeleuchtung an
gebracht ist, diirfen nicht zu offnen sein. Bogenlicht darf nur im Freien unter 
Verwendung unten dicht abgeschlossener Glocken, elektrisches Gliihlicht ge
maB § 5 Abs. III innerhalb von Raumen nur bei Anwendung kraftiger Schutz
glocken benutzt werden. Die elektrischen Beleuchtungs- . und die Blitzableiter
anlagen sind vor der Inbetriebnahme und je in Jahresfrist durch einen polizei
lich anerkannten Sachverstandigen auf ihre Zuverlassigkeit zu priifen. 

Feuer oder offenes Licht darf innerhalb des Lagerhofes, auBer wo solches 
durch diese Verordnung ausdriicklich gestattet ist, nicht brennen, auch darf 
daselbst nicht geraucht werden. Das Einbringen von Ziindwaren in den Lager 
hof ist untersagt. Diese Vorschriften sind an allen Zugangen zu dem vom 
Lagerhof und seinen Nebenanlagen in Anspruch genommenen Gelande in augen
falliger Weise durch dauerhafte Anschlage bekannt zu machen. 

f) Die zur Aufbewahrung der Fliissigkeiten dienenden Erdgruben, Schupp en 
oder Tanks diirfen nur dann unmittelbar in oder auf gewaohsenem Boden 
angelegt werden, wenn dieser hinreichende Undurchlassigkeit und Tragfahig
keit besitzt. Sind diese nicht vorhanden, so miissen mindestens die Sohle 
des umwallten oder vertieften Lagerhofes, des FaBlagers und der Abfiill
schuppen aus undurchlassigem Material hergestellt und Tanks hinreichend 
fundamentiert werden. Ergeben sich spater Tatsachen, die auf eine Verun
reinigung des Bodens oder Grundwassers auBerhalb des Lagerhofes durch die 
auf demselben und in den Nebenanlagen desselben gelagerten Fasser und 
Fliissigkeiten schlieBen lassen, so ist der Betriebsunternehmer auf Erfordern 
der 6rtlichen Polizeibeh6rde gehalten, diesen Dbelstanden abzuhelfen. 

g) Werden zur Lagerung Tanks benutzt, die durch ein Mannloch befahren 
werden k6nnen, so sind auf dem Lagerhofe zwei Rettungsseile und zwei mit 
selbsttatigem Luftzutritt wirkende Atmungsapparate bereit zu haltcn. Die 
Tanks sind vor dem Befahren durch Einfiihren von Dampf, PreBluft oder 
Sauerstoff gut zu liiften. 

h) Das Betreten des Lagerhofes auBerhalb der Arbeitszeit ist auBer dem 
Wachter nur den hierzu vom Betriebsunternehmer ermachtigten Aufsichts
personen unter Benutzung polizeilich gepriifter und in gutem Zustande befind
licher Sicherheitslampen zu gestatten. 

§ 8. 

Die Beforderung von Giasballons mit Fliissigkeiten der Klasse I in Wagen
ladungen ist nur unter Beobachtung folgender VorsichtsmaBregeln gestattet: 

a) Die Ballons miissen mit Stroh, Heu, Kleie, Sagemehl, Infusorienerde 
oder ahnlichen lockeren Stoffen in Korben, Kiibeln oder Kisten fest verpackt 
sein und die Aufschrift "Fenergefahrlich" tragen. 

b) Der Wagen muB mit einer gut zu befestigenden Schutzdecke versehen 
sein und im Schritt fahren. 

c) Jeder Wagen muB auBer dem Fiihrer von einer erwachsenen Person 
begleitet werden. Diesen Personen ist das Rauchen auf dem Wagen streng 
zu verbieten_ 

d) Wenn Fliissigkeit ausflieBt, so hat eine der leitenden Personen sofort 
der Polizeibehorde Anzeige zu machen, wahrend die andere die Verbreitung 
der Fliissigkeit durch Aufstreuen von Sand tunlichst zu hindern und das 
Publikum fernzuhaIten hat, bis die zur Beseitigung der Gefahr erforderlichen 
polizeilichen Anordnungen getroffen sind. 

e) Fiir die Beforderung einzelner Glasballons auf Wagen finden nur die 
Vorschriften unter Ziffer a und b Anwendung. 
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II. Abschnitt. 
V orschriften fUr die Klasse II 1). 

§ 9. 
In den im § 3 Absatz I bezeichneten Riiumen diirfen nicht melir ala 

25 kg der Fliissigkeiten aufbewahrt werden. 

§ 10. 
In den Verkaufs- und sonstigen Geschiiftsramen der Kleinhandler diirfen 

insgesamt bis zu 50 kg FlUssigkeiten dieser Klasse in beliebigen geschlossenen 
GefaBen, groBere Mengen bis zu 200 kg im FaB aufhewahrt werden. - Bei 
Verwendung von geschlossenen, mit Abfiillvorrichtung versehenen MetallgefaBen, 
die unter Benutzung von Pump en oder flammenstickenden gepreBten Gasen 
mit Vorratsfassern in Nebenraumen oder Kellern in Verbindung stehen, darf 
die Gesamtmenge dieses Vorrats bis zu 600 kg betragen. Bei anderer Art der 
Abfiillung diirfen gleiche Mengen nur auf Hofen, in Schupp en oder solchen 
Kellern gelagert werden, die von angrenzenden Raumen feuersicher abge
schlossen sind. 

§ II. 
I. Mengen von mehr als 600 kg, aber nicht mehr als 10000 kg, diirfen 

nach erfolgter Anzeige an die Ortspolizeibehorde in Raumen zu ehener Erde 
oder in Kellern unter Beachtung der Vorschriften des § 5 Absatz II und III, 
jedoch ohne Beschrankung der Aufbewahrung in eisernen Fassern oder in 
MetallgefaBen, oder nach § 5 Absatz IV gelagert werden. 

II. Mengen von mehr als 10000 kg, aber nicht mehr als 50000 kg, diirfen 
nur mit Erlaubnis der Ortspolizeibehorde gelagert werden. 

Bei Aufbewahrung solcher Mengen in Tanks ist" eine Schutzzone dann 
nicht erforderlich, wenn die Behalter ganz unter der Erde eingegraben sind. 
In allen andern Fallen sind die nach den ortlichen Verhaltnissen notwendigen 
Bedingungen unter Anlehnung an die im § 7 enthaltenen Vorschriften mit der 
MaBgabe vorzuschreiben, daB die Schutzzone je nach den ortlichen Verhalt
nissen bei freistehenden Tanks bis auf 5 m, hei Lagerung in anderer Um-
schlieBung bis auf 10 m beschrankt werden kann. " 

III. Mengen von mehr als 50000 kg diirfen nur mit landespolizeilicher Er
laubnis gelagert werden. Dabei finden die Vorschriften des § 7 b-h mit der 
MaBgabe Anwendung, daB die Schutz zone hei einer 500000 kg nicht iiber
steigenden Menge je nach den ortlichen Verhaltnissen his auf 20 m beschrankt 
werden kann. 

III. Abschnitt. 
Vorschriften fUr die Klasse 111 2). 

§ 12. 
I. Bei der Lagerung von Mengen von nicht mehr als 10000 kg in Fiissern 

ist das ForlflieBen der Fliissigkeit durch Tieferlegung der Sohle oder durch 
eine aus undurchlassigem und feuersicherem Baustoff hergestellte Umwehrung 
zu verhindern. 

II. Mengen von mehr als 10000 kg, aber nicht mehr als 50000 kg, diirfen 
nach erfolgter Anzeige an die Ortspolizeibehorde auf besonderen Lagerhofen 
oder in Lagerhausern aufbewahrt werden. 

Soweit nicht auf Lagerhofen in demjenigen Teil, in dem die Fliissigkeit 
aufbewahrt wird, durch Tieferlegung der Sohle dafiir gesorgt ist, daB die 
Fliissigkeiten im Falle des Auslaufens nicht fortflieBen konnen, ist der Lager
hof mit einer massiven Mauer oder einem geniigend starken Erdwall zu um-

1) Z. B. Petroleum. 
2) z. B. Paraffin- und ahnliche PutzOle, leichte Schmierole. 
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geben. Bei Unterbre~hungen derselben ist durch geniigend hohe Bordschwellen 
das FortflieBen von 01 zu verhindern. Zur Beleuchtung der Lagerhofe miissen 
geschlossene Laternen benutzt werden. 

Lagerhauser miissen massiv und mit feuersicherer Bedachung gebaut 
werden und so beschaffen sein, daB das AusflieBen der Fliissigkeiten aus dem 
Lagerhause im Falle eines Brandes verhindert wird. Die Lagerraume diirfen 
keineu Zugang zu anderen Raumen haben, ihre Zugange miissen unmittelbar 
ins Freie fiihren. Hinsichtlich der Beleuchtung und der Benutzung von Feuer 
und Licht sind die Vorschriften des § 5 Absatz III maBgebend. 

Der Ortspolizeibehorde bleibt es iiberlassen, wegen einer Zufahrt fiir 
Loschgeratschaften Bestimmung zu treffen. Das Betreten der LagerhOfe und 
Lagerraume auBerhalb der Arbeitszeit ist nur gemaB den Bestimmungen des 
§ 7 h den daselbst bezeichneten Personen zu gestatten. 

III. Die Aufbewahrung von Mengen von mehr als 50000 kg unterliegt 
den Bestimmungen des § 11 Absatz III mit der MaBgabe, daB die Schutzzone 
bei einer 500000 kg nicht iibersteigenden Menge je nach den ortlichen Ver
haltnissen bis auf 10 m eingeschrankt werden kann. 

IV. Abschnitt. 
Gemeinsame Bestimmungen. 

§ 13. 
I. Werden der Klasse nach verschiedene unter diese Verordnung fallende 

Fliissigkeit~n miteinander oder mit anderen leicht entziindlichen Fliissigkeiten 
(Spiritus, Atherarten, Spritlacken und dergl.) in demselben Raume oder in 
solchen Raumen, welche nicht feuersicher voneinander getrennt sind, zusammen 
gelagert, so linden, unbeschadet der fiir die anderen leicht entziindlichen 
Fliissigkeiten etwa bestehenden besonderen Vorschriften, auf die Gesamtmenge 
aUer leicht entziindlichen Fliissigkeiten hinsichtlich des Lagerraumes die fiir 
die leichtest entflammbare Fliissigkeit geltenden Vorschriften Anwendung. Die 
Beschaffenheit der GefaBe bestimmt sich nach der Art und Menge der ein
zelnen Fliissigkeiten. 

In den Verkaufs- und sonstigen Geschaftsraumen der Kleinhandler diirfen 
Mineraliile miteinander oder mit anderen leicht entziindlichen Fliissigkeiten 
bis zu einer Gesamtmenge von 150 kg aufbewahrt werden. Darunter diirfen 
sich bis zu 30 kg Mineraliile der Klasse I belinden, wenn die Vorschriften des 
§ 4 erfiillt sind; im anderen FaUe bestimmt sich die Hiichstmenge letzterer 
Fliissigkeit nach § 3. 

II. An den in den Lagerraumen zur Aufbewahrung der Fliissigkeiten 
dienenden GefaBen oder auf besonderen dabei angebrachten Tafeln muB die 
leicht lesbare und nicht verwischbare Aufschrift "Feuergefahrlich" und eine 
Bezeichnung angebracht sein, die die Tara und das Fassungsvermogen nach 
dem Gewicht derjenigen Fliissigkeit angibt, fiir welche die GefaBe dienen. Bei 
Berechnung der gelagerten Fliissigkeiten werden auch die nur teilwe'ise ge
fiiUten GefaBe nach ihrem vollen Fassungsvermiigen berechnet. 

§ 14. 
I. Leere Fasser aus brennbarem Material diirfen in denjenigen Fallen, in 

welchen ein Lagerhof ganz oder teilweise (vgl. § 11, 12) nach den Vorschriften 
des § 7 angelegt werden muB, auBerhalb der Schutz zone in beliebigen Mengen 
gelagert werden, jedoch miissen die Stapel je nach den ortlichen Verhaltnissen 
5-10 m von den Grenzen und allen Gebauden entfernt bleiben. Den Be
horden, welche die Erlaubnis zu erteilen haben, bleibt es iiberlassen, fiir Losch
geratschaften fahrbare Zuwege anzuordnen. 

II. Welche Mengen leerer Fasser aus brennbarem Material in anderen Fallen 
aufgestapelt werden diirfen, unterliegt der Festsetzung der ortlichen Polizei
verwaltung mit der MaBgabe, daB FaBstapel von mehr als 1500 Fassern nur 
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zulassig sind, wenn sie 5-10 m von Gebauden entfemt bleiben und fiir Losch 
geratschaften fahrbare Zuwege besitzen oder vollstandig isoliert im Freien 
angelegt werden. 

V. Abschnitt. 
lThergangs- und SchluJlbestimmungen. 

§ 15. 
I. Diese Verordnung findet keine Anwendung auf die Aufbewahrung der 

im § 1 bezeichneten Fliissigkeiten in den der Aufsicht der Bergbehorden unter
stehenden Betrieben und in sol chen an den Gewinnungsstatten des Rohpetro
leums sowie auf die Mitnahme der Fliissigkeiten in Motorwagen. Fiir die 
Aufbewahrung und Verarbeitung in gewerblichen Anlagen, die unter den § 16 
der Reichsgewerbeordnung fallen, hat die genehmigende Behorde fiir den 
Verkehr auf ZoIlhOfen und in Giiterschuppen auf Bahnhofen Bowie Tankwagen 
auf Ladegleisen .die daselbst zustandige Aufsichtsbehorde die Bedingungen fest
zusetzen. 

II. Die Verordnung findet auf andere, nicht im Absatz I genannte gewerb
Hche Anlagen, in denen die Fliissigkeiten bearbeitet oder zu technischen 
Zwecken verwendet werden, mit der MaBgabe Anwendung, daB Menge und Art 
der Lagerung der zum Gewerbebetriebe bestimmten Fliissigkeiten, unbeschadet 
der etwa fiir diese Betriebe ergangenen oder noch zu erlassenden besonderen 
Vorschriften, von der ortlichen Polizeiverwaltung nach Anhorung der zustan
digen Gewerbeinspektion festzusetzen sind. 

§ 16. 
I. Sind die in den §§ 3-14 getroffenen Vorschriften erfiillt, so diirfen in 

bestehenden, zur Lagerung von Fliissigkeiten polizeilich angemeldeten oder ge
nehmigten Lagerraumen und Lagerhofen die durch diese Verordnung festge
setzten Hochstmengen nach Anmeldung bei der zustandigen Behorde ohne 
wei teres gelagert werden. 

II. 1m iibrigenl miissen die beim Inkrafttreten dieser Verordnung vor
handenen Lagerraume, LagerhOfe und gewerblichen Anlagen innerhalb zweier 
Jahre den B€stimmungen dieser Verordnung entsprechend eingerichtet werden. 

Die Bestimmungen iiber die Schutzzone sowie diejenigen des § 7 d und f 
linden auf bestehende Anlagen keine Anwendung. 

§ 17. 
Ausnahmen von den Bestimmungen dieser Verordnung konnen auf Antrag 

durch die Landespolizeibehorden genehmigt werden. 

§ 18. 
tlbertretungen dieser Verordnung werden, sofem nicht die Bestimmungen 

des Strafgesetzbuches, insbesondere § 367 Nr. 6, Anwendung finden, mit Geld
strafe bis zu 60 M. oder entsprechender Haft bestraft. 

§ 19. 
Diese PoIizeiverordnung tritt am 1. April 1906 in Kraft. Mit diesem Zeit

punkt treten aIle ihr etwa entgegenstehenden Verordnungen, soweit sie nicht 
hafenpolizeilicher Natur sind, sowie die friihere den gleichen Gegenstand be
treffende Landespolizeiverordnung vom 7. Februar 1903 auBer Kraft. 

Grundsatze fiir die Einrichtung und den Betrieb von Wassergas. 
nnd HalbwassergasanJagen einschlieBlich der Sauggasanlagen 1). 

1. Die Vorrichtungen zur DarstelIung und Reinigung des Wassergases 
oder Halbwassergases sind in hohen, hellen Raumen aufzustellen, welche durch 

1) Giiltig fUr das Konigreich PreuBen; :v.gl. Ministerialblatt der Handels
und Gewerbe-Verwaltung, Berlin 1912, S; 15. 
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Seiten- und Dachentliiftung so ausgiebig entliiftet sind, daB eine Ansammlung 
von Gasen darin ausgeschlossen ist. 

Apparate, die einen offenen WasserverschluB haben oder wiihrend des 
Betriebs der Generatoren oder sonstiger mit Feuerungen versehener Einrich
tungen (Dampfkessel oder dergl.) zeitweise geoffnet werden miissen, wie z. B. 
Reinigerkasten, Teerausscheider, Druckregler usw., miissen entweder in beson
deren Gebauden oder in sol chen Raumen untergebracht werden, welche durch 
Brandmauern vom Generatorraum getrennt sind. Die kiinstliche Beleuchtung 
dieser Raume darf nur durch eine zuverlassig gegen das Gebaude abgeschlossene 
AuBenbeleuchtung oder durch eine elektrische Beleuchtung bewirkt werden, 
die den Sicherheitsvorschriften des Verb andes deutscher Elektrotechniker fiir 
explosionsgefahrliche Betriebsstatten und Lagerraume entsprechend eingerichtet 
ist. In diesen Raumen diirfen keine offenen Flammen brennen, auch keine 
Zigarren oder Pfeifen. 

2. Die Sohle der Betriebsraume darf hochstens 1,5 m unter Erdoberfiache 
Hegen; die Betriebsraume diirfen sich nicht unter Raumen befinden, die zum 
dauernden Aufenthalte von Menschen bestimmt sind, auch diirfen sie nicht mit 
Wohnraumen in Verbindung stehen. Sie diirfen nicht zu anderen Zwecken 
irgendwelcher Art benutzt werden. Zutritt zu ihnen diirfen nur die zur Be
dienung und Beaufsichtigung der Gasanlage bestimmten Person en haben. 

Die Tiiren der Betriebsraume miissen nach auBen aufschlagen. 
3. Wo an den Fiilloffnungen der Generatoren keine Doppelverschliisse 

vorhanden sind, ist iiir Abfiihrung der aus ihnen tretenden Gase ins Freie 
(iiber Dach) derart zu sorgen, daB die bedienenden Personen von ihnen nicht 
betroffen werden konnen. Die Gase sind bei ihrem Austritt aus dem Generator 
durch Dauerfiammen oder auf andere Weise zur Entziindung zu bringen. Zur 
Verhiitung von Explosionen in den Generatoren sind die Absperrvorrichtungen 
fiir Dampf und Luft mit denen fiir das Gas dUTCh eine Sicherheitsverriegelung 
zu verbinden. 

Samtliche Apparate sind mit Druckmessern zu verbinden, die an einer 
fiir den Generatorarbeiter leicht zu iibersehenden Stelle angebracht sein miissen. 

4. Die samtlichen Teile der Gasanlage (Generatoren, Reiniger, Rohr
leitungen usw.) miissen vollkommen dicht hergestellt sein und in dies em Zu
stande dauernd erhalten werden. Die Apparate und Rohrleitungen miissen in 
allen Teilen bequem zuganglich sein. Die Leitungsrohren zu den Verwendungs
stell en des Gases sind mit mindestens 1/2 Atm. t!berdruck zu priifen. Es ist 
moglichst zu vermeiden, daB Hauptleitungen unter oder in der Nahe von ge
schlossenen, zum Aufenthalte von Menschen dienenden Raumen verlegt werden. 

Das Zuriickschlagen von Flammen in die Apparate oder Leitungen ist 
durch geeignete Sicherheitsvorrichtungen zu verhindern. 

5. Aile durch strahlende Warme belastigenden Apparate, Rohrleitungen, 
Maschinepteile usw. sind zu verkleiden oder in geeigneter Weise zu kiihlen. 
Eine in der kalteren Jahreszeit etwa erforderlich werdende Heizung der unter 
Nr. 1 Absatz 2 bezeichneten Raume darf nur durch Dampf oder Wasser er
folgen. 

6. Gasbehalter sind entweder im Freien oder in solchen Raumen aufzu
stellen, die den Anforderungen der Nummern ] und 2 entsprechen. Frei
stehende Behalter sind in mindestens 4 m Entfernung von Gebauden und 
Grundstiicksgrenzen zu errichten. Es sind Vorrichtungen zu treffen, durch die 
das Einfrieren der Gasbehalter mit Sicherheit v-ermieden wird. 

Eine Heizung der Raume, in denen Gasbehalter stehen, darf nur durch 
Dampf oder Wasser erfolgen. 

7. Mit den Gasen gespeiste Kraftmaschinen diirfen nur in gut geliifteten 
Raumen aufgestellt werden, die anderen als den zur Bedienung der Anlage 
bestimmten Personen nicht zu regelmaBigem Aufenthalte dienen. 

8. Werden die Gase in geschlossenen Raumen zum Loten, Schmelzen oder 
zu sonstigen Zwecken verwendet, so ist dauernd fiir eine wirksame Liiftung 
dieser Raume zu sorgen. Wo es technisch moglich ist, sind die Verbrennungs
gase an der Entstehungsstelle abzufangen und fortzuleiten. 
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9. WoW assergas vollig gereinigt, also geruchlos Verwendung findet, ist 
es mit einem geeigneten Riechstoff (z. B. Mercaptan, Carbylamin) zu ver
mengen, urn es beim Austritt aus undichten Stellen der Leitungen usw. be
merkbar zu machen, 

10. Die bei der Reinigung der Gase fallenden Abwasser sind so zu be
handeln, daB sie geruchlos und neutral abflieBen. Riickstande sind so zu be
seitigen, daB Belastigungen der N ach barschaft vermieden werden. 

11. Es sind Vorkehrungen zu trefien, welche die· Nachbarschaft gegen 
den Auswurf von RuB, Rauch, Flugasche und Funken schiitzen. 

12. Durch den Betrieb der Maschinen und Apparate, insbesondere der 
Geblase, diirfen keine storenden und belastigenden Gerausche oder Erschiitte
rungen auf die Nachbarschaft iibertragen werden. 

13. Die Bedienung und Wartung der Gasanlagen darf nur zuverlassigen, 
iiber 18 Jahre alten Personen iibertragen werden. 

14. Bei allen groBeren Anlagen iet ein Sauerstoffrettungsapparat in stets 
gebrauchsfahigem Zustande bereit zu halten. 

65. Behordliche Vorschriften fur Wasserkraftanlagen 1). 

Die Errichtung von Wasserkraftanlagen an 6ffentlichen oder 
privaten Fliissen sowie die V ornahme von Anderungen an denselben, 
die EinfluB auf den Verbrauch des Wassers, die Wassermenge, das 
Gefa,lle oder die Rohe des Oberwassers haben, bediirfen der Ge
nehmigung der Verwaltungsbehorden. Diese vorherige Genehmigung 
ist vorgeschrieben durch die Gewerbeordnung und das Wassergesetz. 

Der Genehmigungsantrag ist bei der zustandigen Verwaltungs
behorde (in Bayern das Bezirksamt, in dessen Bezirk die Anlage 
liegt) unter Vorlage von Planen und einer Beschreibung einzureichen. 
Art und Umfang der beizugebenden Plane bestimmen in Bayern die 
Vollzugsvorschriften des Wassergesetzes (§ 115). 

Die Verwaltungsbehorde priift zunachst, ob und unter welchen 
Bedingungen die Beniitzung des Wassers iiberhaupt erlaubt werden 
kann. Diese Priifung hat den Zweck, die Interessen der Allgemein
heit an dem Gewasser zu wahren. Es werden hierbei alle fUr die 
Landeskultur in Betracht kommenden BehOrden (StraBen- und FluB
bauamter, Forstamter, Kulturbauamter, Fischereisachverstandige) gut
achtlich einvernommen. Rierauf erfolgt die Erlaubniserteilung zur 
Wasserbeniitzung unter Festlegung del' im allgemeinen Interesse 
(Schiffahrt, FloBerei, Be- und Entwasserungen, FluBverbesserungen, 
Gesundheit) zu stellenden Bedingungen. 

N ach Erteilung dieser Erlaubnis beginnt das eigentliche. Ge
nehmigungsverfahren. Das Pl'{)jekt wird offentlich ausgeschrieben und 
die Beteiligten zur Tagfahrt geladen. Unter Beteiligten sind hierbei 
alle diejenigen zu verstehen, deren Interessen durch die Neuanlage 

1) 1m. nachfolgenden wu:d~ der Gang des Verfahrens nach den bayeri
schen Bestlmmungen kurz sklzzlert unter Weglassung aller nebensachlichen 
Modifikationen. Fiir die anderen deutschen Bundesstaaten sowie auch fiir 
listerreich, Italien und die Schweiz sind die Bestimmungen im wesentlichen 
die gleichen. 
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beruhrt werden; in erster Linie kommen in Betracht die oberhalb 
und unterhalb liegenden Triebwerkbesitzer, die angrenzenden Grund
besitzer (wegen Rebung und Senkung des Grundwassers), Wasser
bezugsberechtigte (Wiesenbewasserung, Kanalisationsspulung, gewerb
liche Betriebe) F16Berei-, Trift-, Schiffahrts- und Fischereiberechtigte. 

Die Verwaltungsbehorde sucht bei der Tagfahrt die entgegen
stehenden Interessen zu vermitteln. Einspruche gegen das Projekt, 
die nur auf privatrechtlichen Titeln beruhen, werden dabei auf den 
Zivilrechtsweg verwiesen. 

N ach Erledigung der Tagfahrt und der dabei zutage getretenen 
Einwendungen erlaBt die Verwaltungsbehorde an den Antragsteller 
den Bescheid uber die Genehmigung der Anlage.l 

In Betracht kommende Gesetze: 
1. Reichsgewerbeordnung § 16-21. 
2. Bayerisches Wassergesetz yom 23. Marz 1907, Art. 43, 50-58. 

Hierzu VoIlzugsvorschriften (Min.-Bek. yom 3. Dez. 1907) § 114 u. f. 

66. Projektierung von Dampfkesselanlagen. 
Wie bereits im Abschn. 54 erwahnt wurde, bevorzugt man heute 

fur groBere Kraftwerke fast ausschlieBlich Wasserrohrkessel, da dieses 
Kesselsystem bei geringstem Platzbedarf und raschester Betriebs
bereitschaft die hochsten Dampfdriicke und Beanspruchungen zulaBt. 
Flammrohrkessel kommen meist nur fUr kleinere Anlagen sowie dort 
in Betracht, wo mit Riicksicht auf die Art des Betriebes, z. B. bei 
Entnahme groBerer Mengen Reizdampf, GroBwasserraumkessel erfor
derlich sind. Doppelkessel, auch kombinierte Kessel genannt, kommen 
nur noch ausnahmsweise und Reizrohrenkessel fast nur fUr Loko
mobilen, Lokomotiven und Schiffe zur Anwendung. 

Randfeuerung ist heute nur noch fur kleine Kessel oder allen
falls Reservekessel ublich. Die am haufigsten angewendeten automa
tischen Feuerungen sind die Wurfapparate (bei Flammrohrkesseln) 
und die Ketten- oder Wanderroste (bei Wasserrohrkesseln). Die neuer
dings vielfach angewendeten sog. Wanderplanroste, auch Bundelroste 
genannt, haben gegenuber den gewohnlichen Kettenrosten den Vorzug, 
daB defekte Roststabe bequem wahrend des Betriebes ausgewechselt 
werden konnen. Dagegen haben diese Roste den Nachteil, daB sich 
zwischen den Roststaben leicht Asche und Schlacke festsetzt, weil 
sich hier die Roststabe nicht gegeneinander verdrehen 1). Kommt noch 
hinzu, daB die Rohe der Roststabe zu klein bemessen wird, so ist 
deren Kuhlung durch die Frischluft eine ungeniigende; die Folge ist 
alsdann ein rasches Verbrennen der Stabe. 

1) Neuerdings sind Wanderroste bekannt geworden, z. B. D. R. P. 259521, 
die neben dem Vorteil der raschen Auswechselbarkeit der schadhafen Rost
stiibe den weiteren besitzen, daB die Stiibe wie bei den Kettenrosten inein
andergreifen und sich selbsttatig rein~gen. 

Bar t h, Kraftanlagen. 15 
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Bei Projektierung von Kesselanlagen sind die bestehenden be
hordlichen Vorschriften (Abschn. 63) zu beachten. 

V orweg sei bemerkt, daB bei groBen Kesselanlagen und unter 
sonst gewohnlichen Verhii.ltnissen auf je 8 Kessel mindestens ein 
Reservekessel aufzustellen ist; bei kleineren Anlagen pflegt man auf 
4 Kessel einen Reservekessel zu rechnen. Bisweilen verzichtet man 
auch ganz auf eine Reserve und forciert bei AuBerbetriebsetzung 
eines Kessels die iibrigen Aggregate entsprechend. Da die dauernd 
zuliissige Hochstbeanspruchung moderner Hochleistungskessel meist 
um 1/4-1/3 groBer ist als die normale Leistung, so kann man von 
je 4 Kesseln einen stillegen und die normale Dampfmenge voriiber
gehend mit den 3 iibrigen Kesseln erzeugen. Bei ganz kleinen An
lagen, die gewohnlich nur einen einzigen Kessel betreiben, betragt 
die Reserve bis zu 100 0/0' 

Bei groBeren Kesselanlagen ist es iiblich, die Kessel in zwei 
Reihen mit gegeniiberliegenden Fronten aufzustellen (Fig. 110). Es 
hat dies den Vorzug, daB die Feuerungen von dem Mittelgang aus 
gut iibersehen und bedient werden konnen, und daB der Bedienungs
raum vor den Kesseln, der bei Kettenrostfeuerungen so breit sein 
muB, daB die Roste ganz ausgefahren werden konnen, nur einmal 
notwendig ist. Man spart infolgedessen an Grundfliiche und an den 
Kosten fiir das Kesselhaus. AuBerdem hat diese Art der Aufstellung 
noch den Vorzug, daB iiber dem Mittelgang ein fiir beide Kessel
reihen gemeinsamer Bunker untergebracht werden kann, und daB 
nur eine Bekohlungseinrichtung notwendig ist. 

Die einzelnen Kessel konnen paarweise zusammengebaut werden. 
falls nicht die Einrichtungen zum Abblasen der Rohre und sonstige 
Reinigungseinrichtungen oder die zu groBe Breite des Kettenrostes. 
der von der Seite bedient werden muB, dies verbieten. Durch 
Vereinigung von je zwei Kesseln zu einem Block spart man an 
Platz und braucht zudem etwas weniger Mauerwerk, da an Stelle 
zweier Seitenmauern nur eine einzige, wenn auch etwas starkere 
Zwischenmauer notig ist. Endlich verringert man dadurch die Mauer
oberflachen und damit die GroBe der Strahlungsverluste. Bei groBen 
Wasserrohrkesseln mit Doppelkettenrost muB jeder Kessel getrennt 
aufgestellt werden, falls die Roste nicht von der Riickseite her zu
ganglich sind, da hier zur Beobachtung des Rostes und allenfalls zur 
Nachhilfe von Hand (bei Schlackenansammlungen) ein beiderseitiger 
Bedienungsgang notwendig ist. 

Um bei zu raschem Vorschub des Kettenrostes ein vorzeitiges 
Verbrennen des Stauers zu verhindern, kann sich unter Umstanden 
eine Kiihlung desselben mittels Wassers oder mittels Dampfschleiers. 
empfehlen. 

Vielfach wird neuerdings der Ekonomiser unmittelbar mit dem 
Kessel zusammengebaut. Man verringert dadurch den Platzbedarf, 
insbesondere wenn man den Ekonomiser nach der Schiffskesselbauart 
direkt iiber dem Kessel anordnet (Fig. 1). Auch wird dadurch die. 
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GroBe der ausstrahlenden Maueroberflachen vermindert, desgleichen die 
Widerstande, insofern als die Rauchgaswege verkiirzt werden und 
die Rauchgase eine ihrer natiirlichen Bewegung entsprechende gleich
maBig aufsteigende Richtung erhalten. 

Versieht man jeden Kessel mit besonderem Kamin (klinstlicher 
Zug), so bilden Kessel, Ekonomiser und Kamin ein einheitliches 
Ganzes. Man verringert auf diese Weise die Grundflache des Kessel
hauses auf ein Minimum, womit gleichzeitig der Vorteil klirzerer 
Rohrleitungen verbunden ist. 

Bei Kesseln mit dariiber angeordnetem Ekonomiser sowie bei 
Steilrohrkesseln ist durch Anordnung von Galerien und Treppen 
dafUr zu sorgen, daB man iiberall bequem hinzukommen kann, wo 
eine zeitweilige Bedienung oder Reinigung notwendig ist. 

Besitzt jeder Kessel seinen eigenen Ekonomiser, so ist fUr den 
letzteren kein Umgang erforderlich, da der Ekonomiser gleichzeitig 
mit dem Kessel gereinigt wird. Wo jedoch fUr zwei oder mehr 
Kessel ein gemeinsamer Ekonomiser vorhanden ist, muB ein Um
gang vorgesehen werden, damit eine Reinigung des Ekonomisers 
wahrend des Kesselbetriebes moglich ist. 

Der iiber dem Mittelgang zwischen den beiden Kesselreihen 
angeordnete Bunker (Fig. 110) kann aus Eisen oder Eisenbeton 
hergestellt sein. In der Regel wird er so groB bemessen, daB er 
den Kohlenbedarf fUr 2 - 3 Tage zu fassen vermag. N euerdings 
ist man, um an Anlagekosten zu sparen, davon abgekommen, den 
Bunker so groB zu mach en und dabei ins andere Extrem ver
fallen, indem man einzelne kleine Bunker (Kohlentaschen) anordnet, 
die fUr etwa zweistiindigen Betrieb ausreichend sind 1). Derartige 
Kohlentaschen fallen so leicht aus, daB sie ohne wesentliche Ver
starkung der Dachkonstruktion an dieEe angehangt werden konnen 
und einer Unterstiitzung durch besondere Pfeiler nicht bediirfen. 
Dies ist ohne Zweifel ein Vorteil, zumal man bei Aufstellung 
neuer Kessel nicht an die Pfeilerentfernung gebunden ist und in
folgedessen auch andere, z. B. groBereKessel aufstellen kann. Auch 
wird durch kleine Bunker der Zutritt von Licht und Luft weniger 
beeintrachtigt. Anderseits bietet ein groBer Bunker den V orteil, daB 
man den Betrieb bei einer Storung an der Transportvorrichtung noch 
langere Zeit weiterfUhren kann. Wenn auch gut durchgebildete mecha
nische Kohlenforderanlagen heute sehr viel betriebssicherer sind als 
in friiheren J ahren, so ist doch zu beriicksichtigen, daB sich Defekte, 
wenn erst einige Jahre verflossen sind, ofters einzustellen pflegen. 
In solchen Fallen ist alsdann ein ausreichend groBer Bunker von 
groBem Wert, da es andernfalls bei langerer Storung an der Be
kohlungsanlage vorkommen kann, daB die Kohle mittels Handkarren 
ins Kesselhaus transportiert werden muB. Bunker mit groBerem 
Fassungsvermogen verdienen deshalb stets den Vorzug. Hierbei diirfte 

1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1911, S. 2124. 

15* 
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es in den meisten Fallen geniigen, wenn der Bunker fiir 12 - 24 Stunden 
ausreicht. Zweistiindiger Vorrat ist jedoch durchaus ungeniigend, na
mentlich bei Storungen an der Forderanlage wahrend der Nachtzeit. 

Die Bunkerform muB im iibrigen derart gewahlt werden, daB 
im Bunker keine toten, unausgeniitzten Partien entstehen. Tote 
Raume, in denen die Kohle lange Zeit liegen bleibt, sind schon mit 
Riicksicht auf die Entstehung von Bunkerbranden zu vermeiden. 
Zu diesem Zweck ist die Bunkerform dem Rutschwinkel der Kohle 
anzupassen. Nicht selten wird dies auBer acht gelassen und die 
Bunkerform ausschlieBlich nach Festigkeitsriicksichten bestimmt. 
AuBerdem ist eine geniigende Anzahl von Fallrohren vorzusehen, 
und zwar sind die nach beiden Seiten abzweigenden Fallrohre mog
lichst gegeneinander zu versetzen. Bei Kesseln mit Doppelrost ist 
es nicht zu empfehlen, fiir jeden Kessel nur ein einziges Fallrohr, 
das unten gegabelt wird, anzuordnen, da hierbei der Abstand zwi
schen den Fallrohren zu groB ausfallt. 

Gemauerte Schornsteine werden groBtenteils auBerhalb des Kessel
hauses aufgestellt. Hierbei ist der Aufstellungsort so zu wahlen, daB 
der Schornstein bei spaterer Erweiterung der Anlage nicht hinder
lich ist. Bisweilen wird der Schornstein auch unmittelbar in das 
Gebaude eingebaut. Treten hierbei die Rauchgase von zwei Seiten 
in den Schornstein ein, so ist zur Verhinderung von Wirbelbildung, 
die beim Zusammentreffen zweier Rauchgasstrome den Zug des Ka
mins erheblich beeintrachtigen wiirde, der Einbau einer ausreichend 
hohen Mauerzunge notwendig. Eine solche Zunge empfiehlt sich schon 
mit Riicksicht darauf, daB beim Reinigen der einen Kesselbatterie 
keine Belastigung der Kesselputzer durch Rauchgase stattfindet. 

Der "Schornstein sollte geniigend reichlich bemessen werden. All
zugroBe Weite beeintrachtigt die Zugwirkung; vgl. Abschn. 55. Bei 
sehr· starker VergroBerung eines Werkes ware es deshalb nicht zweck
maBig, den Schornstein von vornherein so groB auszufiihren, daB er 
auch bei vollem Ausbau des Werkes noch geniigt. In diesem Fall 
ist es schon aus wirtschaftlichen Griinden richtiger, spaterhin einen 
zweiten oder dritten Schornstein aufzustellen. 

1m iibrigen ist zu bemerken, daB an der Hohe des Schornsteins 
nicht gespart werden sollte. Besser solI der Schornstein etwas zu 
hoch, aIs zu niedrig ausgefiihrt sein. 

Bei Anlage des Rauchfuchses ist darauf Riicksicht zu ilehmen, 
daB spaterhin die Erweiterung des Kesselhauses ohne Betriebsstorung 
mOgDch ist. Man s911te deshalb Fuchsanschliisse, die in Zukunft not
wen dig werden, von vornherein vorsehen, indem man Schieber oder 
leichte Mauern einbaut. N eu aufzustellende Kessel konnen dann ohne 
Storung des Betriebes angeschlossen werden. 

Von groBer Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit 
des Betriebes ist eine sachgemaBe und solide Ausfiihrung der Rohr
leitung und ihrer Nebenapparate, wie Absperrventile, Ausdehnungs
vorrichtungen, Wasserabscheider, Rohrbruchventile usw. 
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Die Rohrleitungen bestehen bei den heute iiblichen hohen Span
nungen und Temperaturen aus nahtlosen und patentgeschweiBten 
Schmiedeeisenrohren. Ais Dichtungsmaterial fUr die Flanschverbin
dungen wird Klingerit oder ahnliches Material verwendet, bisweilen 
auch MetaUdichtungen. 

An geraden Rohren konnen die Flanschen fest, an gekriimmten 
hingegen mit Riicksicht auf das Passen der Schraubenlocher lose 
angebracht sein. Haufig wird aber auch bei geraden Rohren der 
eine Flansch beweglich ausgefiihrt. Zwei lose Flanschen werden da
gegen aus Preisriicksichten nur selten angewendet. Die Verbindung 
zwischen Rohr und Flansch bzw. Rohr und Bordring (Bund) erfolgt 
in der Regel durch Aufwalzen, seltener durch AufschweiBen. 

Die Bemessung der Rohrleitungen geschieht auf Grund der 
yom Verein deutscher Ingenieure aufgestellten "Normalien zu Rohr
leitungen fUr Dampf von hoher Spannung" 1). 

Fiir die Bestimmung des zweckmaBigsten Leitungsdurchmessers 
sind der Druckverlust und der Warmeverlust in der Leitung sowie 
die Anschaffungskosten maBgebend. J e gr6Ber die Lange der Rohr
leitung ist, desto groBer £aUt der Druckverlust sowie der Warme
verlust aus. J e gr6Ber anderseits der Leitungsdurchmesser gewahlt 
wird, desto kleiner ist der Druckverlust, desto gr6Ber fallt jedoch 
wiederum der Abkiihlungsverlust aus. 

Fiir gewohnlich ist es zweckmaBiger, die Abkiihlungsverluste und 
die Anschaffungskosten tunlichst herabzudriicken, wenngleich hierbei 
der Druckverlust in der Leitung etwas groBer ausfiillt. Denn es ist 
zu beachten, daB die h6chsten Druckverluste nur voriibergehend zur 
Zeit der h6chsten Belastung auftreten, wahrend die Warmeverluste 
standig vorhanden sind. Abkiihlungs- bzw. Kondensationsverluste sind 
aber in wirtschaftlicher Hinsicht nachteiliger als Druckverluste. Die 
Mehrkosten fUr Brennstoff, urn den Dampfdruck in den Kesseln urn 
den Betrag des Druckverlustes zu erhohen, sind unbedeutend. Dies 
ist insbesondere bei Anlagen mit geringem Belastungsfaktor zu be
riicksichtigen. Betragen Z. B. die Warmeverluste 11 / 2 010 des Warme
verbrauches der voUbelasteten Anlage, so entspricht dies bei einem 
Belastungsfaktor von 0,2 bereits 7,5 0 / 0 des gesamten Kohlenver
brauches. Man laBt deshalb heute bei Dampfturbinenanlagen maxi
male Dampfgeschwindigkeiten von 50-80 m/sk zu. Hierbei ist jedoch 
mit Rlicksicht auf das ruhige Verhalten der Rohrleitung vorausgesetzt, 
daB Anderungen in der Durchgangsrichtung des Dampfes moglichst 
vermieden werden, und daB nur Schieber zur Anwendung kommen. 
Bei dies en kommt die zweimalige Richtungsanderung des Dampfes, 
wie sie bei jedem Venti! vorhanden ist, in Wegfall; auBerdem haben 
Schieber den Vorzug, daB deren Widerstand (Druckverlust) wesent
lich geringer ist als derjenige von Ventilen. 

Die Schieber erstklassiger Firmen sind heute so gut durchgebildet, 

') Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1912, S. 1480. 
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daB yom betriebstechnischen Standpunkt aus nichts gegen deren Ver
wendung zu sagen ist. Zwar hort man haufig Klagen liber Undicht
heiten der Schieber; jedoch beziehen sich solche zum groBen Teil 
auf minderwertige Fabrikate. Diesen gegeniiber sind Ventile aller
dings im Vorteil. Ein undichtes Ventil kann ohne Schwierigkeit yom 
Kesselwarter nachgeschliffen oder gegebenenfalls nachgedreht werden. 
Bei Schiebem hingegen ist ein Nachdichten weniger einfach, da hier 
die Dichtungsplatten sehr sorgfaltig auftuschiert werden miissen. 

Neuerdings baut die Firma Borsig ein Klappenventil, das mit 
dem Schieber den Vorzug gemeinsam hat, daB der volle Querschnitt 
freigegeben und die Durchgangsrichtung des Dampfes nicht geandert 
wird. Das Klappenventil hat auBerdem den Vorzug, daB es leicht 
nachgeschliffen und im Betriebe leicht geoffnet und geschlossen werden 
kann. Bei Schiebem ist es, namentlich bei Verwendung von hoch
iiberhitztem Dampf, schon vorgekommen, daB sie sich festklemmten 
und weder geoffnet, noch geschlossen werden konnten. 

Bei Anlagen mit Kolbenmaschinen geht man mit Riicksicht auf 
die pulsierende Dampfentnahme der Maschinen im allgemeinen nicht 
iiber Dampfgeschwindigkeiten von 20-25 m/sk hinaus. 

Um die Verluste durch Warmeausstrahlung moglichst zu ver
ringem, legt man heute mit Recht groBen Wert auf beste Isolierung 
der Rohrleitungen nebst Flanschen, Wasserabscheidem, Ventilen usw. 

Die Rohrleitungsanlagen groBer Kraftwerke miissen im Interesse 
eines gesicherten Betriebes mit groBter Sorgfalt entworfen werden. 
Komplikationen in der Rohrleitungsanlage sind moglichst zu ver
meiden. J e einfacher und kiirzer die Rohrleitung, desto billiger und 
betriebssicherer ist sie. Die Betriebssicherheit wird auch dadurch 
erhoht, daB die Zahl der Schieber und Ventile nach Moglichkeit ver
ringert wird. Desgleichen sollte die Zahl der Flanschen moglichst 
gering sein, weil dieselben immer eine gewisse Beaufsichtigung und 
Wartung verlangen. 

Die friiher beliebten Ringleitungen, die an jeder Stelle fUr den 
Durchgang der gesamten Dampfmenge bemessen sind, erfordem, wenn 
sie ihren Zweck erfiillen sollen, reichliche Querschnitte und eine 
groBe Zahl von Absperrorganen, damit jeder Kessel, oder - wenn 
man sich mit geringerer Sicherheit begniigt - doch mindestens je 
zwei Kessel abgetrennt werden konnen. Ringleitungen sind daher in 
der Anschaffung teuer und bedingen groBe Abkiihlungsverluste. Man 
fiihrt sie deshalb heute nur noch selten aus. Auch Doppelleitungen 
kommen heute nicht mehr so oft zur Anwendung, wie in friiheren 
Jahren. Man wendet sill gewohnlich nur fur groBe Kraftwerke an, 
wenn hochste Betriebssicherheit verlangt wird und wenn einfache 
Leitungen zu groBe Querschnitte bekamen. 

In der Regel begniigt man sich bei dem heutigen vorziiglichen 
Rohrleitungsmaterial mit einfachen Leitungen. Hierbei werden die 
Kessel durch ein gemeinsames Sammelrohr miteinander verbunden, 
von dem aus die Leitungen nach den einzelnen Maschinen abzweigen. 
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In zweireihigen Kesselhausern, die senkrecht zum Maschinenhaus 
liegen, wird je ein Rohrstrang langs einer Kesselreihe gefiihrt. Man 
kann sich alsdann ohne groBere Mehrkosten eine beschrankte Reserve 
dadurch schaffen, daB die beiden Rohrstrange in der Nahe ihrer 
freien Enden durch eine Hilfsleitung verbunden werden, die fUr den 
Dampf von zwei oder drei Kesseln bemessen ist. 

Findet an einem Maschinensatz oder einem Kessel eine Storung 
statt, so muB man in der Lage sein, das betreffende Aggregat mit 
Hilfe von Absperrorganen von der iibrigen Anlage abzutrennen, ohne 
daB hierbei der abgesperrte Rohrzweig erhebliche Abkiihlungsverluste 
verursacht. 

Besondere Sorgfalt erfordert die Wahl der Festpunkte und die 
Fiihrung der Rohrleitung. Die Wahl der Festpunkte hat moglichst 
derart zu erfolgen, daB die Ausdehnungsmoglichkeit der Rohrleitung 
nach beiden Seiten die gleiche ist. Um bei den heute iiblichen hohen 
Dampftemperaturen die' Entstehung gefahrlicher Materialspannungen 
in der Rohrleitung zu vermeiden, soIl diese in sich selbst eine ge
wisse Elastizitat bzw. Nachgiebigkeit besitzen, indem sie entsprechend 
im Winkel verlegt wird. W 0 die natiirliche Elastizitat der Rohr
leitung nicht geniigt, hilft man sich durch Einschaltung von Aus
gleichsstiicken, wie Bogenrohren, Kugelgelenkrohren seltener" Stopf
biichsenrohren. Fiir Bogenrohre ist Schmiedeeisen zu verwenden, da 
sich Kupfer fUr iiberhitzten Dampf nicht eignet. 1m iibrigen ver
tragen Bogenrohre nur klein ere Ausdehnungen, sofern man sie nicht 
nach dem System Hartmann aus einer Anzahl kleiner Rohre zu
sammensetzt oder sie mit ovalem Querschnitt oder gewellt ausfiihrt. 

Da sich beim Inbetriebsetzen der Anlage, bei geringer Uber
hitzung auch wahrend des Betriebes, Dampf in der Leitung konden
siert, so ist das Kondensat an den tiefsten Stellen der Leitung ab
zuscheiden. Wassersacke in der Rohrleitung sind moglichst zu ver
meiden. Wo sich diese jedoch nicht umgehen lassen, sind sie zu 
entwassern. Auch die Ventile sind gegebenenfalls mit einer Ent
wasserung zu versehen. 

Fiir groBere Anlagen empfehlen sich an Stelle der Kondenstopfe 
sog. Dampfwasserriickleiter, die iiber dem Kessel montiert werden 
und das - vollstandig olfreie - Rohrleitungskondensat direkt und 
ohne wesentliche Warmeverluste wieder in den Kessel einfiihren. W 0 

die Kesselanlage nicht geniigend tief liegt, ist statt des Riickleiters 
eine Kondensatpumpe zu verwenden. Letztere kann durch einen im 
Kondenswasser-SammelgefaB angeordneten Schwimmer automatisch 
an- und abgestellt werden (Fig. 107). 

Bei hochliegender Rohrleitung ist zur Bedienung der Absperr
organe eine Bedienungsgalerie anzuordnen, sofern man es nicht vor
zieht, die Absperrorgane von unten aus zu betatigen. Letzteres ist 
jedenfalls besser. Liegt die Rohrleitung im Keller, so sollen einige 
Absperrorgane yom Maschinenhausfiur aus zu betatigen sein, damit 
bei einem Rohrbruch im Maschinenhaus die betreffenden, aus dem 
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Kesselhaus kommenden Dampfzuleitungen abgesperrt werden konnen. 
Es ist namlich damit zu rechnen, daB bei Eintritt eines Rohrbruches 
kein Maschinist in den Keller gehen wird, urn die ni:itigen Absper
rungen vorzunehmen. 

Urn bei einem Rohrbruch die Entleerung des Kesselinhaltes zu 
verhuten, werden bei gri:iBeren Anlagen bzw. bei langeren Rohr
leitungen sog. Rohrbruch- oder SelbstschluBventile in den Verbin
dungen zwischen den Kesseln und der Hauptleitung angeordnet. 

, 

I' 

iii 
I I i 

: , 
-JQO_ 

Fig. 81 und 82. Elektrisch betatigter Hauptabsperrschieber 
der Firma Seiffert & Co. A.-G., Berlin. 

MaJlstab 1: 40. 

Speziell in Deutschland haben sich Rohrbruchventile noch verhliJtnis
maBig wenig eingefiihrt. Sie haben den Nachteil, daB sie bei starker 
Dampfentnahme unter Umstanden von selbst schlieBen, insbesondere 
wenn sie empfindlich eingestellt sind. 1st letzteres jedoch nicht der 
Fall, so kann es bei Eintritt eines Bruches am Ende einer langen 
und engen Leitung vorkommen, daB das Ventil uberhaupt nicht 
funktioniert, da infolge des Leitungswiderstandes die Dampfgeschwin
digkeit nicht die erforderliche Hi:ihe erreicht. Fur Leitungen liber 
etwa 150 mm Lichtweite kommen Rohrbruchventile liberhaupt nicht 
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mehr in Betracht. Die Kraft, mit der das Venti! geschlossen wird, 
ist alsdann so gro.B, daB eine Zertriimmerung der Rohrleitung zu 
befiirchten ist. Schon bei verhiiJtnismaBig geringer Weite hort sich 
das SchlieBen eines Rohrbruchventiles wie ein KanonenschuB an. 
Fiir groBe Leitungen sind an Stelle von Rohrbruchventilen Haupt
absperrschieber mit elektrisch betriebener SchlieBvorrichtung zu emp
fehlen, die von beliebiger Stelle in Betrieb gesetzt werden konnen; 
vgl. Abb. 81 und 82. 

Zur Speisung der Kessel verwendet man meist Kolbenpumpen, 
seltener Injektoren, da bei diesen zu viel Luft in den Kessel kommt. 
Erstere konnen von der Maschine (ev. mittels Transmission) ange
trieben werden; ihr Antrieb kann auch durch Dampf oder elektrisch 
erfolgen. Seit einigen Jahren kommen fiir groBere Kesselanlagen 
Zentrifugalpumpen zur Anwendung, die meist elektrisch angetrieben 
werden; mitunter werden auch, urn von der Stromlieferung ganz un
abhangig zu sein, Turbospeisepumpen angewendet, wobei der Ab
dampf der kleinen Antriebsturbine unmittelbar zum Erwarmen des 
Speisewassers ausgentitzt wird. Zentrifugalpumpen haben den Vorzug 
der Billigkeit, des geringen Raumbedarfs, der geringen Empfindlichkeit 
gegen Staub, sowie denjenigen, daB sie wahrend der ganzen Betriebs
dauer ohne Bedienung bei geringstem Olverbrauch durchlaufen konnen, 
und daB die Regulierung der Fordermenge in einfachster Weise da
durch erfolgt, daB man Drosselklappen oder Schieber an den ein
zeIn en Kesseln von Hand oder automatisch mehr oder weniger offnet. 
Bei ganzlich geschlossenen Schiebern oder bei gleichzeitigem Ab
sperren samtlicher Kessel, d. h. im Leerlauf der Pumpe, kann eine 
schadliche Drucksteigerung nicht entstehen. Hierbei betragt der Kraft
verbrauch etwa 1/3-1/2 des normalen. 

Kolbenpumpen sind meist als Dampfpumpen ausgebildet. Wenn 
auch die Kolbenpumpe an sich einen giinstigeren Wirkungsgrad hat 
als die Zentrifugalpumpe, so verursacht anderseits der Dampfantrieb 
einen hohen Dampfverbrauch; vgl. Abschn. 43 1). Demgegeniiber wird die 
Zentrifugalpumpe meist auf elektrischem Wege von der Hauptmaschine 
aus angetrieben. Der zusatzliche Dampfverbrauch der Hauptmaschine 
ist aber sehr gering, wodurch der schlechtere Wirkungsgrad der 
Zentrifugalpumpe wieder ausgeglichen wird. 1m iibrigen spielt der 
etwas groBere Kraftverbrauch der Zentrifugalpumpe meist keine Rolle 
gegeniiber den oben erwahnten Vorteilen. 

Die Saughohe einschl. der Reibungsverluste in der Leitung solI 
bei Kolbenpumpen und Zentrifugalpumpen, Speisung mit kaltem 
Wasser vorausgesetzt, nicht iiber 6 m, bei Injektoren nicht tiber etwa 
2 m betragen. Je geringer die Saughohe, desto geringer iE.t die Ge
fahr, daB die Saugwassersaule abreiBt und daB durch Flanschver-

1) Der hohe Dampfverbrauch der Kolbenpumpe spielt allerdings keine 
Rolle, wenn, wie dies heute meist iiblich ist, der Pumpenabdampf zum Vor
wiirmen des Speisewassers ausgeniitzt wird. Verloren ist nur das 6lhaltige 
Kondensat des Abdampfes. 
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bindungen Luft eingesaugt wird. Bei Speisung heiBen Wassers von 
iiber 50° C sind stets Pumpen, keine Injektoren mehr, vorzusehen. 
Dieselben eignen sich auoh noch fUr Wasser bis 100° C, wenn man 
nur dafiir sorgt, daB das Wasser von der Pumpe nicht angesaugt 
werden muB - da in diesem Fall der der Wassertemperatur ent
sprechende Dampfdruck von der theoretischen Saughohe von 10 m 
in Abzug kommt -, sondern ihr zuflieBt. N aturgemaB muB man 
hierbei, wenigstens bei Kolbenpumpen, auf geringe Umlaufzahl, kurze, 
wenig gekriimmte und geniigend weite Rohrleitungen bedacht sein. 

Die Wassergeschwindigkeit in der Saugleitung kann bei Normal
belastung zu etwa 1 mjsk, diejenige in der Druckleitung zu etwa 
11/2 m/sk angenommen werden. Zu empfehlen sind bei Kolbenpumpen 
reichlich bemessene Saugwindkessel unmittelbar an der Pumpe. Druck
windkessel sind nur dann wirksam, wenn sie geniigend Luft ent
halten. Zu diesem Zweck ist ein zeitweises Schniiffeln notig, da das 
Wasser die Luft unter dem hohen Druck nach und nach absorbiert. 
Nicht selten wird hier der Fehler begangen, daB zu viel geschniiffelt 
wird. Das Schniiffeln solI aber bei Kesseln stets auf das MindestmaB 
beschrankt bleiben, schon mit Riicksioht auf die Gefahr von Luft
korrosionen; vgl. Abschn. 94. AuBerdem wird durch im Dampf ent
haltene Luft das Vakuum der Maschinen verschlechtert. 

Man ist deshalb bestrebt, das Schniiffeln tunlichst ganz zu ver
meiden. Damit jedoch in diesem Fall die Wirkungslosigkeit des 
Druckwindkessels wenig schadet, solI man darauf bedacht sein, die 
Speisedruckleitungen moglichst kurz auszufiihren, da alsdann der 
Dampfkessel selbst gewissermaBen als Druckwindkessel wirkt. Ferner
hin solI man keine einfachwirkenden Pumpen, sondern zwei-, drei
oder vierfachwirkende anwenden, weil bei diesen die Wasserbewegung 
in den Speiseleitungen an sich eine gleichmaBigere ist. 

Bei einfachwirkenden Pumpen, wie sie fiir kleine Kesselanlagen 
in Frage kommen, und bei langeren Druckleitungen laBt sich auf 
die ausgleichende Wirkung des Druckwindkessels in der Regel nicht 
verzichten, weil sonst in der Pumpe und in der Speiseleitung infolge 
der ungleichmaBigen W asserbew~gung StoBe auftreten. Damit hier 
der Windkessel seinen Zweck auf die Dauer erfiillt, muB er einen 
geniigend groBen Luftraum besitzen. AuBerdem muB durch eine ent
sprechende Wasserfiihrung innerhalb des Windkessels dafiir gesorgt 
werden, daB ein unmittelbares MitreiBen von Luft nicht stattfindet. 
Es gelangt alsdann nur die yom Wasser absorbierte Luft, deren 
Menge, insbesonder~ bei heiBem-Wasser, eine verhaltnismaBig geringe 
ist, in den Kessel. 

N euerdings werden wohl auch Entliiftungseinrichtungen in die 
Speisedruckleitungen eingebaut, die die mechanisch mitgefiihrte (nicht 
absorbierte) Luft automatisch abfiihren. 

Die Speisedruckleitung wird aus Sicherheitsgriinden in der Regel 
als Ringleitung ausgebildet, um den Kesseln das Speisewasser auf 
verschiedenen Wegen zufiihren zu konnen. Hierbei ist fUr den Fall 
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der AuBerbetriebsetzung des Ekonomisers noeh ein zweiter Rohr
strang fur direkte Speisung vorzusehen. Diese Reserveleitung braueht 
jedoeh keine Ringleitung zu sein. 

Damit die Speisung der Kessel moglichst gleichmaBig erfolgt, 
verwendet man bei groBeren Anlagen - weniger zur Erhohung der 
Betriebssicherheit, als vor aHem zur Entlastung der Heizer bei stark 
wechselndem Dampfverbrauch - haufig selbsttatige Speiseeinrich
tungen. Hierbei bekommt jeder Kessel einen automatisch arbeitenden 
Wasserstandsregler. AuBerdem wird an der Speisepumpe ein fur 
samtliche Kessel gemeinsamer, unter der Einwirkung des Druckes in 
der Speiseleitung stehender Druckregler vorgesehen, der zu verhindern 
hat, daB bei p16tzlicher Abnahme des Dampfverbrauches eine gefahr
liche Drucksteigerung in der Speiseleitung eintritt. Der ganze Speise
vorgang erfolgt also automatisch. Wenn die Kesselanlage teilweise 
oder ganz entlastet wird, so sperrt der Druckregler den Dampfzutritt 
zur Speisepumpe teilweise oder ganz ab, so daB die Pumpe lang
samer lauft oder ganz stillsteht. 

Da die Wasserstandsregler verhaltnismaBig empfindliche Apparate 
darsteHen, die leieht versagen konnen, so ist aueh bei deren Vor
handensein eine regelmaBige Beobachtung der Wasserstande seitens 
des Kesselwarters unerlaBlich. 

Der Speisewasserbehalter wird teils in Schmiedeisen oder Eisen
beton und - insbesondere bei Anordnung unter Flur - teils ge
mauert oder in Beton ausgefUhrt. J e nach GroBe der Kesselanlage 
gelangen ein oder zwei Behalter zur A ufsteHung. In Fallen, in denen 
zwei Behalter gewahlt werden, ordnet man die anschlieBenden Rohr
leitungen zweckmaBig so an, daB ein Behalter aHein oder beide 
parallel benutzt werden konnen. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, 
einen Behalter wahrend des Betriebes zu entleeren, zu reinigen und 
allenfalls auszubessern oder - bei Schmiedeisenbehaltern - den 
Rostschutzanstrich zu erneuern. 

1m allgemeinen istaus Platzrucksichten die vertiefte Anordnung 
des Speisebehalters vorzuziehen. Diese Anordnung hat den weiteren 
Vorzug, daB hierbei das Kondensat nicht hochzuheben ist. N ur in 
Fallen, in denen das Speisewasser hohe Temperatur besitzt und in
folgedessen den Speisepumpen zulaufen muB, wird notgedrungen der 
Speisebehalter erhoht aufgestellt und zweckmaBig in Schmiedeisen 
ausgefUhrt. 

Fur Dampfturbinenanlagen verwendet man neuerdings zur Reini
gung des Zusatzwassers an Stelle der sonst ublichen Wasserreiniger 
mit Vorteil Destillierapparate 1). Diese Apparate, fUr die als Heiz
mittel Frischdampf, und zwar uberhitzter Dampf verwendet wird, 
ergeben zweifellos das reinste Wasser und arbeiten sehr wirtsehaft
lieh. Da namlich die zur Verdampfung des Zusatzwassers aufgewendete 
Warme zuruckgewonnen und das Kondensat des Heizdampfes wieder 

') Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1913, S.463. 
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verwendet wird, so ist hier im wesentlichen nur der durch Strahlung 
verlorene Warmebetrag aufzuwenden. 

Da bei modernen Hochleistungskesseln mit ihren hohen Gas
temperaturen die zur Regulierung der Dberhitzung dienenden Klappen 
und Schieber leicht defekt werden, so wendet man neuerdings auch 
besondere Dberhitzer- oder Temperatur-Regler an. Ob jedoch Kon
struktionen von der Art, wie sie in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 
1912, S. 1946 beschrieben sind, eine zweckentsprechende Losung dar
stellen, mag dahingestellt bleiben. Abgesehen davon, daB ein im 
Wasserraum des Oberkessels befindliches Rippenrohr den Wasserinhalt 
des Kessels vermindert, setzt sich der Raum zwischen den Rippen 
mit der Zeit voll Schlamm, so daB eine oft ere Reinigung notwendig 
wird. Auch erscheint es bedenklich, Flanschverbindungen im Wasser
raum anzuordnen, da bei allenfallsiger Undichtheit Wasser in das 
Rippenrohr eindringen und sich dem Dampf beimischen kann. Und 
endlich ist es moglich, daB das Hindurchfiihren eines Rohres durch 
den Unterteil des Oberkessels Undichtheiten und unter Umstanden 
eine Entleerung des Oberkessels zur Folge hat. Weniger bedenklich 
sind Rohrdurchdringungen im Dampfraum, da sich der Austritt von 
Dampf eher bemerkbar macht. 

Derartige Temperatur-Regler lasEen sich vermeiden, wenn man den 
Dberhitzer im N ebenschluB anordnet. Hierbei werden die Regulier
klappen bzw. -schieber nicht vor, sondern hinter dem Dberhitzer in 
die Kesselzi'tge eingebaut, kommen also mit den -heiJ3esten Gasen 
nicht mehr in Beriihrung. Diese Anordnung hat zur Voraussetzung, 
daB die Heizgase beim Durchgang durch den Dberhitzer einen oder 
mehrere Kesselziige iiberspringen, so daB der Weg durch den Dber
hitzer geringeren Widerstand bietet. Warmetechnisch bedeutet zwar 
das Ausschalten eines Teils der HeizHache einen Verlust, jedoch ist 
derselbe ganz unbedeutend. Bei voller Belastung der Kesselanlage 
geht ohnedies nur ein Teil der Rauchgase durch den Dberhitzer, bei 
Teilbelastung hingegen konnte. an sich die HeizHache des Kessels 
kleiner sein, so daB in diesem Fall das Ausschalten eines Teils der 

. KesselheizHache nicht nachteilig ist. Zudem ist zu beriicksichtigen, 
daB die den Dberhitzer verlassenden heiJ3en Gase den hinteren Kessel
partien, die infolge des geringen Temperaturgefalles zur Dampfleistung 
wenig beitragen, zugute kommen. 

Bei NebenschluBanordnung des Dberhitzers ist vor diesem noch 
ein Schieber vorzusehen, der aber ganz primitiv ausgefiihrt sein kann, 
da er nur dazu notig ist, urn den Dberhitzer zwecks Reparatur aus
Echalten zu konnen. Auch dient dieser Schieber beim Frischanheizen 
des Kessels dazu, den Dberhitzer, solange er noch nicht durch Dampf 
gekiihlt wird, vor dem Verbrennen zu schiitzen. 

Allgemein sei noch bemerkt, daB als Regulierorgane besser 
Schieber als Klappen geeignet sind. Letztere bekommen bei groBen 
Kesseln lange Achsen, die sich bei hoheren Temperaturen durch
biegen. Alsdann laBt sich die Klappe nicht mehr. drehen. Verwendet 
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man jedoch freihangende bzw. freitragende Schieber, so ist eine 
Deformation nicht zu befUrchten, zumal bei NebenschluBanordnung, 
wo die Schieber in einer weniger heiBen Zone liegen. 

Da man heute bestrebt ist, auch bei geringer Belastung einer 
Anlage mit moglichst hoher Dberhitzung zu arbeiten, so ist es von 
WiC'htigkeit, daB die Heizflache des Dberhitzers geniigend reichlich 
bemessen wird. Gerade bei schwacher Belastung i~t eine geniigende 
Dberhitzung besonders wichtig, weil der Temperaturverlust in der 
Rohrleitung infolge geringer Dampfgeschwindigkeit ohnedies ein groBerer 
ist und der Dampfverbrauch der Maschinen somit zunimmt. 

Endlich sei noch bemerkt, daB es yom wirtschaftlichen Stand
punkt aus zweckmaBig ist, die zur Betriebskontrolle erforderlichen 
Einrichtungen vorzusehen; vgl. in dieser Hinsicht Abschn.l06. Wird 
ein selbsttatiger registrierender Kohlensauremesser aufgestellt, eo emp
fiehlt es sich, denselben durch entsprechend verlegte Gasrohre sowohl 
an das Kesselende (vor dem Rauch~chieber), als auch an den Eko
nomiser anzuschlieBen. Man ist alsdann mit einem einzigen Apparat 
imstande, den Kohlensauregehalt hinter dem Kessel, vor dem Eko
nomiser sowie gegebenenfalls hinter demselben zu bestimmen. Man 
kann ein und denselben Kohlensauremesser auch fUr verschiedene 
Kessel verwenden. N ur bei ganz groBen Kesseln wird es sich emp
fehlen, fUr jeden Kessel einen besonderen registrierenden Kohlensaure
messer vorzusehen. 

67. Projektierung von Kolbendampfmaschinen-Anlagen. 

Nach den Ausfiihrungen in den Abschnitten 62, 66, 70 und 77 
bleibt hier nur noch folgendes zu erwahnen: 

Die Frischdampfleitung von den Kesseln zur Maschine ist mog
lichst so anzulegen, daB das Leitungskondensat frei abflieBen kann. 
Es ist deshalb zweckmaBig, der Leitung von den Kesseln zum Wasser
abscheider vor der Maschine ein geringes Gefalle zu geben. 

Wahrend des Betriebes bildet sich zwar bei geniigend hoher 
DampfUberhitzung kein Leitungskondensat. Jedoch ist dies beim 
Stillstand (infolge Undichtheit des Hauptabsperrventils am Kessel) 
sowie wahrend des Anwarmens der Rohrleitung und der Maschine 
der Fall. Beim Anwarmen entsteht oft so viel Kondenswasser, daB 
es der selbsttatige Kondenswasserableiter nicht mehr zu bewaltigen 
vermag. Es empfiehlt sich deshalb, an den Wasserabscheider vor der 
Maschine eine Hilfs-Entwasserungsleitung anzuschlieBen, deren Absperr
hahn von Hand bedient wird. Eine solche Entwasserungsleitung ist 
schon um deswillen erwiinscht, damit man den Kondenstopf notigen
falls wahrend des Betriebes auswechseln kann. Haufig wird die Hilfs
Entwasserung unmittelbar in die Kondensatableitung hinter dem 
Kondenstopf eingefUhrt. 

Wird mit Auspuff gearbeitet, so muB die Auspuffleitung am 
tiefsten Punkt entwassert werden, da es Bonst unter Umstanden beim 
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Anlassen der Maschine vorkommen kann, daB das Kondensat, das 
sich wahrend des Anwarmens in der Auspuffieitung angesammelt hat, 
in die Zylinder zuriickgesaugt wird und einen Wasserschlag verur
sacht. Zur Entwasserung der Auspuffleitung geniigt im allgemeinen 
ein einfaches Rohr von etwa 1" engl. Lichtweite; Absperrhahnen oder 
dergl. sind hier nicht notig. 

Am oberen Ende der Auspuffleitung ist ein Schalldampfer mit 
Wasserfang und Kondenswasserableitung vorzusehen. 

Fiir Kolbenmaschinen wird in der Regel Einspritzkondensation 
angewendet. Oberfiachenkondensation kommt hier gemaB Abschn. 70 
auBer fUr Schiffsanlagen hochstens fiir Gleichstrommaschinen oder dort 
in Betracht, wo das Warmwasser der Kondensation fUr Heiz- oder 
Badezwecke verwendet wird. Der Einspritzkondensator samt der 
Luftpumpe wird gewohnlich unter Flur angeordnet. MuB die Luft
pumpe in groBerer Entfernung von der Dampfmaschine aufgestellt 
werden, so ist es von Wichtigkeit, den Kondensator moglichst nahe 
beim Dampfzylinder unterzubringen. Der Druckverlust in der Leitung 
yom Kondensator bis zur Pumpe ist namlich geringer ala derjenige 
in der Abdampfleitung yom Zylinder zum Kondensator. 

Bemerkt sei, daB die Vberlaufleitung der Luftpumpe mit Gefalle 
anzulegen ist, und daB sie bei groBer Lange geniigend weit gewahlt 
werden muB. Lange und enge Vberlaufleitungen wirken ungiinstig 
auf den Gang der Pumpe zuriick; letztere stOBt hierbei und die 
Klappen halten schlecht. 

Da es bei einer Storung in der Kondensationsanlage vorkommen 
kann, daB dieselbe auBer Betrieb gesetzt werden muB, so ist dafiir 
zu sorgen, daB jederzeit auf Auspufibetrieb umgeschaltet werden kann. 
Dies erreicht man durch Anordnung eines Wechselventils oder besser, 
wenn geniigend Platz vorhanden ist, durch Anordnung zweierSchieber, 
weil alsdann der bedeutende Druckverlust in dem Wechselventil 
(3-4 cm QS) vermieden wird, da Schieber immer den vollen Rohr
querschnitt freigeben. 

SoIl eine Kondensationsmaschine lii.ngere Zeit mit Auspuff be
trieben werden, so ist ihre Kompression entsprechend zu verringern. 
Zu dies em Zweck sind die AuslaBexzenter oder AuslaBnocken ver
stellbar einzurichten. 

An dieser Stelle seien auch die besonders in letzter Zeit immer 
haufiger werdenden Umbauten alterer Sattdampfmaschinenanlagen in 
solche fiir den Betrieb mit HeiBdampf erwahnt. Altere Werke, die 
nochmit Sattdampfmaschinen ausgeriistet sind, befinden sich gegen
iiber neueren Anlagen mit HeiBdampfbetrieb oft erheblich im Nach
teil, so daB unter Umstanden ihre Konkurrenzfahigkeit den Vbergang 
zu dem wirtschaftlicheren HeiBdampfbetrieb notwendig macht. Hier
bei ist es mit Riicksicht auf die Anschaffungskosten sowie mit Riick
sicht auf Betriebsstorungen und PlatzverhiiJ.tnisse nicht immer zu 
empfehlen, die bestehende Anlage vollstandig zu entfernen oder in 
Reserve zu stellen. Es kann sich vielmehr ein Umbau der vorhandenen 
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Maschinen als zweckmaBiger erweisen. Gut erhaltene Sattdampf
maschinen lassen sich namlich ohne besondere Schwierigkeiten in 
HeiBdampfmaschinen umbauen. Ein solcher Umbau laBt sich bei 
Tag- und Nachtarbeit meistens in kurzer Zeit - etwa 4-5 Tagen -
ausfiihren und kann bei richtiger Wahl des Zeitpunktes hiiufig ganz 
ohne Betriebsst6rung erfolgen. 

Durch Umbau einer Sattdampfanlage in eine solche fiir HeiB
dampf bis zu 350 0 C wird nahezu die gleiche Wirtschaftlichkeit wie 
bei einer vollstandig neuen HeiBdampfanlage erreicht. Die Erspar
nisse, die sich im einzelnen FaIle erzielen lassen, schwanken natur
gemaB je nach dem Grade der Mangel, die die bestehende Anlage auf
zuweisen hat. Ein derartiger Umbau macht sich meist schon nach 
kurzer Zeit bezahlt, bei Dauerbetrieb unter Umstanden schon nach 
einem Jahr. 

Durch den Umbau der Maschinenanlage wird gleichzeitig eine 
Entlastung der Kesselanlage erreicht. Nicht selten kommt es bei 
rasch wachsenden Betrieben vor, daB die Kesselanlage fUr die ge
steigerten Anspriiche nicht mehr ausreicht. Die Aufstellung weiterer 
Kessel verursacht aber nicht nur erhebliche Kosten, sondern verlangt 
auch geniigend Platz und Schornsteinzug. Hieran fehlt es aber haufig, 
so daB alsdann die Erweiterung der Kesselanlage auf Schwierigkeiten 
st6Bt. In solchen Fallen bietet sich in dem 'Obergang vom Satt
dampf- zum HeiBdampfbetrieb ein Ausweg. Die fiir HeiBdampf 
umgebaute Sattdampfmaschine braucht wesentlich weniger Dampf. 
Dazu kommt noch eine weitere Dampfersparnis durch den nahezu 
ganzlichen Wegfall des Leitungskondensats. Es kann infolgedessen 
nach dem Umbau ein mehr oder weniger groBer Teil der Kessel 
auBer Betrieb gesetzt oder fiir Erweiterungen oder andere Zwecke 
beniitzt werden. 

Sind die Kessel iiberlastet und arbeiten infolgedessen mit 
schlechterem Wirkungsgrad, so wird durch den 'Obergang zum HeiB
dampfbetrieb wieder normale Beanspruchung herbeigefiihrt und allen
falls noch ein Teil der Kesselheizflache fiir Vergr6Berung oder andere 
Zwecke frei. 

Bei dem Umbau von Sattdampfmaschinen wird deren Hochdruck
zylinder samt Kolben durch einen solchen fiir hohe 'Oberhitzung er
setzt. Sattdampfmaschinen vertragen namlich nur geringe Dampf
temperaturen, in der Regel nicht iiber etwa 250 0 C, da deren Zylinder
formen infolge des Dampfmantels und der gemeinsamen Dampfzu
und -abfiihrung verhii,ltnismaBig kompliziert sind. Solche·· Zylinder 
erwarmen sich beim Betrieb mit HeiBdampf ungleichmaBig, erleiden 
Verkriimmungen und reiBen schlieBlich. Auch auf die Ausdehnungs
fahigkeit des ganzen Zylinders ist beim HeiBdampfbetrieb mehr Riick
sicht zu nehmen als beim Sattdampfbetrieb. N atiirlich miissen auch 
die Stopfbiichsen der Kolbenstangen und Ventilspindeln fiir die hohe 
'Oberhitzung eingerichtet sein und werden deshalb stets mit dem 
neuen Zylinder geliefert. 
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Die Arbeitszylinder von HeiBdampfmaschinen bestehen fast all
gemein aus einem glatten rohrformigen Zylinder ohne Rippen und 
Stege mit getrennten Anschlussen fUr die Dampfleitungen. Ein heiz
barer Dampfmantel ist fur HeiBdampfmaschinen uberflussig, da durch 
die Verwendung von uberhitztem Dampf die nachteiligen Folgen des 
Warmeaustausches groBtenteils vermieden werden. 

Ein Umbau fUr den Betrieb mit hochuberhitztem Dampf emp
fiehlt sich im aHgemeinen nur fUr gut erhaltene, mittlere und vor 
aHem groBere Maschinen, insbesondere fur groBe Dreifach-Expansions
maschinen. Hier wird entweder der Mitteldruck- und Niederdruck
zylinder beibehalten und nur der alte Hochdruckzylinder gegen einen 
solchen fUr hohe Dberhitzung ausgewechselt, oder es wird nur der 
Niederdruckzylinder beibehalten und der neue Hochdruckzylinder, der 
alsdann den Mitteldruck- und den alten Hochdruckzylinder ersetzt, 
etwas groBer ausgefiihrt. Der Mitteldruckzylinder bringt beim HeiB
dampfbetrieb keinen wesentlichen Nutzen mehr, zudem ist der Betrieb 
einer Verbundmaschine mit nur zwei Zylindern einfacher und erfordert 
wesentlich weniger Instandhaltungs- und Schmierkosten. Allerdings 
muB bei Fortlassung des Mitteldruckzylinders die Maschine in ihrem 
Gestange fUr die sich andernde Verteilung der Kolbenstangenkrafte 
ausreichend sein. 

Beim Umbau von Dreifach-Expansionsmaschinen in solche mit 
nur zweifacher Expansion wird nicht nur ein geringerer Dampf
verbrauch, sondern auch eine Steigerung der Leistung erreicht. Auch 
beim Umbau von Zweizylindermaschinen kann eine Steigerung der 
Leistung durch Erhohung der Tourenzahl wie durch Erhohung des 
Kesseldruckes - falls dies angangig ist - erreicht werden. Ferner 
ist es ohne weiteres moglich, gelegentlich des Umbaus die Einrich
tungen zur Entnahme von Dampf aus dem Receiver fur Heiz- und 
Kochzwecke anzubringen. Hierbei ist nur notig, daB der Hochdruck
zylinder von vornherein entsprechend dimensioniert wird. 

NaturgemaB muB die Kesselanlage, wenn sie nur fUr Sattdampf 
eingerichtet ist, mit Dberhitzern ausgerustet werden, was im all
gemeinen ohne Schwierigkeiten und ebenfalls ohne Betriebsstorung 
ausfiihrbar ist. Konnen Dberhitzer wegen Platzmangels oder . aus 
anderen Grunden nicht eingebaut werden, so kann man sich auch 
mit einem fUr die ganze Kesselanlage gemeinsamen, unmittelbar ge
feuerten Dberhitzer behelfen. 

68. Projektierung von Dampflokomobilen-Anlagen. 

Die fUr Dampfkessel geltenden behordIichen Vorschriften (Ab
schnitt 63) sind auch hier zu berucksichtigen. 

Ebenso wie bei stationaren Kesselanlagen, wird man fUr kleine 
Lokomobilen Handfeuerung, fUr groBere dagegen selbsttatige Rost
beschickung vorsehen. Die Kohlenzufuhr erfolgt bei kleinen Anlagen 
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mittels der ublichen Handkarren; fiir groBere Anlagen empfehlen sich 
mechanische Fordereinrichtungen; vgl. z. B. Fig. 98 bis 100. Auch 
die Abfuhr der Asche und Schlacke kann hier mittels maschineller 
Hilfsmittel erfolgen. In Anbetracht des geringeren BrennstofIverbrauchs 
der Lokomobilen erweisen sich jedoch mechanische Einrichtungen fUr 
die Bekohlung und Aschenabfuhr im Vergleich zu stationaren Dampf
kraft anlagen erst von einer etwas hoheren Leistung an als wirt
schaftlich. 

Werden fUr die AbfUhrung der Rauchgase Blechschlote ver
wandt, so sind diese stets zu verankern, und zwar je nach ihrer 
Hohe ein-, zwei- oder dreimal. Jede Verankerung besteht aus drei 
urn 120 0 versetzten Zugstangen. Bei kleinen Lokomobilen kommt 
man im allgemeinen mit Kaminhohen von 15-18 m, bei mittleren 
Lokomobilen mit 21-27 m und bei groBeren mit 30-36 m aus, 
vorausgesetzt, daB nicht von seiten der Behorde eine groBere Hohe 
vorgeschrieben wird. Bei ganz groBen Lokomobilen mit gemauerten 
Kaminen betragt die Kaminhohe bis zu etwa 65 m. 1m iibrigen ist 
natiirlich die Kaminhohe auBer von der Leistung der Lokomobile 
auch von der Art des Brennmaterials und der Feuerung abhangig. 
Sodann ist bei ungiinstigen Windverhaltnissen (See, Gebirge) die 
Kaminhohe und allenfalls auch die Weite entsprechend groBer zu 
wahlen. . 

Fur Leistungen iiber etwa 200 PS werden in der Regel gemauerte 
Kamine bevorzugt. Nur in besonderen Fallen, z. B. bei schlechtem 
Baugrund, Platzmangel, provisorischem Betrieb werden Blechschlote 
auch fUr hohere Leistungen angewendet. Hierbei empfiehlt es sich, 
den Blechkamin bis etwa zwei Drittel seiner Hohezu isolieren, urn 
die Abkuhlung der Rauchgase zu verringern. Derartig isolierte Kamine 
stellen sich allerdings im Preis kaum billiger als gemauerte. Von 
der Isolierung sollte deshalb nur ausnahmsweise Gebrauch gemacht 
werden. Wenn z. B. ein vorhandener Blechschlot ungenugend zieht, 
so kann sich dessen nachtragliche Isolierung empfehlen. 

Blechkamine fUr kleinere Lokomobilen konnen unmittelbar auf 
die Rauchkammer gesetzt werden (Fig. 5). Fiir groBere Leistungen ist 
es zweckmaBiger, den Kamin auf einen niederen Mauersockel auBerhalb 
des Maschinenhauses zu stellen; einmal wegen des schoneren Aus
sehens und zum andern mit Riicksicht auf die bessere Zuganglichkeit 
der Kurbelwelle sowie mit Riicksicht aui den Laufkran und die unter 
Umstanden lastige Erwarmung des Maschinenhauses. 

Lokomobilen kommen mit einem verhaltnismaBig kleinen Funda
ment aus, weil hier gewissermaBen der Kessel einen Teil des Maschinen
fundamentes bildet. Bei provisorisch aufzustellenden Lokomobilen von 
geringerer GroBe kann an Stelle eines :Fundamentes auch ein gut be
festigter Holzrahmen verwendet werden. 

Der Raum vor der Lokomobile solI zweckmaBig so groB be
messen sein, daB das Rohrbundel noch innerhalb des Heizerraums 
ausgezogen und gereinigt werden kann. Bei Platzmangel geniigt es 
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auch, den Heizerstand nur so breit zu machen, als es die gesetz
lichen Bestimmungen verlangen, sofern man fUr entsprechende Off
nungen in der Gebaudewand (Turen, Luken usw.) sorgt. 

Sind mehrere Lokomobilen im selben Raum aufzustellen, so kann 
fUr jede Lokomobile je ein besonderes Speise-, Einspritzwasser- und 
AusguBwasserbassin vorgesehen werden, und zwar am besten vertieft 
aus Beton. Bei reinem Wasser kann gegebenenfalls das Speise- und 
Einspritzwasserbassin vereinigt werden. Bei dieser Anordnung bildet 
jedes Aggregat ein geschlossenes Ganzes fUr sich, so daB bei Be
triebserweiterung jedes Aggregat ohne Storung der andern entfernt 
und durch ein groBeres ersetzt werden kann. Jede Lokomobile bzw. 
deren Einzelbassins sind hier mittels getrennter Leitungen, die mit 
den notigen Absperrorganen auszurusten sind, an die gemeinsame 
Speisewasser-, Einspritzwasser- und AusguBwasserleitung angeschlossen. 
Kann das AusguBwasser nicht mit freiem Gefalle abflieBen, ist es 
z. B. in ein Kiihlwerk oder einen hochliegenden Graben usw. zu 
heben, so daB die Luftpumpen groBere Druckhohen zu iiberwinden 
haben, so wird zweckmaBig in die AusguBwasserleitung eine Zentri
fugalpumpe eingeschaltet, um groBerem VerschleiB der Luftpumpen 
vorzubeugen. Bei geringen Druckhohen, bis etwa 3 m, kommt man 
meist noch ohne Zentrifugalpumpe aus. 

Wenn es sich um kleinere und mittlere Anlagen handelt, so 
kann auch fiir samtliche Lokomobilen bei unrein em Wasser je ein 
gemeinsames Speise-, Einspritzwaseer- und AusguBwasserbassin und 
bei reinem Wasser fUr Speise- und Einspritzwasser ein gemeinsames 
Bassin angeordnet werden. Es sind alsdann fiir jede Maschine ge
trennte Rohrleitungen mit FuBventilen notig; sonstige Absperrorgane 
fallen hier weg. Fiir groBe Anlagen empfiehlt sich diese Anordnung 
nicht, weil man hierbei zu ausgedehnte und teure Rohrleitungsanlagen 
bekame. 

Fur kleinere Lokomobilen begniigt man sich damit, zwecks Zu
ganglichkeit der oben liegenden Teile einige Auftritte vorzusehen. 
Bei groBeren Einzelaggregaten werden hierfur besondere, durch eiserne 
Leitern zugangliche Podeste angeordnet. Diese Podeste sind mit ent
sprechenden Schutzgelandern nach auBen und, wo notig, auch gegen 
die bewegten Teile zu versehen. Bei mittleren und groBeren An
lagen mit mehreren Maschinen, die unmittelbar mit Stromerzeugern 
gekuppelt sind, wird zweckmaBig durch eine besondere Zwischen
decke ein eigener Bedienungsflur fUr die Maschinen geschaffen. Da
durch wird eine Trennung des Heizbetriebes von dem eigentlichen 
Maschinenbetrieb erreicht. Der Maschinenwarter kann hierbei die 
nebeneinander liegenden Dampfmaschinen und Generatoren sowie die 
Schalttafel bequem iibersehen und bedienen. Die Zwischendecke 
wird zweckmaBig so ausgefiihrt, daB sie ungefahr mit der Oberkante 
der Kessel abschneidet. Dber den Kesseln wird die Zwischendecke 
in der Regel durchbrochen und der freie Raum zwischen Maschinen 
und Bedienungsflur durch begehbare, leicht zu entfernende Riffelbleche 
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abgedeckt. Durch besondere Einlagen von Rohglas in die Zwischen
decke kann der darunter liegende Kondensationsraum erhellt werden, 
soweit nicht Einfiihrung von Seitenlicht moglich ist. 

Bei Aufstellung mehrerer Lokomobilen ist auf die Moglichkeit 
wechselseitigen Arbeitens Bedacht zu nehmen. Da bei Lokomobil
anlagen im allgemeinen keine Reservekessel aufgestellt werden, so 
muB man wenigstens in der Lage sein, Maschinen und Kessel wechsel
seitig aufeinander zu schalten. Dieser Betriebsfall kommt in erster 
Linie dann in Betracht, wenn ein Rohrsystem ausgezogen ist und 
an einer der iibrigen Maschinen ein Defekt auftritt. Man sollte als
dann den im Betrieb befindlichen Kessel (mit defekter Maschine) 
auf die Maschine schalten konnen, deren Rohrsystem ausgezogen ist. 
Zu diesem Zweck ist eine Verbindung der Betriebsdampfleitungen 
der einzelnen Lokomobilen vorzusehen. Eine derartige Anordnung 
ist auch dann rn Riicksicht zu ziehen, wenn vorhandene Kessel
anlagen alB Reserve fUr Lokomobilen herangezogen werden 8011en. 

Fiir ein wechselseitiges Arbeiten ist es von groBer Wichtigkeit, 
daB der Aufbau der Maschine auf dem Kessel ein derartiger ist, daB 
ein anstandsloser Betrieb der Maschine bei jedem Warmezustand des 
Kessels, also auch bei beliebiger Kesselspannung oder bei kaltem 
Kessel moglich ist. Ein solcher Aufbau ist auch dort erwiinscht, 
wo es sich um die starre Kupplung von Lokomobilen und DynaIl)o
mas chinen handelt. Hier ist eine unveranderliche Lagerung der Welle 
mit Riicksicht auf die Warmedehnungen des Kessels in Hohen- und 
Langsrichtung zu fordem, da sonst unter Umstanden ern Klemmen 
der Welle in mren Lagem eintreten kann. In solchen Fallen ist der 
zweifachen Lagerung der V orzug vor der dreifachen zu geben. 

Fiir mittlere und groBere Betriebe mit mehreren Maschinen emp
fiehlt sich ein Laufkran, damit erne schnelle Demontage und Montage 
bei allenfalls erforderlichen Reparaturen moglich ist. Hierbei kann 
es sich unter Umstanden als zweckmaBig erweisen, insbesondere bei 
Einbau einer Zwischendecke, zwei Krane anzuordnen. Man bekommt 
alsdann fiir jeden Kran verhaltnismaBiggeringe Spannweite. Und 
zwar ist der eine Kran fiir das schwerste Gewicht der Maschinen, 
der andere fUr das Gewicht des Rohrsystems zu bemessen. 

69. Projektierung von Dampfturbinenanlagen. 

Wahrend man anfanglich die Turbrnen, ebenso wie Kolben
mas chinen, auf massive Fundamente stellte, werden heute fast all
gemein saulenartige Fundamente aus Eisenbeton oder Eisen aus
gefiihrt. Die Stiitzsaulen stehen auf einer gemeinsamen Betonsohle, 
und zwar wird jedes Fundament getrennt von den benachbarten 
aufgefUhrt, damit sich Schwingungen nicht unmittelbar iibertragen 
konnen. Derartige Saulenfundamente kommen nur fUr Turbrnen in 
Frage, nicht aber fiir Dampfmaschinen wegen deren hin- und her
gehenden Massen. Sie haben den Vor~ug, daB die Kondensation 
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nicht mehr neben das Fundament gestellt werden muB, sondern un
mittelbar unter den Turbinen zwischen den Stiitzsaulen untergebracht 
werden kann. Auf diese Weise ergibt sich eine moglichst geringe Grund
fiache fiir das Gebaude und eine einfache Fiihrung der Abdampfleitung. 
Auch wird dadurch die Dbersichtlichkeit der Anlage erhoht. Und end
lich ergibt sich eine bessere Beleuchtung der Kellerraume durch Tages
licht sowie eine leichtere Zuganglichkeit der Kondensationsanlage. 

Die Luftfilter, die zur Reinigung der fiir die Generatorkiihlung 
erforderlichen Luft dienen, werden gewohnlich ebenfalls unterhalb 
der Generatoren zwischen den Stiitzsaulen aufgestellt. Sollte im 
Kellerraum nicht geniigend Platz fiir die Aufstellung der Luftfilter 
vorhanden sein, so miissen dieselben auBerhalb des Maschinenhauses 
in einem gemauerten oder aus Holz hergestellten Anbau unter
gebracht werden. Fiir die Ausfiihrung der Luftkanale empfiehlt sich 
Beton, gegebenenfalls mit Drahteinlagen oder in Rabitzausfiihrung; 
Holz ist wegen der Feuersgefahr und Blech wegen des auftretenden 
Gerausches zu vermeiden. 

Die Kellerhohe ist in Anbetracht der erforderlichen groBen Ab
messungen der Oberfiachenkondensatoren groBer als bei Kolben
maschinenanlagen zu wahlen. Man bemesse die Kellerhohe schon 
urn deswillen geniigend hoch, weil spaterhin vielleicht groBere Einheiten 
mit entsprechend groBeren Kondensationsanlagen aufzustellen sind. 

Sind nachtraglich groBere Kondensationen einzubauen, fiir die 
sich die Kellerhohe als ungeniigend erweist, so muB der Maschinen
hausfuBboden an der betreffenden Stelle erhoht werden. Allenfalls 
kann man sich auch in der Weise helfen, daB man kleinere und da
fiir langere Kondensatoren einbaut. 

Die Kondensation ist gemaB Abschn. 70 fast durchweg eine 
Oberflachenkondensation. Dnd zwar wendet man heute seltener 
Kolbenpumpen, sondern hauptsachlich hochtourige rotierende Pumpen 
an, auch fiir die Kondensat- und Luftabsaugung. Die Kiihlwasser
pumpe ist gewohnlich eine einstufige Zentrifugalpumpe, wahrend die 
Kondensatpumpe als mehrstufige Zentrifugalpumpe ausgebildet ist, 
die fiir das Ansaugen bei hochstem Vakuum eingerichtet sein muB. 
Beziiglich der Kiihlwasser- und Kondensatpumpen bestehen keine 
wesentlichen Unterschiede zwischen den Ausfiihrungen der verschie
denen Firmen, wogegen die zur Luftabsaugung dienenden Pumpen 
in der mannigfachsten Art und Anordnung ausgefiihrt werden. Am 
haufigsten wird wohl heute eine Strahlpumpe mit direkt angebautem 
oder getrennt aufgestelltem Strahlapparat (Fig. 84) verwendet, von dem 
aus das Wasser frei abfiieBen kann. Bei getrennter Aufstellung des 
Strahlapparates ist man von den ortlichen Verhaltnissen weniger ab
hangig, insofern als man den Strahlapparat an jeder beliebigen Stelle 
unterbringen kann. 

Jede Turbine erhalt ihre besondere Kondensation. Eine Zen
tralisierung der gesamten Kondensationsanlage hatte zwar den Vor
zug, daB man mit einer geringeren Anzahl Hilfsmaschinen auskame 
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und den Betrieb allenfalls wirtschaftlicher gestalten konnte; jedoch 
wiirde die Zentralisierung ausgedehnte und komplizierte Rohrleitungen 
bedingen, wodurch die Dbersicht iiber den Betrieb erschwert und 
die Betriebssicherheit namentlich durch Eintreten von Luft in die 
vielen Dichtungen der langen Vakuumleitungen verringert wird. Zen
tralkondensationen kommen deshalb nur in Betracht, wenn besondere 
VerhiiJtnisse, z. B. schwierige Kiihlwasserbeschaffung, vorliegen, zu
mal sie erhebliche Druckverluste, d. h. eine Verschlechterung des 
Vakuums an den Turbinen mit sich bringen. 

Vielfach erfolgt der Antrieb der Luftpumpe, der Kondensat
und der Kiihlwasserpumpe durch einen gemeinsamen Elektromotor. 
Mitunter werden auch die Pumpen, insbesondere die Kiihlwasser
pumpe, durch einen separaten Motor angetrieben, namlich da, wo 
es ortliche Verhaltnisse oder groBe Saughohe erfordern. 

Gegen den Antrieb der Pumpen durch Elektromotoren, die an 
die Sammelschienen der Zentrale angeschlossen sind, ist nichts ein
zuwenden, wenn man sicher sein kann, daB stets Strom zur Ver
fiigung steht. Handelt es sich um Gleichstrommotoren, so ist dies 
bei Vorhandensein einer Batterie stets der Fall. Bei Drehstrom
antrieb jedoch kann es bei Eintritt eines Kurzschlusses, unter Um
standen schon bei starken Spannungsschwankungen vorkommen, daB 
samtliche Kondensationen ausfallen. Die Kesselanlage ist aber bei 
mittleren und groBeren Kraftwerken nicht imstande, so viel Dampf 
zu liefern, daB die Turbinen auch nur voriibergehend mit Auspuff 
betrieben werden konnen. 

W 0 eine grcBere Zahl von Turbinen aufgestellt ist, kann man 
sich allenfalls bei reinem Drehstromantrieb dadurch helfen, daB man 
eine der Turbinen mit Auspuff anlaufen und den Strom fiir die An
triebsmotoren der iibrigen Kondensationen liefern laBt. 

Wo eine Hilfsstromquelle oder eine geniigend groBe Akkumula
torenbatterie nicht vorhanden ist, sollte mindestens ein Aggregat 
durch eine unabhangige Energiequelle, d. h. durch eine besondere 
Dampfturbine angetrieben werden. Der Dampfantrieb hat allerdings 
den N achteil, daB er einen groBen Dampfverbrauch ergibt. Wird 
der Energiebedarf der Kondensation durch elektrischen Antrieb, d. h. 
von den Hauptmaschinen aus gedeckt, so ist dies wirtschaftlicher, 
weil die Hauptmaschinen die geringe zusatzliche Belastung mit ge
ringstem Dampf- und Kohlenverbrauch iibernehmen. Jedoch laBt 
sich bei direktem Dampfantrieb die Dampfausniitzung dadurch ver
bessern, daB man den Abdampf der Hilfsturbine entweder in eine 
entsprechende Stufe der Hauptturbine einleitet, wo er bis zur Kon
densatorspannung expandiert, oder ihn zur V orwarmung des Speise
wassers oder Kondensats verwertet. Dies kann durch direkte Ein
leitung des Abdampfs in das Speisewasserbassin oder durch Auf
steHung eines besonderen V orwarmers geschehen. 

Um den Kraftbedarf der Kiihlwasserpumpen moglichst zu ver
ringern, empfiehlt es sich, die Rohrleitungen und ZufluBkanale reich-
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lieh zu bemessen und vor allem die WasserfUhrung so anzuordnen, 
daB vollkommener Wasser- bzw. KraftsehluB vorhanden ist. Dies 
wird dadureh erreieht, daB man das aus dem Kondensator aus
tretende Kiihlwasser in einer gesehlossenen Leitung in die Kiihl
wasser-Ablaufleitung oder in den Ablaufkanal fUhrt, und daB man 
den hoehsten Punkt der Leitung unter Zwisehensehaltung eines etwa 
10 1 12 m hohen Barometerrohres mit der Luftpumpe verbindet und 
auf diese Weise standig entliiftet. Dureh die kraftsehliissige Wasser
fUhrung wird erreieht, daB die Kiihlwasserpumpe auBer den Be
wegungswiderstanden im Kondensator und in den Leitungen nur 
die zur Wasserhebung vom ZufluB- auf den AbfluBspiegel erforder
Iiehe Arbeit zu leisten hat. 

Erfolgt der Wasseraustritt aus dem Kondensator unmittelbar 
ins Freie, wie z. B. bei Vorhandensein eines Riickkiihlwerkes, so ist 
kein WasserschluB vorhanden. Es ist alsdann eine dementsprechend 
groBere Pumpenarbeit erforderlich. 

Wenn aus irgend einem Grunde die KellerhOhe knapp bemessen 
werden muB, so kann man den Kondensator ohne Sockel unmittel
bar auf die Kellersohle stellen. Urn alsdann ein betriebssicheres 
Arbeiten der Kondensatpumpe auch bei hochstem Vakuum zu er
reichen, muB das Pumpenaggregat in einer Vertiefung der Keller
sohle aufgestellt werden, damit man das erforderliche Gefalle von 
Unterkante Kondensator bis Mitte Kondensatpumpe gewinnt. Man 
erhalt dadureh gleichzeitig die Moglichkeit, den Kondensator naeh 
beiden Seiten ausziehen zu konnen. Falls eine Vertiefung der Keller
sohle an der Stelle, an der die Pumpenaggregate aufzustellen sind, 
nicht erwiinscht ist, so kann man sieh in der Weise helfen, daB 
man anstatt der iiblichen horizontalen Kondensatpumpe eine von 
der Pumpenwelle aus mittels Sehneckenrad angetriebene vertikale 
Kondensatpumpe anwendet. Auf diese Weise wird nur eine kleine 
Aussparung fUr die Kondensatpumpe notig, die mittels Riffelblech 
abgedeckt werden kann. 

ZweekmaBig wird im MaschinenhausfuBboden iiber den Pumpen 
eine Offnung vorgesehen, damit man die Pumpen vom Maschinen
hausflur aus beobachten und mittels des im Maschinenhaus befind
lichen Krans leicht demontieren kann. 

Urn zu verhiiten, daB bei Betriebsstorungen an den Pumpen 
einer Kondensation die betreffende Turbine auBer Betrieb gesetzt 
werden muB, empfiehlt es sieh, die Kondensationen samtlicher 
Masehinen, oder doeh wenigstens einzelner Gruppen miteinander zu 
verbinden. Und zwar verbinde man bei den Kondensat- und Luft
pumpen die Saugleitungen, indem man sie aus je einer gemeinsamen 
Leitung saugen laBt, an die die samtIiehen Kondensatoren an
gesehlossen sind. Bei den Kiihlwasserpumpen verbinde man die 
l:>ruekleitungen, indem man eine gemeinsame Leitung anordnet, in 
die samtliehe Kiihlwasserpumpen driieken und von der aus die Ab
zweigungen naeh den Kondensatoren gehen. Eine Verbindung der 
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Saugleitungen ist hier zu vermeiden, weil sonet eine Pumpe der 
andern. das Wasser wegsaugt. 

Wenn bei einer derartigen Verbindung der Kondensationen an 
einer der Pumpen eine Storung eintritt, so miissen bis zu deren Be
hebung die iibrigen Pumpen etwas mehr leisten. Wenn z. B. die 
Kiihlwasserpumpe herausfaJlt, so muB man sich gegebenenfalls mit 
einem etwas geringeren Vakuum begniigen. Fallt eine Luftpumpe 
heraus, so beeintrachtigt dies im allgemeinen das Vakuum nicht. 
Sind namlich die Leitungen, die Schieber, die Stopfbiichsen usw. gut 
dicht, so sind die Luftpumpen meist zu groB und haben nur wenig 
zu leisten. Wenn jedoch infolge von Undichtheiten Luft eindringt, 
so dehnt sich diese bei dem hohen Vakuum im Kondensator so 
stark aus, daB die Luftpumpe fUr deren Fortschaffung unter Um
standen zu klein ist. Bei geordnetem Betrieb konnen demnach die 
Luftpumpen ohne weiteres die Mehrleistung iibernehmen, die durch 
den Ausfall einer Pumpe bedingt ist. 

Bei Verbindung der Kondensationen iet dafUr Sorge zu tragen, 
daB geniigend Absperrorgane vorhanden sind. Man muB z. B. in der 
Lage sein, einen Kondensator oder eine der Pumpen zu offnen und 
nachzusehen, wahrend die andern Aggregate im Betrieb sind. 

Anstatt die Pumpenleitungen miteinander zu verbinden, kann 
man auch die Abdampfstutzen zwischen Turbinen und Kondensatoren 
miteinander verbinden. Man ist alsdann bei Storungen an einer 
Kondensation ebenfalls in der Lage, mit der betreffenden Turbine 
auf die Kondensation der iibrigen Turbinen zu arbeiten. Um hier
bei die notigen Absperrungen vornehmen zu konnen, miissen in 
jedeni Abdampfstutzen zwei Schieber vorgesehen werden, von denen 
der eine unmittelbar hinter dem Turbinenaustritt, der andere un
mittelbar vor dem Eintritt in den Kondensator anzuordnen ist. 
Durch den zweiten Schieber und das Verbindungsrohr zwischen den 
Abdampfstutzen wird hier eineetwas groBere KellerhOhe notwendig. 

Bei Mangel an Wasser wird ein Kiihlwerk angeordnet. Wenn 
auch hierbei das Vakuum schlechter und der Dampfverbrauch der 
Turbinen entsprechend hoher ist, so werden in derartigen Fallen, in 
denen an sich vielleicht Kolbenmaschinen vorzuziehen waren, doch 
Turbinen angewendet, wenn deren sonstige Vorziige entscheidend sind. 

Wenn fUr die Kondensation ausreichend FluBwasser zur Ver
fiigung steht, so erfolgt dessen Zu- und Ableitung bei kleineren 
Anlagen mittels Rohrleitungen, bei groBeren mittele Betonkanalen. 
Die Zulaufkanale sind hierbei so tief anzulegen, daB der Zulauf 
auch bei niederstem Wasserstand . gesichert ist. Sowohl in Rohr-. 
leitungen als auch in Kanalen sollte die Wassergeschwindigkeit ge
niigend hoch sein, so daB keine Schlammablagerung stattfindet. 

. Bei Zu- und Ableitung des Wassers mittels Kanalen legt m~n 
vlelfach den Zu- und Ablaufkanal in der Nahe des Kraftwerkes ein 
Stiick weit iibereinander, um die Kosten fUr Erdaushub bzw. Erd
bewegung moglichst zu verringern. Dies ist ohne weiteres moglich, 
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da der Zulaufkanal nach dem Kraftwerk hin Gefii1le besitzt, wahrend 
der Ablaufkanal yom Kraftwerk nach dem FluB hin faUt. In der 
Nahe des Kraftwerkes liegt also der Zulaufkanal ziemlich tief, der 
Ablaufkanal dagegen hoch. 

Eine Reinigung. der KaniiJe ist im allgemeinen nicht notwendig. 
Ablagerungen von Schmutz treten bei geniigend hoher Wasser
geschwindigkeit nicht ein. Vorausgesetzt ist hierbei, daB am Ein
lauf eine Filteranlage mit Klarbecken oder doch mindestens ein 
Rechen mit dahinter angeordneten Sieben vorgesehen ist, durch die 
grobere Unreinigkeiten zuriickgehalten werden. Der feine Schmutz 
wird yom Wasser mitgenommen und geht mit durch die Kondensation. 

70. Projektierung von Kondensationsanlagen. 

Durch die Anwendung der Kondensation wird der Gegendruck 
der Maschinen herabgesetzt und somit das ausniitzbare Druck- und 
Temperaturgefalle vergroBert. Die Folge ist eine bessere Ausniitzung 
der Expansivkraft des Dampfes und damit eine Verringerung des 
Dampf- und Kohlenverbrauches. Letzterer HiBt sich bei Kolben
mas chinen bis zu etwa 25 % verringern. GroBere Maschinen werden 
deshalb aus Griinden der Wirtschaftlichkeit stets mit Kondensation 
betrieben, vorausgesetzt, daB keine Abdampfverwertung in Betracht 
kommt. 

Weit erheblicher als bei Kolbenmaschinen ist der wirtschaftliche 
Vorteilder Kondensation bei Dampfturbinen. Da die Ausniitzung 
des Dampfes im Niederdruckteil der Dampfturbine giinstiger ist als 
im Hochdruckteil, so wird hier mit moglichst hohem Vakuum ge
arbeitet. Je 1% besseres Vakuum zwischen den Grenzen 85 und 95°/0 
verringert den Dampfverbrauch um etwa 1,5 % , 

Man unterscheidet drei Arten von Kondensationen, die Misch
kondensation, die OberfHi.chenkondensation und die Strahlkondensation. 

Bei der Misch- oder Einspritzkondensation kommt der Dampf 
im Kondensator unmittelbar mit dem Kiihlwasser in Beriihrung und 
mischt sich mit demselben. Der Niederschlagsraum kann hierbei 
fUr sich angeordnet oder unmittelbar mit der Luftpumpe zusammen
gebaut sein. Das Kiihlwasser, dessen Menge durch einen Hahn yom 
Maschinenhausflur aus reguliert werden kann, wird durch die Luft
leere im Kondensator bis zu 7 m angesaugt und durch eine Brause 
oder dergl. fein verteilt. - Praktisch solI man mit der SaughOhe nicht 
iiber 5 m gehen, damit bei plOtzlichen groBen Belastungssteigerungen 
das Yakuum nicht abreiBt. - Der Dampf wird durch die Beriihrung 
mit dem Einspritzwasser niedergeschlagen. Das Kondensat samt 
dem Dampf und der Luft wird gemeinsam von der Luftpumpe ab
gesaugt und an die Atmosphare gefordert. 

Die Kiihlwassermenge, die fiir jedes Kilogramm zu konden
sierenden Dampfes aufzuwenden ist, liegt zwischen 20 und 45 kg. 
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Sie falit um so kleiner aus, je niederer die Temperatur des Ein
spritzwassers ist. Vber etwa 45 bis 50° C Kondensattemperatur sollte 
man mit Riicksicht auf die Saugfahigkeit der Pumpe nicht gehen, 
zumal auch die Gummiklappen der Luftpumpe notleiden. Ausnahms
weise k6nnen h6here Temperaturen, bis etwa 60° C, zugelassen 
werden. 

AuBer der im yorstehenden beschriebenen Mischkondensation 
nach dem Parallelstromprinzip kommt noch die Gegenstrom-Misch
kondensation in Betracht, und zwar insbesondere fiir gr6Bere An
lagen, wie Zentralkondensationen. Hierbei bewegt sichdas Kiihl
wasser in der entgegengesetzten Richtung durch den Kondensator 
wie die Luft, weshalb eine bessere Ausniitzung des Kiihlwassers, 
d. h. ein h6heres Vakuum bei geringerem Wasserverbrauch erzielt 
w~rden kann. Die Abfiihrung von Wasser und Luft erfolgt hier ge
trennt, d. h. die Luftpumpe ist, im Gegensatz zur Parallelatrom
Mischkondensation, im allgemeinen eine trockene. Sie kann aber 
auch eine NaBluftpumpe sein, die aUB dem Kondensator die Luft 
absaugt und in die kaltes Wasser eingespritzt wird. Dies hat den 
Vorteil, daB die Kompression nach der Isotherme erfolgt und daB 
kein Druckausgleich erforderlich ist. Beides hat einen wesentlichen 
EinfluB auf den Kraftverbrauch, der dadurch auf die Halfte ver
mindert werden kann. 

