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V orwort znr ersten Anflage. 
Bei Ermittelung der geeigneten Warmekraftmaschine fiir 

einen Fabrikbetrieb ist auBer den Gestehungskosten der Kraft 
noch eine Reihe von Nebenumstanden zu beriicksichtigen, deren 
Nichtbeachtung leicht zu unnatig hohen Anlagekosten und .un­
giinstigen wirtschaftlichen Ergebnissen fiihren kann. 

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Entscheidung zwischen 
Dampfkraft-, Dieselmotor- uncI Sauggasmotor-Anlagen sind die 
noch viel zuwenig beachteten Heizungskosten. Die zusammen­
fassende Behandlung der Kraft· und Heizungsfrage lohnt 
aber umsomehr ein naheres Eingehen, als daraus her vorgeht , 
daB in den meisten Fabrikbetrieben die billigsten und ein­
fachsten der modernen Kraftmaschinen am wirtschaftlichsten 
arbeiten. 

Zur ErhOhung der Dbersichtlichkeit wurde der behandelte 
Stoff in zwei Teilen gruppiert. 

Teil 1 behandelt als abgeschlossenes Ganzes in knapper 
Form die Anlage- und Betriebskosten von Kraft- und 
Heizungsanlagen. Fur die Zusammenstellungen der Anlage­
kosten, Brennstoffverbrauchszahlen, Betriebskosten usw. wurde, 
soweit tunlich, die graphische Darstellung gewahlt, welche sinn­
falliger als Zahlenreihen Unterschiede zum Ausdruck bringt 
und dem Gedachtnis einpragt. 

Teil 2 enthalt die spezielleren Erorterungen u ber 
Abdampfverwertung und heizungstechnische Einzel­
hei ten, die nicht direkt zu den Betriebskostenberechnungen 
geharen und deren Unterbringung im 1. Teile die Dbersicht­
lichkeit der Kostenaufstellung gestDrt hatte. 

Mage das kleine Werk vielen ein niitzlicher Berater sein 
und das gleiche Interesse finden, dessen sich gelegentliche friihere 
Veraffentlichungen iiber die Kraft- und Heizungsfrage erfreuen 
durften. 

Leipzig, im Mai 1907. 
Karl Urbahn. 



V orwort zur zweiten Auflage. 
Die Erstauflage dieses Werkehens, die in zusammenfassender 

Weise die gleichzeitige Beriieksiehtigung der Heizungsfrage bei 
der Wahl der Betriebskraftwohl zuerst in Buehform behandelte, 
war bereits vor mehr als 3 J ahren vergriffen. Ihrem Verfasser, 
Ingenieur U r bah n, war es nieht mehr vergonnt, die Bearbeitung 
einer neuen Auflage aufzunehmen; ein Ungliieksfall setzte seinem 
Sehaffen ein vorzeitiges Ende. Der Unterzeiehnete, der bereits 
Herm Urbahn seine Mitwirkung fUr die Neubearbeitung des 
Buehes zugesagt· hatte, iibemahm dann die dureh berufliche 
lnanspruehnahme stark verzogerte Herausgabe der vorliegenden 
Zweitauflage. 

Die rege Entwicklung auf dem Gebiet der Kraft- und Warme­
versorgung von Fabrikbetrieben, die in dem verflossenen Jahr­
fUnft stattgefunden hat, erforderte eine bedeutend weitergehende 
Einzelbehandlung aller Fragen und eine vollstandig neue Ein­
teilung und Behandlung des Stoffes. Hatte sich die. Erstauflage 
doch auf die Untersuchung fur MasehinengroBen bis nur 100 PS 
beschrankt und die Darstellung bei ganz knapp gehaltener Fassung 
der allgemeinen Gesichtspunkte vorzugsweise in Form von Zahlen­
tafeln und von zeiehneriseh dargestellten Beispielen gewahlt. 
Der Unterzeiehnete hat bei der Neubearbeitung hauptsachlich 
die allgemein giiltigen Gesichtspunkte im Zusammenhang be­
handelt und Beispiele nur als Erlauterungen der allgemeinen 
AusfUhrungen eingefiigt. So entstand ein mit Ausnahme des 
IV. Absehnittes fast vollig neues Werkchen; bei dem umfang­
reichen Stoffgebiet lieB sieh, trotz knappster Ausdrueksweise 
und trotzdem die Kapitel der Erstauflage, die nieht unmittelbar 
auf das behandelte Thema Bezug hatten, vollstandig gestrichen 
wurden, nicht vermeiden, daB der Umfang des Biichleins sich 
verdoppelt hat. Aus den zwei Abschnitten der Erstauflage 
entstanden sechs Hauptteile: 
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Der erste Abschnitt entwickelt die allgemeinen Gesichts­
punkte, welche fiir die Untersuchung iiber die wirtschaftlich 
richtige Wahl der Betriebskraft fiir den einzelnen Fabrikbetrieb 
maBgebend sein miissen, wenn gleichzeitig auch die der Eigenart 
des Betriebes angepaBteWarmeversorgung mit den geringst­
moglichen Gesamtbetriebskosten fiir Kraft und Heizvorgange 
erreicht werden soIl. 

Der zweite Abschnitt enthalt die fiir eine vergleichende 
Gegeniiberstellung der einzelnen Maschinensysteme erforderlichen 
Grundlagen iiber die betriebstechnischen und wirtschaftlichen 
Eigenschaften der verfiigbaren Warmekraftmaschinen, sowie die 
Rechnungsunterlagen zur Ermittlung ihrer Betriebskostell. 

Der dritte Abschnitt behandelt die Anwendungsformen 
und Wirtschaftlichkeit der Verwertung von Maschinenabwarme 
fiir Heizzwecke nebst den erforderlichen Rechnungsgrundlagen, 
insbesondere die verschiedenen Formen und Gebiete der Ab­
dampfverwertung. 

Der vierte Abschnitt, del' im wesentlichen del' Erstauflage" 
unverandert entnommen ist, befaBt sich kurz mit del' Raum­
heizung fii rFabriken und ihrer Losung durch Abwarmeverwertung. 

Der fiinfte Abschnitt bringt die wesentlichen Gesichts­
punkte iiber die Kraftversorgung durch Bezug elektrischen 
Stromes und ihre Wirtschaftlichkeit. 

1m sechsten Abschnitt werden die Wettbewerbsgebiete 
der einzelnen Krafterzeuger kritisch untersucht und tunlichst 
gegeneinander abgegrenzt, sowie deren Betriebskosten zu­
sammenfassend verglichen. 

Das Biichlein solI in seiner jetzigen Form, die der vor­
geschrittenen Entwicklung angepaBt werden muBte, seine ur­
spriingliche Augfabe erfiillen: dem Leiter eines Fabrikbetriebes 
nicht nur moglichst brauchbare Unterlagen als Riistzeug fiir die 
eigene Losung einer zweckmaBigen Kraft- und Warmeversorgung 
zu verschaffen, sondern auch ihn vor allem auf all die mannig­
faltigen Gesichtspunkte hinzuweisen, die bei der Wahl des 
Systemes und der ,Gesamtanordnung der Kraft- und Heiz­
anlagen beriicksichtigt werden miissen, wenn die geringst­
moglichen Gesamtbetriebskosten erreicht werden sollen. 

Koln, im August 1913. 
Dr.-Ing. E. Reutlinger. 
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Erster Abschnitt. 

Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspnnkte 
fiir die Kraft- nnd Warmeversorgnng von 

Fabrikbetrieben. 
Jeder Fabrikbetrieb braucht fUr die Herstellung seiner Er­

zeugnisse, d. h. fiir die Veredelung von Form und Eigenschaften 
der Rohstoffe, Kraft und War me. 

Die richtige Wahl der Kraft- und Warmeversorgung 
bedarf bei der groBen Anzahl verschiedener Betriebsmittel, die 
heute der Maschinenbau in gleich vollkommener Ausfiihrung 
und Leistungsfahigkeit anzubieten vermag, meist eingehender 
Dberlegung, zumal sie haufig maBgebend ist fiir die Wettbewerbs­
fahigkeit und das Gesamtertragnis eines Fabrikunternehmens. 
Die Wahl der Kraftmaschinen und der Heizungsanlagen (fiir 
Fabrikationsvorgange und fUr Raumheizung) muB in Hinblick 
auf groBtmogliche Wirtschaftlichkeit und Betriebssicher­
heit erfolgen; sie muB ferner fiir die beiden scheinbar voneinander 
unabhangigen Zwecke, Krafterzeugung und Warmeversorgung, in 
allen Fallen gemeinsam erortert werden, urn die geringsten 
Gesamtkosten fUr beide Vorgange zu sichern. 

Die Betriebssicherheit einer Anlage, d. h. die dauernd 
gewahrleistete volle Gebrauchs- und Leistungsfahigkeit und die 
Vermeidung aller Storungen des normalen Fabrikationsganges, 
muB bereits bei Entwurf, Bcstellung und AusfUhrung der Anlage 
begriindet werden durch sachgemaBe Wahl der Gesamtan­
ordnung (am besten in Anlehnung an gute Betriebe der gleichen 
Fabrikation oder durch Beiziehung unabhangiger fachmannischer 
Beratung). Wesentlich ist ferner die sorgfiiltige AusfUhrung 
aller Einzelteile, die man nur bewahrten, wenn auch scheinbar 
etwas teuereren Firmen iibertragen soIl, sowie die Bereitstellung 

Urbahn·Reutlinger, Betriebskraft. 2. Allfl. 1 
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volikommen betriebsfahiger und leicht auswechselbarer Ersatz­
teile fiir Betriebsmittel, die besonders der Abnutzung und Ge­
fahrdung ausgesetzt sind. Nach der 1nbetriebnahme wird jedoch 
die ungestorte Sicherheit des Fabrikationsganges auBerdem nur 
durch dauernde Vberwachung und Instandhaltung alier Einzel­
teile, sowie durch geschultes und auskommlich entlohntes Be­
dienungspersonal gewahrleistet. Bei der Wahl der maschinellen 
Einrichtungen muB die Riicksicht auf volikommene Betriebs­
sicherheit ausschlaggebend sein, gewohnlich auch gegeniiber der 
wirtschaftlichen Seite. Die Schadigung des Geschaftsganges 
dureh eine einzige lang ere Betriebsstorung ist in den meisten 
Fallen eine so empfindliche, daB dauernde geringe Mehrkosten 
zur Erhohung der Betriebssicherheit durchaus gerechtfertigt sind. 

Bei den im nachstehenden entwickelten Grundlagen zur 
Ermittlung der billigsten Betriebskraft fUr den Einzel­
fall werden die Gesichtspunkte der Betriebssicherheit nur soweit 
behandelt, als den verschiedenen Maschinensystemen diesbeziig­
liche Vorziige oder Nachteile eigentiimlich sind. 1m iibrigen 
wird, namentlich bei Behandlung der Anschaffungskosten, vor­
ausgesetzt, daB die Anlagen allen besprochenen Anforderungen 
fUr ungestorten Dauerbetrieb geniigen. 

Unter dieser Voraussetzung kann die Zweckma.Bigkeit einer 
zu erbauenden Maschinenanlage nach ihrer Wirtschaftlich­
keit beurteilt werden, d. h. nach der Hohe der jahrlichen 
Betriebskosten fUr Krafterzeugung und Heizvorgange. 

Zur Entscheidung iiberdie Wahl einer Anlage ist denmach 
zunachst eine vergleichende Zusammenstellung dieser 
J ahres betrie bskosten erforderlich, welche durch die iiberhaupt 
fUr den vorliegenden Fall in Betracht zu ziehenden Maschinen­
systeme und Anordnungen bedingt werden. Selbstredend muB 
diese Gegeniiberstellung auf der namlichen Vergleichsgrundlage er­
folgen, d. h. fiir den gleichen Verlauf des Kraft- und Warme­
bedarfes wahrend eines Betriebsjahres. Man hat sich also zu­
nachst klar zu werden iiber die Hohe, die Dauer und die zeit­
liehe Folge der voraussiehtliehen Belastung der Kraft­
und Heizanlagen; auBer den Durchschnittswerten miissen auch 
die Grenzen, in denen sich die Belastungen bewegen, ebenfalls 
der GroBe und Betriebsdauer nach, so genau wie moglich voraus 
ermittelt werden, da, wie spater zu behandeln ist, der EinfluB 
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derartiger Schwankungen auf die Betriebskosten del' verschiedenen 
Maschinensysteme ziemlich ungleichartig ist. 

Die AufsteIlung dieser fiir aIle Vergleichsrechnungen not­
wendigen Grundlage ist haufig nicht einfach; sie ist indes unerlaB­
lich nicht nur zur Entscheidung iiber die Betriebskraft iiberhaupt, 
sondern auch zur Beurteilung des wirtschaftlichen Wertes einer 
mehr oder weniger vollkommenen Ausbildung des gewahlten 
Maschinensystems. Spater (S. 9) wird gezeigt werden, daB del' 
finanzieIle Wert einzelner Verbesserungen mit einiger Sicherheit 
nur auf Grund eines genauen Betriebsbildes iiber Kraft- und 
Heizverlauf voraus beurteilt werden kann. Die Ermittlung des 
Betriebsbildes iiber Kraft- und Warmeverteilung erfolgt bei 
vorhandenen auszubauenden Betrieben durch zweckdienliche Er­
hebungen (Informationsversuche iiber Kraft- und Warmever­
brauch der einzelnen Anlageteile) sowie an Hand der Betriebs­
statistik (Brennstoffverbrauch, Wasserverbrauch der einzelnen 
Monate, Wechsel der Belastungen, Dauer der Heizungs- und 
Beleuchtungsperioden usw.). Bei neu zu erbauenden Betrieben 
miissen die Unterlagen aus den Angaben der Firmen, welche die 
Fabrikationseinrichtungen liefern, sowie auf Grund der Er­
fahrungen gleichartiger Betriebe ermittelt werden. 

Allen Betrieben gemeinsam ist die mehr oder weniger,groBe 
Steigerung des Warmebedarfes fiir Raumheizung in der kalten 
Jahreszeit, die indes trotz groBer Raume oft nur gering ist, wenn 
durch die Arbeitsmaschinen (Umwandlung von Kraft in Reibungs­
warme, z. B. Spinnerei) oder durch Dampfe (Farberei) oder durch 
Warmeabgabe geheizter Fabrikationseinrichtungen (Trocken­
zylinder usw.) eine erhebliche Lufterwarmung erfolgt. Der 
Hauptheizbedarf tritt gewohnlich in den Morgenstunden (An­
heizen) auf. 

Ebenso ergeben sich in den meisten Betrieben periodi­
sche Steigerungen des Kraftbedarfes fUr elektrische Be­
leuchtung (bei Tagbetrieben 400-800 Brennstunden) in den 
Winter- und Dbergangsmonaten. Bei Tag- und Nachtbetrieben 
sind die beiden Belastungsstufen (mit und ohne Licht) wahrend 
des ganzen J ahres zu beriicksichtigen. Almliche periodische 
Schwankungen der Maschinenbelastung, die ziemlich unabhangig 
yom Beschaftigungsgrad sind, treten in Fabriken mit Kalte­
bedarf (z. B. Schokoladefabriken, Brauereien) infolge des Ver-

F 
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laufes der AuBentemperaturen auf, so daB z. B. in Brauerei­
betrieben, in denen die Ki.i.lteerzeugung einen wcsentlichen Anteil 
der Maschinenbelastung bildet,· drei kerinzeichnende Belastungs­
stufen fiir Sommer, tJbergang und Winter sich ergeben; voriiber­
gehende, aber regelma.3ig wiederkehrende Belastungssteigerungen 
sind z. B. auch in Spinnereien beim Anlaufen der Spindeln bis 
zur Erwarmung des verharzten Oles (namentlich Montags, 30 bis 
40 % Steigerung der normalen Belastung) zu beriicksichtigen. 
AuBer derartigen regelma.3ig wiederkehrenden Schwankungen 
sind die Abweichungen yom Durchschnittswert der Krafterzeugung 
durch stoBweise Belastungen (Walzwerke, Pumpen, Aufziige und 
dgl.) der GroBe nach abzuschii.tzen. Es ist dies von Wichtigkeit 
fiir die GroBenbestimmung der aufzustellenden Maschine, die 
einerseits alle Belastungsspitzen mit Sicherheit abgeben muS, 
andrerseits zur Vermeidung unnotig hoher Betriebskosten nicht 
sta.ndig unterbelastet arbeiten soll (vgl. S. 19 u. 109). In a.hnlicher 
Weise miissen, Dauer, Durchschnittswerte und Schwankungen 
des Warmeverbrauches moglichst genau voraus ermittelt 
werden, um die fiir die Wa.rmeversorgung bei verschiedenen 
Heizanordnungen erwachsenden Betriebskosten errechnen zu 
konnen. 

Beispiele: Zur Vorausbestimmung der Jahresbetriebskosten fiir 
Kraft und Warmeversorgung einer Weberei ist zu ermitteln: Kraftbedarf 
und Betriebszeiten der Webstiihle und Schlichtmaschinen, Kraftbedarf der 
:Beleuchtung, Brennstunden der elektrischen Beleuchtung bzw. Ladezeit 
der Akkumulatoren, Leerlaufskraftbedarf der Transmissionen, Warme­
bzw. Dampfbedarf der Schlichterei, Wa.rmebedarf der Raumheizung, Dauer 
der Heizperioden. 