Bei der Oberflachenkondensatiop kommt der Abdampf mit dem 
Kiihl~asser in keinerlei Beriihrung. Der Dampf kondensiert sich bier 
vielmehr an den AuBenflachen von"- bisweilen beiderseits verzinnten 
- Messingr6hren, die innen vom Kiihlwasser durchstr6mt werden. 
Seltener wird der Dampf durch die R6hren und das Kiihlwasser um 
dieselben gefiihrt, weil auf diese Weise die Reinigung der eng bei
sammen liegenden R6hren von angesetztem Schlamm und Kesselstein 
erschwert wird. Zur Zufiihrung des Kiihlwassers dient eine besondere 
Pumpe, meist eine mit ihrem Antriebsmotor direkt gekuppelte Zentri
fugalpumpe. Die Entfernung des Kondensats und des Dampfluft
gemisches geschieht teils gemeinsam durch eine NaBluftpumpe, teils 
durch zwei getrennte Pumpen. Man karin auf jedes Kilogramm zu 
kondensierenden Dampfes etwa 30-60 kg Kiihlwasser rechnen. Hier
bei ist m6glichste Reinheit des Kiihlwassers anzustreben, do. der in 
den R6hren sich absetzende Schlamm den Warmeiibergang sehz. un
giinstig beeinfluBt. 

Die Oberfiii.chenkondensation ist komplizierter und verursacht 
um etwa 50 0/0 h6here Anlagekosten ala die Einspritzkondensation. 

Bei der reinen Strahlkondensation erfolgt die Hinausschaffung 
von Konde~t, Dampf und Luft nicht mittels Pumpen, sondern 
durch die Stromungsenergie bewegten Wassers. Das Kiihlwasser tritt 
bier durch den inneren Teil des Kondensatork6rpers mit einem natiir
lich oder kiinstlich erzeugten Gefalle von 6-8 m. Das einstromende 
Wasser reiBt hierbei den Abdampf in schrag gestellten Diisen mit 
sich fort und schlagt ihn bei dieser Gelegenheit nieder. Zur Zu-
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fiihrung des Wassers und gegebenenfalls auch zur Fortschaffung des 
Mischkondensats aus dem AusguBbecken ist je eine besondere Pumpe 
notwendig. Zu erwahnen ist, daB mit Riicksicht auf die erforder-
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liche tiefe Lage des AusguBbeckens in der Regel auch tiefere Funda
mente fUr die Maschine notwendig sind, und daB der Verbrauch an 
Kiihlwasser ein ziemlich hoher ist, etwa 60-80 kg fUr jedes Kilo
gramm Dampf je nach der H6he des Wasserdruckes. Dabei betragt 
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das Vakuum in der Regel nieht mehr als hoehstens 90-91 0/0' Nur 
bei sehr kaltem Wasser lassen sieh hohere Luftleeren erzielen. 

Der V orzug der reinen Strahlkondensation besteht in deren 
Billigkeit und deren geringem Raumbedarf, sowie darin, daB sie keine 
Wartung erfordert. Trotzdem jedoeh wird die reine Strahlkonden
sation mit Riieksieht auf das niedere Vakuum und den hohen Wasser
verbraueh sowie wegen ihrer UnzuverHissigkeit bei plotzliehen Un
dl.ehtheiten oder Anderungen derSaug- und Druekhohe nur noeh 
selten angewendet. Man bevorzugt heute rotierende Strahlpumpen 
in Verbindung mit OberfULehenkondensatoren. Dieselben erobern sieh 
mehr und mehr fur Turbinenanlagen den ersten Platz, weil sie ein
faeh, billig und in der Anordnung gedriingt sind. Gegeniiber diesen 
V orziigen nimmt man ihre N aehteile (hoher Kraftverbraueh und lange 
AnlaBdauer, bis das normale Vakuum erreieht ist) in Kauf. Die An
laBdauer kann verkiirzt werden, wenn ein Hilfsejektor angeordnet 
wird, der nur beim Anlassen in Betrieb zu nehmen ist. 

Der Kraftverbraueh fUr die Kondensation kann bei Einspritz
kondensation zu 1-2 % und bei Oberflaehenkondensation zu etwa 
1 % der Masehinenleistung bei Verwendung von NaBluftpumpen, zu 
etwa 2-3 0 / 0 bei Troekenluftpumpen oder rotierenden Luftpumpen an
genommen werden. Bei Riiekkiihlung erhOht sieh der Kraftverbr~ueh 
urn etwa 1/2-1 % infolge der WassElrhebungsarbeit auf den Kiihlturm. 

Fiir Kolbendampfmasehinen verwendet man in der Regel Ein
spritzkondensation, da man sieh hier mit einem Vakuum von 85 bis 
90 0/0 zu begniigen pflegt. Ein hOheres Vakuum bringt im allgemeinen 
keinen wirtsehaftliehen Nutzen mehr, zumal mit hoherem Vakuum 
aueh die Verluste dureh Drosselung (in den AuslaBorganen) und Rei
bung sowie dureh Wiirmeaustauseh waehsen. Wenn aueh die indi
zierte Arbeit noeh urn ein geringes vergroBert werden kann, so nehmen 
anderseits bei hoherem Vakuum die AnsehafIungskosten sowie aueh 
der Kraftverbraueh der Kondensation zu, insbesondere bei Vorhanden
sein einer Riiekkiihlanlage, wo noeh die Wasserhebung auf den Kiihl
turm hinzukommt. 

Die Kolbenmasehine ist, im Gegensatz zur Dampfturbine, fiir 
die Ausniitzung hoher Luftleeren ungeeignet .. Wahrend man in Dampf
turbinen den Dampf bis zum Kondensatordruek expandieren lassen 
kann, muB man sieh bei Kolbenmasehinen mit einem weit kleineren 
Expansionsverhaltnis, durehsehnittlieh 1 : 16, begniigen, da man sonst 
zu groBe Zylinder-, Steuerungs- und Leitungsabmessungen, BOwie zu 
groBe Verluste dureh Warmeaustauseh und dureh Reibung bekiime. 
Zudem ist das Vakuum im Zylinder, und nur dieses kommt fUr die 
Masehine in Betraeht, infolge von Drossel- und Reibungsverlusten 
stets geringer als dasjenige im Kondensator. Nur bei Gleiehstrom
Dampfmasehinen sind die Drosselverluste infolge des Sehlitzauslasses 
so gering, daB das Vakuum im Zylinder fast nur um den zur Er
zeugung der Austrittsgesehwindigkeit notwendigen Druekabfall geringer 
ist als im Kondensator. 
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OberfHi.chenkondensation wendet man deshalb bei Kolbenmaschinen
Anlagen hochstens fUr Gleichstrommaschinen an, da hier mit Ruck
sicht auf den groBen Kompressionsweg ein moglichst hohes Vakuum 
erwunscht ist. Dagegen ist fUr Schiffsmaschinen die Oberfl.achen
kondensation allgemein ublich, weil hier das Kondensat wieder ge
speist werden muB. Meerwasser ist namlich infolge seines Salzgehaltes 
zur Kesselspeisung unbrauchbar. 

Nur dort, wo das Warmwasser der Kondensation fUr Heiz- oder 
Badezwecke verwendet wird, wahlt man auch fUr Kolbendampf
maschinen Oberflachenkondensation, um das Kuhlwasser nicht durch 
01 zu verunreinigen. Je nach der gewunschten Warmwasser-Tem
peratur wird alsdann mit entsprechend· verringertem Vakuum ge
arbeitet. Unter Umstanden kann sich in derartigen Fallen auch ein 
gemischter Betrieb empfehlen, wobei ein Teil des Dampfes in einem 
Einspritzkondensator, der fUr Badezwecke benotigte Dampf dagegen 
in einem Oberflachenkondensator niedergeschlagen wird; vgl. auch 
Abschn.14. Verlegt man die zum Fortleiten des Warmwassers dienende 
Rohrleitung in den Boden, so sind die Verluste durch Abkuhlung gering. 

Fur Dampfturbinen wendet man aus den obengenannten Grun
den in der Regel Oberflachenkondensation an. Nur dort, wo die 
verfiigbare Kuhlwassermenge kleiner als das 40fache der zu konden
sierenden Dampfmenge ist, empfiehlt sich die Aufstellung einer 
Gegenstrom-Mischkondensation, sofern nicht· die Vorteile der Wieder
verwendung des Kondensats zur Kesselspeisung die Oberflachenkon
densation als wirtschaftlicher erscheinen lassen. Die Gegenstrom
Mischkondensation wird auch in solchen Fallen fur Turbinen ange
wendet, in denen es, wie z. B. bei Reserveanlagen, auf niedrige 
Anlagekosten ankommt, oder wo schlechtes Kiihlwasser eine zu haufige 
Reinigung des Oberflachenkondensators verlangen wiirde. Der Kraft
bedarf einer Gegenstrom-Mischkondensation ist hoher als der der 
Oberflachenkondensation. 

Bei Einspritzkondensation ist ein Vakuum bis zu 94 010 bei 
Normallast erreichbar, bei Oberfl.achenkondensation ein solches bis 
zu 98 0/0' Bei Ruckkuhlung des Wassers bleibt das erreichbare 
Vakuum etwa 2-3 % unter dies en Werten. Hierbei ist voraus
gesetzt, daB gute Luftpumpen verwendet werden, daB die Leitungen 
gut dicht sind und daB der Eintritt von Luft mit dem Speisewasser 
verhutet wird. Es liegt im Interesse der Wirtschaftlichkeit des Be
triebes, die Luftzufuhr durch das Speisewasser tunlichst zu vermeiden 
und auf moglichst vollkommene Dichtheit der Rohrleitung, Schieber, 
Stopfbuchsen usw. bedacht zu sein, da eindringende Luft nach zwei 
Richtungen schadlich wirkt. Einmal verschlechtert sie das Vakuum 
und damit den Dampfverbrauch der Maschine, da sich der Druck 
der Luft zu dem jeweiligen Dampfdruck im Kondensator addiert, 
und zum andern bedingt sie einen groBeren Kraftverbrauch der Luft
pumpe. AuBerdem konnen Beimengungen von Luft Korrosionen im 
Kessel und Ekonomiser zur Folge haben; vgl. Abschn. 94. 
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Zur Entliiftung des Speisewassers empfiehlt sich eine moglichst 
hohe Vorwarmung desselben durch den Abdampf der Speisepumpen. 
Wird zur Speisung das von der Oberflachenkondensation gelieferte 
Kondensat beniitzt, so ist der Luftgehalt verschwindend gering. Man 
muB hier nur darauf bedacht sein, daB der Wiedereintritt von Luft 
verhiitet wird, indem das Speisewasser auf seinem Wege zu den 
Dampfkesseln nie einem Unterdruck ausgesetzt und. in Vorratbehaltern 
mit moglichst geringer Oberflache aufgespeichert wird. 

Die Einspritzleitung von Mischkondensationen soIl ebenfalls gut 
dicht und nach dem Kondeilsator steigend angelegt sein, etwa 1 bis 
2 cm auf 1 m Lange. Die Dberlaufleitung ist mit Gefalle anzulegen 
und solI bei groBer Lange moglichst weit sein, da eine lange und 
enge Dberlaufleitung ungiinstig auf dEm Gang der Pumpe zuriick
wirkt; die Pumpe stoBt hierbei und die Klappen halten schlecht. 
Die Wassergeschwindigkeit in der Dberlaufleitung sollte in derartigen 
Fallen nicht iiber 0,5-0,8 m/sk betragen, wobei der ganze Rohrquer
schnitt mit Wasser gefiillt angenommen ist. In Wirklichkeit nimmt 
das Wasser dann nur etwa ein Drittel des Gesamtquerschnittes in 
Anspruch. 

Eine wichtige Frage bei der Projektierung von Kraftanlagen 
ist die Beschaffung des erforderlichen Kiihlwassers, da von desseh 
Menge und Temperatur die Hohe des Vakuums und - insbesondere 
bei Dampfturbinen - aie GroBe des Dampfverbrauches abhangt. 
Die Kiihlung mittels Brunnenwasser (Grundwasser) kommt im allge
meinen nur fUr kleinere Anlagen in Betracht, da dasselbe nur in 
geringer Menge beschafft werden kann. Brunnenwasser hat ziemlich 
gleichbleibende Temperatur von etwa 8-11 0 C und hat den Vor
teil groBer Reinheit; es verursacht also keine Storungen durch Ver
stopfen des Kondensators oder der Pumpe. Dagegen ist Brunnen
wasser bisweilen hart und erzeugt Kesselsteinablagerungen. 

Fiir groBere Kraftanlagen kommt nur FluBwasser in Betracht, 
dessen Temperatur je nach der Jahreszeit 8-25 0 C und dariiber be
tragt. Da Fliisse bei Regenwetter viel Schlamm und in der Herbst
zeit auch Laub mit sich fiihren, so empfiehlt es sich, an der 
Entnahmestelle einen Rechen nebst einem Filter aus Reisig und 
Steinschlag, dahinter gegebenenfalls noch ein Klarbecken zur Schlamm
ablagerung und hinter diesem ein Kiesfilter vorzusehen. Woes sich 
urn groBere Anlagen handelt, bei denen die WasserzufUhrung nicht 
durch Rohrleitungen, sondern durch Kanale erfolgt, begniigt man sich 
vielfach auch mit der bloBen Anbringung von Rechen und Draht
sieben. 

Da FluBwasser oft durch chemische Fabriken verunreinigt wird, 
so ist festzustellen, ob GuBeisen und Schmiedeeisen durch dasselbe 
angegriffen werden. Wo dies zutrifft, sind die Schrauben im Innern 
der Kondensation aus Deltametall oder Nickelstahl und die Kolben 
und Ventile aus RotguB zu machen sowie die Zylinder auszubiichsen. 
Auch empfehlen sich in derartigen Fallen keine schmiedeeisernen 
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Leitungen, sondern guBeiserne, da letztere wegen ihrer GuBhaut 
weniger leicht angegriffen werden. 

Die auf Kohlenzechen zur Verfiigung stehenden Grubenwasser 
sind oft sauer. Man hat alsdann wiederum den Pumpenkolben und 
die Ventile aus RotguB zu machen und den Zylinder auszubiichsen. 
Ebenso sind GuBeisenrohre zu verwenden. Beziiglich der Temperatur 
der Grubenwasser ist zu bemerken, daB sich dieselbe ganz nach der 
Teufe richtet. Sie betragt etwa 20-25 0 C und ist wenig veranderlich. 

1st das Kiihlwasser eisenhaltig, so miissen die Leitungen wegen 
der Ockerablagerungen leicht gereinigt werden konnen. Wird auch 
der Kondensator und die Pumpe ofters gereinigt, so sind durch den 
Eisengehalt keine weiteren Nachteile zu gewartigen. Dagegen tritt 
bei dem oft staubhaltigen Wasser von Zementfabriken ein rascher 
VerschleiB des Pumpenkolbens ein. 

Wo die Menge des zur Verfiigung stehenden Kiihlwassers sehr 
beschrankt ist, muB man sich zur Aufstellung einer Riickkiihlanlage 
entschlieBen; vgl. Abschn. 78. Hier betragt die mittlere Wasser
temperatur 25-35 0 C. Man braucht infolgedessen zur Abfiihrung 
der gleichen Warmemenge mehr Wasser, und es sind der Konden
sator und die Pump en entsprechend reichlicher zu bemessen. Trotz
dem jedoch ist im allgemeinen das Vakuum bei Riickkiihlung ein 
schlechteres. 

Bei Kiihlwerken soll das 01 auf der Oberflache des Wassers im 
Sammelbassin moglichst oft abgeschopft werden, besonders bei Ober
flachenkondemation, urn die Ablagerung von 01 in den Kiihlrohren 
zu verringern. Ein Olansatz verschlechtert bekanntlich den Warme
durchgang. Es kann sich hier unter Umstanden die Anordnung eines 
Klarbeckens empfehlen. 

71. Projektierung von Leuchtgas-, Benzol- und 
N aphthalinmaschinen. 

Die Aufstellung der Motoren soll tunlichst in einem frostfreien 
Raum erfolgen. Wo dies nicht moglich ist, muG nach BetriebsschluB 
das Wasser aus den Kiihlraumen und -leitungen des Motors abgelassen 
werden. Ferner muB das Anlassen von Fliissigkeitsmotoren in der 
Winterszeit gegebenenfalls mit Leichtbenzin oder mit entsprechend 
angewarmtem Brennstoff erfolgen; vgl. in dieser Hinsicht Abschn. 99. 

Die kleinste RaumhOhe ist bei liegenden Motoren durch den 
Schwungraddurchmesser bedingt, sofern nicht die behordlichen Vor
schriften eine groBere Hohe vorschreiben. Bei stehenden Motoren muB 
die Raumhohe urn die Flaschenzughohe groBer sein als die Ent
fernung yom MaschinenhausfuBboden bis Oberkante Zylinder, zu
ziiglich der halben Kolbenlange und der Schubstangenlange. 1st in 
der Decke iiber dem Motor eine Offnung vorhanden, so geniigt es 
allenfalls, wenn die Raumhohe etwas groBer als die Maschinen
hohe ist. 
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Die Aufstellung der Motoren solI derart erfolgen, daB sie bequem 
zu bedienen sind. Zu diesem Zweck solI bei liegenden Motoren die 
Steuerwellenseite nach der Raumseite liegen; der Riemen kommt als
dann an die Wandseite. Auch bei stehenden Motoren muB die Be
dienungsseite frei zuganglich sein. 

ZweckmaBig soIl an allen Seiten, die zur Bedienung zuganglich 
sein miissen, der Abstand zwischen Gebaudewand und auBerstem Ma
schinenpunkt mindestens 500-700mm betragen. Speziell bei liegenden 
Maschinen ist der Raum hinter dem Zylinderkopf in der Langsachse 
des Motors so grQB zu wahlen, daB der Laufzylinder, wenn er als 
einschiebbare Biichse ausgebildet ist, nach hinten herausgezogen wer
den kann. 

rst es notwendig, einen Motor sehr nahe an die Wand zu stellen, 
so kann ein allenfalls vorhandenes AuBenlager mit Mauerkasten un
mittelbar in der Wand befestigt und vom benachbarten Raum aus 
bedient werden. Mit Riicksicht auf die Vbertragung von Erschiitte
rungen und Gerauschen sollte jedoch das Maschinenfundament von 
den Gebaudefundamenten getrennt aufgefiihrt werden; vgl. in dieser 
Hinsicht Abschn. 85. 

Ob im iibrigen ein Motor in einem Raum fiir sich aufzustellen ist 
oder nicht, hangt von den V orschriften der Feuerversicherung ab, die 
j e nach dem verwendeten Brennstoff verschieden sind. Auch ist zu 
beriicksichtigen, ob in den iibrigen Arbeitsraumen viel Staub entsteht. 

Motoren sind gewohnlich rechtslaufend, wobei der Hauptarbeits
druck in der Gleitbahn des Zylinders nach unten wirkt. Kann der 
Motor mit Riicksicht auf die gegebene Drehrichtung der Transmission 
nicht so aufgestellt werden, daB seine Bedienungsseite bequem zu
ganglich ist, so kann man sich bei kleineren Motoren dadurch heHen, 
daB man den Motor links herum laufen IaBt. Wenn moglich sollte 
dies jedoch vermieden werden, schon deshalb, weil LinksIaufer unter 
Umstanden nicht sofort lieferbar sind. Linkslaufer sind hattptsachlich 
mit Riicksicht auf die Kolbenschmierung nicht erwiinscht, weil sich 
das SchmierOi oben weniger gut halt; es hat stets das Bestreben, 
nach unten zu flieBen. Auch neigen die Kolben von Linkslaufern 
mehr zum Klopfen. 

An sich bietet es bei Motoren, bei denen der Antrieb der Steuer
welle durch sich kreuzende Schraubenrader erfolgt, keine Schwierig
keit, die Drehungsrichtung zu andern. Man hat nur die Steuerrader 
(Schraubenrader) auszuwechseln. 

rst bei Leuchtgasmotoren infolge der schluckweisen Gasentnahme 
aus der Leitung ein Zucken der Gasfiammen in der Nachbarschaft 
zu befiirchten, so ist ein Gasdruckregler einzuschalten. Bei Motoren 
mit Gliihrohrziindung ist die Leitung zum Gliihrohr vor dem Gas~ 
druckregler, d. h. zwischen Gasuhr und Gasdruckregler abzuzweigen. 
Die Gasuhr ist moglichst in einem kiihlen Raum aufzustellen. Bei 
Aufstellung der Gasuhr in iibermaBig geheizten Raumen wird zum 
Schaden des Besitzers ein hoherer Gasverbrauch ange:z;eigt. 
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Die Brennstoffzuleitungen von Fliissigkeitsmotoren sind so zu 
verlegen, daB keine Luftsaeke entstehen, da diese den regelmaBigen 
Zutritt des Brennstoffs zur Masehine beeintraehtigen und AniaB zu 
Betriebsstorungen geben. W 0 sieh Luftsaeke nicht vermeiden lassen, 
ist eine Entliiftung der Leitung vorzusehen. 

Die Auspuffleitung ist moglichst bis iiber Daeh zu fiihren, da
mit die Naehbarsehaft nieht dureh Raueh (Oldampf) und RuB belastigt 
wird. Ein RuBen des Auspuffs soll allerdings bei ordnungsmaBiger 
Einstellung des Motors nieht vorkommen. 

Bis etwa 3-4" engl. Lichtweite verwendet man fUr die Aus
puffleitung Gasrohre, dariiber hinaus GuBeisenrohre. Sehmiedeisen
rohre sind zwar in der Anschaffung billiger als guBeiserne, halt en 
aber gegeniiber den chemisehen Angriffen der Auspuffgase nicht lange 
stand, wenigstens an den Stellen, wo die Auspuffgase zu kondensieren 
beginnen. 

Die Auspuffleitung ist moglichst geradlinig zu verlegen. Viele 
Kriimmer erhohen den Auspuffwiderstand und sind deshalb schadlieh. 
1m iibrigen verlege man die Auspuffleitung so, daB sie mogliehst gut 
zuganglieh ist, damit bei etwaigen Rohrbriichen infolge von Warme
dehnungen der Schaden leicht behoben werden kann. Dnd endlich 
ist die Auspuffieitung so zu fUhren, daB das Kondensat aus den Ver
brennungsprodukten nicht in den Motor zuriieklauft. Die Auspuff
leitung soll deshalb Gefalle naeh dem Auspufftopf besitzen, so daB 
das Wasser in den Auspufftopf flieBt. Wo der Auspumopf aus 
irgendwelchen Griinden hoher gestellt werden muB, ist die Auspuff
leitung am tiefsten Punkt zu entwassern; desgleiehen wenn die Aus
puffleitung yom Motor aus direkt naeh oben gefiihrt werden muB. 

Der Auspufftopf muB zuganglieh sein, damit er durch Offnen 
des Entwasserungshahnes bequem entleert werden kann. Bei groBe
ren Motoren sollte der Auspufftopf mit Riicksieht auf die Warme
entwicklung auBerhalb des Motorraumes aufgesteUt werden. Ander
seits jedoch soll der Auspufftopf moglichst nahe beim Motor sein, 
damit die Gase sofort einen Raum zur Ausdehnung vorfinden. Dies 
ist insbesondere bei Zweitaktmotoren von Wiehtigkeit, da hier die 
Zeit des Ausblasens sehr kurz ist. Es empfiehlt sieh deshalb bei 
Zweitaktmotoren, die Leitung zwischen den Auspuffsehlitzen und dem 
Auspufftopf mogliehst weit zu machen, urn den Gegendruck mogliehst 
herabzusetzen. 

Die Auspuffleitung groBerer Motoren ist so anzulegen, daB Aus
dehnungen durch die Erhitzung keine schadlichen Riickwirkungen 
auf den Zylinderkopf bezw. auf den AnsehluBkriimmer am Motor 
ausiiben konnen. Man setzt deshalb den Ausblasetopf haufig auf 
RoUen (Gasrohre). Stopfbiichsen sind nach kurzer Zeit unwirksam, 
weil die Rohre in der Stopfbiiehse festbrennen oder festrosten. 

Warmedehnungen der Auspuffleitung sind besonders bei GuB
eisenrohren zu beriieksiehtigen, da sonst leicht Rohrbriiche, unter 
Umstanden auch Zylinderkopfbriiche auftreten konnen. Schmied-

Bar t h, Kraftaniagen. 17 
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eiserne Auspuffrohre besitzen groBere Nachgiebigkeit. Man baut des
halb nicht selten an solchen Stellen, an denen groBere Warmedeh
nungen aufzunehmen sind, schmiedeiserne elastische Rohrstiicke ein. 

Wo es sich darum handelt, das Auspuffgerausch moglichst zu 
dampfen, sind zwei Auspufftopfe hintereinander aufzustellen. Den
selben Zweck erfiillt natiirlich auch ein einziger besonders groBer Topf. 

Wo WasserleitungsanschluB vorhanden ist, empfiehlt sich fiir 
kleinere Motore die DurchfluB- oder Frischwasserkiihlung. Hierbei 
ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB aIle KiihlwasserausfluBstelien 
sichtbar sind. 

W 0 Zirkulations- oder GefaBkiihlung angewendet wird, sind die 
KiihlgefaBe an einem moglichst kiihlen luftigen Ort aufzustellen, da
mit eine gute Warmeableitung stattfindet. Keinesfalls solite das 
KiihlgefaB von der Sonne beschienen werden. Das KiihlgefaB solI 
im iibrigen moglichst auf gleicher Hohe wie der Motor stehen, besser 
noch etwas hoher. Die Verbindungsleitungen zwischen KiihlgefaB 
und Motor sind reichlich zu bemessen und ohne scharfe Kriimmungen 
zu verlegen. Bei groBeren Anlagen und bei besonderen ortli(lhen 
Verhaltnissen kann sich eine Pumpe zur Unterstiitzung der Zirkula
tion empfehlen. Auch dort, wo das KiihlgefaB in ziemlicher Ent
fernung yom Motor aufgestellt werden muB, ist eine Pumpe am Platz. 

Die GroBe des KiihlgefaBes richtet sich nach der groBten Be
triebsdauer. In heiBen Gegenden sind die KiihlgefaBe entsprechend 
reichlicher zu bemessen. 

Wo die Aufstellung eines KiihlgefaBes nicht beliebt wird, kann 
man sich auch der Verdampfungskiihlung bedienen. Diese kommt 
fiir Naphthalinmotoren ausschlieBlich in Betracht, wenn die Ver
fliissigung des Naphthalins durch die Kiihlwasserwarme stattfindet. 
Bei einigen Brennstoffen, insbesondere Benzin, kommt es vor, daB 
bei starker Beanspruchung des Motors scharfe Ziindungenauftreten, 
die ein - an sich zwar ungefahrliches - StoBen des Motors zur 
Folge haben. Fiir solche Brennstoffe ist daher eine andere Kiihlung, 
die eine Regulierung der Kiihlwirkung zulaBt, der Verdampfungs
kiihlung im allgemeinen vorzuziehen. 

Die Zirkulations- oder GefaBkiihlung erfordert den geringsten 
Wasserverbrauch und ergibt am wenigsten Kesselsteinansatz in den 
Kiihlraumen. 

Bei Frischwasser- und GefaBkiihlung ist darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB die Leitungen, ebenso wie die Kiihlraume des Motors, 
bei Eintritt von Frost entleert werden konnen. Es ist deshalb am 
tiefsten Punkt cler Wasserleitung ein Entwasserungshahn oder ein 
Stopfen anzuordnen. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB bei Motoren, die mit fliissigen 
Brennstoffen arbeiten, Riicksicht auf die bestehenden behordlichen 
und sonstigen V orschriften zu nehmen ist; vgl. Abschn. 64. 



Projektierung von Hochdruck-Olmaschinenanlagen. 259 

72. Projektierung von Hochdruck-Qlmaschinenanlagen. 

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich in erster Linie 
auf Dieselmaschinenanlagen; vgl. auch Abschn. 89 und 90. 

Beziiglich des Aufstellungsraumes und der Zuganglichkeit des 
Motors gilt im wesentlichen dasselbe, wie fUr Leuchtgas-, Benzol- und 
N aphthalinmaschinen. 

Hinsichtlich der Brennstofflagerung sei auf Abschn. 83 verwiesen. 
Die Brennstoffzuleitungen sind auch hier so zu verlegen, daB 

keine Luftsacke entstehen. W 0 sich diese nicht vermeiden lassen, 
ist eine Entliiftung der Leitung vorzusehen. Bei zahfliissigen Brenn
stoffen,wie Masut, Residuum usw., mache man die Leitung beson
ders weit. Ferner empfiehlt es sich, die Brennstoffleitungen so zu 
verlegen, daB sie vor Abkiihlung geschiitzt sind, wei! manche Brenn
stoffe bei zu geringer Temperatur entweder zahfliissig werden, oder 
feste Bestandteile ausscheiden, die die Leitungen und Brennstoff
pump en verstopfen. Es sei in dieser Hinsicht besonders auf Stein
kohlenteerol hinge wiesen, das je nach seiner Zusammensetzung dazu 
neigt, bei Tern peraturen unter etwa 10-1 50 C N aphthalinkristalle 
auszuscheiden. 

Was die GroBe und Anzahl der aufzustellenden Brennstoff
filter betrifft, so ist hierauf hauptsachlich die Reinheit des TreibOles 
von EinfluB. 1m allgemeinen verwendet man fiir kleinere und mitt
lere Motoren mit nur einem Brennstoff zwei FiltriergefaBe. Die 
Anordnung der Filter solI so sein, daB sie in der Brennstoffleitung 
nicht hintereinander, sondern parallel geschaltet sind, damit man in 
der Lage ist, wahrend des Betriebes ein Filter auszuschalten und zu 
reinigen oder in Ordnung zu bringen. ZweckmaBig ist es, die Filter 
so anzuordnen, daB bei einer Undichtheit derselben der Brennstoff 
nicht an der Wand herunterlaufen kann, sondern in Auffangschalen 
unterhalb der Filter lauft. 

Bei zwei verschiedenen Brennstoffen sind mindestens drei Filter 
anzuordnen, eines fiir den Hilfsziindstoff und zwei fiir den Haupt
brennstoff. 

Bei groBeren Anlagen ist gegebenenfalls die Zahl der Filter ent
sprechend der durchflieBenden Brennstoffmenge zu vermehren. Auch 
empfiehlt es sich hier, die Brennstoff-VorratsgefaBe und Filter in 
einem besonderen Nebenraum aufzustellen. Durch Zentralisierung 
der Filteranlage erreicht man eine groBere Vbersichtlichkeit und er
hoht auch die Betriebssicherheit, insofern als sich dann mit geringeren 
Mitteln eine ausreichende Reserve schaffen laBt. 

Filter sind, wo es die ortlichen Verhaltnisse zulassen, in solcher 
H6he aufzustellen, daB sie bequem zuganglich sind. Es ist dies mit 
Riicksicht auf ihre Wartung und Instandhaltung erwiinscht. 

Beziiglich der Anordnung und Entwasserung der Auspuffleitung 
gelten die im letzten Abschnitt entwickelten Gesichtspunkte im wesent-
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lichen auch hier. Bei mehreren Motoren empfiehlt es sich, getrennte 
Auspuffrohre vorzusehen, damit bei Stillstand eines Motors nicht die 
Auspuffgase der iibrigen Motoren in denselben eintreten konnen, und 
damit man bei RuBen des Auspuffs sofort erkennt, welcher Motor 
mit schlechter Verbrennung arbeitet. 

Die Anordnung des Auspufftopfes auf Rollen zwecks Aufnahme 
der Warmedehnungen der Auspuffleitung geniigt fUr kleinere Motoren. 
Bei groBen Motoren wiirde die Beweglichkeit des Auspufftopfes durch 
dessen Gewicht sowie durch das auf dem Topf lastende Gewicht der 
Auspuffleitung in Frage gestellt, zumal nach kurzer Zeit ein Ver
schmutzen und Festsetzen der Rollen eintritt. Urn hier geniigende 
Nachgiebigkeit der Auspuffleitung gegeniiber Warmedehnungen zu 
erreichen, empfiehlt sich der Einbau von schmiedeisernen elastischen 
Rohrstiicken (z. B. Bogenstiicken) oder von besonderen Ausdehnungs
stiicken. Auch Stopfbiichsen konnen hier angewendet werden. 

Urn das Auspuffgerausch zu damp fen, kann man an Stelle eines 
zweiten Auspufftopfes auch eine oder zwei gemauerte Auspuffgruben 
(Schallgruben) vorsehen; vgl. z. B. Fig. 112. Gemauerte Auspuffgruben 
fallen fUr groBe Motoren billiger aus als schmiedeiserne Auspufftopfe 
von den hier erforderlichen Abmessungen. Ebenso wie die Auspuff
top fe, miissen auch gemauerte Auspuffgruben entwasserbar sein. 
Solche Auspuffgruben soUten mit Riicksicht auf eine immerhin mog
liche Explosion aus Beton mit Drahteinlagen ausgefUhrt werden. 

Erfolgt die Kiihlung mittels durchflieBenden Frischwassers, so 
kommt ein AnschluB an die stadtische Wasserleitung wegen der 
hohen Kosten im allgemeinen nur fiir kleinere Motoren in Betracht. 
GroBere Fabrikbetriebe entnehmen ihr Wasser in der Regel aus einer 
eigenen Brunnenanlage, schon mit Riicksicht auf ihren sonstigen 
Wasserbedarf. Das Wasser wird hierbei in ein hochliegendes Reser
voir gepumpt, das gegebenenfalls in einembesonderen Turm unter
zubringen ist; vgl. Fig. 111 und 114. Von dem Reservoir aus flieBt 
das Wasser unter eigenem Druck (mindestens 1/2 at) durch die 
Kiihlraume des Motors. 

Die Hohenlage des Reservoirs ist deshalb so zu wahlen, daB es 
mindestens 5 m iiber der hochsten Stelle des ablaufenden Kiihl
wassers liegt. 

LaBt sich ein groBeres hochliegendes Reservoir nicht aufstellen, 
so kann das Wasser mittels einer Pumpe durch die Kiihlraume des 
Motors gedriickt werden. Doch ist es zweckmaBiger, das Wasser 
erst in einen kleineren Hochbehalter mit Schwimmervorrichtung zu 
fordern, der entweder bei Versagen der Pumpe ein Signal gibt oder 
automatisch Wasser aus der stadtischen Wasserleitung in den Hoch
behalter eintreten laBt. Beim Arbeiten mittels Pumpe (ohne Reser
voir) kann es bei Versagen der Pumpe leicht vorkommen, daB der 
Motor zu heW wird, und daB infolgedessen der Zy linderkopf reiBt. 

W 0 moglichst Wasser gespart werden solI, empfiehlt sich die 
Aufstellung einer Riickkiihlanlage (Kiihlturm oder Gradierwerk); vgl. 
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Fig. 113. Die Riickkiihlung und Wiederverwendung des Kiihlwassers 
hat noch den Vorteil, daB die Ablagerung von Schlamm und Kessel
stein in den Kiihlraumen erheblich verringert wird. 

Es ist von groBter Wichtigkeit, daB aIle Teile des Motors stets 
geniigend von Kiihlwasser durchfloE'sen sind. Aus diesem Grunde 
sollte man die KiihlwasserausfluBsteIlen, wenn irgend moglich, sichtbar 
machen, am besten durch Ablauf des Kiihlwassers in ofl'ene Trichter. 

GroBere Dieselmaschinen von liegender Bauart miissen so auf
gestellt werden, daB die Steuerung von unten zuganglich ist. 

Wenn es sich bei besonders ungiinstigen Untergrundverhaltnissen 
darum handelt, die Fundamenterschiitterungen auf ein moglichst ge
ringes MaB herabzusetzen, so empfiehlt sich die Aufstellung moglichst 
langsamlaufender odeI' mehrzylindriger Motoren. Vollstandig aus
balancieren lassen sich nul' die rotierenden Massen. Bei Drei- und 
Mehrzylindermaschinen liegen die Verhaltnisse beziiglich des Massen
ausgleichs etwas giinstiger als bei Einzylindermaschinen. Ein ganzlicher 
Massenausgleich (bis auf den Kompressor) IaBt sich jedoch nur bei 
Sechszylinderanordnung erreichen; vgl. im iibrigen Abschn. 77 und 85. 

Bei groBeren Anlagen ist das Vorhandensein eines Laufkranes, 
del' fiir die schwersten zu hebenden Stiicke ausreicht, erwiinscht. 
Bei kleineren Anlagen geniigt auch ein I-Trager iiber del' Maschinen
mitte mit darauf beweglicher Laufkatze. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB bei del' Projektierung von 
Hochdruck-Olmaschinenanlagen auch auf die bestehenden behordlichen 
und sonstigen Vorschriften Riicksicht zu nehmen ist; vgl. Abschn. 64. 

73. Projektierung von Kraftgasanlagen. 
Fiir den maschinellen Teil gilt im wesentlichen dasselbe wie fiir 

Leuchtgasmotoren; es sei deshalb im nachfolgenden hauptsachlich 
von del' Gaserzeugungsanlage die Rede. 

Die Generatoranlage sollte stets vom Motor getrennt werden 
1. wegen del' Staubentwicklung beim Beschicken del' Generatoren 

und beim Aschen- und Schlackenziehen, 
2. mit Riicksicht auf austretendes Kraftgas, das blanke Metall

teile angreift. 
Wenngleich wahrend des Betriebes in del' Generatoranlage Unter

druck herrscht, so laBt es sich doch beim lnbetriebsetzen, beim Be
schicken und Schlack en des Generators nicht ganz vermeiden, daB 
Gase austreten, die das Personal im Maschinenraum belastigen wiirden. 

Die Generatoranlage solI anderseits nicht zu weit vom Motor 
entfernt sein, da lange Rohrleitungen eine groBere Lichtweite erfordern 
und infolgedessen teurer ausfallen .. lndem man Generatoranlage und 
Motor moglichst nahe zusammenriickt, erhoht man auBerdem die 
Dbersichtlichkeit del' Gesamtanlage und erleichtert deren Bedienung, 
insbesondere beim An- und Abstellen. 
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In den Fig. 85 und 86 sind zwei vollstandige Generatoranlagen 
dargestellt, von denen die eine fiir den Betrieb mit Koks und Anthrazit, 
die andere fiir den Betrieb mit Braunkohlenbriketts bestimmt ist. 

Die Mindesthohe des Generatorraums ergibt sich gleich dem 
Abstand vom Boden bis zur Oberkante Stochoffnung auf dem Deckel 
des Generators zuziiglich der Lange des Schiireisens. Das Schiir
eisen wiederum ist so lang zu machen, daB es von der Stochoffnung 
bis zum Rost hinunterreicht und noch bequem mit der Hand gefaBt 
werden kann. Gegebenenfalls laBt sich die Raumhohe durch eine 
Aussparung in der Decke iiber der Generatoroffnung bis auf das von 
der Polizei vorgeschriebene MindestmaB verringern. 

Die zur Bedienung der Generatoranlage erforderliche Mindest
hohe zwingt haufig dazu, den Generatorraum vertieft anzuordnen. 
Hierbei ergibt sich gleichzeitig der Vorteil der bequemen Beschickung 
der Generatoren. Der Brennstoff wird vom Eisenbahnwagen in Bunker 
zu ebener Erde geschiittet und von dort in die Generatoren gefiillt, 
deren Bedienungsbiihne mit dem umgebenden Terrain in gleicher 
Hohe liegt. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, daB das aus der 
Generatoranlage (Skrubber) austretende Abwasser sowie gegebenenfalls 
das Kiihlwasser des Motors moglichst mit natiirlichem Gefalle ab
flieBen kann, da andernfalls besondere Pumpen erforderlich sind, urn 
das Wasser hochzuheben. Diese Pumpenmiissen mit Riicksicht auf 
die chemischen Angriffe des Skrubberwassers, das immer mehr oder 
weniger saurehaltig ist, aus moglichst saurebestandigem Material be
stehen und wegen der Verunreinigungender Abwasser durch Staub, 
RuB und teerige Bestandteile iiberall reichliche Querschnitte besitzen 
und bequem zuganglich aufgestellt sein. Aus diesem Grunde sieht 
man sich unter Umstanden veranlaBt, von der Tieflegung der Gene
ratoranlage Abstand zu nehmen. 

Vielfach schreiben auch die Behorden vor, daB die Generator
anlage nicht mehr als 1,5 m unter StraBenoberflache aufzustellen ist. 

Bei Sauggasanlagen muB die Rohrleitung groBere Lichtweite 
bekommen als bei Leuchtgasmotoren, weil bei ersteren eine groBere 
Gasmenge zu befordern ist. 1m iibrigen ist zu beachten, daB die 
Gasleitung zwischen der Generatoranlage und dem Motor nicht un
mittelbar in den Erdboden, sondern entweder iiber Flur oder in zu
ganglichen Kanalen unter Flur verlegt werden soll, damit man die 
Leitung bequem reinigen und jederzeit auf ihre Dichtheit kontrol-
lieren kann. . 

Die Dichtheitspriifung geschieht in der Weise, daB man mittels 
des Ventilators Luft in die geschlossene Leitung driickt und die 
samtlichen Dichtungsstellen mit geniigend konzentrierter SeifenlOsung 
bestreicht. Bilden sich irgendwo Blasen, so sind die betreffenden 
Stellen undicht und miissen nachgedichtet werden. 

Die Gasleitung soll an jeder Biegung einen Putzlochkriimmer 
erhalten, so daB man die anschlieBenden geraden Rohrteile durch das 
Putzloch nach beiden Seiten reinigen kann. 
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Die Gasleitung darf ebensowenig wie eine etwa vorhandene Luft
leitung des Motors mit der Auspuffleitung in ein und demselben 
Kanal verlegt werden, da durch die heiBe Auspuffleitung das Gas 
bzw. die Luft erwarmt und hierdurch die Leistung der Maschine 
herabgesetzt wurde. 

Besteht eine Sauggasanlage aus mehreren Aggregaten, so emp
fiehlt es sich, die Leitung so anzulegen, daB jeder Motor von jedem 
Aggregat gespeist werden kann. Die Gasleitung wird in solchen 
Fallen am besten als Ringleitung ausgebildet, so daB sie stuckweise 
gereinigt werden kann, ohne den Betrieb zu beeintrachtigen. 

Saugen zwei Maschinen gleichzeitig aus einem Generator, so 
tritt bei verschiedenen Leitungswiderstanden die Erscheinung auf, 
daB der eine Motor seine Hochstleistung nicht erreicht. In solchen 
Fallen schaltet man einen Exhaustor in die Gasleitung ein, und zwar 
hinter dem letzten Reinigungsapparat. Dieser driickt alsdann das 
Kraftgas den Motoren zu; hierdurch erreicht man 

1. die Moglichkeit, daB kleinere Gasleitungen verwendet werden 
konnen, 

2. eine Steigerung der Leistung wegcn der groBeren Fullung 
der Motoren, 

3. die bereits im Abschn. 9 erwahnte Moglichkeit, den Leitungen 
Kraftgas zu Heiz- oder Lotzwecken entnehmen und gegebenen
falls die Reinigung des Gases verbessern zu konnen. 

Keine Rohrleitung darf Wassersa.cke besitzen, da sonst durch 
Wasseransammlungen der Querschnitt verengt wird. AIle Rohr
leitungen sind deshalb mit Gefalle zu verlegen, und zwar derart, daB 
der Gastopf vor der Maschine den tiefsten Punkt der Leitung bildet. 

Fiir Leitungen unter 100 mm Lichtweite wird Gasrohr verwendet, 
dariiber hinaus guBeiserne Rohre. Die Kamine der Generatoranlage 
miissen moglichst kurz und in steter Steigung und unter Vermeidung 
von scharfen Kriimmungen in die Hohe gefUhrt werden. Gemauerte 
Kamine sollten mit Riicksicht auf die Gefahr der Zerstorung bei 
Explosionen niemals verwendet werden. Auch Schmiedeisenrohre 
sind nicht zu empfehlen, da sie zu leicht durchrosten. Am besten 
verwendet man fUr die Kamine von Generatoren guBeiserne Flanschen
rohre. Muffenrohre demontieren sich zu unbequem. 

Gasleitungen im Freien miissen mit Warmeschutzmasse isoliert 
werden, um das Einfrieren zu verhindern. 

Dort wo die Gasleitung nach dem Skrubber abbiegt, ist ein 
Staubabscheider, auch Schlammtopf genannt, vorzusehen, in dem 
durch die Richtungsanderung des Gasstroms der grobe Staub und 
RuB abgeschieden und mit dem Dberlaufwasser des Skrubbers weg
gespiilt wird. 

Fur die Brause des Skrubbers ist zu beriicksichtigen, daB eine 
gewisse vorgeschriebene Druckhohe des Wassers einzuhalten ist, so
fern kein AnschluB . an eine stadtische Leitung besteht. Ein be-
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stimmter Druck ist mit Riicksicht auf eine gute Verteilung des 
Wassers durch die Brause notig. Wird das Skrubberwasser einem 
Hochbehiilter entnommen, so muB dieser mit seiner Unterkante min
destens 3 m iiber der Oberkante des Skrubbers angeordnet sein. 
Nur bei kleinen Anlagen, bei denen Platzmangel herrscht, geht man 
mit diesem MaB allenfalls auf 2,5 m herunter. 

Die Abwasserleitungen der Gasreinigung werden in Siphontopfe 
gefiihrt. Dabei ist zu beachten, daB der Wasserspiegel im Siphon
topf mindestens 300 mm unter dem RohranschluB am Apparat liegen 
muB, damit ein Einsaugen von Wasser selbst bei dem hochsten vor
kommenden Unterdruck (bei verschlacktem Generator oder mit Flug
staub verlegten Reinigungsapparaten) unmoglich ist. 

Beziiglich des Skrubberwassers sei bemerkt, daB dieses infolge 
seines Gehaltes an Schwefelwasserstoff sehr unangenehm riecht. Es 
ist deshalb zweckmaBig, dasselbe in einem geschlossenen Kanal oder 
in Rohren abzuleiten. 

Vielfach besteht ein Verbot, das Skrubberwasser in die stadtische 
Kanalisation einzuleiten. Wenn die letztere jedoch eine geschlossene 
ist, d. h. wenn die einzelnen Hauser mittels Siphon angeschlossen 
sind, was heute meist der Eall ist, und wenn die Kanale keine 
groBeren Offnungen nach auBen besitzen, so kann gegen die Ein
leitung des Skrubberwassers kein Bedenken bestehen, zumal durch 
die Hausabwasser und das gleichzeitig eingeleitete Motorkiihlwasser 
eine vielfache Verdiinnung stattfindet. Diese Verdiinnung ist meist 
so erheblich und zudem wird der Schwefelwasserstoff durch die Luft 
so leicht oxydiert, d. h. unschadlich gemacht, daB die Einleitung des 
Skrubberwassers selbst dann unbedenklich erscheint, wenn die Kanali
sation in ein Fisch wasser einmiindet. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn das Skrubberwasser groBer 
Anlagen in ein kleines Fischwasser eingeleitet werden soll. Erfolgt 
durch das FluBwasser nicht eine dem Schwefelwasserstoffgehalt des 
Skrubberwassers bzw. dem Schwefelgehalt des Brennstoffs ent
sprechende Verdiinnung, so tritt nachweislich eine Vergiftung der 
Fische durch Schwefelwasserstoff und die Cyanverbindungen ein. 
In diesem Fall kann man sich durch die Aufstellung eines Gradier
werks helfen, iiber das man das Skrubberwasser herabrieseln IaBt. 
Hierbei werden Schwefelwasserstoff und Blamaure durch die Luft 
oxydiert und unschadlich gemacht. Das unten abflieBende Wasser 
kann dann unbedenklich in jeden FluB oder in jede Kanalisation 
eingeleitet werden. Urn gleichzeitig jegliche Geruchsbelastigung zu 
vermeiden, empfiehlt es sich, das Gradierwerk zu schlieBen und mit 
einem Abzugsrohr nach oben zu versehen oder die Maschine aus 
dem Gradierwerk saugen zu lassen. 

Der Trockenreiniger, in dem eine Trocknung des Gases und 
auBerdem ein Abscheiden feinen Staubes sowie geringer Mengen von 
Teer stattfindet, enthiHt mehrere Horden Sagespane, Holzwolle, Hobel
spane oder dergl. Bei kleineren Anlagen sind Trockenreiniger nicht 
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notwendig, vorausgesetzt, daB ein staubfreier und teerarmer Anthrazit 
zur Verwendung kommt; vgl. Fig. 15. Bei groBeren Anlagen, etwa von 
50 PS aufwarts, sollte man stets einen Trockenreiniger anwenden, ins
besondere wenn auf einen langeren Betrieb ohne Unterbrechung Wert 
gelegt wird. Der Mehrpreis eines Reinigers fallt bei groBeren Ein
heiten nicht so sehr ins Gewicht wie bei kleinen. Bei einer kleineren 
Anlage kann man zudem die Ventile leicht reinigen, wahrend dies 
bei groBeren Motoren immerhin mit Umstanden und Zeitverlusten 
verkniipft iEt, insbesondere bei stehender Bauart der Motoren. 

Die Folgen unrein en Gases machen sich haufig nicht in den 
ersten Betriebsjahren bemerkbar. Erst durch ausgelaufene Zylinder, 
abgeschliffene Kolbenstangen, haufiges Erneuern von Stopfbiichs
packungen wird der Maschinenbesitzer darauf aufmerksam gemacht, 
daB eine bessere Reinigung des Gases angebracht ist. Es werden 
alsdann haufig nach Jahren noch Trockenreiniger nachbestellt, wo 
wIehe nicht von vornherein vorgesehen waren. 

Bei Anthrazit- und Grusanlagen (seltener bei Brikettanlagen) 
wird haufig noch ein besonderer Teerreiniger zwischen den Trocken
rei niger und den Gastopf eingeschaltet, der meist auf dem Prinzip 
der StoBreinigung beruht. 

Bei kleineren Sauggasanlagen. empfiehlt sich als Reserve ein 
LeuchtgaEanschluB; der'Motor muB alsdann auBer dem Sauggas
anschluB noch einen besonderen· LeuchtgasanschluB besitzen. Eine 
Leuchtgasreserve hat den Vorzug, daB der Motor jederzeit betriebs
bereit ist und daB bei. Repar~turen des Generators (Ausmauern 
oder dergl.) der Betrieb weitergefiihrt werden kann. Man ist dann 
in der Lage, ohne Betriebsunterbrechung von Sauggas auf Leucht
gas umzuschalten und umgekehrt. Bei groBen Anlagen wird im 
allgemeinen eine Leuchtgasreserve nicht vorgesehen, da hier der 
Leuchtgasbetrieb zu hohe Kosten verursachen wiirde. 

Bei V orhandensein einer Leuchtgasreserve kann das Anblasen 
des Generators bzw. der Antrieb des Ventilators wahrend des Be
triebs mit Leuchtgas vom Motor aus erfolgen. 

GroBere Sauggasanlagen werden mit einem kleinen Hilfsmotor 
(Benzol motor oder Olmotor) ausgeriistet, der den Luftkompressor 
zum Auffiillen des Druckluftbehalters, den Ventilator zum Anblasen 
des Generators und gegebenenfalls eine Kiihlwasserpumpe antreibt. 
Es ist hierbei eine Umschaltung vorzusehen, so daB nach dem In
gangsetzen des Hauptmotors dieser den Antrieb der HilfEmaschinen 
iibernimmt und der Hilfsmotor stillgesetzt wird. Bisweilen hat man 
neb en dem Verbrennungsmotor noch einen Elektromotor zum An
trieb der Hilfsmaschinen, imbesondere wenn die Anlage aus mehreren 
Gasmaschinen besteht. Der Elektromotor treibt dann die Hilfs
maschinen im normalen Betrieb, der Verbrennungsmotor dagegen 
nur, wenn die groBen Motoren nicht laufen und infolgedessen kein 
Strom zum Betrieb des Elektromotors vorhanden ist. 
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74. Projektierung von Gro.6gasmaschinen-Anlagen. 

1m nachfolgenden sei nur auf die eigentliche Maschinenanlage, 
nicht aber auf die zur Gasreinigung erforderlichen Einrichtungen 
eingegangen. Erwahnt sei hier nur, daB der Gasreinigung die groBte 
Sorgfalt zu widmen ist, da sie fiir die Lebensdauer der Gasmaschinen 
ausschlaggebende Bedeutung besitzt. Die Ausgaben zur Erzielung 
eines reineren Maschinengases werden mehrfach eingebracht durch 
Ersparnisse an Reinigungskosten, durch geringeren VerschleiB, groBere 
Betriebssicherheit und groBere Leistungsmhigkeit der Maschinen. 
Bei den in der Regel fiir Hochofengas gebrauchlichen Reinigungs
verfahren liiBt sich im wesentlichen zwischen Trocken- und N aB
reinigung unterscheiden. Die Trockenreinigung geschieht mit Hilfe 
von gewebeartigen Filtern. Die NaBreinigung ist meistens eine ma
schinelle Reinigung mit Hilfe von Ventilatoren oder Desintegratoren, 
in die Wasser eingespritzt wird. Die NaBreinigung kann noch durch 
vorgeschaltete Skrubber oder durch dahinter- angeordnete Hiirden
reiniger unterstiitzt werden. Der Staubgehalt des Gases betriigt bei 
Trockenreinigung bis 0,001 g/cbm, wiihrend der Staub bei NaB
reinigung meistens nur bis 0,02-0,05 g/cbm ausgeschieden wird. 

Ebenso wichtig wie die Reinigung ist die Entfeuchtung des 
Gases. Das Gas solI nach Passieren der Reinigung nicht mehr Wasser 
enthalten, als dem Sattigungszustand der Gastemperatur entspricht. 
Kommt das Gas trocken in die Maschine, so wird verhiitet, daB 
die EinlaBorgane in zu kurzer Betriebszeit verschmutzen. Bei 
trockenem Gas und einem Staubgehalt von 0,02-0,05 g/cbm konnen 
Gasmaschinen ununterbrochen 3-6 Monate, bei einem Staubgehalt 
von nur 0,001 g/cbm hingegen bis zu 1 Jahr betrieben werden, 
ohne daB eine Reinigung erforderlich wird. 

Bei Koksofengas oder Generatorgas handelt es sich hauptsach
lich um die Ausscheidung von Teer und Schwefel. 

Die nachstehenden Ausfiihrungen werden durch diejenigen im 
Abschn. 91 erganzt; es sei deshalb auf diesen Abschnitt sowie auf 
Fig, 116 und 11 7 verwiesen. 

Fiir neu zu projektierende sehr groBe Gasmaschinenzentralen 
ist heute die DoppelhaUenanordnung beliebt geworden (Fig. 116). Der 
Vorzug des Doppelhallenbaues gegeniiber einschiffigen .Gebauden be. 
steht unter anderem darin, daB die Kosten fiir das Gebaude wesent
lich geringer werden, da die Lange der Umfassungsmauern ver
mindert wird und die Zentrale, selbst bei groBerer Ausdehnung, fiir 
den Betriebsleiter besser iibersichtlich bleibt. 

Die Kellerhohe in Gaszentralen mit groBeren Einheiten soUte 
nicht unter 4-4,5 m gewahlt werden, damit die Rohrleitungen iiber
sichtlich verlegt werden konnen. Um die KeUerraumIichkeiten recht 
luftig und hell (mit TagesIicht) zu bekommen, soUte die KeUersohle 
moglichst nicht unter die Oberflache des umgebenden Terrains ge-
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legt werden. Da es immerhin denkbar ist, daB sich infolge irgend
welcher ZuHWigkeiten explosible Gasgemische in den Kellerraumen 
ansammeln, so soUten fUr die Beleuchtung der Kellerraume nur 
Gliihlampen (keine Bogenlampen) verwendet werden; ein Betreten 
der Kellerraume mit offenen Lampen ist strengstens zu verbieten. 

Bemerkt sei, daB es geradezu gefahrlich ware, die Luft aus den 
Kellerraumen anzusaugen, da bei Stillstand der Gasmaschine infolge 
Undichtheit der AbschluBorgane der Gasleitung leicht Gas durch 
die Luftleitung in die KeUerraume austreten konnte. Wenn ohne 
Wassereinspritzung gearbeitet wird, so kommt noch hinzu, daB die 
Luft in den Kellerraumen durch die heiBen AuspufIleitungen er
warmt wird. Luft und Gas sollen aber moglichst kalt angesaugt 
werden. 

Einer der wichtigsten Gesichtspunkte fUr die Projektierung 
einer GroBgasmaschinen-Zentrale ist die Bestimmung der GroBe der 
Maschineneinheiten. Die Art des Betriebes, ob stark schwankend 
oder nicht, ist hier von ausschlaggebender Bedeutung. Als emp
fehlenswert stellte es sich hera us, bei N euanlagen bis etwa 10000 PS, 
so fern keine Reserven auf dem Werke vorhanden sind, 3-4 gleiche 
Maschineneinheiten zu wahlen, wovon eine zur Reserve dient. Unter 
denselben Umstanden wird man iiber 10000 PS zweckmaBig die 
Anzahl der Einheiten noch groBer wahlen, je nach der Hohe der 
notwendigen Gesamtleistung. 

Die meisten GroBgasmaschinen-Anlagen, die noch in die Ent
wicklungsjahre des Gasmaschinenbaues fallen, entsprechen diesem 
Grundsatz nicht. Die GroBe der Einheiten ist gewohnlich zu klein 
gewahlt. Fiir aIle Hiittenwerke, die bereits eine groBere Anzahl 
von klein en oder groBen Gasmaschinen besitzen, wird der weitere 
Ausbau zweckentsprechend nur noch durch Wahl groBter Maschinen
einheiten (Zwillingstandemmaschinen) erfolgen, urn die Erzeugungs
kosten der Kraft zu verringern. GroBere Einheiten haben zudem 
den Vorzug geringeren Wasser- und Schmierolverbrauchs. Auch 
werden der Platzbedarf und die Anlagekosten, die heute bei Gas
zentralen im Wettbewerb mit Dampfturbinenanlagen besonders schwer 
ins Gewicht fallen, verringert und die Dbersicht iiber die Zentrale 
verbessert. 

Bei einer Neuanlage solI man moglichst danach trachten, gleich 
groBe Einheiten aufzustellen. Der Betrieb wird dadurch wesentlich 
leichter und iibersichtlicher; auch das Anlagekapital wird geringer, 
da nur ein Satz Reserveteile auf Lager zu halten ist. 

Beziiglich der Anlegung der Rohrleitung gel ten im groBen und 
ganzen die gleichen Gesichtspunkte wie bei den anderen Verbrennungs
maschinen. Der Bemessung der Gas- und Luftansaugeleitungen ist 
besondere Aufmerksamkeit zu widmen, da bei zu engen Leitungen 
der Widerstand zu groB ist, so daB die Zylinder beim Saughub 
nicht geniigend gefiillt werden. Man erweitert die Gasleitung an 
der Maschine in der Regel kesselartig und schlieBt an diesen Kessel 
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die Leitungen zu den einzelnen Zylinderseiten an. Hierdurch werden 
Schwingungen, die aus der Zuleitung stammen, gedampft und ander
seits die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Zylinderseiten 
verringert. Zum AbschluB der Gasleitung ist auBer einem Schieber 
mit Vorteil ein WasserverschluB vorzusehen. Auch ist eine ins Freie 
miindende Entliiftungsleitung notwendig, die vor dem Anlassen der 
GaEmaschine geoffnet wird. 

Fiir die Luftansaugeleitung empfiehlt sich, sofern es die Grund
wasserverhiiltnisse zulassen, ein gemauerter glatt verputzter Kanal. 
Kann ein solcher nicht angelegt werden, so wird die Luft, iihnlich 
wie das Gas, in diinnwandigen schmiedeisernen Leitungen der Ma
schine zugefiihrt. Die Ansaugeleitung soll jedoch stets bis auBer
halb des Gebaudes ins Freie gefiihrt werden, damit bei Stillstand 
der Maschine oder bei Riickziindungen, die zuweilen wahrend des 
Gangs der Maschine eintreten konnen, niemals giftige Gase in die 
Kellerraumlichkeiten austreten. 

Die Auspuffleitungen miinden entweder in Auspufftopfe aus 
GuBeisen oder Schmiedeisen, oder in einen gemauerten Kanal. 
Die Auspufftopfe konnen entweder fest gelagert werden; alsdann 
sind in die sich infolge der Erwarmung dehnende Auspuffleitung 
Stopfbiichsen einzubauen; oder aber der Topf wird auf Rollen ge
lagert, um der Ausdehnung der Leitung folgen zu konnen. Letztere 
Anordnung hat den N achteil, daB die Steigleitung, die yom Aus
pufftopf bis iiber das Dach fiihrt, schwer an der Gebaudewand zu 
befestigen ist. Auch wird durch den schweren Auspufftopf und die 
darauf lastende Auspuffleitung die Beweglichkeit des Topfes in Frage 
gesteIlt, zumal nach kurzer Zeit ein Verschmutzen der Rollen eintritt. 

Gehen die Abgase von mehreren Maschinen in einen gemein
samen Auspuffkanal, so ist es zweckmiiBig, in jede der Auspuff
leitungen einen Schieber oder einen Siphon einzubauen, mittels 
dessen jede Maschine bei Stillstand sicher von den anderen Maschinen 
abgeschlossen werden kann und so ein Zuriickstromen von Gasen 
vermieden wird. In die Auspuffleitung wird zl,lr Vermeidung der 
Erwarmung der Kellerraumlichkeiten vielfach Wasser eingespritzt. 
Neuerdings jedoch unterlaBt man dies vielfach und fiihrt die heiBen 
Abgase, ehe sie ins Freie en1(weichen, in Abwarmeverwerter, um die 
in den Abgasen enthaltene Warme zur HeiBwasser- oder Dampf
erzeugung nutzbar zu machen; vgl. Abschn. 10, 14 und 51. Bei 
Einrichtung einer Abwarmeverwertung miissen die Auspuffleitungen 
auf irgendeine Art isoliert werden. 

Von Wichtigkeit ist, daB bei groBen Anlagen, bei denen die Wasser
versorgung durch Zentrifugalpumpen geschieht, Hochreservoire vor
gesehen werden, die im FaIle des Versagens der Pumpen oder deren 
Antriebsmotoren imstande sind, die Maschinen so lang mit Wasser 
zu versorgen, bis eine Reservepumpe angelassen ist. Wenn eine 
Reservewasserleitung vorhanden ist, so kann unter Umstanden auf 
die Anlage eines Hochreservoirs verzichtet werden. 
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Der elektrische Strom fUr die Ziindung wird meistens Akkumu
latorenbatterien entnommen. Er kann jedoch auch direkt mit Dy
namomaschinen erzeugt werden. Es hat sich als vorteilhaft heraus
gestellt, nicht aIle Maschinen an eine einzige Ziindbatterie anzu
schlieBen, da bei Versagen der Sicherung oder bei Erdschliissen die 
ganze Zentrale zum Stillstand kame. Es soUte deshalb fiir hochstens 
zwei Maschinen je eine besondere kleine Batterie aufgestellt wer
den. Neuerdings sieht man auch Reservebatterien vor, mit denen 
jede Maschine bei einem Versagen ihrer Batterie oder der Dynamo
maschine automatisch verbunden werden kann. 

Der vor den Maschinen angeordnete Gasbeha1ter (Gasglocke) hat 
den Zweck, einen gleichmaBigen Gasdruck herzustellen; der Hoch
of en liefert namlich nicht immer gleichen Gasdruck. Ais Akkumu
lator wirkt jedoch dieser Gasbehalter hochstens bei kleineren An
lagen, bei groBeren dagegen ist dies nicht der Fall. Bisweilen IaBt 
man die Gasglocke aus Ersparnisgriinden auch weg. 

75. Projektierung von Wasserkraftanlagen. 

Wasserkraftwerke pflegen im Gegensatz zu Warmekraftwerken 
gleich von vornherein fiir den vollstandigen Ausbau projektiert zu 
werden. 

Auf die Projektierung von Wasserkraftanlagen sind auBer den 
ortlichen Verhaltnissen in erster Linie die verfiigbare Wassermenge 
und das ausniitzbare Gefalle von EinfluB. 

Die Wassermenge eines Flusses ergibt sich auf Grund hydro
metrischer Messungen aus den Pegelbeobachtungen. Da solche im 
allgemeinen nur an groBeren, meist nur an schiffbaren Fliissen vor
liegen, so ist man bei Gebirgswassern und kleineren Fliissen darauf 
angewiesen, die Wassermenge durch moglichst viele direkte Messungen 
oder auf Grund der beobachteten NiederschIage, d. h. auf indirektem 
Wege festzustellen. Die direkten Messungen erfolgen mit Hilfe 
eines Dberfalls oder mittels hydrometrischen Fliigels, oder, wenn es 
auf Genauigkeit nicht ankommt, mittels eines Schwimmers. Zur 
indirekten Messung der Wassermenge bedarf es der GroBe des Ein
zugsgebietes (Vorflutgebietes) und der durchschnittlichen jahrlichen 
Niederschlagshohe. Weiter braucht man die sogenannte Verlusthohe. 
Dieselbe entspricht demjenigen Teil der jahrlichen RegenhOhe, der 
durch Verdunstung und Versickerung verloren geht und von den 
Pflanzen zu deren Wachstum absorbiert wird. Die Differenz zwischen 
Niederschlagshohe und Verlusthohe stellt den zum AbfluB kommen
den Teil des Niederschlags, die sogenannte AbfluBhohe, dar. 

Urn einige Beispiele anzufiihren, sei erwahnt, daB die Hohe 
der jahrlichen NiederschIage fiir gewisse Gegenden von Rheinland
Westfalen 1000-1200 mm und die Verlusthohe 300-350 mm be
tragt. Der zum AbfluB kommende Teil der jahrli:chen Niederschlags-
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hohe wiirde so mit 650-900 mm betragen, d. h. es gelangen etwa 
65-75 % des jahrlichen Niedersehlages zum AbfluB. Die Nieder
sehlagshohen im Sehwarzwald und in den Voges en kommen bereits 
denen der Alpen nahe. Je hoher namlieh ein Ort gelegen ist, desto 
groBer ist im allgemeinen die jahrliehe NiedersehlagshOhe. Je naeh 
der Hohenlage des Einzugsgebietes erreicht die jahrliche Nieder
schlagshohe in den Vogesen und im Schwarzwald Betrage bis zu 
1600-1800 mm. Da mit der Hohenlage auch der Gebirgscharakter 
der Gegend zunimmt, das Wasser also schneller ablauft (starke und 
rasch eintretende Hochwasser) und daher ein geringerer Teil des 
Wassers in die natiirlichen Sammelbeeken des Erdinnern als Grund
wasser eindringt, so kann gleichwohl meistens kein groBerer Teil 
der Niederschlagshohe zur Ausniitzung kommen, als in tiefer und 
flacher gelegenen Gebieten. 

Die sekundliche Wassermenge eines Flusses schwankt mit der 
Jahreszeit. Man sprieht von Niedrigwasser (NW), Mittelwasser (MW) 
und Hochwasser (HW). Das Verhaltnis von Niedrig- zu Hochwasser 
ist hierbei versehieden, je nach der Beschafl'enheit des Einzugs
gebietes des betrefl'enden Flusses. Es betragt unter Umstanden 
1 : 200 und weniger. Bei kleinen Einzugsgebieten, d. h. im Oberlauf 
von Fliissen, kommen sogar Verhaltnisse bis 1 : 2000 vor (Katastrophen
hochwasser). 

Die riehtige Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Flusses, 
die sich auf Grund der zu verschiedenen J ahreszeiten verfUgbaren 
Durohschnittswassermengen ergibt, ist auBerordentlich schwierig und 
setzt ein groBes MaB praktischer Erfahrung voraus. Es empfiehlt 
sich daher, gegebenenfalls den Rat der in dieser Hinsicht maB
gebenden Stellen,' wie Maschinenfabriken, staatliche Amter fUr Ge
wasserkunde usw. einzuholen. 

Bei dem Entwurf der Bauwerke, d. h. bei Bestimmung der Lage, 
Anordnung und Abmessungen von Wehr, Kanal und Kraftstation 
hat man von den groBten bei Hochwasser auftretenden Wassermengen 
bzw. Wasserstanden auszugehen. Anders bei Ermittlung der Kraft
leistung. W ollte man hier die groBeren, vielleieht nur wenige Tage 
im J ahr vorhandenen Wassermengen zugrunde legen, so wiirde die 
Anlage sehr teuer ausfallen und nie voll ausgeniitzt sein. WolIte 
man anderseits mit der geringsten Wassermenge rechnen, so wiirde 
nur ein geringer Bruchteil der verfiigbaren Kraft ausgeniitzt werden. 
Man geht deshalb hier von einer mittleren Wassermenge aus und 
bezeichnet als solche nachdem Vorschlag O. v. Millers diejenige, 
die wahrend 9 Monaten des J ahres sieher vorhanden ist. Fiir die 
iibrige Zeit muB eine Kraftreserve in Form einer Warmekraftmaschine 
vorgesehen werden, so fern man es nicht vorzieht, einen kiinstlichen 
Wasserausgleich durch Talsperren oder sonstige Speicheranlagen zu 
schafl'en. Letztere sind dort moglich, wo die Wasserkraft bei einem 
geniigend hohen Berg liegt, so daB man die Wasserkraft in den 
Nachtstunden, wo sie nicht gebraucht wird, dazu ausniitzen kann, 
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statt der Betriebsmaschinen Pumpen anzutreiben, die einen Teil 
des FluBwassers in einen entsprechend groBen Behiilter auf dem 
Berg fOrdern. Dieses Wasser wird alsdann tagsiiber durch die Druck
rohrleitung der Pumpen nach vorherigem Verstellen von Wasser
schiebem besonderen Hochdruckturbinen zugefiihrt, die einen ver
hiiltnismaBig hohen Prozentsatz (50-60 % ) der in den Nachtstunden 
geleisteten Arbeit zur Verstarkung der Tagesleistung auszuniitzen 
gestatten. 

NaturgemaB ist eine Wasserkraft urn so wertvoller, je geringer 
der Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser und je regel
maBiger die Perioden von hoheren und niederen Wasserstanden auf
einanderfolgen. Alpine Fliisse haben, soweit sie aus den Gletscher
und Schneeregionen gespeiat werden, ihren geringsten Wasserstand 
in der Regel im Winter 1). Bei Mittelgebirgsfiiissen dagegen tritt oft 
mehrmals im J ahr, vornehmlich aber in der Sommers2:eit, Niedrig
wasser ein. Den gleichmaBigsten Wasserstand zeigen Fliisse mit ge
mischtem Charakter, deren Einzugsgebiet teilweise in den Schnee
und Gletscherregionen der Alpen, teilweise im Flach- und Mittel
gebirgsland liegt. 

U nter dem Gefalle versteht man den Hohenunterschied zwischen 
dem Anfangs- und Endpunkt einer bestimmten FluBstrecke (Brutto
Gefalle). In der Regel verteilen sich die in der Natur vorkommen
den Wasserkrafte auf eine mehr oder weniger groBe Lange des 
Wasserlaufes, weshalb das Gefalle erst durch kiinstliche Mittel zu 
konzentrieren ist, derart, daB die verfiigbare Wasserkraft an einer 
einzigen Stelle vereinigt wird (Gefiillestufe). Hierzu dienen in deh 
FluB eingebaute Wehre in Verbindung mit Kanalen, Stollen und 
Rohrleitungen. 

Das Wehr hat die Aufgabe, das Wasser des Flusses auf eine 
bestimmte, von der Behorde konzessionierte Hohe zu stauen und 
eine zweckmaBige Fassung des Wassers zu ermoglichen. Das Wehr 
kann ein festes, bewegliches oder kombiniertes, d. h. teils festes, 
teils bewegliches sein. Bewegliche und kombinierte Wehre kommen 
dann in Betracht, wenn der Stau innerhalb gewisser Grenzen ein
stellbar sein soIl und wenn auf die FloB- und Schiffahrt Riicksicht 
zu nehmen ist. Ein festes Wehr, auch Dberfallwehr genannt, kommt 
nur dort in Frage, wo bei Hochwasser keine schadlichen Dber
schwemmungen der Ufer zu befiirchten sind. W 0 jedoch solche 
Dberschwemmungen leicht eintreten, muB das Wehr beweglich sein; 
hierfiir haben sich eiserne Schiitzenwehre, Stoney- und Walzenwehre 
bis ietzt am besten bewahrt. 

Durch den Einbau eines Wehres tritt eine Hebung des Wasser
spiegels oberhalb des Wehres ein, d. h. es bildet sinh im Flusse ein 

1) Man hat fiir das Schnee- und Gletscherwasser den Namen "weiBe 
Kohle" geprligt, wlihrend man das Wasser der Mittelgebirge analog als "griine 
Kohle" bezeichnet. 
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Ober- und ein Unterwasserspiegel, deren HohendifIerenz das Gefalle 
darstellt. Um das letztere moglichst groB zu gestalten, werden meist 
besondere Zu- und AbfluBkanale angelegt, deren Beschaffenheit und 
GroBe so zu wahlen ist, daB sie einerseits einen m6glichst kleinen 
Teil des Gesamtgefiilles verbrauchen, anderseits ein Minimum an 
Herstellungskosten erfordern. 

Angenommen es handle sich urn die Ausniitzung der Wasser
kraft eines im Flachland liegenden FliiBchens zwischen den Grenzen 
A und B (Fig. 87). Das zu betreibende Werk m6ge nach D verlegt 
und durch einen Zu- und AbfluBkanal OW bzw. UW mit dem FluB 
verbunden werden. Die TriebwerkskaniHe haben meist trapezfOrmigen 
Querschnitt und sind in der Regel in Erde hergestellt, wenn notig 
mit Betonpfiaster oder auch mit einem Tonschlag gedichtet, der 
zum Schutz gegen Abschwemmen mit Kies bedeckt wird. 

Die Lage des U nterwasser
grabens UW ist ein fiir allemal 
durch die Richtung DA gegeben. 
Wird das Wehr bei 0 angelegt, 
so ist damit auch die Lage des 
Oberwassergrabens bestimmt. Die 
H6he des Wehrs ist hierbei der

Fig. 87. Schema einer Niedergefalle- art zu wahlen, daB die Stau-
Wasserkraftanlage. wirkung nichtiiber B hinaus-

geht, da sonst das stromaufwarts 
gelegene Werk durch Riickstau geschii.digt wird. Urn allen diesbeziig
lichen Interessen gerecht zu werden, wird der h6chstzulassige Aufstau, 
bisweilen auch der mindest aufrecht zu erhaltende Stau, von seiten der 
Beh6rden vorgeschrieben. Ein oberhalb des Wehrs gesetzter Eichpfahl 
F, zuweilen auch ein weiterer im Werkgraben oberhalb der Kraftstation, 
dienen dazu, den Stauspiegel zu kontrollieren. Der Eichpfahl muB 
stets sichtbar sein und darf nicht iiberstaut werden. Aneinem 
Unterstauen hat der Besitzer der Anlage deshalb kein Interesse, 
weil dadurch das Gefii.lle, also die Leistung. der Wasserkraftmaschinen 
vermindert wird. 

Das Wehr ist so breit bzw. beweglich anzuordnen und die 
Schiitzen sind so groB zu machen, daB keine groBere als die be
hordlich zugelassene Dberflutungshohe (Toleranz) iiber der Wehr
krone eintreten kann. Allenfalls muB dies durch Ziehen der Leer
schiitze . am Werk zu verhindern gesucht werden. 

Wasserstandsfernmelder, Warterbude mit Telephon und dem notig
sten Handwerkszeug, besonders einige Flaschenziige, ausreichende 
Beleuchtung sollten an keinem Wehr fehlen. 

Ober- und Untergraben miissen moglichst glatt und wenig ge
neigt sein, damit bei D ein moglichst groBes Gefii.lle nutzbar ge
macht werden kann. Jedoch ist zu beriicksichtigen, daB mit ab
nehmender Neigung die Wassergeschwindigkeit kleiner und der er
iorderliche Kanalquerschnitt gr6Ber wird. Damit wachs en die An-
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lagekosten der Kanalbauten. Es ist deshalb von Fall zu Fall zu 
erwagen, ob die dadurch bedingten Mehrausgaben fUr Verzinsung 
und Abschreibung mit dem Gefallgewinn im Einklang stehen. Meist 
wahlt man die Neigung, auch RelativgefaUe genannt, zu 0,4-0,5 % 0 , 

d. h. auf 1000 m Lange faUt der Kanal urn 0,4-0,5 m. Eine allzu 
geringe Neigung verbietet sich schon aus praktischen Riicksichten, 
da sonst die Wassergeschwindigkeit in den Kanalen zu klein wiirde, 
was eine vermehrte Ablagerung von Sinkstoffen zur Folge hatte. 

GefiUle unter etwa 0,6-0,7 0 / 00 sind im allgemeinen iiberhaupt 
nicht mehr wirtschaftlich ausniitzbar. Damit hangt es zusammen, 
daB der Mittel- und Unterlauf groBerer Fliisse fUr die Wasserkraft
ausniitzung in der Regel auBer Betracht bleiben muB, obgleich in
folge der gewaltigen Wassermengen die theoretische Wasserkraft 
eine sehr groBe ist. 

Die Lage des Wehrs beeinfluBt die Lange des ZufluBkanals. 
Wenn man dasselbe in Fig. 87 z. B. nach 01 verlegt, so wird der 
ZufluBkanal kiirzer und billiger, gleichzeitig aber wird das Wehr 
hoher und teurer ausfallen. Man wird daher die Lage des Wehrs 
derart wahlen, daB fUr die betreffenden ortlichen Verhaltnisse die 
Summe der Anlagekosten von Wehr und ZufluBkanal ein Minimum 
wird. 

Legt man das Wehr bei 01 an, so ist noch zu beriicksichtigen, 
daB dadurch der ortliche Aufstau groBer wird, so daB fUr das um
gebende Gelande eventuell die Gefahr der tlberschwemmung oder 
Versumpfung eintreten kann. Aus diesem Grunde ist man unter 
Umstanden gezwungen, das Wehr mehr stromaufwiirts zu legen, als 
es vielleicht mit Riicksicht auf den Kostenpunkt erwiinscht ist. 

Nicht selten kommt es vor, daB eine Wasserkraftanlage direkt 
an oder in den FluB gebaut wird. Die Turbine kommt alsdann 
bei der. unteren Grenze A zur Aufstellung, so daB ein besonderer 
Obergraben iiberfliissig ist, da der FluB selbst als solcher dient. 
Wehr und Wasserkraftanlage liegen in diesem Fall direkt beisammen, 
und das erstere muB so hoch sein, daB das Wasser auf die ganze 
FluBlange bis B gestaut wird. Dies ist jedoch nur dann moglich, 
wenn das angrenzende Gelande hoch genug liegt, so daB ein Dber
schwemmen oder Versumpfen desselben nicht zu befiirchten steht. 

Wenngleich die Anordnung im Flusse den Vorzug groBerer 
Billigkeit hat, so ist doch im allgemeinen die Anordnung von be
sonderen TriebwerkskaniUen die Regel; denn selten liegen die ort
lichen Verhaltnisse so giinstig, daB' Ober- und Untergraben ganz 
oder teilweise erspart werden konnen. Die Anordnung besonderer 
Triebwerkskanale hat zudem den groBen V orzug, daB man an der 
Kraftstation von den Wasserstanden im FluB unabhangiger wird. 
Die hoheren Anlagekosten werden daher meistens durch eine bessere 
Kraftausniitzung ausgeglichen. 

Wenn man das Wehr nicht 
(wegen Dberschwemmungsgefahr), 

Bar t h, Kraftanlagen. 

geniigend fluBabwarts bauen kann 
so kommt in der Regel die Her-

18 
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steHung besonderer Triebwerkskanii.le billiger, da das Vertiefen der 
FluBsohle (unterhalb des Wehrs) unter Umstanden ganz erhebliche 
einmalige Kosten und fUr dauernde Freihaltung der vertieften Sohle 
von Sinkstoffen und Geschieben weitere laufende Kosten verursacht. 
Die Anordnung besonderer Triebwerkskanale hat aber auch noch 
den Vorzug, daB man beim Bau der Anlage nicht von dem Wasser
stand im FluB abhiingig ist. 

Fiir die Bestimmung der Lage des Kraftwerks D ist von 
Wichtigkeit, daB die Bewegung der Erdmassen beim Bau der Trieb
werkskaniUe ein Minimum wird. Man ist einerseits bestrebt, tief
liegende Einschnitte fiir den Untergraben zu vermeiden, anderseits 
will man jedoch den Obergraben nicht gem im Auftrage anlegen, 
wegen der Gefahr von Sickerverlusten. Man muB eben den ortlichen 
Verhaltnissen entsprechend projektieren und hierbei giinstige Ge
liindeverhiiltnisse nach Moglichkeit ausniitzen. 1st z. B. ein plOtz
licher Gelandeabfall vorhanden, so wird man das Werk moglichst 
dorthin legen. 

1m iibrigen ist zu beachten, daB beiTriebwerkskanalen der 
Untergraben meist tiefer unter Terrain liegt als der Obergraben, 
seine Herstellung daher mehr Arbeit und Kosten verursacht als der 
letztere. Man ist deshalb bestrebt, den Untergraben so kurz ala 
moglich zu halten und das Maschinenhaus moglichst nahe an den 
FluB zu legen. 

Bei Anlagen, deren Gefalle den Betrag von etwa 10 m iiber
steigt, ist die freie Zuleitung des Oberwassers oft schwierig und 
zudem wird der offene Schacht sehr hoch und teuer, weshalb man 
es vorzieht, das Wasser mittels eiserner ROhren (Fig. 89) zuzu
fUhren. Die Wasserfa.ssung erfolgt hierbei ebenfalls mit Hilfe eines 
Wehrs, die Zuleitung mittels Kanalen oder Stollen. Am Ende der 
letzteren befindet sich das WasserschloB, d. i. eine seeartige Erweiterung 
mit Klarbecken, Feinrechen und selbsttatigem Uberfall. Yom Wasser
schloB zum Krafthaus fiihren die Druckrohrieitungen. Das WasserschloB 
bildet -eine Art Dbergang zwischen Kanal oder Stollen zur Rohrleitung. 

J e nach der GroBe des Gefalles uriterscheidet man zwischen 
Nieder-, Mittel- und HochgefiiHe-Anlagen. 1m allgemein~n geiten 
Gefalle bis zu 3 mals Niedergefalle, zwischen 3 und 20m als 
Mittelgefalle und solche groBer als 20 m als Hochgefalle. 

Ein Beispiel einer Turbinenanlage fiirNiedergefalle zeigen 
Fig. 118-121. Die Turbinen besitzen stehende Wellen mit Kegelrad
getriebe (Untergriff) und befinden sich direkt am Elnde des ZufluB
kanals, eine Anordnung, die nur fiir klein ere Gefiille, von 0,5-5 m, 
gewahlt wird, wobei eventuell zur Erhohung der Umdrehungszahl 
Zwillingsturbinen angewendet werden konnen. Zu beachten ist, daB 
die eigentliche Turbine in allen ihren Teilen zuganglich sein UIid 
deshalb iiber Unterwasser liegen muB, daB aber anderseits auch bei 
kleinen Gefallen noch geniigend Wasserdeckung iiber den Turbinen 
vorhanden sein muB, um die Bildung von Lufttrichtern zu vermeiden. 



Projektierung von Wasserkraftanlagen. 275 

Fiir mittlere Gefalle ist die in Fig. 88 dargestellte Anordnung 
mit liegender Welle am beliebtesten, wobei zur Steigerung del' Um
drehungszahl auch wieder Zwillingsturbinen odeI' gegebenenfaUs 
Doppelzwillingsturbinen angewendet werden konnen. lnfolge del' 
liegenden Anordnung del' Welle eriibrigen sich hier Winkelrader. 
Hierbei ist jedoch die Turbine so hoch iiber dem Unterwasser an
zuordnen, daB del' Maschinenraum und die darin befindlichen Ma
schinen hochwasserfrei liegen. 

Neuerdings geht man in diesem Bestreben bei kleineren Ge
fallen unter Umstanden eo weit, daB die Turbine dem OberwaE'ser 

Fig. 88. Francisturbinenanlage mit liegender Welle, hauptsachlich fiir mittlere 
Gefalle (3-20 m) geeignet. 

nahe und sogar teilweise dariiber zu liegen kommt. Es muB dann 
nul' eine taucherglockenartige, lllftdicht hergestellte Decke iiber del' 
Turbine angeordnet werden, wie dies Fig. 26 erkennen laBt. Bei 
lnbetriebsetzung del' Turbine wird die Luft in del' Taucherglocke 
durch besondere Hilfsmittel abgesaugt, so daB die Glocke vollstandig 
mit Wasser erfiillt ist. Diese Hilfsmittel sind so eingerichtet, daB 
sie auch die wahrend des Betriebes infolge des Vakuums aus dem 
Wasser sich abscheidende Luft fortlaufend beseitigen. - 1m iibrigen 
ist zu bemerken, daB die Anordnung einer Turbine mit liegender 
Welle, wie sie in Fig. 26 dargestellt ist, ein Gegenstiick zu Fig. 88 
biJdet, insofern ala hier del' Saugkriimmer nicht durch die Stirn
mauer del' Turbinenkammer hindurchgefiihrt ist, sondern unmittel
bar an das den Boden del' Turbinenkammer durchdringende Saug-

18* 
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rohr anschlieBt.Bei Fig. 26 spricht man vom Kriimmer im Schacht, 
bei Fig. 88 vom Kriimmer in der Mauer. 

Der Einbau einer Turbine mit sogenanntem hochgesaugten 
Oberwasser gemaB Fig. 26 ermoglicht in manchen Fallen auch eine 
unmittelbare Kupplung der Turbine mit vorhandenen, verhaltnis
maBig hoch liegenden Transmissionsstrangen und dergl. 

Wenn das Gefalle 8~ 10m betragt, so ist in vielen Fallen der 
Ausbau mittels im ofi'enen Schachte angeordneten Turbinen zu teuer. 
Man versieht dann die Turbinen mit einem geschlossenen eisernen 

Fig. 89. HochgefiHle-Turbinenanlage der Holzstoff- und Papierfabrik Wolfsheck. 
Rechts Wasserschloll und Druckrohrleitung, links .Fabrikanlage. 

Gehause von spiral- oder kesselformiger Gestalt (Spiralturbine, Kessel
turbine) und fiihrt das Wasser mit Hilfe besonderer Rohrleitungen 
den Turbinengehiiusen zu (Fig. 89). 

Infolge der liegenden Welle faUt auch hier das Winkelgetriebe 
weg. Die Abfiihrung des Wassers geschieht mittels eines eisernen 
Saugkriimmers und Saugrohres (SaughOhe hochstens 7 m). 

Auch bei Becherturbinen (Hochdruck-Freistrahlturbinen, Pelton
turbinen usw.), nicht hur bei Francisturbinen, kann ein Saugrohr 
angewendet werden. . N ur laBt sich hier infolge der Aktionswirkung 
nicht die volle Saughohe ausniitzen. Man muB vielmehr in das 
Baugrohr einen Schwimmer einbauen, der durch ein Venti! Luft in 
das Turbinengehause eintreten laBt, durch die der Unterdruck im 
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Gehause verringert wird, derart, daB das Wasser im Saugrohr iiber 
eine bestimmte, diesem Unterdruck entsprechende Hohe nicht steigen 
kann. Man verzichtet jedoch meist auf diese Komplikation, zumal 
sie sich wenig bewahrt hat. Die GefiillshOhe zwischen Turbine und 
U nterwasserspiegel ist daher hier in der Regel verloren. 

1m iibrigen werden Becherturbinen erst dann angewendet, wenn 
das Gefalle groB und die Wassermenge klein ist, so daB Francis
turbinen zu groBe Umdrehungszahlen ergeben wiirden. 

Was die GroBe der Krafteinheiten betrifft, so ist zu sagen, daB 
man heute, wo der Bau und Betrieb groBer Turbinen keine Schwierig
keiten mehr bereitet, danach trachtet, die Zahl der Maschinensatie 
moglichst zu verringern, da man auf diese Weise eine Verminderung 
der Anlagekosten sowie eine Vereinfachung des Betriebes erzielt. 
Anderseits jedoch ware es unzweckmaBig, eine groBe Wasserkraft in 
einer einzigen Turbine auszuniitzen, da man alsdann des Vorteils 
einer Reserve verlustig ginge. Eine Unterteilung in mehrere Aggre
gate ist aber insbesondere mit Riicksicht auf die Anpassungsfahig
keit an den Wechsel der Wassermenge und des Kraftbedarfs geboten, 
indem man so bei geringer Wassermenge in der Lage ist, eine oder 
mehrere Turbinen stillzusetzen. Der Wirkungsgrad der Anlage geht 
alsdann nicht oder nur verhaltnismiiBig wenig zuriick. 

Bei der - aus Wehr, Sandfangen, GrundablaBschiitzen, Ab
weisbaumen, Grobrechen usw. bestehenden - Wasserfassung hat 
man darauf Riicksicht zu nehmen, daB moglichs~ kein Geschiebe, 
Treibholz oder Eis dem Werkkanal zutreiben und denselben zusetzen 
oder gefahrden konnen. Man zweigt deshalb den Kanal zweckmaBig 
senkrecht ab, so daB der Einlaufquerschnitt parallel zur FluBrichtung 
liegt, und zwar wenn moglich etwas oberhalb des Wehrs. Sodann 
wird der Einlaufquerschnitt zwei- bis dreimal so groB als der eigent
liche Kanalquerschnitt gemacht, .damit die Eintrittsgeschwindigkeit 
eine kleine wird. AuBerdem ordnet man, wenn irgend moglich, einen 
oder zwei Kies- bzw. Sandfange mit GrundablaB- oder Spiilschiitze 
vor dem eigentlichen Werkkanal an und legt die Sohle- oder Ein
trittsschwelle des letzteren entsprechend hoher. 

Vor dem Einlauf in den Kanal ist eine bis iiber Hochwasser 
reichende HaupteinlaBschiitze vorzusehen und vor dieser ein Grob
oder Eisrechen. Bisweilen ist vor dem eigentlichen Kanaleinlauf 
noch ein Feinrechen und eine besondere Kanaleinlaufschiitze an
geordnet. Ein weiterer Feinrechen, der sogenannte Turbinenrechen, 
Bowie eine Schiitzenanlage befinden sich vor dem Maschinenhaus 
oder vor dem Eintritt in die Druckleitung. 

Die Schiitzen macht man je nach der erforderlichen Breite 
mehrteilig, wobei zwecks bequemer Bedienung derselben (von Hand 
oder mittels Elektromotors) gern zwei Schiitzentafeln, die aneinander 
vorbeigehen, angeordnet werden. Fiihrt der FluB bei Hochwasser 
vie! Geschiebe, so werden am EinlaB die oberen Tafeln geoffnet 
(gesenkt),· wahrend bei der Hochwasserschiitze (am Wehr) die unteren 
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Tafeln gezogen werden, um so das Geschiebe ununterbrochen vom 
EinlaB abzutreiben. Bringt anderseits del' FluB in der Herbstzeit 
viel Laub und diirres Holz, so werden umgekehrt am EinlaB die 
unteren und an der Hochwasserschiitze die oberen Tafeln geofinet. 
Auch fiir die Winterszeit sind Schiitzen mit unterteilten Tafeln von 
groBem Wert, do. sie ein bequemes Abfiihren der angestauten Eis
schollen und der zerkleinerten EisstoBe gestatten. 

Zur Verhinderung des Einfrierens der Schiitzen nebst ihren 
Aufziigen in der Winterszeit sind unter Umstii.nden besondere Vor
kehrungen notwendig, sofern man sich nicht einfach damit begniigt, 
die Schiitzen des ofteren zu bewegen. Man bedient sich hier haufig 
einer Berieselung der betreffenden Teile mit warmem Wasser, even
tueIl mit Quellwasser. Eine derartige Berieselung empfiehlt sich 
(auBer dem Kratzen) auch fUr den Rechen sowie fiir das Leitrad 
der Turbine, um eine Verstopfung durch Grundeis, die insbesondere 
beim &echen leicht eintritt, zu verhindern. 

Das Grundeis, auch Sulzeis, Grieseis, Schlickeis oder Schneeeis 
genannt, bildet sich an der Oberftii.che und ist der gefihrlichSte 
Feind der im Gebirge liegenden Wasserkraftanlagen. Do. .. durch den 
WeIlenschlag der GefrierprozeB stii.ndig unterbrochen wird, so ist 
die Entstehung eines zusammenhii.ngenden Eisstiicks nicht moglich. 
Das Grundeis hat ungefahr dasselbe spezifische Gewicht wie das 
Wasser, weshalb es den ganzen Wasserquerschnitt durchsetzt. 

Die Bildung von Grundeis wird unterbrochen, sobald der Werk
kanal zufriert und sich mit einer schiitzenden Eisdecke iiberzieht. 

Das Rechenpodium soil nicht zu hoch iiber dem Oberwasser
spiegel angeordnet werden, damit die Reinigung des Rechens, ins
besondere im Winter, leichter vonstatten geht. Doch ist hierbei 
auch auf die Bedienbarkeit des Rechens bei Hochwasser Riicksicht 
zu nehmen. Des weiteren sollten. sich die Turbinenkammem stets 
unter Dach befinden, um ein Einfrieren im Winter moglichSt zu 
verhindern. Unter Umstanden ist es zu empfehlen, auch den &echen 
unter Dach zu legen, damit im Winter die Bedienungsmannschaft 
weniger durch Frost und schlechte Witterung zu leiden hat. 

N eben der Turbinenanlage ist ein Leerlauf mit Schiitze vorzu. 
sehen, die beim AbsteIlen der Turbinen voriibergehend gezogen oder 
gesenkt wird. Dies erweist sich . insbesondere bei Eintritt eines 
Betriebsunfalles ale notwendig, do. der Wegzu den EinlaBschiitzen 
des Obergrabens unter Umstanden ziemlich weit ist. Der Leerlauf 
kann gleichzeitig als Spiilschiitze zur Ableitung des vor dem Rechen 
abgelagerten Sandes und Schlammes Verwendung finden. Man ordnet 
deshalb die Schwelle der Leerschiitze und die Sohle des Obergrabens 
vor dem &echen stats 0;2-0,4 m tiefer an als die SchweIle des 
Rechens. 

Der. Leerlauf stellt eine direkte Verbindung von Ober- und 
Untergraben her und ist einer der wichtigsten Teile der ganzen 
Anlage. Wenn Zerstorungen eintreten, so beginnen sie meist am 
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Leerlauf, insbesondere bei Hochgefalle-Anlagen. Dies leuchtet ohne 
weiteres ein, da die ganze Kraft des Wassenl im Leerlauf vemichtet 
wird. Derselbe ist deshalb einem starken Angriff ausgesetzt und 
dementsprechend solide, mit Sturzbetten bzw. Tosbecken od.er ahn
lichen Einrichtungen, auszufiihren, durch die die Bewegungsenergie 
des Wassers moglichst unschadlich vemichtet wird und das Wasser 
ruhig austritt. Man laBt das Wasser haufig iiber die gesenkte Leer
laufschiitze stromen, damit es moglichst senkrecht nach unten stiirzt 
und sich hierbei totfallt. 

Sehr zweckmaBig ist es, wenn im Obergraben neben der Turbinen
anlage ein Dbereich, d. h. ein Dberlauf angeordnet wird. Wenn 
beim Abstellen der Anlage der Leerlauf nicht sofort gezogen wird, 
so lauft das Wasser einfach iiber. Eine Gefahrdung der Kanaldamme 
infolge zu starken Steigens des Wassers ist also ausgeschlossen. 
Ein Dbereich ist nur dann iiberfliissig, wenn sich die Kraftanlage 
im FluB oder dicht beim Wehr befindet. Bei Hochgefalle-Anlagen 
ist das Dbereich im WasserschloB angeordnet und der Leerlauf 
zweigt vom WasserschloB abo 

Ein Dbereich ist bei langeren Kanalen schon um deswillen 
zweckmaBig, weil dann die Regulierung der Turbinen eine prazlsere 
ist. Wenn hier ein Dbereich fehlt, so pendeln die Turbinen bei 
plotzlicher Entlastung in ihrer Tourenzahl auf und ab, was damit 
zusammenhangt, daB sich das Wasser vor den Turbinen periodisch 
anstaut. 

Von groBer Wichtigkeit bei Anlagen mit Zufiihrung des Wassers 
in Rohrleitung ist eine richtige Konstruktion des Wasserschlosses. 
Scharfe Ecken und plotzliche Querschnittsanderungen sind angstlich 
zu vermeiden, da sich sonst in den Ecken Schlamm und Sand ab
lagert. Weiter empfiehlt es sich, den Leerlauf in die ZufluBrichtung 
und den RohranschluB seitlich zu legen, um eine gute Abfiihrung 
der Sinkstoffe (Sand, Schlamm usw.) zu ermoglichen. ZweckmaBiger 
ist es jedoch, wenn die Sandabscheidung (soweit sie nicht schon in 
den Kiesfangen erfolgte) durch Anordnung mehrerer Sandfange im 
Obergraben, also bereits vor dem WasserschloB stattfindet. 

Die Druckleitung groBerer Hochgefalleanlagen besteht aus ge
nieteten oder geschweiBten Rohren aus FluBeisen oder Stahl. Nach 
unten zu wachst die Starke der Rohrleitung, dem hoheren Druck 
entsprechend. Die Wassergeschwindigkeit betragt im allgemeinen 
1-2 mJsk. Man geht jedoch bei groBer Lange unter Umstanden 
bis zu 5 m hinauf, um die Kosten der Rohrleitung zur verringem. 
Wenn man demgegeniiber bei den Kanalen der Niedergefalleanlagen 
mit der Wassergeschwindigkeit selten iiber 1 m hinausgeht, so hangt 
dies damit zusammen, daB hier der Gefallverlust fiir Zu- und Ab
leitung des Wassers einen weit groBeren Prozentsatz des Brutto
gefalles ausmacht. 

Sehr wichtig ist eine richtige Linienfiihrung der Druckleitung. 
Am giinstigsten ist es, wenn die Leitung ohne Hohen- und Tiefen-
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punkte direkt zu den Turbinen abfiillt. Hohenpunkte geben zu Luft
ansammlungen, Tiefenpunkte zu Schlamrn- und Sandablagerungen AnlaB, 
weshalb die Einschaltung entsprechender Vorrichtungen notwendig ist. 

Bei gerader Trasse der Rohrleitung werden in der Regel Korn
pensationsstiicke (Ausdehnungsmuffen) zum Ausgleich der Warme
dehnungen angewendet. Manche Firmen verzichten jedoch auch ganz 
auf derartige Vorrichtungen. Rohrnickstelien sind entsprechend starker 
zu bemessen und zu verankern, da sie bei Geschwindigkeitsande
rungen starker als die iibrige Rohrleitung beansprucht werden. 

Haufig sieht man bei Hochgefalleanlagen mit Riicksicht auf die 
Moglichkeit eines Rohrbruches einen Sicherheitsabschlull der Robr
leitung beirn WasserschloB vor, der entweder automatisch, durch die 
Wassergeschwindigkeit, oder auf elektrischem Wege mittels Motoren, 
die vom Kraftwerk aus eingeschaltet werden, betatigt. wird. 

Als sehr zweckmaBig erweist sich die Kombination eines Nieder
gefallewerkes mit einem akkumulierfahigen HochgefaUewerk in der 
Weise, daB die Niedergefalleanlage den konstanten Teil, die Hoch
gefalleanlage dagegen den variablen Teil und die Spitzen der Kraft
lieferung zu iibernehmen hat. Bei dieser Anordnung eriibrigen sich 
Reserven in Form von Warmekraftmaschinen, da durch die Wasser
aufspeicherung beim Hochgefallewerk in natiirlichen oder kiinstlichen 
Seen (Talsperren) ohne weiteres die Moglichkeit zu wechselnder Kraft
leistung gegeben ist. Als Beispiel einer solchen Anlage sei das Kraft
und Pumpwerk der Stadt Solingen erwahnt. Hier wird das Wasser 
der Wupper mit Hilfe von Niedergefalieturbinen ausgeniitzt, wahrend 
die benachbarte Talsperre das Betriebswasser· fiir die Hochgefalle
turbinen liefert. 

Das zweckrnaBigste Baumaterial fiir die Wasserbauten von Wasser
kraftanlagen ist Beton. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes sei noch darauf hingewiesen, 
daB bei der Projektierung von Wasserkraftanlagen auch die Frage 
erwogen werden solite, ob sich eine Wiirmekraftanlage als Erganzung 
oder Reserve empfiehlt. Tritt die Wasserkraftanlage als alleinige 
Energiequelle auf, so kann man die Wasserkraft in der Regel nur 
zu einem geringen Teil ausniitzen. Da der Leistungsbedarf fiir die 
meisten Industriezweige nahezu gleichbleibt, so kann die als selb
standige Energiequelle verwendete Wasserkraftanlage gewohnlich nicht 
starker ausgebaut werden, als es dem niedrigsten Wasserstand entspricht. 
Tritt hingegen zur Wasserkraft eine Warmekraft erganzend hinzu, so 
stellt sich die Ausbaumoglichkeit giinstiger. Die Warmekraft gestattet, 
die mit der Jahreszeit schwankende Leistung des Wassers auf den ver
langten gleichbleibenden Wert zu erganzen. Eine obere Grenze ist hier 
der AUf;mutzung der Wasserkraft nur durch die Forderung gezogen, daB 
die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage nicht ungiinstig beeinfluBt 
werden darf, d. h. daB die durch den vergroBerten Ausbau ebenfalls 
vergroBerten Betriebskosten einschlieBlich der Kapitalkosten keines
falls hOher ausfallen diirfen als bei ausschlieBlichem Warmekra,itbetrieb. 
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76. Projektierung von Elektromotorenanlagen. 

Bei Aufstellung von Elektromotoren sind, eben so wie bei sonstigen 
elektrischen Anlagen, die vom Verbande Deutscher Elektrotechniker 
aufgestellten "V orschriften fUr die Errichtung elektrischer Starkstrom
anlagen nebst Ausfiihrungsregeln" maBgebend, sowie orts- und ober
polizeiliche und die besonderen Vorschriften der Elektrizitatswerke. Auch 
die von der Vereinigung der in Deutschland arbeitenden Privat-Feuer
versicherungs-Gesellschaften aufgestellten "Vorsichtsbedingungen fiir 
elektrische Licht- und Kraftanlagen" sind zu beachten. U nd endlich 
kommen noch die seitens der Berufsgenossenschaften erlassenen Unfall
verhiitungsvorschriften in Betracht. 

Von den V orschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
kommen hier in erster Linie die §§ 6, 11, 12, 34 und 35 in Betracht. 
In § 6 wird festgesetzt: 

a) Elektrische Maschinen sind so aufzustellen, daB etwaige im 
Betriebe der elektrischen Einrichtung auftretende Feuererscheinungen 
keine Entziindung von brennbaren Stoffen hervorrufen k6nnen. 

b) Bei Hochspannung mussen elektrische Maschinen entweder 
gut isoliert montiert und in diesem Fane mit einem gut isolierenden 
Bedienungsgang umgeben sein, oder ihre Gestelle miissen geerdet 
und, soweit der FuBboden in ihrer Nahe leitend ist, mit diesem 
lei tend verbunden sein. 

Fiir feuergefahrliche Betriebsstatten und Lagerraume gilt ge
maB § 34: 

a) die Umgebung von Dynamomaschinen, Elektromotoren, Trans
formatoren, Umformern, Widerstanden usw. muB von entziindlichem 
Material frei gehalten werden k6nnen. 

b) Sicherungen, Schalter und ahnliche Apparate, in denen be
triebsmaBig Stromunterbrechung stattfindet, sind in feuersicher ab
schlieBenden Schutzhiillen unterzubringen. 

c) Blanke Leitungen sind nicht zulassig. Isolierte Leitungen 
sind nur mit wasserdichter Isolierhiille zulassig. 

d) Die Verwendung von Spannungen iiber 1000 Volt ist un
zulassig. 

Fiir explosionsgefahrliche Raume und Lagerraume setzt § 35 
folgendes fest: 

a) Dynamomaschinen, Elektromotoren, Transformatoren, Um
former und Widerstande, desgleichen Ausschalter, Sicherungen und 
ahnliche Apparate, in denen betriebsmaBig Stromunterbrechung statt
findet, diirfen nur insoweit verwendet werden, als fiir die besonderen 
Verhaltnisse explosionssichere Bauarten bestehen. 

b) Leitungen miissen eine wasserdichte Isolierhiille haben, deren 
Beschaffenheit der verwendeten Spannnng entspricht, und sind nur in 
Rohren oder als Kabel zulassig. Mehrfachleitungen sind unzulassig. 
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c) Es sind nur Gliihlampen zulassig, die im luftleeren Raume 
brennen. Sie miissen mit dicht schlieBenden Dberglocken, die auch 
die Fassung dicht einschlieBen, versehen sein. 

d) Die Verwendung von Hochspannung ist in sol chen Raumen 
nicht zulassig. 

e) Etwaige behordliche Sondervorschriften iiber explosionsgefahr
liche Betriebe bleiben durch vorstehende Bestimmungen unberiihrt. 

Zu § 34 ist zu bemerken, daB man unter feuergefahrlichen Be
triebsstatten und Lagerraumen namentlich solche Werkstatten ver
steht, in denen entziindliche Stoffe verarbeitet werden oder lagern. 
Hierher geh6ren z. B. Tischlerwerkstatten, Baumwollspinnereien, Sage
werke und ahnliche Raumlichkeiten, soweit sie nicht mit wirksamen 
Vorkehrungen ausgestattet sind, die die entziindlichen Stoffe ab
Baugen oder sonstwie unschadlich machen. In der Regel werden 
derartige Raume nur im Notfall zur Aufstellung von Motoren und 
Stromerzeugern benutzt. 1m allgemeinen hat man danach zu trachten, 
daB fUr Elektromotoren und Dynamomaschinen nebst Zubehor ein 
abgetrennter Raum zur Verfiigung gestellt oder geschaffen wird, der 
von den brennbaren Stoffen frei bleibt. Dies ist gewohnlich schon 
im Interesse der Reinhaltung der Maschinen notwendig. 

Ein Schutz oder eine Abgrenzung der Motoren durch eng
umschlieBende Kasten aus Holz oder Blech kann nicht als Ersatz 
fiir einen besonderen Raum angesehen werden, da hierdurch die zu
nehmende Erwarmung der Motoren begiinstigt wird, die ihrerseits 
eine erhebliche Verschlechterung des Wirkungsgrades, vor allem aber 
ein friihzeitiges Altern der Motoren durch Verkohlen ihrer Isolation 
zur Folge hat. 

Was als explosionsgefahrlicher Raum zu betrachten ist, wird 
von Fall zu Fall, je nach Art des Betriebes und der darin verar
beiteten Stoffe, durch die AufsichtsbehOrden entschieden. Derartige 
Raume kommen vor in Spre~gstoffabriken, in chemischen Fabriken, 
die mit explosiblen Stoffen wie Pikrinsaure arbeiten oder sie her
stellen, in Zelluloidfabriken, in Fabriken zur Herstellung von Muni
tion und von Feuerwerkskorpern und in Lagerhausern, die derartige 
Stoffe enthalten. Die fUr Schlagwettergruben und schlagwettergefahr
liche Teile von Bergwerken giiltigen Vorschriften sind aus den Sonder
vorschriften fUr Bergwerke unter Tage zu entnehmen. 

1m allgemeinen wird man auch bier danach streben, die Ma
Bcbinen und Appa~te, an denen betriebsmaBig Funken auftreten, 
nicht in Bolchen Raumen unterzubringen, die einer Explosionsgefahr 
unterliegen, insbesondere nicht in Raumen, in denen sich infolge der 
Betriebsverhaltnisse explosible Gase oder Luftmischungen verbreiten. 
Woes sich nur um feste Explosivstoffe handelt, wird im allgemeinen 
ein dichter AbschluB der Apparate und Maschinen oder ein AbschluB 
derjenigen V orrichtungen, in denen die explosiblen Stoffe verarbeitet 
werden, geeignet sein, die Gefahr zu beseitigen. Solche Abschliisse 
der elektrischen Maschinen schiitzen jedoch gewohnlich nicht gegen 
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das Eindringen von Gasen. Es ist deshalb in bestimmten Fallen 
(z. B. Zelluloidfabriken) behordlicherseits untersagt, Dynamomaschinen, 
Motoren, Widerstande, Schalter und dergl. innerhalb der Fabrikations
und Lagerraume unterzubringen. 

Maschinen, die gegen Schlagwetter sicher sein mussen, erfordern 
eine besondere Bauart. 

1m § 11, der sich auf Ausschalter'und Umschalter bezieht, wird 
unter anderem festgesetzt, daB der Beriihrung zugangliche Gehause 
und Griffe, sofern sie nicht geerdet sind, aus nichtleitendem Material 
bestehen oder mit einer haltbaren Isolierschicht ausgekleidet oder 
iiberzogen sein miissen. Weiterhin wird festgesetzt, daB Ausschalter 
fiir Stromverbraucher, wenn sie geoffnet werden, alle Pole ihres 
Stromkreises, die unter Spannung gegen Erde stehen, abschalten 
miissen. 