Fiir einen Brauereibetrieb ist zu erheben: 1. Durchschnittlicher 
gleichzeitiger Kraftbedarf: fiir Transmissionen, Aufziige, Pumpen, Ma.lzerei, 
Sudhaus mit Hilfsmaschinen, Kii.lteversorgung und Eiserzeugung in den 
einzelnen Jahreszeiten, Wasserversorgung und Licht nebst Betriebszeiten. 
Daraus Belastungsbilder fiir Sonntage, sudfreie Tage und Sudtage 
mit und ohne Mii.lzerei. 2. Dampf- und Wii.rmebedarf: fiir Sudwerk (nebst 
zeitlichem Verlauf bei ein und mehr Suden), Warm- und HeiBwasser (Brau-, 
Kesselspeise-, Reinigungswasser), Leitungsdii.mpfen, Trebertrocknen, 
Maischefilter, Raumheizung usw.; Verteilung der Sude iiber ein normales 
Betriebsjahr. Daraus Heizdampfbedarfsbilder, die durch Vergleich mit 
dem gleichzeitigen KraftbedarfsverIauf die zweckma.Bigste Abwa.rme­
verwertung beurteilen lassen. 

Nach der Festlegung der voraussichtlichen Betriebseinteilung 
kann man zur Aufstellung der jahrlichen Betriebskosten 
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fUr die anwendbar erscheinenden Kraftmaschinen- und Hcizungs­
anordnungen schreiten. Die jeweilige Auswahl der zum Vergleich 
herangezogenen Systeme wird nach deren allgemeinen wirtschaft 
lichen und betriebstechnischen Eigentumlichkeiten erfolgen 
mussen, die spater eingehender behandelt werden. 

Die jahrlichen Betriebskosten werden beeinfluBt von der 
Hohe der einmaligen Anschaffungs- und Baukosten der 
Kraft- und Heizanlagen, sowie von den wahrend der Dauer des 
Maschinen- und Heizbetriebes fortlaufenden Kosten fUr 
Brennstoff bzw. elektrischen Strom, Wasser, Schmierol, Wartung 
und Instandhaltung, Revisionen, Versicherung usw. 

Die Anschaffungs - oder Anlagekosten umfassen samt­
liche Aufwendungen fUr die bctriebsfahige Kraft- und Heiz 
anlage, soweit sie der Erzeugung und Verteilung der Kraft und 
Warme dient, nebst erforderlichen Gebauden. Bei einer Dampf 
anlage z. B. fallen unter die Anlagekosten die Ausgaben fUr 
Kesselhaus, Speise- und Kuhlwasserversorgung (Brunnen, Pumpen, 
Hochbehalter, Reiniger, Vorwarmer, Ruckkuhlung, Leitungen und 
Kanale), Dampfkessel mit Fundament und Einmauerung, Kanale 
mit Abdeckungen, Schornstein, Brennstofforderung und Lagerung, 
Rohrleitungcn mit Isolierung, Maschinen- und Kondensations­
anlage, Maschinenhaus, Olversorgung usw. Streng genommen 
mussen auch die Anlagekosten fur die Kraftverteilung in Ansatz 
gebracht werden (Transmissionen, Seile, Riemen, Dynamo, 
Schaltanlage, Kabel, Anlasser, Motoren, Akkumulatoren). Die 
Einziehung dieser Kosten in die vergleichende Aufstellung ist 
indes nur dann erforderlich, wenn die Kraftverteilung in ver­
schiedener Weise erfolgt, z. B. elektrischer Antrieb bei Dampf­
turbine gegenuber Transmissionsantrieb bei Kolbendampfmaschine 
oder Verbrennungsmotor. 

1m allgemeinen nehmen die auf die Leistungseinheit 
bezogenen Anlagekosten mit wachsender GroBe der Maschine abo 
Die Fig. 1 zeigt z. B. die Abnahme dieser spezifischen Anlage­
kosten mit steigender MaschinengroBe fUr groBe durch Dampf­
turbinen und Dieselmotoren angetriebene elektrische Kraftwerke. 

Die Hohe des fUr die gesamten Einrichtungen aufgewandtcn 
Kapitals sowie deren durch Ausfuhrungsgute und Betriebs­
dauer, ferner durch das Anwachsen des Fabrikbetriebes und 
den Fortschritt der Technik CUberholung durch bessere Kon-
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struktionen)bedingte Lebensdauer oder besser Bra.uch ba.rkeits­
dauer sind ausschlaggebend fiir einen Rauptteil der Jahres­
betriebskosten, fUr die GroBe der Summen fiir Verzinsung 
und Abschreibung (Tilgung) der festgelegten Mittel. 

N/f'J'e 
aoor--r--'--.--~-'--~-'--'--'~'--'--'--' 

~ £/e In;" fl,e 7ent~17/en 

h'oa~$te Dover/ifl tvn~ 
() 1'000 8000 12000 16000 20000 Z'IOoof'Sft 

Fig. 1. Mittlere Anlagekosten betriebsfa.higer elektrischer GroBkraftwerke. 

Das vom Unternehmer in den Fabrikbetrieb gesteckte 
Kapital muB von letzterem dem Geldsta.nd a.ngemessen verzinst 
werden, da die Summe bei a.nderweitiger richtiger Verwendung 
ebenfalls mindestens einen dem ZinsfuBl) entsprechenden Gewinn 
a.bwerfen wiirde. Die Rohe dieser a.lljahrlich dem Betrieb zu 
bela.stenden Zinsensumme ist nur vom einmaligen Kapitalauf­
wand und dem ZinsfuB abha.ngig, una.bhangig a.ber von der 
Betriebszeit und der Belastung, a.lso der Ausnutzung der Anla.ge. 
Die Verzinsung gehtirt a.lso zu den festen oder konsta.nten 
Betrie bskosten. 

Ferner muB der Entwertung der Anlage, die durch 
na.tiirliche Abnutzung oder infolge eines Ersa.tzes durch wirt­
scha.ftlicher arbeitende oder leistungsfa.higere Teile eintritt, in 

1) FUr die Verzinsung geniigt ein Satz von 4-5 % auch bei hohem 
Geldstand. Es ist allgemein iiblich, wa.hrend der gesamten Abschreibungs­
zeit den vollen Anscha.ffun&swert zu verzinsen, ohne Riicksicht darauf, 
wieviel von der Anlage schon abgeschrleben ist. Die Verzinsung wa.chst 
a.lso wa.hrend der Abschreibungszeit im gleichten Verha.Itnis wie die 
Abnahme des Buchwertes. 1st der angewandte Verzinsungssatz 4 %, 
~o wird bei 10 proz. Abschreibung z. B. nach fiinf Jahren der Buchwert 
mit 8 % verzinst. Mit Riicksicht auf diese SicherheitsmaBna.hmeist die 
Wahl eines ma.Bigen Durchschnittszinssatzes gerechtfertigt. 



Gesichtspnnkte fiir die KmU- nnd Warmeversorgung. 7 

den ja.hrlichen Betriebskosten dadurch Rechnung getragen werden, 
daB alljii.hrlich ein fester Teilbetrag des Anschaffungswertes 
fUr Erneuerung oder Tilgung ruckgestellt wird. Die Ruckstellung 
in Bruchteilen des jeweiligen Buch wertes, die hii.ufig ublich ist, 
verlangsamt die Tilgung in unzulassiger Weise. Diese sogen. 
Abschreibungen, deren sinngemaBe Festsetzung der Leitung 
des Unternehmens mehr oder weniger uberlassen bleibt, sollen 
derart gewii.hlt werden, daB im Zeitpunktdes erforderlich werden­
den Ersatzes der maschinellen Einrichtungen der Anscha:ffungs­
preis bis auf den Altwert vollig getilgt ist, bzw. daB durch die 
ruckgesteUten Abschreibungssummen das Ersatzkapital wieder 
voll verfUgbar ist. Der jahrliche Abschreibungssatz soIl mindestens 
also betragen: 

Anlagekapital - Altwert 

N utzungsdauer. 

Die Rohe der Abschreibungen ist zwar nicht ganz unabhii.ngig 
von der Ausnutzung, d. h. Betriebszeit und Belastungsgrad der 
Anlage, da fiir stark belastete oder ha.ufig betriebene Anlageteile 
eine geringere Nutzungsdauer eingesetzt werden muB als fUr 
wenig benutzte Maschinen. Nach einmal erfolgter Wahl sind 
sie jedoch fiir je ein Betriebsjahr unveranderlich und bilden 
daher den zweiten Hauptbestandteil der festen, d. h. vom 
Anlagekapital abha.ngigen und von vornherein ziemlich genau 
ubersehbarenBetriebskosten. Die richtige Wahl des Abschreibungs­
satzes erfordert genaue Kenntnis der eigenen Betriebseinrichtungen 
sowie des allgemeinen Standes der Technik und der Marktlage1). 

Die heute allgemeiner iibliche Rohe fUr die wichtigsten 
Maschinen ist in der Zahlentafel 1 fur Tagbetriebe, Tag- und 
Nachtbetriebe, sowie fUr nur periodisch betriebene Anlagen in 
Grenzwerten zusammengestellt; die untere Grenze derange­
gebenen Werte, die noch etwas schneller tilgt, als der ebenfalls 
angegebenen mittleren Lebensdauer entspricht, sollte in keinem 
FaIle unterschritten werden. 

1) Die Ausfiihrungen behandeln die MindesthOhe des Abschreibungs­
satzes, die unabhii.ngig von der Geschii.ftslage immer eingehalten werden 
mull. Wird in guten Jahren schneller abgeschrieben, so da.rf der Mehr­
betrag nicht den Betriebskosten zugerechnet werden,sondern ist als "stille 
Reserve" aufzufassen. 
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Zablentafel 1. 
Ubliche Abschreibungssatze. 

Tag- I Tag- u. I Period. Mittlere Nacht- Betrieb, 
Lebens- betrieb 

betrieb Reserven 
dauer 

Abschreibung in Prozent des 
Jahre Anlagekapitals 

Feste Gebaude • . 60 2-4 2-5 
Fach werkbauten 40 3-5 3-5 
Dam pfkessel, Uberhitzer, V Of-

warmer, Wasserreiniger 18 5-10 7,5-12 4-7 
Kolbendam pfmaschinen 22 4-10 5-12 3-5 
Dampfturbinen _ 17 7-12 8-13 4-7 
Gasmaschinen, Dieselmotoren 15 8-12 12-15 7-9 
Wasserturbinen. 20 6-8 10-15 5-7 
Pumpen, Rohrleitungen .. 25 3-9 4-10 3-5 
Transmissionen, Vorgelege . 18 5-10 7-12 4-7 
Dynamos, Motoren 25 3-9 5-12 3-5 
Akkumulatoren •. 8 15-20 
Transformatoren 25 3-9 4-10 3-5 
Schaltanlagen. 15 8-12 12-15 7-9 
Kabel, e1. 20--25 3-9 
Bogenlampen . 10 12-15 
Heizanlagen . 20 4-10 6-10 

Die untere Grenze der angegebenen Abschreibungssatze soll nicht 
unterschritten werden. 

Verzinsung und Abschreibung bilden zwar nur buchmaBige, 
d. h. nicht jahrlich in bar ausbezahlte Teile der festen Betriebs­
kosten, diirfen aber, wie dies nicht selten in Vergleichsangeboten 
von Lieferanten zu beobachten ist, bei Aufstellung von Wirt­
schaftlichkeitsberechnungen keinesfalls auBer Ansatz gelassen 
werden. Zu den festen Betriebskosten gehoren ferner gleich­
bleibende Jahresposten wie Versicherungs-, Revisionsgebiihren 
usw., die indes meist unerheblich sind. 

Die veranderlichen und fortlaufend auszuzahlenden Bei­
trage zu den Jahresbetriebskosten sind unmittelbar abhangig 
von dem vorbesprochenen Belastungs- und Ausnutzungs­
bild, also von Betriebsdauer und Belastungsgrad der einzeInen 
Anlagenteile. Dcr Gesamtbetrag dieser Kosten wachst mit der 
Hohe des durchschnittlichen Kraft- und Heizbedarfes sowie mit 
der Anzahl der jahrlichen Betriebsstunden und kann auf Grund 



Gesichtspunkte fUr die Kraft- und Warmeversorgung. 9 

des Betriebsbildes sowie der Kenntnis der Kosten fiir die Einheit 
der Kraft- und Warmeleistung, bei der vorliegenden GroBe der 
Durchschnittsleistung und dem vorliegenden Belastu:ngsgrade, 
fiir die einzeInen Maschinensysteme ermitteIt werden. Die dies­
bezuglichen Unterlagen werden spli.ter fiir die verschiedenen 
Kraftmaschinen entwickeIt. Kennzeichnend ist fur aIle Wli.rme­
kraftmaschinen, daB die veranderlichen Kosten der Leistungs­
einheit ebensowohl wie deren Kapitalkosten mit wachsender 
MaschinengroBe bei kleinen Leistungen erst schnell ~d bei 
mittleren und groBen langsamer fallen, um sich einem Grenzwert 
bei groBten Leistungen zu nli.hern (vgl. S.6, Fig. 1). Dies 
bedeutet einen Vorteil sowohl fUr GroBbetriebe als auch fur die 
Zentralisation, d. h. fiir die Erzeugung von Kraft und Warme 
an moglichst nur einer Stelle, deren Anwendung allerdings oft 
Schwierigkeiten in bezug auf KraftverteiIung und Vbertragung, 
auf Betriebssicherheit (mangeInde Reserven) oder durch die Ent­
wicklungsgeschichte des Unternehmens (alImahliche VergroBerung) 
entgegenstehen. Der Gesamtbetrag der veranderlichen Kosten 
ist also auBer von der GroBe der Maschinenanlage noch von 
deren durch Betriebszeit und Belastungsgrad bedingten Aus­
nutzung abhli.ngig, welch letztere wesentlich durch den je­
weiligen Geschii.ftsgang und die bereits erwli.hnten periodischen 
Schwankungen beeinfluBt wird, des ferneren noch von den je­
weiligen Preisen fUr Brennstoff, Schmiermaterialien usw. sowie 
von der Hohe der Lohne. 

Dcn wichtigsten Bestandteil der mit der Dauer und der 
Starke des Betriebes anwachsenden Kosten, dessen Hohe -meist 
fur die Entscheidung uber die Wirtschaftlichkeit des Maschinen­
systems ausschlaggebend ist, bilden die Brennsto££kosten. 
Zuna.chst seien die Brennstoffkosten fur die Krafterzeugung 
betrachtet. Die beim Betriebe verschiedener Kraftmaschinen 
auftretenden jahrlichen Brennstoffkosten ermitteIn sich auf 
Grund der Anzahl der Betriebsstunden und der durchschnittlich 
abzugebenden Pferdestli.rken aus den Kosten des Brennstoff­
verbrauches fur die Pferdekraftstunde bei dem vorliegenden 
Belastungsgrad1) sowie aus erfahrungsgemaB einzusetzenden 

1) Belastungsgrad = VerhiiJ.tnis der abgegebenen Leistung zur nor­
malen Maschinenleistung, d. h. zur Leistung giinstigsten Brennstoffver­
brauches. 
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BetriebszuschHigen, die der Steigerung des Brennstoffverbrauches 
Rechnung tragen, welche durch Brennstoffverbrauch vor Beginn 
und in den Pausen der Kraftabgabe (Anheizen, Abbrand, Ab­
kiihlung usw.) und ferner durch weniger sorgfaltigen Betrieb ver­
ursacht wird; eine derartige Steigerung gegeniiber den meist ange­
gebenen Versuchs- und Garantiewerten fiir den Brennstoffver­
brauch, die bei besonders iiberwachtem Personal und unter Ein­
haltung giinstigster Betriebsverhii.ltnisse erreichbar sind, tritt 
bei den einzelnen Krafterzeugern im praktischen Betrieb in 
ungleichem MaBe auf, so daB die Betriebszuschlage das Bild 
der Brennstoffkosten, das mit Garantiewerten entworfen ist, oft 
wesentlich verschieben. Die Gesamtbrennstoffkosten verhalten 
sich demnach bei den verschiedenen Maschinenarten nicht genau 
wie die Kosten der Leistungseinheit beim vorliegenden Be­
lastungsgrad; letztere, d. h. die spezifischen Brennstoffkosten 
fUr die Pferdekraft- oder Kilowattstunde, bilden jedoch immer 
den Ausgangspunkt jeder vergleichenden Wirtschaftlichkeits­
berechnung. 

Die spezifischen Brennstoffkosten sind abhangig erstens 
yom Warmeverbrauch der Maschine fUr die Leistungseinheit 
oder dem sog. thermischen Wirkungsgrad, d. h. der Fahig­
keit der Maschine, einen mehr oder weniger groBen Teil der im 
aufzuwendenden Brennstoff enthaltenen Warme1 ) in nutzbar 
abgegebene Kraft umzuwandeln. Da 632 Warmeeinheiten das 
Warmeaquivalent einer Pferdekraftstunde sind, ergibt sich der 
thermische Wirkungsgrad in Prozent zu 

632 
'tJt = aufgewendete Warme fUr die PSjst ·100 

632 
Brennstoffgewicht pro PSjst X Heizwert' 100 %. 

Dieser thermische Wirkungsgrad, der Ma.Bstab der Brenn­
stoffausnutzung oder des Warmeverbrauches, ist bei den einzelnen 
Warmekraftanlagen nicht nur bei giinstigster Belastung (Normal­
leistung) sehr verschieden (z. B. bei Dampfanlagen je nach Voll­
kommenheit 4-15 %, bei Sauggasmotoren 17-23 %, bei Diesel­
motoren 30-35 %), sondern ist auch bei der gleichen Maschinen-

1) Wa.rmeinhalt von 1 kg Brennstoff = Heizwert. 
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bauart mit der GroBe der Maschine und vor allem mit dem Be­
lastungsgrad veranderlich. Wie bereits erwahnt, ist gewohnlich 
mit wachsender MaschinengroBe eine Zunahme des thermischen 
Wirkungsgrades, also eine Abnahme des spezifischen Warme 
verbrauches verbunden; ferner andert sich der Brennstoffver­
brauch bei Unter- oder tJberschreitung der giinstigsten Belastung 
(meist eine Verbrauchssteigerung) und zwar ebenfalls bei den 
einzeInen Warmekraftmaschinen in verschiedenem MaBe (vgl. 
S.109). Die Steigerung des Warmeverbrauchs fiir die Einheit 
der Leistung, die bei Unterlastung immer auf tritt, erklart sich 
zum Teil ohne weiteres daraus, daB der Verbrauch fiir den Leer­
laufsbedarf der Maschine fast gleich bleibt, und daB auch die 
Abkiihlungsverluste nur wenig abnehmen. Zur Ermittlung des 
spezifischen Brennstoffverbrauches bei der durchschnittlich ge­
forderten Leistung muB man sich daher zunachst iiber die GroBen­
wahl der Maschine klar werden (vgl. S.20), um den BeIastungs­
grad bestimmen zu konnen. 