§ 12 bezieht sich auf Anlasser und Widerstande; es wird hier 
unter anderem festgesetzt, daB die Anbringung besonderer Ausschalter 
(siehe § 11) bei Anlassern und Widerstanden nur dann notwendig 
ist, wenn der Anlasser nicht selbst den Stromverbraucher allpolig 
abschaltet. 

1m ubrigen ist zu beachten, daB der Maschinenranm nicht feucht 
und im Winter nicht zu kalt sein solI. Wenn Elektromotoren in 
feuchten Raumen aufgesteUt werden miissen, so sind dieselben je 
nach demFeuchtigkeitsgrad mit einem Feuchtigkeitsschutz zu ver
sehen, oder vollstandig zu kapseln, damit die Wicklungen nicht durch 
den EinfluB der Feuchtigkeit leiden. 

GroBere Elektromotoren sollen auf soliden Stein- oder Holz
fundamenten, gegebenenfalls mit Korkeinlage, gut befestigt werden; 
bei kleineren Motoren ist die Aufstellung auf eisernen Konsolen an 
geniigend starken Wanden zulassig, wobei jedoch eine direkte Ver
schraubung der Konsole mit dem Motorgestell zu vermeiden ist. Es 
soll auf die Konsole eine starke harte Diele und erst auf diese der 
Motor aufgeschraubt werden, urn auf diese Weise die Gerauschiiber
tragung nach den anderen Raumen tunlichst zu verringern. 

Es ist von groBer Wichtigkeit, daB die Motoren so sicher auf
gestellt werden, daB sie wahrend des Betriebes nicht zittern. 

Die Motoren, insbesondere die mit hoher Spannung arbeitenden, 
sollen von Gelandern oder Wanden umgeben sein, urn den Zutritt 
Unberufener zu verhindern. 

Gewohnliche Einphasenmotoren bediirfen einer besonderen Leer
scheibe auf dem anzutreibenden V orgelege oder einer Zentrifugal
kupplung, da sie unter Last im allgemeinen nicht anlaufen. 

Nach Beendigung der Montage ist zu untersuchen, ob sich die 
Achse leicht in den Lagern dreht und einen hinreichend freien seit
lichen Spielraum hat. Alsdann wird der Riemen aufgelegt, aber 
weder zu stark noch zu lose gespannt, weil bei zu starker Spannung 
die Lager warmlaufen, wahrend' bei zu loser Spannung der Riemenzug 
ungeniigend ist und daher Schwankungen im Betriebe auftreten. 
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Soll nachtraglich die Drehungsrichtung eines Motors geandert 
werden, so bedingt dies nur ein Vertauschen der AnschluBdrahte am 
Motor; ein Schranken des Riemens ist daher nicht erforderlich. 

77. Maschinenfundamente. )Iontage. 

Die Herstellung der Fundamente geschieht teils in Ziegelmauer
werk mit bestem Portland-Zementmortel, teils in Beton (Stampf
beton). Zu Ziegelmauerwerk sollten gute Hartbrandziegel verwendet 
werden. Fur Dampfturbinen kommen auch Fundamente (Stiitzsaulen) 
aus Eisenbeton oder Eisen zur Verwendung. Eisenbeton oder Stampf
beton mit Eisenarmierung kann sich aber auch sonst fiir Funda
mente empfehlen, insbesondere fiir solche Teile, die mit Riicksicht 
auf gute Zuganglichkeit der Maschinen stark ausgeschnitten werden 
miissen. 

Bei der Anlage von Fundament«:ln ist zunachst darauf zu achten, 
daB dieselben im rechten Winkel zu der anzutreibenden Transmission 
oder Maschinenwelle aufgefiihrt werden. Es kann sich hier gegebenen
falls empfehlen, einen Monteur der liefernden Firma zuzuziehen. Bei 
direkter Kupplung der Kraftmaschine mit der anzutreibenden Ma
schine ordnet man das Fundament gewohnlich parallel zur Wand
richtung an. 

Elektromotoren werden haufig auch in Stockwerken aufgestellt. 
Auch kleinere Verbrennungsmotoren konnen bis zu Leistungen von 
etwa 15 PS in Stockwerken auf guBeisernen Fundamentbocken auf
gestellt werden. 1m iibrigen sind jedoch Fundamente aus Stein oder 
Beton vorzuziehen, zumal sie in der Regel billiger sind aIs guB~ 
eiserne Fundamentbocke. 

Die Frage, ob im gegebenen Fall Fundamente aus Ziegelmauer
werk oder Beton den V orzug verdienen, ist haufig eine reine Preis
frage. Man verwendet heute mit Vorliebe auch fiir kleinere Maschinen 
Betonfundamente. Fiir die Fundamente groBer Maschinen ist wohl 
immer Beton vorzuziehen. Beton erreicht bei sachgemaBer Herstel
lung eine hohere Festigkeit als Ziegelmauerwerk, hat mehr Masse 
als dieses, da er spezifisch schwerer ist, und bietet auBerdem die Mog
lichkeit, daB man bei groBeren Fundamenten alte Eisenschienen und 
dergl. zur ErhOhung der Festigkeit und des Gewichts des Fundament
klotzes einlegen kann. 

Die Verwendung von Ziegelmauerwerk hat anderseits den V or
teil, daB sich nachtragliche, durch Verlegung von Rohrleitungen usw. 
notwendig werdende Anderungen am Fundament leichter vornehmen 
lassen als bei Beton, der bekanntlich weit schwerer zu bearbeiten 
ist als Ziegelmauerwerk. Aus demselben Grund ist auch die spatere 
Beseitigung von Betonfundamenten mit mehr oder weniger groBen 
Schwierigkeiten verkniipft. 

Der eigentliche Fundamentklotz wird auf eine Betonsohle ge
stellt, deren Starke verschieden ist, je nach der GroBe des Funda-
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ments und je nach der Tragfahigkeit des Baugrundes. Die Beton
sohle solI auf tragfahigen (gewachsenen) Boden gegriindet werden. 
Wo die Bodenverhaltnisse so ungiinstig sind, daB dies nicht moglich 
ist, muB die Betonsohle auf einen Pfahlrost, d. h. auf gerammte 
Pfahle gesetzt werden, die bis in den gewachsenen Boden hinunter
reichen. Unter Umstanden genugt auch die Anwendung eines bloB en 
Balkenrostes. 

Die Rohe des Fundaments, von der Betonsohle an gerechnet, 
ist bei sonst gleichen Bodenverhaltnissen verschieden je nach der 
GroBe der Maschine. Bei groBen Maschinen betragt die Fundament
hohe 2-3 m und mehr, schon mit Riicksicht auf die Moglichkeit 
einer Unterkellerung. Besonders hohe Fundamente erfordern Dampf
turbinen im Rinblick auf die Unterbringung der Kondensations
anlage. Es kommen hier bei groBen Einheiten unter Umstanden 
Fundamenthohen von 7-8 m vor. 

Die Anordnung eines begehbaren Maschinenkellers ist fiir Neu
an~agen groBerer Kraftwerke stets zu empfehlen und hat den Vorzug, 
daB die Rilfsmaschinen, Rohrleitungen usw. in dem Keller unter
gebracht und leicht nachgesehen und bedient werden konnen. Dazu 
kommt bei liegenden Maschinen noch der groBe Vorteil der bequemen 
Zuganglichkeit von unten. 

Bei kleineren Maschinen, deren Fundament aus Preisriicksichten 
oder aus sonstigen Riicksichten nicht so tief angelegt werden kann, 
wie dies ein Maschinenkeller erfordern wiirde, muB in anderer Weise 
fur bequeme Zuganglichkeit von Rohren, Ventilen, KondenstOpfen usw. 
gesorgt werden. Man ordnet hier geniigend groBe, mit Riffelblech 
abgedeckte Kaniile unter dem Maschinenhausflur an. 

Die Abdeckung mit Riffelblech macht sich in Maschinenhausern 
aUerdings nicht gerade schon. Auch verwerfen sich die Auflager der 
Abdeckplatten sowie die letzteren haufig. Man soUte deshalb Kanale 
mit Abdeckplatten moglichst nur bei kleineren Anlagen vorsehen. 

Woes sich urn die Aufstellung mehrerer Maschinen handelt, 
empfiehlt sich eine gemeinsame Betonsohle, Bei allenfaUsigen Sen
kungen des Bodens wird dann die Sohle zwischen den einzelnen Ma
schinen durchbrechen, wahrend der Fundamentklotz jeder Maschine 
als Ganzes erhalten bleibt. Unter Umstanden kann es sich auch als 
zweckmaBig erweisen, die samtlichen Fundamente zu einem einzigen 
Klotz zu vereingen, da auf diese Weise die Dbertragung von Er
schiitterungen und die Entstehung von Bodenschwingungen verringert 
werden kann, insbesondere wenn die Maschinen nicht aIle gleichzeitig 
betrieben werden. 

Bei liegenden Kolbenmaschinen ist darauf zu achten, daB die 
Rohe des Fundamentklotzes nicht unnotig groB wird, urn den Schwer
punktsabstand von der Ebene der schwingenden Massen und damit 
das Kippmoment moglichst zu beschranken. Die zur Vermeidung 
von Bodenschwingungen erforderliche Fundamentmasse soUte, soweit 
angangig, durch entsprechende Verlangerung und Verbreiterung des 
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Fundamentblocks, d. h. durch VergroBerung der Grundflache des 
Fundaments erreicht werden. Zur moglichsten Herabsetzung des Kipp
moments bzw. zur Verringerung des Abstands von Maschinenmitte 
bis zum Schwerpunkt des Fundaments empfiehlt es sich fernerhin, 
die Hohe des Maschinenrahmens von Unterkante bis Maschinenmitte 
nicht groBer als unbedingt notig zu machen. 

Bei stehenden Kolbenmaschinen wirken die Hauptmassenkrafte 
in senkrechter Richtung. Es treten also hier keine so groBen Kipp
momente auf, wie bei liegenden Maschinen. Jedoch ist auch hier 
darauf zu achten, daB das Fundament nicht ubermaBig hoch aus
gefiihrt wird. ZweckmaBig ist es auchhier, die erforderliche Funda
mentmasse moglichst durch VergroBerungder Grundflache zu er
reichen. Hierbei sollte insbesondere diejenige Abmessung des Funda
ments reichlich gewahlt werden, die in Richtung der Schwingungs
ebene der Massen liegt. Speziell bei Zwei- und Dreizylindermaschinen 
mit gleichmaBig versetzten Kurbeln kommen auch in Richtung der 
Maschinenwelle Kippmomente auf das Fundament, denen durch ent
sprechende Langenbemessung des Fundaments Rechnung zu tragen ist. 

Die Aussparung der Ankerlocher soll nicht zu knapp sein, da
mit allenfallsige Ungenauigkeiten bei Herstellung des Fundaments 
durch nachtragliche kleine Verschiebungen der Ankerschrauben aus
geglichen werden konnen. Fur die Aussparung der Ankerlocher 
nehme man keine massiven Holzer, sondern aus einzelnen Brettern 
zusammengenagelte viereckige Holzkiisten. Massive HOlzer bleiben 
namlich leicht in dem Fundament stecken, wenn der Maurer nicht 
standig die HOlzer, entsprechend dem Hochmauern des Fundament
klotzes, nachzieht und lockert. Es ist schon vorgekommen, . daB 
nachtraglich AnkerhOlzer herausgebrannt werden muBten, da sie so 
fest in dem Fundament steckten, daB sieselbst mit Flaschenzug 
nicht mehr herauszuziehen waren. Wenn bei Verwendung von Holz
kaaten ein Festsitzen vorkommen sollte, so ist dies unbedenklich, da 
man alsdann die Holzkasten durch einige Hammerschlage in sich 
zusammenklappen kann. Allerdings muB man auch hier die Holz
kii.sten ordnul;lgsmiiBig nachziehen, wenn sie nicht genugend lang her
gestellt werden konnen. 

Die Ankerplatten werden meist schon bei AusfUhrung des 
Fundaments mit eingemauert. Die Fundamentanker sind jedoch 
erst bei der Montage einzusetzen. Die Ankerlocher und die Aus
sparungen unter den Ankerplatten sind bis zum Einsetzen der Anker 
gegen einfallende Gegenstande zU schutzen. 

Von Wichtigkeit ist, daB die Aussparung fur das Schwungrad 
oder die Riemscheibe so reichlich bemessen wird. daB· auch nach 
erfolgtem Langen des Riemens oder Seils kein Anstreifen stattfindet. 
Haufig kann man namlich beobachten, daB das Spiel zwischen dem 
Riemen und der Schwungradgrube zu klein ist. 

Auch darauf ist zu achten, daB fUr s8.mtliche Rohrleitungen, 
wie Kondenswasserableitungen und dergl., die notigen Offnungen im 
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Fundament gleich bei dessen Herstellung vorgesehen werden. Nach
tragliches Heraushauen von Offnungen kostet immer viel Zeit und 
Arbeit. 

Wo AuBenlager vorhanden sind, ist - was sich eigentlich von 
selbst versteht - auf einen guten Zusammenhang des eigentlichen 
Motorfundaments mit dem Fundament des AuBenlagers zu achten. 

Bevor mit der Montage der Maschinen begonnen wird, sollte 
das Fundament gut abgebunden haben. Dies ist der Fall nach un
gefiihr 8 bis 14 Tagen, je nach der Jahreszeit. Bei kalter Witterung 
bindet der Mortel bekanntlich langsamer ab als bei warmer. Bei 
groBen Maschinen (z. B. GroBgasmaschinen) wird haufig eine Warte
zeit bis zu 2 Monaten vorgeschrieben. 

Nachdem die Maschine in richtiger Lage auf das Fundament 
gebracht und ausgerichtet ist und die Fundamentschrauben leicht 
angezogen sind, erfolgt das UntergieBen des Rahmens usw. sowie 
des AuBenlagers, wo ein solches vorhanden ist. Das UntergieBen 
geschieht mit fliissigem Zementmortel und hat nur den Zweck, ein 
sattes und gleichmaBiges Aufliegen des Rahmens auf dem Funda
ment zu erzielen. Die Sitzflache des Rahmens ist namlich un
bearbeitet; auch das Fundament ist nicht genau eben hergestellt. 
Nach dem UntergieBen soIl man wieder 8 bis 14 Tage warten, bis 
der Zement abgebunden hat. Erst dann diirfen die Fundament
schrauben angezogen und die Montage zu Ende gefiihrt werden. 

Bei der Aufstellung der· Maschinen sind im iibrigen die ins 
einzelne gehenden Montagevorschriften der liefernden Firmen zu 
beachten. 

Nach erfolgter Montage ist das Fundamentl mit einem Glatt
strich zu versehen, schon um das Eindringen von 01 in das 1nnere 
des Fundamentes zu verhindern. Wenn namlich das zur Schmierung 
der Maschinen verwendete 01 pflanzlichen oder tierischen Ursprungs 
ist, so konnen Betonfundamente durch abtropfendes 01 beschadigt, 
unter Umstanden sogar zerstort werden. Derartige Ole werden 
ranzig, d. h. sie zersetzen sich in freie Fettsauren und Glyzerin; die 
Fettsauren gehen dann mit dem Kalk des Zements chemische Ver
bindungen ein (Kalkseifen), die eine Lockerung des Gefiiges be
wirken. Die Widerstandsfiihigkeit des Fundaments gegeniiber solchen 
Schmiermitteln richtet sich nach dem Gehalt des Oles oder Fettes 
an Saure und nach dem Mischungsverhaltnis des Mortels. 1st dieser 
sehr dicht, z. B. 1: 1, und langere Zeit an der Luft erhartet, so hat 
sich der Kalk an der Oberflache in kohlensauren Kalk umbilden 
konnen; die Einwirkung des Oles ist alsdann eine geringe. Bei 
porosem Mortel dringt jedoch das 01 in das 1nn~re des Fundaments 
ein, wo die Umbildung des Kalkes noch nicht stattfinden konnte,. 
und verursacht dort die oben erwahnten Zerstorungen. Wenn also 
pflanzliche oder tierische Ole verwendet werden, so muB das Beton
fundament auf aIle FaIle geschiitzt werden. Als Schutz kommt in 
erster Linie ein Verputz aus moglichst dichtem Mortel, der mit 
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reinem Zement abgegUittet oder mit KeBlerschem Fluat gestrichen 
ist, in Frage. Auch das Verkleiden des Fundaments mit glasierten 
Platten, deren Fugen mit Asphalt ausgegossen werden, hat man 
schon ausgefiihrt. Doch ist dem Asphalt nicht recht zu trauen, da 
es schon vorgekommen ist, daB Asphaltanstriche durch das 01 voll
standig aufgelOst wurden. 

In Fallen, in denen die Maschinen mit reinen saurefreien Mineral
olen (Kohlenwasserstoffen) gesc.hmiert werden, und dies bildet heute 
die Regel, hat abtropfendes 01 keine Einwirkung auf das Funda
ment, weil sich MineralOle nicht zersetzen. Es haben sich Kurbel
grub en aus Beton, die vor 25 und mehr Jahren hergestellt wurden, 
bis heute tadellos erhalten. Da es jedoch immerhin auch bei Mineral
olen vorkommen kann, daB gelegentlich eine Lieferung von der 
Fabrikation her Spuren von Saure enthalt, so empfiehlt es sich auch 
bei Gebrauch von Mineralol, das Fundament mit einem Verputz aus 
Mortell: 1, der sorgfaltig mit reinem Zement abgeglattet wird, zu 
versehen und nicht eher in Benutzung zu nehmen, als bis der Zement 
hinreichend erhartet ist. 

Auf die Einrichtungen, durch die die tlbertragung von Erschlit
terungen und Gerauschen auf benachbarte Grundstlicke verringert 
werden kann, wird im Abschn. 88 des naheren eingegangen. 

78. Kuhleinrichtungen. 

Klihleinrichtungen sind gemaB Abschn. 45 dort notig, wo nicht 
genligend Wasser zur Kesselspeisung und Kondensation oder zur 
Motorklihlung vorhanden ist. Rlickkiihlanlagen haben die Aufgabe, 
dem Wasser die im Kondensator oder in den Klihlraumen von Ver
brennungsmaschinen aufgenommene Warme wieder zu entziehen, so
daB dieselbe Wassermenge immer wieder von neuem zur Kiihlung 
verwendet werden kann. 

W 0 ausreichend FluB- oder Grundwasser vorhanden ist, ver
meidet man Riickklihlwerke bei Dampfanlagen schon mit Riicksicht 
auf die dadurch bedingte Verschlechterung des Vakuums (insbesondere 
in der Sommerszeit) und die daraus folgende Erhohung des Dampf
verbrauchs. Zudem bedingen Riickkiihlanlagen eine Erhohung der 
Anschaffungskosten. 

Man unterscheidet Klihlteiche, offene Gradierwerke aus Reisig
blindeln oder Latten sowie geschlossene Gradierwerke mit Holz
einlagen, und endlich Kiihltlirme oder Kaminklihler, welch letztere 
aus Holz, Stein oder Eisen hergestellt werden konnen. Kiihlteiche 
haben nur maBige Wirkung und kommen aus Platzriicksichten nur 
in den seltensten Fallen in Betracht. Gradierwerke haben den Nach
teil, daB die Umgebung besonders stark durch die entstehenden 
Dampfschwaden belastigt wird, und daB der Wind, sofern nicht 
J alousien vorgesehen sind, viel Wasser verspritzt. Auch frieren sie 
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im Winter ein. Aus diesen Griinden und mit Riicksicht auf den 
besseren Wirkungsgrad stellt man heute in der Regel Kiihltiirme 
auf. Hierbei wird das Wasser mittels einer besonderen Pumpe 
(ev. Luftpumpe) in eine 4 bis 5 m hoch gelegene Verteilungsrinne 
gefOrdert, rieselt iiber eingelegte Lattensysteme herab, wobei es sich 
fein verteilt, wahrend die kalte Luft infolge der Zugwirkung des 
kaminartigen Baues von unten nach oben streicht und auf diese 
Weise durch direkte Beriihrung mit dem warmen Wasser Warme 
aufnimmt. Der Hauptanteil der Kiihlwirkung entfallt jedoch auf 
die Verdunstung, die ihrerseits von der barometrischen Hohenlage 
und vor aHem von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhangig ist. 

79. Zahl uod GroBe der Krafteioheiten. 

1st die Zahl der insgesamt benotigten Pferdestarken festgelegt, 
so hat man sich dariiber klar zu werden, wie groB die aufzustellen
den Einheiten werden sollen. 1m allgemeinen wird man die Maschinen
einheit urn so groBer wahlen, je groBer die Gesamtleistung des Kraft
werkes ist und je rascher voraussichtlich die kiinftige Entwicklung 
deB Werkes erfolgt. 

Auch bei kleineren Anlagen ist es nicht empfehlenswert, mit 
der Einheit zu sehr herunterzugehen, wie dies sus iibertriebener 
Vorsicht oft geschieht. Wenn eine baldige Steigerung des Kraft
bedarfs zu erwarten ist, so kann es sich als wirtschaftlicher er
weisen, schon fUr den eraten Ausbau groBere Einheiten oder iiber
haupt eine groBere Gesamtleistung vorzusehen. Der N achteil, der 
in der anfanglich geringeren Ausniitzung der Kraftanlage liegt, wird 
durch den Vorteil ausgeglichen, den spaterhin bei gesteigertem Kraft
bedarf groBere Einheiten bieten. Es empfiehlt sich deshalb, Wirt
schaftlichkeitsrechnungen fiir verschiedene Ausbaustufen aufzustellen. 

Urn die Anlagekosten moglichst herabzusetzen, werden nicht 
selten auBergewohnlich groBe Maschinensatze aufgestellt. Nun ist 
aber zu beriicksichtigen, daB von einer gewissen GroBe an der Ein
heitspreis fiir 1 PS nicht mehr erheblich abnimmt. Die Aufstellung 
von Kesseln mit 1000 qm Heizfl.ache und mehr, Bowie die Wahl von 
Dampfturbinen mit Leistungen von 30000 und 40000 PS bringt 
keine Ersparnisse gegeniiber kleineren Einheiten. Anderseits jedoch 
entsteht durch BetriebsstOrungen an derartig groBen Einheiten ein 
so bedeutender Kraftausfall, daB schon aus diesem Grunde die Wahl 
so groBer Maschinensatze in der Regel nicht gerechtfertigt ist. 

Wenn auch groBe Einheiten bei Vollbelastung einen etwas 
kleineren Brennstofiverbrauch ergeben und weniger Platz und Be
dienung erfordern, so hat anderseits eine groBere Zahl kleinerer Ein
heiten den Vorzug besserer Anpassungsfiihigkeit an die Belastungs
schwankungen des Betriebes. Vgl. auch die Ausfiihrungen im nachsten 
Abschnitt. 

Bar t h, Kraftanlagen. 19 
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80. Reserveanlagen. 

Eine Reserve ist fUr jeden groBeren Betrieb zu empfehlen, fUr 
Elektrizitatswerke aber ein unbedingtes Erfordernis, zumal deren 
Konzession nicht selten davon abhangig gemacht wird. Eine Reserve
anlage empfiehlt sich iiberall dort, wo der durch eine allenfallsige 
Betriebsstorung entstehende Schaden groBer ist als die Kosten, die 
durch Aufstellung einer fiir gewohnlich nicht beniitzten Anlage 
entstehen. 

Die Reserve stellt ein praktisch totes Kapital dar. Der Prozent
satz der Reserve ist im allgemeinen urn so niederer, je groBer die 
Kraftanlage und je weitgehender deren Unterteilung ist. Bei groBeren 
Anlagen kommt man gewohnlich mit 1/6-1/4 der Maschineneinheiten 
als Reserve aus. Bei kleinen Anlagen kann die Reserve bis zu 1000/0 
der eigentlichen Betriebsanlage ausmachen. 

Bei Dampfanlagen begniigt man sich, wenigstens in Fabrik
betrieben, vielfach mit der Aufstellung von Reservekesseln, da Be
triebsstorungen am maschinellen Teil weniger leicht vorkommen. 
Reservekessel sind schon mit Riicksicht auf die in regelmaBigen 
Zeitabschnitten stattfindende Reinigung und Revision der Kessel
anlagen notwendig. 

Auoh bei Gasmaschinen wird nicht selten beim maschinellen 
Teil auf eine Reserve verzichtet und nur fiir die Generatoranlage 
eine solche vorgesehen, damit bei der zeitweise notwendigen Reini
gung und Ausmauerung der Generatoren kein langerer Betriebsstill-· 
stand eintritt. 

Woes auf moglichste Sicherung des Betriebes ankommt, emp
fiehlt sich auch bei Elektromotoren eine Reserve oder doch minde
stens das Bereithalten von Reserveankern. Letzteres insbesondere 
dort, wo mehrere Motoren gleicher Bauart und GroBe vorhanden 
sind, weil man dann sicher sein kann, daB der Reserveanker eines 
Tages auch wirklich ausgeniitzt wird. 

1m iibrigen ist auf die GroBe der Reserve naturgemaJ3 auch 
die Giite der Maschinen und ihrer Wartung von EinfiuB; denn die 
Wahrscheinlichkeit von Betriebsstorungen ist urn so groBer, je minder
wertiger die Maschinen in baulicher Hinsicht sind, und je mangel
hafter sie bedient und instandgehalten werden. 

Bei geniigender Unterteilung der Gesamtkraft kann unter Um
standen von der Aufstellung einer Reserve iiberhaupt abgesehen 
werden. Die Anlage besitzt dann schon in sich selbst eine gewisse 
Reserve, da bei Eintritt einer Betriebsstorung an einem Aggregat 
die iibrigen Maschinensatze voriibergehend etwas iiberlastet werden 
konnen. 
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81. Lage nnd Anordnnng von Kraftwerken. 

Die Lage des Kraftwerkes soIl mit Riicksicht auf die Kosten 
der Ferniibertragung moglichst im Schwerpunkt des Konsums ge
wiihlt werden. Jedoch kann sich mit Riicksicht auf ortliche und 
sonstige Verhiiltnisse, wie Wasserbeschaffung, Kohlenzufuhr, Gruud
stiickspreis, Beschaffenheit des Baugrundes usw. eine andere Lage als 
wirtschaftlicher erweisen; vgl. auch S. 197 letzter Absatz. 

Bei Wahl des Grundstiickes ist bei groBeren Kraftwerken auf 
giinstigen BahnanschluB Riicksicht zu nehmen, damit der Transport 
der Baumaterialien und der Maschinenteile, vor aHem aber die Brenn
stoffzufuhr moglichst billig wird. 

Fiir groBe Dampfkraftwerke mit Turbinenbetrieb empfiehlt sich 
die Lage moglichst dicht an einem groBeren Wasserlauf oder See, 
damit zum Betrieb der Kondensation geniigend Kiihlwasser zur Ver
fiigung steht. Riickkiihlanlagen sind fiir Turbinenwerke nicht er
wiinscht, weil hierbei die Kiihlwassertemperatur, wenigstens in den 
Sommermonaten, verhiiltnismaBig hoch ausfallt. Fiir Kolbenmaschinen 
ist die Riickkiihlung weniger nachteilig, da hier der EinfluB des 
Vakuums auf den Dampfverbrauch nicht so erheblich ist wie bei 
Dampfturbinen. 

Am giinstigsten Hegen die Verhiiltnisse dort, wo das Kraftwerk 
an einen schiffbaren FluB gelegt werden kann. Man hat hier auBer 
dem Vorteil einer unbegrenzten Kiihlwassermenge noch denjenigen 
einer bequemen und billigen Kohlenzufuhr. Bei Beniitzung des 
Wasserweges ist jedoch auf ein ausreichend groBes Kohlenlager Riick
sicht zu nehmen; vgl. Abschn. 83. 

1m iibrigen empfiehlt sich auch bei Lage des Kraftwerkes an 
einem echijIbaren FluB BahnanschluB. Denn es ist immerhin mit 
der Moglichkeit zu rechnen, daB im Friihjahr, wenn die alten Kohlen
vorrate nahezu aufgearbeitet sind, unerwartet eine langere Trocken
periode einsetzt, so daB unter Umstiinden der Wassertransport versagt. 
Eine Anlage, bei der diesen Forderungen in besonders giinstiger 
Weise Rechnung getragen werden konnte, zeigt Fig. 90. 

1st die Grundstiicksfrage gelost, so handelt es sich um die An
ordnung und Stellung der einzelnen Gebiiude zueinander und zum 
FluB. In dieser Hinsicht ist zu sagen, daB die Lage des Werkes 
moglichst nahe beim FluB und so zu wahlen ist, daB der Transport 
der Kohle yom FluB zum Kohlenlager und von da zum Kesselhaus 
moglichst kurz ist, damit die Kohlenforderanlage sowohl in der An
schaffung als auch im Betrieb die geringsten Kosten -verursacht. 
Gleichzeitig ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB auch die Kiihl
wasserzu- und -ableitungen moglichst kurz und billig ausfallen. Ferner 
ist von Wichtigkeit, daB die Anordnung der Gebiiude so .gewiihlt 
wird, daB spiiterhin eine bequeme, mit wenig StOrungen verbundene 
Erweiterung moglich ist. Und nicht zuletzt ist - insbesondere bei 
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beschrankten Platzverhaltnissen - darauf Riicksicht zu nehmen, 
daB die Gesamtanlage auf moglichst kleinem Raum untergebracht 
werden kann. 

1m iibrigen ist natiirlich die Gesamtdisposition des Kraftwerkes 
in erster Linie von der Form und Lage des Grundstiicks abhangig. 

Um an Baukosten zu sparen und gleichzeitig die Rohrleitungs
verluste zu verriugern, wird das Kesselhaus unmittelbar an die 
Maschinenhauslangswand angebaut. In friiheren Jahren war es iib
lich, das Kesselhaus einreihig und parallel zum Maschinenhaus an
zuordnen. Da man friiher noch keine so groBen Maschineneinheiten 
wie heute baute, und daes sich zudem um Kolbenmaschinen han
delte, so stimmte die von der Maschinenanlage benotigte Lange an
nahernd mit derjenigen der Kesselanlage iiberein. Diese Bauweise 
verdiente hier in bezug auf Billigkeit, Ubersichtlichkeit, Einfachheit 
der Rohrleitungen und der Kohlenforderanlage den Vorzug. 

Seit Einfiihrung der Turbinen mit ihrem geringen Platzbedarf 
baut sich das Maschinenhaus bei grOBeren Turbineneinheiten wesent
lich kiirzer als das Kesselhaus. Man ordnet deshalb das Kesselhaus 
heute meist zweireihig und senkrecht zum Maschinenhaus an. Rier
bei ergibt sich gleichzeitig der V orteil kiirzester Dampfwege und 
billigster Rohrleitungen. Die Erweiterung geschieht alsdann zweck
maBig in der Weise, daB man das Maschinenhaus verlangert und 
neben das vorhandene Kesselhaus ein zweites oder drittes anbaut. 

Bei groBen Kraftwerken wird man von vornherein mehrere 
zweireihige Kesselhauser nebeneinander errichten, die senkrccht zum 
Maschinenhaus stehen. Ein zu langes Kesselhaus ist namlich mit 
Riicksicht auf die groBe Entfernung der auBersten Kessel yom 
Maschinenhaus sowie mit Riicksicht auf die Lange und tThersicht
lichkeit der Rohrleitungsanlage nicht erwiinscht. Durch Verteilung 
der gesamten Dampfleistung auf mehrere, voneinander unabhangige 
Kesselhauser wird auBerdem die Betriebssicherheit erhoht. 

1m iibrigen ist eine bequeme Verbindung der einzelnen Betriebs
raume bei moglichster Vermeidung von Treppen anzustreben. 

Fiir die Rohenlage des Kraftwerkes gegeniiber dem umgebenden 
Terrain ist maBgebend 

1. die Riicksicht auf helle, durch Tageslicht beleuchtete und 
gut liiftbare Raume; 

2. die Riicksicht auf billige Fundierung und auf geringen Erd
aushub; 

3. die Riicksicht auf die zweckmaBigste Lage der verschiedenen 
Wasserspiegel zum Werk, wobei moglichst hochwasserfreie 
Aufstellung anzustreben ist. 

An sich ware es wohl am zweckmaBigsten, Kessel- und Maschinen
haus so hoch zu legen, daB die Kellerraume etwa auf gleicher Rohe 
mit dem umgebenden Terrain liegen. Auf diese Weise bekommt 
man helle und luftige Kellerraume, verringert die Kosten fUr Erd-
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aushub und Fundierung auf den geringsten Betrag und kann, was 
allerdings nicht so sehr wichtig ist, die Asche und Schlacke bequem 
aus dem Kesselhaus abfahren. Nun ist aber zu beriicksichtigen, 
daB der Wasserstaud von Fliissen oft innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen schwankt. Man muB deshalb das Kraftwerk so tief legen, 
daB die Saughohe der Kondensatoren oder der Kiihlwasserpumpen 
auch bei tiefstem Wasserstand den zulassigen Betrag nicht iiber
schreitet. Anderseits sollte die Hohenlage des Kraftwerkes so ge
wahlt werden, daB dessen Kellerraume und Rauchkanale moglichst 
hochwasserfrei liegen. 

Wenn der Keller des Kesselhauses auf Terrainhohe liegt, so 
empfiehlt es sieh, eine Auffahrtsrampe zum Kesselhausflur zweeks 
bequemen Einbringens sehwerer Kesselteile (mittels Rollwagen) vor
zusehen. Diese Rampe kann bei Versagen der KohlenfOrderanlage 
auch zum Einbringen von Kohle ins Kesselhaus beniitzt werden. 
Meist wird allerdings nur der Maschinenhauskeller auf Terrainhohe 
gelegt, wahrend der Kesselhauskeller vertieft angeordnet wird, derart 
daB der Kesselhausflur auf Terrainhohe zu liegen kommt. Es hat 
dies den V orzug , daB man vom Mittelgang des Kesselhauses un
mittelbar in den Kondensatorraum und vom Maschinenhausflur un
mittelbar auf die Bedienungsgalerie der Kessel gelangen kann. DaB 
be'i vertiefter Anordnung des Kesselhauskellers die Asche und Schlacke 
etwas hoher zu heben ist, spielt bei Vorhandensein eines Elevators 
oder dergl. keine Rolle. 

W 0 der Baugrund ein schlechter ist, oder wo der Wasserspiegel 
sehr tief liegt, bleibt nichts anderes iibrig, als die Kellersohle des 
Maschinenhauses vertieft anzuordnen. 

Auf die gesamte Gebaudehohe und auf die Kosten des eigent
lichen Gebaudes ist die Hohenlage des Kraftwerkes ohne EinfluB. 

Fiir die Anordnung der Maschinen im Maschinenraum kommen 
drei Aufstellungsarten in Betracht: 

1. Aufstellung parallel nebeneinander und senkrecht zur Maschinen
hausachse, 

2. Aufstellung hintereinander in Richtung der Maschinenhausachse, 
3. Aufstellung in zwei zur Maschinenhausachse parallelen Reihen 

hintereinander. 
Am giinstigsten und deshalb am haufigsten angewendet ist im 

allgemeinen die erste Aufstellungsart, da sie die beste Raumaus
niitzung und die kleinsten Gebaudekosten verursacht, die Bedienung 
vereinfacht und bei Dampfanlagen einfache und iibersiehtliehe Dampf
leitungen sowie Kiihlwasserzu- und -ableitungen ergibt. Aueh lassen 
sich bei dieser Aufstellung die Luftfilter und Luftkanale der Turbo
generatoren bequem unterbringen. 

Die zweite Anordnung ergibt ein schmales und langes Maschinen
haus; dieselbe kommt hoehstens bei sehr groBen Maschineneinheiten 
in Betraeht und ist allenfalls aueh wegen des Platzbedarfes des 
Kesselhauses bereehtigt. 
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Die Umfassungsmauern der Gebaude werden bis zur Boden
oberflache in der Regel aus Beton, wo erforderlich mit Eiseneinlagen 
hergestellt. Fiir Grundmauern empfiehlt sich Beton schon mit Riick
sicht auf Grundwasser. Wo jedoch kein Grundwasser vorhanden und 
guter tragfahiger Boden in passender Tiefe gegeben ist, kann allen
falls auch das ganze Gebaude samt den Grundmauern in Ziegelmauer
werk hergestellt werden. 

AbschluBmauern, die bei spaterer Erweiterung wieder beseitigt 
werden, sollen, auch soweit sie Fundamentmauern sind, nicht in 
Beton, sondern in Ziegelmauerwerk ausgefUhrt werden. W 0 dies 
nicht beriicksichtigt wird, macht die spatere Beseitigung der Mauern 
unter Umstanden erhebliche Schwierigkeiten. 

Wo Krananlagen in Aussicht genommen sind, muB von vorn
herein darauf Riicksicht genommen werden, daB die Unterstiitzungs
pfeiler fUr die Kranbahn die n6tige Tragfahigkeit besitzen. Die H6hen
lage des Krans ist so zu wahlen, daB auch die h6chsten Maschinen
teile noch so hoch gehoben werden ki:innen, um gegebenenfalls iiber 
andere Maschinen hinwegfahren zu k6nnen. Hierdurch wird die Bau
h6he des Gebaudes beeinfluBt. 

Weiteres iiber den baulichen Teil enthalt der folgende Abschnitt. 

82. Baulicher Teil von Kraftanlagen. 

Ein Kraftwerk ist nichts anderes als eine Fabrik zur Erzeugung 
mechanischer oder elektrischer Energie. Die wichtigste Forderung, 
die sich bei Fabrikbauten ergibt, ist die, daB die Bauten sachlich, 
d. h. ihrem Zweck entsprechend ausgefiihrt werden. Ihre AuBenseite 
soIl jeden Anflug von Romantik vermeiden und unter Beriicksichti
gung einfacher und schOner Linienfiihrung ruhig und solide wirken 
und sich vor allem nicht in kleinliche Formen verlieren. 

Es ist durchaus unangebracht, fUr derartige Nutzbauten Renais
sanceformen oder dergl. zu verwenden und den wahren Charakter der 
Gebaude nach auBen hin zu verdecken, indem man dem Beschauer 
Bauwerke vorzutauschen sucht, die wie Theater, Museen und dergl. 
idealen Bediirfnissen zu geniigen haben. Die Architekten von heute 
sind verpflichtet, sich von den Bauformen friiherer Jahrhunderte frei
zumachen und etwas Neues zu schaffen, das die neuzeitlichen Be
diirfnisse auch in der auBeren Erscheinung zum Ausdruck bringt. 

Es kann nicht oft genug darauf hingewiesen werden, daB Zweck
bauten die ihnen eigene technische Sch6nheit einbiiBen, wenn man 
sie mit nutzlosem kiinstlerischen Beiwerk umgibt. Das Verkleiden von 
Eisenkonstruktionen, z. B. das Einziehen einer besonderen Kunstdecke 
im Maschinenhaus, nur zu dem Zweck, die eiserne Dachkonstruktion 
zu verdecken, muB deshalb als durchaus untechnisch und widersinnig 
bezeichnet werden. Derartige Eisenkonstruktionen sollte man stets 
auch auBerlich in die Erscheinung treten lassen. 
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Beim Entwurf der Gebaude ist vor allem darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB die verschiedenen Raume gut mit natiirlichem Licht -
am besten sowohl mit Seiten- als auch Oberlicht - und mit Luft 
(unter Vermeidung von Zugluft) versorgt sind, daB bequeme Zugange 
und Verbindungen zwischen den einzelnen Raumen bestehen, und 
daB spaterhin bei VergroBerung des Werkes die Erweiterung moglich 
ist, ohne daB kostspielige Umbauten notig werden und ohne daB der 
iibrige Betrieb wesentlich beeintrachtigt wird. Zwischen den ein
zelnen Maschinen und Kesseln muB ausreichend Platz vorhanden 
sein, um zu vermeiden, daB bei V ornahme von Reinigungs- und 
Reparaturarbeiten der Betrieb der daneben liegenden Aggregate ge
start wird. Letztere Forderung klingt zwar an sich selbstverstand
lich; trotzdem jedoch findet man oft in groBen Maschinenzentralen, 
daB infolge verfehlter Projektierung zwischen den einzelnen Maschinen 
kaum so viel freier Platz vorhanden ist, daB man bequem durch
gehen kann. 

Auch mit der Hohe der Gebaude sollte man nicht knausern, 
wenigstens bei Warmekraftanlagen. Denn es kommt hier zu der von 
den elektrischen Generatoren ausgestrahlten Warme noch diejenige 
von der Krafterzeugungsanlage hinzu. Dem Bedienungspersonal sowie 
der Betriebsaufsicht fallt die Arbeit in hohen und luftigen Raumen 
ohne Zweifel leichter als in niederen, insbesondere in der warmen 
Jahreszeit. Die verhaltnismaBig geringen Mehrkosten des Kraftwerkes 
machen sich durch die aufmerksamere Wartung der Anlage unter 
Umstanden reichlich bezahlt. 

Eine zu geringe Gebaudehohe kann aber auch im Hinblick auf 
die spatere Erweiterung unerwiinscht sein. Nicht nur daB ein sehr 
langes niederes Gebaude einen unschonen Eindruck macht, es ist auch 
noch zu beriicksichtigen, daB man spaterhin bei fortgeschrittenem 
Stand der Technik unter Umstanden von liegenden Aggregaten zu 
stehenden iibergeht, die eine wesentlich gra6ere Raumhohe bean
spruchen. Auch muB schlieBlich damit gerechnet werden, daB spater 
ein ganz anderes Maschinensystem zur Aufstellung kommt. 

Man fiihrt die Gebaude teils massiv in Ziegelstein oder Hau
stein aus, teils in Eisen- oder Holzfachwerk. Auch Eisenbeton hat 
in den letzten Jahren fiir Krafthauser haufig und mit gutem Erfolg 
Verwendung gefunden, und zwar insbesondere fUr groBere Werke. 

Die Wahl der Bauart ist in der Regel eine Preisfrage, richtet 
sich aber naturgemaB auch nach den im einzelnen Fall gestellten 
Anspriichen. Allgemein laBt Mch sagen, daB Eiseil- oder Holzfachwerk 
gewohnlich nur dort angewendet wird, wo auf das auBere Ansehen 
der Gebaude wenig oder gar kein Wert gelegt wird, wo es vielmehr 
in erster Linie auf moglichste Billigkeit ankommt. 

Bei Bauten aus Eisenbeton ist es mit Riicksicht auf die Schwierig
keit der Anschliisse und der Herstellung von Verbindungen nicht 
immer leicht, nachtragliche Anderungen, wie Durchbrechungen, Er
weiterungen oder sonstige Umbauten ·vorzunehmen. Es wird deshalb 
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haufig der Standpunkt vertreten, daB Eisenbeton nur dort ~ngewendet 
werden soll, wo man sicher ist, daB keine nachtraglichen Anderungen 
an der Konstruktion selbst notwendig werden. Dies trifft in erster 
Linie fiir Wasserkraftwerke zu, die meist von vornherein fUr den 
vollen Ausbau projektiert zu werden pflegen, und bei denen es in 
der Regel leichter ist - insbesondere wenn sie frei ins Landschafts
bild gestellt werden - eine Bauform zu wahlen, die berechtigten 
asthetischen Anspriichen geniigt und sich ihrer Umgebung gut anpaBt. 

Auch bei Fachwerksbauten lassen sich, ebenso wie bei Eisen
betonbauten, spatere Anderungen nicht ohne weiteres ausfiihren, da 
man hier immer auf vorhandene Stiitzen und Streb en Riicksicht 
nehmen muB. Am giinstigsten sind in dieser Hinsicht Massivbauten. 
Bei diesen kann man an beliebiger Stelle Offnungen herausbrechen 
und das dariiber befindliche Mauerwerk durch Gewolbebogen oder 
durch Einziehen eiserner Trager abstiitzen. 

Das Bedenken, daB Eisenbetonbauten keine nachtraglichen Ande
rungen mehr zulassen, ist allerdings nur dort berechtigt, wo die 
ganzen Umfassungswande aus Eisenbeton oder Stampfbeton hergestellt 
werden. Dies geschieht aber meist schon aus Preisriicksichten nicht. 
Vielmehr verwendet man den Eisenbeton nur fiir die tragenden Teile, 
d. h. man fiihrt die Saulen bzw. Pfeiler Bowie die Dachkonstruktion 
aus Eisenbeton aus und stellt die Wande zwischen den Pfeilern in 
Ziegelmauerwerk her. An derartigen Bauten lassen sich nachtragliche 
Anderungen ebenso bequem vornehmen, wie an reinen Massivbauten. 
Denn auch bei letzteren muB man bei Umbauten auf die vorhandenen 
Verstarkungspfeiler Riicksicht nehmen. 

Wo es sich um die Wahl zwischen einem Eisenfachwerksbau und 
einem solchen aus Eisenbeton handelt, wird nicht selten der Eisen
betonbau vorgezogen, weil er rascher zu erstellen ist als ein solcher 
aus Eisenfachwerk. Bei letzterem verursacht einerseits die Her
stellung der Werkplane ziemlich viel Bureauarbeit, anderseits ist 
man hier an die oft sehr langen Lieferfristen der Walzwerke ge
bunden. Fiir den Eisenbeton hingegen kommen keine Profileisen, 
sondern nur gewohnliche Handelseisen von rundem Querschnitt in 
Betracht, die jederzeit kauflich sind. Auch Zement kann iiberall 
und, infolge der Syndizierung, zu ziemlich demselben Preis im Handel 
erhalten werden. Woes deshalb erwiinscht ist, daB der Bau des 
Kraftwerks schnell in Angriff genommen wird, wahlt man haufig 
Eisenbeton, vorausgesetzt natiirlich, daB der zur Betonbereitung 
erforderliche Kies oder das Steingeschlage entsprechend billig zu 
haben ist. 

Die meiste Zeit und Vorbereitung entfallt bei Bauten aus Eisen
beton auf die Aufstellung des Lehrgeriistes und der Schalung sowie 
das Einbringen der Eisenarmierung. Das Betonieren der Konstruktion 
ist in der Regel sehr rasch erledigt. Sodann ist beim Eisenbeton zu 
beriicksichtigen, daB nach erfolgter Betonierung 4-6 Wochen, je 
nach GroBe der Konstruktion, gewartet werden muB, bis der Beton 
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abgebunden und geniigende Festigkeit erlangt hat; erst dann darf 
die Schalung und die Riistung vollstandig entfernt werden. Bei einem 
Eisenfachwerkbau hingegen ist nach erfolgtem Aufstellen der Kon
struktion das Gebaude sofort fUr die Montage der Maschinen ver
fiigbar; hier verstreicht die Hauptzeit mit der Beschaffung der Walz
eisen und der Bearbeitung in den Werkstatten. Alles in allem ge
nommen kann man deshalb sagen, daB die endgiiltige Fertigstellung 
des Gebaudes bei beiden Bauweisen annahernd dieselbe Zeit erfordert. 

Nicht unerwahnt moge bleiben, daB es beim Eisenbeton meist 
moglich sein wird, die hauptsachlich den Platz versperrenden Neben
schalungen und Zwischensteifen der Decken usw. schon nach 8 bis 
14 Tagen zu entfernen und nur einzelne Geriistunterstiitzungen langere 
Zeit stehen zu lassen, so daB der weitere Ausbau und die Montage 
der Maschinen moglichst wenig aufgehalten sind. 

Bei sehr groBen Spannweiten, iiber etwa 25 m, diirfte in der 
Regel der Eisenbeton mit dem Eisenfachwerk in bezug auf die Hohe 
der Baukosten nicht mehr konkurrieren konnen, weil bei Eisenbeton 
infolge des groBeren Gewichtes der Konstruktion die Fundamente 
groBer und damit auch teuerer werden. Letzteres nicht nur mit 
Riicksicht auf den Mehrbedarf an Fundamentbeton, sondern auch 
deshalb, weil die Erdarbeiten zum Aushub der Baugruben fiir die 
Fundamente groBer werden. 

Wenn Von den Gegnern der Eisenbeton-Bauweise immer wieder 
darauf hingewiesen wird, daB deren Giite in hohem MaBe von der 
Aufmerksamkeit und Zuverlassigkeit der Arbeiter sowie der Bau
aufsicht abhangig sei, so ist dies ohne Zweifel zutreffend. Fiir die 
Herstellung groBerer Eisenbetonbauten soUten deshalb nur erbt
klassige, leistungsfahige Firmen herangezogen werden, die iiber wissen
schaftlich vorgebildete Ingenieure und Techniker sowie auch iiber 
eine geniigende Anzahl gut eingeschulter Spezialarbeiter verfiigen. 
Die Eisenbeton-Bauweise ist immer mehr oder weniger eine Ver
trauenssache. 

Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, daB es sich empfiehlt, 
die Wande VOn Maschinenraumen bis zu mindestens 2,50 m Hohe 
sauber mit Fliesen zu verkleiden. Olspritzer, Schmutz und dergl. 
haften alsdann nicht fest, sondern konnen bequem wieder entfernt 
werden. Auch der FuBboden sollte mit Riicksicht auf leichte Reini
gung mit einem Fliesenbelag versehen werden. Fiir den Fliesen
belag des Maschinenhausflurs sind an den diesbeziiglichen Stellen die 
HohenmaBe der Fundamente, Deckenstarken usw. urn etwa 50 mm 
zu verringern. 

W 0 ein Keller vorhanden ist, solI dessen Sohle zwecks Reinigung 
und giinstigen Wasserabflusses mit Gefalle nach einem Abwasser
kanal hin ausgefiihrt werden. Die Zugangstreppen zum Keller sind 
geniigend breit auszufiihren. Und endlich ist noch zu beachten, daB 
bei groBeren Anlagen mit Riicksicht auf die Erschiitterungen die 
Deckentrager nicht mit der Gebaudekonstruktion und den Stiitzen 
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fest verbunden sein diirfen, sondern vielmehr von denselben getrennt 
und beweglich angeordnet sein miissen. Auch die Fundamente diirfen 
nicht mit den Gebaudemauern und Stiitzenfundamenten zusammen
hangen. 

Zum Ein- und Ausbringen der Rohrleitung und der Maschinenteile 
in den Keller sind in der Maschinenfiurdecke Montageoffnungen von ge
niigender GroBe vorzusehen; dieselben dienen zugleich als Lichtschachte. 

Ein weiteres unentbehrliches Ausstattungsstiick jeder modernen 
Maschinenhalle ist ein Kran, der den schwersten Maschinenstiicken 
entsprechend dimensioniert sein mull Hierbei kommt es weniger 
auf groBe Hub- und Fahrgeschwindigkeit, als vielmehr auf genaueste 
Einstellbarkeit bei der Montage an. 

83. Lagerung von Brennstoffvorraten. 
Feste Brennstoffe. 

GroBe des Lagers. Bei groBeren Werken, die ausschlieBlich 
auf den Wassertransport angewiesen sind, sollte das Kohlenlager so 
bemessen sein, daB es fiir 4-5 Monate ausreicht. Denn es muB 
hier mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB der Wasserlauf in 
strengen Wintern mehrere Monate lang infolge Zufrierens und infolge 
von Eisgang nicht beniitzt werden kann. Anderseits kann der Wasser
transport auch in der Sommerszeit beeintraehtigt werden, wenn der 
Wasserstand infolge langer anhaltender Trockenheit, wie z. B. im 
Jahre 1911, ein sehr niederer ist. 

Ein auf mehrere Monateausreichendes Kohlenlager empfiehlt 
sich schon mit Riicksicht auf die Gefahr eines Kohlenstreiks. 

Art der Lagerung. tiberdachte Kohlenschuppen kommen hoch
stens fUr ganz kleine Werke in Betracht. Bei groBeren Werken er
folgt die Kohlenlagerung in der Regel offen, d. h. im Freien. GroBe 
Kohlensilos nach Art desjenigen in der Tegeler Gasanstalt hatten 
zwar den Vorzug, daB eine Verschlechterung der Kohle durch Ver
wittern vermieden und gleichzeitig die Gefahr von Kohlenbranden 
verringert wird, weil die Kohlen nicht beregnet werden konnen. 
Ganz vermeiden lassen sich Kohlenbrande aber auch bei Silolagerung 
nicht, da die Kohlen schon gelegentlich des Transports durchnaBt 
werden konnen. Dabei stellen sich Kohlensilos von den Abmessungen, 
wie sie fUr groBere Werke notig sind, auBerordentlich teuer. Offene 
Lagerung verursacht deshalb, wenn geniigend groBer und billiger 
Platz vorhanden ist, die geringsten Anlagekosten. 

Kohlensilos hatten im iibrigen noch den Vorteil, daB die Kohlen 
nicht zu lange lagern, da die altesten Kohlen jeweils unten abgezogen 
werden. Dasselbe kann man jedoch auch bei Lagerung der Kohle 
im Freien erreichen, wenn man in begehbaren Kanalen unter dem 
Lagerraum eine Conveyoranlage vorsieht, der die Kohle durch ent
sprechend verteilte Auslaufstutzen selbsttatig zufiieBt. 
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Kohlenbrande. Schiitthohe. Die SchiitthOhe der Kohlen 
wird im allgemeinen nicht iiber 5-6 m gewahlt, weil mit groBerer 
SchiitthOhe die Gefahr der Selbstentziindung wachst. In der Regel 
ist das Kohlenlager besonders versichert; hierbei fallen im allgemeinen 
die Pramiensatze urn so h6her aus, je groBer die Schiitthohe ist. 
Gr6Bere Schiitth6hen als 6 m soUte man nur dort wahlen, wo die 
Platzverhaltnisse beschrankt sind. 

Kohlenbrande infolge von Selbstentziindung treten hauptsachlich 
bei gasreichen Kohlensorten ein, und zwar insbesondere in nassen 
Jahren. Nasse Kohlen neigen im aUgemeinen leichter zur Selbst
entziindung als trockene. 

Seitens der Feuerversicherungsgesellschaften wird vorgeschrieben, 
daB in gewissen Abstanden Thermometerrohre in die' Kohlenhaufen 
gesteckt werden. In das Innere dieser Rohre, die unten zugespitzt 
sind, werden Thermometer eingehangt. Diese Thermometer sind in 
regelmaBigen Zwischenraumen herauszuziehen und abzulesen. Zeigen 
sie eine zu hohe Temperatur an, so muB die Kohle an der betreffen
den Stelle freigelegt und gegebenenfalls entfernt werden. Bisweilen 
allerdings tritt dann die Entziindung infolge Hinzutretens der Luft 
ein, wahrend vorher nur eine Art Schwelen der Kohle stattfand. 

Manchmal werden zur Ventilation der Kohlenhaufen Holzrohre 
von viereckigem Querschnitt, die mit seitlichen Lochern versehen 
sind, in die Kohlenhaufen hineingesteckt. 

GroBeund Verarbeitung der Kohlenhaufen. Einen ein
zigen zusammenhangenden Kohlenhaufen soUte man nur dort zu
lassen, wo die Entnahme der Kohle durch Greifer erfolgt. Wenn in 
dies em Fall irgendwo eine unzulassig hohe Erwarmung eintritt, so 
laBt sich die betreffende Stelle ohne Schwierigkeit mit dem Greifer 
freilegen. W 0 die Kohlenentnahme von Hand mittels Schaufeln statt
findet, empfiehlt es sich, verschiedene Haufen mit Zwischenraumen 
bzw. Durchgangen vorzusehen, damit man bei Eintritt von Selbst
entziindungen moglichst rasch an den Herd der Erwarmung kommt. 
Hat man hier einen einzigen groBen Haufen, so kommt man nur 
schwer an die gefahrdete Stelle; man muB sich dann erst eine regel
rechte Gasse durch die Kohle hindurchschaufeln. Dies ist dort weniger 
zeitraubend, wo ein fahrbarer, elektrisch angetriebener Elevator zur 
Verfiigung steht, der die Kohlen direkt in die Kohlenkarren auswirft. 

ZweckmaBig wird der Betrieb so gefiihrt, daB die alte Kohle 
gegen das Friihjahr hin aufgearbeitet wird. Denn je langer eine 
Kohle lagert, desto mehr biiBt sie an Heizwert ein. 

Fliissige Brennstoffe. 

Fiir die Lagerung und den Verkehr mit fliissigen Brennstoffen 
sind die in den verschiedenen Bundesstaaten bestehenden behord
lichen Vorschriften maBgebend; vgl. in dieser Hinsicht Abschn. 64. 
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Benzin und Benzol werden meist faBweise bezogen. Fiir groBere 
Dieselmotoren hingegen empfiehlt sioh der Bezug des Treibols in 
Kesselwagen, weil derselbe wesentlich billiger kommt als der FaB
bezug. AuBer den behordlichen Vorschriften hat man fiir die Lage
rung von Treibol noch folgendes zu beachten: 

Der Lagerraum solI moglichst vor Frost geschiitzt sein. In 
kii.lteren Gegenden ist gegebenenfalls eine Erwarmung des Raumes 
durch das abflieBende Kiihlwasser, durch eine Dampfheizung oder 
durch Hindurchfiihren der Auspuffleitungen notwendig. 

Steinkohlenteerol soUte mit Riicksicht auf die Moglichkeit der 
Naphthalinausscheidung, die schon bei Temperaturen von + 10 bis 
15 0 C stattfindet, immer angewarmt werden. Die Tanks flir Teerol 
sind zu diesem Zweck mit einer Heizschlange zu versehen. Als An
warmemittel kommt hauptsachlich das warme Kiihlwasser der Motoren 
oder gegebenenfaUs Dampf in Betracht. 

Die GroBe der Brennstofftanks ist abhangig von der GroBe der 
Anlage und vom Belastungsfaktor. Jedoch ist es zweckmiiBig, den 
Tank so groB zu wahlen, daB er einen Eisenbahn-Kesselwagen auf
zunehmen vermag und noch einen gewissen VberschuB enthiilt. Der 
Inhalt der Kesselwagen betriigt in Deutschland etwa 15 cbm, so daB 
der Tank etwa 18-20 cbm fassen sollte. Rei groBeren Anlagen stellt 
man vielfach mehrere Tanks auf, was den Vorteil der Moglichkeit 
der Reinigung eines Tanks hat. Mau kann jedoch auch einen ein
zigen groBen Tank aufsteUen. 

Als Tank kann man z. B. einen alten Kessel, der vorher ent
sprechend gereinigt wurde, verwenden. Die Form des Tanks kann 
im iibrigen zylindrisch sein, nach Art eines Walzenkessels, oder recht· 
eckig oder, wenn es sich um sebr groBe Tanks handeIt, aufrecbt
stehend zylindrisch. Werden die Tanks genietet, so solI en sie an 
den Nahten innen und auBen gut verstemmt werden, damit sie voll
standig dieht sind und bleiben. 

Es ist vorteilhaft, den Tank so tief aufzusteUen, in Kellerraumen 
oder dergl., daB das 01 aus dem Kesselwagen mit eigenem Gefalle 
in den Tank abflieBen kann (Fig. 111-113). 

84. Transporteinrichtungen fUr Kohle und Asche. 
Bei kleineren Kesselanlagen geschieht der Transport der Kohle 

in der Regel mittels eiserner Handkarren, deren Inhalt vor dem 
Kessel ausgekippt wird. Um den durch das Umkippen der Kohlen
karren entstehenden Staub zu vermeiden, werden auch mehrraderige 
Kohlenwagen angewendet, aus denen die Kohle direkt entnommen 
und in die Feuerung geworfen wird. 1st das Kohlenlager von dem 
Kesselhause sehr weit entfernt, so werden fiir die Kohlenzufuhr auch 
Schmalspurgeleise angelegt. 

Lassen es die ortlichen Verhiiltnisse zu, an derjenigen Wand des 
Kesselhauses, die beim Heizerstand liegt, einen Kohlenbunker anzu-
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ordnen, der yom Eisenbahnwaggon oder yom Fuhrwerk aus gefiillt 
wird, so braucht der Heizer die Kohlen nur durch Offnungen, die 
in der Trennungswand zwischen Bunker und Heizerstand auszusparen 
sind, zu entnehmen und der Feuerung zuzufiihren. Liegt das Terrain 
fiir die Anfuhr der Kohlen etwa 4-6 m iiber dem KesselhausfuB
boden, so rutschen die Kohlen der Feuerung selbsttatig zu (Fig. 90). 
Derartig giinstige Verhaltnisse lassen sich auch kiinstlich schaffen, wenn 
man eine am Kesselhaus in etwa 4-6 m Hohe entlang fiihrende 
Geleisebiihne anlegt, von der aus die Bunker gefiillt werden. 

Fiir groBere Anlagen empfiehlt sich die Einrichtung einer mecha
nischen Kohlenzufiihrung, auch Kohlentransport- oder Bekohlungs
anlage genannt. Die Wirtschaftlichkeit einer mechanischen Forder
einrichtung beginnt, wie die Erfahrung lehrt, bei einem Verbrauch 
von etwa 4-5 t Kohlen in der Stunde. Durch derartige mecha
nische Einrichtungen wird der Betrieb von der Zuverlassigkeit und 

Fig. 90. Kraftwerk der Sheffield-Corporation. 
Die Lage dieses Werkes zwischen Don-FluB und Bahndamm ist mustergiiltig. 

dem guten Willen der Arbeiter unabhangiger, weshalb sie unter 
Umstanden auch dann angewendet werden, wenn eine Ersparnis an 
Arbeitskraften nicht zu erwarten ist_ 

AuBer dem Vorzug, der in der Entlastung der Bedienungsmann
schaft liegt, haben mechanische Fordereinrichtungen noch den Vor
teil, daB sie eine genaue Kontrolle des Kohlenverbrauches durch An
bringung selbsttatiger Registrierwagen, sowie eine leichte und sichere 
Dberwachung des Betriebes ermoglichen und nicht zuletzt denjenigen 
volliger Staubfreiheit der Kesselhauser und der benachbarten Gebaude. 

GroBere Werke sind schon deshalb gezwungen, mechanische 
Transporteinrichtungen verschiedenster Art zu beschaffen, die ein 
schnelles Entladen der Eisenbahnwagen oder Schiffe ermoglichen, 
weil bekanntlich nicht immer auf gleichmaBige Versorgung mit Kohlen 
zu rechnen ist. Sie miissen deshalb darauf bedacht sein, Kohlen
vorrate fiir langere Zeit zur Verfiigung zu halten. 

Die Gesamtanordnung der Bekohlungsanlagen ist je nach den 
ortlichen Verhii.ltnissen auBerordentlich verschieden und richtet sich 
in erster Linie nach der Lage des Hauptkohlenvorrates gegeniiber 
der Kesselanlage. Fiir kleine Anlagen werden fiir den senkrechten 
Transport der Kohlen Elevatoren angewendet. Zur Forderung in 
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Fig. 91. BecherfOrderer 
(Conveyor) fUr senk
rechte und spiralige 

Kurven. 

wagrechter oder miUlig geneigter Richtung dienen 
hauptsachlich Transportschnecken und Spiralen. 
Urn das Auftreten von Staub zu vermeiden, 
wird der Trog, in dem sich die Schnecke be
wegt, oben durch Deckbleche abgeschlossen. 
Man muB jedoch in dieeem FaIle am Ende des 
Troges eine Sicherheitsklappe oder ein offenes 
Abfallrohr vorsehen, damit ein Anstauen der 
Kohle verhindert wird, wenn der Heizer aus 
NachJassigkeit die iibrigen Auslaufoffnungen ge
schlossen halt. Auch Band- oder Gurtforderer, 
die aus einem endloEen Gurt aus Gummi, Leder, 
Balata, Hanf oder Baumwolle bestehen, werden 
fiir kleinere Anlagen vereinzelt angewendet. Band
oder Gurtforderer konnen auBer in horizontaler 
Richtung auch Echrag ansteigend fordern, und 
zwar kann die N eigung, je nach der Kohlen
sorte, bis zu etwa 25 0 betragen. Die zu trans
sportierenden Kohlen konnen an beliebiger Stelle 
auf das Band geleitet werden und gelangen auf 
diesem, ohne daB ein Zermahlen der Kohle zu 
befiirchten ist, bis an das Ende des Bandes, 
wo sie in einen Behalter oder auf ein anderes 
Transportmittel fallen. Mit Hilfe besonderer Ab
wurfvorrichtungen kann die Kohle aber auch an 
jeder beliebigen Stelle des Bandes abgenommen 

Fig. 92. Becherforderer (Conveyor) fiir senkrechte und wagrechte Kurven. 
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werden. Die zum Antrieb von Transportbandern erforderliche Kraft 
ist geringer als bei Schnecken oder Spiralen. Die Schnecke und 
Spirale ist jedoch in der Anlage billiger, da sie keiner besonderen 
Abstreichvorrichtungen bedarf. 

KoI1/l!lI/JvlI.'I!r; JUU c/Jn; 
---~-- ----. 

.. .. 'If'il'':f/ . ' . . ' . 
'<I 

firA'Mll!v Asclte 

Fig. 93. Conveyoranlage zur Kohlen- und Aschenf6rderung im Kesselhaus; 
fiir den Kohlentransport vom Lagerplatz oder Schiff zum Kesselhaus dient 

eine Elektrohangebahn. 

-- --- - -----,,.-,,--

Fig: 94. GrundriB der in Fig. 93 dargestellten Kohlen- und Aschenf6rderanlage. 

Meist werden zum Heben und Verteilen der Kohle Elevatoren 
in Verbindung mit Transportschnecken und Spiralen oder Transport
bandern verwendet. 

Fiir groBere Anlagen kommen auBer den bereits erwahnten Ein
richtungen noch Forderschwingen bzw. Forderrinnen, Drahtseilbahnen, 
Elektrohangebahnen und vor allem Oonveyor- Anlagen in Betracht. 
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Der Conveyor ist eine Art Becherkette (Fig. 91 und 92); er hat den 
Vorzug, daB man mit ihm in einem ununterbrochenen Transport
vorgang Kohle von einem Ort nach einem beliebig hOher liegenden 
Ort schaff en kann. Die Becherketten sind zwar im Preise ziemlich 
teuer, jedoch stellen sie bei ungiinstigen ortlichen Verhaltnissen oft 
das einzig geeignete Fordermittel dar. Dabei haben Becherketten 
noch den Vorzug, daB sie gleichzeitig zum Aschentransport verwendet 
werden konnen, wie das Beispiel Fig. 93-96 erkennen laBt; aller
dings muB man hierbei einen wesentlich starkeren VerschleiB der 
Becherkette in Kauf nehmen, da die feinen Aschen- und Schlacken
teile wie Schmirgel wirken. Wenn anfanglich die Becherketten hiiufig 
Anstande ergeben haben, so ist dies heute bei guter Ausfiihrung nicht 

Fig. 95. Schnitt A-B 
durch die in Fig. 93 dargestellte 
Kohlen- und Aschenforderanlage. 

Fig. 96. Schnitt O-D 
durch die in Fig. 93 dargestellte 
Kohlen- und Aschenforderanlage. 

mehr der Fall; die Becherketten sind heute so gut durchgebildet, 
daB sie unbedenklich empfohlen werden konnen. Conveyoranlagen 
haben nur den N achteil, daB sie nachtragliche Anderungen, wie sie 
oft bei Umbauten oder Erweiterungen der Gesamtanlage notig 
werden, nicht oder nur mit verhii.ltnismaBig groBem Kostenaufwand 
zulassen. 

Zur Entfernung der Asche und Schlacke dienen entweder Hand
karren oder, bei Unterkellerung des Kesselhauses, auf Geleisen be
wegliche Rollwagen. 1m letzteren Fall werden die Aschenwagen, je 
nach den ortlichen Verhaltnissen, mittels schrag aufateigender Kanale 
oder durch besondere Aufziige an die Erdoberflache befordert. An 
Stelle der Rollwagen werden auch Hangewagen verwandt. Zum Hoch
heben der Asche und Schlacke konnen auch Elevatoren beniitzt wer
den, nachdem vorher die Schlackenkuchen und die groBeren Schlack en
Btiicke durch einen Siebrost ausgeschieden und von Hand oder mittels 
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Schlackenbrecher zerkleinert wurden.1) Die Asche und Schlacke wird 
alsdann in einen hochliegenden Bunker befordert, von dem sie durch 
ihr Eigengewicht direkt in Eisenbahnwagen oder in Fuhrwerke fliUt. 
Aschenelevatoren sind ebenfaUs einem raschen VerschleiB unterworfen. 

Auch zur mechanischen Entfernung der Flugasche aus den Ziigen 
und Sammelkammern der Kessel wurden schon Einrichtungen aus
gefiihrt, die eine Entleerung der Ziige wahrend des Betriebes ermog
lichen (vgl. Abschn. 94). 

85. Kraftanlagen in oder bei bewohnten Gebauden. 

Hier sind §§ 1004 und 906 des Biirgerlichen Gesetzbuches zu 
beriicksichtigen; letzterer Paragraph lautet: 

"Der Eigentiimer eines Grundstiickes kann die Zufiihrung von 
Gasen, Dampfen, Geriichen, Rauch, RuB, Warme, Gerausch, Erschiitte
rungen und ahnliche, von einem anderen Grundstiick ausgehende Ein
wirkungen insoweit nicht verbieten, als die Einwirkung die Benutzung 
seines Grundstiickes nicht oder nur unwesentlich beeintrachtigt oder 
durch eine Benutzung des anderen Grundstiicks herbeigefiihrt wird, 
die nach den ortlichen Verhaltnissen bei Grundstiicken dieser Lage 
gewohnlich ist. Die Zufiihrung durch eine besondere Leitung ist un
zulassig." 

Der Rauch von Schornsteinen, der Auspuff gewisser Arten von 
Olmaschinen, die mit schlechter Verbrennung arbeiten, die Dber
tragung von Erschiitterungen und Gerauschen haben schon haufig 
AnlaB zu langwierigen Prozessen mit den Grundstiicksnachbarn, die 
sich auf diese Gesetzesbestimmung berufen, gegeben. Auch die Polizei 
ist, unabhangig von den Voraussetzungen des § 906 E.G.B., befugt, 
einzuschreiten, wenn die Gerausche, Geriiche usw. geeignet sind, die 
Gesundheit der Umwohner zu schadigen. Bei Priifung der letzteren 
Frage ist von gesunden, normalen Menschen auszugehen. Dagegen 
ist die Polizei nicht berechtigt, den MaBstab krankhaft empfindlicher, 
besonders nervoser Personen anzulegen. 

Der Inhaber eines Maschinenbetriebs kann sich bei Einspriichen 
der N achbarschaft nicht etwa darauf berufen, daB sein Betrieb zeit
lich alter ist als die Nachbargebaude. Eine Art Prioritatsrecht oder 
lokales Gewohnheitsrecht gibt es hier sonderbarerweise nicht. Es 
kann also sehr wohl vorkommen, daB eine Gegend, die urspriinglich 
Fabrikgegend war und weit auBerhalb der Stadt lag, durch deren 
Ausdehnung zur W ohngegend wird. Der ruhestorende Betrieb kann 
sich alsdann nicht darauf berufen, daB er die gleichen Gerausche uaw. 
schon seit langen Zeiten hervorgebracht hat. 

') Der Elevator vertragt namlich keine zu groBen Schlackenstiicke. Wo 
die Schlacken als Fiillmasse fiir Bauten abgesetzt werden konnen, ist an sich 
ein vorheriges Zerkleinern der Schlackenkuchen notwendig. 

Bar t h, Kraftaniagen. 20 
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Wenn eben die Erschiitterungen, Gerausche usw. wesentlich sind, 
so miissen sie beseitigt, oder doch wenigstens auf ein ertragliches 
MaS herabgesetzt werden. Ob die Gerausche usw. wesentlich sind, 
entscheidet die Natur und Zweckbestimmung des Nachbargrundstiickes; 
Natiirlich kann der Nachbar, wenn er eine Fabrik betreibt, nicht die 
gleichen Anspriiche stellen, als wenn es sich um ein Wohngebaude 
oder gar ein Krankenhaus handelt. In Wirklichkeit ist die Bestim
mung der Wesentlichkeit der Gerausche usw. auBerordentlich schwierig, 
weil es hier in erster Linie auf das subjektive Empfinden des Ein
zelnen ankommt. Ein MaS fUr die vergleichsweise Beurteilung von 
Gerauschen gibt es bekanntlich noch nicht, wahrend sich Erschiitte
rungen durch Seismographen messen lassen. 

Beziiglich der Vermeidung der Rauch- und RuBentwicklung sei 
auf die Abschnitte iiber den Betrieb von Dampfkesselanlagen und 
Verbrennungsmaschinen verwiesen. Rier moge nur auf die Ent
stehung von Erschiitterungen und Gerauschen und auf die Mittel 
zu deren Beseitigung oder Verringerung eingegangen werden. 

Bei Kraftmaschinen handelt es sich entweder um Maschinenteile, 
die eine reine Drehbewegung ausfiihren (Elektromotoren und Tur
binen), oder um Teile mit hin- und hergehender Bewegung (Kolben
kraftmaschinen). Die Maschinen, die nur rotierende Teile aufweisen, 
konnen Storungen erzeugen, die aus dem Unterschied des Schwer
punktes und der Drehachse, verbunden mit einer hohen Geschwindig
keit, herriihren. Es handelt sich hier um Impulse von zwar geringer 
Energie, aber hoher Frequenz. 1m Gegensatz hierzu stehen die 
Kolbenkraftmaschinen; hier ist die Frequenz der Storungsimpuise 
geringer, die Energie des einzelnen Impulses aber desto groBer. 1m 
allgemeinen sind die durch die nicht ausgeglichenen hin- und her
gehenden Massen von Kolbenmaschinen bedingten Erschiitterungen 
schlimmer als diejenigen von Maschinen mit reiner Drehbewegung, 
wenngleich auch die letzterenganz erhebIiche Erschiitterungen und 
Gerausche verursachen konnen. 

Die Fundierung von Maschinen wird haufig nur unter dem Ge
sichtspunkt der Standsicherheit betrachtet, d. h. man begniigt sich 
damit, Verschiebungen der Maschine gegeniiber ihrer Umgebung zu 
verhindern. Diese Einseitigkeit der Behandlung hat in vielen Fallen 
Nachteile zur Folge. Die Nachteile konnen zweierlei Art, sein: Ein
mal konnen infolge von Erschiitterungen Gebaudeschaden entstehen, 
indem sich, je nach der Starke der Erschiitterungen, mehr oder weniger 
gefahrliche Risse und Spronge an den angrenzenden Gebaudeteilen 
bilden. In zweiter Linie sind gemaB oben ziviIrechtIiche N achteile 
oder gegebenenfalls ein Einschreiten der Polizei zu gewartigen. 

Die Gefahr der Obertragung von Erschiitterungen und Gerauschen 
hat mit der Steigerung der Umlaufzahlen der Maschinen zugenommen; 
auBerdem wird die Obertragung durch die leichte Bauart der modernen 
Gebaude und die ausgedehnte Verwendung von Eisenbeton begiinstigt. 
Wenn auch der Gang einer gut gebauten und instandgehaltenen 
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Maschine an sich gerauschlos und ruhig ist, so iibertragt doch jede 
Maschine Schwingungen, die sich je nach ihrer Frequenz mehr oder 
weniger stark fiihlbar machen. Hierbei lassen sich zwei Arten von 
Sch wingungen unterscheiden: 

1. Reine Luftschwingungen oder Luftgerausche, d. s. solche, die 
sich unmittelbar von der Maschine durch die Luft fortpflanzen; 
man kann dieselben auch als prim are Luftschwingungen be
zeichnen. 

2. Indirekte Schwingungen oder Gerausche; diese entstehen da
durch, daB sich die Erschiitterungen der Maschine auf das 
Fundament und das iibrige Mauerwerk und von da aus auf 
die umgebende Luft iibertragen. Die indirekten Gerausche 
kommen also durch das Mitschwingen von Decken und Wan
den mit dem Maschinenfundament, d. h. durch Fundament
schwingungen zustande und konnen deshalb auch als sekun
dare Luftschwingungen bezeichnet werden. 

Beziiglich der primaren Luftschwingungen ist zu sagen, daB sie 
sich infolge ihrer geringen Energie hochstens durch diinne Wande 
fortpflanzen. 1st eine Mauer einen Stein stark und dariiber, so ist 
ihre Masse bereits so groB, daB sie durch Luftschwingungen nicht 
mehr in Vibrationen versetzt wird, d. h. direkte Gerausche pflanzen 
sich durch Mauern von einem Stein und mehr im allgemeinen nicht 
mehr fort, vorausgesetzt, daB das Mauerwerk nicht durch Offnungen 
(Tiiren, Fenster) unterbrochen ist. 

In den weitaus meisten Fallen kommt es ausschlieBlich auf Be
seitigung der Erschiitterungen und sekundaren Luftschwingungen an. 
Technisch gibt es hierzu zwei Wege; der eine besteht darin, die 
schwingende Maschine mit einer so groBen Fundamentmasse zu ver
binden, daB die Schwingungsenergie der Maschine nicht geniigt, urn 
diese Masse zum Mitschwingen zu bringen. Praktisch lassen sich 
jedoch in der Regel keine so groBen Fundamente anordnen, daB 
deren Mitschwingen vermieden wiirde. Der andere Weg besteht 
darin, die Schwingungsarbeit durch Unterlegen elastischer Stoffe unter 
die schwingende Maschine oder deren Fundament zu vernichten und 
das letztere freistehend anzuordnen. 

Indem man nur das Fundament freistehend ausfiihrt, d. h. seit
lich Luftzwischenraume zwischen dem Fundament und dem angren
zen den Mauerwerk oder Erdreich vorsieht, wird die Dbertragung von 
Erschiitterungen zwar verringert, jedoch noch nicht ausgeschlossen. 
Dies liegt in den Eigenschaften des Erdbodens begriindet. Sieht man 
diesen, wie es vielfach geschieht, als einen starren Korper an und 
nimmt auf seine wirklichen Eigenschaften keine Riicksicht, so wird 
man damit den tatsachlichen Verhaltnissen nicht gerecht. Denn der 
Erdboden iibertragt Erschiitterungen auBerordentlich gut. - Bekannt
lich kann man durch das Auflegen des Ohrs auf den Erdboden das 
Herannahen galoppierender Pferde schon wahrnehmen, ehe noch das 

20* 
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Auge in der Lage ist, diese zu sehen; es beruht dies auf der 
Schwingungsiibertragung durch den Erdboden. - Sind die Erd
schichten wasserhaltig bzw. bestehen sie aus Schwemmsand, so wird 
dadurch die tTbertragung wesentlich begiinstigt. Es ist schon ofters 
vorgekommen, daB sich die Erschiitterungen, die von einer Maschine 
ausgingen, auf ganz entfernt liegende Hauser iibertragen haben, 
wahrend die Gebiiude in der nachsten Umgebung nicht beeinfluBt 
wurden. Man kann sich derartige Erscheinungen nur durch abnormale 
Bodenverhaltnisse (Wasseradern) erkliiren. 

Um die tTbertragung von Erschiitterungen auf den Erdboden 
zu verringern, hat man schon seit langem zwischen den Fundament
klotz und die Betonsohle oder den Erdboden Schichten elastischer 
Stoffe eingebettet. Das bekannteste Material diirfte der Kork sein; 
auBerdem wird auch Filz, Eisenfilz und dergl. verwendet. 

Eine Korkplatte stellt an sich einen Stoff dar, der die fiir den 
vorliegenden Zweck erwiinschten Eigenschaften besitzt; der Fehler, 
der jedoch in den meisten Fallen gemacht wird, besteht darin, daB 
man von dem Korkmaterial Wirkungen im groBen erwartet, die es 
nur im kleinen, bei richtiger Anwendung, besitzt. Man berechne 
einmal die freien Beschleunigungskriifte am Hubende einer Kolben
maschine von nur 100 PS und man wird finden, daB man der Kork
platte Belastungen zumutet, die, zusammen mit der ruhenden Last 
von Maschine und Fundament, geeignet sind, ihr die erforderliche 
Elastizitat zu nehmen. Eine zu stark gepreBte und infolgedessen 
unelastische Unterlage iibertragt samtliche Schwingungen; sie verhalt 
sich genau so wie eine Feder, deren einzelne Gange sich infolge zu 
starker Beanspruchung beriihren. 

Die Verwendung von isolierenden Zwischenlagen fiihrt also nicht 
iiberall zur Abhilfe. Jedoch gibt es immerhin Falle, in denen eine 
Zwischenlage von Kork oder dergl. das MaIl der Storung auf das 
rechtlich zulassige zuriickfiihren kann. Von Wichtigkeit ist hierbei, 
die Betonsohle, auf der das Isoliermaterial liegt, geniigend stark zu 
dimensionieren; treten namlich Formanderungen ein, so hat dies eine 
ungleiche Belastung der Isolierschicht und damit eine Verringerung 
ihrer Wirksamkeit zur Folge. 

LaBt sich durch Einlegen von elastischen Materialien unter das 
Fundament der gewiinschte Erfolg nicht erzielen, so verbleibt als 
letzter Ausweg die Anordnung von Schwingungsdiimpfern oder StoB
dampfern zwischen Maschinenrahmen und Fundament. Derartige 
StoBdiimpfer werden von der Gesellschaft fiir Isolierung gegen Er
schiitterungen und Gerausche m. b. H. in Berlin ausgefiihrt. 

Die Wirkung der Schwingungsdampfer beruht darauf, dalY die 
Maschine auf einer Platte befestigt wird, die durch isoliert gehaltene 
Zugstangen getragen wird. Die durch die Schwingungen in den Zug
stangen hervorgerufenen Spannungen werden auf eine Anzahl iiber
einander geschichteter elastischer Platten iibertragen und so durch 
Reibung vernichtet. 
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Schwingungsdampfer haben gegenuber Korkeinlagen und dergL den 
grundsatzlichen Vorzug, daB hier die Maschinenerzitterungen gedampft 
werden, noch ehe sie das Fundament erreichen. Die Anwendung von 
Schwingungsdampfern empfiehlt sich deshalb ganz besonders dort, 
wo Maschinen in Stockwerken aufgestellt werden mussen, wo also 
Gefahr besteht, daB in Ermangelung eines eigentlichen Fundamentes 
das ganze Gebaude an den Schwingungen der Maschine teilnimmt. 
Es genugt hier nicht, wenn man unter eine mit Schrauben auf der 
Decke befestigte Maschine eine elastische Unterlage legt; denn die 
Schwingungen werden sich durch die Schraubenbolzen ubertragen. 

Die Anordnung von Schwingungsdampfern ist bei Aufstellung 
von Maschinen uber Massivdecken jedenfalls wesentlich billiger als 
das Isolieren der samtlichen Tragerauflager mittels Korkzwischen
lagen und dergl. 

Allerdings kommen derartige Schwingungsdampfer hauptsachlich 
nur fUr kleinere und leichte Maschinen. insbesondere Elektromotoren, 
in Betracht; doch sind auch schon Maschinen bis zu 40000 kg Einzel
gewicht auf diese Weise isoliert worden. 

Bei groBeren Kolbenmaschinen ist die Anwendung vonSchwingungs
dampfern mit Rucksicht auf die hohen Kosten auf wenige Ausnahme
fane beschrankt. Hier bleibt nichts anderes ubrig, als die rotierenden 
Massen ganzlich und die hin- und hergehenden so weit als moglich 
auszugleichen und im ubrigen die Fundamente moglichst reichlich zu 
bemessen (vgl. in dieser Hinsicht Abschn. 77). 



Sechster Teil. 

Beschreibung ausgefiihrter Kraftanlagen. 

86. Elektrische Fabrikzentrale mit Dampfiokomobilen. 

Die in den Fig. 97-100 dargestellte Anlage dient zur Kraft- und 
Lichtversorgung der Prazisions-Kugellagerwerke Fichtel & Sachs in 

Fig. 97. Lokomobil-elektrische FabrikzentrllJe von Fichtel & Sachs 
in Schweinfurt, enthaltend zwei Lanzsche HeiBdampf-Verbundlokomobilen 

von 1400 PS. Gesamtleistung. 

Schweinfurt a. M. Das Maschinenhaus enthalt zwei Lanzsche HeiB
dampf-Verbundlokomobilen mit je einem direkt gekuppelten Dreh
stromgenerator. Die gesamte Zentralenleistung betragt normal rd. 
11 00 PS, maximal 1400 PS. Das Maschinenhaus, das eine Innen
Grundflache von 342 qm besitzt, ist durch eine feste Zwischendecke 
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so geteilt, daB der hochgelegene eigentliche Maschinenraum, in dem 
die Dampfmaschinen, die Generatoren und die Schalttafel liegen, von 
dem tiefgelegenen Heizraum und dem Kondensations- bzw. Kessel
raum unter der Zwischendecke entsprechend abgeteilt ist. Die Ver
bindung zwischen dem geraumigen Heizraum und dem Maschinen
raum wird durch eine - unten durch eine Tiir abgeschlossene -
eiserne Treppe vermittelt. 

Fig. 98. GrundriB der Lokomobilzentrale von 1400 PS. Gesamtleistung. 

Der eigentliche Maschinenraum unterscheidet sich in keiner 
Weise von einem Maschinenraum mit stationarer Dampfmaschine.1) 

Die Dampfmaschine liegt in Flurh6he, von allen Seiten bequem zu
ganglich, daneben der Generator. In der Mitte von beiden Maschinen 
befindet sich an der Wand, eine gute Dbersicht gewahrend, die 
Schalttafel. Das ganze Maschinenhaus wird von einem Laufkran 
bestrichen, der die Montage und etwaige Revisionen sowie auch das 

1) Eine stationare Kessel- und Maschinenanlage kam im vorliegenden 
Fall mit Riicksicht auf die auBerst beschrankten Platzverhaltnisse nicht in 
Betracht. 
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Ausziehen der Rohrenkessel zwecks Reinigung in einfachster Weise 
ermoglicht. 

Die Maschinen besitzen Ventilsteuerung, System Lentz. Die 
eine Lokomobile leistet normal 500-540 PS bei 167 Umdrehungen 
in der Minute, maximal dauernd 590 PS und vorubergehend 650 PS. 
Die andere, spater aufgestellte Lokomobile hat eine Normalleistung 
von 580 PS bei 170 Umdrehungen in der Minute, die dauernd auf 
&60 PS, vorubergehend auf 750 PS gesteigert werden kann. 
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Fig. 99. Querschnitt der Lokomobilzentrale von 1400 PS. Gesamtleistung. 

Der Kessel fUr 12 at Betriebsspannung ist ein ausziehbarer 
Rohrenkessel mit gewellter Feuerbiichse. Die Ankerrohre sind mit 
Gewinde eingeschraubt, wahrend der gro13ere Teil der Siederohre 
eingewalzt und gebordelt ist. Zur Reinigung der Siederohre von 
RuB ist ein Dampfstrahlrohrblaser vorgesehen. Mit diesem Dampf
rohrblaser wird HeiBdampf von der Feuerung her, also in der Zug
richt1I1lg, durch die Rauchrohre geblasen und diese in wenigen Mi
nuten ohne Betriebsstorung reingefegt. 

Beide Lokomobilen sind mit normalen Planrostfeuerungen fur 
Steinkohlen ausgeriistet. Besondere Sorgfalt ist auf die Kohlenzufuhr 
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verwendet, die vom Bunker bis zum Rost vollig selbsttatig erfolgt. 
Vom Eisenbahnwaggon fallen die Kohlen durch einen Schacht in die 
unter dem Heizerstand liegenden Kohlenbunker. Diese sind als 
Trichter ausgebildet, so daB die Kohle stets nach der tiefsten Stelle 
abflieBt. Hier ist, unter allen Kohlenbunkern herlaufend, eine hori
zontale Transportschnecke angeordnet, die die Kohle einem an der 
Seitenwand errichteten Kohlenelevator zufiihrt. Durch den Elevator 
wird die Kohle gehoben, bis sie auf eine horizontale Transportschnecke 

Fig. 100. Langsschnitt der Lokomobilzentrale von 1400 PSG Gesamtleistung. 

fallt, die am Kopfende der Zwischendecke vor den Kesselstirnwanden 
entlang fuhrt. Durch diese Transportschnecke werden die Schutt
Trichter der selbsttatigen Wurfbeschickungsapparate, System Weck, 
gespeist. Der Antrieb der Rostbeschickungsapparate erfolgt durch 
je einen kleinen Elektromotor. 

Der Vberhitzer ist so in die Rauchkammer eingebaut, daB die 
Mundungen der Siederohre zur bequemen R,einigung vollig frei bleiben. 
Da die Rohrwindungen des Vberhitzers in horizontalen Schleifen 
nach oben ansteigen, so k6nnen sich an keiner Stelle Wassersacke 
bilden; Wasserschlage vom Vberhitzer her sind also ausgeschlossen. 
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Der Sattdampf wird von unten in den tJberhitzer geleitet, so daB 
Dampf und Rauchgase im Gegenstrom zueinander stromen. Durch 
eine Klappe konnen die Heizgase ganz oder teilweise direkt in den 
Rauchkanal geleitet und dadurch der tJberhitzer ganz oder teil
weise ausgeschaltet und die Hohe der tJberhitzung reguliert werden. 

Zylinder, Steuerung und Kreuzkopffiihrung entsprechen der be
kannten Lanzschen Anordnung. Die Kurbelwellenlagerung erfolgt 
auf besonderen massiven, guBeisernen Lagerstandern, die um den 
Kessel herumgreifen und sich direkt auf das gemauerte Fundament 
stiitzen. Der Kessel kann sich somit ungehindert unter der Kurbel
wellenlagerung bzw. unter den Standern ausdehnen, ohne daB die 
Stellung der Lagerung, die durch Strebestangen gegen den Zylinder 
fixiert ist, irgendwie verandert wird. 

Beide Lokomobilen sind durch ein Dampfsammelrohr so mit
einander verbunden, daB jede Maschine im Bedarfsfall mit dem Dampf 
des N achbarkessels gespeist werden kann. 

Unmittelbar mit der Kurbelwelle ist je ein Drehstromgenerator 
der Siemens-Schuckert-Werke starr (also ohne Zwischenschaltung einer 
elastischen Kupplung oder dergl.) gekuppelt. Das in dem Generator 
untergebrachte Schwungmoment zusammen mit dem Schwungmoment 
des fiiegend aufgesetzten Massenschwungrades von 3200 mm Durch
messer verleihen dem Aggregat einen Ungleichformigkeitsgrad von 
1: 250. Auf der verlangerten Generatorwelle ist die zugehorige Er
regermaschine fiiegend aufgesetzt. Da~ an derselben Seite am Kopf 
der Hauptwelle vorgesehene Handrad gestattet Tourenverstellungen 
bis zu 5 % der normalen Umlaufzahl. 

87. Dampfanlage einer Brauerei. 

Wahrend friiher die Braupfannen unmittelbar mit Feuer geheizt 
wurden, geschieht dies heute in modernen Brauereien fast nur noch 
mit Dampf. Und zwar verwendet man hierzu meist Maschinen
abdampf. AuBer zur Dampfkochung beansprucht jede Brauerei noch 
groBe Mengen Abdampf zur Warm- und HeiBwasserbereitung sowie 
allenfalls zur Heizung der Gebaude, zur Trebertrocknung usw. 

Die erste nach modernen Grundsatzen eingerichtete groBere An
lage ist diejenige der Pschorrbrauerei in Miinchen, die in Fig. 101 
schematisch dargestellt ist 1). Zur Dampferzeugung sind 5 Zwei
flammrohrkessel von je 85 qm Heizfiache fiir 14 at Betriebsiiber
druck aufgestellt. Hinter den Flammrohren sind guBeiserne tJber
hitzer eingebaut. Die Abgase der Kessel stromen durch 2 Ekono
miser, von denen einer fiir das Speisewasser, der zweite fiir das sog. 
Anschwanzwasser, d. i. ein zum BrauprozeB erforderliches Wasser von 
etwa 90° C, dient. In den Ekonomisern wird das in den Abdampf-

1) Entnommen aus der Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1908, S. 691. 
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vorwarmern auf 40-50° C erhitzte Wasser auf die erforderliche 
Temperatur gebracht. Zur Speisung dient eine elektrisch betriebene 
Pumpe und zur Aushilfe eine schwungradlose Dampfpumpe. 
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Fig. 101. Schematische Darstellung der Dampfanlage der Pschorrbrauerei 
in Miinchen. 

Fig. 102 und 103. Kesselhaus der Pschorrbrauerei, enthaltend 5 Zweiflammrohr
kessel mit mechanischen Rostbeschickern und mechanischer Bekohlungsanlage. 

Die Kohlenversorgung des Kesselhauses ist aus Fig. 102 und 103 zu 
erkennen. Die ankommende Kohle wird in einen Trichter a geworfen, 
aus dem sie durch ein Becherwerk b in die H6he gefOrdert wird. 
Das Becherwerk wirft die Kohle durch die Rinne c auf das Leder-
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band d, das die wagreehte Forderung iibernimmt und die Kohle in 
eine der fiinf Abteilungen des groEen Bunkers abwirft. Der Abwurf
wagen e kann mittels Kurbelgetriebes beliebig hin- und hergefahren 
werden. Von der am Wagen befindlichen Abwurfrolle fallt die Kohle 
in den Abwurftrichter und aus dies em in den Bunker. Mit der 
Anlage konnen etwa 7000 kg Kohlen in der Stunde gefOrdert werden. 
Der Antriebs-Elektromotor erfordert etwa 1 PS. 

Fig. 104. Druckregler fiir Zwischen
dampfentnahme, angewendet fiir Aus

klinksteuerungen. 

Aus dem Bunker fallen die Koh
len in die Fiilltrichter der selbsttati
gen Rostbesehicker. 

Da fiir die Braupfannen ein 
Dampfiiberdruek von 3 at gefordert 
wurde (im allgemeinen geniigen 
1,5-2 at), so wiihlte man, um mit 
dem Gesamtdampfverbraueh der 
Masehine das Heizbediirfnis sieher 
nieht zu iibersehreiten, einen Kessel
iiberdruek von 14 at und Dampf
iiberhitzung auf 280-300° C. Der 
iiberhitzte Dampf wird dem Hoeh
druekzylinder der Tandemmasehine 
dureh die Leitung a zugefiihrt. Die 
Masehine hat Ventilsteuerung (Aus
klinksteuerung) und ist mit einem 
Lindesehen Ammoniakkompressor 
unmittelbargekuppelt. Der fiir die 
Braupfannen erforderliehe Dampf 
wird der Maschine zwischen beiden 
Zylindern entzogen und passiert 
zuniichst einen Dampfentoler. 

Haupterfordernis ist, unabhangig 
von den Belastungsschwankungen 
der Maschine und dem Dampfver
brauch der Pfannen, den letzteren 

stets Dampf von moglichst gleichbleibendem Druck zuzufiihren. Zu 
diesem Zweck steht die Fiillung des Niederdruckzylinders durch 
die in Fig. 104 sehematisch dargestellte Einrichtung unter dem Ein
fluE des Aufnehmerdruckes. Durch die Rohrleitung D tritt der Dampf 
aus dem Aufnehmer in den Reglerzylinder ein und wirkt auf einen 
federbelasteten Kolben. Bei Veranderungen des Dampfdruckes andert 
sich auch die Hohenlage dieses Kolbens und damit die Stellung des 
Hebels R. Ein mit diesem verbundener zweiter Hebel beeinfluBt 
die EinlaBsteuerung des Niederdruckzylinders. Durch die Spindel H 
kann die Fiillung auf bestimmte Werte eingestellt oder begrenzt 
werden. S ist die Steuerwelle der Maschine. 1st die kleinste mog
liche Niederdruckfiillung erreicht, so beginnt bei groBerem Dampf
verbrauch der Dampfdruck im Aufnehmer zu sinken; nunmehr ofinet 
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sich ein an die von den Kesseln kommende Sattdampfleitung an
geschlossenes Druckreduzierventil mit Quecksilberregelung, Bauart 
Salzmann, und liiBt Frischdampf ein, so dati der Dampfdruck auf 
gleichbleibender H6he erhalten wird. 1st die Maschine ganz autler 
Betrieb, so liefert dieses Ventil allen fUr die Pfannen erforderlichen 
Dampf. Der dem Aufnehmer nicht entzogene Dampf arbeitet im 
Niederdruckzylinder weiter und gelangt aus diesem durch einen 
Ent6ler in die Vorwarmer fiir die Warmwasserbereitung, wo er voll
kommen niedergeschlagen wird. 

Die Dampfmaschine hat in Anbetracht der grotlen Dampfent
nahme aus dem Zwischenbehalter nicht das normale Zylinderverhaltnis. 
Die Kolbenwegraume verhalten sich vielmehr etwa wie 1: 2. Die 

~--~~---------2580 ------ --------

Fig. 105 und 106. Filter zur Entolung olhaltigen Dampfwassers. 

Zylinderdurchmesser betragen 475 und 675 mm, der Kolbenhub 
900 mm und die Umdrehungszahl 100 in der Minute. 

Das aus den Pfannen abflieBende und das sich im Behiilter F 
sammelnde Dampfwasser werden in das Kesselhaus zuriickgeleitet 
und nach Durchgang durch ein Filter wieder zur Speisung benutzt. 

In allen derartigen Anlagen ist dafiir zu sorgen, daB das aus 
den Pfannenmanteln abflieBende heiBe Dampfwasser wieder zur 
Speisung verwendet wird. Liegt das Kessel- und Sudhaus nicht 
nebeneinander, sondern voneinander getrennt, so muB in nachster 
Nahe des Sudhauses eine Pumpe aufgestellt werden, die das Wasser 
zum Kesselhaus zuriick und in die Kessel f6rdert. 

Die Anordnung der Dampfwasserfilter ist z. B. aus den Fig. 105 
und 106 zu entnehmen. Es findet hier autler der Ent6lung des 
Dampfes noch eine Filtration des Dampfwassers statt, ehe es zur 
Kesselspeisung beniitzt wird. Die gesamten aus den Braupfannen 
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abftieBenden Dampfwasser werden in den mit Holzwolle als Filter
stoff gefiillten zylindrischen Behalter geleitet. Hinter den Filtern 
sammelt sich das Wasser in dem vorderen als Ausgleichbehalter 
dienenden Teil des Kessels, aus dem es einer elektrisch angetriebenen 
Pumpe zuflieBt, die das Wasser wieder in die Kessel driickt, Fig. 107. 
Ein im Ausgleichbehalter angeordneter Schwimmer stellt die Pumpe 
an und ab, so daB also das Wasser vollkommen selbsttatig in die 
Kessel zuriickgeleitet wird. Es ist wiederholt durch Wasserunter
suchungen festgestellt worden, daB die mit derartigen Filtern und 
mit DampfentOlern erreichte Entolung ganz vorziiglich ist. 

Fig. 107. Dampfwasserfilter in Verbindung mit einer elektrisch betriebenen 
Pumpe, die das Wasser wieder in die Kessel zuriickfOrdert. 

88. Elektrizitatswerk mit Dampfturbinen 1). 

Fig. 108-110 zeigen das im vergangenen Jahre siidwestlich von 
Niirnberg errichtete GroBkraftwerk Franken. Das neben der Rednitz 
gelegene Baugelande hat den Vorzug, . daB es unmittelbar an die 
Staatsbahngleise angeschlossen werden konnte, daB es im Stadtgebiet 
Niirnberg liegt, daB die Rednitz geniigend Wasser fiir die Konden
sation liefert und daB ferner, wenn Kraft aus den staatlichen Wasser
kraften zur Verfiigung steht, leicht eine 100000 V -Freileitung bis 
zum Grundstiick gefiihrt werden kann. 

Bei der Anlage der Gebaude galt als Grundsatz, daB aIle Ge
baudeteile und Raume tunlichst geraumig, iibersichtlich und hoch
wasserfrei gelegen sind, daB die M6glichkeit fiir einen unbegrenzten 
Ausbau gegeben ist, und daB Licht und Luft reichlich Zutritt haben. 

Das Kesselhaus ist 43 m lang, 331 / 2 m breit und so hoch, daB 
auch Kessel von den gr6Bten Abmessungen darin untergebracht 
werden konnen. Mit Ausnahme der Umfassungswande ist das Ge
baude in Eisenkonstruktion ausgefiihrt. Das Dach besteht aus Eisen
Bimsbeton von 8 mm Starke. Das Maschinenhaus ist 40 m lang 

1) Entnommen aus einem Vortragsbericht von Direktor S ch 01 t es, Zaitechr. 
d. Vereins deutsch. lug. 1912, S. 2111. 
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und 33 m breit; sein 
freitragendes Dach ist in 
Eisenbeton ausgefiihrt. 
Das Maschinenhaus wird 
von einem Laufkran von 
40 t Tragfahigkeit be
strichen. 

Zwischen Maschinen
und Kesselhaus liegt der 
331 / 2 m lange und 61 / 2 m 
breite Pumpenraum. Die 
Schaltgerate und Trans
formatoren sind ineinem 
besonderen vierstOcki
gen Gebaude unterge
bracht, das 36 1 / 2 m lang 
und 10 1 / 2 m breit ist 
und ein eisernes Dach 
hat. Als Verbindung 
zwischenMaschinen- und 
Schalthaus dient das Ma
gazin- und Werkstattge
baude. Die Arbeiterauf
enthaltsraume, Wasch
einrichtungen und Ba
der sind in einem beson
deren Arbeiterfiirsorge
haus untergebracht. 

Das zur Kondensation 
notige Kiihlwasser wird 
der Rednitz in teils 
ofienen, teils unterirdi
schen Kanalen entnom
men. Der Zuleitungs
kanal ist doppelt ange
ordnet, urn den Schlamm 
beseitigen und den Ka
nal reinigen zu konnen. 

Das BahnanschluB
geleise ist 1800 m lang 
und vermittelt den Wa
geniibergang vom Bahn
hof Stein zum GroBkraft
werk. Der Hohenunter
schied von 16 m wird 
mit einer Rampe von 
21/2 % genommen. Auf 
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eiiler Schiebebiihne von 60 t Tragfahigkeit werden die Eisenbahnwagen 
in das Kessel- und Maschinenhaus gefahren. 

1m Kesselhaus sind zunachst 6 Kessel von je 370 qm Heizflache 
untergebracht. Platz ist fiir 12 Kessel vorhanden. Die Dampfspan
nung betragt 15 at, die Dampftemperatur 360 0 C, die Leistung 
25-32 kg/qm Heizflache. Die Dberhitzer haben 110 qm, die Vor
warmer 250 qm Heizflache. Es sind je 2 Kessel zu einem Block 
zusammengebaut. Die Kessel haben Wanderroste von 11, 12 qm mit 
selbsttatiger Kohlenzufiihrung. Als BrennstofIe wurden Ruhrkohle. 
Saarkohle, sowie bohmische und bayerische Braunkohlenbriketts in 
Aussicht genommen. 

Die Kessel werden von einem mittleren Gang aus bedient, dem 
die Kessel-Stirnflachen zugekehrt sind. Oberhalb dieses Ganges be
findet sich ein Kohlenbunker von 750 cbm Inhalt. Die Kohlen ge-

tluerschnilt des Kesse/huuses 

Fig. 110. Kesselhaus-Querschnitt des GroBkraftwerkes Franken. 
Mallstab 1: 600. 

langen von den Eisenbahnwagen durch mechanische Fordereinrich
tungen in den Bunker. Zunachst wird ein Forderband fiir 40 t/st 
benutzt. Fiir spater ist noch die Anlage eines Kohlensilos und eines 
Wagenkippers in Aussicht genommen. Asche und Schlacke werden 
selbsttatig entfernt. 

Der Sockel des 90 m hohen Kamins mit 4 m oberer Lichtweite 
ist so ausgebildet, daB die Flugasche wahrend des Betriebes beseitigt 
werden kann. 

Die Kessel werden durch elektrisch betriebene Kreiselpumpen 
und durch Kolbenpumpen gespeist. Die ersteren fordern 50 cbm/st 
und bringen das Wasser in 3 Stufen mit 1450 Uml./min auf einen 
Druck von 16-18 at, wobei 47 PS aufgenommen werden. Die 
vierfach wirkende Dampfpumpe leistet 100 cbm/st bei 43 Doppel
hiiben in der Minute. 

Die Pump en entnehmen das Speisewasser zwei Behaltern von 
je 80 cbm Inhalt. Das Speisewasser ist destilliertes Wasser, insofern 
der AbfluB aus den Kondensatoren immer wieder verwendet wird. 

Bar t h, Kraftanlagen. 21 
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Der Ersatz geschieht in der Weise, daB Brunnenwasser in Atlasver
dampfern destilliert und dem Kondensat zugefiigt wird. Das Nutz
wasser fUr die ganze Anlage wird einem besonderen Brunnen ent
nommen und mit einer Delphinpumpe auf 5 at gepreBt. Die heiBen 
Abwasser werden in einem Schacht gesammelt und einem Klarteich 
zugefiihrt, der auch die Regen- und Waschwasser aufnimmt. Dieser 
Teich ist notig, damit keine Olteilchen in die Rednitz gelangen. Die 
Wasser aus den Aborten und Wohnungen durchflieBen eine biologische 
Anlage. 

Das Maschinenhaus bietet in seinem ersten Ausbau Raum fiir 
Dampfturbinen bis 30000 PS Leistung. Daneben ist noch Platz fiir 
etwa 5000 PS an Olmaschinen vorhanden. Zunachst sind zwei Turbo
dynamos von je 5000 PS Leistung aufgestellt, die bei 5000 V, 50 Per. 
und 3000 Uml.jmin je 3400 KW liefern. Die zur Oberflachenkon
densation erforderlichen Pumpen werden elektrisch angetrieben. 

1m Transformatorenhaus sind zunachst drei luftgekiihlte Trans
formatoren von je 4500 KV A aufgestellt, die die Spannung von 
5000 V auf 20000 V erhOhen. 

Um bei Storungen jederzeit Strom zur VerfUgung zu haben, ist 
eine Akkumulatorenbatterie von 66 Zellen, 65 KW Leistung, 120 V 
und 540 Amp. aufgestellt. Sie client in der Hauptsache zur N ot
beleuchtung und auBerdem zur Betatigung der Schaltwerke. Geladen 
wird die Batterie durch einen Drehstrom-Gleichstrom-Umformer von 
75 KW Leistung bei 208 V Drehstrom- und 120 V GIeichstromspan
nung in Verbindung mit einer Zusatzmaschine. Ein zweiter Dreh
strom-Gleichstrom-Umformer dient zur Reserve. 

Die Maschinell werden von einer erh6hten Schaltbiihne aus be
dient, von der aus das Maschinenhaus iibersehen werden kann. AIle 
Bewegungen geschehen durch Elektromagnete. Der hochgespannte 
Strom gelangt nicht auf die Schaltbiihne, eondern unmittelbar nach 
dem Schalthaus. Die im Schalthaus befindlichen Apparate werden 
durch elektrische Fernsteuerung betatigt .. 

1m ErdgeschoB des Schalthauses sind die Leistungstransforma
toren und die Kabel, im ersten Stock die MeBtransformatoren, im 
zweiten die Hochspannungsschalter und Trennschalter, im dritten die 
Sammelschienen und der Blitzschutz untergebracht. 

Der Betrieb wird durch umfassende Kontrolleinrichtungen er
leichtert, die standig den Verbrauch an Kohlen, Wasser, Dampf, die 
Stromerzeugung und -abgabe, die Verbrennungsvorgange, die Tem
peraturen in den Dynamos, Transformatoren und Schaltgeraten iiber
wachen. Eine Fernsprechanlage, die sich nicht nur auf das Kraft
werk, sondern auch auf das ganze Netz erstreckt, dient zur unmittel
baren Verstandigung und Zeichengebung. 

Die gesamte maschineIle Anlage stammt von der M. A. N., Werk 
Niirnberg, die elektrische Anlage von den Siemens-Schuckert-Werken. 
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89. Elektrizitatswerk mit stehenden Dieselmaschinen. 

Fig. 111-113 zeigen eine elektrische Zentrale, enthaltend zwei 
stehende einfachwirkende Viertakt-Dieselmaschinen (Ausfiihrung der 
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G.), direkt gekuppelt mit Dreh
stromgeneratoren. Die Gesamtanlage besteht aus einem Hauptgebaude, 
an das sich ein N ebengebaude anschlieBt. 1m Hauptgebaude sind 
die beiden Dieselmaschinen sowie die Umformeraggregate aufgesteUt. 
1m Nebengebaude sind die Schaltanlage, Akkumulatorenraume und 
sonstigen Raume untergebracht. Das Nebengebaude ist ferner mit 
einem turmartigen Aufbau versehen, in dem die Kiihlwasser- und 
Brennstoffsvorratbehalter untergebracht sind. 

Die beiden Dieselmaschinen besitzen ein gemeinsames Fundament, 
das iiber einer Betonsohle, deren Starke von den vorhandenen Bau
grundverhaltnissen abhangt, erstellt ist. Die Ankerplatten der Diesel
motoren sind nicht in die Fundamente eingemauert, sondern in Nischen 
angeordnet, die von einem Kanal aus zuganglich sind. Hierdurch 
wird es ermoglicht, daB die Fundamentschrauben jederzeit bequem 
demontiert werden konnen, und daB ferner die in der Regel etwas 
langer als notwendig ausgefiihrten Ankerschrauben leicht so zu mon
tieren sind, daB ihr oberes Ende mit den Muttern an der Grund
platte gerade abschneidet, ohne daB ein Kiirzen der Anker erforder
lich ist. 