AuBer nach dem spezifischen Warmeverbrauch richtet sich 
die Hohe der Brennstofl'kosten fUr Krafterzeugung nach dem 
Warmepreis des Brennstoffes d. h. nach den Kosten einer 
gleichen Anzahl der im Brennstoff enthaltenen Wa.rmeeinheiten, 
und zwar an der Verwendungsstelle; der Warmepreis ermittelt 
sich durch Division mit dem Heizwert in den Preis des Brenn­
stoffes, der aus dem Grundpreis (abhangig bei gleichem Heiz­
wert u. a. von der StiickgroBe bzw. Sortierung) sowie aus den 
Zuschlagen fUr Frachtl), Anfuhr, Abladen, streng genommen 
auch fiir Lagerung und Riickstandentfernung gebildet ist. Der 
Warmepreis wird gewohnlich auf 100000 im Brennstoff ent­
haltene Warmeeinheiten (WE) bezogen; eine Kohle von 7000 WE 
Heizwert, die 21 M. pro 1000 kg an der Verwendungsstelle kostet, 

21·100000 
hat z. B. einen Warmepreis von 7000. 1000 = 0,30 M.; Diesel-

motorentreibOl von 10000 WE Heizwert und einem 100-kg-Preis 
12·100000 

von 12 M. hat einen Warmepreis von 10000 .100 = 1,20 M. 

1) Kohlenfrachtsatz in Deutschland: 2,2 Pf./tjkm bis 350 km Strecken­
Hinge, dariiber 1,4 Pf./tjkm fUr Verfrachtung ab lToduktionssta.tte (also 
einheimische Kohlen). 
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(Der Vorteil der vorerwahnten hoheren Brennstoffausnutzung 
gegentiber der Dampfanlage wird also durch den hohen Warme­
preis sehr vermindert.) 

Die Brennstoffkosten der Krafteinheit berechnen sich gemiW 
diesen AusfUhrungen nach der Beziehung: 

1. Spez. Warmeverbrauch1) X Warmepreis = Brennstoff­
kosten/PSe/st, oder 

II. Heizwert X thermo Wirkungsgrad X Brennstoffpreis pro 
1 kg = Brennstoffkosten/PSe/st. 

Am einfachsten bestimmen sich die Brennstoffkosten, wenn, 
wie gewohnlich der Fall, auBer dem Brennstoffpreis der Verbrauch 
an Brennstoffgewicht fUr die Leistungseinheit bekannt ist; diese 
Verbrauchsziffern werden in den spateren Abschnitten zusammen­
gestellt. 

In der Zahlentafel 2, die vorlaufig einen Dberblick tiber 
durchschnittliche Verhaltnisse gebon solI, sind mittlere Heizwerte, 
Brennstoff- und Warmepreise der wichtigsten fUr deutsche Ver­
haltnisse allgemeiner verwendeten Brennstoffe zusammengestellt. 
Die Figuren 16 u.17 enthalten die Brennstoffkostender N utzpferde­
starke ohne Betriebszuschlage, wie sie sich ftir gut botriebone 
Anlagen boi normaler Belastung stellen. 

Die Brennstoffpreise sind jedoch in den letzten Jahren 
in einer zurzeit noch anhaltenden starken Aufwartsbcwegung 
begriffen; bei der immer mehr sich schlieBonden Syndizicrung 
der Brennstoffgewinnung werden daher fortwahrend Verschie­
bungen der Warmepreise und damit der Wettbowerbsbodingungen 
der einzelnen Kraftmaschinen eintreten. Die kennzeichnenden 
Brennstoffverbrauchsziffern der Maschinen werden spater einge­
hend bohandelt; tiber die Brennstoff- und Warmepreise sind 
fUr jede genaue Wirtschaftlichkeitsrechnung genaue Preiser­
hebungen fUr die voraussichtliche JahresabschluBmenge anzu­
stellen. In Gegenden, in denen verschiedene Brennstoffe, Z. B. 
Steinkohle und Braunkohle (erdig und brikettiert) in Wettbewerb 
treten konnen, sind die Preise meist so gestellt, daB sich die 

1) Der spezifische Warmeverbrauch bzw. thermo Wirkungsgrad 
beriicksichtigt bereits die Ausnutzungsmoglichkeit der sogenannten "minder­
wertigen" Brennstoffe bei der Dampfanlage, die infolge feinen Korns 
u. dgl., groBen Feuchtigkeits- oder Aschengehalts bei der unmittelbaren 
Verbrennung nur eine geringere Warmeausnutzung zulassen. 



Gesicht~pnukte fiir die Kraft- \lud Wiirmeversorgung. 13 

Zahlentafel 2. 
Mittlere Heizwerte und Warmepreise der gebrauchlichsten 

Brennstoffe (1912). 

Preis von Brennstoff-
100000 WE preis f. 100 kg 

Heizwert d. Brennstoff- an der Ver-Brennstoff 
heizwertes wendungs-

stelle 
WE Pf. M. 

Steinkohle (hochwertig) 7000-7500 20-40 1,40-3,00 
Anthrazit (gesiebt) .• 8000 28-50 2,25-4,00 
Koks. .. 7000 20-50 1,40-3,50 
Braunkohlenbriketts und Roh-

braunkohle (hochwertig) 4500-5000 18-40 0,90-2,00 
Rohbraunkohle (feucht) 2000-2500 17-40 0,34-1,00 
Maschinentorf. . 2700-3500 12-16 0,33-0,55 
Braunkohlenteerol . 10000 100-120 10-12 
GasOl (galizisch) 1) • 10000 100-150 10-15 
Steinkohlenteerol 8500-8800 46-71 4-6 
Steinkohlenteerol mit GasOl als 

Hilfsbrennstoff 50-75 
Steinkohlenteer . 8000-8500 24-31 2-2,5 
Steinkohlenteer mit GasOl als 

Ziindbrennstoff. .. 33 
Benzin (unverzollt) . 10300 310-410 30-40 
Benzol. 9300 270-300 25-28 
Spiritu"l .. 5 400 850-890 46-48 
Naphthalin . 9300 76-108 7-10 
Leuchtgas 5000 240 12 Pf./cbm 

gleichen nutzbaren Wa.rmekosten (vgl. Fullnote S.12) ergeben. 
Soweit fiir eine bestimmte Anlage Freiheit in der Wahl des Brenn­
stoffes besteht, mull sie auller nach dem Warmepreis, der die 
Ausnutzungsmoglichkeit in friiher erwahntem Sinne beriick­
sichtigt, erfolgen auch unter Hinsicht auf die Verheizungs- oder 
Verbrennungseigenschaften, z. B. bei Kohle auf Schlackenbildung, 
Angriff der Roste, Moglichkeit selbsttatiger Verfeuerung, Lagerung, 
Anfuhr, Riickstandbeseitigung, Flugaschen- und Rauchentwick 

1) Nooh Niederschrift des Werkchens wurde der Zollsatz a.uf Gasol 
um M. 1,80/100 kg ermaBigt (Ende November 1912), der gegenwartige 
Warmepreis betriiogt demnach fiir Gasol 82 -132 Pf. 
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lung u. dgl. 1m Warmepreis ist ferner zu beriicksichtigen, daB 
sich ein Brennstoff bei Schiffsverfrachtung sowie bei groBeren 
Abschliissen oft erheblich billiger stellt (ein weiterer Vorteil 
fiir GroBbetriebe). Betra.chtlich ist z. B. die Frachterma.J3igung 
bei fliissigen Brennstoffen beim Bezug von Tankwagen (mind. 
5000 kg). Geringwertige Brennstoffe, wie z. B. Rohbraunkohle, 
von denen groBe Gewichtsmengen anzufahren und zu lag ern sind, 
konnen gewohnlich nur in Betrieben mit AnschluBgleis vorteil· 
haft verheizt werden und erfprdern oft besondere Aufwendungen 
fUr Flugaschenbeseitigung. Die AbfaUprodukte der Steinkohlen· 
wascherei usw., die meist hohen Aschengehalt haben, konne? 
mittels geeigneter Feuerungen (kiinstlicher Zug, feinstufige Wurf­
feuerungen) meist nur in Nahe der Gewinnungsstelle wirtschaft· 
lich verheizt werden. Die Preisstellung und der Ankauf der 
Kohlen genau nach Heizwert, fiir den regelmlWige Heizwert­
bestimmungen der bezogenen Kohlen erforderlich sind, hat sich 
bis jetzt infolge des Widerstandes der Zechen nicht allgemein 
durchfiihren lassen. 

Die Dampfanlage kann bei jeweils geeigneter Ausbildung 
der Kesselfeuerungen ziemlich aIle festen Brennstoffe einschlieB­
lich Abfallprodukte (Holzspa.ne, Lohe, Miill, Stroh, Koksasche 
usw.), ferner Teer und 01 verwerten sowie geeignete Brennstoff­
mischungen. Diese Unabha.ngigkeit von der rechtzeitigen Liefe­
rung einer bestimmten Brennstoffsorte kann bei Aussta.nden oder 
Wagenmangel wertvoll werden. Die Sauggasanlagen mit eigenem 
Gaserzeuger, wie sie fiir Fabriken in Betracht kommen, sind auf 
Anthrazit, Koks, Braun~ohle, Torf und bestimmte Steinkohlen­
sorten beschrankt; die Dieselmotoren verarbeiten Erdol (RoMI) 
und seineschwereren Destillate, ferner Destillationserzeugnisse 
der Braunkohle und in letzter Zeit auch der Steinkohle (Teer 
und Teerol), die iibrigen Verbrennungsmotoren die Gase bzw. 
fliissigen Brennstoffe, nach denen sie benannt sind: Leuchtgas, 
Benzol, Benzin, Ergin, Spiritus, Petroleum, Naphthalin (fest) 
und ahnliche. Bei kleineren Verbrennungsmotoren ist der Dber­
gang von einem Brennstoff auf den andern gewohnlich ohne 
groBere Abanderungen moglich, womber spater (S.88) bericntet 
wird. 

Wo es sich, wie bisher ausschlieBlich behandolt, iiberwiegend 
um Festsetzung der Brennstoffkosten fiir die Krafterzeugung 
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handelt, sind dieselben nach den Gleichungen I oder II S. 12 
aus den spii.ter behandelten Einzelwerten abzuleiten und nebst 
den ebenfalls noch anzugebenden Betriebszuschla.gen fiir die 
ja.hrliche Betriebszeit und die vorliegende Belastung bzw. den 
Belastungsgrad in die Betriebskostenrechnung einzusetzen. 

In ii.hnlicher Weise konnen die Brennstofikosten fiir Heiz­
zwecke, wenn nicht (wie gewohnlich) Erfahrungszahlen iiber 
deren GroBe vorliegen, aus dem Gesamtwii.rmebedarf sowie dem 
thermischen Wirkungsgrad der Heizanlagen, d. h. dem Verhaltnis 
der aufzuwendenden Warmemenge zur nutzbar abgegebenen, er­
rechnet werden, wobei der Warmepreis wieder entsprechend ein­
zusetzen und Zuschlage fiir Verluste bei Zuleitung und Ver­
teilung der Warme nicht zu versaumen sind. 

In allen Fabrikbetrieben verteilen sich die Brennstofi'kosten 
auf 

a) die Krafterzeugung in Wii.rmekraftmaschinen (fUr 
Arbeitsmaschinen, Fordereinrichtungen, Licht, Ka.lte, Fort­
leitung und Verteilung der Kraft); 

b) die Raumheizung einschlieBlich Liiftung, Entnebelung 
und Befeuchtung; 

c) den Warmebedarf der Fabrikation (Warm- und 
HeiBwasser, HeiBluft, Dampf, Heizgase, Heizfiiissigkeiten, 
direkte Feuerung); 

d) die Zuschlage fiir Anheiz-, Abbrand- und Stillstands­
verluste, unsachgemii.Ben Betrieb der Feuerungen und 
Maschinen, starke Unter- oder Dberlastung und ii.hnl. 

Das Verhaltnis, in dem sich der jahrliche Brennstofi'verbrauch 
auf die Krafterzeugung und auf die Heizvorgange verteilt, ist 
beinahe in jedem Fabrikationszweig und je nach Art von Ge­
bii.udeanordnung und Einrichtungen oft in gleichartigen Betrieben 
8ehr verschieden. In der keramischen und Glasindustrie, in 
groBen Fii.rbereien u. dgl. iiberwiegt z. B. bei weitem der Brenn­
stofi'aufwand fiir die Fabrikation, so daB die Wahl der sparsamsten 
Betriebskraft oft eine untergeordnete Rolle gegeniiber einer 
moglichst wirtschaftlichen Wa.rmeausnutzung in der Fabrikation 
spielt (meist Ia.Bt sich beides vereinen). In Miihlenbetrieben, 
Maschinenfabriken, reinen Spinnereien, elektrischen Zentralen 
u. dgl. ist nur der Wii.rmebedarf fiir die Krafterzeugung aus­
schlaggebend, wahrend in Betrieben fiir Massenfabrikation (kleiner 
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Kraftbedarf, groBe zu h0izende Raume), in der Textil-, Brau-, 
Papier-, Zucker-, Leder-, Schokolade-, Gummi-, Kali- und chemi­
schen Industrie, in Braunkohlenbrikettwerken u. a. mehr der 
Warmebedarf fiir Kraft- und Heizzwecke von ahnlicher GroBe 
sein kann. 

In fast allen Fallen, wo ein groBerer Warmebedarf 
fiir beliebige Heizzwecke vorhanden ist, kann der Gesamt­
brennstoffbedarf fiir Kraft und Heizung wesentlich durch 
sinngemaBe Verbindung von Kraft- und Warmeversorgung 
vermindert werden; es lli.Bt sich dies erreichen, indem entweder 
Abwarme, d. h. nutzlos abziehende Warme, der Fabrikation 
zur Krafterzeugung herangezogen wird (z. B. die Abgase der 
Platinen- und GliihOfen zur Dampferzeugung fiir die Antriebs­
maschinen von Walzwerken, Koksofengase zum Antrieb von 
Motoren u. dgl.) oder haufiger umgekehrt Abwarme der Kraft­
erzeugung, d. h. Warme, die bereits Arbeit geleistet hat, zu Heiz­
zwecken in der Fabrikation. Hierher gehort u. a. das Gebiet 
der Abdampfverwertung mit ihren mannigfaltigen An­
wendungsmoglichkeiten, die fast iiberall, wo Dampf zu Heiz­
zwecken in groBerem MaBe gebraucht wird, sich als wirtschaft­
lich erweist, der Abgas- und Kiihlwasserverwertung von Ver­
brennungskraftmaschinen und ahnl. (vgl. Abschnitt 3). 

Die Moglichkeit einer derartigen Verwertung von Kraftab­
warme zur Heizung oder von Heizungsabwarme zur Krafterzeu­
gung verschiebt das Bild iiber die Brennstoffkosten der Kraftein­
heit oder Heizungskosten wesentlich, da der Geldwert der nutzbar 
verwendeten Abwarme von den Kraftkosten bzw. Heizungskosten 
in Abzug zu bringen ist. Die spezifischen Brennstofl'kosten 
der Krafteinheit werden dabei oft absichtlich erhoht, d. h. es 
werden Maschinen mit groBem Brennstofl'verbrauch fiir die 
Leistungseinheit gewahlt, urn groBe Abwarmemengen in ver­
wendbarer Form zu erzielen; trotzdem bleiben die Gesamt­
kosten des Brennstofl'es fiir Kraft und Heizung aus dem ange­
deuteten Grunde niederer, als bei Heizung durch unmittelbaren 
Brennstofl'aufwand und getrennter Krafterzeugung in Maschinen 
mit geringstmoglichem Brennstofl'verbrauch. Bei Betrieben mit 
gleichzeitigem Bedarf an Kraft und Heizwarme ist daher nich t 
die Anlage mit geringstem Brennstoffverbrauch fiir 
die Krafterzeugung anzustre ben, sondern die Anlage mit 
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den geringsten Gesamtbrennstoffkosten fiir Kraft und 
Heizung. 

Die Grundlagen fUr die Wahl der in diesem FaIle je­
weils. geeigneten Betriebsmaschinen werden im 2. Abschnitt 
behandelt. Fiir die Abwarmeverwertung der Krafterzeugung 
kommen, namentlich bei groBem Heizbedarf, vor allem Dampf­
kraftanlagen mit ihren (infolge des geringen thermischen Wirkungs­
grades) verhi:i.ltnisma.Big reichlichen, leicht regelbaren und in 
allen praktisch erforderlichen Formen verfiigbaren Abwarme­
mengen (Dampf von hoher und niederer Spannung, heiBe Gase, 
HeW- und Warmwasser) in Betracht. FUr Betriebe mit geringem 
Heizbedarf geniigt haufig auch die in Form von HeiB- und Warm­
wasser und heiBen Gasen abstromende, der Menge nach weit 
geringere Abwarme der Verbrennungskraftmaschinen. 