Der zwischen dem Fundament und den Seitenwanden des Maschinen
hauses befindliche Raum ist unterkellert. Samtliche Rohrleitungen 
sind so verlegt, daB sie vom Fundamentkeller aus bequem zugang
lich sind. 1m Fundamentkeller haben ferner Nebenapparate, wie 
Pump en, SchmierOlfiltriereinrichtung usw. Aufstellung gefunden. 

Die Auspuffleitungen gehen von den Motoren schrag abwarts bis 
unter Flur und von da horizontal bis zu den AuspuffgefaBen. Die 
iiber Flur befindlichen Leitungen sind wassergekiihlt. Die Auspuff
gefaBe sind vor dem Maschinenhaus in einer Grube aufgestellt. Neben 
jedem AuspuffgefaB sind zur moglichsten Verminderung des Auspuff
gerausches zwei gemauerte Schallgruben angeordnet. Von der zweiten 
Schallgrube werden die Abgase in einer Steigleitung bis iiber Dach 
gefiihrt. Fur jeden Motor ist eine besondere Auspuffsteigleitung an
geordnet, womit der Vorteil verbunden ist, daB jeder Motor beziig
lich seiner Verbrennung leicht kontrolliert werden kann. 

Das znr Kiihlung der Dieselmotoren dienende Wasser wird in 
einem Kiihlturm, der unmittelbar neben dem Maschinenhaus auf
gestellt ist, riickgekiihlt. Das riickgekiihlte Wasser wird durch zwei mit 
Elektromotoren gekuppelte Zentrifugalpumpen, von denen eine zur 
Reserve dient, in einen Kiihlwasserbehalter gefordert. Letzterer ist 
so hoch aufgestellt, daB von ihm das Wasser selbsttatig zu den 
Motoren und von da zum Kiihlturm-Einlauf flieBt. Das Wasser wird 
also in einer geschlossenen Leitung vom Hochbehalter bis zum Kiihl-

21* 
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turm gefiihrt. Zur Kontrolle sind an jedem Zylinder Probierleitungen 
angeordnet; auch sind Signalthermometer eingeschaitet, die, falls die 
Temperatur des WaBsers eine gewisse H6he iiberschreitet, eine elek
trische Klingelanlage in Tatigkeit setzen. 

1=I=I= I= p 

1=I=I=I= p 
i=1= i=I= P 

i=1= i=I= P 

Ein Teil des von den Motoren abflieBenden warmen WaBsers 
wird zur Erwarmung des Teerols in den V orrats- und FiltriergefaBen 
verwendet. Zu diesem Zweck sind in diesen GefaBen Heizschlangen 
eingebaut. Der Kiihlwasserbehalter ist so hoch aufgestellt, daB in 
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den Heizschlangen noch eine genugende Zirkulation des von den 
Motoren abflieBenden warmen Wassers vorhanden ist. 

Fur die Lagerung des Brennstoffes sind drei HauptbehiiJter vor 
dem Maschinenhaus unter Flur angeordnet. Zwei von diesen Be
haltern dienen zur Aufnahme von Teer61, der dritte zur Aufnahme 
von Zund61 (Gas6I). Der Teer6lbehalterraum befindet sich unmittel
bar neben den AuspuffgefaBen und wird durch die von diesen aus
strahlende Warme geheizt. 

Die Brennstoffhauptbehalter werden aus einem Eisenbahn-Kessel
wagen, der direkt an die Zentrale gefahren werden kann, gefullt. 
Das AbfUllen geschieht selbsttatig, da die Brennstoffhauptbehalter tief 
liegen. Fur den Tagesbedarf sind zwei V orratsgefaBe fUr Teerol und 
ein weiteres fur Zund61 in dem turmartigen Nebengebaude aufgestellt. 
Zur Forderung des Teer6ls aus dem Hauptbehalter in die Vorrats
gefaBe dient eine mit Elektromotor gekuppelte Zahnradpumpe und 
als Reserve eine Handflugelpumpe. Zur Forderung des ZundOls ist 
eine weitere Handflugelpumpe vorgesehen. Von den VorratsgefaBen 
gelangt der Brennstoff selbsttatig zu den FiltriergefaBen, von denen 
bei jedem Motor zwei fUr Teerol und eines fUr Zund6l angeordnet 
sind, und von da zu den Motoren. Die Brennstoffhauptbehalter und 
VorratsgefaBe sind mit Inhaltsanzeiger versehen; samtliche GefaBe sind 
staubdicht abgeschlossen. Durch Anordnung von zwei Hauptbehaltern, 
zwei VorratsgefaBen und je zwei FiltriergefaBen fur Teerol ist die 
M6glichkeit gegeben, wahrend des Betriebes eines dieser GefaBe 
reinigen zu k6nnen. Das von den Motoren abflieBende schmutzige 
Schmierol sammelt sich jeweils in der Grundplatte und lauft von 
dort aus selbsttatig einer im Fundamentkeller aufgestellten Filtrier
einrichtung zu, wo es zwecks Wiederverwendung gereinigt wird. 

Der Maschinenraum wird von einem Handlaufkran bestrichen, 
dessen Tragkraft zum Heben der schwersten Teile ausreicht. 

90. Elektrizitatswerk mit liegenden Dieselmaschinen. 

Fig. 114 und 115 stellen die Dieselmaschinenanlage des Schandauer 
Elektrizitatswerkes mit StraBenbahnbetrieb dar. Die drei Diesel
maschinen sind von liegender Bauart und stammen von der Maschinen
fabrik Augsburg-Nurnberg. Jede Maschine besitzt vier Zylinder und 
leistet bei 187 minutlichen Umdrehungen normal 400 PSe, maximal 
480 PSe• 

Die Maschinen sind mit Drehstromgeneratoren fur Parallelbetrieb 
unmittelbar gekuppelt. Die Aufstellung erfolgte derart, daB ·der 
Schaltbrettwarter eine bequeme Dbersicht tiber die maschinelle An
lage hat und sich mit dem Bedienungspersonal leicht verstandigen 
kann. Die Anlage ist in allen ihren Teilen bequem zuganglich. 

Die zum Anlassen der Maschinen und zum Einblasen des Brenn
stoffs erforderliche Druckluft wird von der Luftpumpe jedes Motors 
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Fig. 114 und 115. Elektrizitatswerk mit drei liegenden TeerOl-Dieselmaschinen 
der M.A.N. von je 400 PS •. 
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erzeugt und in drei gemeinsamen AnlaBgefaBen sowie drei kleinen 
EinblasegefaBen aufgespeichert. 

Der Betrieb der Motoren erfolgt mit Steinkohlenteer61 unter 
Verwendung von etwa 5o/(J Gasol zur Einleitung der Ziindung. Der 
Brennstoff wird in drei Hauptbehaltern in einem besonderen, neben 
dem Maschinenhause befindlichen Kellerraum gelagert. Zwei der 
Behalter sind fUr Teer61 bestimmt und besitzen je 15 cbm Inhalt; 
der dritte Behiilter besitzt 18 cbm Inhalt und dient zur Aufspeiche
rung des Gasols. 

Die Anfuhr der Ole geschieht mittels Kesselwagen, von denen 
die Behalter unmittelbar von der StraBe aus gefiillt werden. 

Dem Tankraum wird warme Luft durch Mauer6ffnungen aus 
dem durch die Auspuffleitungen erwarmten Maschinenhauskeller zu
gefuhrt. Zur Entluftung dienen gemauerte Abzugschachte. 

Teerol und Gas61 werden mittels Pumpen nach den hochgele
genen TagesvorratsgefaBen gedriickt, von denen sie unter eigenem 
Druck den FiltriergefaBen und von dies en den Maschinen zulaufen. 

Der Auspuff der Maschinen geht in je einen groBen guBeisernen 
Auspufftopf, dessen Austritt in einen fUr samtliche Maschinen ge
meinschaftlichen gemauerten Kanal miindet. Diefer fUhrt nach einem 
Schornstein, der noch von der friiher vorhandenen Dampfkesselanlage 
herriihrt. 

Das zur Kuhlung notige Wasser wird von einem groBen Bassin, 
dem es aus der Kirnitz zugefUhrt wird, mittels zwei Evolventen
pump en nach den HochbehaJtern gedriickt, von denen es unter eige
nem Druck den Maschinen zulauft. 

Ein den ganzen Maschinenraum bestreichender Laufkran fUr 
5 t Tragfahigkeit vervollstandigt die Einrichtung des Werkes. 

91. GroDgasmaschinen-Zentrale eines Hiittenwerkes. 

Fig. 116 und 117 zeigen die von der Maschinenfabrik Thyssen & Co. 
A.-G. Miilheim-Ruhr ausgefiihrte Gaskraftzentrale der Gewerkschaft 
Deutscher Kaiser in Bruckhausen a. Rh. Die Anlage wurde im 
Jahre 1905 projektiert und in der Zwischenzeit ausgebaut. Das 
Gebaude besitzt Doppelhallenanordnung; in dem einen Schiff sind 
Tandemgasmaschinen, unmittelbar gekuppelt mit Drehstromdynamos, 
eingebaut, in dem anderen Schiff Hochofengas- und Stahlwerksgas
Geblasemaschinen. In dem Mittelbau, der zur Windversteifung dient, 
ist die Schalttafel und die gesamte Stromverteilung untergebracht. 
Der weitere im Mittelbau verfiigbare Raum ist ausgeniitzt fUr die 
Unterbringung der Hilfsmaschinen, der Zentrifugalpumpen fUr Kolben-, 
Zylinderkiihlwasser und Warmwasser, der Kompressoren fUr die 
PreBlufterzeugung zum Anlassen der Gasmaschinen sowie fur die 
Aufstellung der Akkumulatorenbatterien, der Drehstrom-Gleichstrom
umformer, einer Olfilteranlage, fiir die Unterbringung der Wasch-
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und Ankleideraumlichkeiten der Maschinisten, einiger Bureauraum
lichkeiten und des Magazins fiir klein ere Reserveteile. 

Samtliche Maschinen in dieser Zentrale liegen derart, daB die 
Schwungrader zum Mittelbau gerichtet sind. Es ergibt sich hierdurch 
eine auBerst iibersichtliche Rohrleitungsanordnung fiir die Wasser-, 
Druckluft- und Olversorgung der Maschinen. Fiir das Gas ist um 
das ganze Gebaude im Freien eine groBe Ringleitung gezogen, von 
der einzelne Abzweigungen in Form von schmiedeisemen, diinn
wandigen Leitungen zu den einzelnen Maschinen fiihren. Die Ring
leitung ist durch einige AbschluBorgane in einzelne Teile zerlegt zur 
Vornahme von Reparaturenoder behufs Reinigung. In die Gasleitung 

Betnebsbllreol.l J Ifompressoren 1 
und Pumpen 

e/elrfnsclles Krt?/fwerlr 

~! 
l j -I-

Sfohlwer!QSge6/os 

Scho/tan1oge 

Fig. 117. Gaskraftzentrale der Gewerkschaft Deutscher Kaiser 
in Bruckhausen a. Rh. 

sind Explosionsklappen nicht eingebaut, da diese die gewiinschte 
Sicherheit doch nicht zu geben vermogen. Die Luft fiir die Gas
und Geblasezylinder ist in getrennten, gemauerten Kanalen, die im 
Fundament eingebettet sind, vom Freien ins Maschinenhaus zu jeder 
einzelnen Maschine gefiihrt. 

Die Abgase von den einzelnen Maschinen werden durch guB
eiserne Leitungen ins Freie abgefiihrt; aHe diese Leitungen miinden 
in einen groBen gemauerten Kanal, von dem aus eine Anzahl guB
eiserner Auspuffrohre die Gase bis zur Rohe des Daches bochfiihren. 
Die Leitungen fiir Druckluft, Kolben- und Zylinderkiihlwasser sind 
ebenfalls innerhalb der Zentrale gelegen und als Ringleitungen aus
gebildet, die den Mittelbau der Zentrale umschlieBen; Abzweigungen 
fiihren zu jeder Maschine. Urn beim Auftreten von Rohtbriichen 
ein Stilliegen von mehreren Maschinen zu verhindern, sind in den 
Ringleitungen fiir Wasser zwischen je zwei Maschinen Schieber ein-
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gebaut. Fiir den Ziindstrom aIler Maschinen ist eine Batterieziindung 
von 65 Volt Spannung vorgesehen. Es hat sich als vorteilhaft heraus
gestellt, daB nicht aIle Maschinen an eine einzige Batterie ange
schlossen sind, da bei Versagen cler Sicherung die ganze Zentrale 
zum Stillstand kommen wiirde. Flir mehrere oder nur fUr zwei 
Maschinen wurde deshalb eine kleine Batterie aufgesteIlt. Der 
tagliche Stromverbrauch einer Gasmaschine betragt etwa 20 bis 
30 Amperestunden, weshalb die Kapazitat der Batterien eine ver
haltnismiiBig niedrige ist. 

Flir jede Halle ist ein elektrisch betriebener Kran von 40 t 
Tragkraft, mit zwei Katzen ausgerlistet, vorgesehen. 

Die Fundamente in der Zentrale der Gewerkschaft Deutscher 
Kaiser, die auf stark wasserfiihrende Schichten und auf Bergbauboden 
in der Nahe des Rheinstromes stehen, sind sehr sorgfa.ltig durch
gebildet, um Bodenschwingungen zu vermeiden. Zur weiteren Siche
rung sind bei den einzelnen Gasmaschinen die rotierenden Massen 
ganz und die hin- und hergehenden Massen etwa zur Halfte aus
geglichen, damit die Maschinen moglichst ruhig auf dem Fundament 
sitzen. Die Fundamente sind samtlich aus Eisenbeton hergestellt. 
Unter samtlichen Fundamenten ist eine gemeinsame Sohle vorgesehen 
von etwa 1 m Starke. Bei Senkungen des Bodens wird die Sohle 
zwischen den einzelnen Maschinen durchbrechen, wahrend der Fun
damentklotz jeder Maschine als Ganzes erhalten bleibt. Das Gebaude 
der Zentrale ist aus Eisenfachwerkkonstruktion hergestellt mit 1/2 Stein 
starker Mauer. Die eisernen Stiitzen fiir die Kranpfeiler wurden bis 
zur Kellersohle durchgefiihrt. 

Um moglichst viel Tageslicht in die Zentrale zu bringen, sind 
groBe Flachen der Seitenwande mit Glas eingedeckt, ebenso das 
Dach des Gebaudes. 

Um die tJbertragung der Bewegungen des Fundaments auf die 
Gebaudemauern und Stiitzen zu verhindern, sind die Fundamente 
vollstandig freistehend, d. h. es ist jeder Zusammenhang dieser Teile 
gegenseitig vermieden. AIle Decken sind getrennt von den Um
fassungsmauern durch eine besondere Konstruktion abgestlitzt. 

Die Kellerhohe betragt 4-4,5 m, damit die Rohrleitungen, die 
samtlich an den Decken aufgehangt sind, libersichtlich sind. Der 
Maschinenhausflur ist so konstruiert, daB er etwa 2000 kg Nutzlast 
auf 1 qm aufzunehmen vermag. 

An den Kopfenden der Zentrale flihren Eisenbahngeleise ins 
Innere des Gebaudes, so daB aIle schweren Stlicke mit dem Kran 
vom Wagen aus gefaBt werden konnen. 

Die Olreinigungsanlage wurde als besonders wichtiger Bestandteil 
der Gaskraftzentrale erkannt und deshalb sehr groBziigig durchgebildet. 
In einem verschlieBbaren Raum, der mit Rlicksicht auf die Feuer
gefahrlichkeit von der Schalttafel abgelegen ist, sind groBe 6ldichte, 
geschweiBte Behalter untergebracht mit einem Vorrat fUr die Zentrale 
von 2-3 Wochen. Diese Olbehalter werden unmittelbar vom Eisen-
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bahnwagen aus gefUllt, wobei durch Evakuieren der Behalter mittels 
Druckluftinjektor das 01 vom Wagen aus durch eine AnschluBleitung 
in die Behalter lauft. Alles verschmutzte 01 der Zentrale wird i.p. 
einem groBen Filterapparat sorgfiiltig wieder gereinigt. Der Trans
port des 01s von allen Maschinen zur Filteranlage geschi~ht durch 
ein Rohrnetz mittels Druck- oder Saugwirkung, so daB Olverluste 
durch Kannentransport vermieden werden. 

Das Mittelschiff in MaschinenflurhOhe ist moglichst ohneWande 
durchgebildet, so daB freier Verkehr von einer Halle in die andere 
moglich ist. 

In der Zentrale der Gewerkschaft Deutscher Kaiser sind in 
einer Halle folgende Gaskraftmaschinen fUr Drehstromerzeugung ein
gebaut: 

4 Stiick 

6 " 
2 

" 

1300 mm Hub-Maschinen von je 2200 PSe Leistung 
1400 " ., "" 2800 " " 
1400 " " "" 3200 " " 

Die minutliche Umdrehungszahl aller dieser Maschinen ist 94. 
Die Drehstromgeneratoren, die direkt auf den Kurbelwellen der 
Gasmaschinen sitzen, haben eine Periodenzahl von 50! sk; Lieferant 
derselben sind die Siemens-Schuckert-Werke und die A. E. G. In 
der zweiten Halle sind eine Reihe von Hochofengas-Geblasemaschinen 
mit einer minutlichen Windansaugemenge von 10000cbm und Stahl
werksgebIasemaschinen mit 2500 cbm minutlich angesaugter Wind
menge eingebaut. 

Wenn auch die ersten Anfange dieser Zentrale noch in die Ent
wicklungsjahre des Gasmaschinenbaues fallen, so hat doch die Zentrale 
nach Wissen des Verfassers allen an sie gestellten Erwartungen ent
sprochen, so daB auch der weitere Ausbau des Hiittenwerkes mit 
Gasmaschinen geplant ist. 

Der Belastungsfaktor der Gaszentrale lag in den bisherigen 
Betriebsjahren zwischen 65 und 72 % , Diese Zahl ist sehr giinstig, 
wenn man bedenkt, daB auf Hiittenwerken an Sonntagen nur geringe 
Last vorhanden ist und bei Walzwerksbetrieben stoBartige Belastungen 
auftreten. 

Durch den Einbau von groBeren Tandemmaschinen oder Zwillings
tandemmaschinen mit der jetzt iiblichen Hochstleistung von 3500 bis 
7000 PSe wiirde eine erheblich bessere Raumausniitzung erzielt wor
den sein; ebenso wiirden hierbei noch wesentlich geringere Anlage-, 
Bedienungs- und Betriebskosten entstanden sein. Maschinen von 
solcher GroBe waren jedoch beim Beginn des Baues der Anlage 
noch nicht bekannt. Heute kann aber als sicher angenommen wer
den, daB sich auf dem gleichen Raum leicht Gasmaschinen mit 
doppelter Leistung und mehr unterbringen lassen. 
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92. Elektrizitatswerk mit Wasserkraftbetrieb. 

Eine friiher unzureichend ausgeniitzte Wasserkraft bei Burgau 
an der Saale wurde vor kurzem durch eine moderne Turbinenanlage 
der Firma Amme, Giesecke & Konegen A.-G. in Braunschweig unter 
Anlehnung an ein Dampfkraftwerk ausgebautl). Fiir die Ausniitzung 
stand das Saalegefalle zur Verfiigung, das von der G6schwitzer Eisen
bahnbriicke bis zur Wehrkrone des Rasenmuhlwehres in Jena reicht. 
Auch das feste Streichwehr mit 90 m Kronenlange, Fig. 118, und eine 
am rechten Ufer eingebauten FloBgasse war vorhanden. Ferner war 
am link en Ufer ein Kanal von 9,5 m Breite eingebaut, der den vor
handenen Turbinen, einer 60pferdigen Girard-Turbine aUf! dem An
fang der achtziger Jahre und zwei 75pferdigen Francis-Turbinen aus 
dem Jahre 1903, das Wasser zubrachte und durch einen 9,5 m breiten 
und 1200 m langen Ablaufgraben in die Saale zuriickfiihrte. Die 
alte vorhandene Anlage diente zum Betrieb einer Holzschleiferei und 
-sage rei, der inzwischen eingestellt wurde. 

Wahrend fruher nicht ganz ein Viertel der insgesamt verfiig
baren Energie ausgenutzt wurde, hat sich der Ausnutzungsfaktor 
durch den Ausbau der Wasserkraft auf 76 % erh6ht, d. h. die Leistung 
der Anlage betragt jetzt mehr als das Dreifache gegeniiber fruher. 

Gewahlt wurde die Anordnung mit drei stehenden, als voll
standige Spiralturbinen ausgebildeten Turbinen gleicher LaufradgroBe, 
aber mit verschiedenen Umdrehungszahlen, entsprechend dem auf
tretenden niedrigen, mittleren und hohen Gefalle. Die Turbinen 
arbeiten mittels Kegelradern auf eine gemeinschaftliche wagrechte 
V orgelegewelle, an deren einem Stirnende ein Drehstromgenerator 
sitzt, Fig. 119 und 120. 

Der Betrieb mit diesen Turbinen vollzieht sich so, daB 
1. bei kleiner Wassermenge und hohem Gefalle von rd. 2,8 m 

Turbine I allein arbeitet und eine hochste Leistung von 
440 PS bei 47,1 Uml./min an der senkrechten Welle ent
wickelt, 

2. bei mittlerer Wassermenge und mittlerem Gefalle von 
rd. 2,5 m Turbine I und II zusammen arbeiten und eine 
hochste Leistung von 650 PS bei 41,5 Uml./min entwickeln, 

3. bei groBer Wassermenge und niedrigem Gefalle von rd. 
2,1 bis 1,7 m Turbine I, II und III zusammen arbeiten und 
eine hOchste Leistung von 850 bis 670 PS bei 37,5 Uml.(min 
entwickeln. 

Die Vbersetzungen sind so gewahlt, daB die wagrechte V or
gelegewelle und der Drehstromgenerator unveranderlich 187 Uml.(min 

1) Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Anlage von Gel p k e befindet 
sich in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1913, S.561 u. f. 
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Fig. U8. Lageplan der Niedergefiille-Wasserkraftanlage bei Burgau a. S. 
Mallstab 1: 1500. 
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Fig. 119 und 120. Schnitte durch die Niedergefalle-Turbinenanlage bei Burgau a. S. 
MaLlstab 1: 300. 
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machen; auBerdem ist Turbine I noch mit einer zweiten Kegelrad~ 
iibersetzung versehen, die es ermoglicht, sie ebenfalls bei groBer 
Wassermenge und niedrigem Gefalle mit der sich bei h6chstem 
Wirkungsgrad ergebenden Umlaufzahl, 37,5, laufen zu lassen und 

Fig. 121. Niedergefiille-Turbinenanlage bei Burgau a. S., 
von stromaufwiirts gesehen. 

trotzdem wieder auf die Umlaufzahl des Stromerzeugers von 187 zu 
kommen. 

Erwahnt sei, daB, weil die drei Turbinen zusammen ihre 
Leistung an einen einzigen Stromerzeuger abgeben, zur Regelung 
der drei Turbinen auch nur ein einziger gemeinschaftlicher RegIer 
notwendig ist. 

Der Zulaufkanal verbreitert sich bis zum Turbinenhause all
mahlich auf 22m; seine Lange betragt 72 m. 

Fig. 122 und 123. Profil der Rechenstiibe. 
Ma/3stab 1: 2,5. 

Der Rechen ist unmit
telbar oberhalb der Turbi
nen-Einlaufschiitzen ein
gebaut und hat eine 
mittlereBreitevon 21,9m 
bei 60 ° Schragstellung der 
Stabe im AufriB, Fig. 119 
und 120. Dielichte Weite 
zwischen den Stab en be
tragt 20 mm, die Rechen
stablange 4085 mm. Die 

Stabe sind nach einem besonderen Profil gewalzt, Fig. 122 uud 123, 
durch das Gefallverluste infolge von Kontraktion vermieden und Ver
stop£ungen durch Laubwerk usw. verhindert werden sollen. Der 
lichte Durchgangsquerschnitt des Rechens betragt 41 qm, die Wasser-
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tiefe beim Rechen 2,61 m, die groBte Wassergeschwindigkeit zwischen 
den Rechenstaben 1,01 m/sk. Die Schraglage im GrundriB dient 
auBer zur QuerschnittsvergroBerung dem Zweck, den Schwimmstoffen 
den Weg zur Freischiitze zu weisen. Sinkstoffe dagegen stoBen an 
die 0,5 m hohe Rechenschwelle und 
werden dadurch ebenfalls zur Frei
schiitze geleitet. 

Die drei Turbinen-Einlaufschiit
zen fur' 2,18 m Wassertiefe und 
5,5 m 1. W. sind als Doppelschiitzen 
mit Hoch wasserschild ausgefuhrt. 
Diese Schiitzen werden durch Hand
rader vom Maschinenraum aus ge
hoben und gesenkt, was dem Ma
schinenwarter die Bedienung we
Bentlich erleichtert. Zwischen den 
Schiitzen und dem Maschinenraum 
ist ein mit Holztafeln gedeckter 
Zwischenraum von 1 m gelassen 
worden, damit man bei geschlos
Benen Schiitzen die spiralformigen 
Turbinenkammern leicht begehen 
kann. 

Die Freischiitze hat bei einer 
Breite von 2,5 m eine Gesamthohe 
von 5,3 m. Sie ist in der Hohe ge
teilt. Die obere Halfte der Schiitze 
mit 2,9 m Hohe dient zum Ab
lassen von Schwimmstoffen; ·sie 
wird also hauptsachlich gesenkt. 
Die untere Halfte mit 2,65 m Hohe 
dient zum Ablassen von Sinkstofi'en. 
Die beiden Schiitzentafeln iiber
decken sich auf 0,25 m Hohe. Jede 
Tafelhalfte kann fUr sich durch ein 
Doppelwindwerk mit zwei Zahn
stangen gehoben und gesenkt wer
den. Fiir jede Schiitze ist ein Hand
rad vorgesehen. Zwischen der Leer
laufschiitze und dem Ufer ist noch 
eine Fischtreppe errichtet, die 
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Fig. 124. Wasserstandsregler, d.i. eine 
Regelvorrichtung zur Erhaltung eines 
gleichbleibenden Oberwasserspiegels. 

MaJ3stab 1: 40. 

unter dem Maschinenhaus hindurch vom Oberwasser zum Unter
wasser fiihrt. 

Zur Regulierung dient ein Oldruck-Geschwindigkeitsregler, Bau
art GeIpke-Kugel. 

U m ein Sinken des 
Grenze zu verhindern, ist 

Bar t h, Kraftanlagen. 

Oberwasserspiegels unter eine zuIassige 
der RegIer mit einer Schwimmervorrich-

22 
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tung, Fig. 124, ausgeriistet, die wie folgt arbeitet: Angenommen, die 
Turbinen wiirden mehr Wasser schlucken als der Kanal zubringen 
kann, so beginnt der Wasserspiegel sich zu senken, und mit dem 
Wasserspiegel der Schwimmer a und dessen Stange b, die bei c einen 
zweiarmigen Hebel c e f faBt. Der bei e drehbare Hebel triigt an 
seinem andern, gegabelten Ende einen Ring f, der sich gegen die 
Pendelmuffe g stemmt und diese am weiteren Herabsinken hindert. 
Sobald nun der Schwimmer unter eine zuliiesige, vom Oberwasser
spiegel vorgeschriebene Marke sink en will, ist der RegIer auBer· 
stande, die Turbinen weiter zu 6ffnen, und fUr den Oberwasserspiegel 
muB ein Beharrungszustand eintreten. Da man imstande ist, mit 
den beiden Handradchen d den Abstand des Schwimmers bis zum 
Angriffspunkt des Hebels zu verandern, so kann man auf diese Weise 
fUr jeden beliebigen Oberwasserspiegel den gewiinschten Beharrungs· 
zustand herbeifiihren. 

Der Schwimmer selbst bewegt sich in einem mit Wasser ge
fUllten BlechgefaB, dessen Wasserspiegel mit dem Oberwasser des 
Zulaufkanales vor der Rechenanlage durch ein Rohr verbunden ist. 
Ein Drosselschieber h in der Verbindungsleitung ermoglicht, im Blech
gefiiB einen annahernd ruhigen Wasserspiegel herbeizufiihren fUr den 
Fall, daB der Wasserspiegel vor dem Rechen in pendelnde Be
wegung geraten solIte. Eine weitere Diimpfung ist an der Schwim
merstange in Form eines Olkataraktes i angebracht. 



Sie benter Teil. 

Betrieb von Kraftanlagen. 

93. Einleitung. Allgemeine Betriebsregeln. 

Der Betrieb von Kraftanlagen ist so zu fiihren, daB das wirt
schaftliche Gesamtergebnis ein moglichst gutes ist, und daB weder 
die Anlagen noch das Bedienungspersonal der Gefahr von Be
schadigungen ausgesetzt sind. 

Das in den Abschnitten 94 bis 105 iiber den Betrieb der ver
schiedenen Kraftmaschinen Ausgefiihrte bezieht sich in der Haupt
sache auf· die rein betriebstechnische Seite, d. h. auf das Ingang
setzen und Abstellen sowie auf die Bedienung und Instandhaltung 
der Maschinen. NaturgemaB konnen diese Ausfiihrungen, da sie 
nicht auf spezielle Maschinentypen zugeschnitten sind, keinen An
spruch darauf machen, eine erschopfende Betriebsanleitung zu sein; 
es kann sich hier nur urn die wichtigsten, fUr die meisten Maschinen 
der betrefi'enden Gattung geltenden Hinweise handeln. Es werden des
halb stets noch die besonderen V orschriften der lief ern den Firmen 
sowie vor aHem die miindliche Unterweisung durch einen tiichtigen 
Monteur erforderIich sein. 

Hinweise wirtschaftlicher Art enthalten die Abschnitte 106 
und 107. 

Urn gewisse Vorschriften, die fUr die meisten Kraftbetriebe 
GiiItigkeit haben, nicht mehrfach wiederholen zu miissen, sei im 
folgenden eine Reihe von Betriebsregeln aHgemeiner Natur voran
gestellt, deren Beachtung im Interesse eines sicheren und geordneten 
Betriebes von Wichtigkeit ist. 

Fiir die gute Instandhaltung einer Maschinenanlage tragt ein 
groBes und sauberes Matlchinenhaus wesentlich bei; namentlich muB 
Staubbildung moglichst vermieden werden, da Staub wie Schmirgel 
wirkt und leicht ein Warmlaufen der Triebwerksteile sowie eme 
groBe Abniitzung zur Folge hat. 

Ordnungsliebe und Reinlichkeit, groBte Aufmerksamkeit und 
Niichternheit sind fUr einen tiichtigen Maschinisten unerlaBlich. 

Ein guter Maschinist muB seine Maschine genau kennen; er 
soIl deshalb seine Betriebsvorschriften von Zeit zu Zeit durchlesen. 
Der Maschinist soIl mindestens 1/4 bis 1/2 Stunde vor dem Anlaufen 

22* 
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der Maschine am Platze sein; dies ist notwendig, damit alle Vor
arbeiten sowie gegebenenfalls das Vorwarmen der Maschine piinkt
lich und ohne Dbereilung besorgt werden konnen. Die Maschine 
soil im Gang sein, noch ehe die Arbeit beginnt. 

Der Maschinenraum darf nicht fiir Unberufene zuganglich sein. 
Die Temperatur im Maschinenraum solI bei Betriebspausen niemals 
unter 30 C Warme sinken, damit Wasser oder Kondensat in Zylin
dern, Rohrleitungen usw. nicht einfrieren und hierbei diese Teile 
sprengen kann. Bei zu niederer Raumtemperatur muB nach dem 
Abstellen der Anlage das Wasser aus Leitungen, Kiihlraumen usw. 
abgelassen werden, um ein Sprengen dieser Teile durch Einfrieren zu 
verhindern. Dies ist besonders zu beachten, wenn die Maschinen
anlage wahrend mehrerer Tage oder Wochen nicht gebraucht wird. 

Alle zum Maschinenbetrieb erforderlichen Werkzeuge und Re
servestiicke sollen inguter Ordnung erhalten und am richtigen Platz, 
die Werkzeuge in nachster Nahe, aufbewahrt werden. Insbesondere 
sind die Schraubenschliissel nach Gebrauch stets wieder an ihre 
richtige Stelle am Schliisselbrett zu hiingen. 

Mitgelieferte Reserveteile miissen gut eingefettet oder mit einer 
Rostschutzfarbe gestrichen, sorgfaltig aufbewahrt und vor Beschadi
gung geschiitzt werden. Bei Beniitzung dieser Teile ist fiir baldigen 
Ersatz zu sorgen. 

Von allen zum Betrieb erforderlichen Materialien soll stets ein 
genii gender Vorrat vorhanden sein, namentlich Schmier- und Putz
material, Stopfbiichsenpackungen, Dichtungsmaterialien, Schrauben usw. 

Zum Reinigen der Maschinen diirfen keinerlei scheuernde Ma
terialien, wie Schmirgel, Kalk usw. verwendet werden. Es geniigt 
die Verwendung eines angefetteten und eines trockenen wollenen 
Lappens, Putzwoile und dergl. 

Die Schmier- und Putzmaterialien sollen moglichst unter staub
freiem VerschluB gehalten werden. 

An der Anlage solI nichts unnotigerweise verandert werden. 
Insbesondere solI man die Steuerung nur bei dringender Notwendig
keit verstellen. Die kleinste Abanderung, deren Wirkung von Un
kundigen nicht erkannt wird, kann erhohten Brennstoffverbrauch 
und auch direkte Gefahren fUr die Maschine und deren Bedienungs
personal zur Folge haben. J ede eigenmachtige Anderung der Sicher
heitsventile oder ihrer Belastung, insbesondere jede Dberlastung und 
Unwirksammachung, ist strengstens verboten. 

Ehe die Maschine in Gang gesetzt wird, hat sie der Maschinist 
mindestens zweimal ganz durchzudrehen und darauf zu achten, daB 
an den Triebwerksteilen oder in deren Nahe keine Fremdkorper, 
wie Schraubensch1iissel,· Putzwolle usw. zUrUckbleiben, da hierdurch 
schwere Beschadigungen der Maschine verursacht werden konnen .. 
Dasselbe hat nach jedem Nachstellen von Lagern und Kreuzkopf
schuhen, Offnen der Arbeitszylinder, Neuverpacken von Stopfbiichsen, 
iiberhaupt nach jeder groBeren Arbeit an der Maschine zu geschehen, 



Einleitung. Allgemeine Betriebsregeln. 341 

um vollkommen sicher zu sein, daB bei Inbetriebsetzung der Maschina. 
nirgends ein AnstoB erfolgt. 

Ferner ist vor dem Anlassen ein Zeichen nach den Arbeits
raumen zu geben. Beim Anlassen hat sodann der Maschinenflihrer 
den Regulator und gegebenenfalls das Tachometer zu beachten, um 
beim Hangenbleiben oder zu langsamen Funktionieren des Regulators 
ein Durchgehen der Maschine zu verhindern. 

Regulator und Reguliergestange miissen stets leicht beweglich 
sein. Deren Gelenke und LagersteIlen sind etwa aIle zwei W ochen 
mit reinem Petroleum gut auszuwaschen, um eine Verschmutzung 
und Verharzung des Schmierols zu vermeiden. 

In der Regel soll das Anfahren ohne Belastung oder doch nicht 
unter voller Last geschehen. Die Belastung soIl erst stattfinden, 
wenn die Maschine ihre volle Tourenzahl erreicht hat. 

Ehe nicht die Maschine einige Zeit unter voller Last gelaufen 
ist, darf sich der Maschinenfiihrer nicht von ihr entfernen. Er muB 
sich durch Befiihlen der Lager davon iiberzeugen, daB eine ge
nligende Zufuhr von Schmiermaterial stattfindet und somit ein Warm
laufen der Lagerstellen ausgeschlossen ist. Die Zapfenabmessungen 
guter Maschinen sind meist so reichIich, daB warme Lager in der 
Regel auf ein Verschulden des Bedienungspersonals zuriickzufiihren sind. 

Sofort nach Stillstand der Maschine sind samtliche Lager zu 
befiihlen, ob sie nicht zu warm sind. Alsdann wird die Maschine 
in allen Teilen gut gereinigt und die Oltropfschalen entleert. Vor
handene Mangel sind eofort zu beseitigen, auch wenn sie noch so 
geringfUgig erscheinen. 

Neue Maschinen sind anfangs besonders reichlich zu schmieren. 
Auch nachgestellte oder nachgearbeitete sowie mit frischen Schalen 
versehene Lager sind anfangs besonders gut zu schmieren, bis man 
sicher ist, daB kein Warmlaufen eintritt. 

Bei groBeren Anlagen empfiehlt es sich, halbstiindliche oder stlind
liche Aufschreibungen liber die Spannung, Temperatur, Kohlensaure
gehalt, Zugstarke, Pegelablesungen usw. zu machen und in ein be son
deres Maschinenjournal einzutragen, damit der Betriebsleiter in der 
Lage ist, das Bedienungspersonal zu kontrollieren. AuBerdem empfehlen 
sich Aufschreibungen iiber den Wasser- bzw. Dampfverbrauch sowie 
den Kohlenverbrauch. Dnd endlich soll bei geordnetem Betrieb auch 
liber die Belastung und den Olverbrauch der Maschinen regelmaBig 
Buch gefiihrt werden, sowie liber den Zustand der Maschinen, die 
Reparaturen und die Reinigungszeiten. Bei Gasanlagen sind auBer
dem die Gasdruckschwankungen sowie allenfalls die Gaszusammen
setzung aufzuschreiben. Naheres iiber Betriebskontrolle findet sich 
in den Abschnitten 106 und 107. 

Wenn die Maschine fUr langere Zeit auBer Betrieb gesetzt 
werden soIl, so sind samtliche Teile, insbesondere der Arbeitszylinder, 
kurz vor dem Abstellen reichlich zu schmieren. Die blanken Teile 
sind sorgfaltig zu reinigen und gut einzufetten, besonders die Kolben-
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stangen, damit die Metallabdichtungen nicht auf denselben fest
rosten. 

Maschinen, die nur als Reserve dienen, sollen zeitweise in Gang 
gesetzt werden, damit sie im Bedarfsfall anstandslos arbeiten. 

94. Betrieb von Dampfkesselanlagen. 

Ehe auf die bei der Inbetriebsetzung, dem Betrieb, der AuBer
betriebsetzung und der Reinigung von Dampfkesseln zu beachtenden 
Betriebsregeln eingegangen sei, moge einiges iiber den Kesselwarter, 
iiber das Speisewasser und seine Reinigung sowie iiber die Ent
stehung von Korrosionen und Explosionen vorausgeschickt werden. 
Auch iiber den rauchschwachen Betrieb der Feuerung und die 
mechanische Asehenabsaugung sei einiges erwahnt. 

Kesselwarter. Geschultes Personal ist fUr Dampfkessel schon 
mit Riicksicht auf die Gefahr, die durch unsachgemaBen Betrieb fiir 
die Umgebung entstehen kann, von groBer Bedeutung. Der Kessel
warter solI moglichst sparsam und sicher arbeiten, in allem be
wandert sein, was seinen Dampfkessel betrifft, und aIle Instand
haltungsarbeiten an Ventilen, Wasserstanden usw. selbst besorgen 
konnen. 

Die Ingenieure der Dampfkesseliiberwachungsvereine sind an
gewiesen, die Heizer auf ihre Fahigkeiten zu priifen und gegebenen
falls zu unterweisen. Wo vollig unzuverlassige und nicht unter
richtete Kesselwarter angetroffen werden, sind die Revisionsbeamten 
gehalten, deren Entlassung zu verlangen. Aber auch der Kessel
besitzer oder dessen Betriebsleiter ist gesetzlich verpfiichtet, nur 
solchen Personen . die Wartung der Dampfkessel anzuvertrauen, die 
mit deren Betrieb vollstandig vertraut sind. 

Manche Lander haben Heizerschulen oder Heizkurse und den 
Zeugniszwang bzw. den Befahigungsnachweis eingefiihrt. Andere be
dienen sich der Lehrheizer, wieder andere veranstalten Wettheiz
versuche. Das Richtigste diirfte sein, den Kesselwarter, soweit er 
nicht durch altere Kollegen eingeschult wird, durch einen tiichtigen 
Lehrheizer, und zwar in der betreffenden Anlage selbst, unterweisen 
zu lassen. Denn jeder Brennstoff und jede Kesselbauart verlangen 
ihre eigenartige Bedienung. 

Jedenfalls steht fest, daB zu einem brauchbaren Kesselwarter 
ein pfiichtbewuBter, piinktlicher, geistesgegenwartiger und niichterner 
Mann gehort, Eigenschaften, die weder durch eine Schule zu er
langen, noch durch eine Heizerpriifung nachzuweisen sind. 1m Gegen
teil ist der gepriifte Heizer dem ungepriiften oft nur im Eigendiinkel 
iiberlegen. 

An dieser Stelle moge auch darauf hingewiesen sein, daB viel
fach der Heizer nicht der Wichtigkeit seiner Stellung entsprechend 
bezahlt ist. Der Fabrikleiter schadet aber in erster Linie sich selbst, 
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wenn er wegen einer kleinen Lohnersparnis einen weniger tiichtigen 
Warter anstellt. Denn beim Dampfkessel hangt die Warmeaus
niitzung in erheblichem MaBe von der Aufmerksamkeit und Sach
kenntnis des Heizers abo Es hat auf die Kohlenkosten erheblichen 
EinfluB, ob die Warmeausniitzung 65 oder 75 % betragt. Es emp
fiehlt sich deshalb, den Heizer angemessen zu bezahlen und ihn 
durch Kohlenpramien an dem Betrieb zu interessieren. 

Speisewasser. Je reiner das zur Kesselspeisung verwendete 
Wasser ist, desto beaser eignet es sich fur die Zwecke des Kessel
betriebes. Vollkommen rein ist nur destilliertes Wasser und Regen
wasser, wahrend die Oberflachen- und Grundwasser (insbesondere die 
letzteren) aIle mehr oder weniger reich an Beimengungen sind. Diese 
konnen teils mechanisch, teils voHstandig aufgelost in dem Wasser 
enthalten sein. Infolge dieser Beimengungen bilden sich bei der 
Verdampfung des Wassers Schlamm- und Kesselsteinablagerungen 
auf den Heizflachen, durch die der Warmeiibergang von den Heiz
gasen an den Wasserinhalt des Kessels erschwert wird. 

Die dem Wasser mechanisch beigemengten Stoffe sind schon 
auBerlich an der Triibung des Wassers zu erkennen. Sie konnen 
teils durch Absetzenlassen, teils durch Filtration entfernt werden. 
Die im Wasser gelost enthaltenen Bestandteile sind unsichtbar; ihre 
Ausscheidung hat auf chemischem Wege zu erfolgen. 

Die im Wasser gelosten Stoffe stellen die eigentlichen Kessel
steinbildner dar. Es sind dies kohlensaurer Kalk, schwefelsaurer Kalk 
(Gips), kohlensaure Magnesia, schwefelsaure Magnesia und gegebenen
falls Chlormagnesium. Die drei erstgenannten sind die hauptsach
lichsten Kesselsteinbildner; in der Regel sind sie gleichzeitig im 
Wasser enthalten. 

Wasser, das eine groBere Menge von diesen Kalk- und Magnesia
salzen enthalt, wird als hartes Wasser bezeichnet. Treten diese Stoffe 
nur in geringer Menge auf, so spricht man von weichem Wasser. 
J e groBer die Harte eines Wassers ist, desto mehr neigt es zur 
Kesselsteinbildung. 

Die durch die Sulfate bedingte Harte nennt man die bleibende, 
die durch die Karbonate bedingte die voriibergehende Harte. Be
sonders ungiinstig verhalten sich die Sulfate (insbesondere Gips). 
Dieselben bilden einen festen Stein, der schwer zu entfernen ist und 
der eine geringe Warmeleitungsfahigkeit besitzt. Demgegeniiber er
zeugen die Karbonate nur schlammartige Ablagerungen, die allerdings 
an heiBen Flachen leicht festbrennen und so den aus den Sulfaten 
ausgeschiedenen eigentlichen Kesselstein vermehren. 

Die mechanisch mitgefiihrten Verunreinigungen setzen sich in 
der Hauptsache als Schlamm ab, der von Zeit zu Zeit abzulassen 
ist. Die im Speisewasser aufgelOsten Kesselsteinbildner werden beim 
Erwarmen und Verdampfen des Wassers teils als Schlamm ausge
schieden, teils setzen sie sich an den heiBen Kesselwandungen als 
fester Kesselstein an, dessen Bildung vor aHem durch den Gipsgehalt 
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des Wassers befordert wird. Springt der feste Kesselstein infolge 
Abkiihlung des Kessels in den Betriebspausen ab, so bilden sich 
haufig sog. Kesselsteinkuchen, die meist zu mehr oder weniger groBen 
Klumpen zusammenbacken. 

Es ist ein Irrtum, anzunehmen, daB der Ansatz von Kessel
stein durch eine kraftige Wasserzirkulation verhindert werde. Denn 
Kesselstein bildet sich iiberall, wo Wasser verdampft, am starksten 
in der Nahe der Warmequelle. Ein Hotter Wasserum:lauf hat jedoch 
das Gute, daB der absplitternde Kesselstein sowieauch der Schlamm 
weitergefuhrt und unter Umstanden an ungefiihrlichen Stellen ab
gelagert werden 1). Allerdings splittert nicht jeder Kesselstein abo 
Mancher Stein ist so zah, daB er bei Temperaturanderungen nach
gibt. Ein derartig zaher Stein ist sehr schwer zu entfernen, ins
besondere aus den Rohren von Wasserrohrkesseln. 

Die Nachteile des Kesselsteins bestehen in der ofter notwendigen 
Reinigung des Kessels, in den durch denselben bedingten Betriebs
storungen und Reparaturen sowie in den Warmeverlusten, die durch 
das oftere AuBerbetriebsetzen entstehen. Sodann hat der Kesselstein 
Warmestauungen in den Kesselblechen und damit schiidliche Dber..; 
hitzungen der Bleche zur Folge, was zu Ausbauchungen und Ein
beulungen, unter Umstiinden auch zu Kesselexplosionen Veranlassung 
geben kann. 

Selbst wenn jedoch keine gefiihrlichen Deformationen der Heiz
fliichen eintreten, so konnen sich durchKesselstein- oder Schlamm
ablagerungen immerhin Undichtheiten an Nieten, Stehbolzen, Heiz
rohren, Stemmfugen usw. einstellen. Auch Kanten- und Nietlochrisse 
konnen entstehen. Weiterhin werden durch Kesselstein und Schlamm 
die Speiserohre, die Wasserstands- un4 Manbmeterrohre usw. ver
stopft und das Undichtwerden der Hahne und Ventile befordert. 
Auch ist es nicht ausgeschlossen, daB ein MitreiBen VOn Kesselstein 
und Schlamm in die Maschine stattfindet und dort zur vermehrten 
Abniitzung der gleitenden Teile beitragt. 

Dunne Kesselsteinschichten sind nicht nachteilig, sondern sogar 
oft erwunscht, da sie die Kesselwandung vor dem chemischen An
griff schiidlicher Bestandteile des Speisewassers schiitzen. Ein Stein 
bis zur Starke einer Eierschale auf den Feuerblechen und bis zu 
11/2 mm auf den vom Feuerherd entfernteren Teilen der Kessel
wandung ist deshalb unbedenklich. 

In wirtschaftlicher Hinsicht macht ein Kesselsteinbelag weit 
weniger aus als mangemeinhin. annimmt 2). Solange die durchschnitt
liche Starke des Kesselsteins iiber die gauze HeizHache den Betrag 
von 5 mm nicht iiberschreitet, macht die Vermindermlg der Warme
ausniitzung im allgemeinen nicht mehr als 2-3 % aus. Selbst bei 

1) Befabrt man einen ungereinigten Kessel, so kann man aus dem Ort 
und der Starke der Ablagerungen Scbliisse auf den Wasserumlauf zieben. 

2) Kesselstein beeintrachtigt vor aHem die Betriebssicherheit und Lebens
dauer des Kessela. 
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einem Steinbelag von obiger Starke und sehr geringer Warmeleitungs
fahigkeit diirfte der EinfluB auf die Warmeausniitzung nicht mehr 
als 5 % betragen. Die Warmeausniitzung wird sonach durch einen 
Kesselstein von mittlerer Leitfahigkeit so wenig beeinfluBt, daB es 
sich durch vergleichende Verdampfungsversuche gar nicht einwand
frei nachweisen laBt. 

Ein Steinbelag von 5 mm im Mittel diirfte aber in geordneten 
Betrieben kaum iiberschritten werden. Wenn man noch beriick
sichtigt, daB sich die obigen Ziffern auf den Zustand des Kessels 
kurz vor der Reinigung beziehen, so betragt der durchschnittliche 
EinfluB auf die Warmeausniitzung, bezogen auf die ganze Betriebs
dauer, nur die Halfte, also etwa 1-2 ° / o' 

Das naheliegendste Mittel zur Bekampfung des Kesselsteins be
steht in der Verwendung eines geeigneten Speisewassers. Da dies 
jedoch nicht iiberall moglich ist, so hilft man sich wohl auch damit, 
daB man den Kessel um so ofter reinigt, je kesselsteinhaltiger das 
Speisewasser ist. Die Lange der Reinigungsfristen hangt hierbei yom 
Kesselsystem, der Wasserbeschaffenheit und der Betriebsdauer abo 
Auch ist hier von EinfluB, ob der Kessel taglich teilweise oder 
wochentlich ganz abgeblasen bzw. ausgewaschen wird. 

Das Mittel der ofteren Reinigung ist mit Riicksicht auf die 
damit verbundene Betriebsstorung sowie die unvermeidlichen Warme
verluste durch Ablassen des Kessels und Frischanheizen desselben 
fiir gewohnlich nicht zu. empfehlen. Bei groBerer Harte des Speise
wassers solI deshalb eine Wasserreinigung vorgesehen werden. Von 
welchem Hartegrad an eine Wasserreinigung notwendig ist, laBt sich 
jedoch nicht allgemein angeben, weil dies von dem Kesselsystem, 
von der Beschaffenheit des Wassers sowie von der Betriebsdauer und 
der Beanspruchung abhangt. Wahrend Z. B. Hochleistungs-Wasserrohr
kessel nur mit ganz reinem Wasser (Turbinenkondensat) gespeist 
werden'sollen, ist bei Flammrohrkesseln und Lokomobilkesseln mit 
ausziehbarem Rohrensystem im allgemeinen eine Wasserreinigung nicht 
unbedingt notwendig, wenn das Wasser weniger als 10-15 deutsche 
Hartegrade besitzt. Auch Wasserrohrkessel normaler Beanspruchung 
vertragen anstandslos bis zu 5-6 deutsche Hartegrade. Die ge
ringste Harte vertragen Rohrenkessel, da dieselben noch schwerer 
zu reinigen sind als Wasserrohrkessel. Man sollte daher hier keines
falls mehr als 5-6 deutsche Hartegrade zulassen. 

Die Reinigung des Wassers kann inner- oder auBerhalb des 
Kessels erfolgen. Meistens geschieht sie auBerhalb, und zwar mittels 
Soda und A.tzkalk (oder A.tznatron), seltener nach dem Permutit
verfahren. 

Bei d em Kalk - Soda -Verfahren werden die Chemikalien dem 
Wasser vor seiner Einfiihrung in den Kessel in einem meist kon
tinuierlich arbeitenden Apparat zugesetzt. Das Wasser sollte hierbei 
den Reinigungsapparaten mit einer Temperatur von etwa 60-70° C 
zugefiihrt werden, da bei hoherer Temperatur die Ausfallung der 
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Kesselsteinbildner schneller und leichter erfolgt. Um die Art und 
Menge der zuzusetzenden Chemikalien zu bestimmen, ist es notig, 
das Speisewasser chemisch zu untersuchen. Hierbei ist jedoch zu be
riicksichtigen, daB der Hartegrad der Oberftachenwasser (FluBwasser) 
je nach der Witterung innerhalb weiter Grenzen schwanken kann. 
Nach einem langeren Regen ist das Wasser unter Umstanden be
deutend weicher als bei groBer Trockenheit. Die Wasserreinigung er
fordert deshalb eine sorgfaltige Dberwachung. Insbesondere ist auch 
darauf zu achten, daB kein wesentlicher DberschuB an Soda in das 
Speisewasser gelangt, da sonst die Kesselarmaturen angegrifIen werden 
und das Wasser leicht aufschaumt und iiberkocht. 

Das Permutit wird durch Zusammenschmelzen von Feldspat, 
Kaolin, Ton und Soda hergestellt. Durch das so entstandene kornige 
Material wird das Speisewasser filtriert, wobei die Kalzium- und 
Magnesiumsalze von dem Permutit aufgenommen werden. Die Filtrier
masse wird durch Einwirkung einer Kochsalz16sung wieder regene
riert und kann dann immer wieder zum Filtrieren verwendet werden. 
Die Reaktion tritt hier auch bei kaltem Wasser ein und es wird 
kein Schlamm niedergeschlagen. Dagegen ist es als ein Nachteil des 
Verfahrens anzusehen, daB aIle Sauren im Wasser bleiben und daB 
groBere Mengen Soda in den Kessel gelangen. 

Es existiert eine groBe Anzahl von Mitteln, die, dem Speise
wasser zugesetzt, die Kesselsteinbildung verhindern sollen. Vor allen 
diesen sog. Geheimmitteln ist dringend zu. warnen. Sie sind in der 
Regel ziemlich teuer und meist von geringem Nutzen, wenn nicht 
geradezu gefahrlich, da sic ohne Riicksicht auf die Zusammensetzung 
des Wassers angewendet werden. 

Innenanstriche von Dampfkesseln sind im allgemeinen zu ver
meiden und nur dort anzuwenden, wo das Wasser bei geringer 
Harte korrosive Eigenschaften besitzt. Zu den Anstrichen, die nur 
diinn sein diiden, ist etwa guter Asphaltlack, Leinolfirnis, Graphit 
und dergl. zu verwenden. Derartige Anstriche erleichtern das Ablosen 
des festen Kesselsteins. 

In Fallen, in denen Kondensat gespeist werden kann, braucht 
nur das Zusatzwasser gereinigt zu werden. Da jedoch das Konden
sat gewohnlicher Kolbenmaschinen im Gegensatz zu demjenigen von 
Dampfturbinen olhaltig ist, so kann es nicht ohne vorherige griind
liche Reinigung verwendet werden. Ein Olansatz im Dampfkessel 
erschwert den Warmedurchgang in hoherem MaBe als ein Stein
belag. Zudem bilden sich bei Verwendung organischer Fette und 
Ole sog. Fettsauren im Kessel, die Anfressungen der Kesselwandung, 
namentlich in der Hohe des Wasserstandes, verursachen konnen. 
Mineralole werden im Kessel nicht verandert. 

Zur Entfernung des Oles aus dem Kondensat empfiehlt sich 
die gleichzeitige Anwendung eines ausreichend bemessenen Dampf
und eines Wasserentolers (Fig. 125 und 126 sowie 105). Man kann 
auf diese Weise ein Kondensat von solcher Reinheit bekommen, daB 
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bei des sen Verwendung die Kessel wesentlich reiner bleiben, als bei 
Speisung von enthartetem .. Wasser. Mit den zurzeit bekannten Dampf
entolern kann man den Olgehalt auf etwa 10-15 g!1000 kg Dampf 
herunterbringen. 

Korrosionen. Treten an den Kesselwandungen Korrosionen 
auf, so konnen diese auf das Speisewasser oder auf die im Wasser 
enthaltene Luft zuriickzufiihren sein. Luft ist namlich in jedem Wasser 
in mehr oder weniger groBer Menge enthalten. Luftkorrosionen, das 
sind Anrostungen, treten beson
ders haufig urn die Offnungen von 
AblaBstutzen herum auf. Auch 
bei Kesseln, die langere Zeit auBer 
Betrieb sind, kommen derartige 
Anrostungen vor. Unter Umstan
den konnen Luftkorrosionen auch 
durch fehlerhafte Konstruktion des 
Kessels verursacht sein. Letzteres 
trifft dort zu, wo die Moglichkeit 
zur Bildung von Luftsacken im 
Wasserraum besteht. 

Urn Luftkorrosionen moglichst 
zu vermeiden, verwende man zum 
Speisen Kolbenpumpen oder Zen
trifugalpumpen und keine Injek
toren, da durch letztere betracht
liche Luftmengen in den Kessel 
gefOrdert werden. Auch .mit Kol
benpumpen kann durch zu aus
giebige Anwendung des Schniif
felns (bei unruhigem Pumpengang) 
viel Luft in den Kessel kommen; 
vgl. Abschn. 66. 

Weitere Verhiitungsmittel sind 
ein geeigneter Anstrich der Kessel
wandung (vgl. oben) und moglichst 
hohe Vorwarmung (Entliiftung) 

Fig. 125 und 126. StoJ3kraftentiiler zur 
EntiiIung des Abdampfes von Koiben

maschinen. 

des Speisewassers; wo das Wasser der Pumpe nicht 
gute Dichtheit der Saugleitung zu achten, um ein 
Luft zu vermeiden. 

zulauft, ist auf 
Einsaugen von 

Beziiglich des Speisewassers ist zu bemerken, daB dieses auBer 
den bekannten Kesselsteinbildnern vielfach noch andere schadliche 
Bestandteile enthalt, die sich bei der Verdampfung im Kessel tells 
verfliichtigen, tells stan dig anreichern und die Kesselwandungen an
greifen. So z. B. enthalten Speisewasser aus Bergwerken, Torfmooren, 
chemischen Fabriken und dergl. vielfach freie Sauren, die die Kessel
wandungen angreifen und Korrosionen zur Folge haben. Solche schiid
liche Wirkungen auf die Kesselwandungen konnen auch entstehen, 
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wenn korrodierend wirkende Salze, wie z. B. die Chloride und Nitrate 
von Kalzium und Magnesium· im Speisewasser enthalten sind. DiesEl 
Salze geben im Dampfkessel AniaB zur Bildung von Salzsaure, Chlor 
und nitrosen Gasen, die auf Eisen korrodierend einwirken und zu
nachst die Kesselwandungen, in zweiter Linie aber aueh den Dber
hitzer und die Rohrleitung angreifen. 

Gr6Bere Mengen von Chloriden und Nitraten finden sieh haupt
saehlieh in solehen Wassern, die mit den Zersetzungsprodukten tieri
scher und mensehlicher AbfaJIstoffe beladen sind. 

Korrosionen kamen aueh schon bei solehen Kesseln vor, die 
mit Kondensat und mittels Kalk und Soda gereinigtem Zusatzwasser 
gespeist wurden. Die Korrosionen waren hier auf zu reichliehen 
Sodazusatz z~riiekzufiihren. 

Ein allgemeines Mittel gegen die schiidliehen Bestandteile im 
Speisewasser gibt es nieht. In der Regel aber wird die naehteilige 
Wirkung derselben dureh einen Zusatz VOll Soda aufgehoben, der 
von Fall zu Fall naeh vorausgegangener Analyse des Wassers fest
zusetzen ist. Nieht selten hilft man sieh gemaB oben aueh da
dureh, daB man einen diinnen Sehutzbelag von KesseIstein sieh 
bilden liiBt. 

Eine weitere SehutzmaBregel besteht darin, daB man woehentlieh 
einen Teil des Wasserinhaltes des KesseIs ausblast und aIle 6 bis 
8 W oehen, je naeh der Beschaffenheit des Speisewassers und je naeh 
der VOID Kessel zu liefernden Dampfmenge, den Kessel ganz entleert, 
ausspiiIt und ihn wieder mit frisehem Wasser fiillt. - Dies empfiehlt 
sieh aueh bei allen Reinigungsverfahren, bei denen Salze in LOsung 
gehen und sieh im Kessel anreiehern. Dadurch wird eine zu starke 
Anreieherung dieser Salze verhiitet. -·Die verschiedenen Behiidlichen 
Bestandteile bediirfen namlieh aIle einer gewissen Konzentration, ehe 
sie die Fahigkeit erlangen, auf Eisen zerst6rend einzuwirken. Man 
muB deshalb darauf bedaeht sein, die Konzentration des Kesselwassers 
unter derjenigen Gren2;e zu halten, die diesen Salzen und Sauren 
die Fahigkeit verleiht, Eisen anzugreifen. 

Auf aIle FaIle ist dem Kesselbesitzer dringend anzuraten, ein 
unbekanntes Wasser vor seiner Verwendung zum Kesselspeisen ehe
miseh untersuehen zu lassen, und zwar nieht nur auf seinen Gehalt 
an Kesselsteinbildnern, sondern aueh auf seine sonstigen Bestandteile. 
Hierbei sollte jedoeh eine Probe von mindestens 5 ·ltr gewahlt werden, 
urn eine ersch6pfende quantitative Analyse zu erm6glichen. 

1m vorstehenden war nur von Anfressungen auf der Wasserseite 
die Rede; es kommen aber aueh Korrosionen auf der Feuerseite vor. 
Diese sind im alIgemeinen bedenklieher als die ersteren. Rostungen 
auf der Feuerseite sind in der Regel auf Undiehtheiten an Niet
nahten und Flanschverbindungen zuriiekzufiihren. Sie k6nnen aber 
auch durch schwitzende Kesselteile,die mit den Heizgasen, insbe
sondere mit schwefelhaltigen, in Beriihrung kommen, verursaeht 
werden. 
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Kesselexplosionen. Diese sind meist auf Unachtsamkeiten 
des Bedienungspersonals zuriickzufUhren, wahrend die Verwendung 
schlecht en Speisewassers oder mangelhafte Konstruktion und schlechtes 
Material oder endlich Anrostungen der Kesselbleche weit seltener die 
Ursachen von Explosionen bilden 1). 

Weitaus die meisten Explosionen sind auf Wassermangel zuriick
zufiihren. - Wassermangel ist vielleicht zu etwa 90 % die Ursache 
aller Kesselexplosionen. - Sinkt beispielsweise infolge einer Ver
stQpfung der Wasserstandsapparate oder infolge unrichtiger Stellung 
der Wasserstandshahne, infolge mangelhaften Funktionierens der Speise
vorrichtung, infolge unzweckmaBiger und uniibersichtlicher Einrichtung 
der Gesamtanlage oder infolge fahrlassiger Bedienung der Wasserstand 
im Kessel zu tief, so wird ein Teil der Heizwandungen innen nicht 
mehr vom Wasser, sondern vom Dampf bespiilt. Da aber der letztere 
ein schlechter Warmeleiter ist, so wird sich an den dampfberiihrten 
Stellen die Warme stauen und die Kesselwandung eine unzulassige 
Erwarmung erfahren, die sich unter Umstanden bis zur WeiBglut 
steigern kann. Die Folge ist ein Weichwerden und Nachgeben des 
Blechs. Nach welcher Seite hin das Ausweichen des Materials ein
tritt, bestimmt der Dampfdruck, der seinerseits bestrebt ist, die ein
getretene Unrundung zu vergroBern und dadurch unter Umstanden 
einen Materialbruch und eine Explosion herbeizufiihren. 

Gliicklicherweise hat bei den heutigen zahen Eisensorten nicht 
jede Deformation ein ReiBen des Kesselblechs oder der Nietverbin
dungen zur Folge. Es kommt nicht selten vor, daB z. B. Flammrohre 
die weitgehendsten Formanderungen aushalten, ohne aufzureiBen, ein 
Zeichen fUr die hervorragende Giite des verwendeten Materials. Da
bei ist es erfahrungsgemaB nicht notwendig, daB die betroffenen 
Stellen im gliihenden Zustand waren; es geuiigen vielmehr auch 
niedrigere Temperaturen zur Einleitung der Deformation. 

Wenn infolge von Wassermangel die Wandungen eine Vber
hitzung erfahren und dadurch notgelitten haben, so ist es zweck
maBig, das Speisen zu unterlassen, da eine allen falls eintretende 
Explosion urn so verheerender ausfallt, je groBer der Kesselinhalt 
ist. Der Heizer entfernt in diesem Fall besser das Feuer, offnet 
Feuertlir und Rauchschieber, damit die Dampfspannung sinkt und 
iiberlaBt dann den Kessel sich selbst, indem er sich mit den anderen, 
in der Nahe beschaftigten Personen in die notige Entfernung begibt. 

Nachst dem Wassermangel bildet die Verwendung hart en oder 
olhaltigen Speisewassers die haufig'ste Ursache von Kesselexplosionen. 
Explosionen infolge zu hoher Dampfspannung sind nur bei groBer 
Unachtsamkeit des Heizers denkbar, da jeder Kessel mit Manometer 
und Sicherheitsventil ausgeriistet ist. Wenn auch das Manometer -
was bei den regelmaBig stattfindenden Revisionen nicht wohl anzu-

') Uber die Definition des Begriffes "Explosion" findet sich niiheres im 
Absohn. 117. 
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nehmen ist - defekt sein und falsch anzeigen soUte, so bIeibt noch 
immer das Sicherheitsventil, welches bei Dberschreiten der hochsten 
Spannung deutlich horbar abzublasen beginnt. Der Kessel ist tila
dann zu speisen, der Zug zu verringern und gegebenenfaHs das Feuer 
yom Rost zu entfernen. 

NaturgemaB konnen auch schlechte Konstruktion oder mangel
haftes Material die Veranlassung zu Explosionen bilden 1), dffigleichen 
Verrostungen, Anfressungen und Altersschwache. Auch zu stark for
cierter Betrieb kann unter Umstanden zu Kesselexplosionen fUhren, 
insbesondere bei Kesseln mit geringer Wasserbewegung. 

Oft machen sich lange vor Eintritt von Kesselexplosionen Risse 
bemerkbar. Der Keim zur Entstehung von Rissen wird nicht selten 
bei der Herstellung der Kessel gelegt, entweder durch ungeeignete 
Behandlung des Bleches (Bearbeitung in der Blauhitze) oder durch 
fehlerhafte Zusammenfiigung oder Versteifung einzelner Kesselteile, 
unsachgemaBes Anrichten der Blechenden, unvorsichtiges Verstemmen 
der Nahte usw. Daneben kommen aber auch Risse infolge mangel
hafter Wartung, Dberanstrengung und dergl. vor. Auch die infolge 
langer Betriebszeit eintretende Verminderung der Zahigkeit des Bleches 
kann unter Umstanden zu einer RiBbildung fUhren. 

DaB Explosionen von Kesseln urn so verheerender wirken, je 
groBer deren Wasserinhalt ist, leuchtet ohne wei teres ein. Am giin
stigsten verhalt sich in dieser Beziehung der Wasserrohrkessel. Das 
AufreiBen eines einzelnen Rohres hat hier keine explosionsartige 
Wirkung wie bei einem GroBwasserraumkessel, sondern nur eine Ent
leerung des Kesselinhaltes zur Folge. J edoch ist nicht zu verkennen, 
daB fUr das Leben der Bedienungsmannschaft dieselben Gefahren 
(durch Verbriihung) bestehen wie beim GroBwasserraumkessel. 

Rauchschwacher Feuerungshetrieh. Das rauchschwache 
Arbeiten einer Feuerung wird aus zwei Griinden angestreht, einmal 
yom wirtschaftlichen und sodann yom hygienischen Standpunkt aus. 
Der Rauch belastigt die Umgebung und hat einen unmittelbaren 
Warmeverlust sowie ein VerruBen der· Heizflachen zur Folge. 

Hauptbedingungen fur eine gute und rauchschwache Verbrennung 
sind geniigende Luftzufuhr (gegebenenfalls auch Oberluft) und gute 
Mischung der Luft mit den Gasen sowie geniigend hohe Temperatur 
im Verbrennungsraum bei ausreichender GroBe des letzteren. Zur 
Erfiillung dieser Bedingungen hedarf es eines geniigend starken Zuges, 
einer dem verwendeten BrennstofI angepaBten Feuerung, vor aHem 
aber einer aufmerksamen und sachverstandigen Bedienung. Inshe-' 

1) Diese Falle sind heute verhaltnismaBig selten, da es bei der scharlen 
Konkurrenz im eigensten Interesse jeder Firma gelegen ist, nur das Beste auf 
den Markt zu bringen. Zudem werden die Kessel bei ihrer Konzessionierung 
einer genauen Nachrechnung und Priifung unterzogen, so daB Konstruktions
oder Ausfiihrungsfehler schwerlich unentdeckt bleiben. Auch wird das Kessel
baumaterial vor seiner Verarbeitung daraufhin gepriift, ob es den gesetzlichen 
Vorschriften entspricht. 
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sondere ist darauf zu achten, daB die Beschickung eine moglichst 
gleichmaBige ist, am besten eine ununterbrochene wie bei den selbst
tatigen Feuerungen, sowie daB die Brennstoffschicht auf dem Rost 
keine unzulassig hohe ist, da sonst die Luftzufuhr zu sehr beein
trachtigt wird. 1m iibrigen hangt die Schichthohe von verschiedenen 
Faktoren ab, von der KorngroBe und dem Gasgehalt des Brennstoffs 
sowie von der Zugstarke. Ein kleinkorniger Brennstoff bedingt kleinere, 
ein groBkorniger dagegen groBere SchichthOhe. 1m normalen Betrieb 
solI die Schichthohe sowie der Zug der Belastung entsprechend ein
gesteHt werden; bei forciertem Betrieb hingegen kann es vorkommen, 
daB die hOchstzulassige Schichthohe iiberschritten wird und daB als
dann der Schornstein raucht. 

V oHstandig vermeiden laBt sich die Rauchentwicklung auch bei 
der besten rauchverzehrenden Feuerung nicht, es sei denn, daB man 
nur gasarme Brennstoffe, wie Anthrazit, Koks und Holzkohle ver
feuert, oder daB man eine Gasfeuerung anwendet. Denn es liegt in 
der Natur jeder technischen Anlage, daB sie Schwankungen in ihrer 
Leistung, wie sie durch die Art des Betriebes, die Konjunktur usw. 
bedingt sind, unterworfen ist. Es laBt sich nicht immer gerade der
jenige Zustand aufrecht erhalten, der vom Standpunkt der rauch
freien Verbrennung aus der giinstigste ware. Urn jedoch die Rauch
beUistiglHlg fiir die Umgebung einer Kesselanlage nach Moglichkeit 
zu verringern, wird in vielen Stadten eine Mindesthohe des Schorn
steins von 35-40 m vorgeschrieben. 

1m iibrigen ist darauf hinzuweisen, daB ein schwaches Rauchen 
des Schornsteins in wirtschaftlicher Hinsicht meist giinstiger ist als 
ganzliche Rauchlosigkeit; denn im letzteren Fall besteht die Gefahr, 
daB mit einem zu groBen LuftiiberschuB gearbeitet wird. 

Die Aschenbeseitigung aus den Kammern und Ziigen des 
Kessels sowie aus dem Fuchs geschieht in der Regel von Hand. 
Dieses Verfahren der Aschenentfernnng aus den engen Feuerziigen ist, 
ziemlich miihsam und unhygienisch. Demgegeniiber bietet das Ab
saugen der Asche mittels einer rotierenden, durch Elektromotor an
getriebenen Saugpumpe mannigfache Vorteile; das Arbeiten ist sau
berer, da keine Staub wolken entstehen; auBerdem kann die Aschen
absaugung ohne Betriebsstorung wahrend des Arbeitens der Anlage, 
erfolgen. Die mechanische Absaugung wird deshalb insbesondere fiir 
solche Anlagen in Betracht kommen, die mit einem geringwertigeny 

viel Flugasche bildenden Brennstoff arbeiten, vor aHem fiiI: MiiH
verbrennungsanstalten. 

Betriebsregeln fiir DampfkesseP). 

1. Das Kesselhaus ist stets sauber, in bester Ordnung und 
frei zu halten von aHem, was nicht hineingehort. Der Kesselwarter 

') Es existieren zahlreiche Vorschriften; die hier abgedruckten gelten fiir 
Bayern gemaB Min.-Bek. vom 12. Januar 1910 (Gesetz- und Verordnungsblatt fiir 
das Konigreich Bayern 1910, S. 33). 
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hat dafiir zu sorgen, daB Unbefugte nicht in das Kesselhaus eintreten 
und dort verweilen. 

2. Wahrend des Betriebs und so lange Feuer auf dem Roste 
ist, darf der Kessel niemals ohne Aufsicht gelassen werden. Das 
Decken des Feuers nach Beendigung des Betriebs ist nur gestattet, 
wenn der Kessel unter Aufsicht bleibt. 

3. Samtliche Ausriistungsteile des Kessels sind rein und 
gangbar zu erhalten und bei jedem Kaltlegen sorgfaltig nachzusehen. 
Insbesondere sind die Wasserstands-, Manometer-. und Speiserohre 
innen griindlich zu reinigen. 

4. Feuerbedienung. Die ganze Rostflache ist stets mit Brenn
stoff, aber nicht zu hoch bedeckt zu halten. Das Heizen soll rasch 
und bei mehreren Feuerungen abwechselnd geschehen. Die Ver
meidung von Rauch ist mit allen Mitteln anzustreben. Vor dem 
Offnen der Feuertiire ist der Kaminschieber so weit 'als moglich zu 
schlieBen. Rostspalten undAschenfall sind fleiBig zu reinigen. 

5, Der Wasserstand ist stets auf moglichst 'gleicher Hohe zu 
erhalten und darf niemals unter die gesetzliche Wasserstandsmarke 
herabsinken. 

6. Die Wasserstandszeiger (Glaser, Probierhahne und Schwim
mer) sind taglich mehrmals zu probieren und stets gangbar zu er
halten. J ede Verstopfung in ihnen ist sofort zu beseitigen; ist dies 
unmoglich, so muB das Feuer geloscht und der Kessel kalt gelegt 
werden. Das Feststellen der Hahne ist streng verboten. Vor langeren 
Betriebspausen, wahrend deren die Kesselanlage unter Druck ohne 

. Aufsicht gelassen wird, sind die Hahne der Wasserstandsanzeiger zu 
schlieBen. 

7. Vor dem Anheizen (Feuermachen) muE der Wasserstand 
gepriift, d. h. es miissen die Hahne geofinet werden, wenn das Wasser 
im Glase auch iiber der Marke steht. Steht das Wasser tiefer wie 
2 em unter der Marke, so darf unter keinen Umstanden geheizt 
werden. 

8. Die Speisevorrichtungen sind abwechselnd zu beniitzen, 
um ihrer steten Gangbarkeit sicher zu sein. Geraten sie in Unord
nung, so ist das Feuer zu lOschen und der Betrieb des Kessels ein
zustellen. Jede in Unordnung geratene Speisevorrichtung ist ohne 
Verzug instand zu setzen. 

9. Das selbsttatige Speiseventil (Riickschlagventil) am 
Kessel darf n,ie geofinet werden, wenn nicht der vor dem Ventil 
sitzende Hahn oder das Absperrventil geschlossen ist. Das Ofinen 
muE immer vorsichtig geschehen. 

10. Der Dampfdruck darf nie ein hoherer werden, als die 
,gesetzliche Marke am Manometer anzeigt. 

11. Das Manometer ist stets zu beobachten. Hierbei ist dar
auf zu sehen, ob es noch regelmaBig geht, insbesondere, ob sein 
Zeiger noch auf den Nullpunkt zuriickgeht; andernfalls ist es sofort 
jnstand zu setzen. 
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12. Die Sicherheitsventile sind taglich vorsichtig zu liiften 
und stets..in ordnungsmaBigem Zustande zu erhalten. Jede eigen
machtige Anderung der Ventile oder ihrer Belastung, insbesondere 
jede Dberlastung und Unwirksammachung ist strengstens verboten. 

13. Ventile und Hahne sind stets langsam zu 6ffnen und 
vorsichtig zu schlieBen. 

14. Steigt der Dampfdruck zu hoch, so ist das Feuer zu 
dampfen, der Zug zu beschranken, der Kessel zu speisen und nach
zusehen, ob die Sicherheitsventile in Ordnung sind, damit der iiber
schiissige Dampf entweichen kann. Ist eine DampfablaBleitung vor
handen, so ist siezu 6ffnen bis die Dampfspannung wieder auf die 
genehmigte Hohe gesunken ist. 

15. Schaumt das Wasser, so ist der Kessel mit frischem 
Wasser zu speisen, das iiberfliissige Wasser vorsichtig abzublasen 
und das Feuer zu dampfen, bis sich das Wasser beruhigt hat. 

16. Fallt das Wasser rasch unter die Wasserstandsmarke, 
oder ist es durch Nachlassigkeit so tief gesunken, daB sein Stand 
nicht mehr mit Sicherheit erkannt werden kann, oder zeigen sich 
starke Undichtheiten, ein Ergliihen oder Formveranderungen (Beulen, 
Risse) an Kesselwandungen, so darf unter keinen Umstanden ge
speist werden. Vielmehr sind sofort das Feuer zu l6schen, der 
Kaminschieber zu 6ffnen, die Dampfventile zu schlieBen und der 
Vorgesetzte zu benachrichtigen. Das Ablassen von Dampf darf nur 
langsam geschehen. Der Kessel muB genau untersucht und darf 
nicht eher wieder gespeist werden, als bis Kessel und Mauerwerk 
gehOrig abgekiihlt sind. 

17. Vor jedem Stillstande des Kessels und, wenn irgend 
tunlich, wahrend des Stillstandes ist der Kessel iiber den gew6hn
lichen Wasserstand zu speisen, das Feuer zu dampfen und der Zug 
zu beschranken. Vor langerem Stillstand und am Schlusse der Ar
beitszeit ist das Feuer ganz zu loschen und der Kaminschieber voll
standig zu schlieBen. 

18. Beim Schichtwechsel, sowie vor und nach jedem Still
stande des Kessels, hat sich der Heizer von dem ordnungsmaBigen 
Zustande der Anlage und namentlich aller Ausriistungsteile zu iiber
zeugen. Nach jeder Reinigung hat der Heizer oder eine andere 
geeignete Person den Kessel und seine Feuerziige zu befahren und 
dabei genau zu untersuchen. 

19. Das ganzliche Ablassen eines Kessels darf nur geschehen, 
wenn das Feuer ge16scht, durch Offnen des Kaminschiebers das 
Mauerwerk abgekiihlt und der Dampfdruck unter eine Atmosphare 
gesunken ist. Das Ablassen darf niemals beim Schichtwechsel und 
nur unter Aufsicht eines Sachverstandigen vorgenommen werden. 

20. Teil weises A blassen des Wassers bis zur Wasserstands
marke ist bei Kesseln, die viel Schlamm absetzen oder schwierig zu 
reinigen sind, z. B. bei allen Rohrkesseln, moglichst haufig nach 
langerem Stillstande, bei Kesseln, die iiber Nacht still liegen, jeden 

Barth, Kraftanlagen. 23 
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Morgen vor dem Anheizen vorzunehmen, nachdem abends vor dem 
Abstellen iiberschiissiges Wasser in den Kessel gepumpt worden ist. 
Abgesehen hiervon ist die Entnahme von Wasser aus dem in Be
trieb befindlichen Kessel unstatthaft. 

21. Schlammiges Wasser ist moglichst oft durch ganzliches 
Ablassen zu entfernen; auBerdem solI dies nach langerem Stillstande 
des Kessels durch vorsichtiges teil weises Ablassen bis zur gesetz
lichen Wasserstandsmarke geschehen. 

22. Das Fiillen der Kessel mit frischem Wasser darf nur ge
schehen, wenn Kessel und Mauerwerk gehorig abgekiihlt sind. Den 
leeren Kessel mit kaltem Wasser abzukiihlen ist untersagt. 

23. Ziige und Kesselwandungen miissen so oft als moglich 
griindlich von Asche und RuB gereinigt werden. 

24. Der Kesselstein muB iiberall griindlich und mit nicht zu 
scharfen Werkzeugen abgeklopft werden. Hierbei sind jedoch heftige 
Schlage namentlich an den Nieten und Fugen zu vermeiden. Schlamm 
ist durch Abkratzen und Auswaschen zu entfernen. Ohne ausdriick
lichen Auf trag der V orgesetzten diirfen dem Kesselspeisewasser keine 
Zusatze, besonders keine "Geheimmittel gegen Kesselstein" beigemengt 
werden. Vor Beginn der Reinigung miissen etwa nebenan gelegene 
und in Betrieb stehende Kessel in allen Leitungen durch Blind
flanschen oder durch Herausnahme von Leitungszwischenstiicken 
sichtbar abgesperrt werden. Anstrichmassen, die leichtfiiichtige, ge
sundheitsschadliche oder brennbare Stoffe enthalten (Teerole, Mineral
ole' und dergl.), dann gewohnlicher Steinkohlenteer sollen zum An
streichen des Kesselinnern nicht beniitzt werden. Die dem Feuer 
benachbarten Kesselwandungen betriebener Kessel diirfen niemals 
einen Anstrich auf der Wasserseite erhalten. 

25. Undichtheiten und sonstige Schaden an Kessel, Aus
riistung oder Mauerwerk sind sofort dem Vorgesetzten anzuzeigen 
und durch Sachverstandige zu beseitigen. 

26. Vor Leckwasser und ausstromenden Dampfen sind aIle 
Teile des Kessels sowie seine Einmauerung sorgfaltig zu schiitzen. 

27. AuBer Betrieb stehende Kessel sind im Winter durch 
vollstandige Entleerung auch der Rohrleitungen vor Einfrieren zu 
schiitzen. 

28. Den Dampfkesselbesitzern ist es anheimgegeben, weiter
gehende Sicherheitsvorschriften zu erteilen. 

95. Betrieb von Kolbendampfmaschinen. 

Nachdem die Maschine aufgestellt ist, muB dafiir gesorgt werden, 
daB die Frischdampfleitung mit Dampf gereinigt, d. h. griindlich 
ausgeblasen wird. 

Das Anlassen der Maschine darf erst stattfinden, nachdem die 
Dampfleitung und die Maschine ausreichend angewarmt und ent-
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wassert wurden. Bei ungeniigender Anwarmung und Entwasserung 
konnen Wasserschlage eintreten, die sowohl Rohrleitungs- als auch 
Maschinendefekte nach sich ziehen konnen. Dies ist besonders zu 
beachten, da gerade Wasserschlage die am haufigsten bei Dampf
maschinen vorkommenden Betriebsschaden sind. 

Wahrend des Anwarmens der Rohrleitung bleibt das Absperr
ventil vor der Maschine geschlossen. 

Der Maschinist iiberzeuge sich zunachst davon, ob die Dampf
kessel in Ordnung sind und offne dann langsam und wenig das 
Dampfventil am Kessel bzw. Dberhitzer, damit sich die Rohrleitung 
allmahlich anwarmt. Das in der Leitung entstehende Kondenswasser 
flieBt durch das offen zu haltende Ausblaseventil am Wasserab
scheider abo Je weiter nun allmahlich das Kesselventil geoffnet 
wird, urn so mehr kann das Ausblaseventil am Wasserabscheider ge
schlossen werden. Ganz abgesperrt solI letzteres jedoch erst nach 
dem Anlaufen der Maschine werden. Der am Wasserabscheider be
findliche Kondenstopf bewirkt dann die Entwasserung selbsttatig. 

Vor Beginn des Anwarmens der Maschine miissen samtliche 
Zylinderschlammhahne geoffnet werden, damit das Kondenswasser, 
das in die Maschine gekommen ist oder sich dort gebildet hat, ab
flieBen kann. 

Das Anwarmen der Maschine geschieht meist durch direktes 
Dampfgeben in die Zylinder in der Weise, daB man sie mit Hilfe 
der Andrehvorrichtung auf Totpunkt stellt und das Absperrventil 
der Maschine vorsichtig ein wenig offnet. - Bei Zweifachexpansions
maschinen halte man die AuslaBventile des Hochdruckzylinders durch 
Unterschieben eines Holzkeils offen, damit der Dampf auch in den 
Niederdruckzylinder gelangt. - Nach einiger Zeit stelle man die 
Maschine auf den andern Totpunkt und warme die andere Zylinder
seite in gleicher Weise vor. Nachdem man so etwa eine Viertel
stunde lang angewarmt hat, lliBt man die Maschine anlaufen, wobei 
man jedoch mit der Umdrehungszahl ganz allmahlich in die Hohe 
gehen solI. 

Urn zu verhiiten, daB beim Anwarmen durch unvorsichtiges 
Offnen des Absperrventils zuviel Dampf in die Maschine gelangt 
und so das Anwarmen zu plotzlich vor sich geht, ordnet man auch 
besondere, vor dem Absperrventil abzweigende kleine Heizleitungen 
an. Es geniigt hierbei, den Heizdampf in die beiden Hochdruck
zylinderseiten einzufiihren. Er gelangt dann von selbst durch das 
eine AuslaBventil des Hochdruckzylinders in den Receiver und von 
da in den Mantel des Niederdruckzylinders bzw. in die eine Nieder
druckzylinderseite. Dies geniigt fiir gewohnlich. Will man den 
Dampf auch in die andere Niederdruckzylinderseite leiten, so halte 
man das betreffende EinlaBventil des Niederdruckzylindersdurch 
Unterschieben eines Holzkeils offen. Durch Anordnung solcher be
sonderer Heizleitungen wird das bei groBen Maschinen etwas un
bequeme Einstellen auf Totpunkt vermieden. 

23* 
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Das tagliche Anwarmen einscWieBlich der allmahlichen Touren
steigerung dauert, auch bei groBen Maschinen, nicht liinger als etwa 
20 Minuten. Wird die Maschine nach liingerem Stillstand aus dem 
ganzlich kalten Zustand angelassen, so muB man unter Umstanden 
2-3 Stunden und mehr anwarmen, je nach der MaschinengroBe 
und der Dampftemperatur. 

Vor der 1nbetriebsetzung der Maschine sind alsdann noch samt
liche Oler zu priifen. Auch hat man sich davon zu iiberzeugen, 
daB die Kondenswasserableiter ordnungsgemaB arbeiten und nicht 
etwa, wie dies bei neuen Anlagen vorkommen kann, mit Sand und 
Zunder verstopft sind. Derartige Verstopfungen konnen unter Um
standen Wasserschliige zur Folge haben. Auch wahrend des Be
triebes hat man von Zeit zu Zeit das richtige Arbeiten der Kondens
wasserableiter zu kontrollieren. Die Apparate arbeiten richtig, wenn 
sie das Wasser stoBweise entleeren, ohne daB Dampf ausstromt. 
1st dies nicht der Fall, so sind die Ventile zu reinigen oder nach
zuschleifen, oder es miissen die Topfe selbst einer Reinigung unter
zogen werden. 

Nach gegebenem Zeichen zur 1ngangsetzung wird zuerst das 
Absperrventil an der Maschine so viel geoffnet, daB diese langsam 
in Bewegung kommt. Gleichzeitig muB auch der Einspritzhahn am 
Kondensator ein wenig geoffnet werden, dam it die Luftpumpe Wasser 
hat, wenn der Dampf in groBerer Menge in dieselbe eintritt. Bei 
zu spatem Offnen des Einspritzhahns wiirde der Fall eintreten, daB 
durch den Dampf die aus Gummi bestehendt)ll Luftpumpenklappen 
oder Ventile verbrennen. 

Das Absperrventil an der Maschine wird sodann nach und nach 
immer mehr geoffnet, bis der Regulator zu spielen beginnt und die 
Maschine ihre richtige Geschwindigkeit erreicht hat. Alsdann wird 
der Einspritzhahn in seine normale Stellung gebracht. 

Wird beim Anlassen der Einspritzhahn zuviel geoffnet, so be
steht die Gefahr von Wasserschlagen im Niederdruckzylinder, da 
bei geringer U mdrehungszahl der Maschine mehr Wasser in den 
Kondensator eingesaugt wird als die Luftpumpe wegschaffen kann. 

Die Schlammhahnen an den Zylindern werden 'erst geschlossen, 
nachdem die Maschine 3-4 Umdrehungen gemacht hat. Dies gilt 
insbesondere fiir den Niederdruckzylinder, der sich mit Wasser aus 
der Kondensation fiillen konnte, solange er noch keinen Dampf er
halten hat. Ebensb wird das Ausblaseventil am Wasserabscheider 
erst nach dem. Anlaufen der Maschine ganz geschlossen. Die Ab
laBhahnen der Rohrleitung werden nach 1ngangsetzen der Maschine 
abgesperrt. Etwa behufs Durchblasens geoffnete Kondenswasser
ableiter werden so einreguliert, daB das Wasser stoBweise entleert 
wird. Treten StoBe oder ScWage in dem Zylinder ein, so offne man 
sofort die zugehorigen Kondenswasserableiter. 

Wahrend des Betriebes hat man sich davon zu iiberzeugen, 
daB die Schmierung samtlicher gleitenden Teile eine ausreichende 
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ist und daB nirgends ein Warmlaufen stattfindet. Insbesondere der 
Regulator ist sehr sorgfaltig zu warten, damit er bei Belastungs
schwankungen slcher und prazise funktioniert. Die Zapfen des Reglers 
miissen daher stets gut geschmiert und in bestem Zustand sein. 

Die Sicherheitsventile an den Dampfzylindern und in der Speise
leitung sind zeitweilig durchzublasen, damit sie sich nicht festsetzen 
oder verstopfen konnen. 

Von Wichtigkeit fUr einen storungsfreien Betrieb ist die Ver
wendung eines guten Zylinderols zur Schmierung des Arbeitszylinders. 
Das 01 muB um so sorgfaltiger ausgewahlt werden, je hoher die 
Dampfiiberhitzung ist. Denn es ware natiirlich unwirtschaftlich, sich 
mit der Hohe der trberhitzung nach dem Schmierol zu richten. 

Die Eintrittsspannung muB stets auf der vorgeschriebenen Hohe 
erhalten werden. Das Absperrventil an der Maschine muB stets voll 
geoffnet bleiben, damit der volle Dampfdruck zur Wirkung kommt. 
Fiir den Dampfverbrauch der Maschine ist es namlich am giinstigsten, 
wenn eine gleichmaBige Dampfspannung gehalten wird; es soIl keines
falls bei schwacher Belastung mit geringerer Dampfspannung ge
fahren werden, sondern vielmehr mit geringerer Fiillung; letztere. 
wird selbsttatig vom Regulator eingestellt. 

Bei einer neuen Maschine ist anfangs besonders reichlich zu 
schmieren. AIle reibenden Teile, besonders Kurbellager, Kurbel
zapfen, GeradfUhrung, Kreuzkopf, Steuerungsteile, Regulator sind 
sorgfaltig zu beobachten, dam it allen falls erforderliche Nachhilfe 
rechtzeitig moglich ist. 

Die Schmierung der Dampfzylinder muB mit ganz besonderer 
Sorgfalt iiberwacht werden. Die Antriebsteile der Olpumpen sind 
in gutem Zustand zu erhalten und das Schaltwerk ist genau nach 
dem jeweiligen Olbedarf einzustellen. Es ist darauf zu achten, daB 
sich die Schmierrohrchen nicht verstopfen; gegebenenfalls Ausblasen 
derselben und der Olpumpe mit Dampf, nach Herausnahme der 
Riickschlagventilchen an den EinlaBventilkasten. Wenn notig, sind 
die Riickschlagventilchen hachzuschleifen. 

Die Zylinder sind nur dann ausreichend geschmiert, wenn 
wahrend des Ganges der Maschine die Kolbenstangen einen leichten, 
frischen Fetthauch zeigen. Der Maschinist hat sich deshalb ofters 
durch Anfiihlen der Kolbenstange zu iiberzeugen, ob dies der Fall 
ist. Wenn den Zylinderstopfbiichsen 01 unter Druck zugefiihrt 
wird, also kein auBeres Anzeichen fUr die ausreichende Zylinder
schmierung gegeben ist, so hat der Maschinist um so sorgfaltiger 
das Arbeiten der Olpumpen zu iiberwachen. 

1st das Vakuum zu niedrig oder die Luftpumpe ungewohnlich 
warm, so muB die Ursache sofort ermittelt und allenfallsigen Un
dichtheiten abgeholfen werden; solche konnen an den Kolben, den 
Ventilen, Stopfbiichsen, Flanschen oder anderen Dichtungen vor
handen sein. Wird das Vakuum nicht besser, so ist die Luftpumpe 
nachzusehen und zu untersuchen, obdie Einspritzdiise nicht teil-



358 Betrieb von Kraftanlagen. 

weise verstopft ist und ob die Luftpumpenklappen undicht, ver
bogen oder hangen geblieben sind. Gegebenenfalls hat eine Aus
wechselung stattzufinden. 

Besonders bei Gleichstrom-Dampfmaschinen muB man wegen 
des groBen Kompressionsweges auf ein moglichst hohes Vakuum und 
eine vollkommene Vbertragung desselben in das Zylinderinnere be
dacht sein, da andernfalls zu hohe Kompressionsdriicke entstehen. 

Wenn durch starke Absenkung des Wasserspiegels im Einspritz
wasserschacht oder durch Rohrbruch ein plotzliches Umschlagen 
bzw. AbreiBen des Vakuums eintritt, so ist die Maschine sofort ab
zustellen. 

Beim Abstellen muB die Maschine allmahlich entlastet werden; 
man offne das Ausblaseventil des Wasserabscheiders und schlieBe 
das Absperrventil vor der Maschine langsam, nachdem vorher der 
Einspritzhahn gedrosselt wurde. Unmittelbar vor Stillstand der 
Maschine muB der Einspritzhahn ganz geschlossen werden; dies ist 
besonders zu beachten, da sonst der Niederdrucksylinder infolge der 
Luftleere mit Wasser angefiillt wiirde. Zuletzt werden die Schlamm
hahnen an den Zylindern, die Receiver-Ausblaseventile, falls solche 
vorhanden sind, sowie aIle Kondensationsw8.sser-AblaBhahnen ge
offnet; dieselben miissen bis zur Wiederingangsetzung der Maschine 
offen bleiben. Die Oltropfapparate sind gleich nach dem Stillsetzen 
der Maschine zu schlieBen. 

Vber Mittag wird in der Regel nur das Absperrventil an der 
Maschine und das AbsperrventiI der Hauptdampfzuleitung geschlossen; 
abends muB auch das Dampfventll am Kessel geschlossen werden, 
und zwar zuerst, damit in der Leitung zwischen Kessel und Ma
schine kein Dampf verbleibt, der sich iiber Nacht kondensieren 
wiirde. 

1st die Maschine nicht in ihrer AnlaBstellung stehen geblieben, 
so muB sie mittels des Schaltwerks in die AnlaBstellung gebracht 
werden. 

Ehe die Maschine wieder in Gang gesetzt wird, hat sie der 
Maschinist einmal vollkommen durchzudrehen, und darauf zu achten, 
daB an den Triebwerksteilen oder in deren Nahe keine Fremdkorper, 
wie Schraubenschliissel, Putzwolle usw. zuriickbleiben, da hierdurch 
schwere Beschadigungen der Maschine verursacht werden konnen. 
Dasselbe hat auch nach jedem Nachstellen von Lagern, Offnen der 
Zylinder, iiberhaupt nach jeder vorgenommenen Arbeit an der Ma
schine zu geschehen. 

Die Dampfzylinder sollen von Zeit zu Zeit, am Anfang ofter, 
geoffnet und daraufhin untersucht werden, ob sie in gutem Zustand 
sind, d. h. ob sie eine Spiegelflache zeigen, sowie ob die Dampfkolben 
und die Ventile gut schlieBen. 

Brummen des Kolbens sowie Klopfen oder Schlagen der Kolben
ringe wird in der Regel dadurch verursacht, daB der Dampfzylinder 
infolge vernachlassigter Schmierung oder ungeeigneten Oles, das sich 
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besonders bei hohen Temperaturen im Zylinder zersetzt, rauh und 
verdorben wurde. Der Zylinder kann durch reichliches Schmieren 
und schwach spannende Kolbenringe nach und nach wieder glatt 
gebracht werden. 

Macht sich im Zylinder ein Klatschen bemerkbar, so sind so
fort die Schlammhii.hne zur Entfernung des Kondenswass ers zu 
OfInen. Treten plOtzlich heftige St6Be im Zylinder auf, so ist die 
Maschine sofort abzustellen und der Zylinder zu offnen, damit sich 
der Maschinist iiberzeugen kann, worin der Grund der Starung liegt. 

Wenn die Ventile undicht sind, so miissen sie rechtzeitig nach
geschliffen werden; denn wenn die Sitzfiachen einmal rauh sind, so 
werden sie bald ausgefressen. Undichtheit der Ventile wird durch 
Dampfprobe bei abgestellter Maschine ermittelt; letztere wird auf 
den Totpunkt gestellt, die Indikatorhahnen sowie die Luftpumpe 
geoffnet oder das Wechselventil auf Auspuff gestellt. 

Die Kolben der Luftpumpe und besonders deren Gummiklappen 
sind von Zeit zu Zeit nachzusehen; bei schadhaften Klappen, oder 
wenn sich diese an den Wandungen der Pumpe klemmen, kann es 
vorkommen, daB das Einspritzwasser direkt in den Dampfzylinder 
gesaugt wird, wodurch groBe Schaden verursacht werden kannen; 
es sind deshalb schadhafte und verbrannte Klappen rechtzeitig aus
zuwechseln. Von besonderem EinfiuB auf das gute Arbeiten der 
Luftpumpe sind die Druckklappen. 

Die Einspritzleitung muB wii.hrend des Stillstandes der Maschine 
voll Wasser bleiben; das Riickfallventil im Saugkorb muB deshalb 
dicht schlieBen. Der Seiher der Einspritzleitung sowie die Kon
densatorbrause sind rein zu halten; dies ist besonders bei groBer 
Saughohe oder bei Verwendung von FluB wasser zu beachten. 

Alle Flanschen an Maschine und Rohrleitungen miissen stets 
gut dicht halten. Vor Herstellung neuer Dichtungen miissen die 
Dichtungsfiachen sauber gereinigt und abgeschabt werden. Die neu 
hergestellten Dichtungen miissen nach einiger Zeit nachgezogen 
werden. 

Soll eine fUr Kondensation bestimmte Maschine mit Auspuff 
arbeiten, so ist zu beachten, daB bei langerem Arbeiten mit Aus
puff die Treibstange der Luftpumpe auszuhangen und durch Um
schalten des Wechselventils die Verbindung der Abdampfleitung mit 
der Auspuffleitung herzustellen ist. Das Wechselventil soIl nur bei 
stillstehender Maschine ge6ffnet oder geschlossen werden; auch soIl 
man es ofters auf Dichtheit priifen. 

Bei zeitweiligem Arbeiten mit Auspuff, iiberhaupt dann, wenn 
es nicht angangig ist, die Luftpumpe abzuhangen, sollen die Schniiffel
ventile vollig geaffnet werden und der Einspritzhahn nur so weit 
offen sein, als zur Kiihlung des Kolbens Wasser verbraucht wird. 

Speziell bei Gleichstrommaschinen ist es mit Riicksicht auf die 
groBe Kompression notwendig, daB beim Ubergang vom Konden
sations- zum Auspuffbetrieb ein groBerer schii.dlicher Raum selbst-
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tatig oder von Hand zugeschaltet wird. Ein Zuschaltraum ist hier 
schon mit Riicksicht auf das Anlassen der Maschine erforderlich. 

Ist die Maschine mit verstellbaren AuslaBexzentern am Nieder
druckzylinder versehen, so werden diese durch entsprechendes Ver
drehen auf kleinere Kompression eingestellt. Sind die AuslaBexzenter 
auf Verstellung nicht eingerichtet, so kann der Betrieb ohne Kon
densation nur auf kurze Zeit aufrecht erhalten werden. Bei voraus
sichtlich langerem Stillstand der Kondensation ist es zu empfehlen, die 
AuslaBexzenter durch solche von geringerer Kompression zu ersetzen. 

Wird die Maschine !angere Zeit auBer Betrieb gesetzt, so miissen 
die Zylinder durch starke Olzufuhr kurz vor dem Abstellen reich
lich geschmiert und die Stopfbiichspackungen allenfalls ausgebaut 
und gut gereinigt aufbewahrt werden. Die Zylinderdeckel sind ge
gebenenfalls loszunehmen, damit das sich bildende Kondensations
wasser verdunsten kann. Ferner ist darauf zu achten, daB die 
Kolbenstangen nicht d urch Rosten angegriffen werden. 

96. Betrieb von Dampfiokomobilen. 

Da die Ausfiihrungen iiber Kesselanlagen und Kolbendampf
maschinen sinngemaB auch hier Geltung haben, so ist fiir Lokomo
bilen nur noch wenig hinzuzufiigen. 

Die Lokomobile darf, ebenso wie eine Dampfkesselanlage, erst 
nach erfolgter Abnahmepriifung seitens der zustandigen Behorde in 
Betrieb genommen werden. 

Bei frisch angeheiztem Kessel ziehe man die Muttern des Rohr
systems an der Stirnwand und in der Rauchkammer ofterij gleich
maBig nach, auch wahrend des Anheizens. AuBerdem lasse man 
mittels des AblaBhahns die unteren kalten Wasserschichten im Kessel 
ab, da dieser sonst leicht leckt; vorher muB jedoch iiber den hochsten 
Wasserstand aufgespeist werden. 

Beim Abstellen der Lokomobile ist zu beachten, daB die Siede
rohre und der Dberhitzer von RuB abzublasen sind, und zwar der 
Dberhitzer kurz vor dem Abstellen der Maschine, wenn diese nur 
noch wenig belastet ist. Zum AbruBen geniigen wenige Sekunden. 
Hierbei ist das Abblaseventil langsam zu offnen, die Aschenklappe 
zu schlieBen, die Kaminklappe hingegen offen zu halten. Zu ver
meiden ist es, den Oberhitzer bei voller Belastung oder mit NaB
dampf abzuruBen. 

Auch bei ganz reinem Wasser oder bei Wasserreinigung muB 
der Kessel wenigstens zweimal im Jahre ausgezogen und im Innern 
griindlich gereinigt und revidiert werden. Zur ersten Reinigung und 
genaqen Unterweisung empfiehlt es sich, einen Kesselmonteur der 
Lieferantin kommen zu lassen. 

Bei langeren Betriebseinstellungen ist der Kessel ganz abzulassen 
und das Mannloch in noch warmem Zustande zu offnen, damit der 
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Kessel austrocknen kann; gleichzeitig sind die Schraubenmuttern des 
Rohrsystems zu 16sen und dieses selbst etwas herauszuheben; auch 
ist es zweckmaBig, das Rohrsystem ganz auszuziehen und ebenso 
wie das Kesselinnere zu reinigen. 

97 .. Betrieb von Dampfturbinen. 

Die Dampfzuleitung zur Turbine muB mit zuverlassig wirkenden 
Apparaten entwassert werden. Wasserschlage in der Turbine dilrfen 
keinesfalls vorkommen. Nasser oder unreiner Dampf tragt zu ver
mehrter Schaufelabniitzung bei. 

Das Kilhlwasser fUr Kondensation und Olkiihlung muB frei von 
groben Verunreinigungen sein. Bei trilbem schlammhaltigen Kilhl
wasser sind Kondensator, Olkiihler und die Kiihlmantel der Luft
pumpe in angemessenen Zeitraumen durch Ausspiilen mit Druck
wasser zu reinigen. 

Von Zeit zu Zeit hat eine sorgfaltige Priifung des Schmierols 
in bezug auf seine gute Beschaffenheit stattzufinden. Die Verschlech
terung des Oles macht sich durch Steigen von dessen Ablauftempe
rat.ur bemerkbar. Nach je etwa 3000 Betriebsstunden sind Olbehalter, 
Olkiihler und Lagerschalen griindlich zu reinigen; ferner miissen 
gleichzeitig die Olleitungen mit Dampf ausgeblasen werden. Vor 
der Wiederinbetriebnahme ist zu priifen, ob das OJ zu allen Lagern 
gelangt. 

Vor dem Anlassen von Kondensationsturbinen ist Frischdampf 
auf die Wellendichtungen (Hoch- und Niederdruckstopfbiichse) zu 
geben, und zwar ist der Dampfzutritt so einzustellen, daB an den 
Wellendichtungen etwas Dampf sichtbar austritt. 

Vor der Inbetriebsetzung ist auBer der Dampfzuleitung auch 
das Turbinengehause durch Offnim des Entwasserungsventils zu ent
wassern und die Hilfsolpumpe anzulassen. Sobald sich der Maschinist 
iiberzeugt hat, daB aus samtlichen Lagern gleichmaBig 01 abfiieBt, 
kann durch vorsichtiges Offnen des DampfeinlaBventils das Anlaufen 
der Turbine erfolgen. 

Die Turbine soIl anfangs nur geringe Umdrehungszahl machen; 
zu diesem Zweck ist sofort nach dem Anlaufen der Dampfzutritt 
wieder zu drosseln. War die Turbine vollstandig kalt, so soll sie 
etwa 3-5 Minuten mit niedriger Umdrehungszahllaufen, damit Rader 
und Welle gleichmaBig warm werden. Daraufhin ist durch allmah
liches Offnen des DampfeinlaBventils die Turbine langsam auf nor
male Umdrehungszahl zu bringen. 

Sobald das Oldruckmanometer durch Steigen des Druckes er
kennen laBt, daB die Olpumpe arbeitet und das fiir die Lagerschmierung 
erforderliche 01 fordert, ist die Hilfsolpumpe abzustellen. Das Ent
wasserungsventil an der Turbine ist erst zu schlieBen, wenn die 
Turbine etwas belastet ist. 
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Je nachdem die Turbine mehr oder weniger kalt war, solI die 
normale Umdrehungszahl in 5-10 Minuten erreicht werden. 1st die 
Turbine nach kurzem Betriebsstillstand noch gut warm, so kann sie 
schon in etwa 3 Minuten auf ihre normale Umdrehungszahl gebracht 
werden. 

MuB eine Turbine mit Auspufi anlaufen, weil fiir den Antrieb 
der Kondensation nur der Strom des mit der Turbine gekuppelten 
Generators zur Verfiigung steht, so ist der Absperrschieber nach dem 
Kondensator vor dem Anlassen zu schlieBen. 1m iibrigen erfolgt 
das Anlassen in genau derselben Weise wie bei Kondensationsbetrieb; 
sobald die volle U mdrehungszahl erreicht ist und der Generator 
Strom erzeugt, wird die Kondensation in Betrieb gesetzt. Unmittel
bar darauf ist der Abdampfschieber zwischen Turbine und Konden
sator . zu ofinen, da hierzu andernfalls infolge des inzwischen im Kon
densator eingetretenen Unterdrucks ein erhohter Kraftaufwand er
forderlich ist. 

Das Wasser zur Olkiihlung soll erst angestellt werden, wenn die 
Oltemperatur auf ungefii.hr 40° C gestiegen ist. Die einzelnen Lager
stellen an Turbine, Generator und Kondensation sind in regelmaBigen 
Zeitabschnitten zu befiihlen und die Thermometer fiir die Lager und 
Olleitungen zu beobachten. Mit besonderer Aufmerksamkeit ist das 
HeiBdampfthermometer nachzusehen; die auf dem Maschinenschild 
angegebene Dampftemperatur, fiir die die Turbine bestellt und aus
gefiihrt ist, solI moglichst gleichmaBig eingehalten werden. 

Um ein MitreiBen von Wasser in die Turbine zu vermeiden, ist 
bei der Speisung und dem Zuschalten der Kessel darauf zu achten, 
daB diese nicht iiberkochen. Wassereintritt in die Turbine kann ein 
Verziehen der Rader und Wellen, unter Umstanden auch Schaufel
briiche zur Folge haben. 

Die Diisenventile sind, sofern sie nicht selbsttatig wirken, so 
einzustellen, daB bei den verschiedenen Belastungen moglichst Ausgleich 
zwischen dem Dampfdruck vor und hinter dem Regulierventil herrscht; 
bei steigender Belastung sind die Ventile entsprechend zu ofinen. 

Je nach Olqualitii.t und Betriebsverhii.ltnissen muS der sich am 
Boden der Lager und des Olbehii.lters bildende Bodensatz von Zeit 
zu Zeit durch den Hahn am Olbehalter abgelassen und durch ge
reinigtes oder frisches 01 ersetzt werden. In Zeitraumen von etwa 
3000 Betriebsstunden muS, wie bereits oben erwii.hnt, das ganze 01 
abgelassen und eine Reinigung samtlicher Olraume vorgenommen 
werden. Hierzu sind nicht fasernde Putztiicher zu verwenden; Putz
wollfasern im 01 verursachen in kurzer Zeit ein Zusetzen des Olsiebes 
in der Pumpensaugleitung, wodurch die Olfordermenge verringert 
wird oder die Pumpe vollig versagen kann. Man achte deshalb auf 
das Manometer an der Olpumpe; wenn der Oldruck allmahlich sinkt, 
so reinige man das Olfilter in der Saugleitung. 

Falls die Oltemperatur das h6chstzulii.ssige MaS iiberschreitet, 
obgleich sich das 01 noch in gutem Zustande befindet, so ist der 
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Kiihlkorper innen und auBen zu reinigen. Nach je etwa 100 Betriebs
stunden ist allenfalls im OlbehliJter angesammeltes Wasser abzu
lassen. 

Das SchnellschluBventil solI, wenn es der Betrieb erlaubt, wochent
lich einmal beim Abstellen der Turbine auf seine gute Wirksamkeit 
gepriift werden. Diese Kontrolle ist auch jedesmal vorzunehmen, 
wenn die Stopfbiichse des Hauptabsperrventils nachgezogen oder frisch 
verpackt wurde, sowie vor Inbetriebsetzung nach jeder langeren Be
triebspause. 

Das Kammlager der Turbinenwelle ist nach je 1000 Betriebsstunden 
zu untersuchen; bei allenfallsiger Abniitzung desselben ist die Welle 
wieder in ihre richtige Lage zu bringen. Die Untersuchung hat im 
heiBen Zustand· der Turbine, moglichst nach vorausgegangenem Be
trie b zu geschehen. 