Neben den Brennstoffkosten haben die iibrigen fortlaufenden 
Ausgaben fiir Schmier- und Putzmaterial, Bedienung und Re­
paraturen bei groBeren Betrieben keine ausschlaggebende Be­
deutung, bei kleineren Betrieben unterscheiden sie sich der GroBe 
nach bei den verschiedenen Maschinenarten nicht allzusehr. 
Die Ausgaben fiir Schmiermaterial konnen durch Reinigung und 
Wiederverwendung des gebrauchten Oles als Zusatz und zu 
anderen Zwecken niedrig gehalten werden. Die Kosten der 
Wasserbeschaffung und Wasserreinigung (Kiihlwasser und Kessel­
speisewasser) sind dagegen oft z. B. bei Dampfturbinen betracht­
Hch, so daB zur Verminderung der Ausgaben haufig besondere 
Anlagen (z. B. Riickkiihlung zur Wiederverwendung des Kiihl­
wassers) gerechtfertigt sind. Bei groBeren Dampfanlagen konnen 
die laufenden Bedienungskosten der Kessel ebenfalls durch 
einmalige Ausgaben fiir selbsttatige Brennstofforderung und Ver­
feuerung verringert werden. 

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der Gesamt­
anlage, die Wahl des Maschinensystems sowie die Vollkommen­
heit der Ausgestaltung des gewli.hlten Systems ist das Ver­
hli.ltnis der fortlaufenden Kosten zu den Kapitalkosten. 
Da bei groBeren Anlagen die Ausgaben fUr Bedienung, Schmierung 
usw. gegeniiber den Brennstoffkosten weniger ins Gewicht fallen, 
so entscheidet iiber die Maschinenwahl und deren Ausgestaltung 
meistdas Verhaltnis der Kapitalkosten zu den Brennstoff­
kosten. 

Urbahn·RentJinger, Betriebskraft. 2. AnI!. 2 
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Dies sei zunachst an den Betriebskosten der Krafter­
zeugung beleuchtet, also an den durchschnittlichen Gestehungs­
kosten der nutzbar abgegebenen Leistungseinheit, und zwar am 
Beispiel der Dampfanlage. 

Hat man sich fur eine bestimmte GroBe der Maschine ent­
schieden, so konnen die Brennstoffkosten der Krafteinheit noch 
in sehr weiten Grenzen beeinfiuBt werden. Jede Verminderung 
des Brennstoffverbrauches durch verbessernde Einrichtungen 
muB durch hOheren Kapitalaufwand gegenuber der billigsten 
Anlage mit hohem Brennstofl'bedarf erkauft werden. Ein und 
dieselbe Verbesserung, also gleicher Kapitalaufwand und gleiche 
prozentuelle Verminderung der Brennstofl'kosten fur die Leistungs­
einheit, ergibt in den Jahresbrennstofl'kosten der Kraft einen um, 
so groBeren Ersparnisbetrag, je teurer der Brennstoff und je 
groBer die Dauer sowie die durchschnittliche Hohe des Kraft­
verbrauches oder mit anderen Worten, je groBer die Kraft und, 
bei gleicher GroBe, die Ausnutzung der Maschinenanlage ist. 

Aus gleichem. Grunde rechtfertigt sich bei der Wahl zwischen 
verschiedenen Maschinensystemen, z. B. der Dampfturbinenanlage 
mit niederem Anlagekapital und hohem Warmeverbrauch und 
der teueren Dieselmotoranlage mit geringeren Brennstofl'kosten 
fur die Krafteinheit, die Bevorzugung der Dieselanlage umso eher, 
je groBer die abzugebende Leistung und je langer die Betriebs­
dauer ist. 

In Gegenden, die weit vom Gewinnungsort vOn Brennstoffen 
entfernt sind (z. B. Suddeutschland, Schweiz, Italien), deren 
Brennstoffpreise also infolge der groBen Frachtzuschlage hoch . 
sind, ist daher meist die Aufstellung teurer, aber sparsam arbeiten­
der Anlagen vorzuziehen, da die vel'minderten Brennstofl'kosten 
den EinfiuB der etwas gesteigerten Kapitalkosten fUr die Leistungs­
einheit meist uberwiegen. Insbesondere zahlen sich in Fabriken 
mit Tag- und Nachtbetrieb, bei denen die fortlaufenden Brenn­
stofl'kosten erheblich gegenuber den. festen Kosten sind, Mehr­
anlagekosten zur Erzielung von Brennstoffersparnissen meist 
schnell durch die verminderten Brennstofl'kosten ab, und zwar 
umso raacher, je groBer der Kraftbedarf der Anlage ist. 

In GroBbetrieben darf daher, namentlich bei hohen Wii.I'me­
preisen, im allgemeinen nicht mit Anlagekapital auf Kosten des 
Brennstoffverbrauchs gespart werden; ohnehin verringern sich 
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mit zunehmender MaschinengroBe die Anlagekosten fiir die 
Leistungseinheit oft erheblich, so daB die groBen Maschinen­
einheiten geringere Kapitalkosten fiir die Leistungs­
einheit zu tragen haben, also aus zweifachem Grunde hier 
gegeniiber Kleinbetrieben vollkommenere Anlagen erstellt werden 
konnen. Umgekehrt miissen in Kohlengegenden, bei kurzen 
Betriebszeiten und bei geringem Kraftbedarf, wo also der Jahres­
betrag der Kapitalkosten iiberwiegt, meist billige Anlagen auf­
gestellt werden. Letzteres gilt namentlich fiir Reservemaschinen, 
oder Maschinen zur Deckung von Belastungsspitzen mit ganz 
kurzer Betriebszeit, deren laufende Kosten gegeniiber den Kapital­
kosten wenig ins Gewicht fallen, bei denen also hohe Brennstoff­
kosten fiir die Leistungseinheit zugeIassen werden konnen; der 
teure Dieselmotor ist daher z. B. als Reservemaschine fast immer 
ungeeignet (wenn nicht die Vorteile anderer betriebstechnischer 
Eigenschaften, z. B. Sauberkeit und jederzeitige Betriebsbereit­
schaft, im Einzelfalle den Ausschlag geben), wahrend z. B. die 
mit Auspuff arbeitende Dampfmaschine oder sogar die Klein­
dampfturbine (trotz ihres sehr hohen Brennstoffverbrauches) 
ihrer BilIigkeit halber hierfiir in Frage kommen konnen. Ist 
die Moglichkeit von Strombezug gegeben, so erscheint vor allem 
der Elektromotor als Maschine mit den kleinsten Kapitalkosten, 
wenn auch hohen laufenden Kosten, fiir kleine und mittlere 
Leistungen in erster Linie als Reserve- und Spitzenmaschine 
geeignet. 

Wesentlich fiir die Beurteilung des wirtschaftlichen Anlage­
kapitals gegeniiber den Brennstoffkosten ist auBer dem Brenn­
stoffpreis, der durchschnittlichen Hohe des Kraftbedarfes sowie 
der Betriebsdauer noch der iiberwiegende Belastungsgrad 
der zu wahlenden Maschine. Die bei normaler Belastung einer 
voIIkommeneren Maschinenanlage gegeniiber einer billigeren erziel­
bare jahrliche Ersparnis ist bei Unterbelastung derselben nicht 
nur kleiner, weiI der Gesamtbetrag der Brennstoffkosten in beiden 
Fallen, und auch deren Differenz, sinkt, sondern verschiebt sich 
auch dadurch, daB den einzeInen Warmekraftmaschinen bei 
Unterlastung verschieden starke Steigerungen des spezifischen 
Brennstoffverbrauchs eigentiimlich sind. Weniger groB, in bezug 
auf Brennstoffkosten, ist der EinfluB der Vberlastung, deren 
Ermoglichung indes fiir die Bemessung der MaschinengroBe und 

2* 
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damit des Anlageka pitals, und oft auch fiir die Wahl des Maschinen­
systems von hoher Bedeutung ist. Bevor auf den EinHuB des 
Belastungsgrades auf Kapital- und Brennsto:ffkosten weiter ein­
gegangen wird, soli die im engen Zusammenhang damit stehende 
Wahl der zweckmaBigen MaschinengroBe kurz besprochen 
werden. 