Auf gutes Arbeiten der Kondensation ist schon aus wirtschaft
lichen Griinden zu achten. Verschlechtert sich das Vakuum, so sind 
sofort die Ursachen zu suchen; dichten die Stopfbiichsen und Flanschen 
gut ab, so kann die Verschlechterung des Vakuums darauf zuriick
zufiihren sein, daB die Kesselspeisepumpen mit Schniiffelventilen ver
sehen sind, durch die dem Kessel und damit auch der Turbine 
dauernd Luft zugefiihrt wird . 

. Wahrend der Betriebspausen darf das Wasser in dem Wasser
standsglas des Kondensators nicht ansteigen. Dies wiirde auf eine 
Undichtheit der Kondensatpumpe oder der Kondensatorrohre hin
weisen und miiBte beseitigt werden. 

Beim Abstellen ist die Turbine zu entlasten; das Abstellen 
darf nur durch SchlieBen des Dampfeintrittventils an der Turbine 
erfolgen. Abstellen der Turbine durch Absperren der Rohrleitung 
oder gar des Kesselventils ist unzulassig. Wahrend des Auslaufens 
ist das Manometer der Olpumpe sorgfaltig zu beobachten; sobald 
der Oldruck ffir die Lagerschmierung unter 0,5 at sinkt, ist wieder 
die Hilfsolpumpe anzusetzen. Letztere ist erst nach dem Auslaufen 
der Turbine wieder abzustellen. 

Erst nach dem Auslaufen der Turbine solI die Kondensation 
abgestellt und das Wasser fUr die Olkiihlung abgesperrt werden. 
Der Entwasserungshahn des Turbinengehause~ darf nicht geoffnet 
werden, ehe die Turbine abgekiihlt ist und das Vakuummeter im 
Abdampfstutzen atmospharischen Druck anzeigt. Durch Einstromen 
kalter Luft in die heiBe Turbine konnten sich die Turbinenrader 
verziehen. 

Bei !angeren Betriebspausen ist die Turbine vor Zutritt von 
Feuchtigkeit von der Frischdampf- oder Abdampfleitung her zu schiitzen 
und alles Wasser aus dem Olkiihler abzulassen. 
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98. Betrieb von Leuchtgasmaschinen. 
Wie jede Betriebsmaschine, so muB auch der Gasmotor sach

gemaB und aufmerksam bedient werden, wenn er auf die Dauer 
zuverlassig arbeiten soll. 

Fiir einen ordnungsmaBigen Betrieb ist es unbedingtes Erforder
nis, daB die von dem Motor angesaugte Luft vollstandig rein, d. h. 
frei von Staub, fest en K6rpern und fremden Gasen ist. 

Anlassen des Motors. Vor dem Anlassen hat man sich zu 
vergewissern, ob die Ziindung richtig steht. Beim Anlassen darf 
namlich der Ziinder nicht, wie im normalen Betrieb, vor dem Tot
punkt abschnappen, weil sonst Riickst6Be eintreten k6nnten. Sodann 
priife man die Ventile, ob sie sich leicht bewegen und dicht schlieBen. 
Die Beweglichkeit priift man dadurch, daB man die Ventile mittels 
eines Schraubenschliissels oder besser mittels eines geeigneten Hebels 
aus Hartholz mehrfach anhebt. Das Ventil muB beim Nachlassen 
des Druckes leicht auf seinen Sitz zuriickgehen. Der dichte SchluB 
wird in der Weise festgestellt, daB man die Maschine dreht und 
beobachtet, ob Kompression vorhanden ist oder nicht. Bei undichten 
Ventilen findet keine oder eine ungeniigende Kompression statt. 

Man priife, ob die Rolle am AuslaBhebel so steht, daB sie auch 
iiber den AnlaBnocken lauft; dieser hat den Zweck, die Kompresslon 
zu verringern und so das Andrehenzu erleichtern. Weiterhin iiber
zeuge man sich, daB die Lager geniigend 01 enthalten. Und end
lich schmiere man die Zapfen und Gelenke von Hand und gieBe 
nach dem Anlassen mit der Kanne etwas 01 an den Kolben und 
in die Schmierrinne des Kurbelzapfenlagers. 

Nachdem man den Kiihlwasserhahn ge6ffnet und sich davon 
iiberzeugt hat, daB Wasser am Dberlanf herauskommt bzw. daB bei 
Verdampfungskiihlung oder bei Anwendung von KiihlgefaBen ge
niigende Wasserfiillung vorhanden ist, 6ffne man den Haupthahn in 
der Gaszuleitung. Wenn sich der Gummibeutel gefiillt hat, so ist 
der Gashahn am Motor ein wenig, am besten bis zu einer vorher' 
ausprobierten Marke, zu 6ffnen und die Maschine anzudrehen. Hat 
der Motor einigemal geziindet, so ist die Rolle am AuslaBhebel so 
zu stellen, daB mit voller Kompression gearbeitet wird. Weiterhin 
stelle man die Ziindung auf Betrieb und 6ffne, wenn der Motor 
seine volle Tourenzahl erreicht hat und belastet wird, den Gashahn 
am Motor allmahlich ganz. 

Betrieb des Motors. Man achte darauf, daB das Kiihlwasser 
nicht ausbleibt und daB es bei DurchfluBkiihlung (Frischwasserkiih
lung) so eingestellt wird, daB es den Motor mit etwa 50° C verlaBt. 
Bei Verdampfungskiihlung ist darauf zu achten, daB der Wasser
spiegel im Kasten nicht zu tief sinkt. Die TropfOler und Ring
schmierlager sind von Zeit zu Zeit nachzufiillen, wobei man sich 
davon zu iiberzeugen hat, ob sich die Ringe in den Ringschmier-
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lagern auch drehen und nicht etwa festgeklemmt sind. Kein be
wegter Teil darf trocken oder warm laufen; der Zylinder solI ge
niigend 01 erhalten und doch nicht durch iibertriebenes Olen ver
schmiert werden. 

Raben sich die Lager im Laufe der Zeit starker abgeniitzt, so 
sind sie nachzuziehen und allenfalls nachzuarbeiten. Der Motor 
darf keinesfalls mit klopfenden Lagern arbeiten, weil er dadurch 
Schaden erleidet und weil das Klopfen leicht ein Unrundwerden 
der Zapfen zur Folge hat. Wenn infolge Unachtsamkeit oder in
folge Versagens der Schmierung einmal ein KurbelweUenlager heiB
lauft, so ist nach Behebung des Schadens genau zu priifen, ob sich 
die Lagerung der Kurbelwelle nicht verandert hat. 1st das der 
Fall, so muE das betreffende Lager unterlegt oder die Lagerschalen 
erneuert werden. Wird dies nicht beachtet, so k6nnen durch die 
mangelhafte Lagerung schwere Beschadigungen des Motors, z. B. 
Wellenbruch, eintreten. Nachgearbeitete Lager miissen in der ersten 
Zeit sorgfaltig beobachtet werden. Die Schmierung eines solchen 
Lagers ist anfangs etwas zu verstarken und erst allmahlich wieder 
auf das normale MaE herabzusetzen. 

Der Motor ist nach einer gewissen Betriebszeit, die hauptsach
lich von der Beschaffenheit des Brennstoffs und Schmier61s abhangt, 
im Innern griindlich zu reinigen. V 011 den inneren Organen sind 
es besonders der Ziinddeckel (Ziindflansch), die Ventile, der Kolben 
nebst seinen Ringen und der Verbrennungsraum (Kompressionsraum), 
die der Instandhaltung und zeitweisen Reinigung bediirfen. Die 
Ventile soUten monatlich mindestens einmal naehgeschliffen und ge
reinigt werden. Der Kolben hingegen braucht nur dann heraus
genom men zu werden, wenn die Dichtungsringe stark verschumtzt 
sind oder gar festsitzen. Beim Reinigen des Kolbens miissen die 
Verbrennungsriickstande vom Kolbenboden sorgfaltig abgekratzt wer
den. Die Ringe sind abzunehmen und nebst den N uten gut zu 
reinigen und mit Petroleum abzuwaschen. Die Ringe miissen lose 
sitzen und mit viel 01 eingesetzt werden, wobei darauf zu achten 
ist, daB jeder Ring wieder in seine alte Nute kommt. Stent sich 
bei der Reinigung beraus, daB die Ringe seitlieh zu viel Spiel haben, 
so miissen sie erneuert werden. Gegebenenfalls sind auch die Nuten 
im Kolben nachzuarbeiten. 

Bei allen Reinigungsarbeiten ist darauf zu achten, daB keine 
Putzwollfaden, Dichtungsfetzen oder Schmutz im Kompressionsraum 
liegen bleiben, weil sonst die Maschine beim Anlassen knaUt. 

Nachdem der Motor wieder zusammengebaut ist, iiberzeuge man 
sieh, ob die Steuerung richtig steht. Dureh mehr oder weniger 
starke Dichtungsscheiben sowie auch durch das Nachschleifen der 
Ventile ergeben sich oft kleine Ungenauigkeiten, die durch ent
sprechendes Nachstellen ausgeglichen werden miissen. 

A bstellen des Motors. Bevor man die Maschine absteUt, 
offne man den Schlammhahn unter dem Zylinder und lasse den 
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Schmutz und etwa angesammeltes Schmierol ausblasen. Man schlieBe 
alsdann den HaupthahJl in der Gaszuleitung vor dem Gummibeutel; 
den Gashahn am Motor schlieBe man erst dann, wenn sich der 
Gummibeutel beinahe ganz entleert hat. Stelle die Tropfoler ab, 
bei Frischwasserkuhlung auch den WasserzufluB. 1st der Motor zum 
Stillstand gekommen, so drehe man ihn von Hand in eine Stellung, 
bei der samtliche Ventile geschlossen sind. ZweckmaBig bringt man 
schon jetzt die AuslaBrolle in ihre AnlaBstellung, ebenso die Zundung. 

Nach jedem Abstellen des Motors mussen alle Lager und die 
iibrigen arbeitenden Teile befiihlt werden, ob sich nirgends. schad
liche Erwarmungen zeigen. 1st dies der Fall, so muB der betreffende 
Teil sofort untersucht und die Ureache des Warmlaufens beseitigt 
werden. 

Die Maschine sollte beim Abstellen stets sauber abgewischt 
und die Olfangschale sowie der Olkasten (bei liegenden offenen Mo
toren) entleert werden. Bei langeren Betriebsunterbrechungen schmiere 
man nach dem Abstellen besonders reichlich und ole den Zylinder 
und Kolben gut ein. Alsdann lasse man das Kiihlwasser ab und 
fette alle blanken Teile sorgfaltig ein. 

Das im Auspufftopf angesammelte Wasser (aus den Verbrennungs
produkten) muB jeden Abend abgelassen werden. 

Betriebsstorungen. Betriebsstorungen sind bei gewissen
hafter Befolgung der V orschriften nicht zu erwarten. Treten solche 
auf, so solI man bei der Untersuchung des Motors immer die ein
zelnen Teile in der Reihenfolge nachsehen, in der sie yom Gas
gemisch durchstromt werden. 

Bleibt die Kompression beim Andrehen aus, so ist dies in der 
Regel auf Undichtigkeit oder Hangenbleiben der Ventile oder aber 
auf grobe Undichtigkeit des Kolbens zuriickzufiihren. Solche Un
dichtigkeiten, die natiirlich auch am Zunddeckel oder am AblaBhahn 
vorkommen konnen, sind sofort zu beseitigen. 

Wenn sich der Motor schwer in Gang setzen laBt und nach 
einigen Ziindungen wieder versagt, so kann dies darauf zuriickzu
fiihren sein, daB sich der Ziinddeckel beschlagt und hierdurch der 
Zii¥dfunke zu schwach oder iiberhaupt unwirksam wird1). Es kann 
jedoch auch sein, daB in der Gaszufuhr etwas in Unordnung ist. ~ 
Bleibt die Ziindung beim Ansetzen oder im Betrieb aus, so ist dies 
in der Regel auf ein Verschmutzen des Ziinddeckels oder auf eine 
Beschiidigung der lsolierung der Ziindschnur oder des Ziindstifts 
zuriickzufiihren. Auch am Ziindapparat selbst kann natiirlich ein 
Defekt vorliegen. Nicht zuletzt ist auch eine falsche Hahnstellung 
moglich. 

Vor dem Ausbauen des Ziinddeckels oder eines Ventilgehauses 
oder des Kolbens ist stets der Leitungsdraht wegzunehmen, damit 

1) Die Ursachen des Versagens der Ziindling bei intaktem Ziindapparat 
sind bei den. Fliissigkeitsmotoren (Abschn. 99) eingehendbesprochen. 
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nicht ein etwa im Zylinder vorhandenes Gemisch entziindet werden 
kann. Anker und Magnete diirfen nicht demontiert werden. 

Das Beschlagen des Ziinddeckels tritt insbesondere in der kalten 
Jahreszeit nach langeren Betriebspausen ein. Urn hier ein Versagen 
des Motors bei der Inbetriebsetzung zu vermeiden, empfiehlt es sich, 
den Ziinddeckel bei kalter Witterung herauszunehmen und anzu
warmen. 

Wenn der Motor stoBt, ohne daB er iiberlastet ist, so kann 
dies auf falsche Einstellung der Ziindung zuriickzufiihren sein. Steht 
namlich die Ziindung zu friih, so erfolgen sehr scharfe Verpuffungen. 
insbesondere bei starker Belastung, und die Maschine bekommt zu 
hohe Driicke; es entstehen dann leicht Vorziindungen, die ein 
Klopfen des Kolbens und eine Leistungsminderung zur Folge haben. 
Wenn der Ziindapparat an sich richtig eingestellt ist, so kann die 
zu friihe Ziindung auf eine Abniitzung des Ziinderantriebs und da
durch bedingtes vorzeitiges Abschnappen zuriickzufiihren sein. Man 
ersetze in diesem Fall die Stahlschneiden· durch neue. StoBender 
Gang entsteht im iibrigen auch durch eine starke Verschmutzung 
des Verbrennungsraums oder durch starke Schlamm- und Kessel
steinablagerung in den Kiihlraumen; beides begiinstigt die Entstehung 
von Selbstziinaungen. AuBerdem kann der Motor stoBen, wenn ein 
DberschuB an Gas vorhanden ist oder wenn der Kurbel- oder Kolben
zapfen Spiel in ihrem Lager besitzen, oder endlich wenn der Kolben 
in der Zylinderbohrung zuviel Spielraum hat. 

Der Motor lauft unter Umstanden gut an, zieht aber schlecht 
durch. Die Ursache kann darin liegen, daIl das Spiel zwischen 
Ventilhebel und Ventil zu klein oder zu groB ist, daB die Ventile 
undicht sind, daB die Ziindung falsch eingestellt oder der Hahn 
nicht ganz geoffnet ist. Auch zu hohe Belastung kann das schlechte 
Durchziehen verschulden. Unter Umstanden kann auch eine starke 
Undichtheit des Kolbens die Ursache sein. Allerdings miiBte sich 
diese schon durch ungeniigende Kompression beim Anlassen des 
Motors bemerkbar machen. 

1st der Kolben undicht, so hangt dies haufig damit zusammenr 

daB die Kolbenringe festgebrannt sind und nicht mehr lose spielen. 
In diesem Fall sind die Ringe mit Petroleum zu losen und samt 
den Nuten sauber zu reinigen. Stark abgeniitzte Ringe sind, wie 
bereits erwahnt, zu erneuern. 

Wenn der Kolben infolge Versagens der Schmierung oder bei 
ungeniigender Kiihlung anfangt zu klopfen, so ist der Motor sofort 
abzustellen. Zylinder und Kolben miissen bis zum Stillstand der 
Maschine reichlich von Hand nachgeschmiert werden. Der Kolben 
ist alsdann herauszunehmen, zu reinigen und allenfalls angefressene 
Stellen gut zu glatten. 

Schmierol. Fiir ein dauerndes Dichthalten des Kolbens ist 
es von gr6Bter Wichtigkeit, daB zu dessen Schmierung ein geeignetes. 
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harz- und saurefreies 01 von guter Qualitat verwendet wird. Es 
kann sich empfehlen, das von der Lieferantin des Motors als erprobt 
bezeichnete 01 zu verwenden. 

Kiihlung des Motors. Das zur Motorkiihlung verwendete 
Wasser solI mi::iglichst rein sein. Stark kalk- oder saurehaltiges 
Wasser ist schadlich. Ansatze von Schlamm und Kesselstein er
schweren den Warmedurchgang und geben unter Umstanden zu 
Vorziindungen und Zylinderbriichen AnlaB. Schlamm und Kessel
stein miissen deshalb von Zeit zu Zeit aus den Kiihlraumen ent
fernt werden. Dies kann bei geniigender Weite und bei guter Zu
ganglichkeit der Kiihlraume auf mechanischem Wege erfolgen. Ge
schieht die Entfernung des Kesselsteins auf chemischem Wege mittels 
heiBer, maBig verdiinnter Salzsaure, so ist hierbei folgendermaBen 
zu verfahren: Zur Herstellung der Li::isung wird 1 Teil rohe kon
zentrierte Salzsaure, wie sie im Handel vorkommt, mit etwa 3 Teilen 
heiBem Wasser gemischt. Die Kiihlraume sind mit dieser Li::isung 
mi::iglichst sofort nach dem Stillsetzen des Motors und nach dem Ab
lassen des Kiihlwassers zu fiillen; solange namlich der Motor noch 
warm ist, lost sich der Kesselstein leichter. Es ist deshalb zweck
maBig, den Motor nach Auffiillen der Kiihlraume mit der Salzsaure
li::isung nochmals in Betrieb zu nehmen und so lange laufen zu lassen, 
bis die Li::isung gut heiB geworden ist. Die Salzsaure solI einige 
Stunden, wenn mi::iglich einen Tag, in den Kiihlraumen verbleiben, 
bis sich der groBte Teil des Kesselsteins geli::ist hat. Nach dem Ab
lassen der Saure sind die Raume mit frischem Wasser tiichtig aus
zuspiilen, damit aIle Saurereste mit Sicherheit entfernt werden. 
Bleibt namlich Salzsaure in. den Poren und Ecken zuriick, so wirkt 
dieselbe . nachtraglich zersti::irend auf das Eisen ein. Zur mi::iglichst 
vollstandigen Entfernung der Saurereste kann zum Schlusse noch 
eine schwache Sodali::isung benutzt werden. 

Da heiBe Salzsaure Metall und blanke Eisenteile angreift, so 
ist bei dem vorbeschriebenen Reinigungsverfahren V orsicht ni::itig. 
Alle Kupfer-, Messing- und RotguBteile sind vorher, soweit sie mit 
den Kiihlraumen zusammenhangen, auszubauen; die blanken Eisen
teile sind nach Mi::iglichkeit zu schiitzen, gegebenenfalls durch einen 
Anstrich mit Asphaltlack. 

Da immerhin die Mi::iglichkeit vorliegt, daB die Salzsaure, be
sonders bei langerer Einwirkung, die Eisenteile etwas angreift, so 
ist es nicht zu empfehlen, vorstehende Reinigung ofters zu wieder
holen. Bei sehr hartem Wasser ist es richtiger, die Kesselstein
bildung dadurch zu vermindern, daB man das ablaufende Kiihlwasser 
riickkiihlt und aufs neue zur Kiihlung verwendet. In diesem FaIle 
bildet sich nur aus dem Zusatzwasser, dessen Menge verhaltnismaBig 
gering ist, Kesselstein. 

1st das Wasser nur mechanisch verunreinigt, so empfiehlt sich 
die Schaffung von Klaranlagen. Bei hartem Wasser ist gegebenen-
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falls auBer dem Riickkiihlwerk noch eine kleine Enthartungsanlage 
fUr das Zusatzwasser aufzustellen 1). 

Bei Aufstellung des Motors an einem nicht frostsicheren Orte 
ist sehr darauf zu achten, daB bei Frostwetter so fort nach dem Ab
stellen der Maschine das Kiihlwasser aus den gekiihlten Teilen ab
gelassen wird (Abschn. 93). Auch die KiihlgefaBe, Wasserzu- und Ab
leitungsrohre, Kiihlwasserpumpen usw. miissen bei Frostgefahr recht
zeitig entleert werden. 

Knaller oder Fehlziindungen. Dieselben treten meist wah
rend des Saughubes ein. Sie entstehen gewohnlich durch Nach
brennen infolge schlechten Gemisches. 1st das Gemisch zu arm 
oder zu fett, so ist die Verbrennung keine explosionsartige, sondern 
eine mehr oder weniger schleichende. Anstatt daB die Verbrennung 
im Totpunkt vor sich geht, verbrennt das Gemisch noch wahrend 
des Expansionshubes und wahrend des Auspuffhubes. Zu Beginn 
des Saughubes entziindet sich alsdann das frisch eintretende Ge
misch an den noch immer brennenden Riickstanden, die den Kom
pressionsraum ausfiillen. 

Auch mangelhafte Kiihlung kann ein Knallen des Motors ver
ursachen. 1st namlich die Kiihlung eine ungeniigende, so werden 
unter Umstanden einzelne Teile der Innenwandung zu heiB, oder es 
werden Olkrusten oder Asbestfasern zum Gliihen erhitzt. An dies en 
Teilen findet dann eine vorzeitige Entziindung des Gemisches wah rend 
der Einstromung statt. Wie bereits oben erwahnt, kann eine zu 
starke Erwarmung der Zylinderwandungen auch dadurch herbei
gefiihrt werden, daB sich in den Kiihlraumen ein Schlamm- oder 
Kesselsteinansatz gebildet hat. Man kann dies durch Beobachtung 
der Kiihlwasser-AbfluBtemperatur feststellen. 1st die Ablauftempe
ratur bei gleicher Kiihl wassermenge im Laufe der Zeit wesentlich 
niederer geworden, so kann man auf das V orhandensein eines 
Schlamm- und Kesselsteinansatzes schlieBen. 

Urn Vorziindungen durch gliihende Asbestfasern und Olkrusten 
moglichst zu vermeiden, achte man darauf, daB die Asbestdichtungen 
an den Zylinderflanschen, Ziinddeckeln usw., die dem Feuer aus
gesetzt sind, nicht iiber die Dichtungsflachen frei vorstehen. 1m 
iibrigen verwende man moglichst diinnen Asbest. 

Unter Umstanden sind Vorziinder auch darauf zuriickzufiihren, 
daB sich das EinlaBventil verzogen hat, so daB die Explosion durch
schlagt und das frische Gemisch vor dem Ventil entziindet. Ab
hilfe durch Einschleifen des Ventils, gegebenenfalls nach vorherigem 
Ausgliihen und Abdrehen desselben. 

KnaUer wahrend der Einstromung konnen endlich noch durch 
tote Raume im Verbrennungsraum des Zylinders verursacht werden. 
Es ist deshalb Sache der liefernden Firma, die Motoren so zu bauen, 

') Bei Sauggasanlagen ist auch das Wasser fur den Verdampfer zu ent
harten. 

Bar t h, Kraftanlagen. 24 
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daB entlegene Ecken, Winkel und groBere Bohrungen im Ver
brennungsraum moglichst vermiedenwerden. 

Fehlzundungen wahrend des Saughubes schlagen in die Luft
ansaugeleitung hinein. Es kommen nun noch Knaller (Schusse) im 
Auspufftopf vor. Dieselben treten bei schlechter Getnischbildung 
auf; ist namlich das Gemisch arm, so kann es sein, daB eine oder 
mehrere Zundungen ausbleiben und infolgedessen brennbares Ge
misch in die Auspuffleitung und den Auspufftopf gelangt. Tritt in 
der Folge ein Ziinder ein und ist die Verbrennung eine stark 
schleichende, so findet beim Auspuffhub durch die noch immer 
brennenden Gase eine Entzundung des in der Auspuffleitung und 
dem Auspufftopf angesammelten Gemisches statt. Auf diese Weise 
konnen heftige Schiisse entstehen, die unter Umstanden die Nach
barschaft sehr beIastigen. 

Form des Indikatordiagramms. Ob die Verbrennung und 
iiberhaupt die Arbeitsweise des Motors eine einwandfreie ist, zeigt 
sich am deutlichsten am Indikatordiagramm. Erfolgt die Verbrennung 
des Gemisches im Totpunkt, so geht die Verbrennungslinie senk
recht nach oben; das Diagramm besitzt alsdann eine Spitze. Ein 
spitzes Diagramm ergibt zwar den giinstigsten Verbrauch; trotzdem 
jedoch zieht man· im allgemeinen fUr den Betrieb ein Diagramm 
vor, das oben etwas abgerundet ist. Bei zu scharfen Ziindungen 
neigt namlich der Motor zum StoBen. Letzteres ist eine Folge des 
Kolbenspiels; wahrend der Kolben bei abgerundetem Diagramm 
seine Laufflache im Totpunkt· al1miihlich wechselt und die zwischen
liegende Olschicht ohne StoB verdrangt, erfolgt bei zu rascher Ver
brennung der Flachenwechsel plotzlich. 

Bei Abnahmepriifungen, insbesondere wenn scharfe Brennstoff
garantien abgegeben wurden, wird der Motor gern auf ein spitzes 
Diagramm eingesteIlt. Man bekommt die Spitze ohne weiteres da
durch, daB man das Gasluftgemisch fett einsteIlt, d. h. die Luft 
etwas drosselt. Bei Sauggas kann man scharfe Zundungen auch 
durch hohen Wasserstoffgehalt erreichen. 

99. Betrieb von Benzin- und Benzolmaschinen. 

Fur die Wartung von Benzin- und Benzolmotoren gilt im wesent
lichen dasselbe, wie fUr Leuchtgasmotoren; es sei deshalb auf die 
Ausfiihrungen im letzten Abschnitt verwiesen. Hinzuzufugen ist hier 
nur das Folgende: 

Man verwende guten Brennstoff, da durch andauernde Beniitzung 
ungeeigneten Brennstoffs der Motor Schaden erleidet. N achdem die 
zum Anlassen erforderlichen Vorbereitungen getroffen sind, offne man 
das Absperrventil am Brennstoffbehalter sowie das Absperrorgan vor 
dem Vergaser (Zerstauber). Bei Motoren, die mit einem besonderen 
Brennstoff angelassen werden mussen, fUIle man den AnlaBbehalter 
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und halte das Absperrorgan vor dem Vergaser geschlossen. Alsdann 
stelle man den Lufthahn auf die AnlaBmarke und drehe den Motor 
an. 1st der Motor auf Tourenzahl gekommen, so ()fIne man die Luft
zufuhr allmahlich. - Bei Motoren mit besonderem AnlaBbrennstoff 
wird das Absperrorgan vor dem Vergaser erst geoffnet, wenn der 
Motor durch den AnlaBbrennstoff geniigend angewarmt iJlt. - Beim 
Abstellen des Motors wird das Absperrorgan vor dem Vergaser ge
schlossen. Falls im Betrieb des Motors eine Storung eintritt, so kann 
dies auf die gleichen Ursachen, wie beim Leuchtgasmotor, zuriick
zufUhren sein. Nur ist hier noch der Fall moglich, daB ein Ausbleiben 
des Brennstoffzuflusses infolge Verstopfung der Zuleitung eintritt. 

Es liegt im Interesse des Motorenbesitzers, den Motor auf seinen 
giinstigsten Verbrauch einzustellen. 1st namlich die Verbrennung im 
Arbeitszylinder eine unvollkommene, so erhoht sich nicht nur der 
Brennstoffverbrauch, sondern es tritt auch eine raschere Verschmutzung 
des Motors ein. Bei Fliissigkeitsmotoren erkennt man eine schlechte 
Verbrennung schon daran, daB der Auspuff ruBt. 

In der kalteren Jahreszeit macht das Anlassen von Motoren 
fUr fliissige Brennstoffe unter Umstanden Schwierigkeiten, wenn der 
Aufstellungsraum zu kalt ist. Schon Benzinmotoren, die mit Benzin 
iiber 0,72-0,73 spez. Gewicht betrieben werden, wollen in der Kalte 
nicht mehr "gut anlaufen. Motoren fUr Schwerbenzin und solche fiir 
Benzol laufen in der Kalte iiberhaupt nicht an; man muB hier zum 
Ansetzen Leichtbenzin verwenden; wenn alsdann der Motor nach 
einigen Umdrehungen warm geworden ist, , so Hiuft er anstandslos 
mit Schwerbenzin oder Benzol weiter. Will man keinen besonderen 
AnlaBbrennstoff halten, so kann man sich auch durch Erwarmen des 
Brennstoffs helfen. Dies kann in der Weise geschehen, daB man eine 
Flasche mit Schwerbenzin oder Benzol flillt und in heiBes Wasser 
stellt (Anwarmen mittels Flamme ist unzulassig, weil sehr gefahrlich). 
Fiillt man derart angewarmten Brennstoff in den Brennstoffnapf ein, 
so laBt sich der Motor meist anstandslos in Betrieb setzen, da nun
mehr die Eigenwarme des Brennstoffs ausreicht, urn dessen Ver
dampfung bzw. Vergasung herbeizuflihren. 

1st der Magnetapparat und die Ziindvorrichtung in Ordnung, so 
konnen bei Fliissigkeitsmotoren fUr das Versagen der Ziindung, selbst 
bei Verwendung ganz leichtfliichtiger Brennstofie, folgende flinf Ur
sachen in Betracht kommen: 

1. Die Maschine ist zu kalt. Alsdann kann es vorkommen, 
daB sich der in den Verbrennungsgasen enthaltene Wasserdampf an 
den kalten Innenflachen des Motors niederschlagt. Kommt auf diese 
Weise an die Beriihrungsstelle von AbreiBhebel und Ziindstift Feuchtig
keit, so bildet dieselbe beim AbreiBen eine Art leitende Briicke und 
verhindertdie 1"unkenbildung. Der Fall, daB das Versagen der Ziin
dung auf derartige Kondensationserscheinungen zuriickzufiihren ist, 
hat allerdings zur Voraussetzung, daB anfangs einige Ziindungen 
stattfanden. 

24* 
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2. Es wird zu viel Brennstoff eingespritzt. Dies kann 
dann eintreten, wenn beim Anlassen des Motors der Lufthahn zu 
stark gedrosselt wird, so daB ein entsprechend groBer Saugunterdruck 
entsteht. Die Folge des groBen Unterdruckes ist, daB viel Brennstoff 
aus der Brause bzw. Diise herausgesaugt wird. Es kann sich als
dann fliissiger Brennstoff im Zylinderinnern und am Ziinder absetzen. 
Dieses Absetzen wird naturgemaB bei kalter Maschine leichter mog
lich sein, als bei warmer Maschine, da im letzteren Fall der iiber
schiissige Brennstoff durch die Wandungswarme verdampft wird. 

3. Das Ausstromventil bleibt wahrend der Nachtzeit 
geoffnet. Wenn zufallig die Maschine beim Stillsetzen in einer 
solchen Stellung zum Stehen kommt, daB die Rolle des Ausstrom
hebels auf ihrem N ocken verbleibt, so hat dies ein Offenhalten des 
AuslaBventils zur Folge. In dem MaBe, in dem sich alsdann die 
Maschine abkiihlt, entsteht im Zylinderinnern ein Unterdruck und 
es werden deshalb die kurz zuvor in den Auspuff entwichenen Ver
brennungsprodukte wieder in den Zylinder zuriickgesaugt. Hierbei 
schlagt sich der in den Verbrennungsprodukten enthaltene Wasser
dampf bei fortschreitender Abkiihlung des Zylinders an dessen Innen
flachen nieder. Auf diese Weise ist es moglich, daB ein Wassertropfen 
an den Kontakt kommt und alsdann am anderen Morgen beim An
lassen die Funkenbildung verhindert. 

4. Es wird zu reichlich geschmiert. Wird im Betriebe des 
Motors durch die Kolbenbewegung etwas SchmierOl an den Ziinder 
geschleudert, so hat dies fiir gewohnlich nichts weiter auf sich, da 
bei den hohen Temperaturen im Zylinderinnern das 01 sofort wieder 
verdampft und verbrennt. Kommt jedoch beim Abstellen oder beim 
Inbetriebsetzen des Motors Schmierol an den Kontakt, so kann dies 
zur Folge haben, daB beim Inbetriebsetzen die Ziindung versagt. 

Ein Bespritzen des Kontaktes mit 01 kann sowohl bei liegenden 
als auch bei stehenden Motoren vorkommen, sob aId der Kolben zu 
reichlich geschmiert wird. Am groBten ist die Moglichkeit der Ver
olung des Ziinders bei liegenden Maschinen mit hoher Kompression; 
bei stehenden Motoren hingegen ist das Zylinderol bestrebt, nach 
unten zu flieBen, so daB eine Verolung des Ziinders hier weniger 
leicht stattfinden kann 1). Wenn aber eine solche eintritt, so ist dies 
ein Zeichen, daB der Olstand im Kurbelgehause zu hoch und mithin 
die Schmierung zu reichlich ist. 

5. Der Ziinder ist verruBt. VerruBt die Kontaktstelle, so 
ist die metallische Beriihrung zwischen Unterbrecher und Ziindstift 
unterbrochen und es kann sich beim AbreiBen des Unterbrecherhebels 
kein Funken bilden. Ein VerruBen des Ziinders ist bei Gasmotoren 
infolge zu reichlicher Schmierung moglich. Bei Fliissigkeitsmotoren 
hingegen kann das VerruBen auch eine Folge schlechter Verbrennung 
im Arbeitszylinder sein. 

1) Bei liegenden Motoren gibt man iibrigens dem Zylinder ein Gefiille nach 
vorn, damit 'auch bier das Schmieriil das Bestreben hat, nach auBen zu laufen. 
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too. Betrieb von Naphthalinmaschinen. 

Es gilt hier im wesentlichen dasselbe wie fUr Leuchtgasmotoren 
sowie fUr Benzin- und Benzolmotoren; es sei deshalb auf die Ab
schnitte 98 und 99 verwiesen. Hinzuzufiigen ist, daB hier die Menge 
des zuflieBenden Wassers durch einen Schwimmer selbsttatig geregelt 
wird, entsprechend der verdampften Wassermenge. Auch hier ist im 
iibrigen von Wichtigkeit, daB guter Brennstoff verwendet wird. Durch 
dauernde Benutzung ungeeigneter Brennstoffe leidet der Motor. 

Das Anlassen von Naphthalinmotoren erfolgt mit Benzol, unter 
Umstanden auch mit Leuchtgas. Hierbei darf aus den im letzten 
Abschnitt angegebenen Grunden die Raumtemperatur und die Tem
peratur des Benzols nicht zu niedrig sein (Mindesttemperatur etwa + 5° C). Nachdem die zum Anlassen des Motors erforderlichen Vor
bereitungen getroffen sind, offne man das Absperrventil am Benzol
beha1ter und das Absperrorgan vor dem Vergaser. Alsdann stelle 
man den Lufthahn auf die AnlaBmarke und drehe den Motor an. 
Sob aid Ziindungen eintreten, offne man allmahlich den Lufthahn ganz. 
1m Betrieb ist der Lufthahn stets voll geoffnet. 

1st das Naphthalin geschmolzen, was nach 1/2_3/4 Stunde der 
Fall ist, so stelle man den Motor auf Naphthalinbetrieb urn, indem 
man die Absperrventile am N aphthalinschwimmer offnet und das 
Benzol abstellt. Von Zeit zu Zeit ist Naphthalin in den Schmelz
beh~ilter nachzufiillen. 

Kurze Zeit vor dem Abstellen des Motors muB wieder auf Benzol
betrieb umgeschaltet werden (Benzol reinigt). Man schlieBe zu diesem 
Zweck die Absperrventile am Naphthalinschwimmer, stelle Benzol 
kurze Zeit an und wieder ab. Gleich nach dem Abstellen des Motors 
lasse man das noch fliissige Naphthalin ab und reinige Behalter, 
Sieb, Schwimmergehause uSW. griindlich. 

Die Naphthalindiise bzw. Brause wird zum Zweck der Reinigung 
zuerst in kochendes Wasser gelegt. Die feine Offnung der Diise darf 
unter keinen Umstanden verandert werden. Wenn die wieder ein
gesetzte Diise nach kurzer Betriebszeit warm geworden ist, so muB 
sie nachgezogen werden. 

101. Betrieb von Hochdruck-Olmaschinen. 

Die nachstehenden AusfUhrungen beziehen sich in erster Linie 
auf Hochdruck-Olmaschinen, System Diesel, und zwar wurde der 
Einfachheit halber Gasolbetrieb vorausgesetzt. Fur TeerOlbetrieb gilt 
in der Hauptsache dasselbe, nur hat man es hierbei mit zwei Brenn
stoffen und demgemaB mit zwei BrennstofIpumpen und der doppelten 
Anzahl von BrennstoffgefaBen zu tun. 

Bei zu niederer Raumtemperatur lasse man in Betriebspausen 
das Wasser aus Zylinder und Leitungen ab (Abschn. 93). 
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Die Temperatur im Maschinenraum ist vor dem Anlassen des 
Motors auf mindestens 7-8 0 C zu bringen, damit der Brennstoff 
noch leicht durch die Leitungen flieBt. 

Vor dem Anlassen des Motors sind auBer dem iiblichen Auffiillen 
und Einstellen der SchmiergefiiBe usw. folgende Vorbereitungen notig: 

Die Brennstoffnadel ist herauszunehmen und an der Packungs
stelle mit dickfliissigem Zylinderol gut einzufetten. Die Diisenplatte 
ist mit einem Messingdraht, dessen Dicke der Bohrung der Diisen
platte entspricht, durchzustoBen. Beim Wiedereinsetzen der Brenn
stoffnadel probiere man, ob sie leicht beweglich ist. 

Dann probiere man, ob sich auch die iibrigen Ventile von Hand 
offnen lassen und rasch wieder schlieBen, sowie ob die Steuerrollen 
den richtigen Abstand von den N ockenscheiben haben. Das Spiel 
zwischen Steuerrollen und Steuerscheiben solI keinesfalls mehr als 1/2 mm 
betragen. 

Nunmehr wird die Kurbelwelle mittels des Schaltwerks des 
Schwungrades etwas iiber den AnlaBtotpunkt gestellt, wobei wegen 
des leichteren Andrehens darauf zu achten ist, daB das Ansaug
ventil durch den Sperrhebel offen gehalten wird. Alsdann werden die 
Brennstoffhahnen an de.n Filtriergef1tBen und am Motor geoffnet und 
die Abstellstange an der Brennstoffpumpe ausgelost. Nach langerem 
Stillstand ist das richtige Arbeiten der Brennstoffpumpenventile mit 
der Handpumpe bei geoffnetem Probierventil zu priifen. Nachdem 
noch der Kiihlwasserhahn geoffnet, das Entwasserungsventil am 
Zwischenkiihler geschlossen, das Regulierventil der Luftpumpe ganz 
wenig geoffnet wurde, kann die Ingangsetzung des Motors stattfinden. 
Hierbei ist folgendes zu beachten: 

Die beiden Hauptventile am EinblasegefaB werden ganz ge
offnet und die Manometer beobachtet. Der Druck im AnlaBgefaB 
8011 nicht hoher als 50 at sein; Vberdruck ist abzulassen. Der 
Einblasedruck solI nicht mehr als 45 und nicht weniger als 35-38 at 
betragen; andernfalls ist Druckluft durch das Entwasserungsventil 
abzulassen oder Luft aus dem AnlaBgefaB mittels des VberfUll
ventils heriiberzulassen. Nunmehr wird das Hauptventil eines An
laBgefaBes ganz aufgemacht. Zuletzt wird der Sperrhebel zum Offen
halten des Saugventils ausgeriickt. Die Inbetriebsetzung des Motors 
erfolgt dann, indem der AnlaBhebel von Mittelstellung in die AnlaB
steHung gebracht wird. Hat der Motor die fUr die Ziindung not
wendige Geschwindigkeit erreicht, was nach etwa 6-8 Umdrehungen, 
das sind 3-4 Luftfiillungen, der Fall ist, so wird der AnlaBhebel in 
Betriebsstellung gebracht. Sollte der Motor nicht sofort ziinden, was 
man am Ausstromgerausch feststellen kann, so liegt dies meist an 
einem Mangel an Brennstoff. Man kann dann dem Brennstoffventil 
durch Niederdriicken des Fiillungshebels mehr Brennstoff zufiihren. 
N ach erfolgter Ziindung schlieBe man das Hauptventil am AnlaBgefaB 
und offne das Regulierventil der Luftpumpe weiter. Der Motor muB 
nun innerhalb kurzer Zeit seine normale Umdrehungszahl erreichen 
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und der Regulator ins Spielen kommen. N achdem man den Ein
blasedruck auf die der Belastung entspreehende H6he gebraeht hat, 
kann der Motor belastet werden. Wird bei zu niedrigem Einblase
druck belastet, so ist die Verbrennung unvollkommen und der Motor 
ruBt zum N aehteil der Ventile. 

1m Betrieb ist der Einblasedruck so hoch zu halten, daB eine 
gute Verbrennung stattfindet. Er soll betragen bei normaler Belastung 
etwa 60 at, bei halber Belastung etwa 52 at und im Leerlauf etwa 
40 at; unter 35-38 at sollte der Einblasedruck nie sinken. Bei 
voriibergehender Dberlastung gehe man mit dem Einblasedruck bis 
auf etwa 65 at. 

1st der Einblasedruck auf die der Belastung entspreehende H6he 
gebracht, so ist das AnlaBgefaB wieder auf 50 at aufzufiillen, indem 
man das Regulierventil an der Luftpumpe ganz und das Dberfiill
ventil am EinblasegefaB nur so viel 6ffnet, daB der Druck im Ein
blasegefaB nicht sinkt. 1st der Druck von 50 at im AnlaBgefaB er
reicht, so schlieBe man die Dberfiillventile und drossele das Regulier
ventil an der Luftpumpe so weit, daB der Einblasedruck in der Folge 
auf der richtigen Hohe stehen bleibt. Etwa alle zwei Stunden lasse 
man das Wasser aus dem AnlaBgefaB ab; da hierbei der Druck etwas 
sinkt, so empfiehlt es sieh, das AnlaBgefaB von vornherein um 1-2 at 
hoher aufzupumpen. Ebenso ist auch das Kondenswasser aus dem 
Zwischenkiihler etwa alle zwei Stunden abzulassen. 

Das Kiihlwasser ist auf 60-70° C AbfluBtemperatur einzustellen. 
Sonte durch irgendeinen Umstand das Kiihlwasser zu heiB geworden 
sein (80-100° C), so darf unter keinen Umstanden der WasserzufluB 
plotzlich stark vermehrt werden, da sonst eine plOtzliche Abkiihlung 
eintreten wiirde, die einen Schaden verursachen kann. Man reguliere 
deshalb nur ganz vorsichtig und vermehre den ZufluB des Kiihl
wassers ganz allmahlich. 

AuBer auf die gute Schmierung der Lager und sonstigen reibenden 
Teile ist im Betriebe darauf zu achten, daB der Auspuff stets un
sichtbar bleibt. Hat der Einblasedruck die richtige Hohe, so darf 
der Auspuff bei normaler Belastung nicht ruBen, bei Dberlastung 
nur in geringem MaBe. 

Beim Abstellen des Motors ist folgendes zu beachten: 
Der Motor ist zunachst zu entlasten, alsdann wird die Abstell

stange an der Brennstoffpumpe in die Abstellage gebracht. Man lasse 
den Motor auslaufen, bis etwa die Halfte der normalen Umdrehungs
zahl erreicht ist. Dann schlieBe man das Regulierventil an der Luft
pumpe und ofine das Entwasserungsventil am Zwisch~nkiihler. Kurz 
vor den letzten Umdrehungen des Motors wird das Saugventil durch 
Umlegen des Sperrhebels offen gehalten. Nach Stillstand des Motors 
bri,nge man den AnlaBhebel in die Mittellage und schlie Be alle Ventile 
am EinblasegefaB. Keinesfalls darf das Hauptventil der Luftpumpen
Druckleitung am EinblasegefaB friiher gesehlossen werden, da sich SOnEt 
in der Leitung ein zu hoher Druck bildet. Man schlieBe alsdann die 
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Brennstoffhahnen am Motor und am FiltriergefaB sowie den Hahn der 
Kiihlwasserleitung und stelle die Schmierung abo Nach dem Abstellen 
iiberzeuge man sich durch BefUhlen, ob kein bewegter Maschinenteil 
warm gelaufen ist. Vor dem Verlassen des Maschinenraums solI der 
Maschinist stets den Druck aus den Manometern ablassen. 

Wenn der Motor fUr langere Zeit, d. h. fUr mehrere Wochen oder 
langer auBer Betrieb gesetzt wird, so fette man aIle blank en Teile 
sorgfaltig ein, nachdem man sie vorher gereinigt hat, und schmiere 
den Zylinder kurz vor dem Abstellen besonders reichlich. Kontrolliere 
wahrend der Betriebsunterbrechung regelmaBig den Druck in den 
LuftgefaBen; zeigt sich ein Luftverlust, so empfiehlt sich zeitweise 
Inbetriebsetzung des Motors, um die GefiiBe wieder auf den voUen 
Druck aufzupumpen. Sollte so viel Luft entwichen sein, daB der 
Druck zum Anlassen nicht mehr ausreicht, so verwende man zum 
seinerzeitigen Inbetriebsetzen des Motors Kohlensaure 1). 

Fiir das Instandhalten des Motors gilt folgendes: 
Der Kolben ist mindestens jedes J ahr einmal herauszunehmen, 

nachzusehen, sorgfaltig von 01- und RuBkrusten zu reinigen und die 
Kolbenringe in der bekannten Weise (Abschn. 98) leicht bewegbar 
zu machen. Das Saugventil neigt nur wenig zur Abnutzung und 
Verschmutzung. Man braucht dasselbe nur aIle 3-4 Monate nach
zusehen. Das Auspuffventil solI bei ordnungsmiiBigem Betrieb etwa 
einmal monatlich, und zwar moglichst nur bei warmer Maschine, 
herausgenommen, gereinigt und eingeschliffen werden. Bei dieser Ge
legenheit reinige man gleichzeitig den Kolbenboden. 

Ein Haupterfordernis fiir einen einwandfreien Betrieb des Diesel
motors ist, daB das Brennstoffventil gut auf seinem Sitz abdichtet. 
1st die Brennstoffnadel undicht, was Z. B. bei unvoUkommener Ver
brennung, d. h. bei ruB end em Betrieb eintreten kann, so hat dies 
zur Folge, daB schon vorzeitig Brennstoff in den Zylinder gelangt. 
Es gibt dann unter Umstiinden Friihziinder, die sehr hohe Spannungen 
verursachen konnen. Das Brennstoffventil sollte deshalb tiiglich auf 
Dichtheit nachgesehen und beim Wiederansetzen mehrmals auf dem 
Sitz gedreht und beobachtet werden. 

Die Brennstoffnadel muB ferner in ihrer Packung leicht beweglich 
sein, so daB ein Hangenbleiben ausgeschlossen ist. Ein N achziehen 
der Packung darf nur bei stillstehender Maschine stattfinden, keines
falls wahrend des Betriebs. Beim Ersatz der Packung der Brenn
stoffnadel achte man besonders darauf, daB dieselbe nicht einseitig 
ausfallt. Anfangliches geringfiigiges Blasen neu verpackter Stopfbiichsen 
schadet nichts; die Undichtheit verliert sich nach einigen Betriebs
tagen. 

Je nach der Reinheit des Brennstofies und je nach der Betriebs
art muB der Zerstauber in angemessenen Zeitabschnitten gereinigt 

1) W ohlgemerkt keinen Sauerstoff; hierbei wiirden sehr heftige Ziindungen 
mit sehr hohen Pressungen im Zylinder auftreten. Die Verwendung von Sauer
stoff hat schon zum ZerreiBen des Zylinders AnlaB gegeben. 
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werden. 1st der Zerstauber verschmutzt, so macht sich dies durch 
ruBigen Auspuff bemerkbar. 

Die Luftpumpenventile miissen des i)fteren nachgesehen werden, 
weil sie klein sind, sich ziemlich stark erwarmen und hierbei gegen 
hohen Druck abzudichten haben. Die Ventile der Luftpumpe sind 
deshalb etwa jeden Monat auf leichte Beweglichkeit zu priifen und 
allenfalls einzuschleifen. Ventile mit stark eingeschlagenen Sitzfiachen 
sind auszuwechseln. Der Luftpumpenkolben ist etwa halbjahrlich 
herauszunehmen und griindlich zu reinigen; etwa festsitzende Kolben
ringe sind zu lOsen. 

Die Ventile der Brennstoffpumpe sind alle 2-3 Monate nach
zusehen und notigenfalls einzuschleifen. Vor dem Wiedereinsetzen 
der Ventile ist das Pumpengehause griindlich mit Petroleum aus
zuwaschen. Der Packung der Brennstoffpumpe ist besondere Sorg
faIt zu widmen. 

Der Rippeneinsatz im Zwischenkiihler ist etwa aIle 1-2 Monate 
herauszunehmen und zu reinigen, ebenso das GefaB. 

1m iibrigen ist darauf zu sehen, daB der Regulator sowie das 
Regulatorgestange bei kalter und warmer Maschine leicht beweglich 
sind und daB sich aIle Lager und Zapfen in gutem Zustand be
finden. 

Sind die Instandsetzungsarbeiten beendigt und der Motor wieder 
zusammengebaut, so ist die Steuerung genau zu untersuchen; man 
drehe das Schwungrad einigemal mittels des Schaltwerks, urn bei 
Wiederinbetriebnahme des Motors sicher zu sein, daB alles in Ord
nung ist. AuBerdem miissen die Ventile nach dem Einschleifen auf 
Dichtheit gepriift werden, besonders das Brennstoffventil. Zu diesem 
Zweck stelle man die Kurbel in den oberen Ziindtotpunkt; hierbei 
sind aIle Ventile, mit Ausnahme des Einsaugventils, das durch den 
Sperrhebel offen gehalten wird, geschlossen. Man setze die Einblase
leitung durch Offnen des Hauptventils am EinblasegefaB unter Druck. 
Eine Undichtheit der Brennstoffnadel macht sich dann durch ein 
zischendes Gerausch am Einsaugrohr bemerkbar. Die Undichtheit 
ist zu beseitigen. 

Der verwendete Brennstoff darf nicht zu dickfiiissig sein; auch 
darf er nicht mit mechanischen Verunreinigungen zur Maschine ge
langen. Solche Verunreinigungen k6nnen Undichtheiten der Ventile 
herbeifiihren. Die FiltriergefiiBe sowie das BrennstoffvorratsgefaB sind 
deshalb halbjahrlich zu relmgen. Die AblaBhahnen am Boden der 
FiltriergefaBe sind von Zeit zu Zeit zu 6ffnen, um das abgesetzte 
Wasser zu entfernen. 

Fiir den Arbeitszylinder und den Luftpumpenzylinder verwende 
man zweckmaBig nur solche Schmier6le, die yom Motorlieferanten als 
geeignet befunden wurden. Zu reichliches Schmieren der Luftpumpe 
ist mit Riicksicht auf die Gefahr von Olexplosionen in den Druck
leitungen zu vermeiden. Olexplosionen treten besonders dann ein, 
wenn der Entfiammungspunkt des Schmier6ls zu niedrig ist. 
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Die Nockenscheiben und Steuerrollen sind mit konsistentem Fett 
zu schmieren. Die Olringe der verschiedenen Ringschmierlager sind 
des (:ifteren auf ihre Beweglichkeit zu beobachten, insbesondere wah
rend der ersten Betriebsstunden, da das kalte 01 leicht dickfliissig 
wird und die Ringe dann unter Umstanden stecken bleiben. 

Beziiglich der Reinigung der Kiihlraume von angesetztem Kessel
stein sei auf die Ausfiihrungen im Abschn. 98 verwiesen. 

Werden in der Wartung des Motors Fehler gemacht, so konnen 
folgende Storungen eintreten: 

1st das AnlaBventil undicht oder in der Fiihrung hangen ge
blieben, so bewegt sich die Kurbel beim Anlassen nach abwarts, ohne 
zwei volle Umdrehungen auszufiihren; der Motor pendelt zuriick und 
aus dem Einsaugrohr blast stark Luft heraus. Die Undichtheit ist 
zu beseitigen. 

Erreicht der Motor beim Anlassen die erforderliche Geschwindig
keit, erfolgt jedoch nach dem Umstellen des AnlaBhebels von der 
AnlaB- in die Betriebsstellung keine Ziindung, so war entweder kein 
Brennstoff im Zerstauber, oder die Abstellstange der Brennstoffpumpe 
war nicht in Betriebsstellung, oder die Brennstoffpumpenventile sind 
undicht oder verschmutzt, oder es ist Luft in der Brennstoffpumpe 
vorhanden, oder das Auspuffventil ist stark undicht, oder die Brenn
stoffhahnen waren geschlossen, oder es ist zuviel Wasser oder Schmutz 
in den Brennstoff-FiltriergefaBen, oder die Temperatur im Maschinen
raum ist zu niedrig, so daB der Brennstoff zu dickfliissig ist. Letzteres 
ist durch leichtes Anwarmen der Leitungen zu beseitigen. 

StoBt der Motor, so ist der Einblasedruck fUr die vorhandene 
Belastung zu hoch, oder es ist die Bohrung der Diisenplatte durch 
das tagliche Ausreiben zu groB geworden, oder die Brennstoffnadel 
ist undicht oder bleibt hangen. 

Wenn der Auspuff ruEt, so ist dies darauf zuriickzufUhren, daB 
die Maschine iiberlastet ist, daB der Einblasedruck zu niedrig oder 
die Brennstoffnadel undicht ist. Das RuBen kann ferner darauf zuriick
zufiihren sein, daB das Einsaugventil, das Auspuffventil oder das 
AnlaBventil undicht sind, daB der Zerstauber verschmutzt oder die 
Diisenplatte zugewachsen ist. Auch kann es sein, daB der Kolben
boden verruBt bzw. verkrustet ist, oder daB die Auspuffleitung durch 
Verschmutzen verengt ist, oder endlich, daB der Brennstoff ungeeignet 
ist. In diesem Falle verschmutzt allmahlich die Bohrung der Diisen
platte; diese ist daher wahrend jeder Betriebspause durchzustoBen 
und der Zerstauber alle 2-3 Tage zu remlgen. 

Bleibt das Auspuffventil hangen, so kann es sein, daB dessen 
Haube zu stark angezogen oder daB dessen Feder gebrochen ist; 
weiterhin ist moglich, daB sich das Auspuffventil in seiner Fiihrung 
klemmt durch verharztes 61 oder festgebrannten RuB; letzterer ist 
eine Folge andauernden Arbeitens mit ruBigem Auspuff. 

Arbeitet die Luftpumpe ungeniigend, so kann es sein, daB der 
Zwischenkiihler verschmutzt ist, daB die Luftpumpen-Saug- und Druck-
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ventile infolge zu reichlicher Schmierung des Luftpumpenkolbens ver
schmutzt oder undicht sind, daB der schadliche Raum der Pumpe 
zu groB ist, daB die Kolbenringe festgerostet und undicht sind, oder 
daB die DruckventiIe durch den Kolben geofinet werden; im letzteren 
Fall feile man die Ventile etwas ab. 

Schwankt der Regulator stark, so kann der Einblasedruck bei 
geringen Belastungen zu hoch sein, oder es klemmt sich der Kolben 
der Luftbremse, oder es sind Klemmungen im Reguliergestange vor
handen, oder endlich die Brennstofipumpenventile sind undicht oder 
bleiben infolge Verschmutzens hangen. 

1st aus dem EinblasegefiiB und den AnlaBgefaBen die Luft 
entwichen, so ist dies ein Zeichen, daB die Ventile nicht sorgfaltig 
geschlossen wurden, oder daB die Sitze der Ventile undicht sind und 
frisch eingeschliffen werden mussen. 

Wenn der Motor stehen bleibt, so ist er entweder uberlastet, 
oder das BrennstoffgefaB ist leer geworden, oder die FiltriergefaBe 
sind durch Verunreinigungen verstopft, oder endlich der Brennstoff 
enthalt Wasser; im letzteren Fall muB das FiltriergefaB abgelassen 
und mit frischem Brennstofi nachgefullt werden. 

102. Betrieb von Kraftgasanlagen. 

Fur den motorischen Teil gilt im wesentlichen dasselbe wie fiir 
Leuchtgasmotoren; es sei deshalb auf die Ausfiihrungen im Abschn. 98 
verwiesen. Nur ist hier mit Riicksicht auf die im praktischen Be
trieb meist geringere Reinheit des Kraftgases eine haufigere Reini
gung des Motors notwendig. Der Kolben ist etwa aIle 4 W ochen 
herauszunehmen und gut zu reinigen. Die Ringe und Nuten des 
Kolbens sind hierbei mit Petroleum zu waschen. AIle 8-14 Tage 
sind samtliche Ventile mit Petroleum griindlich zu reinigen und die 
Sitzflachen, wenn notig, mit feinem Schmirgel nachzuschleifen. 

Bei den Anthrazit- und Koks-Generatoranlagen ist folgendes zu 
beachten: 

Die Inbetriebsetzung aus dem kalten Zustand dauert bei Anthra
zitanlagen 20-30 Minuten und mehr, je nach GroBe der Anlage, bei 
Koksanlagen 1/2-1 Stunde und langer. Man fiine zunachst den Ver
dampfer mit Wasser, bis der Vberlauf tropft, und gebe etwas Wasser 
unter den Rost, damit der Rost gekiihlt und die Schlackenbildung 
verringert wird. 1m Betrieb braucht es kein Wasser mehr unter 
dem Rost, da alsdann der Verdampfer geniigend Dampf zur Gas
erzeugung und Rostkiihlung liefert. 

Man stelle das Umschaltorgan (Wechselventil oder Dreiweghahn) 
auf Abgasleitung, so daB die Abgase unmittelbar ins Freie entweichen 
konnen, und mache im Generator Feuer wie in einem Zimmerofen. 
1st das Feuer gut im Gang, so wird etwa 5 Minuten mit dem Venti-
1ator geblasen. Hierauf fiint man den Generator auf etwa zwei Drittel 
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seiner Schachthohe mit Brennstoff und blast, bis letzterer gut im 
Brand ist. Danach fiiUt man den Generator voHstandig auf und kann 
nun die Anlage in Betrieb setzen, sob aId das Gas gut brennbar ist. 
Dies wird an einem Probierhahn zwischen Generator und Skrubber 
festgestellt. Es wird nun das Wechselventil umgeschaltet und das 
Gas zwecks Entliiftung noch eine Zeitlang durch die Reinigungsanlage 
und die Rohrleitung geblasen, bis es auch am Probierhahn des Motors 
gut brennt. Alsdann kann der Motor angesetzt werden. Bis der 
frisch angeheizte Generator vollkommen im Beharrungszustand ist, 
verstreichen 1-2 Stunden, je nach GroBe der Anlage und je nach 
dem Brennstoff. 

Beziiglich des Wechselventils ist zu erwahnen, daB dasselbe so 
rein gehalten werden muB, daB der VentilteUer in seiner oberen und 
unteren SteHung gut abdichtet. Zeigen sich Undichtigkeiten, so ist 
das Ventil sofort nachzuschleifen, da durch Eintreten von Luft wahrend 
des Betriebes Storungen, unter Umstanden sogar Explosionen ein
treten konnen. 

1st die Anlage im Betrieb, so ist der Wasserzulauf zum Ver
dampfer so zu regulieren, daB der Dberlauf tropft (nicht flieBt) und 
daB er in diesem Zustand bleibt, solange Feuer im Generator ist. 
Sodann ist zu kontroUieren, ob geniigend Wasser zum Skrubber lauft; 
man konstatiert dies durch Befiihlen mit der Hand. Der Skrubber 
darf im unteren Drittel seiner Hohe hochstens handwarm werden; 
oben muB er kiihl sein, damit das Gas kalt abgeht. Sammelt sich 
viel Wasser im Gastopf, so geht in der Regel der Skrubber zu warm. 

Der Skrubber wird meist mit Zechen- oder Hiittenkoks von 
etwa FaustgroBe gefiiUt. Es kann auch Gaskoks verwendet werden, 
wenn dieser ziemlich fest und geniigend groBstlickig ist. Zu kleine 
Koksstlicke bewirken ein vorzeitiges Verschmutzen des Skrubbers 
und eine ungleiche Wasserverteilung. Die unten auf den Holzrost 
kommenden Stiicke sind besonders groB zu nehmen, damit Verstop
fungen sicher vermieden werden. Etwa halbjahrlich erneuere man 
die Koksfiillung des Skrubbers, wobei die alte Fiillung durch die 
liber dem Holzrost gelegene Putztiir zu entfernen ist. Beim Neu
flillen des Skrubbers soUten jedesmal dessen 1nnenwandungen, nach
dem sie vorher grlindlich gereinigt wurden, mit Bleimennige oder 
mit heiBem Steinkohlenteer gestrichen werden. 

Das Kondenswasser aus dem Gaskessel und sonstigen vor
handenen Entwasserungshahnen ist taglich abzulassen. Etwa wochent
lich nehme man die Skrubberbrause und sonstigen Brausen heraus 
nnd reinige sie, falls deren Locher verstopft sind. Etwa aIle 14 Tage 
reinige man den Wassertopf, in den das Skrubberwasser flieBt, 
grlindlich von Suhlamm; desgleichen den Boden des Skrubbers durch 
Offnen der unteren Putztiir. 

Der Generator ist bei jedem Stillstand (morgens, mittags, abends) 
abzuschlacken, wenn notig auch wahrend des Betriebes bei nicht 
vollbelastetem Motor. Wird wahrend des Betriebes abgeschlackt, 
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so hat dies moglichst rasch zu geschehen, damit das Gas nicht durch 
Lufteintritt zu sehr verschlechtert wird. Mindestens einmal im Tag 
ist der Generator durch den DoppelverschluB oder die im Deckel 
vorgesehenen Locher durchzustoBen, urn einesteils an den Schacht
wand en angesetzte Schlack en , andernteils etwa in der Brennstoff
schicht entstandene Hohlraume zu beseitigen und die Kohle besser 
zu schichten. Beim DurchstoBen ist jedoch mit der notigen V orsicht 
zu verfahren, damit die Ausmauerung nicht beschadigt wird. 

Drei- bis sechsmal im Jahre, je nach der Gute der Kohlen, ist 
der Generator stillzusetzen, ganzlich zu entleeren und die Schlacke 
von den Schachtwanden und den Roststaben zu entfernen. Zeigen 
sich hierbei in der Ausmauerung Fugen oder Risse, so sind diese 
sofort auszuschmieren. 1st die Ausmauerung stark schadhaft ge
worden, so muB sie erneuert werden, da andernfalls der Kohlenver
brauch zunimmt und der Generatormantel zu heW wird und Schaden 
erleidet. Die Lebensdauer einer Ausmauerung betragt durchschnitt
lich 11/2 Jahre. 

Beim Entleeren des Generators ist darauf zu achten, daB die 
Ausmauerung nicht durch zu schneIles Abkuhlen beschadigt wird. 
Am besten laBt man die Kohle moglichst weit herunterbrennen, 
zieht dann den Rest heraus, schlieBt sofort aIle Offnungen am 
Generator ab und laBt ihn so lange stehen, bis er abgekiihlt ist. 
Beim Herausziehen der Kohlen ist der Generatorraum gut zu luften, 
da das hierbei entweichende Kohlenoxyd giftig ist. 

Wahrend des Betriebes ist der Generator von Zeit zu Zeit 
nachzufiiIlen, am besten regelmaBig aIle 3/4-1 Stunde. Wird mit 
zu geringer Schichthohe gearbeitet, was man daran erkennt, daB 
die oberste Schicht hellrot aussieht, so hat dies einen hoheren 
Kohlenverbrauch und einen rascheren VerschleiB des Generators zur 
Folge. Die Schichthohe des Generators richtet sich nach der Art 
des Brennstoffs und der GroBe der Kornung. J e grobkorniger der 
Brennstoff, mit desto hoherer Schicht ist zu arbeiten. 

Der Verdampfer ist stets rein zu halten. Der Wasserraum ist 
von Zeit zu Zeit von Schlamm und Kesselstein zu befreien. Die 
Flugasche muB wochentlich mindestens einmal aus dem Unterteil 
des Verdampfers entfernt werden. Eine gute Reinhaltung der Heiz
flache des Verdampfers ist von Wichtigkeit, wei! sonst zu wenig 
Dampf erzeugt wird und der Generator infolgedessen zu heW geht 
und schlechtes Gas liefert. 

J e mehr man der Luft Dampf zusetzt, desto groBer ist der 
Wasserstoffgehalt des Gases, desto mehr wachst aber auch der Ge
halt an Kohlensaure. Die Dampferzeugung laBt sich durch Regu
lierung der Temperatur im Verdampfer beeinflussen. Will man 
weniger Dampf, so hat man nur etwas mehr Wasser zu geben; als
dann sinkt die Temperatur im Verdampfer und man bekommt ein 
Gas von geringerem Wasserstoffgehalt. Will man anderseits mehr 
Dampf zusetzen, so muB der WasserzufluB zum Verdampfer ver-
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ringert werden. 
falsch verstanden. 

Betrieb von Kraftanlagen. 

Dies wird von dem Bedienungspersonal haufig 

Nicht selten UWt man das uberlaufwasser des Verdampfers 
unter den Rost treten, wo es in der Hauptsache zur Rostkiihlung 
dient, nebenbei jedoch auch zur Gasbildung beitragt, da es durch 
die strahlende Warme des Rostes teilweise verdampft. Die Rost
kiihlung geschieht jedoc}. zweckmaBiger dadurch, daB man der Luft 
bereits yom Verdampfer her die. gewiinschte Menge Wasserdampf 
zusetzt. Beim Schlacken kann es namlich vorkommen, und dies 
ist insbesondere bei Anlagen fUr Dauerbetrieb nicht auBer acht zu 
lassen, daB durch den Rost fallende gliihende Schlack en- oder 
Brennstoffteilchen eine lebhafte Verdampfung des im Aschenraum 
befindlichen Wassers und damit einen hohen Wasserstoffgehalt des 
Gases zur Folge haben. 

Ein allzu hoher Wasserstoffgehalt des Gases ist aber fUr den 
Betrieb des Motors nicht erwiinscht. Es ergeben sich hierbei leicht 
scharfe Ziindungen oder gar Selbstziinder, so daB der Motor mehr 
oder weniger stark stoBt. 

Die durchschnittliche Zusammensetzung des Anthrazitgases ist 
etwa die folgende: 

Wasserstoff (H) 
Kohlenoxyd (CO) 
Sumpfgas oder Methan (CH4) 

Kohlensaure (C02 ) • 

Stick stoff (N) . . . . 

12-15 Vol.-% 
29-26 

1 
5-7 

51-53 

" 
" 
" 
" 

In 100 Teilen Gas sind sonach rund 42 Teile brennbar. Der 
Wasserzusatz ist hierbei zu 0,5-0,6 kg fUr jedes Kilogramm Brenn
stoff angenommen. Haufig wahlt man den Wasserzusatz groBer, 
jedoch sollte man mit Riicksicht auf den Motorenbetrieb nicht iiber 
1-1,2 kg/kg Anthrazit gehen, da schon bei diesem Wasserzusatz 
scharfe Ziindungen auftreten. Bei Anlagen mit Nebenprodukten
gewinnung geht man allerdings mit dem Wasserzusatz bis auf etwa 
21/2 kg; man nimmt hier mit Riicksicht auf moglichst hohe Stick
stoffausbeute einen groBeren Wasserstoffgehalt in Kauf. 

1m Betriebe solI von Zeit zu Zeit der Gasdruck an den ver
schiedenen Stellen der Generatoranlage beobachtet werden, damit 
man erkennt, ob alles in Ordnung ist. Bei normalem Betrieb und 
vollbelastetem Generator sind die Widerstande im Generator etwa 
50-100 mm, im Skrubber 10-40 mm, im Sagespanereiniger oder 
Kondensator etwa 40 mm, im Teerabscheider etwa 50-100 mm. 
Insgesamt wiirde demnach die Saugspannung am Motor etwa 150 bis 
280 mm Wassersaule betragen. Nur bei langer Rohrleitung zwischen 
Generatoranlage und Motor ist die Saugspannung noch etwas groBer 1). 

1) Zu starker Vnterdruck vermindert die Maschinenleistung; ist der Vnter· 
druck noch dazu starken Schwankungen unterworfen, so ist ein hiiufiges Re
gulieren sowohl des Gashahns, wie auch des Lufthahns erforderlich. 
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Beim N achlassen der Leistung des Motors ist zunachst der Gas
druckmesser am Motor nachzusehen. Zeigt derselbe zu hohen Unter
druck an, so ist entweder die J...eitung oder ein Apparat durch Verc 

schmutzung oder dergl. verstopft, oder das Skrubberwasser liiuft 
nicht ab, oder es ist zu viel Wasser im Gastopf, oder endlich der 
Generator ist verschlackt. Zeigt der Druckmesser den Unterdruck 
ungewohnlich klein an, so kann es sein, daB der Brennstoff 1m 
Generator fast aufgezehrt ist. 

AIle 4-6 Monate sind samtliche Gasleitungen griindlich zu 
reinigen. 1st ein Sagespanereiniger vorhanden, so ist dessen Fiillung 
aIle 4-6 Wochen zu erneuern. Bei schlecht em Brennmaterial oder 
mangelhafter Bedienung ist die Fiillung des Sagespanereinigers Ofter 
zu ersetzen. Wann die Fiillung erneuert werden muB, erkennt man 
am besten am Druckmesser; sobald der Unterdruck des Reinigers 
etwa 100 mm iibersteigt, muB er neu gefiiIlt werden. 

N ach jeder groBeren Reinigung der Anlage nehme man eine 
Priifung der Apparate und der Leitung auf Dichtigkeit vor. Dies 
geschieht vor dem Anheizen des Generators in der Weise, daB man 
mittels des Ventilators bei geschlossenem Gashahn am Motor Luft 
in die Apparate und die Leitung hineindriickt. Bestreicht man die 
Nahte und Flanschenverbindungen der Apparate und Leitungen mit 
dickem Seifenwasser, so mach en sich undichte Stellen dadurch be
merkbar, daB sich dort Seifenblasen bilden. 

Bevor man irgendwelche Reinigungsarbeiten an der Generator
anlage vornimmt, sind samtliche Apparate so lange mit dem Venti
lator zu entliiften, bis man sicher ist, daB samtliches Gas aus den 
Apparaten und Leitungen vertrieben ist. Die Reinigung der Ap
parate solI moglichst tagsiiber geschehen. Mit offenem Licht darf 
keinesfalls in die Reinigungsapparate hineingeleuchtet werden. 

Nach SchluB des Betriebes wird zuerst der Motor abgestellt. 
Dann schaltet man den Generator durch Umstellen des Wechsel
ventils auf Abgasleitung, schlackt denselben griindlich ab, zieht die 
Asche unter dem Rost heraus und fiillt ihn wieder auf. Der Gene
rator brennt alsdann wahrend der Betriebspause oder wahrend der 
Nachtzeit wie ein gewohnlicher Fiillofen langsam weiter, so daB bei 
der Wiederinbetriebsetzung am nachsten Morgen nur ein Warm
blasen notwendig ist; dies nimmt etwa 10-20 Minuten in An
spruch. 

Das Weiterbrennen des Generators bedingt einen gewissen Ab
brandverlust. Derselbe betragt bei Anthrazit- und Koksbetrieb fiirr 
jede Stunde Stillstand etwa 5-10% des Verbrauchs bei normaler 
Leistung, je nach der eingestellten Zugstarke und je nach der Giite 
des Generators bzw. dessen Isolierung. Man wird deshalb zweck
maBig bei langeren Betriebspausen den Generator ausgehen lassen. 
Bei ganz klein en Generatoren wird vielfach der Generator jeden 
Abend entleert, der gliihende Brennstoff mit Wasser abge16scht und 
am andern Tag wieder verwendet. 
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Die Generatoren fur bituminose Brennstoffe, z. B. Braunkohlen
briketts, Torf, Steinkohlen, weichen in ihrer Konstruktion und Wir
kungsweise wesentlich von denen fUr bitumenfreie Brennstoffe ab. 
Sie besitzen zwei Feuer und werden deshalb als Doppel- oder Zwei
feuergeneratoren bezeichnet. 1m oberen Feuer wird der Brennstoff 
hauptsachlich entgast bzw. entteert, wahrend im unteren Feuer die 
Vergasung stattfindet, Besonders angenehm und sicher gestaltet 
sich der Betrieb mit' Braunkohlenbriketts. Der Brikettgenerator ist 
weit weniger empfindlich als der Anthrazitgenerator und gibt, da er 
in Anbetracht des hohen Wassergehalts der Briketts in der Regel 
keinen Verdampfer braucht, auch ein verhaltnismaBig gleichbleiben
des Gas. Er laBt sich bei voller Belastung anstandslos schlacken 
und durchstoBen, weshalb er besonders fUr Dauerbetriebe geeignet ist. 
Zudem fallt die Teerbildung weg, die beim Anthrazitgenerator nie 
ganz zu vermeiden ist, um so mehr als dem Anthrazit nicht selten 
Steinkohlen (Magerkohlen) zugemischt werden. 1m nachfolgenden 
sei deshalb nur von den Brikettgeneratoren die Rede. 

Beim Anfachen des Doppelgenerators werden die Verbrennungs
gase mittels eines Exhaustors durch den Generator und Skrubber 
hindurchgesaugt und in das Rauchrohr gedriickt. Das Anblasen des 
Brikettgenerators aus dem kalten Zustand kommt jedoch nur etwa 
alle 4-8 W ochen in Betracht, nach welchem Zeitraum ohnedies 
meist eine grundliche Reinigung des Generators notwendig wird. 
Man laBt namlich Brikettgeneratoren in den Betriebspausen ge
wohnlich durchbrennen, weil deren Inbetriebsetzen aus dem kalten 
Zustand bis zur Erzielung eines teerfreien Gases sehr lange dauert, 
etwa 10-20 Stunden, je nach GroBe, und weil sich hierbei ein 
Rauch entwickelt, der durch seinen ublen Geruch unter Umstanden 
die Nachbarschaft erheblich belastigt. Bei besonders guten Briketts 
mit geringer Aschen- und Schlackenbildung sowie bei guter Bedienung 
der Anlage kann der Generator unter Umstanden bis zu einem Jahr 
durchbrennen. Das Anblasen des Generators aus dem kalten Zu
stand erfolgt demnach auBerst selten, so daB von einer Geruchs
belastigung, insbesondere beim Einbau eines Rauchverbrennungs
apparates, eigentlich kaum die Rede sein kann. Wenn eine Geruchs
belastigung vollstandig vermieden werden solI, so kann dies dadurch 
geschehen, daB man das Rauchrohr entsprechend hoch fUhrt oder 
daB man den Generator mit Koks in Betrieb setzt, was noch den 
Vorteil hat, daB man schon in 2-5 Stunden brennbares, teerfreies 
Gas hat und somit schneller in Betrieb kommt. 

Das Warmblasen des Brikettgenerators erfordert nur etwa 
5-10 Minuten und verursacht keinerlei Geruchsbelastigung. Da 
der Brikettgenerator infolge der schlechten Warmeleitungsfahigkeit 
und des hohen Sauerstoffgehaltes der Briketts seinen Warmezustand 
besser erhalt als der Anthrazitgenerator, so erfordert das Warm
blasen weniger Zeit als bei diesem. 

Die obere Feuerzone solI mindestens 600 mm uber der im 
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Generator befindlichen Absaugstelle liegen. Man kontrolliere dies 
durch einen eingesteckten Eisendraht; falls das Feuer zu tief Iiegt, 
so ist die Luftzufuhr zum unteren Feuer zu verringern. Liegt hin
gegen die Feuerzone zu hoch, so ist die untere Luftzufiihrung mehr 
zu offnen. 

Das Reinigen des Rostes und das Abziehen der Asche und 
Schlacke wahrend des Ganges der Maschine solI in der Regel bei 
10stiindigem Betrieb zweimal am Tage vorgenommen werden. Allzu 
vieles Putzen ist schadlich und hat Teerbildung zur Folge. Wird 
hingegen zu wenig geputzt, so steckt sich das verbrannte Material 
in der Nahe der Absaugstelle und erschwert den Gasaustritt. Das 
Stochen von oben ist nicht zu oft vorzunehmen, etwa nur einmal 
am Tage, da hierdurch die Briketts leicht zerstoBen werden. 

Auch hier ist nach etwa zwei bis vier Monaten der Generator 
stillzusetzen, das Feuer herauszunehmen und der Generator griind
lich von angesetzten Schlacken zu reinigen und aUenfalls auszu
bessern (vgl. oben). 

1st der im Generator verarbeitete Brennstoff schwefelhaltig, so 
entsteht bei der Verbrennung des Gases im Motor - neben S03 -
schweflige Saure (S02)' Diese greift zwar im dampfformigen Zu
stand die Metalle nicht an. Wenn sich dagegen der in den Ver
brennungsprodukten enthaltene Wasserdampf durch Abkiihlung ver
flussigt und dadurch die Fahigkeit erlangt, schweflige Saure zu ab
sorbieren, so konnen unter Umstanden die Eisenteile stark angegriffen 
werden. 

Solche Kondensationserscheinungen spielen sich in erster Linie 
im Auspuffrohr ab, und zwar urn so mehr, je hoher das letztere ist. 
Man soUte deshalb die Auspuffrohre nur aus GuBeisen machen, um 
einem Zerfressen moglichst lange vorzubeugen. Weiterhin soUte man 
das Einspritzen von Wasser in den Auspuff (behufs Dampfung des 
Auspuffgerausches) unterlassen und durch geeignete Konstruktionen 
dafUr sorgen, daB die mit Wasser gekiihlten Auspuffventile der GroB
gasmaschinen kein Wasser in den Auspuff gelangen lassen. 

Das beste ware es naturlich, iiberhaupt keinen schwefelhaltigen 
Brennstoff zu verwenden. Dies ist jedoch nicht moglich, da jeder 
Brennstoff mehr oder weniger Schwefel enthalt. Der durchschnitt
liche Schwefelgehalt guten Anthrazits liegt unter 1 %' derjenige 
guter Braunkohlen zwischen 1 und 2% , Es gibt zwar auch Braun
kohlen, bei denen der Scbwefelgehalt erheblich kleiner ist als 1 0 / 0 , 

aber auch solche, bei denen er erheblich groBer ist als 2 0 / 0 , 

Man kann das Gas in fast vollkommener Weise von seinem 
Schwefelgehalt befreien, wenn man es nach erfolgter NaBreinigung 
durch Raseneisenerz hindurchleitet. Die Kosten fur das Raseneisen
erz sind zwar geringe, da sich dasselbe durch Liiften (Ausbreiten 
und Umschaufeln) mehrmals regenerieren laBt, dagegen entstehen 
fUr den Reiniger erhebliche Kosten, weshalb man meist auf die 
Schwefelreinigung verzichtet. 

Bar t h. Kraftaniagen. 25 
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Fur den Zylinder und den Kolben des Motors ist der Schwefel
gehalt des Gases nicht so schlimm, wie man gemeinhin annimmt. 
1m Zylinder herrschen, sofern man die Maschine geniigend warm 
arbeiten liint (etwa 40-50° C Kiihlwassertemperatur), immer solche 
Temperaturen, daB sowohl die schweflige Saureals auch das Wasser 
dampfformig sind. N ur beim Anlassen der Maschine aus dem kalten 
Zustand oder beim Abstellen konnen sich Kondensationserscheinungen 
der oben genannten Art abspielen, so daB hier die Vorbedingungen 
fiir einen chemischen Angriff durch die schweflige Saure ge
geben sind. 

Bei GroBgasmaschinen, die in der Regel fur Dauerbetrieb be
stimmt sind, kommt das An- und Abstellen nur auBerst selten vor. 
Wenn hier dafiir gesorgt wird, daB weder durch Kondensation, noch 
auf sonstige Weise Wasser in den Auspuff gelangt, so ist ein 10 jah
riger Betrieb von GroBgasmaschinen, die mit Koksgeneratorgas be
trieben werden, anstandslos durchzufiihren. Es ist hierbei nicht zu 
befiirchten, daB die Auspuffleitungen zerstort werden, selbst wenn 
Raseneisenerz nicht zur Anwendung kommt. 

Beziiglich des Gasprobierens, der Dichtigkeitspriifung, der War
tung und Instandhaltung der Apparate usw. gilt fiir Brikettanlagen 
dasselbe wie fiir Anthrazitanlagen. 

103. Betrieb von Gro6gasmaschinen. 

Die Maschine wird mit Druckluft von 20-25 at angelassen. 
Vor dem Anlassen iiberzeuge man sich davon, daB die Schmier
pressen, Olbehalter und Fettschmierbiichsen gefiillt sind. Ferner ist 
sehr darauf zu achten, daB sich die Druckluft-Riickschlagventile an 
den Zylindern leicht offnen und schlieBen. 

Alsdann offne man den Kiihlwasserschieber und iiberzeuge sich 
davon, daB aus allen Kiihlrobren Wasser ausstromt. Da sich bei 
langerem Stillstand im Gasbehalter vor der Maschine Luft ansam
melt, so muB diese entfernt werden, ehe Gas in den Zylinder ein
tritt. Man offne zu diesem Zweck den Hauptgasschieber und den 
Entliiftungsschieber. Das durch den Hauptgasschieber stromende 
Gas driickt alsdann die Luft durch den Entliiftungsschieber ins Freie. 
Hierbei muB die Gas-Drosselklappe am Verteilungskasten geschlossen 
sein, damit sich in Verteilungskasten, Zylinder und Auspuffleitung 
kein brennbares Gemisch bilden kann. 1st der Gasbehalter von 
Gas, so erkennt man dies daran, daB am Probierhahn, auf dem sich 
stets ein Sicherheitssieb befinden muB. das ausstromende Gas mit 
kraftiger Flamme brennt. Wenn die 'Flamme ruhig brennt, wird 
das Entliiftungsventil und der Hauptgasschieber geschlossen. Ehe 
die Flamme ruhig brennt, darf nicht angelassen werden. Beim An
lassen miissen das Hauptventil und die AnschluBventile der Zirkula
tionsolleitung geoffnet sowie die Tropfschmierer in Tatigkeit sein. 
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Nachdem die Maschine einige Umdrehungen gemacht hat, schalte 
man die Ziindvorrichtung ein und .. offne langsam den Hauptgasschieber, 
bis Ziindungen eintreten. Das Offnen der Gasschieber hat bei Be
trieb mit Koksofengas besonders vorsichtig zu erfolgen, da sonst 
leicht zu scharfe Ziindungen auftreten konnen. 

Sobald die Maschine ziindet, wird der Kontaktapparat langsam 
auf friibere Ziindung eingestellt und der Hauptgasschieber vollstandig 
geoffnet. Wenn die Maschine im Gang ist, schlieBe man das Druck
luft-Riickschlagventil am Zylinder und das Druckluft-Absperrventil. 

Bei kleineren Schwankungen des Druckes oder Heizwertes des 
Gases wird das Gemisch durch Verstellung des Luftschiebers oder 
der Drosselklappe entsprechend verandert. 

Wenn eine Maschine nach langerem Stillstand wieder angesetzt 
werden soIl, so iiberzeuge man sich davon, daB weder im Gasbehalter 
noch im Auspufftopf Wasser vorhanden ist. Auch soll die Maschine 
mit Hilfe des Schaltwerkes mindestens zweimal gedreht werden, ehe 
man zum Anlassen schreitet. Hierbei kann Wasser, das durch irgend
welche Undichtheiten in die Zylinder gelangt ist, abflieBen. Die 
Wasserablaufleitungen am Auspuff, die meist siphonartig angelegt 
ist, darf keinesfalls verstopft oder eingefroren sein, da sonst die 
Maschine durch Wasserschlage zertriimmert werden kann. 

Nach erfolgtem Anlassen sind die Druckluftbehalter sofort wie
der auf den vorgeschriebenen Druck zu fiillen. Schlagt sich nach 
Hingerem Betrieb in den Behaltern Wasser nieder, so ist dasselbe 
durch den Manometerhahn, der eine Dreiwegbohrung besitzt, auszu
spritzen. 

Lauft die Maschine ganz oder teilweise leer, so ist es fiir deren 
ruhigen Gang vorteilhaft, wenn der Kontaktapparat auf spatere 
Ziindung eingestellt wird. 

Urn die Gasverteilungs- und Ziindungsverhaltnisse richtig zu 
iiberschauen, ist es zweckmaBig, die Maschine von Zeit zu Zeit zu 
indizieren. 

Die U mdrehungszahl der Maschine kann durch Anspannen oder 
N achlassen der Federwage in bestimmten Grenzen erhoht oder er
niedrigt werden. In geringen Grenzen kann die Umdrehungszahl 
auch durch Verstellung des Ziindpunktes von Hand reguliert werden. 
Dies ist beim Parallelschalten von Drehstrommaschinen wichtig. 

Fiir den Betrieb der GroBgasmaschine gilt im iibrigen das gleiche 
wie fiir andere GroBmaschinen. Die Lager, Gleitbahnen und Zapfen 
sind regelmaBig zu befiihlen. Zeigt sich, daB eine Stelle warmer 
wird, so ist zunachst durch vermehrte Zufiihrung von Schmier
material zu versuchen, die Temperaturzunahme zum Stehen zu brin
gen. 1st dies nicht moglich, so muE die Maschine abgestellt und 
der betreffende Teil untersucht und allenfalls nachgearbeitet werden. 
Wenn eines der Hauptlager, das Schubstangenlager oder ein Kreuz
kopflager warm Iauft, so laBt man es am besten bei geringer Um
drehungszahl der Maschine langsam abkiihlen, da eine zu plotzliche 

25* 
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Abkiihlung ein Verziehen herbeifiihren kann. Keinesfails ist es zu
lassig, nach erfolgtem Warmlaufen die Schrauben etwas zu losen 
und den Betrieb fortzusetzen. Die Schrauben miissen vielmehr stets 
stramm angezogen sein; ein Klemmen der Lagerschalen ist durch 
Beilagen zu beseitigen. 

Beziiglich der Schmierung ist zu bemerken, daB die Olzufuhr 
an allen Steilen, an denen das 01 nicht mehr zuriickgewonnen wer
den kann, sparsam sein solI. Zu reichliche Schmierung der Stopf
biichsen und des Zylinders kann im Betrieb storend wirken, da dies 
zu Vorziindungen im Zylinderinnern AnlaB geben kann. Das 01 fiir 
die Zirkulationsschmierung soil alIe 3-4 Monate erneuert werden. 
Zeigt sich wahrend des Betriebes ein merklicher Verlust an Um
laufOl, so ist zu untersuchen, ob aile Leitungen dicht sind und 
nirgends 01 unnotig verspritzt wird. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Zylinderschmierung, da sich 
deren Versagen erst bemerkbar macht, wenn die Kolbenringe bereits 
gefressen haben. Es ist deshalb alle 2-3 Tage zu priifen, ob die 
durch den Kiihlmantel gehende Schmierleitung zum Zylinder frei ist. 

Die Ablauftemperatur des Kiihlwassers soil nicht mehr als 
40-45 0 C betragen. Man iiberzeuge sich ofters davon, ob die Ther
mometer richtig anzeigen. Mindestens einmal im Tage sollen die 
Zylinder und Auspuffgehause abgefiihlt werden, um festzustellen, 
ob keine unzulassige Erwarmung der Wandungen eintritt. Dies ist 
dann moglich, wenn das Kiihlwasser schlammige Bestandteile mit 
sich £\ihrt, oder wenn eine der inneren· Umlaufleitungen verstopft 
ist. Durch vermehrte Wasserzufiihrung ist zunachst zu versuchen. 
die erwarmte Stelle abzukiihlen. Gelingt dies nicht, so ist die 
Maschine ehestens abzusteUen und nach Offnen der Schlammdeckel 
die Zylinder und Auspuffgehiiuse zu reinigen. 

In Amerika werden nach Wissen des Verfassers an den beiden 
Zylinderenden Thermometer in die Zylinder eingesetzt, die bis in 
das Fleisch des Innenmantels hineinreichen. Zeigen die Thermometer 
eine zu hohe Temperatur an, so ist der Kiihlraum zu reinigen. 

Die Ventile der Kolbenstangenkiihlung sollen so eingestellt 
werden, daB das von der Kiihlwasserpumpe gelieferte Wasser ohne 
unnotige Druckerhohung abflieBen kann. Tritt an einer Kolben
stangenseite ein durch AbreiBen der Wassersaule in den Kolben
stangen hervorgerufenes Klatschen ein, so ist das Ventil ein wenig 
zu drosseln. Bei jeder Veranderung der Ventileinstellung ist die 
Kolbenstange anfangs besonders aufmerksam zu iiberwachen. 

Stellt sich eine unzuliissige Erwarmung der Kolbenstange ein, 
so muB die Maschine stillgesetzt und untersucht werden, ob die 
Leitung verstopft ist. 1st durch Unachtsamkeit eines Maschinisten 
eine Kolbenstange heiBgelaufen, so muB diese langsam und gleich
maBig abgekiihlt werden. 

Besondere Aufmerksamkeit ist der Ziindvorrichtung zu widmen, 
da durch falsche oder nicht beabsichtigte Ziindung der ordnungs-
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maBige Betrieb gestort wird. Die Biirsten am Kontaktapparat sollen 
so eingestellt sein, daB die Ziindungen bei SteHung des Kontakt
apparates auf Totpunkt auch wirklich in den zugehOrigen Totpunk
ten erfo1gen, da andernfalls die einze1nen Zy1inderseiten im Betrieb 
ungleich ziinden. Die Ziindbiichsen sind bei gut gereinigtem und 
trockenem Gas etwa aIle 4-6 Wochen auszubauen und zu reinigen, 
bei unreinem Gas entsprechend ofter. Vor dem Einbau soIl jede 
Ziindbiichse mittels Galvanoskop auf Isolationsfahigkeit untersucht 
werden. 

Das Zylinderi~lllere solI mindestens aIle 1/2-1 Jahr beflthren 
werden, um die 01- und Staubkrusten zu entfernen, um den Lauf 
der Ko1benringe zu kontrollieren und gegebenenfalls die Sitze von 
Ein- und Aus1aBventil nachzuschleifen. Die Stopfbiichsen sind jedes 
Jahr ein- bis zweimal auszubauen und, wenn notig, die StoBfugen 
der Dichtungsringe nachzuarbeiten; falls die Stopfbiichsen b1asen, 
so sind die Kammern zu reinigen. Zeigen sich irgendwelche Risse 
an den mit den heiBen Gasen in Beriihrung kommenden ZyJinder
teilen, so sind die Risse sofort abzubohren, um eine VergroBerung 
derselben zu vermeiden. 

Bei Reinigung der Gasmaschine ist die Gas1eitung auBer durch 
den Hauptabsperrschieber noch durch Wasserversch1uB abzusperren, 
urn Gasaustritt und Vergiftungen des Personals zu vermeiden. 

Mindestens einmal im Jahr mull die richtige Lage der Kurbel
welle nachgepriift werden, denn die Lagerstellen niitzen sich irn Be
trieb nicht alIe gleichrnaBig ab, so daB unter U rnstanden gefahrliche 
Durchbiegungen oder gar Wellenbriiche entstehen konnen. Ander
seits konnen auch durch Fundamentsenkungen oder Fundamentrisse 
unzulassige Durchbiegungen herbeigefiihrt werden. Diese Unter
suchung soIl mit Hilfe einer Wasserwage vorgenommen werden. 
Falls sich ein betrachtlicher U nterschied gegeniiber der urspriing
lichen Lage der Kurbelwelle herausstellen sollte, so ist es notwendig, 
durch Unterlegen von Blechen unter die Lagerschalen oder durch 
N euausgieBen der Schalen die friihere Lage der Kurbe1welle wieder 
herzustellen. 

Das Abstellen der Maschine erfolgt in der Weise, daB zunachst 
der Hauptgasschieber geschlossen wird und hierauf die allenfalls vor
handenen Gasabsperrschieber vor den Hosenrohren. Wenn die 
Maschine nahezu stillsteht, wird der Schalthebel am Kontaktapparat 
ausgeriickt und hierdurch die Ziindung abgestellt. Diese MaBnahme 
solI verhindern, daB sich beim Auslaufen der Maschine unverbrannte 
Gase im Zylinder oder in der Auspuffleitung ansammeln. Bei Be
triebsgefahr kann jedoch unbedenk1ich zunachst der Hauptziindungs
schalter am Kontaktapparat ausgeriickt werden, urn ein schnelles 
Stillsetzen der Maschine herbeizufiihren. 

Beirn Stillstand der Maschine solI der Hauptgasschieber ge
schlossen bleiben. Bei liingerem Stillstand ist es ratsam, die Maschine 
jeden Tag 2-3 Umdrehungen zu schalten und hierbei dern Zylinder 
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sowie den Stopfbiichsen etwas ('n zuzufiihren, urn ein Einrosten und 
Festsetzen der Ringe zu verhindern. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB nach erfolgter 1ndizierung 
der Maschine die 1ndikatorhahne entfernt und die mitgelieferten 
Schrauben wieder eingesetzt werden miissen. Andernfalls wiirden die 
freibleibenden langen Bohrungen zu N achverbrennungen und hier
durch herbeigefiihrten Knallern Veranlassung geben. 

104. Betrieb von Wasserkraftanlagen. 

Fiir jede Art von Turbinen gilt, daB vor der 1nbetriebsetzung 
samtliche Tropfoler mit 01 zu fiillen und in betriebsmaBigen Zu
stand zu setzen sind. Der Leitapparat wird zunachst geschlossen 
und die EinlaBschiitze geofinet. Nachdem die Turbinenkammer mit 
Wasser gefiillt ist, wird der Leitapparat langsam so weit geoffnet, 
daB die Turbine ihre normale Umdrehungszahl erreicht. 1st ein 
Turbinenregler vorhanden, so sind noch die fiir diesen geltenden 
besonderen Betriebsvorschriften zu beachten; bei der Vielheit der 
Konstruktionen und der Empfindlichkeit dieser Apparate konnen 
allgemeine VerhaltungsmaBregeln nicht gut gegeben werden. 

Bei Turbinen mit langerer Druckleitung darf die Schiitze nur 
langsam gezogen werden, damit die Luft in der Rohrleitung leicht 
entweichen kann, damit fernerhin die am unteren Ende der Rohr
leitung mit groBer Geschwindigkeit ankommenden Wassermassen mog
lichst gering sind und keine Zerstorungen an Rohrleitung oder Turbine 
hervorbringen und damit endlich die Rohrleitung nicht so plotzlich 
abgekiihlt wird, daB schadliche Warmedehnungen entstehen konnen. 

Urn den Turbinenraum vor Kalte und Luftzug zu sehiitzen, 
laBt man die Schiitzentafel etwa 100 mm ins Oberwasser tauchen. 
Bei Grundeisbildung muB auf Freihalten des Rechens geachtet wer
den. Es kann sich zu diesem Zweek eine Berieselung des Reehens 
mit Quellwasser empfehlen. Wo solches nieht vorhanden ist, kann 
man aueh entsprechend angewarmtes Wasser verwenden. Damit ein 
Festfrieren von Leit- und Laufrad nieht eintreten kann, empfiehlt 
es sieh, die Schiitze aueh in Betriebspausen offen zu halten und 
die Turbine mit kleiner Beaufschlagung und ermaBigter Tourenzahl 
weiter laufen zu lassen. Diese MaBnahme kommt bei Turbinen mit 
Druekrohrleitung aueh der letzteren zugute, weil schon eine geringe 
Bewegung des Wassers in der Rohrleitung geniigt, urn deren Ein
frieren zu verhindern. 

Der Abkiihlung besonders ausgesetzte Teile der Rohrleitung, 
wie Abzweigungen von kleinerem Durehmesser, exponierte Stellen 
usw., miissen durch Tannenreisig, Stroh oder dergl., oder ge
gebenenfalls dureh Bedecken mit Schnee geschiitzt werden. 

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit hat man stets danach zu 
trachten, das Gefalle so hoch als moglich zu halten. Bei kna ppem 
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Wasser hiite man sich, den Oberwasserspiegel durch zu weites Offnen 
des Leitapparates abzusenken. Hochstens bei Anlagen mit groBerem 
Stauweiher vor der Turbine kann es unter Umstanden von Vorteil 
sein, neben der dauernd zuflieBenden Wassermenge noch diejenige 
zuzufiihren, die wahrend der Betriebspausen im Stauweiher zuriick
gehalten wurde. Rier tritt der Kraftverlust infolge der unvermeid
lichen Senkung des Oberwasserspiegels zuriick gegeniiber dem Kraft
gewinn durch die vermehrte Wassermenge. 

Bei Hochwasser oder iiberhaupt bei hoheren Wasserstanden 
haben die meisten Turbinenanlagen unter Riickstau im Untergraben 
zu leiden. Durch den Riickstau wird das Gefalle und damit die 
Leistung der Turbine vermindert. Da zudem bei geringerem Gefalle 
die Umdrehungszahl der Turbine zu hoch ist, so tritt auch aus die
sem Grunde eine Verminderung der Turbinenleistung ein. Dieser 
EinfluB kann jedoch durch Herabsetzung der Umdrehungszahl ganz 
oder teilweise aufgehoben werden, vorausgesetzt, daB der Betrieb 
einen langsameren Gang der Maschinen vertragt. Die Umdrehungs
zahl der Turbine miiBte bei vermindertem Gefalle sein: 

wobei n die normale Umdrehungszahl, H das normale und Hv das 
verminderte GefaUe bedeuten. 

Bei voriibergehendem Stillstand der Turbine stellt man diese 
durch SchlieBen des Leitapparates abo Bei langeren Stillstanden, 
z. B. iiber Nacht oder iiber Feiertage, ist auch die EinlaBschiitze zu 
schlieBen. 

In einem geordneten Betriebe soUte die Turbine allwochentlich 
einer auBeren Untersuchung unterzogen und allenfaUs in die Tur
binenkammer gelangter Unrat, Fremdkorper usw. entfernt werden. 
Bei Turbinen im geschlossenen Kessel ofine man zu diesem Zweck 
das Mannloch am Kessel und das Handloch am Saugrohrkriimmer, 
wodurch der Leitapparat und die Austrittsseite des Laufrades zu
ganglich werden. Bei Spiralturbinen, deren innere Teile weniger 
leicht zuganglich sind, muB man sich damit begniigen, den Laufrad
Austritt durch das Handloch am Kriimmer zu untersuchen. Man 
ofine und schlieBe alsdann den Leitapparat mehrmals ganzlich, und 
zwar bei nicht mit Wasser gefiillter Turbine, um sich davon zu iiber
zeugen, daB sich kein Schmutz oder Fremdkorper zwischen den 
Leitschaufeln befinden. 

Bei stark verunreinigten Wassern zeigen sich am Leit- und 
Laufrad vielfach schleimige oder kalkartige Ablagerungen, die von 
Zeit zu Zeit durch Abkratzen entfernt werden miissen. Zu diesem 
Zweck ist der Leitapparat vorsichtig auseinanderzunehmen, gegebenen
falls unter Anleitung des Lieferanten. 

Die Wasserkraftanlagen im Gebirge haben bei Beginn der Schnee
und Eisschmelze sehr viel unter feinem Sand zu leiden. Die Folge 
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ist eine rasche Abniitzung der Schaufeln und Diisen der Turbinen. 
Um die Abniitzung der Schaufeln moglichst zu verringern, hat man 
schon versucht, sie vor Eintritt der Schneeschmelze mit einem 
dauerhaften Lackanstrich zu versehen. Ein solcher Anstrich halt 
allerdings gegeniiber der scheuernden Wirkung des Sandes nur kurze 
Zeit stand. AuBer den Korrosionen durch Sand kommen aber noch 
andere vor, die auf der Riickseite der Laufschaufeln von Francisturbinen 
stattfinden und mit Oxydationserscheinungen zusammenhangen. 

Bei raschlaufenden Turbinen mit liegender Welle ist besonders 
auf das den Achsialscliub aufnehmende Kammlager zu achten. Es 
ist mit bestem 01 zu schmieren, das ofter als bei den iibrigen Lagern 
erneuert werden muB. Besitzt das Kammlager iimere Wasserkiihlung, 
so ist auch der Regelung der Kiihlwassermenge die notige Aufmerk
samkeit zu widmen und darauf zu achten, daB das Wasserfilter von 
Zeit zu Zeit nachgesehen und vor Verstopfung bewahrt wird. 

Besonders am Anfang ist das 01 in den Spurlagern und Kamm
lagern des ofteren zu erneuern, unter Umstanden schon nach einigen 
Wochen Betriebszeit. Das alte 01 laBt man hierbei vollstandig ab 
und spiilt das Lager mit Petroleum gut aus, ehe frisches 01 ein
gefiillt wird. Die Zeitraume, in denen das 01 der iibrigen Ring
schmierlager zu erneuern ist, hangen von der Eigenart des betreffen
den Betriebes ab; allgemeine Angaben lassen sich hier nicht machen. 

Die Kamme des Holzkammrades stehender Turbinen werden je 
nach Bedarf alie 3-4 W ochen mit frischem Fett geschmiert. 

Bei stehenden Turbinen ist das Spurlager der empfindlichste 
Teil, der gebiihrend gewartet werden muB. 1st die Abniitzung der 
Spurringe im Laufe der Jahre eo weit vorgeschritten, daB die koni
schen Rader zu wenig oder zu viel ineinander eingreifen, so muB 
durch Einstellen der Spurlagerspindel, durch Unterlegen des Spur
lagers oder sonstwie der Eingriff der Zahnrader richtiggestellt werden. 

Fiir den wasserbaulichen Teil ist auBer einer regelmaBigen 
Pegelbeobachtung folgendes zu beriicksichtigen: 

Man sorge fUr eine gute Beaufsichtigung des Wehres, besonders 
der beweglichen Teile, sowie fUr eine gewissenhafte Unterhaltung 
der unterhalb anschlieBenden Ufer und fUr tJberwachung und Siche
rung auftretender Kolkbildungen. In geschiebefUhrenden Fliissen 
soIl zwecks Verhinderung einer Verkiesung des Kanaleinlaufs aIle 
8 Tage eine Nacht lang gespiilt werden, vorausgesetzt, daB ein 
GrundablaB oder eine Kiesschleuse vorhanden ist. W 0 die Wasser
und Betriebsverhaltnisse dies nicht erlauben, muB das sich im Wehr
stauraum ansammelnde Geschiebe herausgebaggert werden. Bei Eis
gang ist das Eis iiber das Wehr zu befordern und vom Eintritt in 
den Kanal abzuhalten. Kann dies nicht verhiitet werden, so sorge 
man fiir ausreichende· Wassergeschwindigkeit im Kanal und fUr 
Fortschaffung der Eismassen (Sulzeis). 

Zu Zeiten niedrigeren Wasserstandes solI die Wehrmauer usw. 
bei tief abgesenktem Wasserspiegel nachgesehen werden. 



Betrieb von Wasserkraftanlagen. 393 

AIle Teile des Ober- und Untergrabens sind standig zu beobach
ten und instand zu halten. Etwa notwendige Reparaturen sollen nicht 
unnotig hinausgeschoben werden. In der Nahe des Ein- und Aus
laufs lege man Weidenpftanzungen. an, damit man fiir Notfalle 
Material zu Faschinen hat. An Konkaven von Kanal und FluB 
halte man einen Steinvorrat, damit bei entstehenden Senkungen so
fort Steine nachgeworfen werden konnen. 

In miWig kalten Gegenden ist es bei Eintritt von Frost emp
fehlenswert, eine leichte Eisdecke auf dem Oberkanal zu halten; 
dieselbe schiitzt gegen die Bildung von Grundeis. W 0 dies, wie in 
Gegenden mit kliJterem Klima, fiir den Betrieb gefahrlich ist, muB 
man darauf bedacht sein, daB vom FluB her moglichst wenig Eis 
in den Kanal gelangt. Kann ein massenhaftes Eintreten des Eises 
nicht vermieden werden oder bildet sich im Kanal selbst viel Grund
eis, dann soIl man das im Oberkanal schwimmende bzw. entstehende 
Eis durch Hilfsmannschaften fortwahrend in rascher Bewegung hal
ten (Umriihren mit Stangen) und ununterbrochen am EisauslaB ab
treiben. 

Die einzelnen Teile des Wasserschlosses sind stets in best em 
Zustand zu erhalten. Bewegliche Teile, die nicht regelmaBig im Be
trieb gebraucht werden, miissen von Zeit zu Zeit auf ihre Gangbar
keit gepriift werden. Etwaigen Schlammablagerungen ist rechtzeitig 
zu begegnen; wo es angangig ist, soUte jede Woche eine Nacht lang 
kraftig gespiilt werden. 

Der Turbinenrechen ist standig sauber und in bestem Zustand 
zu halten. Es sollen nicht nur die oberen Partien, sondern auch 
die unteren, und zwar stets von unten berauf, gereinigt werden. 
Ein gutes Reinhalten des Rechens ist besonders fiir Niedergefalle
anlagen von Wichtigkeit. 1st hier der Rechen verschmutzt, so kann 
ein verhaltnismaBig groBer Verlust an Gefalle und Leistung entstehen. 

Der Karbolineumanstrich der Holzer und der Rostschutzanstrich 
der Eisenteile ist rechtzeitig zu erneuern, desgleichen der Bohlen
belag im LeerschuB. 

Die Druckrohrleitung ist taglich abzugehen und zu besichtigen. 
Automatische Rohrverschliisse, Schieber usw. sind regelmaBig auf 
ihre gute Gangbarkeit zu priifen. 

Die Bauteile des Turbinenhauses sind standig zu beaufsichtigen. 
Die Turbinenkammern sind, wie bereits oben erwahnt, vor kalter 
Luft zu schiitzen, indem man die EinlaBschiitzen etwas tauchen 
laBt. Bei Stillstand und starkem Frost ist dafiir Sorge zu tragen, 
daB das Wasser in den Turbinenkammern fortgesetzt in Bewegung 
bleibt, indem man, wie bereits oben erwahnt, die Turbinen leer 
weiterlaufen laBt. 

Wo Talsperren vorhanden sind, ist eine standige Kontrolle des 
ganzen Sperrenbauwerks notwendig; insbesondere hat man etwaige 
Bewegungen des Sperrenkorpers zu beobachten sowie die Sicker
wassermenge zu messen. Die Ergebnisse sind in eine Tabelle ein-
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zutragen, von der taglich Durchschriften an die Betriebsleitung ab
zuliefern sind. Auch hier hat man die AbschluBorgane der Ent
nahme- und Leerlaufvorrichtungen in regelmaBigen Zwischenraumen 
auf ihre Gangbarkeit zu priifen. 

105. Betl'ieb von Elektl'omotoren 1). 

Es ist darauf zu achten, daB beim Anlassen des Motors richtig 
verfahren wird. Der AnlaBwiderstand ist langsam einzuschalten, da 
sonst eine zu groBe Stromstarke in den Motor eintritt, die unter 
Umstanden den Anker beschadigt oder die Sicherung zum Schmelzen 
bringt. KeinesfaHs darf es vorkommen, daB der Motor bei aus
geschaltetem AnlaBwiderstand eingeriickt wird. 

Vor Inbetriebsetzung des Motors ist bisweilen nachzusehen, ob 
aIle Draht- und Leitungsverbindungen rein und fest verschraubt sind, 
und ob sich nicht etwa die Schrauben der Biirstenbolzen gelost 
haben, so daB diese sich verdrehen konnen. 

Die Biirsten miissen gut, aber nicht zu fest auf ihrer ganzen 
Flache aufliegen. Speziell bei Gleichstrommotoren ist noch auf die 
richtige SteHung der Biirsten zu achten, da andernfalls Funken
bildung eintritt, durch die Verbrennungen der Biirsten und des Kol
lektors verursacht werden. Die Biirsten sollen im iibrigen so gegen
einander versetzt sein, daB der ganze Kollektor bestrichen wird und 
keine unbenutzten Ringe entstehen. 

Zu starke Funkenbildung kann eintreten, vorausgesetzt, daB an 
den Windungen des Motors nichts fehlt, 

1. wenn die Biirsten in schlechtem Zustande oder nicht richtig 
eingestellt sind, oder wenn der Kollektor unrund oder rauh ist; 

2. wenn der Motor iiberlastet ist. 

Elektromotoren diirfen deshalb nicht auf die Dauer mit einer 
hoheren Stromstarke beansprucht werden, als auf dem Fabrikschild 
angegeben ist. Wenn in die Leitung kein Strommesser eingeschaltet 
ist, der den Stromverbrauch des Motors dauernd anzeigt, so ist ein 
solcher jedenfalls dann einzuschalten, wenn wegen Funkenbildung 
oder starker Erwarmung des Motors eine tlberlastung vermutet wird. 

Der Kollektor ist, wenn er rauh zu werden beginnt, ab
zuschmirgeln, und zwar am besten unter Beniitzung eines Holzes, das 
der Rundung des Kollektors angepaBt ist. Das Abschmirgeln ist so 
lange fortzusetzen, 'bis der Kollektor vollig eben und rein ist. Bei 
stark angefressenem Kollektor muB erst grobes Schmirgelleinen ge
nommen werden; zum Schlusse solI jedoch die Arbeit mit feinstem 

1) Seitens der Vereinigung der in Deutschland arbeitenden Privat-Feuer
v:~rsicher~ngs-Ge~ellschaften wurde eine "Anweiaung fiir das Betriebspersonal 
f~r elektnsche LlCht- und Kraftanlagen" herauagegeben, deren Beachtung im 
elgen,en Interesse der Motorenbesitzer gelegen iat. Es sei deshalb hier darauf 
vefWlesen. 
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Schmirgelpapier vollendet werden, so daB der Kollektor wie poliert 
erscheint. ZweckmaBig driickt man hierbei das Schmirgelleinen an 
die untere Seite des Kollektors an, damit etwa abfallender Staub 
nicht in die Biirsten gelangt. 

Bei rauhem Kollektor entstehen gemaB oben Funken, wodurch 
er selbst und die Biirsten starker abgeniitzt werden, als dies durch 
of teres Abschmirgeln geschieht. 

Was im vorstehenden fUr die Kollektoren von Gleichstrom
motoren ausgefiihrt wurde, gilt in der Hauptsache auch fUr die 
Schleifringe der verschiedenen Arten von Wechselstrommotoren, so
we it dieselben mit Schleifringankern ausgeriistet sind. Auch hier 
wird bei schlechtem Zustand der Biirsten und der Schleifringe, ins
besondere bei Unrundsein der letzteren, Funkenbildung eintreten. 
Die Schleifringe miissen deshalb von Zeit zu Zeit abgeschmirgelt 
werden, damit sie glatt und metallisch rein sind; die Federn, die 
die Biirsten andriicken, diirfen auch hier weder zu lose, noch zu 
fest gespannt sein. In beiden Fallen hiipfen die Biirsten auf den 
Schleifringen. AuBerdem ist bei zu starkem Anpressen der Biirsten 
die Abniitzung unnotig groB. 

Urn eine zu starke Abniitzung der Schleifringe zu vermeiden, 
wahle man fiir Wechsel- und Drehstrom Motoren mit abhebbaren 
Biirsten. In diesem Fall sind die Biirsten nur wahrend des Ingang
setzens des Motors aufgelegt, wahrend sie im Betriebe gewohnlich 
durch einen Hebelgriff yom Schleifring abgehoben werden, nachdem 
vorher durch denselben Griff die KurzschlieBung der Schleifringe 
erfolgt ist. 

Beim Betriebe der Elektromotoren sowie beim Abschmirgeln 
der Stromabgeber entsteht Kupferstaub und Kohlenstaub der Biirsten, 
der in die Wicklungen eindringt und sich daselbst leicht festsetzt. 
Es ist deshalb darauf zu achten, daB der Kupferstaub stets wieder 
entfernt wird, indem vor dem Ingangsetzen die Wicklungen mittels 
Blasebalg und weichem Borstenpinsel sorgfaltig gereinigt werden. Bei 
starkem Betrieb sollte dies taglich geschehen, weil sonst unter Um
standen GehauseschluB (KorperschluB, ErdschluB) und dadurch eine 
Beschadigung des Motors entstehen kann. Tritt GehauseschluB ein, 
so nimmt der Motor meist unverhaltnismaBig viel Strom auf; gleich
zeitig kann hierbei seine Leistung zuriickgehen, wenn nicht, was 
wohl die Regel bildet, die vorgeschaltete Sicherung durchschmilzt. 

Auch der beim Betriebe des Motors aufwirbelnde, sich in den 
Wicklungen und zwischen den Leitungen und Klemmenschrauben ab
lagernde Staub muB durch Ausblasen und Abpinseln entfernt werden. 
Dies ist besonders bei Hochspannungsmotoren von Wichtigkeit. 
Der Staub kann namlich in Verbindung mit Feuchtigkeit und 01 
Gehause- bzw. ErdschluB verursachen und so das Durchschlagen ein
zeIner Wicklungsspulen und die Zerstorung der Isolation herbeifUhren. 

Zeigt sich nach langerem Betriebe, daB der Kollektor nicht 
mehr genau rund lauft, so muB derselbe auf einer Drehbank langsam 
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abgedreht werden. BloBes Abfeilen geniigt nicht, weil hierbei der 
Stromabgeber unrund bleiben wiirde. Fiir groBere Motoren konnen 
auch passende Supporte, die an das Gehause des Motors ange
schraubt werden, von der Lieferantin des Motors bezogen werden. 
Beim Abdrehen des Kollektors ist die groBte V orsicht zu beachten 
und nach dem Abdrehen nachzusehen, ob sich kein Grat an den 
einzelnen Lamellen gebildet hat, der vielleicht die Isolierschicht 
zwischen denselben iiberbriickt. 

Es empfiehlt sich, den Kollektor bzw. die Schleifringe wahrend 
des Betriebes taglich mehrmals mit sogenannter Kommutatorschmiere 
leicht einzufetten, oder wenn solche nicht vorhanden, mit einem 01-
befeuchteten Lappen zu iiberfahren, so daB auf der Oberflache ein 
leichter Hauch von 01 entsteht. Auf diese Weise wird die Abniitzung 
von Biirsten und Stromabgeber verringert. 

Zum Schmieren der Lager ist gutes, diinnfliissiges Minera161 zu 
verwenden. Da heute aIle Motoren mit Ringschmierung ausgeriistet 
sind, so geniigt es im allgemeinen, wenn das 01 in. vierteljahrlichen 
Zeitabstanden erneuert wird. Nur bei neuen Motoren sollte das 01 
anfangs ofter ersetzt werden. 

Die Olkammern sind so weit zu fiillen, bis das 01 in den 
glasernen Standrohrchen die Marke erreicht hat, oder (bei anderen 
Bauarten) bis das. 01 beimVberlauf herauskommt. 

Wenn das abge1assene 01 sehr unrein ist, so empfiehlt sich ein 
Ausspiilen der 01kammern mit Petroleum. 

Es ist sodann noch darauf hinzuweisen, daB brennbare Stoffe, 
sei es, daB sie dem Gebaude angehoren (Holzwande), oder daB sie 
im Motorenraum aufbewahrt werden (PutzwolIe), von denjenigen 
Teilen der Motoren und Apparate fernzuhalten sind, die Funken er
zeugen oder betriebsmaBig warm werden, wie Anlasser. Die GroBe 
der notigen Entfernung richtet sich nach Art, GroBe und Spannung 
der Motoren. 

AuEer brennbaren Stoffen sind auch 1eitende Stoffe, wie eiserne 
oder metallene Drehspane, k1eine Werkzeuge und dergl. von den 
Motoren fernzuha1ten. Diese1ben konnen namlich durch Auffallen 
auf die Klemmen, Kollektoren und andere b1anke Teile zu Kurz
schluE und Feuer AnlaE geben. 

Vorstehende Betriebsvorschriften beziehen sich in erster Linie 
auf Motoren norma1er Spannung. Der Betrieb von Hochspannungs
motoren erfordert besondere Bedienungsvorschriften. 

106. Betriebskontl'olle bei Dampfkraftanlagen. 

Eine aufmerksame und sachgemaEe Kontrolle liegt sowohl im 
Interesse der Betriebssicherheit als auch im Interesse der Wirtschaft
lic~keit. Bei Kolbenmaschinen sollte man es nicht versaumen, von 
ZeIt zu Zeit Indikatordiagramme abzunehmen, insbesondere nach 
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Ausbesserungsarbeiten. Dieselben lassen Fehler in der Dampfver
teilung und bis zu einem gewissen Grade auch Undichtigkeiten er
kennen. Die Kosten des lndizierens machen sich meist reichlich 
bezahlt. Denn bei abnormaler Diagrammform ist der Dampfver
brauch der Maschine unter Umstanden ganz wesentlich hoher als 
bei richtiger Diagrammform. 

Um die etwas zeitraubende Auswertung der lndikatordiagramme 
zu vermeiden, kann gegebenenfalls ein sog. Leistungszahler ange
wendet werden. Dies ist ein Apparat, der selbsttatig den mittleren 
Flacheninhalt der samtlichen, wahrend eines bestimmten Zeitab
schnittes abgenommenen Diagramme ausrechnet und an einem Zahl
werk ablesen laBt 1). 

Um sich ein ungefahres Bild von den Belastungsschwankungen 
und der Beanspruchung einer Maschinenanlage zu verschaffen, kann 
sich auch die Anwendung eines registrierenden Belastungsanzeigers 
empfehlen. Durch diesen wird, ahnlich wie in elektrischen Zentralen 
durch registrierende Wattmeter, Amperemeter und dergl., die Be
lastungskurve einer Maschine durchlaufend aufgezeichnet. 

Urn eine Vorstellung von dem Dampfverbrauch einer Maschine 
zu bekommen, kann man in die Speiseleitung der Kesselanlage einen 
Wassermesser einbauen. Durch regelmaBige Beobachtung des Wasser
messers und durch gleichzeitige Aufschreibungen iiber die Belastung 
der Maschine erhalt man die ungefahre GroBe des Darnpfverbrauchs. 
Hat letzterer bei gleichbleibenden Belastungsverhaltnissen gegeniiber 
friiher zugenommen, so kann man darauf schlieBen, daB an der Ma
schine etwas nicht in Ordnung ist. 

Allerdings gibt die Beobachtung des Speisewasserverbrauches 
nur dann ein Bild von dem Dampfverbranch einer Maschine, wenn 
nicht gleichzeitig Dampf flir andere Zwecke entnommen wird. Letz
teres trifft dort zu, wo die Kesselanlage auch Dampf fiir Heiz- und 
Kochzwecke liefern muB, sowie dort, wo mehrere Maschinen gleich
zeitig im Betriebe sind. 1m letzteren Fall laBt sich nicht ohne 
weiteres entscheiden, welche Maschine den erhohten Dampfverbrauch 
verursacht. 

Bei Maschinen mit Oberflachenkondensation (Dampfturbinen) 
kann der Darnpfverbrauch genau errnittelt werden, wenn man in 
die Kondensatleitung der betreffenden Maschine einen Wassermesser 
einschaltet. 

Unterschiede im Dampfverbrauch einer Maschine konnen unter 
anderem darauf zuriickzufiihren sein, daB deren Schmierungszustand 
nicht immer derselbe ist, daB sich der Verbrauch der Speisepumpen 
andert und daB die Kondenswasserableiter nicht ordnungsgemaB 
arbeiten und Dampf entweichen lassen. Die Kondenstopfe sind da
her sorgaltig zu iiberwachen. 

Bemerkt sei, daB ein Speisewassermesser immer nur den ge-

1) Naheres hieriiber siehe Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1910, S. 1233. 
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samten bzw. mittleren Darnpfverbrauch miBt. Urn die jeweilige 
GroBe des Dampfverbrauchs kennen zu lernen, muB man in die 
Zuleitung zur Maschine einen Dampfmesser einbauen. Ein solcher 
ist insbesondere dort von Vorteil, wo auBer dem Maschinendampf 
noch Dampf fUr besondere Zwecke entnomrnen wird. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erwahnung, daB sich die 
Betriebskontrolle auch auf den Gang der Maschinen und den Zu
stand ihrer einzelnen Teile, insbesondere der Lager, Stopfbiichsen 
usw. zu erstrecken hat. Undichtheiten der letzteren infolge starker 
Abniitzung der Kolbenstange, unrichtigen Zusammenbaus der Stopf
biichsen und dergl. sind ohne weiteres an dem Austreten von Dampf 
wahrend des Betriebes zu erkennen. Starke Abniitzung der Kolben
stange ist unter Umstanden eine Folge unrichtiger Stopfbiichsen
konstruktion. 

Die Maschine ist im iibrigen regelmaBig zu behorchen und zu 
befUhlen, urn festzustellen, ob sich infolge natiirlicher Abniitzung, 
infolge vorgekommenen Fressens, infolge Lockerung von Schrauben 
oder dergl. zu groBe Spielraume in den Lagern herausgebildet haben. 
AuBerdem sind die einzelnen Lager, insbesondere das Kurbelzapfen
lager und die Wellenlager regelmaBig zu befiihlen, urn ein allen
fallsiges Warmlaufen rechtzeitig zu erkennen. 

Nicht zuletzt hat sich eine aufmerksarne Betriebskontrolle auch 
darauf zu richten, daB die Schmierung nicht in iibertriebener Weise 
stattfindet und daB das ablaufende 01 gereinigt und wiederverwendet 
wird. Durch die Riickgewinnung des Ols aus dem Abdampf und den 
verschiedenen Gleitstellen lassen sich bedeutende Ersparnisse erzielen. 

Ebenso wichtig wie beirn maschinellen Teil ist eine regelmaBige 
Betriebskontrolle auch bei der Kesselanlage. Es ist fUr die Wirt
schaftlichkeit des Dampfkesselbetriebs von groBter Bedeutung, daB 
die Feuerung gut instand gehalten und so bedient wird, daB der 
LuftiiberschuB weder zu groB noch zu klein ist. Zu groBer Luft
iiberschuB tritt meist dann ein, wenn der Rost zu schwach belegt 
ist. Ist die Belastung, wie Z. B. bei Elektrizitatswerken in der Som
merszeit, dauernd eine geringere, so empfieWt sich die AuBerbetrieb
setzung eines odermehrerer Kessel; ist nur ein einziger Kessel in 
Betrieb, so ist dessen Rost durch teilweises Abmauern mit Schamotte
steinen entsprechend zu verkleinern. 

Bei zu geringer Rostleistung ist es sehr schwer, die ganze Rost
flache gleichmaBig zu bedecken. Wenn hierbei der Rost nicht ganz 
sorgfaltig iiberwacht wird, so entstehen leicht Locher, bei mechani
schen Rostbeschickern Wellen, durch die die Luft im UberschuB 
eintritt. Bei Handfeuerung ist man noch am ehesten in der Lage, 
mit kleiner Schichthohe zu arbeiten, wie die Rekordversuche an 
Lokomobilen beweisen, die rneist mit ganz geringer Schichthohe und 
entsprechend schwachem Zug durchgefiihrt werden. 

Urn sich von dem richtigen Funktionieren der Feuerung zu 
iiberzeugen, gibt es verschiedene Mittel. Die einfachsten bestehen 
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darin, daB man das Aussehen des Feuers und die Rauchstarke be
obachtet. Weitere Mittel bestehen in der Anwendung von Rauch
gasthermometern, Zugmessern und Kohlensauremessern. In Betrieben 
mit gleichbleibender Belastung gibt schon die fortlaufende Kohlen
und Speisewassermessung ein Bild von der Giite der Feuerbedienung. 

Insbesondere Zugmesser und Kohlensauremesser ermoglichen eine 
zuverlassige FeuerungskontroHe und sollten deshalb in keiner groBeren 
Anlage fehlen. Sie gestatten nicht nur, den Heizer zu kontrollieren, 
sondern sie erleichtern auch diesem die sachgemaBe Feuerbedienung, 
besonders bei veranderlicher Belastung und bei wechselndem Brennstoff. 

Temperaturmessungen, Zugmessungen, Kohlen· und Abgas
untersuchungen sind fUr die Betriebsiiberwachung von Feuerungs
und Kesselanlagen ebenso notwendig wie die Indizierung bei Kolben
maschinen. 

Bei Beobachtung des Feuers ist vor aHem auf dessen HeHig
keit zu achten. 1st das Feuer ganz weiBgliihend, so wird mit einem 
zu groBen LuftiiberschuB gearbeitet. 1st anderseits das Feuer zu 
dunkel und bilden sich qualmende Flammen (Rauchspiralen), so ist 
die Luftzufuhr eine ungeniigende, die Verbrennung also eine unvoll
kommene. Man muB dann mehr Luft geben oder eine niedrigere 
Schichthohe halten. 

Meist ist die Verbrennung dann eine gute, wenn das Feuer eine 
hellkirschrote bis hellgelbe Farbe aufweist. Allerdings wird die 
Helligkeit des Feuers auch noch vom Brennstoff und von der Art 
der Feuerung beeinfluBt. In einer Vorfeuerung entstehen bei gleich 
guter Verbrennung hohere Temperaturen als in einer Innenfeuerung. 
Dementsprechend wird in der ersteren das Feuer ein helleres sein. 
Immerhin jedoch bekommt man bei einem bestimmten Kessel nach 
langerer Dbung ganz brauchbare Resultate, insbesondere wenn man 
des ofteren Kontrollversuche mittels eines Kohlensauremessers macht. 

Die Feststellung der Rauchstarke kann durch einfache Be
obachtung der Schornsteinmiindung oder mit Hilfe eines besonderen 
Apparates erfolgen. Es ist zwar nicht gesagt, daB bei rauchlosem 
Schornstein am wirtschaftlichsten gefeuert wird; denn bei ganzlicher 
Rauchlosigkeit ist es leicht moglich, daB der LuftiiberschuB zu groB 
ist. Jedenfalls aber steht fest, daB bei starker Rauchbildung be
trachtliche Warmeverluste durch RuB und vor allem durch brenn
bare Gase entstehen. Der Heizer soIl deshalb moglichst oft nach 
der Schornsteinmiindung sehen und die Folgen seiner Feuerbedienung 
beobachten. Damit dies in bequemer Weise vom Heizerstand aus 
moglich ist, empfiehlt sich die Anbringung von Fenstern (Oberlichtern)
oder von Spiegeln. 

Bei Anwendung des gewohnlichen Zugmessers handelt es sich 
. darum, den Unterdruck zu bestimmen, der in dem Feuerraum oder 
in den Feuerziigen herrscht. Meist begniigt man sich hierbei mit 
der Bestimmung der Zugstarke, d. i. des Unterdrucks in Millimeter 
Wassersaule am Kesselende, vor dem Rauchschieber gemessen. 
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J e starker der Kessel beansprucht wird, mit desto groBerer 
Zugstarke und hoherer BrennstofIschicht ist zu arbeiten und um
gekehrt. Wenn bei unveranderter SteHung des Rauchschiebers der 
Unterdruck wachst, so ist dies ein Zeichen fUr die zunehmende Ver
schlackung des Rostes. Geht anderseits die Anzeige des Zugmessers 
zuruck, so deutet dies darauf hin, daB entweder die Kohlenschicht 
zu weit niedergebrannt ist oder daB sich Lucken in derselben be
finden, daB infolgedessen mit zu groBem LuftuberschuB gearbeitet 
wird. 

Der Heizer arbeitet dann am giinstigsten, wenn er danach trachtet, 
mit der geringsten RauchschieberofInung, d. h. mit dem geringsten Zug 
auszukommen. Denn in diesem FaH ist der LuftuberschuB moglichst 
gering, der Kohlensauregehalt der Rauchgase also moglichst groB. 

Der Differenzzugmesser miBt, wie schon der Name sagt, den 
Zugunterschied zwischen zwei Stellen der Feuerzuge. Die Anzeigen 
des Differenzzugmessers andern sich bei gleichbleibendem Stand des 
Rauchschiebers im entgegengesetzten Sinn wie diejenigen des ein
fachen Zugmessers. Wenn die Brennstoffschicht niedergebrannt ist 
oder wenn Locher in derselben sind, so tritt mehr Luft ein und der 
Zugunterschied wird dementsprechend groBer. Das allmahliche Ver
schlacken des Rostes hingegen macht sich bei gleicher SteHung des 
Rauchschiebers dadurch bemerkbar, daB der Zugunterschied abnimmt. 

Je starker der Kessel beansprucht wird, desto groBer ist das 
durch die Feuerzuge stromende Gasvolumen, desto groBer faHt der 
Zugunterschied aus und umgekehrt. Der Heizer arbeitet dann am 
gunstigsten, wenn er die normale Dampfmenge mit dem kleinsten 
Zugunterschied erzeugt. 

Wenn man beim einfachen Zugmesser nicht gleichzeitig die 
SteHung des Rauchschiebers beachtet, so kann man zu ganz falschen 
Schliissen kommen. Man sollte deshalb auBer einem einfachen Zug
messer moglichst noch einen Differenzzugmesser anschlieBen. Man 
kann auch einen sog. Verbundzugmesser, d. i. eine Vereinigung des 
einfachen und des Differenzzugmessers, anwenden. 

Der gunstigste Unterdruck und Zugunterschied kann nur auf 
experimenteHem Wege ermittelt werden; er hangt vom Brennstoff, 
von der Art und GroBe der Anlage, von der Art des Betriebes und 
anderen Faktoren abo 

Bezuglich der Kohlensiiuremesser sei bemerkt, daB diese zur 
Ermittlung der Zusammensetzung der Rauchgase, insbesondere zur 
Bestimmung ihres Kohlensauregehaltes dienen. Hierher gehort der 
gewohnliche, von Hand zu bedienende Orsatapparat Bowie die ver
schiedenen selbsttatigen Gasanalysatoren. Bei den letzteren wird der 
Kohlensauregehalt selbsttiitig auf einer Trommel registriert. 

Will man den Kohlensauregehalt nur im Tagesdurchschnitt be
stimmen, so kann man zu Beginn des Betriebes hinter jedem Kessel 
eine SaugBasche anschlieBen, die man nach BetriebsschluB wieder 
wegnimmt. Dieselbe saugt wahrend der ganzen Betriebszeit Rauch-
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gase ab und gibt infolgedessen einen guten Durchschnitt. Nur muB 
man darauf achten, daB sich auf dem Wasser stets eine GIyzerin
schicht oder eine 6lschicht befindet, weil sonst Kohlensaure durch 
das Wasser absorbiert wird. Die Folge ware ein zu geringer Kohlen
sauregehalt, ohne daB hierfiir der Heizer oder die Feuerung verant
wortlich gemacht werden kann. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB die Abgastemperatur unter 
sonst gleichen Verhaltnissen, ebenso wie die Zugstarke, urn so niederer 
ausfallt, je hoher der Kohlensauregehalt der Rauchgase ist, und um
gekehrt. Anderseits jedoch kann eine hohe Abgastemperatur auch 
die Folge groBer Kesselanstrengung oder starker Verunreinigung der 
Heizftachen sein. Wo letzteres nicht zutrifft, fehlt es am Rost, sei 
es, daB derselbe unachtsam bedient wird oder daB er zu groB ist 
und des Abdeckens bedarf. 

1st der LuftiiberschuB klein, d. h. der Kohlensauregehalt der 
Rauchgase groB und man bekommt trotzdem eine abnormal hohe 
Dberhitzung, so deutet dies auf die Bildung brennbarer Gase hin, 
die erst vor oder in dem Dberhitzer zur Entziindung kommen. 

107. Betriebskontrolle bei Verbrennungsmaschinenanlagen. 

Beziiglich der Beobachtung der Maschine und ihrer bewegten 
Teile, der Schmierung usw. gilt dasselbe wie fUr Dampfkraftmaschinen. 
1m ii brigen ist jedoch bei Verbrennungsmaschinen eine so weitgehende 
Betriebskontrolle wie bei Dampfkraftanlagen nicht iiblich und in ge
wissem Sinne auch nicht notwendig. Da sich bei Verbrennungs
maschinen, wenigstens bei Leuchtgas-, Benzin-, Naphthalin- und Diesel
maschinen, der Verbrennungsvorgang automatisch unter dem EinftuB 
der Steuerung abspielt, so ist man hier nicht in dem MaBe wie bei 
Dampfanlagen von der Aufmerksamkeit und Sachkenntnis des Be
dienungspersonals abhangig. Auch in dem Generator einer Kraftgas
anlage regelt sich der VerbrennungsprozeB, vorausgesetzt, daB der 
Generator in gleichmaBig gutem Zustand gehalten wird, von selbst. 
1st an einer Verbrennungsmaschine etwas nicht in Ordnung oder er
zeugt der Generator schlechtes Gas, so macht sich dies meist schon 
dadurch bemerkbar, daB die Leistung zuriickgeht. Eine nachIassige 
und fehlerhafte Bedienung und Wartung gefahrdet also hier in erster 
Linie die Ausniitzungsmoglichkeit bzw. die Betriebssicherheit. 1m 
Gegensatz hierzu gibt eine Dampfmaschine auch unter ungiinstigen 
Verhaltnissen ihre Leistung her, wenn auch im allgemeinen auf Kosten 
ihrer Wirtschaftlichkeit. Bei Dampfanlagen erscheint daher eine schar
fere Betriebskontrolle im Interesse der Wirtschaftlichkeit geboten. 

Ebenso wie bei Dampfmaschinen kann man auch bei Verbren
nungsmaschinen von dem Indikator Gebrauch machen. Allerdings 
sollte man hier auf die Form des Diagramms nicht allzuviel Gewicht 
legen. Es kommt nicht selten vor, daB ein Diagramm hinsichtlich 

Bar t h, Kraftaniagen. 26 



402 Betrieb von Kraftanlagen. 

seiner Verbrennungslinie etwas von der normalen Form abweicht und 
der Verbrauch der Maschine trotzdem giinstig ist, und umgekehrt. 

Auch der im vorhergehenden Abschnitt erwahnte Leistungsmesser 
sowie der registrierende Belastungl'lanzeiger konnen bei Verbrennungs
maschinen gegebenenfalls Anwendung finden. 

Laufende Abgasuntersuchungen, wie solche bei Kesselanlagen 
iiblich sind, kommen hier nicht in Betracht, weil gerade die Be
stimmung der hier interessierenden unverbrannten Gase nicht in so 
einfacher Weise moglich ist, wie die Kohlensaurebestimmung bei 
Kesselanlagen. 

Auch eine Beobachtung der Abgase hinsichtlich Rauchens laSt 
hier nicht immer sichere Schliisse auf die Giite der Verbrennung im 
Arbeitszylinder zu. 1st namlich die Verbrennung eine gute, so kann 
trotzdem der Auspuff infolge zu starker Schmierung des Arbeits
zylinders rauchen (Oldampf). Bei Leuchtgasmotoren sowie bei Saug
gasanlagen macht sich eine unvollkommene Verbrennung am Auspuff 
iiberhaupt nicht bemerkbar. Dagegen zeigt sich eine schlechte Ver
brennung bei Maschinen, die mit ftiissigen Brennstoffen betrieben 
werden, durch ruBenden Auspuff an. RuBt der Auspuff, so ist die 
Ursache des RuBens schon im Interesse der Wirtschaftlichkeit sofort 
zu beseitigen. 

Speziell bei Dieselmotoren ist in der Hauptsache das Manometer 
am EinblasegefaB zu beobachten. Hat der Einblasedruck die richtige 
Hohe, so ist dies ein Zeichen, daB der Kompressor und der Zer
stauber in Ordnung sind. Ware der Zerstauber verstopft, so wiirde 
sich dies an einem Steigen des Einblasedrucks bemerkbar machen. 
Wenn anderseits die Ventile der Luftpumpe nicht mehr abdichten, 
so macht es Schwierigkeiten, den Einblasedruck auf der richtigen 
Hohe zu halten. 

Bei Kraftgasanlagen kann man sich zeitweise davon iiberzeugen, 
ob das Gas seinen normalen Heizwert besitzt. Man kann zu diesem 
Zweck gegebenenfalls ein registrierendes Kalorimeter anwenden; ein 
solches kommt allerdings sehr teuer. Haufig begniigt man sich des
halb auch damit, den Kohlensauregehalt des Gases zu bestimmen. 
1st derselbe abnormal hoch, so ist am Generator etwas nicht in Ord
nung. Letzteres karin allerdings auch durch bloBe Beobachtung des 
Generators festgestellt werden. Man hat sich nur davon zu iiber
zeugen, ob der Generator nicht verschlackt ist und ob er sich in 
richtiger Glut befindet. Dies liint sich durch SchaulOcher, durch 
Hineinstecken einer Stange bzw. eines Drahtes oder auch durch 
bloBes Befiihlen des Generatormantels erkennen. 

Bei den friiher gebrauchlichen Druckgasanlagen bediente man sich 
zur Kontrolle des Generatorgangs einer standig brennenden Flamme. 
Brannte dieselbe ruhig und hatte bei gleichbleibendem Druck kon
stante Lange sowie das richtige Aussehen, so war zu schlieBen, daB 
das Gas in Ordnung ist. Wenn jedoch die Flamme flackerte, so 
deutete dies auf einen schlechten Heizwert des Gases hin. AuBer-
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dem zeigte die mehr oder weniger rote Farbe der Flamme einen 
groBeren oder kleineren Teergehalt des Gases an. Diese Kontrolle 
kann auch bei Sauggasanlagen angewendet werden, wenn man das 
fUr die Flamme erforderliche Gas mittels eines Gebliises, z. B. mittels 
eines Wasserstrahlgeblases, absaugt und unter gleichmaBigem Druck 
abbrennen laBt. 

In der Hauptsache kornmt es bei Sauggasanlagen darauf an, 
daB der Gasdruck nicht zu sehr schwankt. Dies kann ohne weiteres 
durch Beobachtung der bei jeder Anlage vorgesehenen Unterdruck
messer festgestellt werden. 

N aturgemaB kommt es bei Kraftgasanlagen auch auf die Gas
zusammensetzung an. J edoch hat es auf die Motorleistung wenig Ein
fluB, wenn der Heizwert des Gases z. B. zwischen 1100 und 1300 WE 
schwankt, vorausgesetzt, daB die Schwankungen nicht zu plotzlich 
eintreten. Man kann sich hier immer durch entsprechende Einstellung 
des Gas- und Lufthahns, d. h. durch Anderung der Gemischzusammen
setzung helfen, soweit dies nicht schon durch den R,egulator be
sorgt wird. 

108. Betriebsfiihrung bei starken Belastungsschwankungen. 

Wenn der Kraftverbrauch eines Werkes regelmaBig wieder
kehrenden Schwankungen unterworfen ist, so kann man es durch 
rechtzeitiges Ein- und Ausschalten von Maschinensatzen meist so ein
richten, daB die irn Betrieb befindlichen Maschinen unter moglichst 
wirtschaftlichen Bedingungen arbeiten. Ein Betriebsleiter, der seine 
Belastungsverhaltnisse kennt, wird bei ungiinstiger Belastung seines 
Werkes den Ausweg suchen, die Antriebskraft zu unterteilen, urn 
z. B. in der Nacht nur eine Maschine laufen zu lassen und auf diese 
Weise Betriebsfiihrungskosten und Brennstoffkosten der iibrigen Ma
schinen zu sparen. Fiir derartige Betriebe eignen sich insbesondere 
Hochdruck-6lmaschinen sehr gut, da sie keine Stillstands- und An
heizverluste haben. So ergibt sich z. B. fiir die Betriebskosten einer 
aus drei Maschinen von je 150 PS bestehenden Dieselanlage die in 
Fig. 103 dargestellte Schaulinie. 

In Fallen, in denen sich der Kraftverbrauch plotzlich und un
vorhergesehen innerhalb weiter Grenzen andert, diirfen die Maschinen 
nur zum Teil beansprucht werden. Die verfiigbare Kraftreserve muB 
in jedem Augenblick so groB sein, daB ein plotzIicher Mehrbedarf 
an Kraft von den im Betrieb befindlichen Maschinen gedeckt werden 
kann, ohne daB eine Oberlastung der Maschinen und ein Touren
abfall zu befiirchten ist. 

Bei Dampfkraftanlagen darf die Zahl der unter Dampf zu hal
tenden Kessel nicht allein nach deren Maxirnalleistung bemessen 
werden. Die Beanspruchung muB unter Umstanden wesentlich ge
ringer, d. h. die Zahl der unter Dampf zu haltenden Kessel groBer 
sein, damit bei plOtzlicher unerwarteter Belastungssteigerung ein ge-

26* 
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niigendes Warmebeharrungsvermogen vorhanden ist. Andernfalls kann 
es vorkommen, daB der Dampfdruck ganz erheblich zuriickgeht, auch 
in Fallen, in denen mit kiinstlichem Zug gearbeitet wird. 

Sauggasanlagen vertragen iiberhaupt keine plotzlichen groBeren 
Belastungssteigerungen, weil sie keine nennenswerte Gasreserve be
sitzen und der Generator seinen Warmezustand nicht plotzlich zu 
andern und mehr Gas zu liefern vermag. Das Gas wird bei plotz
licher Zunahme der Belastung zunachst schlechter, weil der Glut
zustand des Generators fiir die neue Belastung nicht stimmt; der 
Motor laBt infolgedessen in seiner Leistung nacho W 0 plotzliche 
groBere Belastungssteigerungen vorkommen, muB deshalb ein Gaso
meter eingeschaltet werden, dessen Gasinhalt so lange vorhalt, bis sich 
der Warmezustand des Generators der neuen Belastung angepaBt hat. 
Dies ist bereits nach kurzer Zeit, nach etwa 5-10 Minuten, der Fall. 

Das Gas wird hierbei durch einen Ventilator aus der Generator
anlage abgesaugt und in die Gasglocke gedriickt. 

109. Reinigungs- und Ausbesserungsarbeiten. 

Machen sich Ausbesserungsarbeiten notwendig, so soUte mit deren 
Vornahme nicht zu lange gewartet werden, da hierdurch nicht nur 
wirtschaftliche Nachteile, sondern unter Umstanden auch Gefahren 
fiir die Umgebung entstehen konnen. Eine kleine Ursache kann leicht 
einen groBen Schaden herbeifiihren. So z. B. kann das Verstopfen 
des Wasserstandsglases eines Kessels Einbeulungen oder gar eine 
Explosion zur Folge haben. 

Die Fristen, innerhalb deren eine Maschinenanlage zu reinigen 
ist, hangen auBer von der Art des Betriebes noch von der Belastung, 
der Betriebsdauer, dem verwendeten Brennstoff und Schmiermaterial 
sowie von der Giite der Bedienung und Wartung abo rst Z. B. bei 
GroBgasmaschinen das Gas schlecht gereinigt oder ist es bei Sauggas
anlagen stark teerhaltig, so muB entsprechend i:ifter gereinigt werden. 
Bei Verbrennungsmaschinen, die mit fliissigen Brennstoffen betrieben 
werden, ist auch die Einstellung der Maschine bzw.die V oUkommen
heit der Verbrennung im Arbeitszylinder von EinfluB. Naheres iiber 
die Reinigungsfristen enthalten die Abschnitte iiber den Betrieb der 
verschiedenen Maschinen. 

SpezieU bei Kesselanlagen hangen die Reinigungsfristen vor aUem 
von der Reinheit des Speisewassers und der Art der verheizten Kohle 
abo AuBerdem kommt noch das Kesselsystem, die Beanspruchung 
und die Betriebsdauer in Betracht. Auf die Verunreinigung der Heiz
flachen durch RuB und Flugasche ist auBerdem noch die KorngroBe 
der Kohle und die Giite der Verbrennung von EinfluB. Je unvoll
kommener die Verbrennung ist, desto starker wird die RuBbildung 
sein und um so haufiger wird man eine Reinigung der Feuerziige vor
nehmen miissen. Auch bei Verheizung von Klein- oder Grieskohlen 
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wird wegen ihrer starken Flugaschenbildung eine oft ere Reinigung 
der Ziige notwendig. In derartigen Fallen kann sich eine Reinigung 
des Kessels schon nach etwa 500-600 Betriebsstunden empfehlen, da 
andernfalls der Warmeiibergang und damit die Brennstoffausniitzung 
verschlechtert werden. Bei Verfeuerung guter Steinkohle von nicht 
zu geringer KorngroBe kann die Kesselanlage 1000 Stunden und 
mehr betrieben werden, ehe eine Reinigung der Kesselziige von RuB 
und Flugasche notwendig wird. 

Unter sonst gleichen Belastungs- und Feuerungsverhaltnissen 
hat man in der standigen Kontrolle der Abgastemperatur ein Mittel, 
um sich iiber den Grad der Verunreinigung eines Kessels zu orien
tieren. J e teuerer der verfeuerte Brennstoff ist, desto friiher wird 
man sich zur AuBerbetriebsetzung und Reinigung des Kessels ent
schlieBen, d. h. die Frage, wie oft sich die Reinigung eines Kessels 
empfiehlt, ist im letzten Grunde eine wirtschaftliche Frage. 

110. Das Schmierol, seine Reinigung und Wiedel'verwendung. 

Die Hauptanforderung, die an das Schmiermittel zu stellen ist, 
ist gute SchmierIahigkeit und vollkommene Reinheit von mechani
schen Verunreinigungen. 1m iibrigen muB das (}l frei von Saure und 
harzigen Bestandteilen sowie von Wasser sein. Gutes Maschinenol 
muB sich in Benzin klar und ohne Riickstande losen. Der Gehalt 
an Substanzen, die durch konzentrierte Schwefelsaure zerstorbar sind, 
darf hochstens 5-6 ° I ° betragen. 

Der Fliissigkeitsgrad (nach Engler) von Gas- und Dampfmaschinen
olen soUte bei einer Temperatur des Schmierols von 50° C etwa 
7 -9 betragen, fur Elektromotoren- und Dynamoole etwa 3-4. Del' 
Flammpunkt nach Pensky-Martens soU je nach dem Verwendungs
zweck zwischen 200 und 310° C liegen. Fiir die Zylinderschmierung 
von Verbrennungsmaschinen, fUr Lagerschmierung sowie iiberhaupt 
fur die Schmierung kaltlaufender Maschinenteile geniigt es, wenn der 
Flammpunkt nicht unter 200° C liegt. Nur fur die Luftpumpe von 
Dieselmotoren soUte der Flammpunkt moglichst nicht unter 290 bis 
300° C betragen. Fiir Kolbenmaschinen, die mit hoch iiberhitztem 
Dampf betrieben werden, richtet sich der Flammpunkt nach der 
Dampftemperatur. Wenn moglich, soUte der Flammpunkt hoher sein 
als die Eintrittstemperatur des Dampfes; keinesfalls soUte er bei 
HeiBdampfmaschinen unter 280-300° C liegen 1). 

Der Brennpunkt des SchmierOls hangt mit dessen Flammpunkt 
zusammen und sollte mogIichst nicht unter 250 ° C sein. Beziiglich des 
Verhaltens in der Kalte ist zu fordern, daB das (}l bei - 5° enoch flieBt. 

1) Den besten Aufschlu13 iiber die Eignung eines Oles fiir Dampfmaschinen 
gibt nicht die Laboratoriumsuntersuchung, sondern die Betriebsprobe. LiWt 
man wiihrend des normalen Betriebes Dampf aus dem I.':ldikatorhahn gegen 
ein Blatt Papier strom en, so darf sich nur ein gelblicher 91fleck bilden. Ent
stehen dagegen dunkle oder schwarze Stellen, so ist das 01 ungeeignet. 
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Bemerkt sei, daB man unter dem Fliissigkeitsgrad eines Oles 
eine Vergleichszahl gegeniiber Wasser von 20° C versteht. Ein 01, 
das bei 50° C zum DurchflieBen durch die Bodenoffnung des Engler
schen Viskosimeters 9 mal soviel Zeit braucht als Wasser von 20° C, 
wird mit "Fliissigkeitsgrad 9 bei 50° C nach Engler" bezeichnet. 
Unter Flammpunkt versteht man diejenige Temperatur des Oles, bei 
der die durch Erwarmung gebildeten Oldampfe bei Annaherung einer 
Flamme verpuffen oder verbrennen. Bl'ennpunkt bezeichnet die Tem
peratur des Oles, bei der es, mit einem brennenden Korper in Be
riihrung gebracht, weiterbrennt. 

Durch die Reinigung und Wiederverwendung. des aus den Lagern, 
der Gleitbahn usw. abflieBenden Oles sowie durch die Entolung des Ab
dampfes und des Kondensats von Kolbendampfmaschinen lassen sich 
erhebliche Ersparnisse erzielen. Speziell bei Verbrennungsmaschinen 
geht in der Hauptsache nur das Schmierol verioren, das im Arbeits
zylinder verbrennt. 

Das gebrauchte 01 kann nach sorgfaltiger Reinigung mit einem 
entsprechenden Zusatz von frischem 01 wieder verwendet werden. 
Wird das 01 mit der Zeit schlecht, so macht sich dies durch Steigen 
der Lagertemperaturen usw. bemerkbar. 

Eine Olreinigungseinrichtung besteht in der Regel aus zwei 
AbE,letzbehaltern, einem HochbehaJ.ter und dem eigentlichen Olfilter 
nebst Packvorrichtung, Handpumpe und Leitungen. Das schmutzige 
SchmierOl lauft von der Grundplatte der Maschine in den ersten 
Absetzbehalter, wo die grobsten Unreinigkeiten und allenfalls bei
gemengtes Wasser sich absetzen und durch einen Schlammhahn ab
gelassen werden konnen. Alsdann tritt das 01 in den zweiten Absetz
behalter, in dem sich weiterer Schlamm absetzt, und wird von hier 
in den Hochbehalter gepumpt, von dem es durch das eigentliche 
Filter gedriickt wird. Das Filter besteht aus mehreren hintereinander 
geschalteten Kammern (Einsatzen), die einzeln herausgenommen wer
den konnen, behufs Auswechslung der verschmutzten Filtermasse. Der 
Eintrittsdeckel und der Raum unter dem Filter konnen zur Erhohung 
der Leistung durch Damp! oder warmes Wasser geheizt werden. 

AIle 4-8 Tage, wenn die Leistung des Filters infolge der fort
schreitenden Verschmutzung zu sehr abgenommen hat, ist die Packung 
eines Einsatzes, und zwar jeweils des am meisten verschmutzten, 
zu erneuern. 

Der Hochbehalter soll mindestens 8-10 m iiber dem Filter in 
einem heizbaren Raum aufgestellt werden. 1st dies wegen ortlicher 
Verhaltnisse nicht moglich, so wird an Stelle des Hochbehalters ein 
Druckluftbehalter verwendet, in dem mittels Handpumpe ein Druck 
von 11 / 2-2 at erzeugt wird. Die Aufstellung des Druckluftbehalters 
kann unmittelbar neben dem Filter oder an beliebiger anderer Stelle 
erfolgen. 
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111. Wahl des Fabrikats. 

Sofern der Kaufer nicht dureh Riicksichten finanzieller Natur, 
Bank- oder gesehaftliche Beziehungen gebunden ist, sollte er bei 
Wahl des Fabrikats ausschlieBlich von technischen Erwagungen aus
gehen. Keinesfalls sollte hierbei nur die Billigkeit entscheidend sein. 
Vielmehr liegt es im eigenen Interesse des Kaufers, einen angemes
senen Preis zu bezahlen, damit er sieher ist, eine gediegene Anlage 
zu bekommen. 

Nieht selten wird bei der Zusehlagserteilung - und zwar nicht 
aHein von privater Seite - der Grundsatz befolgt, derjenigen Firma 
den Zuschlag zu geben, die am billigsten ist. Dabei schadet sich 
aber der Besteller selbst; denn fur den geringsten Preis kann er 
unmoglich beste Ausfiihrung verlangen. Trotzdem werden seitens 
des Kaufers haufig nach erfolgter Lieferung die hochsten Anforde
rungen an die Giite der Konstruktion und Ausfiihrung gestellt; dies 
geschieht jedoeh mit Unrecht, da billigerweise nieht mehr verlangt 
werden kann, als daB die Masehine dem aufgewendeten Preis entsprieht. 

Es kann im iibrigen nieht dringend genug darauf hingewiesen 
werden, daB sich der Kaufer im eigenen Interesse mogliehst an vor
handene Modelle halten solI. Nieht selten verlangt der Kaufer, daB 
fUr seine Zweeke eine besondere Maschine angefertigt wird. Die 
Firmen haben oft nicht den Mut, solche Sonderwiinsehe abzulehnen, 
aus Furcht, das Geschaft zu verlieren. Es ist sowohl fiir den Kau
fer, als aueh fUr den Lieferanten vorteilhafter, sieh an vorhandene 
Konstruktionen zu halten. Dies sollte von seiten unparteiiseher Be
rater immer wieder betont werden. 

112. Lieferungs- und Zahlungsbedingungen. 
Liefernngs- und Zahlungsbedingungen fiir Dampfkraftmaschinen. 

§ 1. Umfang der Lieferung. 

Der Umfang der Lieferung ist in beiliegendem Angebot genau angegeben. 

§ 2. Preise. 
Die Preise gelten, soweit nicht anders vereinbart, ab Werkstatte, aus

schlieBlich Verpackung, Fracht und Aufstellung. 
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§ 3. Zahlungsbedingungen. 

Die Zahlung des Kaufpreises hat am Sitze des Lieferanten bar ohne Ab
zug in deutscher Reichswahrung zu erfolgen und zwar: 

Bei Lieferung innerhalb des deutschen Zollgebietes 1/3 bei Bestellung, 
1/3 bei Versand der Hauptteile ab Werk bzw. bei Anzeige der Versandbereit
schaft, 1/3 3 Monate nach Inbetriebsetzung, spatestens aber 6 Monate 
nach dem zweiten Termin, wenn sich die Inbetriebsetzung ohne Schuld des 
Lieferantcn verzogert. Bei etwaigen Verzogerungen der Zahlungen sind min
destens 50/ 0 Zinsen fiir das Jahr zu entrichten. 

Die Zuriickhaltung der Zahlungen wegen irgendwelcher Gegenanspriiche 
des Bestellers ist ausgeschlossen. 

§ 4. Zeichnungen. 

Die notigen Fundament- und Dispositionszeichnungen werden unentgelt
lich geliefert. 

§ 5. Lieferzeit. 

Die Einhaltung der im Angebot bestimmten Lieferzeit versteht sich vor
behaltlich unvorhergesehener Hindernisse, wie Falle hoherer Gewalt, Mobil
machung, Krieg, Aufruhr, Ausschu13werden eines gro13eren Arbeitsstuckes, 
Transportverziige, Betriebsstorungen, Arbeiterausstande und Aussperrungen, 
sowohl im eigenen Geschaft, wie bei den hauptsachlichsten Materiallieferanten, 
soweit diese" Hindernisse nachweislich auf die Fertigstellung oder Ablieferung 
des betr. Objektes von erheblichem Einflu13 sind. Von solchen Ereignissen hat 
der Lieferant dem Besteller langstens innerhalb 8 Tagen nach deren Eintreten 
bzw. Erkennen Mitteilung zu roachen; die Einhaltung der Lieferfrist hat auch 
zur Voraussetzung die Erfiillung der vereinbarten Zahlungsbedingungen, sowie 
den rechtzeitigen Eingang der vom Lieferanten verlangten Unterlagen. 

Eine nachweislich durch den Lieferanten verschuldete Verzogcrung in 
der Ablieferung berechtigt den Besteller, falls ihm aus der Verspatung ein 
nachweisbarer Schaden erwachst, eine Entschadigung von hochstens 1/2 % der 
Kaufsumme der riickstandigen Dampfmaschine fiir jede volle W oche der ein
getretenen Verspatung zu beanspruchen. 

Anderweitige Entschadigungsanspriiche, insbesondere auch das Recht des 
Bestellers, yom Vertrage zuriickzutreten, sind ausgeschlossen. 

§ 6. Anlieferung auf der Baustelle. 

Vor Beginn der Aufstellung miissen die Fundamente vollstandig trocken 
und abgebunden und aile iibrigen Bauarbeiten einschliel3lich Wand- und Decken
verputz vollstandig fertiggestellt, namentlich auch Tiiren und Fenster eingesetzt 
sein, damit die Montierungsarbeiten sofort nach Ankunft der Maschinenteile 
begonnen und ungehindert vollendet werden konnen. 

Bei nicht rechtzeitiger Fertigstellung der Bauarbeiten werden bei ge
ringeren Verzogeru~gen die etwa fiir Vollendung der Aufstellung vereinbarten 
Fristen um die Dauer der eingetretenen Verzogerung hinausgeschoben. Be
tragt diese Verzogerung mehr als 4 W ochen, so sind neue Fristen fiir den 
Versand und die Aufstellung zu vereinbaren. 

Der Transport der Maschine von der Werkstatte des Lieferanten bis zum 
Aufstellungsplatze erfolgt auf Kosten und Gefahr des Bestellers, soweit nicht 
anders vereinbart. 

§ 7. Stellung eines Monteurs. 

Zur Aufstellung stellt der Lieferant einen, oder, falls erforderlich, mehrere 
Monteure mit dem notigen Handwerkszeug. 

Fiir einen Monteur werden bei Aufstellungen im deutschen Zollgebiet, 
soweit nicht anders vereinbart, seitens des Lieferanten berechnet: 
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1. a) fiir jeden 10 stiindigen Arbeitstag, ebenso fiir jeden Reise- und 
Wartetag 15 M., 

b) fiir eine Reisenacht 8 M.; 
2. fiir Dberzeit, d. h. Arbeitszeit iiber 10 Stunden taglich, sowie fiir 

Sonn· und Feiertagsarbeiten derselbe Satz mit 25% Zuschlag; 
3. fiir jeden Sonn- und Feiertag (auBer der Vergiitung fiir etwaige 

Arbeitszeit) 8 M.; 
4. Fahrgeld; 
5. Transportkosten fiir Werkzeug und Monteurgepack. 

Die Kosten fiir W ohnung und Verpflegung haben die Monteure selbst 
zu bestreiten. 

Wenn der Monteur auf Kosten des Lieferanten gestellt wird, sind seitens 
des Bestellers fiir allenfallsigen, ohne Verschulden des Lieferanten verursach
ten Aufenthalt des Monteurs, ebenso auch fiir Arbeiten des Monteurs, welche 
nicht zur vereinbarten Lieferung gehoren, die oben angegebenen Taggelder zu 
vergiiten. 

Wenn nicht anders vereinbart, wird die Aufstellung beziiglich der Ver
pfiichtung gegeniiber Krankenkassen und Berufsgenossenschaften als gemein
schaftliche Arbeit des Bestellers und des Lieferanten ausgefiihrt und es bleiben 
die von beiden Seiten gestellten Monteure und Arbeiter, je nachdem die Lohn
zahlung seitens des Bestellers oder Lieferanten geschieht, in den beziiglichen 
Berufsgenossenschaften und Krankenkassen. 

§ 8. Aufstellungsarbeiten. 

Seitens des Bestellers sind auf dessen eigene Kosten, und zwar auch 
dann, wenn der Lieferant den Monteur nach besonderer Vereinbarung auf 
seine Kosten stellt, zu beschafl'en: 

1. AIle Bau-, Grab-, Fundament- und Geriistarbeiten und die hierzu 
notigen Materialien; 

2. ausreichende Hilfsmannschaften, wie Handlanger, sowie, wo erforder
lich, Maurer und Zimmerleute; 

3. Hebezeuge, Feldschmieden und sonstige schwere Werkzeuge; 
4. die fiir die Montage und Inbetriebsetzung der Maschine erforder

lichen Materialien, wie Keile, Unterlagen, Blei, Schwefel, Zement, 
Kohle, geeigneter Dampf, Wasser, Schmier- und Putzmaterial, 01-
kannen, dann Heizung, Beleuchtung und dergl.; 

5. Transmissionsscile und Riemen, Auflegen und notwendiges Kiirzen 
derselben. 

Soweit Geriistarbeiten, Hilfsmannschaften, Handlanger, Hebezeuge, Feld
schmieden und sonstige schwere Werkzeuge durch den Lieferanten zu stellen 
sind, sind besondere Vereinbarungen notwendig. 

Sollte ohne Verschulden des Lieferanten eine Verzogerung oder Unter
brechung im Versand, der Montage oder der Inbetriebsetzung der Maschine 
eintreten, so hat der Besteller aIle durch die Verzogerung oder Unterbrechung 
entstehenden Mehrkosten zu tragen. 

Der Besteller hat wahrend der Montagezeit zur Aufbewahrung kleiner 
und wertvoller Maschinenteile einen geeigneten absperrbaren Raum zur Ver
fiigung zu stellen und durch geniigende Aufsicht dafiir Sorge zu tragen, daB 
die angelieferten Maschinenteile nicht beschadigt oder entfernt werden konnen. 

Der Besteller iibernimmt sofort nach Ankunft der Maschinenteile das 
ganze Risiko, insbesondere betreffs Feuersgefahr, Explosionen usw.; der Liefe
rant haftet fiir ordnungsmaBige Handhabung der Maschinenteile seitens des 
von ihm gestellten Monteurpersonals. 

§ 9. Garantie. 

Fiir die Giite der Konstruktion und der Ausfiihrung iibernimmt der 
Lieferant, unter AusschluB der gesetzlichen Bestimmungen iiber Verjahrung, 
bei Erfiillung der vereinbarten Zahlungsbedingungen seitens des Bestellers auf 



410 Allgemeine Ratschlage. 

die Dauer eines Jahres - bei Tag- und Nachtbetrieb auf die Dauer von 
6 Monaten - vom Tage der Inbetriebsetzung an Gewahrleistung in der Weise, 
daB er aHe Teile, die - wahrend dieser Frist nachweisbar - infolge schlech
ten Materials, fehlerhafter Konstruktion oder mangelhafter Ausfiih:t;ung un
brauchbar oder schadhaft werden, unentgeltlich auszubessern bzw. durch neue 
zu ersetzen hat, falls dem Lieferanten eine Instandsetzung derselben unmog
lich ist. Mit Ablauf der Garantiezeit von 12 bzw. 6 Monaten erlischt jede 
Gewahrleistung des Lieferanten fUr seine Lieferung. AIle anderen Anspriiche 
als vorstehend festgelegt, insbesondere solche auf Schadenersatz, Wandlung 
oder Minderung sind ausgeschlossen. 

Ais Tag der Inbetriebsetzung gilt derjenige, an dem die Maschine, von 
kleineren Unterbrechungen abgesehen, in Betrieb genommen ist. Kann die 
Maschine ohne Verschulden des Lieferanten nicht innerhalb von 14 Tagen 
nach Beendigung der Montage den Betrieb iibernehmen, so gilt die Inbetrieb
setzung mit Ablauf dieser 14 Tage als erfolgt. Verzogert sich ohne Verschulden 
des Lieferanten der Versand oder die Montage der Maschine, so erlischt die 
Garantiezeit nach § 9 Abs. 1 unter allen Umstanden 18 Monate nach Versand
bereitschaft. 

Bei Lieferung nach deutschen Kolonien und deutschen Interessengebieten 
beschrankt sich die Ersatzpflicht auf Grund der Garantie auf jene Kosten, 
die durch die Herstellung der erforderlichen Nacharbeiten im eigenen Werke 
des Lieferanten entstehen wiirden. 

Etwa ersetzte Bestandteile werden Eigentum des Lieferanten. 
Von der Gewahrleistung ausgeschlossen sind infolge natiirlichen Ver

schleiBes auftretende Schaden, insbesondere an Kolbenringen, Stopfbiichsen
packungen, Dichtungs- und Isolierungsmaterialien, Treibseilen, Riemen usw. 

Ferner haftet der Lieferant nicht bei Beschadigungen infolge fehlerhafter 
oder nachlassiger Behandlung, iibermaBiger Beanspruchung, Verwendung un
geeigneten Schmiermaterials, mangelhafter Fundament- oder Bauarbeiten, so
wie Beschadigungen und Abnutzungen infolge unreinen Dampfes, sandhaltigen 
oder verunreinigten Wassers, wie solche, welche durch chemische und elektrische 
Einfliisse verursacht sind. 

Fiir die von dem Lieferanten unabhangig von der eigentlichen Maschine 
mitgelieferten fremden Fabrikate wird nur die Gewahr iibernommen, welche 
deren Fabrikanten eingehen. 

§ 10. Garantieversuche. 

Fiir die Ausfiihrung von Garantieversuchen bei Dampfmaschinen sind 
neben den im Angebot enthaltenen Bedingungen die von dem Verein deutscher 
Ingenieure, dem Internationalen Verb and der Dampfkessel-tl'berwachungsvereine 
und dem Verein deutscher Maschinenhau-Anstalten aufgesteHten Normen maB
gebend. Derartige Versuche haben langstens iunerhalb 3 Monaten nach 
Inbetriebsetzung stattzufinden. Die Kosten gehen zu Lasten des Bestellers. 

Vor Beginn solcher Versuche muB dem Lieferanten die Moglichkeit ge
boten sein, die Anlage zu untersuchen, diese, wenn ·notig, in ordnungsmiiBigen 
Zustand zu hringen und den Vertragshedingungen entsprechende Vorversuche 
auszufUhren 

§ 11. Streitigkeiten. 

Streitigkeiten iiber die Auslegung und ErfUllung des Geschiiftsabschlusses 
~erden durch ein Schiedsgericht geschlichtet, wozu jede Partei einen Schieds
rIchter zu ernennen hat. Diese Schiedsrichter haben vor Eintritt in die Ver
handlungen einen Obmann zu bezeichnen, welcher von Anfang an den Sitzungen 
beizuwohnen und diese zu leiten hat. Einigen sich die Schiedsrichter nicht 
iiber den Ohmann, so wird dieser von einem der Direktoren des Vereins deut
scher Ingenieure ernannt. 

Auf das schiedsgerichtliche Verfahren linden die §§ 1025-1048 der Zivil
prozeBordnung Anwendung mit der MaBgabe, daB, wenn die heiden Schieds-
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richter sich iiber den Spruch nicht einigen, jeder derselben ein Gutachten ab
zugeben, und demniichst der Obmann die Entscheidung zu fiillen hat. 

Die Verteilung der Kosten des Verfahrens erfolgt durch das Schieds
gericht bzw. den Obmann. 

ErfUllungsort fiir Lieferung und Zahlung ist der Wohnort des Lieferanten. 
Zu etwaigen richterlichen Handlungen ist das Gericht des Wohnortes 

des Lieferanten zustiindig. 

Lieferungs- und Zahlungsbedingungen fiir Verbrennungsmaschinen1). 

§ 1. Umfang der Lieferung. 

Der Umfang der Lieferung wird durch das Angebot bestimmt. Das An
gebot erfolgt stets freibleibend. 

§ 2. Erfiillungsort. 
Der Erfiillungsort fUr Lieferung und Zahlung ist der Sitz des Lieferanten. 

§ 3. Preise. 

Die Preise gelten, soweit nicht anders vereinbart, ab Werkstiitte des 
Lieferanten. Nicht im Preise enthalten sind Verpackung und Aufstellung. 
Bei frachtfreier Zuriicksendung der Verpackung in gutem Zustand innerhalb 
eines Monats ab Versand wird die Hiilfte der berechneten Kosten gutgeschrieben. 

§ 4. Zahlungsbedingungen. 

Die Zahlung des Kaufpreises hat bar in deutscher Reichswiihrung zu er-
folgen und zwar: 

mit '/3 bei B.estellung, '/3 bei Versand der Hauptteile ab Werk oder 
spatestens 8 Tage nach Anzeige der Versandbereitschaft, '/3 3 Mo
nate nach Inbetriebsetzung, spiitestens aber 6 Monate nach dem 
zweiten Termin, wenn sich die Inbetriebsetzung ohne Schuld des 
Lieferanten verzogert. 

Die Zuriickhaltung der Zahlungen wegen irgendwelcher Ausstellungen oder 
Gegenanspriiche des Bestellers ist ausgeschlossen. 

§ 5. Zeichnungen. 

Die fUr die Aufstellung der Lieferung notigen Fundament- und Aufstel
lungs-Zeichnungen werden unentgeltlich von uns geliefert. Die dazu notwen
digen Unterlagen sind uns vom Besteller einzusenden. 

§ 6. Lieferzeit. 
Die im Angebot bestimmte Lieferzeit wird zugesagt vorbehaltlich unvor

hergesehener Hindernisse im eignen Geschaft (z. B. FiiIle hoherer Gewalt, 
Mobilmachung, Krieg, Aufruhr, AusschuBwerden eines groBeren Arbeitsstiickes, 
Transportverziige, Betriebsstorungen, Arbeiterausstiinde und -aussperrungen) 
und vorbehaltlich verspiiteter Ablieferung wesentlicher von auswiirts bezogener 
Materialien. Die Einhaltung der Lieferfrist hat ferner zur Voraussetzung die 
Erfiillung der vereinbarten Zahlungsbedingungen, sowie den rechtzeitigen Ein
gang der vom Lieferanten verlangten Unterlagen. 

Eine durch uns verschuldete Verzogerung in der Ablieferung berechtigt 
den Besteller, Ersatz des ihm tatsiichlich daraus erwachsenen Schadens bis 
zum Hochstbetrage von '/2 % der Kaufsumme der Gasmaschine fUr jede volle 
Woche der Verspiitung zu fordern. 

1) Dieselben entsprechen den Bestimmungen der Vereinigung der Klein
gasmotoren-Fabrikanten un~ beziehen sich auf kleinere Maschinen bis 200 PS 
(ausschlieBlich Hochdruck-(Jlmaschinen). 
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Andere Anspriiche, insbesondere solche auf weitere Entschadigung, sowie 
das Recht, wegen Lieferverzugs vom Vertrage zuriickzutreten, stehen dem Be 
steller nicht zu. 

§ 7. Anlieferung. 

Vor Beginn der Aufstellung miissen die Fundamente trocken und abge
bunden und aHe iibrigen Bauarbeiten fertiggestellt, namentlich auch Tiiren 
und Fenster eingesetzt sein. 

Bei geringeren Verzogerungcn auf seiten des Bestellers werden die fiir 
die Anlieferung und Aufstellung vereinbarten Fristen um die Dauer der ein
getretenen Verzogerung verlangert. Betragt die Verzogerung mehr als vier 
Wochen, so sind neue Fristen fiir den Versand und die Aufstellung zu ver
einbaren. 

§ 8. Gestellung von Monteuren. 

Wir stellen die erforderlichen Monteure mit dem notigen Monteurhand
werkszeug. 

Fiir jeden Monteur werden, soweit nicht anders vereinbart, seitens des 
Lieferanten berechnet: 

1. fiir jede Arbeits-, Warte- und Reisestunde M. 1,50; 
2. fiir tl'berzeit, d. h. Arbeitszeit iiber 10 Stunden taglich, sowie fiir 

Sonn- und Feiertagsarbeiten derselbe Satz mit 25 0/ 0 Zuschlag; 
3. fiir jeden Sonn- und Feiertag mindestens M. 6,-; 
4. das Fahrgeld, und zwar auf Eisenbahnen fiir die dritte Wagenklasse; 
5. die Transportkosten fiir Werkzeug und Monteurgepack. 

1st am Aufstellungsorte ein geeigneter Gasthof nicht vorhanden, so hat 
der Besteller fiir angemessene Wohnung und Verpflegung des Monteurs zu 
sorgen. Die Kosten haben die Monteure selbst zu bestreiten. 

Der Besteller hat fiir allenfallsigen, ohne Verschulden des Lieferanten 
verursachten Aufenthalt des Monteurs, ebenso auch fiir Arbeiten des Monteurs, 
welche nicht zur vereinbarten Lieferung gehoren, die oben angegebenen Tage
gelder zu vergiiten. 

Wenn nichts anders vereinbart, wird die Aufstellung als gemeinschaft
liche Arbeit des Bestellers und des Lieferanten ausgefiihrt. Es bleiben dann 
die von beiden Seiten gestellten Monteure und Arbeiter je in ihren Berufs
genossenschaften. 

§ 9. Aufstell ungsarbeiten. 

Ubernehmen wir die Montage, so stellen wir die erforderlichen Monteure 
und die Monteurhandwetkszeuge. Alle anderen Krafte und Werkzeuge, sowie 
die Einrichtungen und Materialien hat der Besteller zu liefem, auch einen ge
eigneten Aufbewahrungsraum fiir das Monteurhandwerkszeug zu iiberweisen. 

Der Besteller iibemimmt in allen Fallen spatestens nach Ankunft der 
Maschinenteile am Ablieferorte die tl'berwachung, die ordnungsmaBige Lagerung 
und die Sicherung, insbesondere gegen Entwendung, Feuersgefahr, Explosion 
usw. Wir haften nur fiir die ordnungsmaBige Handhabung der Maschinenteile 
seitens des von uns gestellten Monteurpersonals. 

Sollte ohne unser Verschulden eine Verzogerung oder Unterbrechung im 
Versand, in der Montage oder in der Inbetriebsetzung der Maschine eintreten, 
so hat der Besteller alIe durch die Verzogerung oder Unterbrechung ent
stehenden Mehrkosten zu tragen. 

§ 10. Gewahr. 
Wir iibernehmen, vorausgesetzt, daB der Besteller seine vertraglichen 

Verpflichtungen, insbesondere auch beziiglich der Zahlung, erfiillt hat, die Ge
wahr fiir die Giite der Konstruktion und der Ausfiihrung bei ausschlieBlichem 
Tagbetrieb auf die Dauer von 6 Monaten, bei Tag- und Nachtbetrieb auf die 
Dauer von 3 Monaten vom Tage der Inbetriebsetzung ab in der Weise, daB 
wir ane Teile, die wahrend dieser Frist nachweisbar infolge schlechten Materials, 
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fehlerhafter Konstruktion oder mangelhafter Ausfiihrung unbrauchbar oder 
schadhaft werden, unentgeltlich ausbessern oder - falls dies nicht m6glich
durch neue ab Werk ersetzen. Mit Ablauf der Frist von 6 und 3 Monaten 
erlischt jede Gewahrleistung. 

Als Tag der Inbetriebsetzung gilt derjenige, an dem die Maschine zum 
ersten Male belastet gelaufen ist. Kann die Maschine ohne iiberwiegendes 
Verschulden unserseits nicht innerhalb 14 Tagen nach Beendigung der Mon
tage den Betrieb iibernehmen, so gilt die Inbetriebsetzung mit dem Ablauf 
dieser 14 Tage als erfolgt. Verz6gcrt sich ohne unser iiberwiegendes Verschulden 
der Versand oder die Montage der Maschine, so erlischt die Garantizeit (§ 10 
Abs. 1) unter allen Umstanden 18 Monate nach Versandbereitschaft. 

Etwa ersetzte Bestandteile werden unser Eigentum. 
Von der Gewahrleistung ausgeschlossen sind infolge natiirlichen Ver

schleiBes auftretende Schaden, auBerdem Schaden an Dichtungs- und Isolierungs
materialien, Treibseilen, Ziindbiichsen, Federn und Riemen, sowie bei Gene
ratorgasanlagen an allen dem Feuer ausgesetzten Teilen. 

Wir haften ferner nicht fiir Beschadigungen: infolge fehlerhafter oder 
nachlassiger Behandlung, oder iibermaBiger Beanspruchung der Anlage, infolgc 
Verwendung ungeeigneten Betriebs- und Schmiermaterials, infolge mangelhafter 
I<'undament- oder Bauarbeiten, fiir Beschadigungen und Abnutzungen infolge 
sandhaltigen oder verunreinigten oder zu heiBen Wassers, sowie fiir solche Be
schadigungen, welche durch chemische und elektrische Einfliisse verursacht sind. 

Irgendeine andere Verbindlichkeit fiir unmittelbaren oder mittelbaren 
Schaden, als vorstehend festgelegt, wird ausdriicklich abgelehnt. Fiir einwand
freies Arbeiten der gelieferten Anlage sind wir nur dann verantwortlich, wenn 
<.l,ie Aufstellung durch unsere Monteure erfolgt ist und von anderer Seite keine 
Anderungen vorgenommen worden sind. 

§ 11. Abnahme. 

Die Dauerleistung der Maschine wird auf Wunsch des Bestellers durch 
Abnahme nachgewiesen. Die Abnahme erfolgt in unserer Werkstatt. Dem 
Besteller steht die Beteiligung an den Abnahmeversuchen frei. 

Sind nach dem Lieferungsvertrag Abnahmeversuche am Aufstellungsorte 
vorzunehmen, so haben sie spatestens bis zum Ablauf von 3 Monaten nach 
Inbetriebsetzung stattzufinden. Wir k6nnen uns dabei durch einen Ingenieur 
oder einen Monteur vertreten lassen. Die samtlichen Kosten gehen zu Lasten 
des Bestellers. Fiir die Ausfiihrung von Abnahmeversuchen sind neben den 
im Angebot und im Vertrage etwa enthaltenen Bestimmungen die yom Verein 
Deutscher Ingenieure, dem Verein Deutscher Maschinenbauanstalten und dem 
Verband von GroBgasmaschinen - Fabrikanten gemeinschaftlich aufgestellten 
Regeln fiir Leistungsversuche an Gasmaschinen und Gaserzeugern sinngemaB 
anzuwenden. 

Vor Beginn von Abnahme- oder Leistungsversuchen am Aufstellungsorte 
muB dem Lieferanten die Moglichkeit geboten sein, die Anlage zu untersuchen, 
diese, wenn niitig, in ordnungsmaBigen Zustand zu bringen und den Vert rags
bedingungen entsprechende Vorversuche auszufiihren. 

Werden die vertraglichen Leistungs- oder Verbrauchszusagen nicht er
reicht, so haben wir unter AusschluB weiterer Ersatzpflicht nach unserer Wahl 
die Anlage auf unsere Kosten entweder in angemessener Frist umzuandern 
oder auszuwechseln, oder gegen Riickgabe der Anzahlungen zuriickzunehmen. 

113. Vertragliche V erein barungen. 

Das gesamte Vertragsrecht wird, wie der § 242 des Biirger
lichen Gesetzbuchs ausdriicklich ausspricht, von der Riicksicht auf 
Treu und Glauben beherrscht. 
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Vertrage sollen, ebenso wie Bestellungen, mit der notigen Be
stimmtheit und Eindeutigkeit abgeschlossen werden. Dies gilt ins
besondere fur solche Vertragsbestimmungen, in denen festgesetzt 
wird, daB ein Geschaft unter irgendwelchen Bedillgungen Geltung 
haben oder Geltuug verlieren solI. 

Man treffe prazise Vereinbarungen hinsichtlich der verlangten 
Leistungen, hinsichtlich Preis und Zahlungsbedingungen. Auch treffe 
man Vorsorge fUr den Fall von Meinungsverschiedenheiten, indem 
man etwa den nachfolgenden Passus aufnimmt: 

"Streitigkeiten iiber die Auslegung und Erfullung des Geschafts
abschlusses werden, soweit nieht anders vereinbart, durch ein 
Schiedsgericht geschlichtet, zu dem jede Partei einen Schieds
richter zu ernennen hat. Diese Sehiedsrichter haben vor Eintritt 
in die Verhandlungen einen Obmann zu bezeichnen, der von An
fang an den Verhandlungen beizuwohnen und diese zu leiten hat. 
Einigen sich die Schiedsrichter nicht uber die Person des Ob
manns, so wird dieser yom Direktor des Vereins deutscher In
genieure in Berlin ernannt. 

Auf das schiedsgerichtliche Verfahren finden die §§ 1025-1048 
der ZivilprozeBordnung Anwendnng mit der MaBgabe, daB, wenn 
die beiden Schiedsrichter sieh iiber den Spruch nicht ellllgen, 
jeder derselben ein Gutachten abzugeben und demnachst der Ob
mann die Entscheidung zu fallen hat. 

Die Verteilung der Kosten des Verfahrens erfolgt durch das 
Schiedsgericht bzw. den Obmann." 

Weiterhin vereinbare man, welches Gericht fUr etwaige riehter
liche Handlungen zustandig ist, sowie welches der ErfUllungsort fur 
Lieferung und Zahlung sein soIl. Dnd endlich kann man noch mit 
dem Lieferanten vereinbaren, daB die Maschine mit allen von der 
betreffenden Berufsgenossenschaft vorgeschriebenen Schutzvorrich
tungen zu versehen ist (vgl. Abschn. 119). Naturlich ist dem Liefe
ranten fUr die Anfertigung der Schutzvorrichtungen, die in der 
Regel nicht in dem Preis der Maschine einbegriffen sind, eine an
gemessene Entsehadigung zu zahlen. 

114. Garantieleistung. 

Man verlange prazise Garantien fur die dauernde und die 
vorubergehende Hochstleistung, fiir den Dampf- und Brennstoff
verbrauch pro PSe-st oder (bei Wasserkraftanlagen und Kesseln) fUr 
den Wirkungsgrad, ferner fUr die Tourenschwankungen bei plotz
lichen und allmahlichen Belastungsanderungen, fur die Hohe der 
DampfUberhitzung, fUr den Gleichformigkeitsgrad usw. Da es bei 
Abnahmeversuchen oft nicht moglieh ist, eine bestimmte Leistung 
einzustellen, so empfiehlt es sieh, auch fUr groBere und kleinere 
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Leistungen sowie allenfalls fiir verschiedene Dampftemperaturen 
Verbrauchszahlen in den Vertrag aufzunehmen. 

Bei dem heute herrschenden regen Wettbewerb werden immer 
scharfere Garantien zugesichert. So kommt es, daB den Garantie
zahlen vielfach eine ubertriebene Bedeutung beigelegt wird. Dies 
machen sich manche Firmen zunutze, indem sie, urn das Geschaft 
abzuschlieBen, auf gut Gluck gunstigere Garantien eingehen als ihre 
Konkurrenz. Das Herumreiten auf Garantiezahlen ist aber durch
aus verfehlt. Denn es ist bekannt, daB gerade hei Dampfanlagen 
die auf die Spitze getriebenen Garantien nur bei Versuchen, und 
auch hier haufig nur durch Inanspruchnahme der Toleranz, erreicht 
werden. Man sollte deshalb sein Augenmerk auBer auf eine zweck
maBig und einheitlich durchgebildete Gesamtanlage hauptsachlich 
darauf richten, ob die Ausfiihrung der Anlage eine derartige ist, daB 
sie auch eine dauernde Wirtschaftlichkeit gewahrleistet; vgl. Abschn. 62. 

AuBer den wirtschaftlichen Garantien hat der Lieferant noch 
fUr die Gute der Konstruktion und der Ausfuhrung Gewahrleistung 
in der Weise zu ubernehmen, daB er alle Teile, die wahrend der 
Garantiezeit nachweis bar infolge schlecht en Materials, fehlerhafter 
Konstruktion oder mangelhafter Ausfiihrung unbrauchbar oder schad
haft werden, unentgeltlich auszubessern oder durch neue zu ersetzen 
hat, falls eine Instandsetzung dieser Teile nicht mehr moglich ist. 
Diese Garantie lauft in der Regel auf die Dauer von 12 Monaten, 
vom Tage der Inbetriebsetzung an gerechnet, bei Tag- und Nacht
betrieb nur auf die Dauer von 6 Monaten. 

Haufig wird auf seiten der Kaufer angenommen, daB sich die 
Gewahrleistung des Lieferanten auch fUr den wirtschaftlichen Teil 
der Garantien auf die Dauer eines Jahres erstreckt. Dies ist jedoch 
eine irrige Ansicht. Die einjahrige Garantie bezieht sich lediglich 
auf das Unbrauchbar- oder Schadhaftwerden einzelner Teile infolge 
ungeeigneten Materials, fehlerhafter Konstruktion oder mangelhafter 
Ausfiihrung. Derartige Mangel stellen sich namlich meist erst nach 
langerer Betriebszeit ein. Die wirtschaftlichen Garantien hingegen 
konnen sofort nach Inbetriebnahme der Anlage nachgepriift werden; 
es wird deshalb gewohnlich in den Lieferungsbedingungen die Be
stimmung aufgenommen, daB Garantieversuche langstens innerhalb 
3 Monaten nach Inbetriebsetzung stattzufinden haben. 

Nicht selten begegnet man in Kauferkreisen auch der Auffas
sung, daB die Lieferantin wahrend des Garantiejahres fiir aIle 
Schaden, die sich an der Anlage einstellen, aufzukommen habe. In 
diesem BewuBtsein laBt es der Besitzer der Anlage dann oft an der 
notigen aufmerksamen Wartung bzw. an der erforderlichen Aufsicht 
fehlen. Stellen sich infolge nachlassiger Betriebsfiihrung Defekte 
ein, so glaubt er deren kostenlose Beseitigung von der Lieferantin 
verlangen zu konnen. 1st die Lieferantin so entgegenkommend, den 
Schaden kostenlos zu beseitigen, so betrachtet sie dieses freiwillig 
gebrachte Opfer gewissermaBen als eine Art Provision, die dem Be-
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sitzer der Anlage als Aquivalent dafiir zugestanden wird, daB er 
das Fabrikat der Lieferantin bei Gelegenheit empfiehlt. Allerdings 
verwohnt man dadurch die Kaufer in bedenklicher Weise und tragt 
dazu bei, daB sich diese falsche Auffassung weiter ausbreitet. 

115. Ubernahme von Maschinenanlagen. Mangelriigen. 

Bei Lieferung einer Maschinenanlage handelt es sich in der 
Regel urn einen sog. Werklieferungsvertrag. Bei Lieferung einer 
Anlage hat man zwei verschiedene Vorgange zu unterscheiden: die 
korperliche Hinnahme, die "Dbernahme", und die Anerkennung 
als Vertragserfiillung, die "Abnahme". 

Der Begriff der Abnahme ist verschieden, je nachdem der Werk
lieferungsvertrag nach den Bestimmungen iiber den Kauf oder den
jenigen iiber den Werkvertrag zu beurteilen ist. 

Es ist immer zu unterscheiden, ob eine schon hergestellte Ma
schine gekauft oder eine erst herzustellende Maschine bestellt wird. 
1m ersten Fall handelt es sich um einen Vertrag, der stets nach 
den Regeln des Kaufs behandelt wird. 1m zweiten Fall, wenn also 
die Maschine erst herzustellen ist, wird der Vertrag als Werkliefe
rungsvertrag bezeichnet. 

Es gibt drei Arten von Werklieferungsvertragen, einmal solche, 
die vollstandig den V orschriften des Kaufes entsprechen, ferner 
solche, auf die teilweise die Vorschriften iiber den Kauf und teil
weise die Vorschriften iiber den Werkvertrag zur Anwendung kom
y;nen. Bei denjenigen Werklieferungsvertragen, auf die teilweise die 
Bestimmungen iiber den Kauf, teilweise die Bestimmungen iiber den 
Werkvertrag anzuwenden sind, ist wiederum zu unterscheiden, ob 
ein beiderseitiges Handelsgeschaft vorliegt oder nicht. 

Nach § 651 des Biirgerlichen Gesetzbuches finden, wenn der 
Unternehmer sich verpflichtet, das Werk aus einem von ihm zu be
schaffenden Stoff herzustellen, auf einen solchen Vertrag die Vor
schriften iiber den Kauf Anwendung. 1st aber eine nichtvertretbare 
Sache herzustellen, so finden auf einen solchen Vertrag die Vorschriften 
iiber den Werkvertrag Anwendung. 

Unter einer nicht vertretbaren Sache versteht das Gesetz solche 
Sachen, die mit Riicksicht auf ihre Eigenart, ihre besondere Leistung 
oder Anpassung an einen bestimmten Betrieb individualisiert er
scheinen und nicht durch andere gleichartige ersetzt werden konnen. 
Dies trifft insbesondere dann zu, wenn eine Maschine nach den be
sonderen Wiinschen und Anweisungen des Bestellers oder fiir die 
besonderen Erfordernisse des betreffenden Betriebs, z. B. unter Be
riicksichtigung des vorhandenen Raumes oder des besonderen Ver
wendungszweckes hergestellt worden ist. 

Vertretbare Sachen sind haufig vorkommende Maschinen, die 
auf handwerks- oder fabrikmaBige Art hergestellt werden und die 
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nicht einem besonderen Raum angepaBt sind. Sachen dieser Art 
haben einen groBeren Abnehmerkreis und werden nicht bloB auf Be
stellung, sondern auch auf V orrat nach einem bestimmten Typ, nach 
Katalog oder Prospekt hergestellt. Hier ist die Aufstellung und 
Montage der gekauften Maschinen im Verhaltnis zu ihrer Lieferung 
bloB Nebenleistung. Solche vertretbaren Sachen sind die meisten 
Kraftmaschinen. 

1m letzteren :Fall, d. h. wenn es sich urn einen bestimmten Typ 
bzw. urn vertretbare Sachen handelt, finden auf den Werklieferungs
vertrag die gesetzlichen Regeln iiber den Kauf, im ersteren :Fall 
dagegen diejenigen iiber den Werkvertrag Anwendung. Die Aus
bedingung einzelner bestimmter Eigenschaften, z. B. der Leistung einer 
Maschine und des Verbrauchs an Brennstoff usw., geniigt nicht zu 
der Annahme, daB kein Typ bestellt ist. 

Beim Kauf bedeutet die in § 433 des Biirgerlichen Gesetzbuches 
festgesetzte Pflicht zur Abnahme lediglich die korperliche Wegnahme 
der Kaufsache, bzw. die Pflicht, die Maschinen an.. sich zu nehmen, 
wahrend unter Annahme die Billigung der Ware, d. h. die Annahme 
als Erfiillung gemaB § 363 des Biirgerlichen Gesetzbuches zu ver
stehen ist. Beim Kauf muB also zu der Abnahme noch die Annahme 
hinzutreten, damit der Kaufer Eigentiimer der Maschine wird. 

Beim Werkvertrag dagegen hat die Abnahme eine weitergehende 
Bedeutung. Die in § .640 des Biirgerlichen Gesetzbuches niedergelegte 
Verpflichtung des Bestellers zur Abnahme des Werkes enthalt zweierlei, 
namlich die korperliche Hinnahme und die Anerkennung der Leistung 
als VertragserfiiIlung. Eine solche Anerkennung liegt, wie das Reichs
gericht schon mehrfach ausfiihrte, z. B. dann vor, wenn der Besteller 
eine ihm gelieferte Maschinenanlage in Betrieb nimmt und dauernd 
ihrer Bestimmung gemaB beniitzt, oder wenn trotz sichtbarer Mangel 
vorbehaltlose Zahlung erfolgt. 

Die Verschiedenheiten des Begriffs der Abnahme beim Kauf
und Werkvertrag haben auch verschiedene rechtliche Wirkungen, ins
besondere hinsichtlich der Priifungspflicht und hinsichtlich der etwa 
vorhandenen Mangel. 

Bei der :Frage, wann eine gelieferte Maschine zu untersuchen 
und zu bemangeln ist, muB man zwischen einem WerkIieferungs
vertrag unterscheiden, der nur nach den Regeln des Kaufvertrags 
zu beurteilen ist, und einem Werklieferungsvertrag, auf den auch die 
Bestimmungen des Werkvertrages zur Anwendung kommen; auBer
dem muB unterschieden werden, ob der Kauf- oder Werkvertrag ein 
beiderseitiges Handelsgeschaft ist oder nicht. 

Juristisch bleibt der Vertrag, durch den sich irgend jemand ver
pflichtet, aus dem von ihm zu beschaffenden Stoffe eine Maschine 
herzustellen und einem andern zu lief ern, immer ein Werkvertrag; nur 
seine Behandlung erfolgt unter Umstanden nach den RegeIn des Kaufes. 

Handelsgeschafte sind aIle Geschafte eines Kaufmanns, die zum 
Betrieb seines Handelsgewerbes gehoren (§ 343 des HGB.). Kaufmann 
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ist, wer ein Handelsgewerbe im Sinne des Handelsgesetzbuches be
treibt (§ 1 HGB.). 

Ftir den Fabrikanten liegt in der Lieferung einer Maschine stets 
ein Handelsgeschaft, da sein Geschaft ein Handelsgewerbe und er 
infolgedessen ein Kaufmann im Sinne des § 1 des Handelsgesetzbuches 
ist. Der Besteller der Maschine hingegen wird nicht immer ein Kauf
mann sein. Gewerbebetriebe gelten dann als Handelsgewerbe, wenn 
sie nach Art und Umfang einen in kaufmannischer Weise eingerich
teten Geschaftsbetrieb erfordern und wenn die Firma im Handels
register eingetragen ist (§ 2 des RGB.). Solche Unternehmungen sind 
z. B. Bergbaubetriebe, Betriebe von Steinbriichen und Gruben, die 
Tonwarenfabriken, Porzeilanfabriken, Ziegeleien, Riibenzuckerfabriken; 
hierher gehoren auch Bauunternehmungen, Architektenbureaus usw. 
Die Inhaber solcher Geschafte, die im Handelsregister eingetragen 
sind, gelten dann als Kaufleute; ihre GeschaIte sind Handelsgeschafte. 
Wenn ein solcher Unternehmer aber nicht im Handelsregister ein
getragen ist, so ist er auch kein Kaufmann und seine Geschafte sind 
keine HandelsgeschaIte. 

Die Anschaffung einer als vertretbare Sache geltenden Maschine 
unterliegt, wie vorerwahnt, den Bestimmungen iiber den Kauf. 1st die 
Anschaffung einer solchen Maschine aber flir jeden Vertragsteil ein 
Handelsgeschaft, sind also sowohl Lieferant wie Besteller Kaufleute, 
dann ist ein solcher Vertrag nach den Bestimmungen tiber den 
Handelskauf (§§ 373-382 des RGB.) zu beurteilen. Ftir beide Fane 
sind die Bestimmungen iiber die Untersuchung der Maschinen und 
die Anzeige etwaiger vorgefundener Mangel verschieden. 

N ach § 381 Abs. 2 des Handelsgesetzbuches find en die V orschriften 
des Handelsgesetzbuches tiber den Handelskauf (§§ 373-382) auch dann 
Anwendung, wenn es sich um eine nicht vertretbare bewegliche Sache 
handelt. Dies bedeutet, daB auch bei der Anschaffung einer nicht
vertretbaren Sache, die gemaB oben sonst unter die Bestimmungen 
tiber den Werkvertrag falIt, dann ein Handelskauf vorliegt, wenn 
der Fabrikant und der Besteller Kaufleute im Sinne des § 1 des 
Handelsgesetzbuches sind. 1st der Besteiler dagegen kein Kaufmann, 
sondern etwa nur ein Handwerker oder der Inhaber eines nicht im 
Handelsregister eingetragenen gewerblichen Unternehmens, so wird 
die Anschaffung einer derartigen Maschine nach den Bestimmungen 
tiber den Werkvertrag beurteilt. Auch flir diese beiden Faile sind 
die Bestimmungen tiber die Untersuchung der Maschinen und deren 
Bemangelungen verschieden. 

Zunachst sei der Fall der Anschaffung einer Maschine betrachtett 

der sich. flir beide Vertragsteile als ein Handelskauf darstellt. In 
einem solchen FaIle muB der Besteller der Maschine gemaB § 377 
des Handelsgesetzbuches die Maschine unverztiglich nach der Ab
lieferung durch den Lieferanten untersuchen, soweit dies bei ordnungs
maBigem Geschaftsgang tunlich ist und muB, wenn sich ein Mangel 
zeigt, dem Lieferanten unverziiglich hiervon Anzeige machen. 
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Bei der Frage, ob die Untersuchung sofort vorgenommen und 
die Mangelanzeige unverziiglich erstattet worden ist, spielen in der 
Rechtsprechung ein oder wenige Tage eine sehr groBe Rolle. Es 
empfiehlt sich deshalb, unter allen Umstanden die Maschine so bald 
als m6glich zu untersuchen und mit der Anzeige der gefundenen 
Mangel auch niGht einen Tag zuzuwarten. 

Es wurden schon Urteile ausgesprochen, daB der Empfanger 
einer· Maschine verpflichtet sei, unter Zuziehung eines Sachverstan
digen die Maschine zu priifen, z. B. ob sie die zugesagte Leistung 
besitzt. Abwesenheit entschuldigt nicht. Es muB z. B. auch die Trieb
kraft zur sofortigen Priifung der Maschine bereit gehalten werden. 

Die Rechtsfolge der verspateten Untersuchung oder der ver
spateten Mangelanzeige ist, daB in einem solchen FaIle die Maschine 
als genehmigt gilt. Der Besteller muB, wenn der Mangel bei ord
nungsmiWiger Untersuchung sofort gefunden worden ware, oder wenn 
der gefundene Mangel nicht sofort dem Lieferanten angezeigt wird, 
die Maschine behalten, d. h. er hat keinerlei Rechte mehr gegen den 
Lieferanten hinsichtlich solcher Mangel, die sofort zu finden gewesen 
waren oder die zu spat angezeigt wurden. Daran andert auch der 
Umstand nichts, daB sich die Garantie des Lieferanten auf einen 
langeren Zeitraum erstreckt. 

Nur dann, wenn ein Mangel bei der Untersuchung nicht erkenn
bar ist, sich vielmehr erst wahrend des ordnungsmaBigen Betriebes 
heraussteIlt, k6nnen wegen dieses Mangels noch Rechte gegen den 
Lieferanten geltend gemacht werden. Aber auch. in diesem FaIle muB 
unverziiglich nach der Entdeckung Anzeige an den Lieferanten ge
macht werden; geschieht dies nicht, so gilt die Maschine auch hin
sichtlich dieses Mangels als genehmigt. 

Eine bei einem beiderseitigen Handelsgeschaft vereinbarte Garantie
frist hat nur die Bedeutung, daB die in § 477 des Biirgerlichen Gesetz
buches festgesetzte Verjahrungsfrist von 6 Monaten fUr die Geltend
machung der Rechte wegen der vorgefundenen Mangel auf die ver
einbarte Garantiefrist verlangert wird. Wahrend also bei einem 
beiderseitigen Handelsgeschaft, bei dem eine Garantiefrist nicht ver
einbart ist, nach Ablauf der 6 Monate nach erfolgter Abnahme der 
Maschine, etwaige, bei der sofortigen Untersuchung nicht gleich er
kennbare, sich vielmehr erst wahrend des ordnungsmaBigen Betriebes 
herausstellende Mangel iiberhaupt nicht mehr geriigt werden k6nnen, 
dem Besteller also Rechte wegen etwaiger Mangel iiberhaupt nicht 
mehr zustehen, k6nnen bei Vereinbarung einer Garantiefrist von mehr 
als 6 Monaten auch nach Ablauf der ersten 6 Monate, aber noch 
innerhalb der Garantiefrist Mangel gel tend gemacht werden. Alle 
diese Grundsatze finden jedoch, auch b~i einem beiderseitigen Handels
geschaft, dann keine Anwendung, wenn der Lieferant der Maschine 
den Mangel arglistig verschwiegen hat. In einem solchen FaIle kann 
der Besteller der Maschine, auch ohne daB er die Maschine sofort 
untersucht, selbst nach Ablauf der gesetzlichen Verjahrungsfrist oder 
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der Garantiefrist noch seine Rechte wegen der Mangel gel tend 
machen. 

Hat nun der Besteller einer Maschine seine Verpflichtungen iiber 
die Untersuchung und die Mangelanzeige richtig und rechtzeitig er
fiiIlt, so kann er folgende Rechte geltend machen: 

Der BesteIler hat zunachst das Recht der Wandelung, d. h. das 
Recht der Riickgangigmachung des Kaufs. Will der Besteller von 
diesem Recht keinen Gebrauch machen, so kann er Minderung, d. h. 
Herabsetzung des Kaufpreises verlangen. 

Wenn der bestellten Maschine eine zugesicherte Eigenschaft fehlt, 
oder wenn yom Lieferanten Fehler arglistig verschwiegen wurden, 
so. hat der Besteller, wenn er weder Wandelung noch Minderung 
gel tend machen will, das Recht, Schadensersatz wegen Nichterfiillung 
der Garantien zu verlangen, d. h. der BesteIler kann den Schaden 
beanspruchen, der ihm entsteht, weil er keine den gegebenen Garantien 
entsprechende Maschine bekommen hat. 

Wenn es sich urn eine vertretbare Sache handelt, so kann der 
Besteller, wenn er weder Wandelung noch Minderung noch Schadens
ersatz wegen Nichterfiillung geltend machen will, auch die Lieferung 
einer mangelfreien Maschine verlangen. Dagegen hat der Besteller 
bei vertretbaren Sachen nicht das Recht, Beseitigung des Mangels 
zu verlangen, wenn dies nicht besonders mit dem Lieferanten ver
einbart ist. Umgekehrt jedoch hat der Lieferant in solchen Fallen 
nicht das Recht, dem Besteller nachtraglich an Stelle der mangel
haft en Maschine eine· mangelfreie zu liefern, wenn es nicht ausdriick
lich zwischen ihm und dem Besteller vereinbart ist. 

Wenn dem Lieferanten der Maschine schuldhafte Pflichtverietzung 
bei der Lieferung nachzuweisen ist, dann kann der Besteller, der 
weder Wandelung noch Minderung geltend machen will, auch dann, 
wenn die vorangefiihrten FaIle des Mangels einer zugesicherten Eigen
schaft oder des arglistigen Verschweigens eines Mangels nicht vor
liegen, Schadensersatz verlangen. Solche Falle sind aber seIten, da 
es meist schwer nachzuweisen ist, daB den Lieferanten an der Liefe
rung einer mangelhaften Ware ein Verschulden trifft; denn nicht 
jede Vertragswidrigkeit stellt sich schon als Verschulden dar. Die 
Sachlage muB vielmehr immer so sein, daB der Lieferant bei Auf
wendung gehoriger Sorgfalt den Fehler der Maschine hatte kennen 
miissen und daB ferner nach den Anschauungen des Verkehrs eine 
besondere Vertragspflicht des Verkaufers, den Kaufer auf die Fehler 
aufmerksam zu machen, bestand, und daB dieser Vertragspflicht 
yom Lieferanten schuldhaft zuwidergehandelt wurde. Ein solches 
Verschulden ist z. B. anzunehmen, wenn der Lieferant von unzu
verlassigen Handlern eine mangelhafte Ware bezogen und unbesehen 
weitergegeben hat. 

1st die Lieferung einer Maschine kein beiderseitiges Handels
geschaft, also kein Handelskauf, ist vielmehr der Besteller Inhaber 
eines gewerblichen Untemehmens, das nicht im Haridelsregister ein-
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getragen ist, so wird der Vertrag bei vertretbaren Maschinen nach 
den Bestimmungen des Biirgerlichen Gesetzbuches iiber den Kauf 
beurteilt. 

Ein solcher Besteller muB die Maschine nicht sofort bei Erhalt 
untersuchen, er braucht auch einen etwa gefundenen Mangel nicht 
sofort anzuzeigen. Er muE nur seine Rechte wegen eines Mangels 
innerhalb der im § 477 des Biirgerlichen Gesetzbuches festgesetzten 
Frist von 6 Monaten, oder wenn eine besondere Garantiefrist ver
einbart ist, innerhalb dieser geltend machen, und zwar auf gericht
lichem Wege. Eine bloBe miindliche oder schriftliche Geltendmachung 
dieser Mangel geniigt nicht, urn die Verjahrung seiner Anspriiche 
aufzuhalten. 

Wenn auch nach dem Biirgerlichen Gesetzbuch eine Pflicht zur 
sofortigen Mangelriige nicht besteht, so ist es doch auah fiir den 
Nichtkaufmann eine gefahrliche Sache, die sofortige Mangelriige zu 
unterlassen. In einer Reihe von Entscheidungen haben die Gerichte 
auch bei Nichtkaufleuten angenommen, daB ein Verzicht auf die 
Mangelriige vorliegt, wenn die Mangel entdeckt sind, die Maschine 
aber trotzdem weiter beniitzt wird, ohne die Mangel zu riigen. Es 
wird angenommen, daB es gegen Treu und Glauben verst6Bt, wenn 
irgendeine gekaufte Ware nach Entdeckung der Mangel weiter beniitzt 
und erst nach langerer Beniitzung zur Verfiigung gestellt wird. 

1m iibrigen ist zu bemerken, daB eine etwaige Vereinbarung 
iiber eine Garantiefrist verschiedene Bedeutung haben kann. Es kann 
vereinbart sein, daB die Garantiefrist an Stelle der im § 477 des 
Biirgerlichen Gesetzbuches gesetzten halbjahrigen Frist tritt. Es kann 
aber auch gemeint sein, daB die im § 477 des Biirgerlichen Gesetz
buches gestellte halbjahrige Frist zur Geltendmachung der Rechte 
erst nach Ablauf der Garantiefrist beginnt. Welcher von beiden Fallen 
zutrifit, muB, wenn dies nicht aus einer ansdriicklichen Bemerkung 
im Vertrag oder aus dem Willen der Parteien oder den sonstigen 
Vertragsbestimmungen hervorgeht, nach den Regeln iiber die Aus
legung von Vertragen festgestellt werden. 

Erhebt der Besteller an der gelieferten Maschine rechtzeitig Be
anstandungen, so hat er nach den §§ 462, 463, 480 und 276 des 
Biirgerlichen Gesetzbuches die gleichen Rechte, wie sie bereits beim 
Handelskauf geschildert wurden. Es hat ferner auch hier weder der 
Lieferant noch der Besteller der Maschine das Recht, Beseitigung 
des Mangels zu verlangen, wenn es nicht besonders vereinbart ist. 

Der Unterschied zwischen dem Handelskauf und dem gew6hn
lichen Kauf besteht also in der Hauptsache darin, daB beim Handels
kauf die Maschine sofort untersucht und etwaige Mangel sofort ge
riigt werden miissen, wahrend es beim gew6hnlichen Kanf geniigt, 
wenn innerhalb 6 Monaten nach der Abnahme oder innerhalb der ver
einbarten Garantiefrist die Rechte gerichtlich geltend gemacht werden. 

Wenn der Vertrag iiber die Lieferung einer Maschine aber nicht 
nach den Vorschriften iiber den Handelskauf zu beurteilen ist, es 
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sich auch nicht urn eine vertretbare Sache handelt, vielmehr eine 
nicht vertretbare Maschine geliefert wurde, so ist ein solcher Vertrag 
nach den Bestimmungen des Werkvertrages zu beurteilen. Die nach 
den Bestimmungen iiber den Werkvertrag zu beurteilende Abnahme 
einer Maschine ist gemiiB oben deren k6rperliche Hinnahme bzw. 
Dbernahme und die Anerkennung der Leistung als Vertragserfiillung. 

Diese Abnahme muB im Gegensatz zum Handelskauf nicht mit 
einer Priifung der Maschine verbunden sein. Die Abnahme hat auch, 
selbst wenn sie mit der Priifung der Maschine verbunden ware, 
nicht eine so weitgreifende Bedeutung, daB dadurch die nachtragliche 
Geltendmachung von Mangeln schlechthin ausgeschlossen ist. Zeigen 
sich namlich bei der Priifung der Maschine Mangel, so kann der 
Besteller die Abnahme ablehnen; er kann aber auch die Maschine 
abnehmen, nur muB er sich dann bei der Abnahme nach § 640 Abs. 2 
des Biirgerlichen Gesetzbuches die Geltendmachung seiner Rechte 
wegen dieser Mangel ausdriicklich vorbehalten. 

Anders ist es, wenn beim AbschluB des Vertrags iiber die Liefe
rung der Maschine vereinbart wird, daB die Maschine bei der Ab
nahme auch sofort zu priifen ist. 

1st nun die Maschine abgenommen, ohnedaB sich bei der sofort 
vorgenommenen Priifung ein Mangel ergeben hat und ohne daB der 
Besteller schon bei der Abnahme einen etwa vorhandenen Mangel 
bemerkt hat, so k6nnen spater sich herausstellende Mangel geltend 
gemacht werden. Solche Mangel miissen sich aber, wenn keine be
sondere Garantiefrist vereinbart wurde, innerhalb von 6 Monaten 
nach der Abnahme gezeigt haben und miissen innerhalb der gleichen 
Frist auch gerichtlich geltend gemacht werden (§ 638 BGB.). 

Ergeben sich bei Lieferung einer nichtvertretbaren Maschine 
Mangel, so hat der Besteller folgende Rechte: 

Der Besteller kann gemaB § 633 des Biirgerlichen Gesetzbuches 
Beseitigung des Mangels verlangen, sofern dies nicht einen unverhalt
nismaBigen Aufwand erfordert. Wenn der Lieferant eine angemessene 
Frist, die ihm der Besteller zur Beseitigung des Mangels gesetzt hat, 
verstreichen lieB, also mit der Beseitigung des Mangels im Verzug 
ist, so kann der Besteller den Mangel auch selbst beseitigen und 
Ersatz seiner Aufwendungen verlangen. 

Wenn der Besteller nach § 634 des Biirgerlichen Gesetzbuches 
verfahren, sich also nicht damit begniigen will, daB er den Mangel 
selbst beseitigt, wenn ihn der Lieferant nicht innerhalb der ge
steckten Frist beseitigt, so muB er dem Lieferanten zur Beseitigung 
des Mangels eine angemessene Frist bestimmen und muB die Er
klarung beifiigen, daB er die Beseitigung des Mangels nach Ablauf 
der Frist ablehne, also dieselbe nicht mehr vornehmen lasse. LaBt 
der Lieferant die gesteckte Frist dann verstreichen, ohne den Mangel 
zu beseitigen, so kann der Besteller Wandelung verlangen, es sei 
denn, daB der beanstandete Mangel den Wert oder die Tauglichkeit 
der Maschine nur unerheblich mindert. Der Besteller kann auch 
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statt der Wandelung Minderung verlangen. In beiden Fallen ist 
dann der Anspruch auf Beseitigung des Mangels ausgeschlossen. 
Einer Fristsetzung bedarf es nicht, wenn der Mangel iiberhaupt 
nicht beseitigt werden kann oder wenn der Lieferant die Beseitigung 
des Mangels verweigert oder wenn der Besteller ein besonderes In
teresse daran hat, ohne Fristsetzung sofort die Wandelung des Ver
trags oder Minderung des Preises geltend zu machen. 

Beruht der Mangel der Maschine auf einem Umstand, den der 
Lieferant zu vertreten hat, so kann der Besteller statt der Riick
gangigmachung des Vertrags oder Minderung des Preises auch 
Schadensersatz wegen Nichterfiillung verlangen. 

Der Unterschied zwischen einem nach den Vorschriften iiber 
den Werkvertrag zu beurteilenden Geschaft und einem Handelskauf 
besteht also in der Hanptsache darin, daB bei ersterem die Maschine 
nicht sofort untersucht zu werden braucht, sowie daB zuerst Be
seitigung eines Mangels verlangt werden muB. 

Endlich sei noch bemerkt, daB wenn eine Maschine von dem 
Besteller in Kenntnis eines Mangels abgenommen wird, er seine 
Rechte verliert, sofern er sich nicht bei der Abnahme ausdriicklich 
seine Rechte vorbehalten hat; dies gilt gleichviel, ob der Vertrag 
nach den Vorschriften iiber den Handelskauf, den gewohnlichen 
Kauf oder den Werkvertrag zu beurteilen ist. 

Weiter ist noch zu bemerken, daB nur solche Mangel dem Be
steller die vorerwahnten Rechte geben, die den Wert oder die Taug
lichkeit zu dem gewohnlichen oder dem nach dem Vertrag voraus
gesetzten Gebrauch aufheben oder mindern (§§ 459, 633 BGB.). Hier
bei ist es gleichgiiltig, ob es sich urn ein Geschaft handelt, das nach 
den Bestimmungen iiber den Handelskauf, den gewohnlichen Kauf 
oder den Werkvertrag zu beurteilen ist. 

Nicht selten kommt es vor, daB ein Mangel weder auf Material
noch auf Konstruktions- oder Ausfiihrungsfehler zuriickzufiihren ist, 
sondern sich als eine Folge des natiirlichen VerschleiBes darstellt. 
In diesem FaIle hat der Kaufer keinen vertragsmaBigen Anspruch 
auf kostenlose Beseitigung des Mangels. 

Wenn eine nach dem Vertrag vorzunehmende Garantiepriifung 
nicht innerhalb der im Vertrag und den Lieferungsbedingungen vor
gesehenen Frist ausgefiihrt wird, so entstehen bisweilen Meinungs
verschiedenheiten dariiber, ob die Nichterfiillung wirtschaftlicher 
Garantien auch als Mangel aufzufassen ist, dessen Beseitigung inner
halb der festgesetzten, meist einjahrigen Garantiezeit gefordert werden 
kann. Da man iiber diese Frage verschiedener Ansicht sein kann, 
so empfiehlt sich die rechtzeitige Ausfiihrung der Garantiepriifungen. 
W 0 dies aus irgendwelchen Griinden nicht moglich ist, einige man 
sich in bestimmter Form mit dem Lieferanten iiber die Verlangerung 
der Priifungsfrist. 

Zum SchluB moge noch des Falles der verspateten Lieferung 
von Anlagen gedacht werden. Beim AbschluB von Werkvertragen 
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pHegen die meisten Maschinenfabriken besondere Bedingungen fiir 
den Fall der Verzogerung der Lieferung vorzusehen, durch die die 
im § 326 des Biirgerlichen Gesetzbuches festgesetzten Rechtsfolgen 
des Lieferverzuges (entweder Schadensersatz wegen Nichterfiillung 
oder Riicktritt vom Vertrag) aufgehoben werden. So z. B. wird in 
die Verkaufs- und Lieferbedingungen die Bestimmung aufgenommen, 
daB der Besteller nicht befugt ist, die Annahme wegen verspateter 
Lieferung abzulehnen, oder daB der Auftraggeber kein Recht hat, 
den Auf trag wegen verspateter Lieferung zu annullieren. Es wird 
alsdann meist eine bestimmte Vertragsstrafe vereinbart flir den 
Fall, daB das Werk nicht innerhalb der festgesetzten Zeit geliefert 
wird. Diese Strafe kann jedoch der Besteller gemaB § 341 Absatz 3' 
des Biirgerlichen Gesetzbuches nur dann verlangen, wenn er sich 
das Recht dazu beL der Abnahme des Werkes vorbehalt. Und zwar 
muB sich aus dem Verhalten des Bestellers bei Abnahme des Werkes 
unzweideutig entnehmen lassen, daB er das Recht auf die Vertrags
strafe nicht fallen IaBt. Ob ein solcher erkennbarer V orbehalt vor
liegt, richtet sich nach den Umstanden des einzelnen Falles. Es ist 
deshalb immer zweckmaBiger und sicherer, wenn ein solcher Vor
behalt mit ausdriicklichen Worten erklart wird. 

Der V orbehalt der Vertragsstrafe vor der Abnahme geniigt 
nicht. Es muB vielmehr der Vorbehalt immer bei der Abnahme 
erklart werden und deutlich erkennbar sein. 

116. Abnahmepriifung uDd Revision von Kraftanlagen. 

Die Abnahmepriifung von Warmekraftanlagen und von elek
trischen Anlagen hat auf Grund der bestehenden N ormen zu ge
schehen. Diese N ormen sind im folgenden zusammengestellt. Auf 
die Wiedergabe des Anhangs bzw. der Erlauterungen wurde hierbei 
jeweils verzichtet. 

Vor Ausflihrung von Garantieversuchen muB dem Lieferanten 
Gelegenheit zu V orversuchen und zu allenfalls notwendigen Instand
setzungsarbeiten und Verbesserungen gegeben werden. Unmittelbar 
nach Inbetriebnahme einer Maschinenanlage sollten keine Abnahme
versuche ausgeflihrt werden, damit sich die einzelnen Teile vorher 
einigermaBen einlaufen. Die Beobachtung dieser Bestimmung ist 
zwar nicht vorgeschrieben, jedoch liegt sie sowohl im Interesse des 
Lieferanten als auch des Kiiufers, da sich dann etwaige Mangel der 
Maschine in der Zwischenzeit leichter feststellen lassen. Keinesfalls 
jedoch sollte es der Kaufer im Hinblick auf die iiblicherweise ge
leistete einjahrige Garantie versaumen, die Abnahmeversuche recht
zeitig auszufiihren. Denn der Lieferant, der seinerseits meist kein 
Interesse an deren V ornahme hat. halt sich nur dann an seine wirt
schaftlichen Garantien gebunden,' wenn die Priifung innerhalb der 
vertraglich festgesetzten Frist (meist innerhalb 3 Monaten nach In-
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betriebsetzung) zur Ausfiihrung kommt. Die einjahrige Garantie 
bezieht sieh namlieh nur auf das Unbrauehbar- oder Sehadhaft
werden einzelner Teile infolge ungeeigneten Materials, fehlerhafter 
Konstruktion oder mangelhafter Ausfiihrung 1). 

Da es nieht selten vorkommt, daB der Besitzer einer Anlage 
gar nieht weiB, was dieselbe leistet und was ihn deren Betrieb 
kostet, bzw. was er unter normalen VerhaJtnissen kosten dad, so 
empfiehlt es sieh, die Anlage von Zeit zu Zeit auf ihren Zustand, 
ihren Gang, ihre Leistung, ihren Verbraueh usw. untersuehen zu 
lassen. Die Abnahmeversuehe sowohl, als aueh die zeitweiligen 
Priifungen maehen sieh in der Regel fiir den Besitzer der Anlage 
reichlieh bezahlt. 

N ormen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und 
Dampfmaschinen 2). 

Allgemeine Bestimmungen. 
Gegenstand der Untersuchungen. 

1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkesselanlage kann sein: 
a) die Menge des stiindlich auf 1 qm Heizflache erzeugten Dampfes; 
b) die Verdampfungszahl, d. h. die Anzahl der Kilogramm Wasser von 

bestimmter Temperatur, die durch 1 kg naher bezeichneten Brenn
stofIes in Dampf von gewisser Spannung und Temperatur verwandelt 
werden (BrennstofIverbrauch); 

e) der Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage, d. h. das Verhaltnis der 
an den Inhalt des Dampfkessels abgegebenen Warmemenge zu dem 
Heizwerte des verbrauchten BrennstofIes; 

d) die einzelnen in der Dampfkesselanlage stattfindenden Warmeverluste. 

Bemerkung: Bei Vberhitzern und Vorwarmern, welche keinen Bestand
teil des zu untersuchenden Dampfkessels bilden, jedoch von derselben Warme
quelle geheizt werden, sind auch deren Leistungen festzustellen, jedoch ge
trennt von denen des Dampfkessels. 

2. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine kann sein: 
a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit; 
b) der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis der Nutzarbeit 

zur indizierten Arbeit; 
c) der Dampfverbrauch fiir 1 Pferdestarke-Stunde (PS-st); 
d) der Warmewert des fiir 1 PS-st verbrauchten Dampfes; 
e) die Schwankungen der Umlaufzahlen bei weehselnder Belastung. 

Bemerkung: Sollen Dampfkessel und Dampfmaschine nicht bloB in bezug 
auf ihre Leistung, sondern auch nach anderen Richtungen beurteilt werden, 
so ist die Anlage in ihren einzelnen Teilen einer besonderen Durchsicht zu 

1) Vielfaeh begegnet man auf seiten der Kaufer der irrigen Auffassung, 
daB die Frist zur Vornahme von Untersuchungen hinsichtlich Leistung, Ver
brauch usw. erst mit der eigentlichen Garantiezeit ablaufe. 

2) Aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure, dem Internationalen Ver
bande der Dampfkessel-Dberwachungsvereine und dem Verein deutscher Ma
schinenbauanstalten im Jahre 1899. (Es ist beabsichtigt, die Normen einer Um
arbeitung zu unterziehen; die vorbereitenden Schritte hierzu sind bereits unter 
nommen.) 
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unterwerfen. Die Riicksichten auf Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit be
stimmen in erster Linie den hierbei anzulegenden Ma13stab. Bei Dampf
maschinen ist iiberdies dem 61verbrauch Beachtung zu schenken. 

Zahl und Dauer der Untersuchungen; zulassige Schwankungen. 

3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der Unter
suchung zu richten und sind unter Beriicksichtigung der Anlage- und Betriebs
verhaltnisse - bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit, deren Ergebnisse 
z. B. fiir die Abnahme, fiir Abziige oder Pramien ma13gebend sind, auch nach 
der Bedeutung des damit verkniipften Interesses - gema13 Nr. 4. bis 6 zu be
messen und vorher zu vereinbaren. 

4. Urn die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennen zu lernen, die 
zur Verwendung kommenden Vorrichtungen zu priifen und die Beobachter 
und Hilfskriifte anzuweisen, empfiehlt es sich, Vorversuche anzustellen. 

5. Fiir Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens zwei 
Versuche hintereinander auszufiihren, die nur dann als giiltig erachtet werden, 
wenn sie nicht durch Storungen unterbrochen worden sind, und wenn ihre 
Ergebnisse nicht urn mehr voneinander abweichen, als unvermeidlichen Be
obachtungsfehlern zugeschrieben werden darf. Aus den Versuchen mit an
nahernd gleichen Ergebnissen wird der Mittelwert als endgiiltig angenommen. 

6. Handelt es sich urn die Ermittelung des Brennstoffverbrauches, so ist 
ein Versuch von mindestens 10stiindiger Dauer, handelt es sich urn die Menge 
des erzeugten oder verbrauchten Dampfes, so ist ein Versuch von mindestens 
8 stiindiger Dauer zu machen. 

Eine kiirzere Dauer - beim Brennstoffverbrauch von mindestens 8, beim 
Dampfverbrauch von mindestens 6 st - mt zulassig, wenn die zu unter
suchende Anlage durchaus gleichmaBig beansprucht wird. 

Wird die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes durch Ober
flachenkondensation festgestellt, so geniigt ein kiirzerer Versuch, dessen Dauer 
nach den Schwankungen des Betriebes zu bemessen ist. 

SolI lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine fest
gestellt werden, so geniigen Versuche von kurzer Dauer. 

Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, daB keine Unter
brechung oder Storung des Versuches stattfindet. 

7. Wie weit von der zugesagten Leistung abgewichen werden darf, ohne 
die Zusage als verletzt erscheinen zu lassen, ist vor den Versuchen (sei es im 
Lieferungsvertrage, sei es bei Aufstellung des Versuchsplanes) zu vereinbaren. 
Ist keine andere Vereinbarung getroffen, so gilt die Zusage noch als erfiillt, 
wenn die durch den Versuch ermittelte Zahl urn nicht mehr als 5 % ungiinstiger 
ist als die zugesicherte Zahl. Innerhalb derselben Grenzen muB der zuge
sicherte Verbrauch an Brennstoff oder Dampf auch dann noch innegehalten 
werden, wenn bei Schwankungen wahrend des Versuches die Belastung der 
Dampfmaschine im Mittel wahrend des ganzen Versuches um nicht mehr als 
± 7,5 0/ 0, im einzelnen in der Regel um nicht mehr als + 15 0 / 0 von der dem 
zugesicherten Brennstoff- oder Dampfverbrauch zugrunde gelegten Beanspruchung 
oder Belastung abgewichen ist. 

Sind groBere Schwankungen im einzelnen aufgetteten, so solI der Ver
such nur dann als giiltig betrachtet werden, wenn das Durchschnittsergebnis 
dadurch nicht wesentlich beeinfluBt wird. 

Bemerkung: Da es bei Leistungsversuchen oft nicht moglich ist, die 
Dampfmaschine mit derjenigen Nutzleistung arbeiten zu lassen, auf welche sich 
die im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so empfiehlt es sich, auch fiir 
groBere und kleinere Leistungen Zahlen des voraussichtlichen Dampfverbrauches 
in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt sinngemaB auch fiir Dampfkessel. 

Versuche mit festgestelltem Regulator sind zulassig; jedoch ist dies im 
Versuchsbericht zu erwahnen. 
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8. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soll kein Abnahme
versuch ausgefiihrt werden; dem Lieferanten wird zu eigenen Vorversuchen 
und zu den etwa notigen Verbesseruugen eine Frist eingeraumt, deren Dauer 
und sonstige Bedingungen moglichst hei Abfassung des Lieferungsvertrages 
festzustellen sind. 

Mal3e und Gewichte fiir die Berechnungen. 

9. Alle Warmemessungen (Warmeeinheiten, Temperaturen) beziehen sich 
auf das 100teilige Thermometer (Celsius). 

10. 1st ohne nahere Angabe vom Dampfdruck die Rede, so ist darunter 
stets der Vberdruck iiber den Druck der Atmosphare zu verstehen. 

Spannungen, welche geringer sind als der Druck der Atmosphare, werden 
als Vakuum angegeben. Man versteht unter Vakuum den Unterschied zwischen 
der atmospharischen und der zu messenden Spannung, beide von 0 an gerechnet. 

Die Mal3einheit fiir den Vberdruck und fiir das Vakuum ist der Druck 
von 1 kg auf 1 qcm oder die metrische Atmosphare. 

Die absolute Dampfspannung erhalt man, wenn man zum jeweiligen 
atmospharischen Druck den Vberdruck hinzurechnet, bzw. vom atmospharischen 
Druck das Vakuum abzieht. 

11. Die Zugstarke wird in Millimeter Wassersaule angegeben. 
12. Unter Heizflache ist bei Dampfkesseln der Flacheninhalt der einer

seits von den Heizgasen, andererseits vom Wasser beriihrten Wandungen zu 
verstehen. Sind noch andere Wandungen vorhanden, durch welche Warme in 
den Dampfkessel iibergeht, und sollen sie beriicksichtigt werden, so ist deren 
von den Heizgasen bespiilte Flache besonders anzugeben. 

AHe Heizflachen sind auf der Feuerseite zu messen. 
13. Der Heizwert ist auf 1 kg urspriinglichen Brennstofl'es (ohne Abzug 

von Asche, Feuchtigkeit usw.) bezogen in WE anzugeben. Die Berechnung 
geschieht unter der Voraussetzung, daB der im Brennstoff enthaltene Wasser
stoff zu dampfformigem Wasser verbrennt, und daB auch die Feuchtigkeit des 
Brennstoffes dampfformig wird. 

14. Die Verdampfung durch 1 kg urspriinglichen Brennstoffes und die 
Verdampfung auf 1 qm Heizflache sind auf Wasser von 00 und trocken ge
sattigten Dampf von 1000 (639,3 WE) berechnet anzugeben '). 

15. Die fiir die Beurteilung der Dampfmaschine mal3gebenden Spannungen 
und Temperaturen des einstromenden Dampfes sind unmittelbar vor dem Ein
tritt in die Dampfmaschine, diejenigen des ausstromenden Dampfes im Aus
stromrohr unmittelbar nach dem Austritt aus dem Dampfzylinder zu messen. 

16. Fiir die Leistung einer Dampfmaschine gilt als Mal3einheit die Pferde
starke gleich 75 Sekundenmeterkilogramm. Falls keine weitere Bezeichnung 
angegeben ist, versteht man darunter stets die Nutzleistung. SoH die indizierte 
Leistung gemeint sein, so ist dies ausdriicklich auszusprechen. Die Angabe 
des Dampfverbrauches dagegen bezieht sich, wenn nicht anders bestimmt ist, 
auf die indizierte Leistung. 

Die Angabe in nominellen Pferdestarken ist unstatthaft. 
17. Ais Mal3 fiir die Nutzleistung der Dampfmaschine wird der Unter

Bchied zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung (N;) und 
der Leistung beim Leerlauf (Nl) , als MaB fiir den mechanischen Wirkungsgrad 
das Verhaltnis dieses Unterschiedes zur indizierten Leistung angesehen 

') V gl. die AUBfiihrungen iiber Verdampfungsziffer und Dampfpreis 
(Abschn. 43). 
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Rinsichtlich strenger Bestimmung der Nutzleistung und des mechanischen 
Wirkungsgrades vgl. Nr. 36. 

IS. 1st der Warmewert des fiir 1 PS-st verbrauchten Dampfes zu be
rechnen, so gilt 0° als Anfangstemperatur des Speisewasssers 1). 

Ausfiihrung der Untersuchungen. 

19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen iiberall gleiche Ver
haltnisse vorhanden sein; Dampfkessel und Dampfmaschine Bollen BiBb wahrend 
des ganzen Versuches im Beharrungszustande befinden. 

20. Randelt es sich urn die Bestimmung des erzeugten oder des ver
brauchten Dampfes, so sind aile fiir den Versuch nicht zur Anwendung kom
menden Dampf- und Wasserrohre yom Versuchskessel und der Versuchsmaschine 
abzusperren, am besten mittels Blindfianschen, die moglichst nahe am Dampf
kessel und der Dampfmaschine anzubringen sind. 

Untersuchung einer Dampfkesselanlage. 

21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach MaBgabe der nAll
gemeinen Bestimmungen" (Nr. 1 bis 8) zu vereinbaren. 

22. Die Konstruktions- und Betriebsverhaltnisse der Dampfkesselanlage 
sind m5glichst vollstandig anzugeben und durch Zeichnung zu erlautern; ins
besondere sollen bei vollstandigen Untersuchungen in diesen Angaben ent
halten sein: 

a) die Heizfiache des Dampfkessels gemaB Nr. 12; 
b) die von Heizgasen bespiilten tJberhitzer- und Vorwarmer-Reizfiachen; 
c) der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der Speisewasservorwarmer 

und der von den Reizgasen geheizten Dampfiiberhitzer; 
d) die Verdampfungsoberftache. 

Bemerkung: Die vorstehenden Angaben, insofern sie yom Wasserstand 
beeinftuBt werden, miissen dem bei der Untersuchung tatsachlich beobachteten 
Wasserstande entsprechen. 

e) Die gesamte und die freie Rostfiache; die GroBe etwaiger Sehwel
platten ist besonders anzugeben; 

f) der Querschnitt der Feuerziige an den wesentlichen Stellen; 
g) der mittlere Zugquerschnitt der samtlichen fiir den Versuch in Be

tracht kommenden Absperrvorrichtungen wahrend des Versuches; 
h) die Hohe des Schorusteines (von. der Rostftache aus gemessen) und 

dessen Querschnitt an der Ausmiindung oder an der engsten Stelle. 
23. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu reinigen, innerlich und 

auBerlich zu untersuchen, auf seine Dichtheit zu priifen und in ordnungs
maBigen Zustand zu bringen. 

24. Bei Beginn des Versuches muB sich der Dampfkessel tunlichst im 
Beharrungszustande befinden; er muB deshalb nach der Reinigung, bevor der 
Versuch beginnt, je nach seiner Beschaffenheit einen oder mehrere Tage im 
normalen Betriebe gewesen sein, und zwar mit demselben Brennstoff und der
selben Beanspruchung wie wahrend des Versuches. 

25. Wasserstand und Dampfdruck sollen wahrend des ganzen Versuches 
moglichst auf gleicher Rohe erhalten werden; sic werden zu Anfang und zu 
Ende sowie wahrend des Versuches viertelstiindlich vermerkt. Falls Uber
hitzer vorhanden, sind die Temperaturen der Gase vor und hinter dem Uber
hitzer, diejenigen des Dampfes dicht hinter dem Uberhitzer viertelstiindlich 
festzustellen. 

') Man bezieht den Warmeverbrauch auf 0 0 Speisewassertemperatur, um 
verschiedene Dampfmaschinen mit einander vergleichen zu konnen. Bei Be
rechnung des Kohlenverbrauchs muB jedoch die wirkliche Speisewassertemperatur 
beriicksichtigt werden. 
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Bemerkung: Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder des Dampf
druckes am Ende des Versuches sind, falls sie sich nicht vermeiden lassen, 
nach ihrem Warmewerte entsprechend den Spannungen am Anfang und am 
Ende des Versuches in Rechnung zu ziehen. 

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die Wasserrohrkessel 
und ahnliche Konstruktionen mit stark schwankendem Wasserspiegel, bei 
denen auBerdem wahrend der Dampfentwicklung die Wassermasse durch die 
im Wasser enthaltenen Dampfblasen erheblich vergroBert erscheint. 

26. Das Speisewasser wird entweder gewogen oder nach seinem Raum
inhalt in geeichten GefaBen gemessen: im letzteren Faile ist der Inhalt der 
GefaBe nach der Temperatur des Wassers zu berichtigen. Bei Versuchen von 
besonderer Wichtigkeit ist nur Wagung zulassig. 

Die Speisungen miissen regelmaBig und womoglich ununterbrochen 
geschehen: ist ununterbrochene Speisung nicht moglich, so sind mindestens 
10 Minuten vor Beginn und ebenso vor SchluB des Versuches Speisungen zu 
vermeiden. 

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behalter, aus welchem ge
speist wird, gem essen, bei genauen Versuchen je nach Umstanden auch kurz 
vor dem Eintritt in den Dampfkessel, und zwar bei jeder Speisung, mindestens 
aber halbstiindlich. 

Die ·Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsversuehen an 
Dampfkesseln unstatthaft. 

Es ist unzulassig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, deren Ab
dampf mit dem Speisewasser in Beriihrung kommt, es sei denn, daB die dem 
Speisewasser auf diese Weise zugefiihrte Warme- und Wassermenge genau be
stimmt werden kann. 

Alles Leckwasser an den Ausriistungsteilen sowie etwa an ihnen aus
geblasenes Wasser ist aufzufangen und in Reehnung zu bfingen. 

27. Versuche, bei welehen nachweisbar erhebliehe Wassermengen durch 
den Dampf mitgerissen werden, sind ungenau, solange nicht Verfahren und 
Vorrichtungen bekannt sind, welche es moglieh machen, diese Wassermengen 
genau zu ermitteln. 

28. Zum Beginne des Versuches muB das Feuer in einen normalen Zu
stand der Beschickung und Reinigung gebracht, Asche und Schlacke aus dem 
Aschenfall entfernt werden; ist es nicht moglich, den Aschenfall zu entleeren 
(Schragrostfeuerungen), so sind die Riickstande darin vor und nach dem Ver
suche bis auf eine bestimmte Hohe zu bringen und abzugleichen. In dem
selben Zustande wie beim Beginn muB sich das Feuer am Ende des Ver
suches befinden. Die Dauer und der Brennstoffverbrauch des Anheizens wer
den vermerkt, bleiben aber auBer Berechnung. 

Der wahrend des Versuches zur Verwendung kommende Brennstoff ist 
zu wagen. 

29. Urn eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes zu erlangen, 
kann man in folgender Weise verfahren. Von jeder Ladung (Karre, Korb und 
dergl.) des zugeflihrten Brennstoffes wird eine Sehaufel voll in ein mit einem 
Deckel versehenes GefiiB geworfen. Sofort naeh Beendigung des Verdampfungs
versuches wird der Inhalt des GefaBes zerkleinert, gemischt, quadratiseh aus
gebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander 
gegeniiber liegende Teile werden fortgenommen, die beiden anderen wieder 
zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis eine 
Probemenge von etwa 10 kg iibrig bleibt, welche in gut verschlossenen Ge
faBen zur Untersuehung gebracht wird. AuBerdem ist wahrend des Versuches 
eine Anzahl von Proben in luftdicht verschlieBbare GefiiBe zu fiillen (Feuchtig
keitsproben). 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Analyse 
zu ermitteln. Es soli der Gehalt an Kohlenstoff (0), Wasserstoff (H), Sauer
stoff (0), Schwefel (S), Asche (A) und Wasser (W) in Prozenten des Brenn
stoffgewichtes angegeben werden. Der Gehalt des Brennstoffes an Stickstoff (N) 
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kann unberiicksichtigt bleiben. Das Verhalten in der Hitze ist durch Ver
kokungsprobe zu ermitteln. 

31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 
Bemerkung: Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von 

Steinkohlen und Braunkohlen angenahert mittels der sogenannten Verbandsformel: 

81C+290(H- ~)+25S-6W 
berechnet werden. 

32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der Stelle, wo 
sie den Kessel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Quecksilber
thermometer oder thermoelektrische Pyrometer gemessen. Diese Gerate sind 
mit sorgfliJtiger Abdichtung in den Rauchkanal so einzusetzen, daB sich die 
Quecksilberkugel oder die Lotstelle mitten im Gasstrome befindet. Die Ab
lesungen erfolgen moglichst oft, langstens aber viertelstiindlich, und zwar wo
moglich bei Entnahme der Gasproben. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der 
Feuerung gem essen, wobei das Thermometer vor Warmestrahlung zu schiitzen 
ist. Aus den einzelnen Ablesungen wird das Mittel genommen. 

33. Wahrend des Heizversuches werden entweder ununterbrochen oder 
in gleichmiWigen Zwischenraumen moglichst oft, langstens aber aile 20 Minuten, 
durch ein luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, dessen untere 
Miindung mitten in den Gasstrom reicht, Gasproben entnommen. Der Gehalt 
an Kohlensaure (k) ist regelmaBig zu bestimmen. Vollstandige Untersuchungen 
der Heizgase auf Kohlensaure, Sauerstoff, Kohlenoxyd und Stickstoff sind 
nach Bedarf vorzunehmen. Hierzu dienen am besten Durchschnittsproben, 
welche mittels gleichmaBig saugender Aspiratoren entnommen werden. 

Soli der Verlust durch unvollstandig verbrannte Gase festgcstellt werden, 
so ist die Zusa,mmensetzung der Gase nach genauen Verfahren festzustellen, 
da hierfiir die iiblichen Verfahren der technischen Gasanalyse nicht ausreichen. 
Um zu ermitteln, wieviel Luft in die Feuerziige eindringt, konnen an vet
schiedenen Stellen derselben Gasproben entnommen und auf ihren Gehalt an 
Kohlensii.ure und Sauerstoff untersucht werden. 

Bemerkung: Auf einfache Weise kann man in der Regel starke Undicht
heiten des Mauerwerkes nachweisen, indem man den im Betriebe befindlichen 
Rost mit stark rauchendem Brennstoffe beschickt und hierauf den Zugschieber 
schlieBt, oder auch dadurch, daB man beobachtet, ob die Flamme eines an 
dem Kesselmauerwerk entlang bewegten Lichtes angesaugt wird. 

Fiir die Berechnung der Warme, die in den abziehenden Heizgasen ver
loren geht, ist die Zusammensetzung derjenigen Heizgase maBgebend, die 
neben dem Thermometer entnommen sind. 

Untersuch ung einer Dampfmaschin enanlage. 

34. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach MaLlgabe der "AII
gemeinen Bestimmungen" (Nr. 1 bis 8) zu vereinbaren. 

35. Die Konstruktions- und Betriebsverhaltnisse der Dampfmaschine sind 
moglichst vollstandig anzugeben und durch Zeichnung zu erlautern; insbeson
dere sollen bei vollstandigen Untersuchungen in diesen Angaben enthalten sein: 

a) die Bauart der Maschine, Beschreibung und Zeichnung ihrer Haupt
teile; die Abmessungen der Zylinder; die GroBe der schadlichen 
Raume; der Kolbenhub und sonstige in Betracht kommende Ab
messungen; 

b) die normale Umlaufzahl, deren zulassige Schwankungen und der 
U ngleichfOrmigkeitsgrad; 

c) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem die Dampf
maschine arbeiten soll, und die hochste Spannung, fUr die sie ge
baut ist; 
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d) die Leistung, auf welche sich der zugcsagte Dampfverbrauch und 
der mechanische Wirkungsgrad beziehen, die zugesagte groBte Lei
stung und die entsprechenden Fiillungsgrade; 

e) der fiir die indizierte oder fiir die Nutzleistung zugesagte Dampf
verbrauch; 

f) die im Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge des Einspritz
oder Kiihlwassers und das dieser Voraussetzung entsprechende 
Vakuum. 

1m Sinne des Absatzes 2 der Einleitung liegt es auBerdem, die Lange 
und den Durchmesser der Dampfzu- und -ableitungsrohre, die Entwasserungs
vorrichtungen, die Weite der Dampfkanale, die Abmessungen der Luftpumpen, 
sowie die Bauart und die Betriebsverhaltnisse der Dampfkesselanlage an
zugeben. 

36. Eine strenge Ermittlung der wirklichen Nutzleistung und damit der 
sogenannten zusatzlichen Reibung ist nur mittels der Bremse miiglich; jedoch 
ist dieses Verfahren bei groBeren Maschinen schwierig und mit Gefahren ver
kniipft und deshalb nur ausnahmsweise anzuwenden (vgl. Nr. 17). 

1st eine Dynamomaschine mit der Dampfmaschine unmittelbar gekuppelt, 
so kann aus der dem Anker der Dynamomaschine entnommenen elektrischen 
Arbeit die Nutzarbeit der Dampfmaschine bestimmt werden, falls der Wirkungs
grad des Ankers der Dynamomaschine unter den obwaltenden Temperatur
und Belastungsverhaltnissen genau bekannt ist. 

Die Gerate, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen werden, 
miissen geeicht sein. 

37. Die Indikatoren sind moglichst unmittelbar am Zylinder ohne lange 
und scharf gekriimmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar an jedem 
Zylinderende ein Indikator. Zu dem Zwecke ist jedes Zylinderende mit einer 
Bohrung fiir 1" Whitworth zu versehen. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuch ent
weder durch unmittelbare Belastung oder an offenen Quecksilber- bzw. Eich
manometern bei einer der mittleren Dampfspannung des Versuches entsprechen
den Temperatur zu priifen. Ergeben sich Unterschiede, so ist der Mittelwert 
maBgebend. Sind tagliche Federpriifungen wahrend der Versuchszeit ausfiihr
bar, so sind diese vorzuziehen. 

Die MaBstabe sehr schwacher Vakuumfedern sind in derselben Lage zur 
Wagerechten zu berichtigen, welche sie wahrend des Versuches inne haben. 

38. Bei Leistungsversuchen, die zur Ermittlung des Dampfverbrauches 
dienen, sind folgende Regeln zu beobachten: 

Der Versuch soli nicht eher beginnen, als bis in der Maschine und den 
MeBgeraten Bcharrurigszustand beziiglich der Kriifte und Temperaturen ein
getreten ist. 

Erstreckt sich der Versuch bei regelmaBigem Fabrikbetriebe auf die 
Dauer eines Arbeitstages, so sind die erste und die letzte Stunde des Arbeits
tages von der eigentlichen Versuchszeit auszuschlieBen; ebenso die Tage vor 
und nach Sonn- und Feiertagen. 

Dampfspannung, Belastung der Maschine und Uberhitzungstemperatur 
(s. Bemerkung zu Nr. 40) miissen wahrend der Versuchsdauer moglichst gleich
maBig erhalten werden; erforderlichenfalls ist die GleichmaBigkeit der Be
lastung kiinstlich herzustellen (vgl. N r. 7). 

Die Umlaufzahl der Maschine wird durch Hubzahler gemessen und stiind
lich vermerkt. Bei wechselnder Belastung empfiehlt es sich, die Schwankungen 
der Umlaufzahl mit Hilfe eines Tachographen oder dergl. zu ermitteln. 

In regelIhaBigen Zwischenraumen (alle 10 bis 20 Minuten) werden der 
Wasserstand und die Spannung im Kessel, die Spannung und, falls der Dampf 
iiberhitzt ist, die Temperatur unmittelbar vor der Maschine, die Spannungen 
in den ZwischenbehiHtern, im Ausstriimrohr unmittelbar hinter dem Dampf
zylinder und im Kondensator, auBerdem die Temperaturen des Einspritz
oder Kiihlwassers sowie des ausflieBenden Kondensationswassers vermerkt. 
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Der Barometerstand ist, gebotenenfalls mehrmals, zu verzeichnen, und ebenso, 
falls ein Gradierwerk benutzt wird, die Temperatur und der Feuchtigkeits
grad der Luft. 

Wahrend des Versuches sind alle 10 bis 20 Minuten (womoglich gleich
zeitig mit den soeben genannten Ablesungen) Diagramme an jedem Zylinder
ende abzunehmen, bei starken Sehwankungen der Belastung tunlichst noch 
ofter. Die Diagramme erhalten Ordnungsnummern und Angaben iiber die Zeit 
der Entnahme. 

Die Diagrammflachen werden mit Hilfe eines Polarplanimeters oder in 
anderer zuverlassiger Weise ausgerechnet, und zwar der Sicherheit wegen 
wiederholt. 

Der Durchmesser des Dampfzylinders (in moglichst betriebswarmem Zu
stand) und der Kolbenhub sind zu messen, der Querschnitt der Kolbenstange 
in Rechnung zu nehmen. 

39. Der Dampfverbrauch wird durch das in den Dampfkessel gespeiste 
Wasser gewogen bzw. gemessen (vgl. Nr. 26). Es ist unzulassig, zur Speisung 
Dampfpumpen zu verwenden, welche ihren Dampf aus demselben Dampfkessel 
entnehmen wie die zu untersuchende Dampfmaschine, oder deren Abdampf 
mit dem Speisewasser in unmittelbare Beriihrung kommt, es sei denn, daB der 
Dampfverbrauch dieser Pumpen genau ermittelt werden kann. 

Bei Oberflachenkondensation kann der Dampfverbrauch der Dampf
maschine durch das Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes festgestellt 
werden. 

Die Berechnung des Dampfverbrauches aus dem Diagramm ergibt kein 
richtiges MaB dieses Verbrauches und ist deshalb unstatthaft. 

Das in der Dampfleitung niedergeschlagene Wasser muB vor dem Ein
tritt in die Maschine abgefangen und von der Speisewassermenge abgezogen 
werden. 

Das innerhalb der Maschine (Zwischenbehalter, Mantel usw.) nieder
geschlagene Wasser gehort zum Verbrauch der Maschine und soIl moglichst 
an jeder Entnahmestelle getrennt bestimmt werden. 

Bemerkung: Die Vorrichtungen zum Abfangen des niedergeschlagenen 
Wassers (Kiihlschlangen und dergl.) sind derart einzurichten, daB Verluste 
durch Wiederverdampfung vermieden werden; zu dem Ende soIl es in diesen 
Vorrichtungen auf mindestens 40 0 abgekii,hlt werden. 

40. Bedeutet tl die Sattigungstemperatur, die zum Drueke des einstromen
den Dampfes unmittelbar vor der Dampfmaschine gehort, tl' die Temperatur 
des iiberhitzten Dampfes an derselben Stelle, so ist der Warmewert von 1 kg 
des verbrauchten Dampfes (s. Nr. 18) ausgedriickt durch: 

606,5 + 0,305 tl + 0,48 (tl' - tl ) WEI). 
Hiernach ermittelt sich der Warmewert des fiir 1 PS·st verbrauchten 

Dampfes. 
Bemerkung: Bei Ermittlung der Temperatur des iiberhitzten Dampfes 

ist darauf zu achten, daB der Siedepunkt der Fliissigkeit, in welche das Thermo· 
meter eintaucht, hoher liegt als die zu messende Temperatur des Dampfes. 

41. Die Dichtheit der Kolben, Dampfmantel, Schieber und Ventile usw. 
ist nicht durch Indikatormessungen zu priifen, sondern durch besondere Ver· 
Buche an der betriebswarmen Maschine, derart, daB die eine Seite des Kolbens 
Ventiles usw. bei abgespreiztem Schwungrade mit Dampf belastet wird. Diese 
Belastung geschieht bei normalem Dampfdruck und die betreffenden Dichtungs
fUichen sind fiir undicht zu eraehten, wenn der Dampf in anderer Form als 
in der von feinem Nebel oder Wasserperlen auf der anderen Seite zum Vor· 
schein kommt. 

1) Diese von Regnault stammende Gleichung ergibt nach neueren Ver· 
suchen zu kleine Werte fiir den Warmeinhalt, vor allem deshalb, weil die 
spezifische Warme des Dampfes nicht 0,48, sondern 0,49-0,67 betragt, je 
nach deseen Spannung und Temperatur. 
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Regeln fiir Leistungsversuche an Gasmaschinen und Gaserzeugern 1). 

Allgemeine Bestimmungen. 

Gegenstand der Untersuchungen. 

1. Gegenstand der Untersuchung einer Kraftgaserzeugungsanlage kann sein: 
a) die Menge, die Zusammensetzung und der Heizwert des verbrauchten 

Brennstofl'es; 
b) die Menge, die Zusammensetzung und der Heizwert des erzeugten Gases; 
c) der Wirkungsgrad der Gaserzeugungsanlage; 
d) die einzelnen in der Gaserzeugungsanlage stattfindenden \Varmever

luste; 
e) die Menge der in 1 cbm Gas enthaltenen Verunreinigungen (Staub, 

Teer, Schwefel usw.); 
f) der Feuchtigkeitsgehalt des Gases; 
g) der Wasserverbrauch der Gaserzeugungsanlage, insgesamt und in den 

einzelnen Teilen; 
h) die zum Betrieb einschliel3lich der Reinigungsanlage erforderliche 

mechanische Arbeit; 
i) die Dauer des Anblasens; 

k) der Abbrand wahrend der Tag- und Nachtpausen. 

2. Gegenstand der Untersuchung einerVerbrennungskraftmaschinekann sein: 
a) die indizierte Leistung und die Nutzleistung; 
b) der mechanische Wirkungsgrad; 
c) der Brennstofl'verbrauch und der Warmeverbrauch fUr 1 PS-st; 
d) der Verbrauch an Schmiermitteln, getrennt fiir Zylinder und Maschine; 
e) der Verbrauch an Wasser und die ins Kiihlwasser abgefiihrte Warme; 
f) die Schwankungen der Umlaufzahl; 
g) die Zusammensetzung der Abgase. 

Zahl und Dauer der Untersuchungen; zulassige Schwankungen. 

3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der Unter
suchung zu richten und sind unter Beriicksichtigung der Anlage- und Betriebs
verhaltnisse - bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit, deren Ergebnisse 
z. B. fiir die Abnahme, fiir Abziige oder Pramien maBgebend sind, auch nach 
der Bedeutung des damit verkniipften Interesses - gemaB Nr. 4-8 zu be
messen und vorher zu vereinbaren. 

4. Abnahmeversuche sollen miiglichst bald nach Inbetriebnahme einer An
lage ausgefiihrt werden; jedoch wird dem Lieferanten zu eigenen Vorversuchen 
und zu den etwa niitigen Verbesserungen eine angemessene Frist eingeraumt. 
Die Dauer dieser Frist und sonstige Bedingungen sind miiglichst bei Abfassung 
des Lieferungsvertrages festzustellen. 

5. Urn die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennen zu lernen, die 
zur Verwendung kommenden Vorrichtungen zu priifen und die Beobachter und 
Hilfskrafte anzuweisen, miissen Vorversuche zugelassen werden. 

6. Handelt es sich urn die Ermittlung des Brennstoffverbrauches von 
Gaserzeugern, so hat der Versuch im Beharrungszustand mindestens 8 Stun den 
ohne Unterbrechung zu dauern. 

7. Handelt es sich urn die Bestimmung des Verbrauches an fliissigem oder 
gasfiirmigem Brennstoff, so geniigen, den Beharrungszustand vorausgesetzt, bei 
den hohen Belastungsstufen Messungen von etwa einstiindiger Dauer, und falls 

1) Aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure, dem Verein deutscher 
Maschinenbauanstalten und dem Verband von GroBgasmaschinenfabrikanten im 
Jahre 1906. 

Bar t h, Kraftanlagen. 28 



434 Allgemeine Ratschlage. 

auBerdem der Verbrauch bei niedrigeren Belastungen ermittelt werden soll, 
hierfiir Messungen von noch kiirzerer Dauer. Um den Beharrungszustand nach
zuweisen, ist die Temperatur des abfiieBenden Kiihlwassers von Zeit zu Zeit ab
zulesen. Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, daB keine Unter
brechung oder Storung des Versuches stattfindet, und daB Zwischenablesungen 
fiir den Verbrauch nur wenig voneinander abweichende Werte ergeben. 

8. SoB lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Verbrennungskraft
maschine festgesteBt werden, so geniigen Versuche von kurzer Dauer im Be
harrungszustande; doch sind mindestens 10 Diagrl1mmsatze zu nehmen. 

9. Fur Untersuchungen von besonderer Wichtigkcit sind mindestens zwei 
Versuche hintereinander auszufiihren, die nur dann als giiltig erachtet werden, 
wenn sie nicht durch Storungen unterbrochen worden sind und wenn ihre Er
gebnisse nicht mehr voneinander abweichen, als unvermeidlichen Beobachtungs
fehlern zugeschrieben werden darf. Der Mittelwert aus diesen beiden Ver
suchen wird als endgiiltig angenommen. 

10. Wie weit von der zugesagten Leistung und von dem zugesagten Ver
brauch abgewichen werden darf, ohne die Zusage als verletzt erscheinen zu 
lassen, ist vor den Versuchen (sei es im Lieferungsvertrage, sei es bei Auf
stellung des Versuchsplanes) zu vereinbaren. 1st keine andere Vereinbarung 
getroffen, so gilt die Zusage noch als erfuBt, wenn die durch den Versuch er
mittelte Zahl um nicht mehr als 5 0 / 0 ungiinstiger ist als die zugesicherte Zahl. 
Doch gilt dieser Spielraum fiir die Leistung nur beziiglich einer auBer der 
Dauerleistung zugesagten Hochstleistung. Die zugesagte Dauerleistung muB 
die Maschine unter allen Umstanden aufweisen. Innerhalb derselben Grenzen 
muB der zugesicherte Verbrauch an Brennstoff oder Wasser auch dann noch 
innegehalten werden, wenn bei Schwankungen wahrend des Versuches die 
Belastung der Maschine im Mittel wahrend des ganzen Versuches urn nicht 
mehr als ± 50/0' im einzelnen in der Regel um nicht mehr als ± 150f0 von der 
dem zugesicherten Brennstoff- oder Wasserverbrauch zugrunde gelegten Bean
spruchung oder Belastung abgewichen ist. 

Bemerkung: Da es bei Leistungsversuchen oft nicht moglich ist, die Ver
brennungskraftmaschine mit derjenigen Nutzleistung arbeiten zu lassen, auf 
welche sich die im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so empfiehlt es sich, 
auch fiir groBere und kleinere Leistungen Zahlen des voraussichtlichen Brenn
stoffverbrauches in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt sinngemaB auch 
fiir Kraftgaserzeuger. 

Malleinheiten und Benennungen. 

11. Bei Druckangaben ist stets beizufiigen, ob absoluter, Dber- oder 
Unterdruck zu verstehen ist. Unter Atmosphare als Druckbezeichnung ist die 
metrische, d. h. 1 kg/qcm, zu verstehen. 

12. ABe Temperatur- und Warmemessungen beziehen sich auf das 100-
teilige Thermometer von Celsius. 

13. Als mechanisches Warmeaqnivalent gilt der Wert 427 mkg = 1 WE, 
entsprechend 1 PS-st = 632 WE. 

14. Ais Heizwert eines Brennstoffes ist der untere Heizwert einzusetzen, 
d. h. diejenige Warmemenge, welche bei der vollstandigen Verbrennung des 
Brennstoffes und bei der Abkiihlung der Verbrennungserzeugnisse auf die urs
priingliche (Zimmer-) Temperatur unter konstantem Druck frei wird, falls ange
nommen wird, daB das Verbrennungswasser und die in dem Brennstoff enthaltene 
Feuchtigkeit dampfformig bleiben. Der Heizwert ist auf die Einheitsmenge 
urspriinglichen Brennstoffes (ohne Abzug von Asche, Feuchtigkeit usw.) bezogen 
in WE anzugeben. Bei festen und fiiissigen Brennstoffen gilt als Einheitsmenge 
1 kg Brennstoff. Der Heizwert von gasformigen Brennstoffen ist auf 1 cbm 
bei 0 0 und 760 mm Barometerstand bezogen oder als "effektiver" Heizwert, 
d. h. bezogen auf 1 cbm des tatsachlich vorliegenden Gases, in WE anzugeben. 
Falls keine weiteren Angaben gemacht sind, ist immer der auf 0 0 und 760 mm 
Barometerstand reduzierte Heizwert gemeint. 
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15. Unter dem Wirkungsgrad einer Gaserzeugungsanlage versteht man 
das Verhaltnis der in dem erzeugten Gase chemisch gebundenen Warmemenge 
zu der Verbrennungswarme der gesamten in der Anlage verbrauchten Brenn
stoffmenge, beide aus dem unteren Heizwert berechnet. 

Bemerkung: Bei Kraftgasanlagen mit einem besonders geheizten Dampf
kessel empfiehlt es sich, auch das Verhaltnis der im erzeugten Gase chemisch 
gebundenen Warmemenge zu dem Heizwert des lediglich im Generator hierzu 
aufgebrauchten Brennstoffes zu bestimmen. 

16. Fiir die Leistung einer Verbrennungskraftmaschine gilt als MaBeinheit 
die Pferdestarke gleich 75 Sekundenmeterkilogramm. Es ist unzweifelhaft aus
zudriicken, ob die indizierte oder die Nutzleistung gemeint ist. Falls keine 
weitere Bezeichnung angegeben, ist stets die Nutzleistung gemeint. 

17. Als indizierte Leistung der Maschine oder indizierte Leistung schlecht
hin gilt der Unterschied zwischen den im ganzen erzeugten und den im gaJ;lzen 
hiervon innerhalb der Maschine verbrauchten indizierten Arbeiten, oder kurz: 
der Unterschied zwischen der positiven und der negativen indizierten Leistung. 
Leerlaufarbeit ist die indizierte Leistung der Maschine in dem Zustand, in dem 
sie keine Nutzarbeit 1eistet. 

18. Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der Nutz1eistung 
zur indizierten Leistung der MJl,schine. 

19. Alle Verbrauchszahlen sind auf die Stunde und, falls sie mit der 
Leistung der Ma~chine verglichen werden sollen, auf 1 PS-st zu beziehen. Wenn 
nichts anderes bestimmt ist, beziehen sich diese Angaben auf die Nutzleistung 
bei voller Belastung. 

Ausliihrung der Untersuchungen. 

20. Handelt es sich urn die Messung des in einem Gaserzeuger erzeugten 
Gases oder des in einer Maschine verbrauchten Brennstoffes, so sind aile fiir 
den Versuch nicht zur Anwendung kommenden Leitungen von den Versuchs
leitungen, dem Generator und der Versuchsmaschine abzusperren, am besten 
mittels Blindflanschen. Die Versuchsleitungen, Gasbehalter usw. sind auf ihre 
Dichtheit zu priifen und zu dichten. Unvermeidliche Undichtigkeitsverluste 
sind, zumal bei gemauerten Gaskanalen, festzustellen. 

Untersuchung des Brennstoffverbrauches einer Kraftgasanlage. 

21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach MaBgabe der "AlIge
meinen Bestimmungen" (Nr. 1-10) zu vereinbaren. 

22. Die Konstruktions- und Betriebsverhaltnisse der Kraftgasanlage sind 
im Versuchsberichte so vollstandig anzugeben und durch Zeichnungen zu er
lautern, wie es zur Beurteilung der Wirkungsweise und der Priifungsergebnisse 
erforderlich ist. 

23. Vor dem Versuch ist die Kraftgasanlage innerlich und auBerlich auf 
ihren ordnungsmaBigen Zustand zu priifen. 

24. Der im Gaserzeuger verbrauchte Brennstoff wird gem essen durch das 
Gewicht des Brennstoffes, der wahrend des Versuches nachgefiillt werden muB, 
damit der Generator am Ende des Versuches genau denselben Inhalt an im 
Brennstoff chemisch gebundener und an freier Warme besitzt wie zu Anfang 
des Versuches. Zur Erfiillung dieser Bedingung ist es nicht ausreichend, daB 
die Schiitthohe am Ende gleich ist wie am Anfang; vielmehr muB auch be
achtet werden, welchen EinfluB die im Generator enthaltenen Aschen- und 
Schlackenmengen, die Lage der Gliihzone, die Bildung von Hohlraumen, die 
Dichte der Generatorfiillung und die chemische Beschaffenheit der in Verbren
nung begriffenen Brennstoffteile auf den Warmeinhalt des Generators ausiiben. 

Urn der geforderten Bedingung zu geniigen, sind folgende Vorschriften 
zu erfiillen: 

28* 
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25. Bei Beginn des Versuches muB sich die Anlage tunlichst im Behar 
rungszustande befinden; sie muG deshalb nach der Reinigung einen oder mehrere 
Tage im Betriebe gewesen sein, und zwar mit Brennstoff von derselben Be
schaffenheit und KorngriiGe, bei derselben Schiitthohe, bei derselben Art der 
Bedienung hinsichtlich des Nachfiillens von Brennstoff und des Schlackens und 
bei derselben Beanspruchung wie wahrend des Versuches. 

26. Wahrend des Versuches soil der Gaserzeuger moglichst nach den Be
dienungsvorschriften beschickt und geschiirt werden; die Schiitthiihe muG zu 
Anfang und zu Ende des Versuches gleich sein und wahrend des Versuches 
moglichst ebenso erhalten bleiben; ungefahr eine halbe Stunde vor Begirui und 
vor Ende des Versuches ist abzuschlacken. 1st es unmoglich, wahrend des 
Betriebes zu schlacken, so muG die Anlage zu Ende des Versuches sofort still
gesetzt werden, worauf der Generator rasch abzuschlacken und bis zu gleicher 
Schiitthiihe wie zu Anfang des Versuches nachzufiillen ist. Die hierzu ver
wendete Kohlenmenge ist dem Verbrauch zuzurechnen. 

27. Der wahrend des Versuches verbrauchte Brennstoff ist zu wagen, 
ebenso der unverbrauchte und noch brauchbare Brennstoff, der beim Schlacken 
oberhalb des Rostes herausfallt, und derjenige, welcher aus der Asche heraus
gelesen wird. Die Menge des ersteren darf vom Verbrauch in Abzug gebracht 
werden, nicht aber der Brennstoff, der aus der Asche herausgelesen wird, und 
nicht der Kohlenstaub, der sich in den Reinigern und Leitungen hinter dem 
Generator vorfindet. 

28. Um die wahrend des Versuches gezogene Aschen- und Schlacken
menge bestimmen zu kiinnen, ist der Aschenfall vor dem Versuche zu entleeren; 
ist das nicht miiglich (Schragrostfeuerungen), so sind die Riickstande darin vor 
und nach dem Versuch abzugleichen. 

29. Der Abbrand wahrend der Tag- und Nachtpausen ist festzustellen. 
30. Um vom festen Brennstoff eine richtige Durchschnittsprobe zu er

langen, kann man in folgender Weise verfahren. Von jeder Ladung (Karre, 
Korb und dergl.) des zugefiihrten Brennstoffes wird eine Schaufel voll in ein 
mit einem Deckel versehenes GefaB geworfen. Sofort nach Beendigung des 
Versuches wird der Inhalt des GefaBes zerkleinert, gemischt, quadratisch aus
gebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander 
gegeniiber liegende Teile werden fortgenommen, die beiden andern wieder zer
kleinert, gemischt und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis eine 
Probemenge von 5-10 kg iibrig bleibt, die in gut verschlossenen GefaBen zur 
Untersuchung gebracht wird. AuBerdem ist wahrend des Versuches eine An
zahl von Proben zur Bestimmung der Feuchtigkeit in luftdicht verschlieGbare 
GefaBe zu fiillen. 

31. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch Elementaranalyse 
zu ermitteln. Es solI der Gehalt an Kohlenstoff (0), Wasserstoff (H), Sauer
stoff (0), Schwefel (S), Asche (A) und Wasser (W) in Gewichtsprozenten, be
zogen auf urspriinglichen Brennstoff, angegeben werden. Der Gehalt des Brenn
stoffes an Stickstoff (N) kann unberiicksichtigt bleiben. Das Verhalten in der 
Hitze ist durch Verkokungsprobe zu ermitteln. 

32. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 
Bemerkung: Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von 

Anthrazit, Koks, Steinkohlen und Braunkohlen angenahert mittels der sog. Ver
bandsformel 

berechnet werden. 

Untersuchung der Leistung einer Verbrennungskraftmaschine. 

33. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach MaBgabe der "Allge
meinen Bestimmungen" (Nr. 1-8) zu vereinbaren. 

34. Die Konstruktions- und Betriebsverhiiltnisse der Maschine sind im 
Versuchsbericht so vollstandig anzugeben, wie es zur Beurteilung der Wirkungs-
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weise und der Betriebsergebnisse erforderlich ist; insbesondere: Bauart und 
Leistung der Maschine; Durchmesser der Zylinder und Kolbenstangen; Kolben
hub, Inhalt des Kompressionsraumes und sonstige in Betracht kommende Ab
messungen; die normale Umlaufzahl und ihre zulassigen Schwankungen; Art 
und Heizwert des Brennstofies, fiir den die Maschine bestimmt ist. Der Durch
messer des Zylinders und der Kolbenhub sind, wenn es moglich ist, zu messen. 

Bemerkung: Der Inhalt des Kompressionsraumes solI womoglich durch 
Wasserfiillung bestimmt werden. Wenn es nicht moglich ist, den Inhalt des 
Kompressionsraumes anzugeben, sollte wenigstens die bei voller Belastung er
reichte Kompressionsspannung angegeben werden. Sie wird bestimmt durch 
Entnahme eines Diagrammes bei abgestellter Ziindung. 

35. Vor dem Versuch ist die Maschine innerlich und auBerlich auf ihren 
ordnungsmaBigen Zustand zu priifen. 

36. Die Umlaufzahl der Maschine wird durch ein Zahlwerk ermittelt, 
dessen Stand in entsprechenden Zwischenraumen vermerkt und von Zeit zu 
Zeit durch direkte Zahlung der Umlaufe nachgepriift wird. 

Werden die Geschwindigkeitsverhaltnisse der Maschine untersucht, so sind 
zu bestimmen: 

1. die Umlaufzahlen im Beharrungszustande bei maximaler Belastung 
und im Leerlauf; 

2. die Schwankungen der Umlaufzahl bei gleichbleibender Belastung; 
3. Urn wieviel die Umlaufzahl, vom Beharrungszustand aus, bei vor

geschriebener Belastung oder Entlastung voriibergehend sinkt oder 
steigt. . 

Bemerkung: Diese Enpittlungen konnen mit Geraten nach Art der Horn
schen Tachographen ausgefiihrt werden. Die Schwankungen der Umlaufzahl 
wahrend eines Maschinenspieles (Viertakt, Zweitakt usw.) um ihren Mittelwert 
nach oben und nach unten in Teilen des letzteren 

(
ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades = nmax +- nmin) 

nmax nmm 
--2---

werden bis auf weiteres durch Rechnung bestimmt. 
37. Die Nutzleistung kann mittels der Bremse oder auf elektrischem Weg 

ermittelt werden. 
Die MaB- und Gewichtsverhaltnisse der Bremse sind moglichst vot dem 

Versuch festzustellen. 
Die elektrische Messung kann durch eine Dynamomaschine erfolgen, die 

mit der Gasmaschine unmittelbar gekuppelt ist. Die Nutzarbeit wird aus der 
von der Dynamomaschine abgegebenen Leistung berechnet. Der Wirkungsgrad 
der Dynamomaschine ist nach einer der Methoden zu bestimmen, die in den 
"Normalien fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen und Trans
formatoren", herausgegeben vom Verband deutscher Elektrotechniker, fest
gelegt sind. 1st der Wirkungsgrad mittelbar durch Bestimmung der "meB
baren Verluste" ermittelt, so ist fUr die nicht beriicksichtigten Verluste ein 
Bauschbetrag von 2 0/ 0 det Vollastarbeit als von der Gasmaschine zusatzlich 
geleistete Arbeit einzusetzen. 

Die Gerate, mit denen· die elektrischen Messungen vorgenommen werden, 
miissen vor und moglichst auch nach dem Versuch geeicht werden. 

Bemerkung: Ob auBer diesem Bauschbetrag fUr vermehrte Lagerreibung 
und Luftwiderstand der Dynamomaschine der Gasmaschine etwas zu vergiiten 
ist, muB jeweils festgestellt werden. Ob in Fallen, wo die Nutzarbeit weder 
durch Bremsung, noch auf elektrischem Weg ermittelt werden kann, das fiir 
Dampfmaschinen als zulassig erachtete Verfahren, die Nutzleistung als den 
Unterschied zwischen der indizierten und der Leerlaufarbeit zu bestimmen, 
fiir Gasmaschinen zulassig ist, kann zurzeit nicht festgestellt werden, wei! es 
an gesicherten Versuchsergebnissen fehlt. 

38. Die Indikatoren sind moglichst unmittelbar am Verbrennungsraum 
ohne lange und scharf gekriimmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar 
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an jedem Verbrennungsraum ein Indikator. Zu dem Zweck ist jeder Ver
brennungsraum mit einer Bohrung fUr 3/t oder 1" Whitworth zu versehen. 
Dasselbe gilt sinngemiiB fiir die Pumpenzylinder. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuch nach 
den Normen des Vereines deutscher Ingenieure zu priifen. 

39. Wiihrend des Versuches sind moglichst oft Diagramme an jedem 
Verbrennungsraum und an den Pumpenzylindern abzunehmen. Die Diagramme 
erhalten Ordnungsnummern und Angaben iiber die Zeit der Entnahme, den 
FedermaBstab und die Zahl der Einzeldiagramme. Es sind jedesmal mindestens 
5 Diagramme hintereinander auf einem Blatt aufzunehmen. Von Zeit zu Zeit 
sind auch Diagramme mit schwacher Feder an den Verbrennungsriiumen zu 
entnehmen. 

Die indizierte Leerlaufarbeit ist unmittelbar nach SchluB des Hauptver
suches zu messen, solange die Maschine noch betriebswarm ist. Hierbei ist 
besonders darauf zu achten, daB die Leerlaufdiagramme nicht wiihrend einer 
Beschleunigungs- oder einer Verzogerungsperiode des Schwungrades entnommen 
werden. 

Untersuchung des in einer Kraftgasanlage erzeugten oder in einer 
Verbrennungskraftmaschine verbrauc'hten Gases oder des 

verbrauchten fliissigen Brennstoffes. 

40. Die Proben fiir die chemische Analyse des Gases werden wiihrend 
des Versuches in gleichmiiBigen Zwischenriiumen moglichst oft entnommen und 
entweder an Ort und Stelle analysiert oder in zugeschmolzenen Glasrohren 
bis zur Ausfiihrung der Analyse aufbewahrt. Durch die Analyse soll der Ge
halt in Volumprozenten an Kohlenoxyd (00), Kohlensiiure (C02), Wasserstoff 
(H2), Methan (CHJ, an schweren Kohlenwasserstoffen und an Sauerstoff (02) 

bestimmt werden; auBerdem empfiehlt es sich, den Schwefelgehalt (in g pro 
cbm) zu ermitteln. Die Gasproben sind zwischen der Reinigungsanlage und 
der Maschine zu entnehmen. 

41. Der Heizwert des Gases ist moglichst oft kalorimetrisch zu be
stimmen. Der Brenner des Kalorimeters, in dem die Heizwertbestimmung 
ausgefUhrt wird, soll womoglich ununterbrochen von der Gasleitung aus ge
speist werden. Bei Sauggasanlagen kann dies durch Anwendung einer Gas
pumpe, welche aus der Leitung saugt, geschehen. 1st man gezwungen, bei 
abgestelltem Kalorimeter eine Gasprobe aus der Gasleitung zu entnehmen, 
die erst nachher unter tl"berdruck gesetzt und im Kalorimeter verbrannt wird, 
so solI die abgezapfte Gasmenge mindestens 300 ltr betragen, damit das Kalori
meter auch hinsichtlich des abtropfenden Verbrennungswassers zuerst in den 
Beharrungszustand gebracht werden kann, und damit dann mindestens 100 ltr 
fiir zwei aufeinander folgende Heizwertermittlungen iibrig bleiben. Die Saug
pumpe, der Gasbehiilter und die Leitungen miissen bei der Kalorimetrierung 
von Sauggas besonders sorgfiiltig gedichtet werden. 

42. Die Gasuhr des Kalorimeters, in dem der Heizwert des erzeugten 
Gases bestimmt wird, muS geeicht werden. Zur Bestimmung der Temperaturen 
des Kalorimeterwassers diirfen nur mit Eichschein versehene Thermometer, 
oder mit solchen verglichene Thermometer, die mindestens in 1/10 0 eingeteilt 
sind, verwendet werden. 

Bemerkung: Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von 
Gasen, welche keine schweren Kohlenwasserstoffe enthalten, mittels der Formel 

30,5 (CO) + 25,7 (H.) + 85,1 (OH4) 

berechnet werden, falls die Bestimmung durch Kalorimeter nicht ausfiihrbar ist. 
43. Die Menge des erzeugten oder verbrauchten Gases wird mittels .Gas

glocke oder Gasuhr bestimmt. Die Querschnittfliiche der Gasglocke ist durch 
Messung ihres Umfanges an mehreren Stellen zu bestimmen. Verbrauch-
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messungen mittels der Gasglocke sollen nicht ausgefiihrt werden, wiihrend die 
Sonne auf die Glocke scheint. 

44. Die Gasuhr ist zu eichen und nach der Wasserwage aufzustellen; sie 
ist so zu fiillen, daB der Wasserstand der normalen Fiillung beim Eichen ent
spricht. Zwischen Gasuhr und Maschine ist ein Druckregler oder ein so groBer 
Saugraum einzuschalten, daB der Wasserstand an der Gasuhr bei den auf
tretenden Druckschwankungen nur leichte Zuckungen ausfiihrt. 

45. In der Versuchsdauer angepaBten Zwischenraumen sind abzulesen: 
die Stellung der Gasglocke an drei Stellen oder der Stand der Gasuhr; der 
Druck in der Glocke oder der Gasuhr; die Temperatur des Gases beim Ein
tritt und beim Austritt aus der Glocke oder dem Gasmesser und vor der Ma
schine; der Barometerstand. 

46. 1st die Temperatur des Gases bei der Verbrauchmessung verschieden 
von derjenigen bei der Heizwertbestimmung, so ist bei der Umrechnung auch 
diejenige Vergr6Berung des Volumens zu beriicksichtigen, die durch den 
gr6Beren Feuchtigkeitsgehalt des Gases bei h6herer Temperatur bedingt ist. 

47. Der Verbrauch an fiiissigem Brennstoff ist durch Wagung oder Raum
messung festzustellen. Fiir die Bestimmung des Heizwertes, der Zusammen
setzung und des spezifischen Gewichtes des Brennstoffes geniigt dabei eine 
Durchschnittsprobe. 

48. Gleichzeitig mit den Messungen iiber den Brennstoffverbrauch von 
Verbrennungskraftmaschinen ist der Verbrauch an Schmier61 fiir ihre Arbeits
zylinder zu bestimmen. 

49. Soll bei doppeltwirkenden oder Tandem- oder Zwillingsmaschinen der 
Verbrauch bei niedrigeren Belastungen bestimmt werden, so darf dabei nicht 
etwa an einer oder mehreren Zylinderseiten der Gaszutritt abgesperrt werden, 
falls nicht andere Bestimmungen vereinbart und im Versuchsbericht erwiihnt 
werden, oder falls nicht der Regier selbsttiitig die Absperrung besorgt. 

Auszug aus den Normalien fiir Bewertung und Prufung von 
elektrischen Maschinen und Transformatoren 1). 

A. Deflnitionen. 
Generator oder Dynamo ist jede rotierende Maschine, die mechanische in 

elektrische Leistung verwandelt. 
Motor ist jede rotierende Maschine, die elektrische in mechanische Lei

stung verwandelt. 
Motorgenerator ist eine Doppelmaschine, bestehend in der direkten me

chanischen Kuppelung eines Motors mit einem Generator. 
t:'mformer ist eine Maschine, bei welcher die Umformung des Stromes in 

einem gemeinsamen Anker stattfindet. 
Wird im folgenden das Wort elektrische Maschine oder Maschine schlecht

hin gebraucht, so ist darunter, je nach dem Zusammenhang, einer der vor
genannten Gegenstande zu verstehen. 

Anker ist bei elektrischen Maschinen derjenige Teil, in welchem durch 
die Einwirkungen eines magnetischen Feldes elektromotorische Kriifte erzeugt 
werden. 

Transformator ist ein Apparat fiir Wechselstr6me ohne bewegte Teile zur 
Umwandlung elektrischer in elektrische Leistung. 

Unter Spannung bei Drehstrom ist die verkettete effektive Spannung 
(Spannung zwischen je zwei der drei Hauptleitungen) zu verstehen. 

Unter Sternspannung bei Drehstro~ ist die Spanuung zwischen dem 
Nullpunkt und je einem der drei Hauptlelter zu verstehen. 

Unter tl'bersetzung bei Transformatoren ist das Verhaltnis der Spannungen 
hei Leerlauf zu verstehen. 

') Aufgestellt vom Verbande Deutscher Elektrotechniker. 
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Unter Frequenz ist die Anzahl der vollen Perioden in der Sekunde zu 
verstehen. 

Die fiir Wechselstrom gegebenen Vorschriften gelten sinngemiiB auch fiir 
Mehrphasenstrom. 

Unter der Zahl der Voltampere ist das Produkt aus Stromstiirke, Spannnng 
und dem der Stromart entsprechenden Zahlenfaktor zu verstehen. 

B. Allgemeine Bestimmungen. 
§l. 

Die folgenden Bestimmungen gelten nur insofern, als Sle nlcht durch 
ausdriicklich vereinbarte Lieferungsbedingungen abgeiindert werden. 

Ausgenommen hiervon sind die Vorschriften iiber die Leistungsschilder 
(vgl. §§ 4, 5, 6), die immer erfiillt sein miissen. 

Maschinen oder Transformatoren ohne Leistungsschild oder mit einem 
anderen als dem weiter unten vorgeschriebenen Leistungsschild werden als 
diesen Normalien nicht entsprechend angesehen. 

c. Leistung. 
§ 2. 

Ais Leistung gilt bei allen Maschinen und Transformatoren die abgegebene. 
Dieselbe ist anzugeben bei Gleichstrom in Kilowatt (KW), bei Wechselstrom 
in Kilovoltampere (KV A) mit Angabe des geringsten zuliissigen Leistungs
faktors. Bei Abgabe von mechanischer Leistung ist dieselbe in Pferdestarken 
(PS) anzugeben. . 

AuBerdem sind anzugeben und auf dem Leistungsschild (vgl. §§ 4, 5, 6) 
oder auf einem besonderen Schild zu verzeichnen die normalen Werte von 
Tourenzahl bzw. Frequenz, Spannung und Stromstiirke, bei Asynchronmotoren 
auch die beim Anlassen auftretende Spannung an den Schleifringen. 

§ 3. 
In bezug auf die Leistungen sind folgende Betriebsarten zu unterscheiden: 

a) der intermittierende Betrieb, bei dem nach Minuten ziihlende Arbeits
perioden und Ruhepausen abwechseln (z. B. Motoren fiir Krane, 
Aufziige, StraBenbahnen u. dgl.); 

b) der kurzzeitige Betrieb, bei dem die Arbeitsperiode kiirzer ist, als 
notig, urn die Endtemperatur zu erreichen, und die Ruhepause lang 
genug, daJ;l1it die Temperatur wieder anniihernd auf die Lufttempera
tur sinken kann; 

c) der Dauerbetrieb, bei dem die Arbeitsperiode so lang ist, daB die 
Endtemperatur ·erreicht wird. 

§ 4. 
Ais normale Leistungvon Maschinen und Transformatoren fiir inter

mittierende Betriebe ist die Leistung zu verstehen und anzugeben, welche ohne 
Unterbrechung eine Stunde lang abgegeben werden kann, ohne daB die Tem
peraturzunahme den weiter unten als zuliissig bezeichneten Wert iiberschreitet. 
Diese Leistung ist auf einem Schild unter der Bezcichnung " intermittierend " 
anzugeben. 

§ 5. 
Ais normale Leistung von Maschinen und Transformatoren fiir kurz

zeitigen Betrieb ist die Leistung zu verstehen und anzugeben, welche wiihrend 
der vereinbarten Betriebszeit abgegeben werden kann, ohne daB die Tempera
turzunahme den weiter unten als zuliissig bezeichneten Wert iiberschreitet. 
Diese Leistung ist unter der Rezeichnung "fiir ... St." auf einem Schild an
zugeben. 
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§ 6. 
Ais normale Leistung von Maschinen und Transformatoren fiir Dauer

betrieb ist die Leistung zu verstehen und anzugeben, welche wahrend beliebig 
langer Zeit abgegeben werden kann, ohne daB die Temperaturzunahme den 
weiter unten als zulassig angegebenen Wert iiberschreitet. Diese Leistung ist 
auf einem Schild unter der Bezeichnung "dauernd" anzugeben. 

§ 7. 
Di!' gleichzeitige Angabe der Leistung fiir verschiedene Betriebsarten ist 

zuliissig. 
§ 8 .•. 

§ 9. 
Maschinen mit Kollektor miissen bei jeder Belastung innerhalb der zu

Hissigen Grenzen bei giinstigster Biirstenstellung und eingelaufenen Biirsten so 
weit funkenfrei laufen, daB ein Behandeln des Kollektors mit Glaspapier oder 
dergl. h6chstens nach je 24 Betriebsstunden erforderlich ist. Hierbei soll die 
Biirstenstellung fiir Belastungsschwankungen von ein Viertel Last bis Vollast 
unverandert bleiben. 

D. Temperaturzunahme. 
§ 10. 

Die Temperaturzunahme von Maschinen und Transformatoren ist bei 
normaler Leistung und unter Beriicksichtigung der oben definierten Betriebs
arten zu messen, namlich 

1. bei intermittierenden Betrieben !nach Ablauf eines ununterbrochenen 
Betriebes von einer Stunde; 

2. bei kurzzeitigen Betrieben nach Ablauf eines ununterbrochenen Be
triebes wahrend der auf dem Leistungsschild verzeichneten Betriebszeit; 

3. bei Dauerbetrieben: 
a) bei Maschinen nach Ablauf von zehn Stunden; 
b) bei Tranllformatoren nach Ablauf jener Betriebszeit, welche n6tig 

ist, um die stationare Temperatur zu erreichen. 

§ 11. 
Sofern flir kleinere Maschinen unzweifelhaft feststeht, daB die station are 

Temperatur in weniger als 10 Stunden erreicht wird, so kann die Temperatur
zunahme nach entsprechend kiirzerer Zeit gem essen werden. 

§ 12. 
Bei der Priifung auf Temperaturzunahme diirfen die betriebsmaBig vor

gesehenen Umhiillungen, Abdeckungen, Ummantelungen usw. von Maschinen 
und Transformatoren nicht entfernt, ge6ffnet· oder erheblich verandert werden. 
Eine etwa durch den praktischen Betrieb hervorgerufene und bei der Konstruktion 
in Rechnung gezogene Kiihlung kann im allgemeinen bei der Priifung nach
geahmt werden, jedoch ist es nicht zulassig, bei StraBenbahnmotoren den durch 
die Fahrt erzeugten Luftzug bei der Priifung kiinstlich herzustellen. 

§§ 13, 14 • 

§ 15. 
Mit Ausnahme der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und aller ruhenden 

Wickelungen werden alle Teile der Generatoren und Motoren mittels Thermo
meter auf ihre Temperaturzunahme untersucht. 

Bei thermometrischen .Messungen sind, so weit wie m6glich, jeweilig die 
Punkte h6chster Temperatur zu ermitteln, und die dort gemessenen Tern
peraturen sind maBgebend. 
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§ 16. 
Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und alIer 

ruhenden Wickelungen bei Generatoren und Motoren ist aus der Widerstands
zunahme zu bestimmen. Dabei ist, wenn der Temperaturkoeffizient des Kupfers 
nicht fUr jeden Fall besonders bestimmt wird, dieser Koeffizient als 0,004 an
zunehmen. 

§ 17 .... 

§ 18. 
In gewohnlichen Fallen und insofern die Lufttemperatur 35 0 C nicht 

iibersteigt, darf die nach §§ 15 bis 17 ermittelteo Temperaturzunahme folgende 
Werte nicht iibersteigen: 

a) an isolierten Wickelungen und Schleifringen bei Baumwollisolierung 
50 0 C, bei Baumwollisolierung unter 01 und Papierisolierung 60 0 C, 
bei lsolierung durch Email.Glimmer. Asbest und deren Praparate 
80 0 C. 

Fiir ruhende Wickelungen sind urn 10 0 C hohere Werle zulassig. 
b) An Kollektoren 60 0 C; 
c) an Eisen von Generatoren und Motoren, in das Wickelungen ein

gebettet sind, je nach der Isolierung der Wickelung die Werle unter a; 
d) an Lagern 50 0 C. 

§ 19. 
Bei StraBenbahnmbtoren darf die nach § 15 und 16 nach einstiindigem 

ununterbrochenen Betriebe mit normaler Belastung im Versuchsraum ermittelte 
Temperaturzunahme folgende Werte nicht iibersteigen: 

a) an isolierten Wickelungen und Schleifringen bei BaumwoUisolierung 
70 0 C, bei Papierisolierung 80 0 C, bei Isolierung durch Email.Glim
mer, Asbest und deren Priiparate 100 0 C. 

Eine Erhohung dieser Grenzen fiir ruhende WickeluIUZen ist nicht zulassig 
b) An Kollektoren 80 0 C; 
c) an Eisen, in das Wickelungen eingebettet sind, je nach der Isolierung 

der Wickelung die Werte unter a. 

§ 20. 
Bei kombinierten Isolierungen gilt die untere Grenze. 

§ 21. 
Bei dauernd kurzgeschlossenen, Wickelungen konnen vorstehende Grenz

werte iiberschritten werden. 

E. Vberiastung. 

§ 22. 
1m praktischen Betriebe sollen tl'berlastungen nur so kurze Zeit • oder 

bei solchem Temperaturzustand der Maschinen und Transformatoren vor
kommen, daB die zuliissige Temperaturzunahme dadurch nicht iiberschritten 
wird. Mit dieser Einschriinkung mussen- Maschinen und Transformatoren in 
den folgenden Grenzen iiberlastungsfiihig sein: 

Generatoren 
Motoren 
Umformer 

} 
250/0 wiihrend 1/2 Stunde, wobei bei Wechselstromgenera
toren der Leistungsfaktor nicht unter dem auf dem Schilde 
verzeichneten Werte anzunehmen ist. 

Motoren ) 
Umformer ~ 400/0 wiihrend 3 Minuten, wobei fiir Motoren die normale 
Transformatoren J Klemmenspannung einzuhalten ist. 
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Der Kollektor der Gleichstrommaschinen und Umformer darf hierbei nicht so 
stark angegrifIen werden, daB der Gang bei normaler Leistung dem § 9 nicht 
mehr geniigt. 

In bezug auf mechanische Festigkeit miissen Maschinen, ·die betriebs
maBig mit annahernd konstanter Tourenzahl arbeiten, leerlaufend eine um 
15% erhohte Tourenzahl unerregt und vollerregt 5 Minuten lang aushalten. 

§§ 23, 24, 25 • • . • • • 

F. Isolation. 

§ 26. 

Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vorgeschrieben, wohl 
aber eine Priifung auf Isolierfestigkeit (Durchschlagsprobe), welche am Er
zeugungsort. bei groBeren Objekten auch vor Inbetriebsetzung am Aufstellungs
ort vorzunehmen ist. Maschinen und Transformatoren miissen imstande sein, 
eine solche Probe mit einer im nachfolgenden festgesetzten hoheren Spannung, 
als die normale Betriebsspannung ist, eine Minute lang auszuhalten. Die 
Priifung ist bei warm em Zustande der Maschine vorzunehmen und spater nur 
ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer spateren Beschadigung 
vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren von 40 bis 5000 V Bollen mit der 21/2fachen 
Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 1000 V gepriift werden. Ma
schinen und Transformatoren von 5000 bis 7500 V sind mit 7500 V tJber
spannung zu priifen. Von 7500 V an betragt die Priifspannung das Zweifache. 
Ausgenommen hiervon sind Transformatoren fiir Priifzwecke. Maschinen und 
Transformatoren unter 40 V sind mit wenigstens 100 V zu priifen. 

§ 27. 
Diese Priifspannungen beziehen sich auf Isolation von Wickelungen gegen 

das Gestell, sowie bei elektrisch getrennten Wickelungen gegeneinander. 1m 
letzteren FaIle ist bei Wickelungen verschiedener Spannuug immer die hochste 
sich ergebende Priifspannung anzuwenden. 

§ 28. 

Zwei elektrisch verbundene Wickelungen verschiedener Spannung sind 
gleichfalls mit der der Wickelung hochster Spannung entsprechenden Priif
spannung gegen Gestell zu priifen. 

§ 29. 

Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie geschaltet, so sind, auBer 
obiger Priifung, die verbundenen Wickelungen mit einer der Spannung des 
ganzen Systems entsprechenden Priifspannung gegen Erde zu priifen. 

§ 30. 
Obige Angaben iiber die Priifspannung gelten unter der Annahme, daB 

die Priifung mit Wechselstrom vorgenommen wird und beziehen sich auf 
efIektive Werte. Wird mit Gleichstrom gepriift, so muB die Priifspannung 
1,4 mal so hoch genommen werden, wie oben angegeben. 

§ 31. 

1st eine Wickelung betriebsmaBig mit dem Gestell leitend verbunden, so 
ist diese Verbindung fUr die Priifung auf Isolierfestigkeit zu unterbrechen. 
Die Priifspannung einer solchen Wickelung gegen Gestell richtet sich dann 
aber auch nur nach der grol3ten Spannung, welche zwischen irgendeinem 
Punkte der Wickelung und des Gestelles im Betriebe auftreten kann. 
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§ 32. 
Fiir Magnetspulung mit Fremderregung ist die Priifspannung das Drei

fache der Erregerspannung, jedoch mindestens 1000 V. 
Die Wickelung des Sekundarankers asynchroner Motoren ist mit der 

21 / 2fachen Anlaufspannung zu priifen, jedoch mindestens mit 100 V. Kurz
schluBanker brauchen nicht gepriift zu werden. 

§ 33. 
Maschinen und Transformatoren sollen durch 5 Minuten eine um 30% 

erhohte Betriebsspannung aushalten konnen. 
Bei Maschinen darf die tJ'berspannungsprobe mit einer Steigerung der 

Tourenzahl bis zu 15% verbunden werden, wobei jedoch nicht gleichzeitig eine 
tJ'berlastung eintreten darf. 

Diese Priifung solI nur die Isolierfestigkeit feststellen und bei solcher 
Temperatur beginnen, daB die zulassige Temperaturzunahme nicht iiber
schritten wird. 

G. Wirkungsgrad. 

§ 34. 
Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der abgegebenen zur zugefiihrten 

Leistung. Er kann durch direckte Messung der Leistungen oder indirekt durch 
Messung der Verluste bestimmt werden. Die indirekten Methoden sind leich
ter durchzufiihren, durch Beobachtungsfehler weniger beeinfluBt und aus die
sen Griinden in der Regel vorzuziehen. Bei Angabe des Wirkungsgrades ist 
die Methode zu nennen, nach welcher er bestimmt werden soli, beziehungs
weise bestimmt wurde, wozu ein Hinweis auf den entsprechenden Paragraphen 
dieser Normalien geniigt. 

Die Angabe des Wirkungsgrades soIl sich stets auf die dem normalen 
Betriebe entsprechende Erwarmung beziehen. 

Der Wirkungsgrad ist unter Beriicksichtigung der Betriebsart (vgl. §§ 4, 
5, 6) anzugeben. 

Wenn bei Wechselstrommotoren und Transformatoren nichts Besonderes 
vereinbart ist, so braucht der angegebene Wirkungsgrad nur beim AnschluB 
an eine Stromquelle mit nahezu sinusformiger EMK und, sofern Mehrphasen
systeme in Betracht kommen, nur bei symmetrischen System en erreicht zu 
werden. 

Der Wirkungsgrad ohne besondere Angabe der Belastung bezieht sich 
auf die normale Belastung. 

Die fiir Felderregung notige und im Feldrheostat verlorene Leistung ist 
als Verlust in Rechnung zu ziehen. 

Wird kiinstliche Kiihlung verwendet, so ist bei Angabe des Wirkungs
grades zu bemerken, ob die fiir die Kiihlung erforderliche Leistung als Ver
lust mit in Rechnung gezogen ist. Fehlt eine derartige Bemerkung, so ver
steht sich der Wirkungsgrad mit EinschluB dieser Verluste. 

§ 35. 
Fiir Generatoren, synchrone Motoren und Transformatoren ist der 

Wirkungsgrad unter Voraussetzung von Phasengleichheit zwischen Strom und 
Spannung anzugeben. 

§§ 36-48. . . . . . . . . . .. .. .. .. .. . .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. . . 
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117. Versicherung gegen Feuer- und Maschiuenbruchschiiden 
sowie Betriebsverluste. 

Fur maschinelle Anlagen kommt auBer der Feuerversicherung 
noch die Versicherung gegen Maschinenbruch, kurz Maschinenver
sicherung genannt, in Betracht. Letztere erstreckt sich auf aIle 
Schaden infolge 

a) von Unfallen durch den Betrieb, 
b) Ungeschicklichkeit, Fahrlassigkeit der Arbeiter oder anderer 

Personen, 
c) Sturm, W olkenbruch und Eisgang, 
d) KurzschluB, 
e) bei Montage oder Demontage innerhalb des Betriebsgrund

stuckes, 
f) GuB- und Materialfehler, 
g) Dberschwemmung. 

Die meisten Maschinenschaden sind eine Folge von N achlassig
keit oder falscher Behandlung der Maschinen seitens des Bedienungs
personals. 

AuBer der Maschinenversicherung gibt es noch eine Versicherung 
gegen Betriebsverluste. Die Betriebsverlustversicherung umfaBt den 
Betriebsverlust, der durch Stillstand der Maschinen infolge eines 
ersatzpflichtigen Maschinenschadens entsteht. Hier kommen haupt
sachlich folgende Schadigungen in Betracht: Verminderung der Pro
duktion durch den Betriebsstillstand, Beschadigung oder Entwertung 
der Rohmaterialien, die infolge des Stillstandes nicht verarbeitet 
werden konnen, Lohnzahlungen an Arbeiter, die wahrend der Dauer 
des Betriebsstillstandes nicht geniigend beschaftigt werden konnen, 
aber trotzdem entlohnt werden miissen. Die Betriebsverlustversiche
rung umfaBt also nicht nur den entgangenen Verdienst, sondern 
auch die wirklich bezahlten Unkosten. 

Der Grundgedanke einer Versicherung gegen Feuer- oder Ma
schinenbruchschaden gipfelt darin, dem Versicherten durch die Ent
schadigungssumme zu ermoglichen, den Zustand am Tage des Bran
des bzw. des Maschinenunfalles wieder herzustellen. Hierbei werden 
nicht nur die Kosten fiir Ersatzteile, sondern auch die fur Fracht 
und Montage unter Zugrundelegung der einfachen Werktaglohnung 
ersetzt. Kosten fUr Veranderungen und Verbesserungen uber den 
friiheren Zustand hinaus, die anlaBlich der Reparatur vorgenommen 
worden sind, werden naturgemaB nicht ersetzt. Bei volliger Zer
storung einer versicherten Maschine wird der Wert ersetzt, den diese 
unmittelbar vor dem Schadenereignis hatte, abziiglich dem Wert, 
den das Altmaterial besitzt. 

Der Wert der Maschine unmittelbar vor dem Schadenereignis 
wird auch als Zeitwert bezeichnet. Dieser Zeitwert ist jedoch nicht 
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etwa identisch mit dem Buchwert der betreffenden Maschine. Denn 
gemaB Abschn. 46 werden maschinelle Anlagen in der Regel hoher 
abgeschrieben, als es die Riicksicht auf deren Lebensdauer erfordern 
wiirde. Bei Bestimmung des Zeitwertes ist aber nur die tatsachliche 
Wertminderung infolge von Abniitzung maBgebend, d. h. es braucht 
hier nicht so hoch abgeschrieben zu werden, wie dies sonst in Fabrik
betrieben zur Bestimmung des Buchwertes geschieht. 

Die Bestimmung des Zeitwertes einer Maschinenanlage kommt 
nur bei deren volliger Zerstorung in Betracht. In allen iibrigen Fallen 
hingegen handelt es sich gemaB oben nur urn die Feststellung der
jenigen Kosten, die zur Wiederherstellung der beschadigten Anlage 
in den friiheren Zustand notig sil]-d. 

Nicht selten kann man die Beobachtung machen, daB der Ver
sicherte glaubt, seinen Betrieb weniger aufmerkeam fiihren zu kon
nen, da ja seine Maschinen versichert sind. Es wird dann unter 
Umstanden das Personal nicht mehr so scharf iiberwacht wie fruher, 
und das Personal bedient die Anlage nachlassiger. Eine derartige 
Auffassung ist naturlich durchaus verkehrt. Es liegt im eigenen In
teresse der Versicherten, daB die Versicherungspramie moglichst nie
drig ist. Dies ist aber nur moglich, wenn ebenso sorgfii.ltig wie fru
her gearbeitet und nicht etwa auf die Versicherung hin gesun
digt wird. 

Da der Begriff "Explosion" von seiten der Versicherungsnehmer 
und der Feuerversicherungsgesellschaften haufig verschieden aus
gelegt wurde, so war eine Klarstellung dieses Begriffes, ahnlich wie 
dies mit Bezug auf Dampfkessel schon fruher erfolgt ist, notwendig. 
Den Ausgangspunkt der Meinungsverschiedenheit bildet in der Regel 
die in den Versicherungspolizen enthaltene Bestimmung: "Einge
schlossen in die Versicherung sind Explosionsschaden jeder Art, 
ausgenommen solche durch Sprengstoffe". Tritt nun ein Bruch eines 
Schwungrades, einer rasch rotierenden Scheibe oder dergl. ein, so 
glaubt der Versicherungsnehmer, der Schaden sei durch seine Feuer
versicherung gedeckt, in Hinsicht darauf, daB es sich urn eine 
Schwungradexplosion, Riemenscheibenexplosion oder dergl. handle. 
Obgleich die letztgenannten Bezeichnungen in der Tat gang und 
gabe. sind, so fallen derartige Unfalle doch nicht unter die eigent
lichen Explosionen im Sinne der Feuerversicherung. Vielmehr sind 
sie als reine Maschinenbruchschaden anzusprechen. 

Auf Grund einer Vereinbarung des Vereins deutscher Ingenieure 
mit der Vereinigung der in Deutschland arbeitenden Privat-Feuer
versicherungs-Gesellschaften wurde der Begriff "Explosion" wie folgt 
festgelegt: 

Die Feuerversicherungs-Gesellschaften, welche erklaren, daB sie den ver
sicherungstechnischen BegrifI nExplosionsgefahren aller Art" nicht fallen las
sen wollen, sprechen bei Gebrauch dieser Bezeichnung aus: 

n U nter Explosion im Sinne der Versicherung wird in tlbereinstimm ung 
mit einem BeschluB des Vereines deutscher Ingenieure eine auf dem Aus
dehnungsbestreben von Gasen oder Dampfen beruhende, plotzlich verlaufende 
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KraftauBerung verstanden, gleichgiiltig, ob die Gase oder Dampfe bereits vor 
der Explosion vorhanden waren oder erst bei derselben gebildet worden sind. 

1m Falle der Explosion von BehiiJtern aller Art (Kessel, Apparate, Rohr
leitungen, Maschinen usw.) wird noch vorausgesetzt, daB die Wandung eine 
Trennung in solchem Umfange erleidet, daB durch Ausstromung von Gas, 
Dampf oder von Fliissigkeit, falls solche noch vorhanden ist, ein p15tzlicher 
Ausgleich der Spannungen innerhalb und auBerhalb des Behalters stattfindet." 

118. Eigentumsvorbehalt an Maschinen. 

Die Rechtsprechung der Gerichte in bezug auf die filr die 
Praxis auBerst wichtige Frage des Eigentumsvorbehalts an verkauf
ten Maschinen ist nicht immer eine feste und einheitliche gewesen. 
Es liegt dies an der nicht zweifelsfreien Fassung der §§ 93 und 94 
des Biirgerlichen Gesetzbuches. 

§ 93 lautet: 
"Bestandteile einer Sache, die voneinander nicht getrennt 

werden konnen, ohne daB der eine oder der andere zerstort oder 
in seinem Wesen verandert wird (wesentliche Bestandteile), konnen 
nicht Gegenstand besonderer Rechte sein." 

§ 94 lautet: 
"Zu den wesentlichen Bestandteilen eines Grundstiicks gehoren 

die mit dem Grund und Boden fest verbundenen Sachen, insbeson
dere Gebaude, sowie die Erzeugnisse des Grundstiicks, solange sie 
mit dem Boden zusammenhangen.Samen wird mit dem Aussaen, 
eine Pflanze wird mit dem Einpflanzen wesentlicher Bestandteil des 
Grundstiicks. 

Zu den wesentlichen Bestandteilen eines Gebaudes gehoren die 
zur Herstellung des Gebaudes eingefiigten Sachen." 

Sind Maschinen als wesentliche Bestandteile des Grundstiicks 
zu erachten, so ist nach § 93 der Eigentumsvorbehalt der liefernden 
Mascbinenfabrik hinfallig. Sobald die Maschinen in der in den oben
genannten Paragraphen angegebenen Weise fest mit dem Maschinen
haus verbunden sind, folgen sie dem rechtlichen Schicksal der Haupt
sache, d. h. sie gehen in das Eigentum des Grundstiickeigentiimers 
tiber. Der Lieferant hat infolgedessen die durch den Eigentums
vorbehalt beabsichtigte Sicherung fUr den noch ausstehenden Kauf
preis verloren und kann im Faile eines Konkurses des Kaufers oder 
einer Beschlagnahme des Anwesens zum Zwecke der Zwangsver
steigerung ein Aussonderungsrecht nicht geltend machen, da die 
Maschinen, ebenso wie aHe anderen wesentlichen Bestandteile des 
Grundstiicks, von den Hypotheken umfaBt werden und dem Hy
pothekenglaubiger haft en 1). Letzterer kann auf diese Weise ohne 

1) Mit anderen Worten, die Maschinen gehoren zur Konkursmasse und 
der Lieferant wird fiir seine Kaufpreisforderung nur anteilsmaBig befriedigt. 
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jedes Zutun Befriedigung aus Wert en erhalten, die bei Aufnahme 
der Hypothek noch gar nicht vorhanden waren. Der Hypotheken
glaubiger kann so gar, ohne daB Konkurs oder Anwesensbeschlag
nahme vorlage, der Wegnahme der Maschinen durch den Lieferanten 
trotz des sen Eigentumsvorbehalt widersprechen, falls die Maschinen 
wesentlicher Bestandteil des Fabrikgebaudes wurden. 

Anfanglich stellte sich das Reichsgericht in wortlicher Anwen
dung der §§ 93 und 94 auf den Standpunkt, daB schon die bloBe 
Verschraubung einer Maschine mit dem Fundament als eine feste 
Verbindung mit dem Grund und Boden anzusehen sei, durch die 
die Maschine ihre Selbstandigkeit verloren und die Eigenschaft eines 
wesentlichen Bestandteils des Gebaudes erlangt habe. DemgemaB 
erklarte das Reichsgericht den Eigentumsvorbehalt an solchen Ma
schinen fiir rechtsungiiltig; Eigentumsvorbehalte der liefernden 
Maschinenfabriken standen daher nur auf dem Papier und waren 
praktisch wirkungslos. Hierdurch wurden nicht nur die Interessen 
der gesamten Maschinenindustrie in der empfindlichsten Weise ge
schadigt, sondern auch diejenigen der Kaufer. Denn viele Maschinen
fabriken, die ihren Abnehmern, den Forderungen der Zeit Rechnung 
tragend, ratenweise Abzahlung der gelieferten Maschinen zugestanden 
hatten, sahen sich aus Griinden der Vorsicht veranlaBt, auf manches 
Geschaft zu verzichten. Die Kaufer muBten ihren Bedarf allenfalls 
bei weniger leistungsfahigen Firmen deck en, die sich das eingegan
gene Risiko unter Umstanden recht teuer bezahlen lieBen. 

Infolge der bedeutenden Anstrengungen der beteiligten Inter
essentenkreise hat sich im Laufe der Jahre die Stellungnahme des 
Reichsgerichts und damit auch die Rechtsprechung geandert. 

In dem bekannten Urteil yom 2. November 1907 stellte das 
Reichsgericht fest, daB bei Beurteilung der Frage, ob eine Maschine 
wesentlicher Bestandteil sei, also mit der Hauptsache (dem Gebaude) 
eine Sache bilde, die Verkehrsauffassung entscheidend seL N ur dann, 
wenn Maschine und Fabrikgebaude derart miteinander vereinigt seien, 
daB nach der Verkehrsauffassung eine einzige Sache vorliege, sei die 
Bestandteilseigenschaft der Maschine zu bejahen. Eine feste Verbin
dung nahm das Reichsgericht in der Folge selbst dann nicht mehr 
an, wenn eine in eine Fabrik eingebrachte Maschine nur unter, wenn 
auch unwesentlichen Beschadigungen der Fabrikraume wieder heraus
genommen werden kann (Reichsgerichtsentscheidung yom 31. Marz 
1911). Die Anderung in der Rechtsauffassung des Reichsgerichts kam 
besonders klar und deutlich in einem Urteil des V. Zivilsenats yom 
5. November 1911 zum Ausdruck. In diesem Urteil wird entschieden, 
daB Maschinen, die nach einem allgemeinen Typus gebaut sind und 
niwh Preislisten zum Verkauf gestellt werden, also an den ver
schiedensten Orten und in den verschiedenartigsten Betrieben gleich 
gut zu gebrauchen sind, ihre sachliche Selbstandigkeit dadurch nicht 
verlieren, daB sie mit einer anderen Sache (dem Grundstuck) ver
bunden werden. 
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Die heutige Rechtsauffassung ist sonach kurz zusammengefaBt 
die folgende: 

Maschinen sind nur dann als wesentliche Bestandteile eines Ge
baudes zu erachten, wenn sie mit demselben eine korperliche Einheit, 
eine Sacheinheit bilden, derart, daB Gebaude und Maschinen nicht 
voneinander getrennt werden konnen, ohne daB der eine oder andere 
Teil zerstort oder in seinem Wesen verandert wird. DaB bei der 
Entfernung einer Maschine das Tor eine Beschadigung erleidet, daB 
Verankerungen herauszunehmen, Blechbeschlage zu beseitigen sind, 
der Zement bzw. Beton, in den die FiiBe der Maschine eingebettet 
sind, zu zerschlagen ist, vermag noch nicht die Annahme einer ein
heitlichen Sache zu begriinden. Mit anderen Worten, die Annahme 
einer festen Verbindung im Sinne des § 93 des Biirgerlichen Gesetz
buches ist noch nicht gerechtfertigt, wenn die in eine Fabrik ein
gebrachte Maschine aus der Fabrik nicht anders entfernt werden 
kann, als dadurch, daB einzelne unwesentliche Beschadigungen an 
den Fabrikraumen vorgenommen werden. DaB eine Maschinenanlage 
eine wirtschaftliche Einheit mit den iibrigen Einrichtungen der Fabrik 
bildet, kommt fiir die Frage der Bestandteilseigenschaft nicht in 
Betracht. Denn auch Zubehorteile sind fUr die Aufrechterhaltung 
des Betriebs unerlaBlich und bilden mit den iibrigen Einrichtungen 
der Fabrik eine wirtschaftliche Einheit. 

Der U mstand, daB fiir eine Maschinenanlage ein besonderes Ge
baude errichtet wird, urn die Maschinen und den Warter vor den 
Einftiissen der Witterung zu schiitzen, berechtigt nicht zu der An
nahme, daB die Maschinen im Sinne des § 94 Abs. 2 des Biirgerlichen 
Gesetzbuches in das Gebaude "eingefiigt" seien. Ein Einfiigen liegt 
hochstens dann vor, wenn das Gebaude durch die Verbindung mit 
den Maschinen eine ganz besondere Eigenart gewonnen hat, was nur 
in den seltensten Fallen zutrifft. 

Aber auch dann, wenn Maschinen nicht als wesentliche Bestand
teile des Grundstiickes, auf dem sie zur Aufstellung gelangen, zu 
erachten sind, tut die unter Eigentumsvorbehalt liefernde Firma gut, 
ihre Maschinen und insbesondere das rechtliche Schicksal, das das 
Grundstiick des Kaufers bzw. Bestellers erleidet, bis zur volligen 
Abzahlung des Kaufpreises im Auge zu behalten. 

Obwohl sich namlich nach § 1120 des Biirgerlichen Gesetzbuches 
die Hypothek auf Zubehorungen, die nicht in das Eigentum des 
Grundeigentiimers gelangten, nicht erstreckt, so sind doch solche im 
Eigentum Dritter stehende Zubehorungen im FaIle einer Beschlag
nahme des Grundstiickes von der Versteigerung und dem Zuschlage 
nur dann ausgenommen, wenn der Eigentiimer der Maschinen recht
zeitig seine Rechte gemaB § 37 Nr. 5 des Zwangsversteigerungsgesetzes 
gewahrt hat (vgl. § 55 dieses Gesetzes). 

Zu diesem Zweck ist es erforderlich, daB der Lieferant recht
zeitig die Aufhebung bzw. Einstellung des Zwangsversteigerungsver
fahrens beziiglich seiner Maschinen beim V ollstreckungsgericht erwirkt 

Bar t h, Kraftaniagen. 29 
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und dafiir Sorge tragt, daB die Anordnung dem Notar noch vor dem 
Versteigerungstermin zugestellt und von diesem im Termin verkiindet 
sowie in den ZuschlagsbeschluB aufgenommen wird. Unterbleibt eine 
dieser MaBnahmen, so erwirbt der Ansteigerer des Anwesens Eigen
tumsrecht an den Maschinen trotz des vertragsmaBigen Eigentums
vorbehalts. 

119. Sicherheitsvol'schriften und Schutzvorrichtungen. 

Die Unfallverhiitungsvorschriften der verschiedenen Berufsge
nossenschaften beziehen sich hauptsachlich auf die Sicherung von 
Schwungradern, Kurbeln, Zahnradern, vorspringenden Keilen usw. 
mit Hilfe von Gelandern, Einkapselungen, Verdeckungen und dergl., 
zu dem Zweck, eine Gefahrdung von Personen durch Hineinfallen 
oder ErfaBtwerden m-oglichst zu verhiiten. Weiterhin wird speziell 
bei Verbrennungsmotoren vorgeschrieben, daB geniigend freier Raum 
vorhanden sein muB, urn jede Hantierung beim Andrehen des Motors 
vornehmen zu konnen, sowie daB von etwa 3-4 PS aufwarts das 
Andrehen des Motors mittels einer riickstoBsicheren Sicherheitskurbel 
oder mittels komprimierter Luft zu erfolgen hat. 

ZweckmaBig iibertragt man der Lieferantin des Motors auch die 
Lieferung der vorschriftsrnaBigen Schutzvorrichtungen (vgl. Abschn. 113). 

Die in den Abschn. 63 und 64 enthaltenen Vorschriften werden 
durch die Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften nicht 
beriihrt. 



Anhang. 
120. Betriebskosten-Tabellen. 

In den Zahlentafeln 27-77 werden die Betriebskosten verschiedener MaschinengroBen 
in Abhangigkeit von der jahrlichen Betriebsdauer berechnet. Uber die hierbei gemachten 

Voraussetzungen sind im Abschn.49 nahere Angaben enthalten. 

Zahlentafel 27. Leuchtgasmotor von 1 PS (liegend, 250 Uml./min). 
Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/s-Belastung 1,05 cbm/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 1000 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 300 M. 

1/2 vH Verzinsung von 1000 M. . . . , ...... M . 45 45 45 45 4 

A 

4 

bschreibung und Instandhaltung des Motors. . . . {~ (7) 
70 

(71/4) 

7.2 . 
(71/2) 

451 
(73 / 4 ) (8) 

75 77 80 
1/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH 

Instandhaltung = 71/2 vH der Gebaudekosten . 
Schmier- und Putzstofie . rd. 
Wa.sserkosten bei DurchfluBkiihlung .. 

" Bedienung 
" B rennstoffkosten bei einem f 10 Pf/cbm . . 

Leuchtgaspreis von . \15 " 
Gesamtjahreskosten bei einem{10 Pf/cbm 

Leuchtgaspreis von. . . . 15 " 
~~~~-~ 

Kosten derPS.-Stunde bei{10Pf/cbm . 
einem Leuchtgaspreis von 15 " . 

" 
22 22 22 22 22 

" 
10 15 20 27 35 

" 
1 3 5 10 15 

" 
30 40 50 60 80 

" 
14 35 

70
1 

140 210 

" 
21 52 105 210 315 

M'1 192 1 2321 2871 381 1487 
" 199 249 322 451 592 

Pf'1144,0 1 69,61 43,0 1 28,6 1
1

24,3 
" 149,2 74,7 48,3 33,8 29,6 

Zahlentafe128. Leuchtgasmotor von 3 PS (liegend, 250 Uml./min). 
Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/a-Belastung 0,96 cbm/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 1750 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 400 M. 

Be;~:b~k~st~n. ~ei. ~in~r. j.ah.rl~chen ~~tr~e~s~a~e~ }st 1 200 1 500 110001200013000 

41/2 vH Verzinsung von 1750 M .......•.. M.I 79 79 79 79 79 
Abschreibung und Instandhaltung des Motors .•.. {vMH. (7) (71/,) (71/2) (7 314) (8) 

122 127 131 136 140 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH 

Instandhaltung = 71/ 2 vH der Gebaudekosten. " 30 30 30 30 30 
Schmier- und Putzstofie . . . . . . . . rd." 12 20 35 50 'I 70 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung " " 3 8 15 30 45 
Bedienung . . . . . . . . . . . . . . " 
Brennstoffkosten bei einem { 10 Pf/cbm . 

Leuchtgaspreis von. .. 15 " . 

Gesamtjahreskosten bei einem{lOPf/cbm . 
Leuchtgaspreis von. . .. 15 " . 

Kosten derPS.-Stunde bei{lOPf/cbm . 
einem Leuchtgaspreis von 15 " . 

35 50 60 80. 100 "I 38 96
1 192 384 ·1· 576 

;; 58 144 288 576 864 

M'I 3191 410 I 542 1 78911040 
" 339 458 638 981 1328 

Pf'179,71 41 ,0 1 27 ,1 1 19,71 17,3 
" 84,7 45,8 31,9 24,5 22,1 

29* 
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Zahlentafel 29. 

Leuchtgasmotor von 6 PS (liegend, 240 Uml./min). 

Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/a-Belastung 0,75 cbm/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 2400 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 500 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- }st! 200 1 500 11000 12000 \ 3000 
dauer von . . • . . . . . . . . . _ . . 

41/2 vH Verzinsung von 2400 M. . .•... M. 108 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 
4112 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 

1/2 vHlnstandhaltung=7 1/2 vHderGebaude-
kosten . · . 

Schmier- und Putzstofie . · . rd. 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung 

" Bedienung ..••....•..... 
" Brennstofikosten bei einem { 10 Pf/cbm . 

Leuchtgaspreis von. .. 15 " . 

Gesamtjahreskosten bei einem{10 Pf/obm 
Leuchtgaspreis von. . . . 15 " 

Kosten der PS.- Stunde bei{10 Pf/obm 
einem Leuohtgaspreis von 15 " 

(7) 
168 

" 
37 

" 
20 

" 
6 

" 
40 

" 
60 

" 
90 

M'I 439 
" 469 

Pf·I54,9 
n 58,6 

Zahlentafel 30. 

108 
(71/4) 
174 

37 
30 
14 
60 

150 
225 

1 
573 
648 

/
28,6 
32,4 

108 
(71/2) 
180 

37 
50 
27 
80 

300 
450 

I 782 
932 

/
19,5 
23,3 

108 
(7a/J 
186 

37 
80 
54 

100 
600 
900 

\
1165 
1465 

/
14,6 
18,3 

Leuchtgasmotor von 10 PS (liegend, 230 Uml./min). 

Leuohtgasverbrauch ab Uhr bei 2/.-Belastung 0,70 cbm/PSe-st. 

108 
(8) 

192 

37 
110 
81 

120 
900 

1350 

\
1548 
1998 

\
12,9 
16,6 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 3120 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 600 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- }st! 200 1 500 11000 12000.13000 
dauer von ....•.......•... 

41/2 vH Verzinsung von 3120M ....... M. 140 140 140 140 140 
(73 / 4) Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ (7) (71/4> (71/2) (8) 

218 226 234 242 250 
4112 vH Verzinsung, 21/2 vB Abschreibung, 

1/2 vH Instandhaltung=71/2 vH derGebaude-
kosten . .. 

Sohmier- und Putzstofie . · . 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihluung 
Bedienung . ........... 
Brennstofikosten bei einem {10 Pf/cbm _ 

Leuchtgaspreis von. .. 15 " . 

Gesamtjahreskosten bei einem{10 Pf/obm 
Leuchtgaspreis von. . . . 15 ." 

Kosten der PS.-Stunde bei{10 Pf/obm 
einem Leuchtgaspreis von 15 " 

rd. 

" 
" 

n 45 45 45 45 45 

" 
28 45 70 100 130 

." 9 23 45 90 135 

" 
50 70 90 110 130 

" 
93 233 467 933 1400 

" 
140 350 700 1400 2100 

M.!583 1782 11091 11660 12230 
,,630 899 1324 2127 12930 

Pf., 43,71 23,5/. 16,4/ 12,,/ 11,1 
" 47,2 27,0 19,9 15,9 14,6 
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Zahlentafel 31. 

Leuchtgasmotor von 1 PS (stehend, 950 Uml.jmin). 

Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/s -Belastung 1,10 cbm/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehiir 700 M. Maschinenraum 
(80 M/ q m Grundfliiche) 160 M. 

Betriebskosten bei einer jiihrlichen Betriebs-} st I 200 1 500 II 1000 1 2000 \3000 
dauer von .............. . 

41/2 vH Verzinsung von 700 M .. M. 31 31 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {iI~ (9) (9 1/ 4 ) 
63 65 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
1/2 vHInstandhaltung=71/2 vHderGebaude-
kosten . ; ...•.......•. 

" 
12 12 

Schmier- und Putzstofie . .. rd. 
" 

10 15 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung 

" " 
1 3 

Bedienung . ........... 
" " 

30 40 
Brennstofikosten bei einem { 10 Pf/cbm . 

" 
15 37 

Leuchtgaspreis von . .. 15 " . 
" 

22 55 

Gesamtjah,reskosten bei einem{lO Pf/cbm . 
Leuchtgaspreis von. . . . 15 " . 

M'1162 I 203 
" 169 221 

Kosten derPS.-Stunde bei{10 Pf/cbm . 
einem Leuchtgaspreis von 15 " . 

Pf.j121,5 I 60,9 
" 126,7 66,3 

Zahlentafel 32. 

31 
(91/2) 

67 

12 
20 

5 
50 
73 

110 

258 
295 

38,7 
44,2 

31 
(9S / 4 ) 

68 

12 
27 
10 
60 

147 
220 

355 
428 

26,6 
32,1 

31 
(10) 

70 

12 
35 
15 
80 

220 
330 

463 
573 

23,1 
28,6 

Leuchtgasmotor von 3 PS (stehend, 480 Uml.jmin). 

Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/s-Belastung 1,08 cbm/PSe-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehiir 1000 M., Maschinenraum 
(80 M/qm Grundfliiche) 250 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 1 500 I' 1000 1 2000 1 3000 
dauer von .............. . 

4112 vH Verzinsung von 1000 M. . . . . . . M. 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors. {: 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
1/2 v H Instandhaltung = 71/2 v H der Gebaude-
kosten . " Schmier- und Putzstofie . rd. 

" Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung 
" " Bedienung .. 
" " Brennstofikosten bei einem { 10 Pf/cbm . " Leuchtgaspreis von. .. 15 " . " 

Gesamtjahreskosten bei einem{ 10 Pf/cbm 
Leuchtgaspreis von. . .. 15 " M'I 

" 
Kosten derPSe-Stunde bei{lOPf/cbm 

einem Leuchtgaspreis von 15 " 
Pf.j 

" 

45 
(8) 
80 

19 
12 
3 

35 
43 
65 

237 1 

259 

59,2/ 
64,7 

45 
(81/4) 

82 

19 
20 
8 

50 
108 
162 

332 
386 

33,2 
38,6 

45 
(81/2) 

85 

19 
35 
15 
60 

216 
324 

475 
583 

23,7 
29,1 

I 

45 45 
(83 /J (9) 

87 90 

19 19 
50 70 
30 45 
80 100 

432 648 
648 972 

743 /1017 
959 1341 

18,61 16,9 
24,0 22,3 
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Zahlentafel 33. 

Leuchtgasmotor von 6 PS (stehend, 450 Uml./min). 
Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/3-Belastung 1,05 cbm/PSe-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 1250 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundtlache) 300 M. 

41/2 vH Verzinsung von 1250 M ......• M. 56 56 56 56 56 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors • {~ (8) (81/4) (81 / 2) (83/J (9) 
100 103 106 109 112 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
1/2 v H Instandhaltung= 71 / 2 vH der Gebaude-
kosten . .' . · . ." 22. 22 22 22 22 

Schmier- und Putzstofie . · . rd. 
" 

20 30 50 80 110 
Wasserkosten bei DurchtluBkiihlung 

" " 
6 14 27 54 81 

Bedienung · . " " 
40 60 ,80 100 120 

Brennstofikosten bei einem { 10 Pf/cbm . 
" 

84 210 420 840 1260 
Leuchtgaspreis von. .. 15 " . 

" 
126 315 630 1260 1890 

-

Gesamtjahreskosten bei einem{10Pf/cbm M'1328!495 ! 761 11261 \1761 
Leuchtgaspreis von. . . . 15" ,,370 600 971 1681 2391 

--------------------------------------~--~~--~----~--~ 
Kosten der PSe-Stunde beiJ10 Pf/cbm Pf·141,0 124,7 119,0 115,8 114,.7 

einem Leuchtgaspreis von \15" " 46,2 30,0 24,3 21,0 19.9 

Zahlentafel 34. 

Leuchtgasmotor von 10 PS (stehend, 380 Uml./min). 

Leuchtgasverbrauch ab Uhr bei 2/s-Belastung 1,02 cbm/PSe-st. 

Anlagekosten:. Preis des Motors mit aHem Zubehor 1850 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 400 M. 

4'/2 vH Verzinsung von 1850 M. M. 83 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ (8) 
148 

4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 
'/2 vH Instandhaltung=7'/2 vHder Gebaude-
kosten ..•.....•.... 

Schmier- und Putzstofie . . . . . . rd . 
Wasserkosten bei DurchtluBkiihlung 

" Bedienung ..•......... 
" Brennstoffkoste~ bei einem { 10 Pf/cbm . 

Leuchtgasprels von. .'. 15 " . 

GesamtJahreskosten bei eiuem{10 Pf/cbm . 
Leuchtgaspreis von. . . • 15 " . 

Kosten. der PS.-Stunde bei{10Pf/cbm . 
einem Leuchtgaspreis von 15 " . 

, 30 

" 
28 

" 
9 

" 
50 

" 
136 

" 
204 

M'1484 
, 552 

Pf.136,3 
, 41,4 

83 
(8'/4) 
152 

30 
45 
23 
70 

340 
510 

I 743 
.913 

1
22,3 
27,4 

83 
(8'/2) 
157 

30 
70 
45 
90 

680 
1020 

1
1155 
1495 

1
17,3 
22,4 

83 
(83/4) 
162 

30 
100 

11~ 1360 
2040 

, 

1
1935 
2615 

1
14,5 
19,6 

83 
(9) 

166 

30 
130 
135 
130 

2040 
3060 

1
2714 
37R4 

1
13,6 
18,7 
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Zahlentafel 35. 
Benzinmotor von 1 PS (liegend, 250 Uml./min). 

Benzinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,52 kg/PS.-st. 
A nlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 1100 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 300 M. 

4 '/. v H Verzinsung von 11 00 M. M. 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 
4 ' /. vH Verzinsung, 21/. vH Abschreibung, 

'/2 vH Instandhaltung=7 ' /. vH derGebaude-
kosten . . . .. .. 

" Schmier- und Putzstofie . . rd. " 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung " 

" Bedienung . . .. " 
" Brennstoffkosten bei einem Benzin-{30 M/I00kg " 

preis unverz., einschl. Fracht von 40" " 

49 49 
(7) (7 ' /.) 
77 80 

22 22 
10 15 

1 3 
30 40 
21 52 
28 69 

Gesamtjahreskost. beieinemBenzin-{30M/IOOkg M'I 210 I 
preis unverz., einschl. Fracht von 40" ,,217 

261 I 
278 

I 

Ko~-~n der~S.-S.tunde bei{30M/100kg .. Pf.1157,51 
emem Benzmprels unverz., 40 162 7 
einschlielHich Fracht von . ". ." , 

Zahlentafel 36. 

78,3 I 
83,4 I 

22 
20 

5 
50 

104 
139 

333 
368 

49,9 
55,2 

Benzinmotor von 3 PS (liegend, 275 Uml./min). 
Benzinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,48 kg/PS.-st. 

22 
27 
10 
60 

208 
277 

461 \ 
530 

1 34,61 39,7 

49 
(8) 
88 

22 
35 
15 
80 

312 
416 

601 
705 

30,0 
35,2 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem ZubehOr 1830 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 400 M. 

4'/2 vH Verzinsung von 1830 M. M. 82 82 82 82 82 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ (7) (7'/.) (7 ' /2) (73 /.) (8) 
128 133 137 142 146 

4'12 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 
'/2 vH Instandhaltung=7 1 / 2 vH der Gebaude-

30 30 30 30 kosten . 
" 

30 
Schmier- und Putzstoffe . rd. 

" 
12 20 35 50 70 

Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung . 
" " 

3 8 15 30 45 
Bedienung . . . . . . . . . . . . .. " " 

35 50 60 80 100 
Brennstoffkosten bei einem Benzin-{30 M/lOO kg 

" 
58 144 288 576 864 

preis unverz., einschl. Fracht von 40 " 
" 

77 192 384 768 1152 

Gesamtjahreskost.beieinemBenzin-eOM/100kg M'I 348 I 467 

I 
647 I 990 I 1337 

preis unverz., einschl. Fracht von 40" " 367 I 515 743 1182 i 1625 
I 

Ko.sten der ~S.-S.tunde bei {30M/I00k .. Pf.1 
87,0 I 46,7 

1 32,31 
24,7 

I 

22,3 
emem BenzmpreJs unverz., 40 g 91,7 51,5 37,1 29,5 27,1 einschlieBlich Fracht von . ". . " 
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Zahlentafel 37. 
Benzinmotor von 6 PS (liegend, 260 Uml./min). 

Benzinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,44 kg/PSe-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 2550M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 500 M. 

4'/2 vH Verzinsung von 2550 M ........ M. 

A~schreibung und Instandhaltung des Motors. {:. 

4 ' /. vH Verzinsung, 2'/. vHAbschreibung, 
'/. vHInstandhaltung=7' /. vH derGebaude-
kosten . .. • .... 

" Schmier- und Putzstofie . . rd. " 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung "" 
Bedienung . . .. •....... " " 
Brennstofikosten bei einemBenzin-{30 M/I00 kg " 

preis unverz., einschl. Fracht von 40" " 

37 37 37 
20 30 50 
6 14 27 

40 60 80 
106 264 528 
141 352 704 

37 
80 
54 

100 
1056 
1408 

115 
(8) 

204 

37 
110 
81 

120 
1584 
2112 

Gesamtjahreskost.beieinemBenzin-{30M/100kg M'I 502 705 11028 11640 \2251 
preis unverz., einschl. Fracht von 40" ,,537 793 1204 1992 2779 

K~~e:~~~;~P~:i!U~V:~z~~{!~M/I00kg .. Pf·162,71 35,21 25,71 20,51 18,8 
einschlieBlich Fracht von. ". . " 67,1 39,6 30,1 24,9 23,2 

Zahlentafel 38. 
Benzinmotor von 10 PS (liegend, 240 Uml.jmin). 

Benzinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,42 kg/PSe-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 3000 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 600 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 1 500 1 1000 1 2000 Ii 3000 
dauer von •...........•.. 

4' /. vH Verzinsung von 3000 M .. M. 135 135 135 135 135 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {:. (7) (71/.) (7 1/.) (73/.) (8) 
210 217 225 232 240 

4 ' /.vH Verzinsnng, 2'/2 vH Abschreibung, 
'/. vH Instandhaltung=71/ 2 vH der Gebaude-
kosten . . . . . ... 

" 
45 45 45 45 45 

Schmier- und Putzstofie . ..... rd. 
" 

28 45 70 100 130 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung . 

" " 
9 23 45 90 135 

Bedienung ............ . . " " 
50 70 90 110 130 

Brennstofikosten bei einem Benzin-eO M/l 00 kg 
" 

168 420 840 1680 2520 
preis unverz., einschl. Fracht von 40 " 

" 
224 560 1120 2240 3360 

Gesamtjahreskost. bei einem Benzin-{30 M/l 00 kg M'I 645 1 955 11450 12392 I 3335 
preisunverz., einschl.Frachtvon 40" ,,701 1095 1730,2952 14175 

einem Benzinpreis unverz., 30M/I00kg .. Pf. 48,4 28,6 21,7 17,9 16,7 Kosten der PSe-Stunde bei{' I' 1 I I I 
einschlielllich Fracht von. 40 " .." 52,6 32,8. 25,9 22,1 20,9 
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Zahlentafel 39. 
Benzinmotor von 1 PS (stehend, 750 Uml./min). 

Benzinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,54 kg/PS.-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehiir 800 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundfliiche) 160 M. 

Betriebskosten bei einer jiihrlichen BetriebS-} st I 200 1 500 11000 12000 1 3000 
dauer von .............. . 

1/2 vH Verzinsung von 800 M. M. 4 

A 

4 

bschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 
1/2 V H Verzinsung, 21/2 V H Abschreihung, 
1/2 vH Instandhaltung=71/2 vH der Gebaude-
kosten . 

chmier- und Putzstofie . . rd. 
asserkosten bei DurchfluBkiihlung . 

" edienung 
" 

s 
W 
B 
B rennstoffkosten hei einem Benzin-{SO M/1 00 kg 

preis unverz., einschl. Fracht von 40 " 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

Gesamtj ahreskost. bei einem Benzin-{30 M/1 00 kg M'I 
preis unverz., einschl. Fracht von 40 " " 

Ko~ten -der ~Se-S.tunde bei{30M/100k .. Pf.1 
emem Benzmprels unverz., 40 g 
einschlieBlich Fracht von • ".." 

Zahlentafel 40. 

36 
(9) 
72 

12 
10 

1 
30 
22 
29 

183 1 
190 

137,21 
142,5 

36 
(91/.) 

74 

12 
15 
3 

40 
54 
72 

234 
252 

70,2 
75,6 

36 36 
(91/2) (93/.) 

76 78 

12 12 
20 27 
5 10 

50 60 
108 216 
144 288 

307 1 439 
343 511 

1 
46,0 1 32,91 
51,4 38,3 

Benzinmotor von a PS (stehend, 480 Uml./min). 
Benzinverbrauch bei 2/s-Belastung 0,50 kg/PS.-st. 

36 
(10) 

80 

12 
35 
15 
80 

324 
432 

582 
690 

29,1 
34,5 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehiir 1100 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundfliiche) 250 M. 

Betriebskosten bei einer jiihrlichen Betriehs-} st I 200 I 500 11000 12000 I" 3000 
dauer von .............. . 

M. 1/2 vH Verzinsung von 1100 M. . ..... 

bschreibung und Instandhaltung des Motors . {~~ 
4 

A 

4 1/2 vII Verzinsung, 21/2 vH Abschreihung, 
1/2 vH Instandhaltung=71/2 vH der Gebaude-
kosten . 

chmier- und Putzstofie . . . . . . . rd . 
asserkosten hei DurchfluBkiihlung . 

" edienung 
" 

s 
W 
B 
B rennstoffkosten hei einem BenZin-eO Mil 00 kg 

preis unverz., einschl. Fracht von 40 " 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

49 
(8) 

88 

19 
12 
3 

35 
60 
80 

49 49 49 49 
(8 1/.) (81/2) (83/.) (9) 

91 94 96 99 

19 19 19 19 
20 35 50 70 
8 15 30 45 

50 60 

j 

80 100 
150 300 600 900 
200 400 800 1200 

-~-

Gesamtjahreskost.beieinemBenzin-{30M/100kg M'I 266 I 387 1 572 I 924 11282 
preis unverz., einschl. Fracht von 40" ,,286 437 672 11124 11582 

Ko.sten dBer ~Se-S.tunde bei{30M/100kg .. Pf·166,5I S8,71 28,61 23,1 1 21,4 
emem enzmprels unverz., 40 71 5 43 7 336 28 1 264 
einschlieBlich Fracht von . ".." , , , , , 
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Zahlentafel 41. 
Benzinmotor von 6 PS (stehend, 450 Uml./min). 

Benzinverbrauch hei 2/a-Belastung 0,46 kg/PSe-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 1350 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 300 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- }st I 200 \ 500 \1000 \2000 \3000 
dauer von ............•.• 

41/2 vH Verzinsung von 1350 M. . . . ... M. 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 

1/2 v H Instandhaltung= 7 1/2 V H der Gebaude
kosten . 

Schmier- und Putzstofie rd. " 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung . "" 
Bedienung .. .. . "" 
Brennstoffkosten bei einem Benzin-{30 Mj 100 kg " 

preis unverz., einschL Fracht von 40" " 

61. 61 
(8) (8 1/.) 

108 111 

22 22 
20 30 
6 14 

40 60 
110 276 
147 368 

22 
50 
27 
80 

552 
736 

61 
(8 3/.) 

118 

22 
80 
54 

100 
1104 
1472 

61 
(9) 

121 

22 
110 

81 
120 

1656 
2208 

Gesamtjahreskost.beieinemBenzin-{30M/100kg M'I 367 574 \ 907 \1539 \2171 
preisunverz., einschl.Frachtvon 40 " ,,404 666. 1091 1907 2723 

Ko.sten der ~S.-S.tunde bei{30M/100k .. Pf.145,9128,7122,7119,2118,1 emem Benzmprels unverz., 40 g 8 
einschlieBlich Fracht von . ". . " 50,5 33,3 27,3 23, 22,7 

Zahlentafe142. 
Benzinmotor von 10 PS (stehend, 380 Uml./min). 

Benzinverbrauch bei 2/a-Belastung 0,45 kg/PS.-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 1900 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 400 M. 

Betriebskostenbei einer jahrlichen Betriebs-} st I 200 \ 500 \1000 \2000 \ 3000 
dauer von .............. . 

41/2 vH Verzinsung von 1900M. . .•... M. 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {r:. 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 

1/2 vH Instand haltung = 71/2 vH der Gebaude-
kosten . ... . . 

" Schmier- und Putzstoffe . .. rd. 
" Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung . 

" " Bedienung . . . . . . . . . . . . . . " 
" Brennstoffkosten bei einem Benzin-{30 Mil 00 kg 
" preis unverz., einschl. Fracht von 40 " 
" 

Gesamtja.hreskost. beieinemBenzin-{30M/100kg M'I 
preis unverz., einschl. Fracht von 40" " 

Ko.sten der ~S.-S.tunde bei{30M/100k Pf I 
emem BenzmpreIs· unverz., 40 g... 
einschlieBlich Fracht von . " .." 

85 85 85 85 85 
(8) (81 /.) (81/2) (83/.) (9) 

152 157 162 166 171 

30 30 30 30 30 
28 45 70 100 130 
9 23 45 90 135 

50 70 90 110 130 
180 450 900 1800 2700 
240 600 1200 2400 3600 

534 \ 860 \1382 \2381 \3381 
594 1010 1682 2981 4281 

40,0 125,8120,7117,9116,9 
44,5 30,3 25,2 22,4 21,4 
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Zahlentafel 43. 
Naphthalinmotor von 6 PS (liegend, 350 Uml./min). 

Naphthalinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,41 kg/PS.-st. Benzolverbrauch bei 2/3-Belastung 
0,38kg/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis eines Motors mit aHem Zubehiir 2500 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 500 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von . . st 11000 I 2000 I 3000 

4 '/2 V H Verzinsung von 2500 M .. .. . . M. 112 
I 

112 112 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors {VH (8 ' /2) (83/.) (9) 
. M. 213 219 225 

4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, '/2 vH Instand-
haltung = 71 / 2 vH der Gebaudekosten . 

" 
37 37 37 

Schmier und Putzstofie rd. 50 80 110 
Kiihlwasserkosten (Verdampfungskiihlung) . 2 3 )) 

Bedienung 
" 

100 120 140 
Benzolkosten bei einem Benzolpreis einschl. Fracht von 

29 M/I00 kg ............... 132 132 132 
Naphthalinkosten bei einem Naphthalin- { 7 M/100 kg . 80 195 fllO 

preis einschlieBlich Fracht von . . .. 10 " . 
" 

115 279 44fl 

Gesamtjahreskosten bei einem Naphthalin- { 7 M/100 kg . 
M'I 

726 898 I 1071 
preis einschlieBlich Fracht von . . .. 10 " . 

" 
761 982 

1
1204 

Kosten der PS.-Stunde bei einem { 7 M/100 kg Pf'l 18,1 11,2 

I 
8,9 

Naphthalinpreis einschl. Fracht von 10 " 
" 

19,0 12,3 10,0 

Zahlentafel 44. 
Naphthalinmotor von 10 PS (liegend, 330 Uml./min). 

Naphthalinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,39 kg/PS.-st. Benzolverbrauch bei 2/3-Belastung 
0,38 kg/PSe-st. 

Anlagekosten: Preis eines Motors mit aHem Zubehiir 3300M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 600 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von . . . st 11000 I 2000 I 3000 

4'/2 vH Verzinsung von 3300 M .............. M. 148 I 148 148 
(9) 

297 Abschreibung und Instandhaltung des Motors . . .... {iI~ (~~1) (~~9) 
4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, '/2 vH Instand-

haltung = 71/ 2 vH der Gebaudekosten. 
Schmier- und Putzstofie . . . . . . . . . . 
Kiihlwasserkosten (Verdampfungskiihlung) . . 

rd. 

Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . "" 

45 
70 
3 

110 
Benzolkosten bei einem Benzolpreis einschl. Fracht von 

29 M/I00 kg. . . . . . . . . . . . . . . . .... 
Naphthalinkosten bei einem Naphthalin- f 7 M/100 kg. 
- preis einschlieBlich Fracht von . . . . \ 10 " 

Gesamtjahreskosten bei einem Naphthalin- { 7 M/100 kg . 
preis einschlieBlich Fracht von 10". 

Kosten der PS.-Stunde bei einem { 7 M/I00 kg .. 
Naphthalinpreis einschl. Fracht von 10 " . . 

" I 

220 
127 
182 

M'11004 
" 1059 

Pf'115,1 
" 15,9 

45 
100 

6 
130 

220 
309 
442 

45 
130 

9 
150 

220 
491 
702 

1
1247 11490 
1380 1701 

1 

9,3 I 7,4 
10,3! 8,5 
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Zahlentafel 45. 
N aphthalinmotor von 12 PS (liegend, 300 Uml./min). 

Naphthalinverbrauch bei 2/3-Belastung 0,38 kg/PS.-st. Benzolverbrauch bei 2/3-Belastung . 
0,37 kg/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis eines Motors mit allem ZubehOr 4050M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 700 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von . . . st I 1000 I 2000 I 3000 

4112 V H Verzinsung von 4050 M .. M. 182 182 182 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors {VH (81/2) (83/4) (9) 
. M. 344 354 365 

4112 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH Instand-
haltung = 7 1/2 vH der Gebaudekosten . 

" 
52 52 52 

Schmier- und Putzstofie .. ... rd. 
" 

80 120 150 
Kiihlwasserkosten (Verdampfungskiihlung) . 

" 
4 8 11 

Bedienung .. 
" " 

130 150 170 
Benzolkosten hei einem Benzolpreis einschl. Fracht von 

29 M/100kg . 
" 

258 258 258 
Naphthalinkosten hei einemNaphthalin- { 7 M/100 kg 

" 
149 362 575 

preis einschl. Fracht von " .. 10 " 
" 

213 517 821 

Gesamtjahreskosten bei einem Naphthalin- { 7 M/lOO kg . 
preis einschlieBlich Fracht von . . ., 10 " . 

M'11199 \1486 \1763 
" 1263 1641 2009 

Kosten der PS.-Stunde hei einem { 7 M/100kg 
Naphthalinpreis einschl. Fracht von .10 " ~f'l 15,01 9,31 

" 15,8 10,2 
7,3 
8,4 

Zahlentafel 46. 
Gasol-Dieselmotor von 12 PS (liegend, 280 Uml./min). 

Verhrauch an Gasal bei 2/3-Belastung 0,260 kg/PS.-st. 
Anlagekosten: Preis eines Motors mit allem Zuhehar 5200 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 1200 M. 

Be~~~~:~~!en. ~ei. e~~r .j~hr~i~h~n .B~t~e~s~ }st I 200 I 500 11000 \ 2000 \ 3000 

Verzinsung von 5200 M. M. 41/2vH 

Ahschr 

41/2 vH 

eihung und Instandhaltung des Motors . {~ 
Verzinsung, 21/2 vH Ahschreibung, 

112 vH 
koste 

Schmie 
Wasser 
Bedien 
Brenns 

Instandhaltung= 71/2 vH der Gebaude-
n. · . 
r- und Putzstofie . · . rd. 
kosten hei DurchfluBkiihlung . 

" ung · . " tofikosten bei einem Gas- flO MI100 kg 
is einschl. Fracht von Olpre . t 15 

" 
Gesamtjahreskosten hei einem{1O M/100 kg 

Gasalpreis einschl. Fracht von 15 " 

Ko~ten dez:.PS.:St?-nde .hei{10 Mj100 k 
e:mem Gasolprels emschheB- 15 g 
hch Fracht von . . . . . " 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

234 234 234 234 234 
(7) (71/4) (71/2) (73 /4) (8) 

364 377 390 403 416 

90 90 90 90 90 
40 55 80 130 180 

4 9 18 36 54 
100 150 200 250 300 
42 104 208 416 624 
62 156 312 624 936 

874 11019 11220 \ 1559 11898 
894 1071 1324 1767 2210 

54,61 25,51 15,31 9,71 7,'1 
55,9 26,8 16,6 11,0 9,2 
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Zahlentafel 47. 
Gasol-Dieselmotor von 20 PS (liegend, 250 Uml./min). 

Verbrauch an Gas51 bei 2/s-Belastung 0,240 kg/PS.-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 7500 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflaohe) 1500 M. 

41/2 vH Verzinsung von 7500 M. . . . M. 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 

1/2 vR Instandhaltung=71/2 vH der Gebaude-
kosten . . . '" . .. " 

Schmier- und Putzstofie . • . . . . . . rd. " 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung. . ." " 
Bedienung .. ..........." " 
Brennstoffkosten bei einem Gas-{10 M/100 kg " 

olpreis einschl. Fracht von . 15" " 

337 
(7) 

525 

113 
55 

5 
100 
64 
96 

337 337 337 337 
(71/.) (7 1/ 2) (7s/.) (8) 
544 563 581 600 

113 113 113 113 
75 110 175 240 
12 24 48 72 

150 200 250 300 
160 320 640 960 
240 ·480 960 1440 

Gesamtjahreskosten bei einem{10 M/lOO kg • 
Gasolpreis einschl. Fraoht von 15 " . 

M.!1199 11391 11667 12144 1 2622 
" 1231 1471 1827 2464 3102 

Ko.sten der .. PS.~St~nde .bei{lO M/100 k . 
emem Gasolprels emschheB- 15 g 
Iioh Fracht von . . . • . ".' 

Pf·145,0 120,9112,51 8,0 I 6,5 
" 46,2 22,1 13,7 9,2 7,7 

ZahIentafeI 48. 
Gasol-Dieselmotor von 30 PS (liegend, 230 UmI./min). 

Verbrauch an Gaso1 bei s/.-Belastung 0,220 kg/PS.-st. 
Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 9800 M. Maschinenraum 

(80 M/qm Grundflache) 1700 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- }st! 200 I 500 11000 I 2000 13000 
dauer von .............. . 

41/2 vH Verzinsung von 9800 M. . . . . . . M. 441 441 441 441 441 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ (7) (71/.) (71/2) (73/.) (8) 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
1/2 vH Instandhaltung= 71/2 vH derGebaude-
kosten . . . · . .. 

Sohmier- und Putzstoffe . · . rd. 
Wasserkosten bei DurohfluBkiihlung . · . " Bedienung . . . . . . . . . . . . .. " 
Brennstoffkosten bei einem Gas-{10 M/lOO kg 

olpreis einschl. Fraoht von . 15 " 

Gesamtjahreskosten bei einem{lO M/100 kg . 
Gasolpreis einsohl. Fraoht von 15 " . 

Ko.sten der .. PS.~St~nde.bei{lO M/100 k . 
emem Gasolprels emschbeB- 15 g 
lich Fracht von . . . . . ". 

686 711 735 760 784 

" 
127 127 127 127 127 

" 
68 92 133 215 300 

" 
7 18 36 72 108 

" 
150 

I 

250 300 350 400 

" 
99 247 

I 
495 990 1485 

" 
148 371 742 1485 2227 

M.!1578 11886 12267 12955 13645 
" 1627 12010 12514 3450 4387 

Pf·135,1 116,8110,1 I 6,6 I 5,4 
" 36,2 17,9 11,2 7,7 6,5 
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Zahlentafel 49. 
Teerol-Dieselmotor von 50 PS (stehend, 200 Uml.jmin). 

Verbrauch an Treibol (Teerol) bei 3/.-Belastung 0,220 kg/PSe-st. Verbrauch an ZiindOl 
(GasOl) bei 3/.-Belastung 0,018 kg/PS.-st. 

A n I age k 0 s ten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 20000 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 1600 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs-} st! 200 I 500 I 1000 i 2000 1 3000 
dauer von . . . . . . . . . . . . . . . I I 

4 '/2 V H Verzinsung von 20000 M. . . . .. . M. 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 
4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 

900 900 1 900 
(7) (7'/.) (7'/2) 

1400 1450 1500 

900 i 900 
(73/.) 11 (8) 
1550 1600 

'/2 vH Instandhaltung=7'/2 vH der Gebaude
kosten . 

Schmier- und Putzstoffe . rd. " 
Wasserkosten bei DurchfluBkiihlung . "" 
Bedienung .• " " 
Ziind61kosten bei einem Gas61preis einschlieB-

120 
92 
12 

200 

120 
125 

30 
300 

120 
180 

60 
400 

120 
290 
120 
500 

I 120 

1
1 400 

180 
600 

lich Fracht von 13 M/IOO kg . 
Brennstoffkosten bei einem Teer- f 4 M/I00 kg. " 

61preis einschl. Fracbt von . l5 " 

18 44 
66 1 165 
82 206 

88 
330 1 
412 

175 
660 
825 

I::! 
i 1237 

Gesamtjabreskosten bei einem{ 4 M/I00 kg . 
Teer61preis einschl. Fracht von 5 " . 

M.!2808 13134 113578 14315 1[5053 
" 2824 3175 3660 4480 5300 

Kosten der PS.-Stunde b. einemf4M/I00 kg 
Teerolpreis einschl. Fracht von. 15 " 

Pf·1 37,4116,7 1 9,5 I, 5,81 4,5 
" 37,7 16,9 9,8 ~ 6,0 4,7 

Zahlentafel 50. 
Teerol-Dieselmotor von 100 PS (stehend, 195 Uml.jmin). 

Verbrauch an Treibol (TeerOl) bei 3/.-Belastung 0,220 kg/PSc-st. Verbrauch an Ziind61 
(GasOl) bei 3/.-Belastung 0,013 kg/PSe-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 30(J00 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflacbe) 2000 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlicben Betriebs-} st! 200 I 500 1 1000 I 2000 'I 3000 
dauer von . . . . . . . . . . . . . . . I 1 

4'/2 vH Verzinsung von 30000M ..••... M. 1350 

Abschreibung und Instandhaltung des Motors . {~ 21J~) 
4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 

'/2 vH Instandhaltung=7'/2 vH derGebaude-
kosten . .. .... " " 150 

Schmier- und Putzstoffe. .. rd. " 125 
Wasserkosten bei DurchfluBkiiblung . "" 24 
Beditlllung . ........... " " 300 
Ziind61kosten bei einem Gas6lpreis einschlieB-

Hcb Fracht von 13 M/100 kg . " 25 
Brennstoffkos~en bei einem Teer- f 4 M/IOO kg. " 132 

olpreis einschl. Fracht von l5" ." 165 

1350 1350 11350 1350 
(7'/.) (7'/2) (73/.) (8) 
2175 2250 2325 2400 

150 
175 

60 
450 

150 
260 
120 
600 

150 150 
430 600 
240 360 
800 900 

63 127 253 I 380 
330 660 1320 I 1980 
412 825 1650 12475 

GesamtJahreskosten bei einemJ4 M/100 kg 
TeerOlpreis einschl. Fracht von l5 " 

M.!4206 14753 15517 /6868 18120 
" 4239 4835 5682 7198 8615 

Kosten der PS.-Stunde b. einem{4M/100kg 
Teeriilpreis einschl. Fracht von. 5 " 

Pf·1 28,0 /12,7/ 7,4/ 4,61 3,6 
" 28,2 12,9 7,6 4,8 3,8 
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Zahlentafel 51. 
Teerol-Dieselmotor von 150 PS (stehend, 190 Uml.fmin). 

Verbrauch an Treibiil (Teerol) bei 3/.-Belastung 0,220 kg/PSe-st. Verbrauch an ZiindoI 
(Gasol) bei 3/.-Belastung 0,013 kg/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 43000 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundflache) 3000 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs-} st ! 200 I 500 1 1000 I· 2000 II 3000 
dauer von .............. . 

4'/2 vH Verzinsung von 43000 M. . . . . . M. HJ35 1935 11935 1935 11935 

{vH (7) (7'/4) (7'/2) (7 3/.) (8) 
Abschreibung und Instandhaltung des Motors M. 3010 3117' 3225 3332 3440 
4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 

'/2 vHInstandhaltung=7'/2 vHderGebaude-
kosten ........ . . . . " 

Schmier- und Putzstofie . . . . . . . rd. " 
Wasserkosten bei DurchftuBkiihlung " 
Bedienung. . . . . . • . '. . . . "" 
Ziindolkosten bei einem GasOlpreis einschl. 

Fracht von 13 M/lOO kg " 
Brennstoffkosten bei einem Teer- {4 M/100 kg " 

Olpreis einschl. Fracht von . 5 " 

225 
170 

36 
350 

38 
198 
247 

225 
240 
90 

500 

95 
495 
619 

225 
350 
180 
700 

190 
990 

l237 

225 
580 
360 
900 

380 
1980 
2475 

225 
800 
540 

1000 

570 
2970 
3712 

Gesamtjahreskosten bei einem {4 M/100 kg 
Teer61preis einschl. Fracht von 5 " 

M.!596216697 17795 I 9692 111480 
" 6011 6821 8042 10187 12222 

Kosten der PSe-Stunde b. einem {4M/IOOkg 
Teerolpreis einschl. Fracht von. 5 " 

Pf·1 26,5 1 11 ,9 I 6,9 I 4,3 I 3,4 
" 26,7 12,1 7,1 4,5 3,6 

Zahlentafel 52. 
Teerol-Dieselmotor von 200 PS (stehend, 185 Uml.fmin). 

Verbrauch an TreibOl (Teer61) bei 3/.- Belastung 0,220 kg/PS.-st. Verbrauch an Ziindol 
(Gasol) bei 3/.-Belastung 0,013 kg/PS.-st. 

Anlagekosten: Preis des Motors mit aHem Zubehor 54000 M. Maschinenraum 
(80 M/qm Grundftache) 4500 M. 

4'/2 vH Verzinsung von 54000 M. · ... M. 2430 2430 1 2430 
. {vH (7) (7'/.) (7'/2) Abschreibung und Instandhaltung des Motors M. 3780 3915 4050 

4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 
'/2 vHInstandhaltung=7'/2 vH derGebaude-
kosten · . 

Schmier- und Putzstoffe · . rd. 
Wasserkosten bei DurchftuBkiihlung · . " Bedienung ....•....... · . " Ziindolkosten bei einem Gasolpreis einschl. 

Fracht von 13 M/100 kg · .. 
Brennstoffkosten bei einem Teer- e M/100 kg 

olpreis einschl. Fracht von . 5 " 

Gesamtjahreskosten bei einem {4. M/100 kg 
Teerolpreis einschl. Fracht von 5 " 

Kusten der PS.-Stunde b.einem {4M/100kg 
Teerolpreis einschl. Fracht von. 5 " 

" 
337 337 337 

" 
185 260 390 

" 
48 120 240 

" 
400 600 800 

" 
51 127 254 

" 264 

1 

660 1320 

" 
330 825 1650 

M.! 7495 !8449 ! 9821 
" 7561 8614 10151 

Pf·1 25,0 111,3 I 6,5 
" 25,2 11,5 6,8 

2430 2430 
(73/.) (8) 
4185 4320 

337 337 
650 900 
480 720 

1000 1200 

507 761 

I 
2640 3960 
3300 4950 

!
12229!14628 
12889 15618 

I 4,1 I 3,3 
4,3 3," 
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Zahlentafel 53. 
Elektromotor von 1 PS (210 V, 50 Per./sk, 1400 Uml.jmin). 

Stromverbrauch bei 2/3-Belastung 0,94 KW/PSe • 

Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehiir 250 M. 
Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 40 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 I 500 1 1000 12000 I· 3000 
dauer von .............. . 

41/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 101/2 vH von 250 M. . 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
1/2 vH Instandhaltung = 71/2 vH der Ge-
baudekosten . 

Schmierstoffe rd. 
Bedienung . 

" Zahlermiete ... ... .. .. . 
rOPf/KW-st 

Stromkosten bei einem Preis von 15 " 
20 " 

Gesa~tjahreskosten bei einem {igPf/~;V-st 
PreIs von ....•... 20 

" 

M. 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 

" 
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

" 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

" 
6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

" 
9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 

" 
12,5 31,3 62,7 125,3 188,0 

" 
18,8 47.,0 94,0 188,0 282,0 

" 
25,1 62,7 125,3 250,7 376,0 

M'157,7 I 76,5 1107,91170,51233,2 
" 64,0 I 92,2 1 139,2 233,2 327,2 
" 70,3 107,9 170,5 295,9 421,2 

S S . {10 Pf/KW-st Ko.sten de~ P e- tunde bel 15 " 
eroem PreIs von ..... 20 

" 

Pf'143,31 23,0 116,2\12,8 I 11,7 
" 48,0 27,7 20,9 17,5 I 16;4 
" 52,7 32,4 25,6 22,2 21,1 

Zahlenta£el 54. 
Elektromotor von 3 PS (210 V, 50 Per./sk, 1400 Uml.jmin). 

Stromverbrauch bei 2/s-Belastung 0,90 KW/PS e • 

Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehiir 440M. 
Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 60 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 1 500 11000 12000 \ 3000 
dauer von .............. . 

41/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 101/2 vH von 440 M. 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
1/9 vH Instandhaltung= 71/2 vH derGebaude-
kosten 

Schmierstoffe rd. 
Bedienung. 

" Zahlermiete . .. .................. 
rOPf/KW-st 

Stromkosten bei einem Preis von 15 " 
20 " 

Gesa~tjahreskosten bei einem {igPf/KW-st 
PreIs von . . • . • . • . • 20 " 

" 
Ko.sten de~ PS.-Stunde bei {igPf/KW-st 

eroem PreIs von. . . • . . 20 " 

" 

M. 46,2 46,2 

" 
4,5 4,5 

" 
1,4 1,4 

" 
6,0 6,0 

" 
12,0 12,0 

" 
36,0 90,0 

" 
54,0 135,0 

" 
72,0 180,0 

46,2 46,2 

4,5 4,5 
1,4 1,4 
6,0 6,0 

12,0 12,0 
180,0 360,0 
270,0 540,0 
360,0 720,0 

46, 2 

4, 5 
4 1, 

6, 
12,0 ° 
° o 

540, 
810, 

1080,0 

M'II06,1 1160,1 1250,1 \430,1 1 610,1 
" 124,1 205,1 340,1 610,1 880,1 
" 142,1 250,1 430,1 790,1 1150,1 

Pf'126,51 16,0 112,5110,8110,2 
" 31,0 20,5 17,0 15,3 14,7 
, 35,5 25,0 21,5 19,8 19,2 
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Zahlentafel 55. 
Elektromotor von 6 PS (210 V, 50 Per. 18k, 1400 Uml./min). 

·Stromverbrauch bei 2/3-Belastung 0,89 KW/PSe• 

Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehor 700 M. Maschinen
raum (80 M/qm Grundflache) 100 M. 

41/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung= 101/2vH von 700 M. 

41/2 vH Verzinsung, 21/2 vHAbschreibung, 1/2 vH 
Instandhaltung = 71/2 V H der Gebaudekosten 

Schmierstoffe . rd. 
Bedienung . 

" Zahlermiete . . . .. . ...... 
rOPf/KW-st 

Stromkosten bei einem Preis von 15 " 
20 " 

---~ 

G . h k b" {1O Pf/KW-st xesa~tJa res osten el elnem 15 " 
PreIs von . . . . . . . . . 20 

" . {10 Pf/KW-st Ko.sten de~ PS.-Stunde bel 15 " 
emem PreIs von ..... 20 

" 

M. 73,5 73J , 73,5 73,r) 1 73,5 

" 
7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

" 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

" 
6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

" 
15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 

" 
71,2 178,0 356,0 712,0 1068,0 

" 106,81 267,0 534,0 1068,0 1602,0 

" 
142,4 356,0 712,0 1424,0 2136,0 

M'I 174,91281,71459,7 I 815,711171,7 
" 210,5 370,7 637,7 1171,7 1705,7 
" 246,1 459,7 815,7 1527,7 2239,7 

Pf'l 21,9114,1 111,5110,21 ~ 9,8 
" 26,3 18,5 15,9 14,6 14,2 
" . 30,8 23,0 20,4 19,1 I 18,7 

Zahlentafel 56. 
Elektromotor von 10 PS (210 V, 50 Per.18k, 1400 Uml.lmin). 

Stromverbrauch bei 2j3-Belastung 0,88 KWjPSe• 

Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehor 960 M. Maschinen
raum (80 Mjqm. Grundflache) 140 M. 

41/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 101/2 vH von 960 M .. 

41/2 vHVerzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH 
Instandhaltung = 71/2 v H der Gebaudekosten 

Schmierstoffe ... . . . . . . . . . rd. 
Bedienung . 

" Zahlermiete . . . . . . .. .. fO Pf/KW-st 
Stromkosten bei einem Preis von 15 " 

20 " 
-~ 

G . k b" {10 Pf/KW-st esa~tJahres osten el emem 15 " 
PreIs von. . . . . . . . . 20 

" 
_ . {10 Pf/KW-st 
Ko~ten de~ PS.-Stunde bel 15 " 

emem PreIs von ..•.. 20 
" 

Bar t h. Kraftaniagen. 

I 
M. 100,8 100,8 100,8 100,8 100,8 

" 
10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 

" 
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

" 
6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

" 
24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 

" 
117,3 293,3 586,7 1173,3 1760,0 

" 
176,0 440,0 880,0 1760,0 12640,0 

" 
234,7 586,7 1173,3 2346,7 3520,0 

M'I 260,6 1436,6 I 730,0 11316,611903,3 
" 319,3 583,3 1023,3 1903,3 2783,3 
" 378,0 730,0 1316,6 2490,0 3663,3 

Pf'119,61 13,1 110,91 9,91 9,5 " 24,0 17,5 15,3 14,3 13.9 
" 28,4 21,9 19,7 18,7 18,3 

30 
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Zahlentafel 57. 
Elektromotor von 20 PS (210 V, 50 Per. 18k, 1400 Uml./min). 

Stromverbrauch bei 2/3-Belastung 0,86 KW/PS •. 
Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit allem Zubehor 1150 M. 

Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 150 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 \ 500 \ 1000 \2000 \3000 
dauer von ............•.. 

4'/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und I 
Instandhaltung = 10' /2 vH von 1150 M. . M. 120,7 120,7 120,7 

4,1/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 

I 
120,7 \ 120,7 

'/2 vH Instandhaltung = 7' /2 vH der Ge
baudekosten . . . . . . . . . • . . 

Schmierstoffe ........... . rd. 
11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Bedienung . . . • . . . . . . . . . . " 
Zahlermiete . . . . . . . . . . . . . .. " 

7~ 7~ 7~ 7~ 7~ 
24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 

{
lOPf/KW-st " 

Stromkosten bei einem Preis von 15 " 
20 " 

229,3 573,3 1146,712293,4 3440,0 
344,0 860,0 1720,0 3440,0 15160,0 
458,7 1146,6 2293,3 4586,7 68:30,0 

G . h k b" {10 Pf/KW-st esa~tJa res osten el emem 15 " 
Preis von. . . . . . . . . 20 

" 
. {10 Pf/KW-st Ko~ten de~ PS.-Stunde bel Hi. " 

emem PreIS von ..... 20 
" 

M'1394,71 738, 711312,1 12458,813605,4 
" 509,4 1025,4 1885,4 3605,4! !l325,4 
" 624,1 1312,0 2458,7 4752,1 i 7045,4 

Pf'114,81 11,1 1 9,81 9,21 9,0 " 19,1 15,4 14,1 13,5 13,3 
" 23,4 19,7 18,4 17,8 17,6 

Zahlentafel 58. 
Elektromotor von 30 PS (210 V, 50 Per./8k, 1400 Uml./min). 

Stromverbrauch bei 3/4-Belastung 0,830 KW/PS •. 
Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehor 1450 M. 

Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 160 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 \ 500 \1000 \2000 II 3000 
dauer von •..•.•....•.... 

4 

4 

'/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 10 1/2 vH von 1450 M. 

'/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 
'/2 vH Instandhaltung = 7 ' /2 vH der Ge-
baudekosten . 

Schmierstoffe .. rd. 
Bedienung . 

" Z ahlermiete . . . . . . . . .. 
{ 5Pf/KW-st 

Stromkosten bei einem Preis von 8 " 
10 " 

G t · h k b" { 5Pf/KW-st esam Ja res osten el emem 8 
Preis von • • . . . . . . . 10 " 

" 
Ko~ten de~ PS.-Stunde bei { ~ Pf/KW-st 

emem PreIS von . • . . . . 10 " 

" 

M. 152 152 152 152 152 

" 
12 12 12 12 12 

" 
3 3 3 3 3 

" 
8 8 8 8 8 

" 
27 27 27 27 27 

" 
187 467 934 1867 2801 

" 
299 747 1494 2988 4482 

" 
373 934 1867 3735 5602 

M'1389 1669 11136 12069 \3003 
" 501 949 1696 3190 4684 
" 575 1136 2069 3937 \5804 

Pf'l 8,6 \ 5,9 \ 5,0 I 4,61 4,4 
" 11,1 I 8,4 7,5 7,1 6,9 
" 12,8 10,1 9,2 8,7 8,6 
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Zahlentafel 59. 
Elektromotor von 50 PS (210 V, 50 Per./sk, 975 Uml./min). 

Stromverbrauch bei 3J.-Belastung 0,815 KWJPS •. 
Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehor 2100 M. 

Maschinenraum (80 MJqm Grundflache) 200 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 I 500 11000 I 2000 13000 
dauer von. . . . . . . . . . . . . . . I 

4'J2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 10'J2 vH von 2100 M. M. 220 220 220 220 220 

4'J2 vH Verzinsung, 2'J2 vH Abschreihung, 
'/2 vH Instandhaltung = 7'J2 vH der Ge-
baudekosten . 

" 
15 15 15 15 15 

Schmierstoffe rd. 
" 

4 4 4 4 4 
Bedienung . 

" " 
10 10 10 10 10 

Zahlermiete · . " 
30 30 30 30 30 

{ 5PfJKW-st " 
306 764 1528 3056 4584 

Stromkosten hei einem Preis von 8 " 
" 

489 1222 2445 4890 7335 
10 " " 

611 1528 3056 6112 9169 

G . h k t b·· { 5 PfJKW-st 
M·I 

585 
1104311807133351 

4863 esamtJa res os en el elnem 8 
" 

768 1501 2724 5169 7614 Preis von. . . . . . . . . 10 " 
" 

890 1807 3335 6391 9448 
" 

Ko.sten de~ PS.-Stunde bei { g PfJ~,W-st Pf·1 7,81 
5,6 

1 

4,8 

1 

4,4 I 4,3 
" 10,2 8,0 7,3 6,9 6,8 emem PreIs von. • . . . . 10 
" 11,9 9,6 8,9 8,5 I 8,4 

" 
Zahlentafel 60. 

Elektromotor von 100 PS (210 V, 50 Per. 18k, 975 Uml./min). 
Stromverbrauch bei 3J4-Belastung 0,810 KWJPS •. 

Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit allem Zubehor 3300 M. 
Maschinenraum (80 MJqm Grundflache) 250 M. 

Betriebskosten hei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 I 500 11000 I 2000 I 3000 
dauer von ...•..........• 

4'J2 vH V~rzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 10'/2 vH von 3300 M .. M. 346 346 346 346 346 

4'J2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 
'J2 vH Instandhaltung = 7'J2 vH der Ge-
baudekosten 

" 
19 

I 
19 19 19 19 

Schmierstoffe .. rd. 
" 

5 5 5 5 5 
Bedienung . · . .. 

" " 
12 12 12 12 12 

Zahlermiete · .............. 
" 

33 33 33 33 33 
{ 5PfJKW-st " 

607 1519 3037 6075 9112 
Stromkosten bei einem Preis von 8 " " 

972 2430 4860 9720 14580 
10 " " 

1215 3037 6075 12150 18225 

G . h k t b·· { 5 PfJKW-st esall?'tJa res os en el emem 8 " 
PreIS von . . . • . . . . . 10 

" 

M·II022 119341 34521 6490 I 9527 
" 1387 I 2845 I 5275 10135

1
14995 

" 1630 3452 6490 12565 18640 

~;·I ~:~ 1 ~:~ I i:~ II ::~ I g 
" 10,9 9,2 8,7 8,4 8,3 

S S d b · { 5PfJKW-st Ko.sten de~ p.- tun e el 8 " 
emem Preis von . • . . . . 10 

" 
30* 
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Zahlentafel 61. 
Elektromotor von 150 PS (210 V, 50 Per./sk, 975 Uml./min). 

Stromverbrauch bei 3/4-Belastung 0,805 KW/PS •. 
Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehor 4800 M. 

Maschinenraum (80 M/qm Grundfiache) 350 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- I st I 200 \ 500 \1000 12000 \3000 
dauer von ............... ( 

4'/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 101/2 vH von 4800 M. . 

4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 
'/2 vH Instandhaltung = 71/2 vH der Ge-
baudekosten . · . 

Schmierstoffe rd. 
Bedienung . · . " Zahlermiete . . . . . . .. . . .. 

{ 5Pf/KW-st 
Stromkosten bei einem Preis von 8 " 

10 " 

G . hr k t b·· { 5 Pf/KW-st esa~tJa es os en el emem 8 " 
Preis von . . . . . . . . . 10 

" 
Kosten der PS.-Stunde bei { 5 Pf/KW-st 

8 " einem Preis von. . . . . . 10 " 

M. 504 504 504 504 504 

" 
26 26 

" 
7 7 

" 
15 15 

" 
36 36 

" 
906 2264 

" 
1449 3622 

" 
1811 4528 

26 26 
7 7 

15 15 
36 36 

4528 9056 
7245 14490 
9056 18112 

2 

1 
3 

1358 
2173 
2716 

6 
7 
5 
6 
4 
5 
9 

M.!1494 12852 15116 \ 9644\14172 
" 2037 4210 7833 15078\ 22323 
" 2399 5116 9644 18700 27757 

~:.! ~:~ 1 ~:~ 1 ~:g ! ~:~ \\ ~:~ 
" 10,7 9,1 8,6 8,3 8,2 

Zahlentafel 62. 
Elektromotor von 200 PS (210 V, 50 Per./sk, 735 Uml./min). 

Stromverbrauch bei 3/4-Belastung 0,800 KW/PS •. 
Anlagekosten: Preis eines Drehstrommotors mit aHem Zubehor 6200 M. 

Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 400 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 1 500 11000 12000 I 3000 
dauer von. . . . . . . . . . . . . . . I 

4'/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und 
Instandhaltung = 10' /2 vH von 6200 M .. 

4'/2 vH Verzinsung, 2'/2 vH Abschreibung, 
'/2 vH Instandhaltung = 71/2 vH der Ge-
baudekosten · . 

Schmierstoffe · . rd. 
Bedienung . · . " Zahlermiete . . ...... 

{ 5Pf/KW-st 
Stromkosten bei einem Preis von 8 " 

10 " 

G t · h k t b·· { 5 Pf/KW-st esa~ Ja res os en el emem 8 
Preis von . • . • . . . • . 10 " 

" 
Ko~te~ de~ PS.-Stunde hei { ~ Pf/KW-st 

emem PreIS von ....•. 10 " 
" 

M. 651 651 651 651 651 

" 
30 30 30 30 30 

" 
9 9 9 9 9 

" 
20 20 20 20 20 

" 
40 40 40 40 40 

" 
1200 3000 6000 12000 18000 

" 
1920 4800 9600 19200 28800 

" 
2400 6000 12000 24000 36000 

M.!1950 13750 \ 6750 \12750 118750 
" 2670 5550 \10350

1
19950 29550 

" 3150 6750 12750 124750 36750 

Pf.' 6,5 I 5,0 \ 4,5 I 4,2 \ 4,2 
" 8,9 I' 7,4 I 6,9 6,6 I 6,6 
" 10,5 9,0 8,5 8,2 8,2 
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Zahlentafel 63. HeiBdampf-Kondensations-Lokomobile von 60 PSo 
maximaler Dauerleistung. 

Maschine: Verbund, 230 Vml./min. Kessel: ausziehbarer Riihrenkessel mit Uberhitzer. 
Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/4-Belastung gemiiJ3 Zahlentafel 18. 

Anlagekosten: Preis der Lokomobile einschl. Schornstein, betriebsfertig aufgestellt, 
12700 M. Maschinenraum (80 M/qm Grundftache) 3120 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebs- } st I 200 I 500 111000 I 2000 I 3000 
dauer von .............. . 

41/2 vH Verzinsung von 12700 M. ..... M. 571 571 571 571 571 

Ab~~~~!bu~g. u~d. I~s:a~d~a~t~n~ ~e~ ~o~o~ r: (7) (71/4 ) (71/2) (7 3 / 4) (8) 
889 921 953 984 1016 

41/2 vHVerzinsung, 21/2 vHAbschreibung, 1/2 vH 
Instandhaltung = 71/2 v H der Gebaudekosten 

" 
234 234 234 234 234 

Schmier- und Putzstofie • . .. rd. 
" 

100 140 200 320 450 
Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiih-

lung oder FluBwasser) . . rd. 
" 

90 90 90 90 90 
Bedienung . . ........ " " 

250 500 630 1000 1500 
B rennstofikosten bei einem Stein-{I ,50 M/1 00 kg 

" 
153 367 I 684 1337 2006 

kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 
" 

306 734 i 1368 2675 4012 
- ------- ~--

Gesamtjahreskosten bei einem {150M/lOOk 
M·12287 12823 13362 I 4536 I 5867 Steinkohlenpreis frei Kessel- 3' 00 g " 2440 3190 4046 5874 7873 haus von ........' " 

Ko~ten der. PS.-Stun~e be~ {150M/lOOk Pf·1 25,41 12,5 I 7,5 

I 
5,0 

I 
4,3 

emem Stemkohienpreis frel 3' 00 g 
" 27,1 14,2 I 9,0 6,5 5,8 Kesselhaus von . . . • ..' " 

I I 

Zahlentafel 64. HeiBdampf-Kondensations-Lokomo bile von 87 PSe 
maximaler Dauerleistung. 

Maschine: Verbund, 220 V ml./min. Kessel: ausziehbarer Riihrenkessel mit Uberhitzer. 
Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/4-Belastung gemaB Zahlentafel 18. 

Anlagekosten: Preis der Lokomobile einschl. Schornstein, betriebsfertig aufgestellt, 
14500 M. Maschinenraum (80 M!qm Grundftache) 3440 M. 

41/2 vH Verzinsung von 14500 M. M. 652 652 652 652 652 

Ab~~tJ!bu~g. u~d. I~s~a~d~a~t~n~ ~e~ ~o~o~ r: (7) (71/4) (71/2) (7 3 / 4 ) (8) 
1015 1051 1088 1124 1160 

41/2 vHVerzinsung, 21/2 vHAbschreibung, '/2 vH 
Instandhaltung = 71/2 v H der Gebaudekosten 

Schmier- und Putzstofie . . .. rd. 
Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiih-

lung oder FluB wasser) . .. rd. 
Bedienung . . . . " 
Brennstoffkosten beieinem Stein-{1,50M/lOOkg 

kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

Gesa~tjahreskos~en b«:i einem {150M/lOOk 
Stemkohienpreis frel Kessel- 3' 00 g 
haus von ........' " 

Ko.sten de~ PSe-Stun?e be~ {150M/lOOk 
emem Stemkohienpreis frel 3' 00 g 
Kesselhaus von -. . . . ..' " 

" 
258 258 258 258 258 

" 
115 160 240 400 550 

" 
130 130 130 130 130 

" 
250 500 630 1000 1500 

" 
204 489 912 1783 2675 

" 
408 978 1824 3566 53.50 

M·I 26241 3240 13910 1534716925 
" 2828 3729 4822 7130 9600 

':' I ~g Ill:: I ::~ I i:!. I ::~ 
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Zahlentafe165. HeiBdampf-Kondensations-Lokomobile von 140 PSe 
maximaler Dauerleistung. 

Maschine: Verbund, 200 Uml./min. 
Kessel: ausziehbarer Rohrenkessel mit Vberhitzer und mechanischem Rostbeschicker. 

Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/.-Belastung gemaB Zahlentafel 18. 
Anlagekosten: Preis der Lokomobile einschl. Schornstein, betriebsfertig aufgestellt, 

21200 M. Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 4480 M. 

Betriebskosten bei einer jahrIichen Betriebs- } st I 200 I 500 \ 1000 \ 2000 \ 3000 
dauer von .............•. 

41/2 vH Verzinsung von 21200 M. M. 954 954 954 954 \ 954 
Abschreibung und Instandhaltung der Loko- {vH (7) (71/.) (71/2) (73/.) (8) 

mobile . . . . . . • . . . . . . . . . M. 1484 1537 1590 1643 1696 
41/2 vHVerzinsung, 21/2 vHAbschreibung, 1/2 vH 

Instandhaltung = 71/2 v H der Gebaudekosten 
" 

336 336 336 336 336 
Schmier- und Putzstofie . ... • rd. 

" 
160 225 330 540 750 

Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiih-
190 I 190 lung oder FluBwasser) . ... • rd. 

" 
190 190 190 

Bedienung .. . .......... " " 
250 500 630 \ 1000 1500 

Brennstofikosten boi einem Stein-{I ,50 M/1 00 kg 
" 

299 716 1335 2610 3915 
kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

" 
597 1433 2670 5220 7830 

Gesa~tjahreskost.en b~i einem {150M/lOOk 
Stemkohienprels frel Kessel- 3'00 g 
haus von ........' " 

M.\3673 \4458 \ 5365 '\7273\9341 
" 3971 5175 6700 9883 13256 

Ko.sten der. PS.-Stun~e be! {150M/lOOk 
emem SteInkohlenpreis frel 3'00 g 
Kesselhaus von. . . . ..' " 

Pf·117,51 8,5 I 5,1 I 3,5 I ~~:~-
" 18,9 9,9 6,4 4,7 4,2 

Zahlentafe166. HeiBdampf-Kondensations-Lokomobile von 295 PSe 

maximaler Dauerleistung. 
Maschine: Verbund, 180 Uml./min. 

Kessel: ausziehbarer Rohrenkessel mit Vberhitzer und mechanischem Rostbeschicker. 
Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/ .. -Bela,tung gemaB Zahlentafel 18. 

Anlagekosten: Preis der Lokomobile einschl. Schornstein, betriebsfertig aufgestellt, 
38000 M. Maschinenraum (80 M/qm Grundflache) 6560 M. 

41/2 vH Verzinsung von 38000 M. . • . . . M. 1710 1710 1710 1710 1710 
Abschreibung und Instandhaltung der Loko- {vH (7) (71/.) (71/2) (73/.) (8) 

mobile . . . . . • . . . . . . . . . . M. 2660 2755 2850 2945 3040 
41/2 vHVerzinsung, 21/2 vHAbschreibung, 1/2 vH 

492 492 Instandhaltung = 71/2 v H derGebaudekosten 
" 

492 492 492 
Schmier- und Putzstofie . . . . . . . . rd. n 240 350 500 850 1200 
Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiih-

lung oder FluBwasser) . . . . . • • • rd. 
" 

350 350 350 350 350 
Bedienung . . . • . . . . . . . . • . " 

" 
250 500 630 1000 1500 

Brennstofikosten bei einem Stein-{1,50 M/I 00 kg M. 571 1370 2556 4992 7485 
kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

" 
1143 2740 5112 9984 14970 

Gesa~tjahreskost.en b~i einem {150M/lOOk 
Stemkohlenprels freI Kessel- 3'00 g 
haus von ........' " 

M.\6273 \ 7527 \9088\12339\15777 
n 6845 8897 11644 17331 23262 

einem Steinkohlenpreis frei 1,50M/IOOkg 
Kosten der PSe-Stunde bei { 

Kesselhaus von . . . . . . 3,00 " 
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Zahlentafe167. Kondensations-Dampfmaschinen-Anlage 
von 100 PSe maximaler Dauerleistung. 

Maschine: liegend, Einzylinder, Ventilsteuerung, 160 DmL/min. Kesselanlage: Flamm
rohrkessel mit mechanischem Rostbeschicker, Vberhitzer, Ekonomiser und Wasser
reiniger. Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/. -Belastung gemaB Zahlentafel 17. 
Anlage kosten: Preis des maschinellen Teils einschL Kesselanlage und Rohrleitung 
Bowie Schornstein, betriebsfertig aufgestellt 27000 M. Masl'hinen- und Kesselhaus 

(80 M/gm Grundflache) 9000 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st 1200 I 500 11000 12000 13000 

41/2 vH Verzinsung von 27000 M .. . . .. M. 1215 1215 1215 1215 1215 
Abschreibung und 1nstandhaltung von Maschinen- {vH (7) (71/.) (71/2) (73/.) (8) 

und Kesselanlage . . . . . . . . . . . . ., M. 1890 1957 2025 2092 2160 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH 1n-

standhaltung = 71/2 vH der Gebaudekosten 
Schmier- und Putzstofie . . . . . . . . . . rd. 
Wasserkosten (Brun~enwasser mit Riickkiihlung 

oder FluBwasser) rd. 
Bedienung 

" Brennstoffkosten bei einem Stein- {1,50M/I00kg 
kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

Gesamtjahreskosten bei einem Stein- {1,50M/I00kg 
kohlenpreis frei Kesselhaus von . 3,00 " 

Kosten der PSe-Stunde bei einem{1,50M/I00kg 
Steinkohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

" 
675 675 675 675 675 

" 
125 175 260 430 600 

" 
150 150 150 150 150 

" 
250 500 630 1000 1500 

" 
234 558 1032 2010 3015 

" 
469 1116 206,5 4020 6030 

M'1453915230 159871757219315 
" 4774,5788 7020 9582 12330 

Pf·130,31 13,91 8,0 1 5,0 1 4,1 
" 31,8 15,4 9,4 6,4 5,5 

Zahlentafe168. Kondensations-Dampfmaschinen-Anlage 
von 200 PSe maximaler Dauerleistung. 

Maschine: liegend, Tandem, Ventilsteuerung, 150 Dml./min. Kesselanlage: Flamm
rohrkessel mit mechanischem Rostbeschicker, Vberhitzer, Ekonomiser und Wasser
relmger. Steinkohlenverbrauch (7500WE) bei 3/.-Belastung gemaB Zahlentafel17. 
Anlagekosten: Preis des maschinellen Teils einschL Kesselanlage und Rohrleitung 
sowie Schornstein, betriebsfertig aufgestellt 36000 M. Maschinen- und Kesselhaus 

(80M/gm Grundflache) 12000 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st 1200 I 500 11000 12000 1 3000 

41/2 vH Verzinsung von 36000 M .. . . . M. 1620 1620 1620 16201 1620 
Abschreibung und 1nstandhaltung von Maschinen- {vH (7) (7 ' /.) (71/2) (73/')1 (8) 

und Kesselanlage . . . . . . . . . . . . . . M. 2520 2610 2700 2790, 2880 
4'/2 vH Verzinsung, 21/. vH Abschreibung, 1/2 vH In-

standhaltung = 71/. vH der Gebaudekosten 
Schmier- und Putzstofie rd. 
Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiihl ung 

oder FluBwasser) rd. 
Bedienung 

" Brennstoffkosten bei ein~m Stein- e,50M/I00kg 
kohlenpreis frei Kessel aus von 3,00 " 

Gesamtjahreskosten bei einem Stein- {1,50M j l00kg 
kohlenpreis frei Kesselhaus von. 3,00 " 

Kosten der PS.-Stunde bei einem{I,50Mj l00kg 
SteinkohlenpreisfreiKesselhausvon 3,00 " 

900! 
" 

900 900 900 900 

" 
185 260 390 650! 900 

2501 

" 
250 250 250 250 

" 
250 500 630 1000: 1500 

" 
432 1028 1903 37031 5550 

" 
864 2056 3807 7407111100 

M'16157 \ 7168 \ 8393110913113600 
" 6589 8196 10297 14617 19150 

Pf'120,51 9,61 5,6 1 3,6 \ 3,0 
" 22,0 10,9 6,9 4,9 4,2 
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Zahlentafel69. Kondensations-Dampfmaschinen-Anlage 
von 500 PSe maximaler Dauerleistung. 

Maschine: liegend, Tandem, VentiIsteuerung, 150 Uml./min. Kesselanlage: Flamm
rohrkessel mit mechanischem Rostbeschicker, tYberhitzer, Ekonomiser und Wasser
reiniger. Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/4- Belastung gemaB Zahlentafel 17. 
Anlagekosten: Preis des maschinellen Teils einschl. Kesselanlage und Rohrleitung 
Bowie Schornstein, betriebsfertig aufgestellt 66000 M. Maschinen- und Kesselhaus 

(80 M/qm Grundflache) 22000 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st I 200 1 500 11000 12000 i 3000 

41/2 vHVerzinsung von 66 000 M ......... M. 2970 2970 29701297012970 
Abschreibung und Instandhaltung von Maschinen- fvH (7) (71/.) (71/2)' (73 /.)1 (8) 

und Kesselanlage . . . . . . . . . . . . . . l M. 4620 4785 4950 51151 5280 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH 

Instandhaltung= 71/2 vH der Gebaudekosten . " 1650 1650 1650 1650 1650 
Schmier- und Putzstoffe . . . . • . . . . . rd. " 300 450 650, 1100 1500 
Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiihlung oder I 

FluBwasser) . . . . . . . . . . _ . . . . rd. " 600 600 600: 600 600 
Bedienung ., . . . . . . . . . . . . .." 380 750 940111500 2250 
Brennstoffkosten bei einem Stein-{ 1,50M/100kg.. " 966 2300 4260 8285'12430 

kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " .." 1932 4600 8520 16570124860 

Gesamtjahreskosten bei einemStein- { 1,50 M/100 kg M'111486113505116020!21220126680 
kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " ,,1245215805202802950539110 

Kosten der PSe~ Stunde bei einem { 1,50 M/100 kg pf.115,3\ 7,2 \ 4,3 II 2,81 2,4 
SteinkohlenpreisfreiKesselhausvon 3,00 " " 16,6 8,4 5,4 3,9 3,.) 

Zahlentafel70. Kondensations-Dampfmaschinen-Anlage 
von 1000 PSe maximaler Dauerleistung. 

Maschine: liegend, Tandem, Ventilsteuerung, 120 Uml./min. Kesselanlage: zwei Flamm
rohrkessel mit mechanischen Rostbeschickern, tYberhitzern, Ekonomiser und Wasser
reiniger. Steinkohlenverbrauch (7500 WE) bei 3/. -Belastung gemaB Zahlentafel 17. 
Anlagekosten: Preis des maschinellen Teils einschl. Kesselanlage und Rohrleitung 
sowie Schornstein, betriebsfertig aufgestellt 120000 M. Maschinen- und Kesselhaus 

(80 M/qm Grundflache) 40000 M. 

Bet~iebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st 1200 1 500 1100012000 i 3000 

41/2 vH Verzinsung von 120000 M. ....... M. 5400 5400 5400 540015400 
Abschreibung und Instandhaltung von Maschinen- {vH (7) (71/.) (71/2) (73/.) (8) 

und Kesselanlage . . . . . . . . . . . . .. M. 8400 8700 9000 9300 9600 
41/2 vH Verzinsung, 21/2 vH Abschreibung, 1/2 vH In-

standhaltung = 71/2 vH der Gebaudekosten .. 
Schmier- und Putzstoffe . . . . . . . . . . rd. 
Wasserkosten (Brunnenwasser mit Riickkiihlung 

oder FluBwasser) .. rd. 
Bedienung .... .. . ., " 
Brennstoffkosten bei einem Stein- { 1,50 M/100kg 

kohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

Gesamt)ahreskosten bei einem Stein- {1,50 M/100kg 
kohlenpreis frei Kesselhaus von. 3,00 " 

Kosten der PSe-Stunde bei einem{1,50M/100kg 
Steinkohlenpreis frei Kesselhaus von 3,00 " 

I 

" 
3000 3000 3000 30001 3000 

" 
480 700 1000 1730

1 
2400 

" 
1150 1150 1150 115011150 

" 
500 1000 1250 2000 3000 

" 
1822 4340 8035 1561023425 

" 
3645 8680 16070 31220146850 

M'120752124290128835138190147975 
" 22575 28630 368705380071400 

Pf·113,8\ 6,5 \ 3,8 I' 2,5 I 2,1 
" 15,0 7,6 4,9 3,6 3,2 
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Betriebskosten-Tabellen. 477 

Zahlentafel 75. 

Windmotorenanlage von {1,5 PSe bei 4-5 mjsk Windgeschwindigkeit. 
4 PSe bei 6-7 m/sk Windgeschwindigkeit. 

Raddurchmesser 6 m. 
A n I age k 0 s ten: Preis eines Wind motors mit aHem Zubehiir 
einschl. 15 m hohem Eisenturm, betriebsfertig aufgestellt 3000 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st 1 200 I 500 11000 12000 i 3000 

41/2 vH Verzinsung, 6 vH Abschreibung und In
standhaltung = 101/2 vH von 3000 M. 

Bedienung und Schmierung . rd. 

Gesamtjahreskosten 

Kosten der ~S.- {4-5 m/sk Windgeschwindigkeit 
Stunde bel.. 6-7 " " 

Zahlentafel 76. 

M. 315 11315 315 315 II 315 
" 80 90 100 110 120 

M·I 395 I 405 I 415 I 425 I 435 

Pf'1131,7 I 54,0 127,7114,21 9,7 
" 49,4 20,2 10,4 5,3 3,6 

Windmotorenanlage .von {2,5 PSe bei 4-5 mjsk Windgeschwindigkeit. 
6 PSe bei 6-7 mjsk Windgeschwindigkeit. 

Raddurchmesser 8 m. 
AnI age k 0 s ten: Preis eines Windmotors mit allem Zu behiir 
einschl. 15 m hohem Eisenturm, betriebsfertig aufgestellt 4800 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st 1200 1500 11000 12000 13000 
I 

41/2 vH Verzinsung, 6 v H Abschreibung und In-
5041 I standhaltung = 101/2 vH von 4800 M. M. 504 504 504 504 

Bedienung und Schmierung. . . ... rd. 
" 

100 110 I 120 130 1 140 

Gesamtjahreskosten M·I 604 I 6141 624 I 634 I 644 

Kosten der ~S.- {4-5 m/sk Windgeschwindigkeit 
Stunde be!.. 6-7 " " 

Pf·1120,.8 \ 49,1125,0 1 12,7 II 8,6 
" 50,3 20,5 10,4 5,3 3,6 

Zahlentafel 77. 

Windmotorenanlage von { 4 PSe bei4-5 m/sk Windgeschwindigkeit. 
8 PSe bei 6-7 m/sk Windgeschwindigkeit. 

Raddurchmesser 10 m. 
AnI age k 0 s ten: Preis eines Windmotors mit aHem Zubehiir 
einschl. 15 m hohem Eisenturm, betriebsfertig aufgesteHt 6800 M. 

Betriebskosten bei einer jahrlichen Betriebsdauer von st \200 1500 11000 1200013000 

41/2vH Verzinsung, 6vH Abschreibung und In- 1 I 
haltung = 101/2 vH von 6800 M. . . . . . M. 714 7141 714 714 1 714 

Bedienung und Schmierung . rd. " 120 130 140 150 160 

Gesamtjahreskosten " M·I 834 I 844 I 854 I 864 I 874 

Kosten der ~S.- {4-5 m/sk Windgeschwindigkeit Pf'l104,2142,2/21,3/10,8/ 7,3 
Stunde bel.. 6-7 " " " 52,1 21,1 10,7 I 5,4 3,6 



Sachregister. 
Die Ziffern hinter den Stichworten bedeuten die Seitenzahlen. 

Abbrand bei Sauggasanlagen 383. 
Abdampfturbinen 20. 
Abfallprodukte 114. 
Ablassen von Kesseln 348. 
Abmauern des Rostes 398. 
Abnahme 413. 416. 423. 424. 
Abnahmepriifung 410. 413. 423. 424. 

427. 433. 
Abniitzung 113. 
Abschreibung 111. 
Absperrorgane fiir Dampfleitungen 229. 

231. 
Abstellen von Maschinen 341£1'. 
Abwarmekraftmaschinen 62. 
Abwarmeverwertung bei Dampfkraft-

maschinen 42. 128. 131. 314. 
- bei Verbrennungsmaschinen 45. 128. 

131. 135. 
Amortisation 111. 
An- und Abstellen 143. 
Anderungen, Vomahme von 340. 
Ankerlocher 286. 
Ankerplatten 286. 323. 
Anlassen von Maschinen 340 fE. 
Anordnung von Kraftwerken 291. 
Anschaffungskosten von Kraftanlagen 

75. 158. 
- von Dampfkesselanlagen 76. 
- von Kolbendampfmaschinen 77. 
- von Dampflokomobilen 78. 
- von Dampfturbinen 79. 
- von Turbodynamos 79. 
- von Leuchtgasmotoren 81. 
- von Benzinmotoren 81. 
- von Benzolmotoren 81. 
- von N aphthalinmaschinen 82. 
- von Dieselmaschinen 82. 
- von Kraftgasanlagen 83. 
- von GroBgasmaschinen 83. 
- von Wasserkraftanlagen 85. 
- von Windkraftanlagen 87. 
- von Elektromotoren.88. 
Antrieb von Kondensationspumpen 246. 
Anwarmen fiiissiger Brennstoffe 300. 

371. 
Anwarmen von Maschinen 354. 

Anwendungsgebiete der Kraftmaschinen 
176. 

Anzapfturbinen 20. 45. 
Aschenbeseitigung 304. 351. 
Aschengehalt von Brennstoffen 95. 
Atmosphare 427. 434. 
Aufbewahrung von Reserveteilen 340. 
- von Schmier- und Putzmaterial 340. 
- von Werkzeugen 340. 
Aufschreibungen, laufende 341. 
Aufstellung der Maschinen 293. 295. 

330. 
Aufstellungsraum 196. 255. 
Ausbaumoglichkeit 196. 291. 
Ausbesserungsarbeiten 109. 404. 
Ausgleichsstiicke 231. 280. 
AusguB von Kondensationen 238. 243. 
Aushilfsbetriebe 127. 
Ausniitzung der Brennstoffe 98. 
Ausniitzungsfaktor 90. 92. 93. 
A uspuffbetrieb 178. 
Auspuffgase von Verbrennungsmaschi-

nen 129. 
Auspuffgerausch 258. 260. 323. 
Auspuffkanal 329. 330. 
Auspuffleitungen 257. 260. 268. 
Auspufftopfe 257. 260. 268. 323. 
Auspuffturbinen 20. 45. 
Aussetzer-Regulierung 22. 
Aussonderungsrecht 447. 
Ausspiilverfahren bei Gasmaschinen 37. 

BahnanschluB 291. 
Bandforderer 302. 315. 
Bauart, liegende oder stehende 11. 21. 

177. 
Bauart der Gebaude 295. 
Baulicher Teil von Kraftwerken 294. 
Beanspruchung von Kraftanlagen 403. 
Becherkette 303. 
Becherrad 48. 51. 276. 
Becherwerk 301. 313. 315. 
Bedienungskosten 108. 142. 
Bedienungsvorschriften 339. 
Beeintrachtigung von Nachbargrund-

stiicken 305. 



Sachregister. 47~ 

Befehlsiibermittler 198. 
Befiihlen der Lager usw. 341. 387. 398. 
Behalter fiir Speisewasser 235. 243. 
Beharrungszustand von Verbrennungs-

maschinen 434. 
Bekohlungsanlagen 227. 242. 301.313. 
Belastung, mittlere 90. 118. 403. 
Belastungsanzeiger, registrierender 397. 

402. 
Belastungsfaktor 90. 92. 93. 156. 
Belastungsschwankungen 403. 
Benutzungsdauer 90. 
Benzinmotoren 21. 255. 370. 
Benzinzol! 139. 
Benzolmotoren 21. 255. 370. 
Bestandteilseigenschaft 447. 
Betonsohle fiir Fundamente 284. 323. 

331. 
Betrieb von Dampfkesselanlagen 342. 
- von Kolbendampfmaschinen 354. 
- von Dampflokomobilen 360. 
- von Dampfturbinen 361. 
- von Leuchtgasmaschinen 364. 
- von Benzin- und Benzolmaschinen 

370. 
- von Naphthalinmaschinen 373. 
- von Hochdruck-Olmaschinen 373. 
- von Kraftgasanlagen 379. 
- von GroBgasmaschinen 386. 
- von Wasserkraftanlagen 390. 
- von Elektromotoren 394. 
Betriebsbereitschaft 158. 
Betriebsdauer 90. 119. 
Betriebsfiihrungskosten 108. 
Betriebskontrolle bei Dampfkraftan-

lagen 237. 396. 
- bei Verbrennungsmaschinenanlagen 

401. 
Betriebskosten 90. 118. 178. 451ft 
Betriebsregeln, allgemeine 339. 
- fiir Dampfkessel 351. 
Betriebssicherheit 194. 
Betriebsstorungen 366 ff. 
Betriebszuschlage 10l. 
Blechkamin 14. 242. 
Bogeneinmauerung 4. 
Bogenrohre 23l. 
Brennstoffe 94. 
Brennstoff-Filter 259. 
Brennstoffkosten 123. 
Brennstoffpreise 94. 139. 183. 
Brennstofftank 300. 327. 329. 
Brennstoffverbrauch 101. 14l. 
Brennstoffzuleitungen 257. 259. 
Brikettgenerator 33. 384. 
Bronsmotor 31. 
Bunker 227. 321. 
Bunkerbrande 228. 

Conveyor 303. 

Dampfentolung 45. 318. 346. 
Dampfgeschwindigkeit in Leitungen 229. 
Dampfkesselanlagen 2. 225. 342. 
Dampfkochung in Brauereien 314. 
Dampfleitungen 228. 237. 
Dampflokomobilen 11. 241. 310. 360. 
Dampfmaschinen 8. 237. 354. 
Dampfmesser 398. 
Dampfpreis 106. 
Dampfspannung 2. 8. 
Dampftemperatur 2. 8. 
Dampfturbinen 15. 177. 244. 318. 361. 
Dampfverbrauch 105. 106. 107. 397. 
Dampfw3,sser-Entoler 317. 
Dampfwasserriickleiter 23l. 
Dauerbetrieb 441. 
Dauerleistung 76. 90. 126. 193. 
Dichtheitspriifungen bei Gasleitungen 

262.383. 
Dieselmaschinen 25. 323. 327. 373. 
Differenz-Zugmesser 400. 
Doppelgenerator 33. 384. 
Doppelhallenanordnung 266. 329. 
Doppelleitung 230. 
Drahtseilbahn 303. 
Drehrostgenerator 35. 
Druckluft -AnlaBvorrichtung 24. 374. 

386. 
Druckluftmaschinen 60. 
Druckverlust in Dampfleitungen 229. 
Druckzug 163. 
DurchfluBkiihlung 23. 110. 258.260.323. 
Diisenregulierung 17. 177. 362. 

Ebbe- und Flutanlagen 64. 
Eigentumsvorbehalt 447. 
Einblasedruck bei Dieselmaschinen 402. 
Einfriergefahr bei Wasserkraftanlagen 

278. 
Einmauerung von Kesseln 4. 
Einspritzkondensation 238. 249. 
Einspritzleitung 254. 
Einzelantriebe 91. 138. 185. 190. 
Eisbildung bei Wasserkraftanlagen 278. 

390. 392. 
Eisenbeton-Bauweise 295. 318. 
Elektrischer Antrieb 138. 185. 
Elektrizitatswerk mit Lokomobilen 310. 

mit Dampfturbinen 318. 
mit stehenden Dieselmaschinen 323. 
mit liegenden Dieselmaschinen 327. 
mit Kolbendampfmaschinen 314. 
mit GroBgasmaschinen 329. 
mit Wasserkraftbetrieb 333. 

Elektrohangebahn 303. 
Elektromotor, Vorziige des 143. 
Elektromotoren 69, 138. 281. 394. 
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Elevatoren 301. 313. 315. 
Ent!~ftung des Speisewassers 254. 347. 
Entolung von Dampf und Kondensat 

45. 318. 346. 
Entwasserung von Dampfleitungen 231 

237. . 
ErdschluB bei Elektromotoren 395 
Erfiillungsort 414. . 
Erschiitterungen 157. 261. 297. 305 
Erwarmung von Maschinenteilen 341 
~7a . 

Erweiterungsmoglichkeit 196. 291. 
Explosionsbegriff 446. 
Explosion von Kesseln 349. 
Explosionsgefahrliche Raume 282 
Explosionsklappen 330. . 

Fabrikat, Wahl des 407. 
Fachwerksbauten 295. 
Fehlziindungen bei Verbrennungsma-

schinen a69. 
Fernbetatigung von Maschinen 198. 
Fernheizung 123. 157. 
Fernmelder 198. 
Fernsteuerung 198. 322. 
Fernwarmwasserversorgung 157. 
Festpunkte hei Dampfleitungen 231. 
Fettkohlen 94. 
Feuchter Betrieb 196. 
Feuclitigkeitsschutz bei Elektromoto-

ren 283. 
Feuerbedienung 399. 
Feuergefahrliche Betriebsstatten 282. 
Feuerungsbetrieb, rauchschwacher 350. 
Feuerungskontrolle 399. 
Feuerversicherung 114. 445. 
FiltriergefaBe 259. 
Flammenlose Verbrennung 6. 
Flammpunkt von Schmierol 405. 
Fliesenbelag im Maschinenhaus 297 
Fliissigkeitsgrad 406. . 
Fliissigkeitsmaschinen :H. 
Flut- und Ebbeanlagen 64. 
Fordereinrichtungen, mechanische 227. 

242. 301. 
Forderrinne 303. 
Forderschwinge 303. 
Fottinger-Transformator 20. 
Francis-Turbine 48. 51. 333. 
Frischwasserkiihlung 23. 110. 258. 260. 
Frostgefahr 196. 255. 
Fundamente 242. 244. 283. 284. 307 

331. . 
Fundamentanker 286. 
Fundament-Aussparungen 2$6. 
Fundamentschwingungen 261. 307. 331. 

Garantien 409. 412. 414. 
Garantieversuche 410. 413.423. 424 
Garantiezahlen, Bedeutung der 415: 

Gasanalysatoren 400. 
Gasdruck bei Sauggasanlagen 382. 403. 
Gasdruckregler 256. 
GasHammkohlen 95. 
Gasleitungen 262. 330. 383. 
Gasmaschinen 21. 
Gasiilteer 123. 
Gasturbine 42. 
Gasuhr 256. 
Gebaude 294. 
Gebaudehohe 295. 
Gefalle 271. 390. 
Gefiillestufe 271. 
Gefallevermehrer fiir Wasserkraftanla-

gen 55. 
GefaBkiihlung 23. 258. 
Gegendruckturbinen 20. 45. 
Geha~ses~hluB bei Elektromotoren 395. 
Gehelmmlttel zur Verhiitung von Kes-

selstein 346. 
Generatoranlagen 31. 46. 
Gerausche, wesentIiche 306. 
Gerauschloser Gang 157. 305. 
Gericht, zustandiges 414. 
Geruchsbelastigung 305. 
Geschwindigkeitsabstufung bei Dampf-

turbinen 16. 
Gewahrleistung 414. 
Gichtgasmaschinen 38. 266. 386. 
Glattstrich 287. 
Gleichdruckmotor 25. 
Gleichstrom-Dampfmaschine 9. 11. 178. 
Gliihkopfmotoren 31. 
Gliihrohrziindung 23. 
Gradierwerke 110. 288. 
GroBdieselmaschinen 127. 
GroBe der Einheiten 267. 277. 289. 
GroBgasmaschinen 36. 266. 386. 
GroBkraftwerke 72. 184. 318. 
Grundeis 278. 390. 392. 
Grundmauern 294. 
Grundstiicke fiir Kraftwerke 291. 
Gruppenantrieb 138. 186. 188. 
Grusgeneratoren 33. 
GurtfOrderer 302. 315. 

Hangenbleiben des Regulators 341. 
Handelsgeschaft 417. 
Handelskauf 418. 
Hartes Speisewasser 343. 
Heberturbine 52. 275. 
HeiBluftmaschine 60. 
Heizen mit Gas 123. 128. 
Heizerschule 342. 
He~zHachen-Beanspruchung 3. 
HelzHachen-GroBe 3. 427. 
Heizkurse 342. 
Heizwert von Brennstoffen 94. 427. 

429.434. 



Sachregister. 481 

Heizwert von Kraftgas 402. 
Hochdruckfreistrahlturbine 48.51. 276. 
Hochdruck-Olmaschinen 25. 323. 327. 

373. 
Hochgefalleanlagen 274. 
Hochleistungskessel 3. 160. 
Hochofengasmaschinen 38. 266. 386. 
Hochwasserfreie Aufstellung 292. 
Hohe der Gebaude 295. 
Hohenlage des Kraftwerkes 292. 
Hohe von Kellerraumen 245. 247. 266. 

~85. 331. 
Hiilsenzerstauber 26. 
Humphrey-Pumpe 67. 
Hydropulsor 55. 

Indikatordiagramm von Verbrennungs· 
maschinen 370. 401. 

Indikator-MaBstab 431. 438. 
Indizierte Leistung 427. 435. 
Indizierung von Kolbenmaschinen 390. 

396. 
Ingangsetzen 340. 356fl'. 
Injektor 233. 
Injektor-Zerstauber 26. 
Intermittierender Betrieb 441. 
Isolation bei Elektromotoren 443. 
Isolierung gegen Erschiitterungen und 

Gerausch9 307. 
Instandhaltungskosten 109. 113. 

Journal 341. 

Kaltdampfmaschinen 62. 
Kamin, gemauerter 161. 228. 242. 
- aus Blech 14. 166. 242. 
Kaminkiihler 110. 255. 288. 
Kapitalkosten 111. 
Kaufvertrag 416. 
Kellerhohe 245. 247. 266. 285. 331. 
Kesselaufstellung 226. 
Kesselexplosionen 349. 
Kesselhaus 292. 
Kesselstein 343. 
Kesselsysteme 2. 159. 
Kesselturbine 276. 
Kesselwarter 342. 
Kettenrostfeuerung 3. 225. 
Kilovoltampere 440. 
Kilowatt 440. 
Kippmoment 285. 
Klappenventil 230. 
Klopfen im Triebwerk 358fl'. 
KnaUer bei Verbrennungsmaschinen 

369. 
Kohlenbrande 228. 299. 
Kohlenbunker 227. 321. 
Kohlenforderanlagen 227. 242.301. 313. 
Kohlenlager 298. 

4Barth, Kraftanlagen. 

Kohlensauregehalt von Kraftgas 402. 
Kohlensauremaschinen 60. 
Kohlensauremesser 237. 399fl'. 
Kolbendampfmaschinen 8. 178.237.354. 
Kolbenpumpen 233. 
Kombinierte Anlagen 128. 
Kompensationsstiicke 231. 280. 
Kompression 22. 23. 36. 
Kondensation 238. 249. 
Kondensationsbetrieb 178. 238. 
Kondenstopfe 231. 
Kondenswasserriickleiter 23l. 318. 
Kontrolleinrichtungen 237. 322. 
Korkisolierung 308. 
Korrosionen an Kesselwandungen 347. 
Kraftbetriebe, reine 122. 
- mit Abwarmeverwertung 128. 
Kraftgas 382. 
Kraftgasanlagen 31. 261. 379. 404. 
- mit Nebenproduktengewinnung 46. 
Kraftreserve 193. 403. 
Kraftschl uB bei Kiihlwasserpumpen 247. 
Kraftiibertragung, elektrische 67. 
Kraftverbrauch der Kondensation 252. 
Kran 26l. 294. 298. 
Kugelgelenkrohre 231. 
Kiihlteich 288. 
Kiihlturm 110. 255. 288. 
Kiihlung bei Verbrennungsmaschinen 

23. 110. 258. 260. 268. 323. 364. 375. 
KiihlwasserabfluB 261. 325. 
Kiihlwasserbeschaffung 254. 
Kiihlwassertemperatur bei Verbren-

nungsmaschinen 129. 375. 388. 
Kiihlwasserverbrauch von Verbren-

nungsmaschinen 29. 110. 
- von Dampfkraftanlageu 110. 249. 
KurzschluBanker 70. 
Kurzzeitiger Betrieb 441. 

Lage des Kraftwerks 197. 291. 
Lage von Kessel- und Maschinenhaus 

292. 
Lagerung von Brennstoffen 298. 
Laufkatze 261. 
Laufkran 261. 294. 298. 
Leerlauf (LeerschuB) von Wasserkraft-

anlagen 278. 337. 
Leerlaufsarbeit 427. 437. 
Leerlaufsverbrauch 103. 
Leistung elektrischer Maschinen 440. 
Leistungsversuche an Dampfanlagen 

425. 
- an Gasmaschinenanlagen 433. 
Leistungszahler 397. 402. 
Leitungsdurchmesser 229. 
Leitungsverlust 138. 
LeuchtgasanschluB bei Sauggasanlagen 

265. 
31 
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Leuchtgasmotoren 21. 255. 364. 
Lieferung, verspatete 423. 
Lieferungs- und Zahlungsbedingungen 

407 ff. 
Linkslaufer 256. 
Lokomobilen 11. 241. 310. 360. 
Lokomotivkessel 12. 
Luftfilter fiir Turbodynamos 245. 
Luftschwingungen 307. 
LuftiiberschuB 398. 

~Iagerkohlen 94. 
Mangelriigen 416. 418. 419. 421. 
Maschinenfundamente 242. 244. 283. 

284. 307. 331. 
Maschinenjournal 341. 
Maschinenkeller 245.247.266.285.323. 
Maschinenraum 196. 255. 339. 
Maschinist 339. 
Maschinensystemwahl 177. 
Maschinenversicherung 445. 
Massenausgleich 261. 309. 331. 
Mehrstoffdam pfmaschine 63. 
Mehrstufige Expansion 9. 13.241. 
Mehrverbrauch bei Teillast 103. 150. 
Meinungsverschiedenheiten 414. 
Minderung 420. 
Mischdruckturbinen 20. 
Mischkondensation 249. 
Mittelgefalleanlagen 274. 
Montage 284. 
MotorengroBe 143. 
Miillverbrennung 114. 

N achbrennen bei Verbrennungsma-
schinen 370. 

Naphthalinmotoren 24. 255.373. 
Nebenproduktengewinnung 46. 156. 
NebenschluBanordnung des tJberhitzers 

236. 
Nichtvertretbare Sachen 416. 
NiedergefiUleanlagen 274. 
NiederschlagshOhe 269. 
Nominelle Leistung 427. 
N ormalien fiir Bewertung und Priifung 

elektrischer Maschinen 439. 
N ormalleistung 126. 193. 
Nutzleistung 427. 431. 435. 437. 

Oberftachenkondensation 238.245. 250. 
Oberwasserkanal 272. 393. 
Olmaschinen 25. 
Olreinigung 331. 
Orsatapparat 400. 

Peltonrad 48. 51. 276. 
Pendelregulator 22. 
Permutit -Wasserreinigung 346. 
Pferdestarke 427. 435. 

Platzbedarf 157. 
Polizeiliche Bestimmungen fiir Dampf-

kessel 201. 
- - fiir MineralOle 215. 
- - fUr Sauggasanlagen 222. 
Prazisionsreguiierung 22. 
Preis von Brennstoffen 94. 
Preise von Maschinenanlagen siehe 

unter Anschaffungskosten. 
Projektierung von Kraftanlagen 196. 
- von Dampfkesselanlagen 225. 
- von Kolbendampfmaschinen 237. 
- von Dampflokomobilen 241. 
- von Dampfturbinen 244. 
- von Kondensationsanlagen 249. 
- von Leuchtgasmaschinen 255. 
- von Benzinmaschinen 255. 
- von Naphthalinmaschinen 255. 
- von Dieselmaschinen 259. 
- von Kraftgasanlagen 261. 
- von GroBgasmaschinen 266. 
- von Wasserkraftanlagen 269. 
- von Elektromotoren 281. 
Priifung von Maschinen 419. 424. 
Putzmaterialkosten 109. 

Rauch- und RuBbelastigung 158. 305. 
351. 

Rauchen des Auspuffs 402. 
Rauchfuchs 228. 
Rauchgas-Untersuchung 430. 
Rauchschwacher Feuerungsbetrieb 350. 

399. 
Rauchstarke, Feststellung der 399. 
Raumhohe 255. 262. 
Rechen 277. 336. 393. 
Rechtslaufer 256. 
Regulator 341. 357 II. 
Regulierorgane fiir tl"berhitzer 236. 
Regulierung bei Verbrennungsma-

schinen 22. 
Reinigung von Hochofengas 266. 
- von Kesseln 345. 348. 404. 
- von Maschinen 3401I. 404. 
- der Kiihlraume von Verbrennungs-

maschinen 368. 
- von Schmierol 332. 398. 405. 
Reparaturkosten 109. 113. 
Reservekessel 226. 
Reservemaschinen 128. 158. 290. 
Reserveteile 340. 
Revisionspflicht 127. 
Ringleitung 230. 
Rohrbruchventil 232. 
Rohrenkessel, ausziehbarer 12. 
Rohrleitungen von Dampfanlagen 197. 

228. 237. 
- von Verbrennungsanlagen 257.259. 

262. 267. 330. 
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Rohrleitungen von Wasserkraftanlagen 
274. 279. 390. 393. 

Rost-Abmauern 398. 
Rostleistung, zu geringe 398. 
Riickkiihlanlagen 110.248.255.288. 29l. 
Riickstau 272. 391. 
Ruhe des Gangs 157. 305. 
RuhestOrung durch Maschinenbetriebe 

305. 
RuBbelastigung 158. 305. 351. 
RuBen des Auspuffs 371. 378. 402. 

Sagespanereiniger 264. 
Sauggas 382. 
Sauggasanlagen 32. 127. 156. 176. 26l. 

379.404. 
Saugrohr von Wasserkraftanlagen 276. 
Saugzug 164. 
Saulenfundamente 244. 
Schadenersatz 420. 
Schadliche Bestandteile im Speise-

wasser 347. 
Schalldampfung 238. 258. 260. 323. 
Schaltanlage 198. 319. 322. 
Schaltbiihne 199. 319. 322. 
Schalttafelunterbringung 198. 319. 
Schiedsgericht 410. 414. 
Schiffsmotoren 39. 
Schiffsturbinen 18. 
Schlackenentfernung 304. 
Schlagwettersichere Motoren 283. 
Schlammhaltiges Speisewasser 343. 
Schlammtopf 263. 
Schmieren von Maschinen 341. 357. 36l. 

388. 
Schmierolbeschaffenheit 357. 361. 367ff. 
Schmierol und dessen Reinigung 332. 

357.405. 
SchmierOlverbrauch 109. 
Schnellaufer 29. 140. 143. 177. 
SchnellschluBventH 363. 
Schniiffeln bei Speisepumpen 234. 
Schornstein 161. 228. 242. 35l. 
Schornsteinzug 161. 
Schiitthohe der Kohle 299. 
Schiitzen 272. 277. 337. 
Schutzvorrichtungen 414. 450. 
Schwefelgehalt von Brennstoffen 113. 

385. 
Schwingungen in Gasleitungen 268. 
Schwingungsdampfer 308. 
Selbstentziindung von Kohle 299. 
SelbstschluBventil 232. 
SicherheitsschnellschluB 198. 
Sicherheitsvorschriften fiir bewegliche 

Dampfkessel 209. 
- fiir Verbrennungsmaschinen 21l. 
- fiir Mineralole 215. 
- fiir Sauggasanlagen 223. 

Sicherheitsvorschriften der Berufa-
genossenschaften 450. 

Siphontopfe fiir Abwiisser 264. 
Skrubber 380. 
Skrubberbrause 263. 380. 
Skrubberwasser 262. 264. 380. 
Sonnenmotor 67. 
Speicheranlagen 55. 
Speiseleitungen bei Dampfkesaelanlagen 

234. 
Speiseregler 235. 
Speisevorrichtunngen fiir Dampfkessel 

233. 
Speisewasser 343. 
Speisewasserbehalter 235. 243. 
Speisewasserentliiftung 254. 
Spiralen fiir Kohlentransport 302. 
Spiralturbinen 55. 276. 
Spitzenmaschine 128. 
Spiilverfahren bei Gasmaschinen 37. 
Staubabscheider 263. 
Staubgehalt von Hochofengas 266. 
Staubiger Betrieb 196. 
Steilrohrkessel 4. 160. 
Steinkohlen 94. 
SteinkohlenteerOl 29. 97. 123. 127. 300. 
Steuern usw. 114. 
Steuerungsantrieb bei Dampfmaschinen 

to. 
Steuerungsorgane fiir Dampfma,schinen 

9. 
Stickstoffmaschinen 60. 
Stopfbiichsenrohre 231. 
StoBdampfer 308. 
StoBender Gang 358ff. 
Strahl-Kondensation 250. 
Strahl-Luftpumpe 245. 251. 
Streitigkeiten 410. 414. 
Strompreis 139. 149. 154. 

Talsperren 56. 393. 
Tank 300. 327. 329. 
Teer6lmotoren 29. 123. 127. 
Teer6lvorrat, derzeitiger 30. 
Teerreiniger 265. 
Temperaturmessung 427. 434. 
Temperaturregler 236. 
Tilgung 11l. 
Toleranz bei Leistungsversuchen 426. 

434. 
Torfvergasung 33. 
Tourenverstellung 198. 
Transmissionsantrieb 138. 185. 
Transmissionsverluste 186. 
Transporteinrichtungen 227. 242. 300. 

313. 
Transportschnecken 302. 313. 
Trockenreiniger 264. 
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Triebwerkskanale bei Wasserkraftanla
gen 272. 393. 

Turbinen fUr Wasserkraftbetrieb 50. 
274. 333. 390. 

Turbinenrechen 277. 336. 393. 
Turbospeisepumpe 233. 

"Uberdruck 427. 434. 
Dbereich 279. 
Dberhitzerregler 236. 
Dberkochen von Kesseln 362. 
Dberlandwerke 72. 184. 318. 
Dberlastbarkeit 126. 193. 442. 
tl"berlauf von Luftpumpen 238. 243. 

254. 
Dbernahme von Maschinen 416. 
Umbau von Sattdampfmaschinen 238. 
Umfassungsmauern 294. 
Undichtheiten von Ventilen 359ft. 
Ungleichfi:irmigkeitsgrad 197.437. 
U nfallverhiitungsvorschriften 450. 
Unterbrochener Betrieb 143. 
Unterdruckmesser 399. 403. 
UntergieBen des Rahmens 287. 
Unterkellerung 245.247. 266.285. 323. 
Untersuchung von Maschinenanlagen 

417. 419. 421. 425. 
Unterteilung 154. 277. 290. 403. 
Unterwasserkanal 272. 393. 
Unterwindfeuerung 163. 

Vakuum 427. 
Vakuum, erreichbares 253. 
Ventil oder Schieber 229. 
Verbindung der Kondensationen 247. 
Verbrennung, flammenlose 6. 
Verbrennungsmaschinen fiir Spezial-

zwecke 41. 
Verbundzugmesser 400. 
Verdampfung 427. 
Verdampfungskiihlung 23. 258. 
Verdrangermotor 3l. 
Verkleiden der Wande von Maschinen

hausern 297. 
Versagen der Ziindung bei Verbren

nungsmaschinen 366. 37l. 
Verschlacken des Rostes 400. 
Verschweigen. arglistiges, von Mangeln 

419. 
Versicherungen 114. 445. 
Verspatete Lieferung 423. 
Versuche 410. 413. 
Versuchsdauer 426. 433. 
Vertragliche Vereinbarungen 413. 
Vertretbare Sachen 416. 
Verwaltungskosten 108. 
Verzinsung 111. 
Vornahme von Anderungen 340. 

Vorschriften fiir Dampfanlagen 200. 
- fiir Verbrennungsmaschinen 21l. 
- iiber den Verkehr mit Mineralolen 

215. 
- fiir Sauggasanlagen 222. 264. 
- fiir Wasserkraftanlagen 224. 
Vorwarmung des Speisewassers 254. 347. 
V orziindungen bei Verbrennungsma-

schinen 369. 

Wahl der Betriebskraft 120. 
- des Fabrikats 407. 
- des Grundstiicks 291. 
Wandelung 420. 
Wanderplanrost 225. 
Wanderrostfeuerung 3. 225. 
Warmeaquivalent, mechanisches 434. 
Warmeausniitzung 99. 132. 
Warmekraft als Erganzung von Wasser-

kriiften 280. 333. 
Warme- oder Wasserkraft 178. 
Warmepreis 95. 
Warmespeicher 20. 
Warmestauung in Kesselwandungen 

344. 
Warmeverbrauch pro PS.-st 99. 103. 
Warmeverlust in Dampfleitungen 229. 
Warmlaufen von Maschinenteilen 341. 

357. 387. 
Wasserbauten 274. 277. 392. 
Wasserbeschaffung 254. 
Wasserfang 238. 
Wasserfassung 271. 277. 
Wassergehalt von Brennstoften 95. 
Wasserkraftanlagen 48. 269. 333. 390. 
Wasserkraftmaschinen 50. 333. 390. 
Wassermenge von FlUssen 269. 
Wassermesser bei Dampfanlagen 397. 
Wassermessung 269. 
Wasserrader 50. 
Wasserreinigung 235. 322. 345. 
Wasserrohrkessel 3. 225. 
Wassersacke in Dampfleitungen 231. 
Wasserschlag 355. 356. 
WasserschloB 274. 279. 393. 
WasserschluB bei Kiihlwasserpumpen 

247. 
Wasserstandsregler 53. 235. 337. 
Wassertransport 291. 
Wasserumlauf 3. 344. 
Wasserverbrauch, Wasserkosten 110. 

142. 
Wechselventil 238. 
Wehranlage 271. 392. 
Wellenmotor 66. 
Werklieferungsvertrag 416. 
WerkvertraJ! 416 
Werkzeuge 340. 
Windkessel bei Speisepumpen 234. 



Sachregister. 485 

Windkraftmaschinen 58. 
Windstarke 60. 
Wirkungsgrad 99. 
-, e1ektrischer Maschinen 444. 
-, mechanischer 427. 435. 437. 
- einer Kraftgasanlage 435. 
Wirtschaftliche Gesichtspunkte 121. 

Zah1 der Einheiten 289. 
Zah1ungsbedingungen 407 ff. 
Zeitwert von Maschinenan1agen 445. 
Zentra1kondensation 245. 
Zentrifuga1pumpen 233. 
Zerstaubung bei Diese1maschinen 26.402. 
ZinsfuB 111. 
Zirku1ationskiih1ung 23. 258. 
Zubehor 449. 
Zugerzeugung 160. 

Zugmesser 399. 
Zugrege1ung 168. 
Zugstarke 427. 
Zugsystemwah1 175. 
Zugunterschied 400. 
ZiindOlverfahren 29. 
Ziindung bei Gasmaschinen 23. 269. 

364. 366. 371. 388. 
- bei Diese1maschinen 25. 
Zu- und Ab1aufkana1 zur Kondensation 

248. 
Zwangsversteigerungsverfahren 449. 
Zweidruckturbinen 20. 
Zweifeuergenerator 33. 384. 
Zweitaktmaschinen 21. 28. 37. 
Zwillingsturbine 53. 
Zwischendampfentnahme 20. 44. 178. 

316. 
Zylinderschmierung 357. 388. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Soeben erschien: 

Einfuhrung in die Organisation 
von Maschinenfabriken 

unter besonderer Beriicksicbtigung der Selbstkostenberechnung. 
Von 

Dipl.-Ing .. Friedrich Meyenberg, 
Oberingenieur der Eisenbahnsignal-Bauanstalt Max Jiidel & Co., A.-G., 
Dozent an der Herzoglichen Technischen Hochschule Braunschweig. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Soeben erschien: 
Karl Urbahn 

Ermittlung der billigsten 
Betriebskraft fur Fabriken 

unter besonderer Beriicksichtigung der Abwarmeverwertung. 

Z wei t e, vollstandig erneuerte und erweiterte Auflage 

von 

Dr.-Ing. Ernst Reutlinger, 
Direktor der Ingenieurgesellschaft fUr Wlirmewirtschaft m. h. H. in CoIn. 

Mit 66 Figuren und 45 Zahlentafeln. - In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Die Betriebskosten fiir Kraft und Heizvorgange bilden meistens einen schwer
wiegenden Teil der Generalunkosten von Fabrikbetrieben. Durch sachgemaBe 
Wahl der Einrichtungen kann jedoch der Betriebsleiter an diesen Kosten oft 
erheblich sparen. 

Ihm hier ein Ratgeber und Wegweiser durch die vielfachen Li:isungsmi:ig
lichkeiten fiir die rentabelste Kraft- und Wasserversorgung von Fabriken zu 
sein, ist dieses Buch bestimmt. 

Der Verfasser der neuen Auflage steht mitten in der Praxis, seine Aus
fiihrungen bieten dem Betriebsleiter wie den industriellen Unternehmungen 
iiberhaupt eine Handhabe, um MiBgriffen, die bei Erstellung der Anlagen un
ni:itig hohe Anlage- und Betriebskosten und erschwerte Konkurrenzfahigheit zur 
Foige haben, vorzubeugen. 

In sechs Abschnitten wird ein Vberblick iiber die Art und die wirtschaft
Hch technischen Eigenschaften der modernen Kraftanlagen gegeben. Vor allem 
wird auch ihre geeignete Anpassung an die Heizvorgange behandelt und das 
notwendige Riistzeug fiir die Beurteilung der jeweils zweckmaBigsten Li:isung 
zusammengestellt. Die klaren Ausfiihrungen werden unterstiitzt durch ein reiches 
Zahlen- und Kurvenmaterial, dessen Anwendung wiederum durch gut gewahlte 
Beispiele erlau tert ist. 

Das Buch diirfte somit ein wert voller Ratgeber werden fiir ane, die fiir 
die Herbeifiihrung eines sparsamen Fabrikbetriebes zu sorgen haben. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, Tbeorie nnd Wirt
schaftlichkeit. Von Dr.-Ing. Ernst Reutllnger, Chefingenieur des beraten
den Ingenieurbureaus Bidag der Hans-Reisert-Gesellschaft m. b. H. in Koln. 
Mit 69 Textfiguren. Preis M. 4,-; in Leinwand gebunden M. 4,80. 

Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Mit besonderer 
Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdarnpfverwertung zu Heizzwecken. 
Eine kraft- und warrnewirtschaftliche Studie. Von Dr.-Ing. Ludwig Schneider, 
Miinchen. Zwei te, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 118 Textfiguren und 
1 Tafel. Preis M. 5,-; in Leinwand gebunden M. 5,80. 

Hillsbuch fUr Warme- und Kalteschutz. Von Ingenieur Andersen, 
beirn Amts- und Landgericht Dresden vereidigter Sachverstiindiger. Mit 
3 Textfiguren. Preis M. 3,60; in Leinwand gebunden M. 4,60. 

Formeln nnd Tabellen der Warmetechnik. Zurn Gebrauch bei Ver
suchen in Dampf-, Gas- und Hiittenbetrieben. Von Paul Fuchs, Ingenieur. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,-. 

Warmetechnik des Gasgenerator- nnd Dampfkessel-Betriebes. 
Die Vorgiinge, Untersuchungs- und Kontrollrnethoden hinsichtlich Warrne
erzeugung und Warmeverwendung im Gasgenerator- und Dampfkessel
Betrieb. Von Paul Fuchs, Ingenieur. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 
43 Abbildungen. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Anleitung znr Durchfiihrung von Versuchen an Dampfmasehinen, 
Dampftnrbinen und Dieselmaschinen. Zugleich Hilfsbuch fiir den 
Unterricht in Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von Franz 
Seufert, Ingenieur, Oberlehrer an der Kgl. hoheren Maschinenbauschule zu 
Stettin. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 43 Abbildungen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,20. 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, ins
besondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir die 
Vbungen in den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Von 
Julius Brand, Professor, Oberlehrer der KgI. vereinigten Maschinenbauschulen 
zu Elberfeld. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 285 Textfiguren, 1 litho
graphischen Tafel und zahlreichen I'abellen. 

In Leinwand gebunden Preis M.8,-. 

Die Dampfkessel und ihr Betrieb. Allgerneinverstiindlich dargestellt 
von K. E. Th. Sehlippe, Geheimer Regierungsrat. Vi ert e, verbesserte und ver
mehrte Auflage. Mit 114 Abbildungen. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Berechnung, Entwurf nnd Betrieb rationeller Kesselamagen. Von 
Max Genseh, Ingenieur. Mit 95 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und aile damit 
zusammenhangenden Fragen, auch einschlieBlich der Wasserriickkiihlung. Fiir 
Studierende des Maschinenbaues, lngenieure, Leiter graBerer Dampfbetriebe, 
Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. Weill, Zivilingenieur in Basel. 
Z w ei t e, erganzte Auflage. Bearbeitet von E. Wiki, lngenieur in Luzern. Mit 
141 Textfiguren und 10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Die Kondensation der Dampfmaschinen und Dampfturbinen. Lehr
buch fiir hahere technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht. Von 
Dipl.-lng. Karl Schmidt. Mit 116 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 
----------------

Okonomik der Warmeenergien. Eine Studie iiber Kraftgewinnung und 
-verwendung in der Volkswirtschaft. Von Dipl.-Ing. Dr. K. B. Schmidt. Mit 
12 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Technische Thermodynamik. Von Prof. Dipl.-Ing. W. Sehiile. Zweite, 
erweiterte Auflage der "Technischen Warmemechanik." Erster Band: Die 
fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst technischen Anwendungen. 
Mit 223 Textfiguren und 7 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,80. 

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Von Dr. R. Mollier, 
Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 2 Diagramm
tafeln. Preis M. 2,-. 

Der Entropiesatz oder der zweite Hauptsatz der mechanischen 
Warmetheorie. Von Dr. phil. H. Hort. Dipl.-Ing. in Dortmund. Mit 
6 Textfiguren. Preis M. 1,-. 

Die Entropietafel fUr Luft und ihre Verwendung zur Berechnung der 
Kolben- und Turbo-Kompressoren. Von Professor P. Ostertag in Winterthur. 
Mit 11 Textfiguren und 2 Tafeln. Preis M. 2,80. 

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren einschlief3lich 
der Gasturbine. Vor Dipl.-Ing. P. O~tertag, Professor am Kantonalen Tech
nikum Winterthur. Mit 17 Textfiguren. Preis M. 1,60. 

Dampfkessel-Feuerungen zur Erzielung einer moglichst rauch
freien Verbrennung. Von F. Haier. Zweite Auflage. 1m Auftrage 
des Vereins deutscher lngenieure bearbeitet vom Verein fiir Feuerungs
betrieb und Rauchbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 29 Zahlen
tafeln und 10 lithographischen Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20.-. 

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes 
nebst 87 Tabellen, Diagrammen, Rechnungsbeispielen sowie einem Anhange 
iiber allgemeine Warmetechnik. Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. 
Mit 54 Textabbildungen. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Die Heizerschule. Vortrage iiber die Bedienung und den Betrieb von Dampf
kesseln. Von F. O. Morgner, Kaniglicher Gewerbeinspektor, Leiter des 
Heizerunterrichtes in Chemnitz. Mit 147 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,80. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Wasserkratte, ihr Ansbau und ihre wirtschaftliche Ausnntznng. 
Ein technisch-wirtschaftliches Lehr- up.d Handbuch. Von Dr.-Ing. Adolf Ludin, 
GroBherzogl. Bauinspektor. In zwei Banden. Mit 1087 Abbildungen im Text 
und auf 11 Tafeln. Preisgekront von der Kg!. Akademie des Bauwesens in 
Berlin. In Leinwand gebunden P·reis M. 60,-. 

Ban gro.Ger Elektrizitatswerke. 
180 Textabbildungen und 7 Tafeln. 

Von Prof. Dr. G. Klingenberg. Mit 
In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Stromtarife fiir GroBabnehmer elektrischer Energie. Von Dr.-Ing. 
E. Fleig. Mit 55 Textfiguren. Preis M. 6,-; in Leinwand gebunden M. 7,-. 

Die Stromversorgung der Gro.Gindustrie. Von Dr.-Ing. H. Birrenbach. 
Mit 27 Textfiguren. Preis M. 5,-; in Leinwand gebunden M. 6,-. 

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Dipl.-Ing. Herbert Kyser, Ober
ingenieur. I. Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre 
Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung. und Ausfiibrung. Mit 277 Textfiguren 
und 5 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 11,-. 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, Be
trieb. KurzgefaBtes Hilfsbuch fur Ingenieure und Techniker sowie zum Ge
brauch an technischen Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. Emil Kosack, Ober
lehrer an den Kg!. Vereinigten Maschinenbauschulen zu Magdeburg. Mit 259 
Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Elektrische Energieversorgung landlicher Bezirke. Bedingungen und 
gegenwartiger Stand der Elektrizitatsversorgung von Landwirtschaft, Land
industrie und landlichem Kleingewerbe. Von Walter ReiDer, Dip!.-Ing. in 
Stuttgart. Preis M. 2,80. 

Torfkraft. Untersuchungen iiber den Wert des Torfes als Energiequelle und 
Vorschlage flir seine Nutzung fiir GroBkraftwerke. Von F. Bartel, Regierungs
baumeister a. D. Mit 109 Textabbildungen. 

Preis M. 6,-; in Leinwand gebunden M. 6,80. 

Die Turbinen fiir Wasserkraftbetrieb. Ihre Theorie und Konstruktion. 
Von A. Pfarr, Geh. Baurat, Professor des Maschinen-Ingenieurwesens an der 
GroBherzogl. Techn. Hochschule zu Darmstadt. Z wei t e, teilweise umgearbeitete 
und vermehrte Auflage. Mit 548 Textfiguren und einem Atlas von 62 litho
graphierten Tafeln. In zwei Leinwandbande gebunden Preis M. 40,-. 

Die Zentrifugalpnmpenmit besonderer Beriicksichtigung der Schaufel
schnitte. Von Dipl.-Ing. Fritz Neumann. Zweite, verbesserte und ver
mehrte Auflage. Mit 221 Textfiguren und 7 lithographierten Tafeln. 

In Leinwand gehunden Preis M. 10,-. 

Wasserkraftmaschinen. Ein Leitfaden zur Einfiihrung in Bau und Berech
nung moderner Wasserkraftmaschinen und -Anlagen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz, 
Oberlehrer an der KgI. Hiiheren Maschinenbauschule zu Stettin. Zweite, 
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 159 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.4,-. 

Zu beziehen durch jede Buclihandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Gro.Bgasmaschinen. Ihre Theorie, Wirkungsweise und Bauart. Von Heinrich 
Dubbel, Ingenieur. Mit 400 Textfiguren und 6 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Entwerfen und Berechnen der Dampfmaschinen. Ein Lehr- und Hand
buch fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von Heinrich Dubbel, 
Ingenieur. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 470 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Die Gasmaschine. Ihre Entwicklung, ihre heutige Bauart und ihr Kreis
prozeJ3. Von R. Schottler, Geh. Hofrat, o. Prof. an der Herzog!. Techn. Hoch
schule zu Braunschweig. Fiinfte, umgearbeitete Auflage. Mit 622 Figuren 
im Text und auf 12 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Dampfturbinen. Mit einem Anhang iiber die Aussichten der Wiirme
kraftmaschinen und iiber die Gasturbine. Von Dr. phiL Dr.-Ing. A. Stodola, 
Professor am Eidgenossischen Polytechnikum in Ziirich. Vierte, umgear
beitete und erweiterte Auflage. Mit 856 Textfiguren und 9 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 30,-. 

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fiir Maschinentechniker sowie fiir den 
Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Fr. Freytag, Professor, Lehrer 
an den technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. Vierte, erweiterte und 
verbesserte Auflage. Mit 1108 in den Text gedruckten Figuren, 10 Tafeln 
und einer Beilage fiir Osterreich. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,-; in Ganzleder gebunden M. 12,-. 

Die ortsfesten Kolbendampfmaschinen. Ein Lehr- und Handbuch fiir 
angehende und ausiibende Konstrukteure. Von Professor Fr. Freytag, Kg!. 
Baurat, Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. Mit 
:319 in den Text gedruckten Figuren und 18 Tafeln. 

Preis M. 14,-; in Leinwand gebunden M. 16,-. 

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. Handbuch 
fiir Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen. Von Hugo 
Giildner, Oberingenieur, Direktor derGiildner-Motoren-Gesellschaft in Miinchen. 
Dritte, bedeutend erweiterte Auflage. Unter der Presse. 

Die fliissigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften und 
Untersuchung. Von Dr. L. Schmitz, Chemiker. Mit 56 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,60. 

Theorie und Konstruktion der Kolben und Turbokompressoren. 
Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Professor am Kantonalen Technikum in Winter
thur. Mit 266 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 11,-. 

Die Gebliise. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, Verdich
tung und Verdiinnung der Luft. Von A. von Ihering, Kaiser!' Geh. Regie
rungsrat. D ri t t e, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 643 Text
figuren und 8 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von JuliuB Springer in Berlin. 

Fabrikorganisation, Fabrikbuchfiihrnng nnd Selbkostenberechnnng 
der Firma Ludw. Loewe & Co., Aktiengesellschaft, Berlin. Mit Genehmigung 
der Direktion zusammengestellt und erliiutert von J. Lilienthal. Mit einem 
Vorwort von Dr.-lng. G. Schlesinger, Berlin. Zweite, neubearbeitete und 
verbesserte Auflage unter der Presse. 

Die Gesamtorganisation der Berlin -AnhaltischenMaschinenban -A.-G. 
Von Ingenieur RIchard Blum, Direktor der Berlin-Anhaltischen Maschinen
bau-A.-G., Berlin. (Sonderdruck aus "Technik und Wirtschaft" 1911, Heft 3 
und 4.) Preis M. 1.50. 

Selbstkostenberechnnng im Maschinenban. Zusammenstellung und kri
tische Beleuchtung bewiihrter Methoden mit praktischen Beispielen. Von 
Dr.-Ing. Georg SchlesInger, .Professor an der Kgl. Technischen Hochschule 
zu Berlin. Mit 110 Formularen. In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Der Fabrikbetrieb. Praktische Anleitungen zur Anlage und Verwaltung von 
Maschinenfabriken und iihnlichen Betrieben sowie zur Kalkulation und Lohn
verrechnung. Von Albert Ballewski. Dritte, vermehrte und verbesserte 
Auflage bearbeitet von C. M. Lewin, beratender Ingenieur fUr Fabrik-Orga
nisation in Berlin. In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Die. Betrie bsleitung, insbesondere der Werkstatten. Autorisierte deutsche 
Ausgabe der Schrift: "Shop management" von Fred. W. Taylor, Phila
delphia. Von A. Walllchs, Professor an der Technischen Hochschule in 
Aachen. Dritte, vermehrte Auflage unter der Presse. 

Werkstattenbnchliihrnng liir moderne Fabrikbetriebe. Von C.M. Lewin, 
Diplom-Ingenieur. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Die Teehnik des Bankbetriebes. 
tischen Bank- und Biirsenwesens. 
mehrte und verbesserte Auflage. 

Ein Hand- und Lehrbuch des prak
Von Bruno Buchwald. Siebente, ver

In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Die Inventur. Aufnabmetecbnlk, Bewertung und Kontrolle. Fiir Fabrik
und Warenhandelsbetriebe dargestellt von Werner Grnll, beratender In
genieur fiir gescbaftliohe Organisation und technisch-wirtschaftliohe Fragen, 
beeidigter und ofientlioh angestellter Biicherrevisor, Erlangen. 

Preis' M. 6,-; in Leinwand gebunden M. 7,-. 

DieVerwaltnngspraxis bei Elektrizitatswerken und elektrischen 
Stra8en- und Kleinbahnen. Von Max Berthold, Bevollmaohtigter der 
Continentalen Gesellsohaft fiir elektrische Unternehmungen und der Elek
trizitiits-Aktiengesellsohaft vorm. Schuokert & Co. in Niirnberg. 

ln Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 