Die Bemessung der Kraftmaschine mnS nach dem groBten, 
wenn auch nur voriibergehend auftretenden, Kraftbedarf des 
Betriebes erfolgen. Bei Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer 
Maschine ist zu unterscheiden zwischen der sogen. "Norma.!­
leistung" (Nennleistung), der dauernden Rochstleistung und 
schlieBlich der voriibergehend zuIassigen Rochstleistung. Als 
Normalleistung wird der Belastungsgrad bezeichnet, bei dam 
die Maschine in bezug auf Brennstoffverbrauch am giinstigsten 
arbeitet. Als dauernde Rochstleistung gilt die Belastung, die, 
bei meist etwas gesteigertem spezifischen Brennstoffverbraueh, 
beliebig lange ohne unzulassige Erwarmung der Triebwerksteile 
erfolgen kann, wahrend bei der voriibergehend zulassigen Rochl3t­
leistung langerer Betrieb zu StoBen, Auslaufen der Lager usw., 
allenfalls auch zu einer Gefahrdung der Konstruktion fiihrt. Die 
zulassige Dauer der voriibergehenden Rochstleistung ist in den 
yom Erbauer gegebenen Leistungszusicherungen vorzusehen. 

Wie groB der in einem Fabrikbetrieb zu erwartende Rochat­
kraftbedarf im Verhaltnis zur durchschnittlich geforderten 
Leistung sein wird, muB aus dem Kraftbedarf der einzelnen 
Arbeitsmaschinen bei allenfalls gleichzeitiger Inbetriebnahme und 
nach ihrer durchschnittlichen Inbetriebnahme bestimmt werden, 
am besten, bei auszubauenden Betrieben, durch sogenannte 
"Gruppenindizierung", d. h. Feststellung des Kraftbedarfs und der 
Belastungsgrenzen der einzelnen Gruppen von Arbeitsmaschinen. 
In einer Spinnerei z. B. wird sich fiir die vorgesehene Spindelzlthl 
und die Schlichtmaschinen die wahrend des Arbeitstages er­
forderliche Leistung leicht bestimmen lassen, ebenso die Rochst­
Ieistung, die einerseits durch den Betrieb elektrischer Beleuchtung, 
andrerseits durch den vermehrten Spindelwiderstand beim An­
laufen (besonders Montags) erforderlich wird. 

Nicht iiberall hat man es nur mit zwei derartig gekennzeieh. 
neten Belastungstufen zu tun. 1m Brauereibetrieb z. B.lagert sich 
liber die um einen Mittelwert schwankende Durchschnittsbelastumg 
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fiir die Biererzeugung, die aus dem mehr oder weniger gleichzeitigen 
Zusammenarbeiten von Pumpen, Aufziigen, Schrotmaschine, 
Abfiillung, Malzerei usw. entsteht, noch ein nach den 
Jahreszeiten sehr verschiedener Kraftbedarf fiir Ka.lteerzeugung, 
der aUS der Anzahl der jeweils zu betreibenden Kaltemaschinen 
zu bestimmen ist. Den groBen Unterschieden des dadurch be­
dingten jeweiligen Kraftbedarfes (in einer mittelgroBen Brauerei 
z. B. 120 PS im Winter, 180 PS im Dbergang und 250 PS im 
Sommer) muB oft durch Unterteilung der Krafterzeugung in zwei 
Mlltschinen entsprochen werden, um a1lzustarke Unterla.stung· 
im Winter oder Dberlastung im Sommer zu vermeiden. Am 
schwersten ist die zweckmaBige MaschinengroBe dllt zu bestimmen, 
wo haufiges Anlassen schwerer Arbeitsmaschinen (Gummifabrik 
rWalzwerke], Ziegelei [KollergangeJ) in unregelmaBigen Zeitlltb­
standen erfolgt; in diesen Fallen muB stets eine reichlich be­
messene Maschine gewahlt werden, selbst auf Kosten fast dlltuernder 
Unterla.stung (hoher Brennstoffverbrlltuch), um den Anforderungen 
des Betriebes mit Sicherheit zu geniigen, wenn man nicht vorzieht, 
kleinere "Spitzendeckungsmlltschinen" (hoher Kapitlltlaufwand) 
anzuordnen, die indes auch den Wert einer teilweisen Reserve 
besitzen. 

Bei neuen Unternehmungen ist es fUr die Entscheidung iiber 
die geeignete Maschinenbauart und deren GroBe ferner wesent­
lich, ob der Kraftbedarf fiir absehbare Zeit feststeht, oder ob 
mit einem Anwachsen des Fabrikbetriebes zu rechnen ist. In 
letzterem FaIle muB von vornherein auf die Aufstellung weiterer 
Arbeitsmaschinen durch groBere Maschinenbemessung, als dem 
augenblicklichen Bedarf entspricht, Riicksicht genommen werden, 
so daB die volle Ma.schinenleistung erst nach dem weiteren Aus­
bau ausgenutzt werden kann; bis zu diesem Zeitpunkt miissen 
hOhere Kapital- und Brennstoffkosten der Leistungseinheit in 
Kauf genommen werden, urn durch die vorgesehene Kraftreserve 
spater vollstandigen Ersatz der Maschine oder Neuaufstellung 
weiterer Krafterzeuger und damit neue Kapitalkosten venneiden 
zu konnen. Oft l.ii.Bt sich diese Frlltge von vornherein giinstig 
losen, z. B. durch Aufstellung der ersten Halfte einer normal 
belasteten Zwillingsmaschine, oder bei einer Dampfmaschine 
durch allmahliche Anfiigung neuer Zylinder und einer Konden­
sation, schlieBlich durch Anwendung von Maschinen, die gegen 
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Unterlastung wenig empfindlich sind (z. B. Dampfturbine, Gleieh 
stromdampfmaschine) . 

Na.ch Bestimmung der Kraftbedarfsgrenzen fiir die zunachst 
auszubauende Anlage kann die Wahl der geeigneten Maschinen­
bauart unter Beriicksichtigung der jeweils zweckmaBigen GroBe, 
wie S. 17 ausgefiihrt, zunachst nach dem Verhii.ltnis der Kapital­
kosten zu den Brennstoffkosten erfolgen. Der Unterschied der 
Kapitalkosten der verschiedenen Bauarten gleicher GroBe wird 
hierbei dadurch etwas verschoben, daB mit Riicksicht auf die 
unglei che Uberlast bar kei t der einzelnen Maschinen (Uber­
lastbarkeit der Sauggasanlage z. B. = 0, der Dalllpfanlage = 35 bis 
45 %) durch Wahl verschieden groBer Normalleistungen 
den Belastungsgrenzen Rechnung getragen werden muB (vgl. S.114). 
Ebenso verschieben sich infolge dieser Riicksichtnahme die Unter­
schiede in den Brennstofikosten, die fiir Nor mallas t gelten, 
durch die verschieden groBe Steigerung des Brennstofiverbrauchs 
bei der Unterlastung, wie sie aus den eben erwahnten Griinden 
fiir eine Maschine mit geringer Uberlastbarkeit gegeniiber der 
elastischeren Maschine zugelassen werden muB. Die Anderung 
des Brennstofiverbrauchs mit dem Belastungsgrad, deren Kennt­
nis zur Aufstellung der Brennstofikosten notwendig ist, wird auf 
S. 109 fiir die einzelnen Maschinenarten behandelt. 

Die Notwendigkeit der Aufstellung einer groBeren Maschine 
wegElll geringer Uberlastbarkeit des Maschinensystems hat 
also eine Steigerung der Kapitalkosten und der Brenn­
stoffkosten zur Folge, da die Maschine mit groBerer Kraft­
reserve infolge der kleineren Abmessungen billiger ist und mit 
giinstigerem Belastungsgrad arbeiten kann. Uber die in den 
einzelnen Maschinensystemen enthaltenen Kraftreserven wird 
auf S. 114 berichtet. 

Nach dieser Abschweifung iiber die Wahl der zweckmaf3igen 
MaschinengroBe kann auf den EinfluB zurUckgekommen werpen, 
den der Belastungsgrad und die Betriebsdauer auf die Wirt­
schaftlichkeit von Verbesserungen haben, die eine Verminderung 
der Brennstoffkosten bezwecken. Bei unterlastet arbeitenden 
Maschinen kann leicht der Fall eintreten, daB das fiir die voll­
kommenere Anlage erforderliche Mehrkapital zwar bei dauernder 
N ormalbelastung der Maschine durch die Verminderung der 
Brennstoffkosten gerechtfertigt, daB bei durchschnittlich ge-
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ringerer Belastung der Mehrbetrag jedoch durch die Ersparnis 
nicht mehr getilgt und verzinst wird. 

In ahnlicher Weise wirkt auch eine Verminderung der Be­
nutzungsdauer einer Betriebsverbesserung ungiinstig auf die 
Wirtschaftlichkeit, da die fast ohne Riicksicht auf Betriebszeit 
gleichbleibenden festen Kapitalkosten geringeren Ersparnis­
betragen im Brennstoffkonto gegeniiberstehen als bei moglichst 
voller Arbeitszeit. 

Beispiel: Eine teurere Maschinenanlage mit geringem Brennstoff· 
bedarf wiirde z. B. gegeniiber einer urn 9000 M. billigeren Anlage, die bei 
llstiindigem Betrieb jahrlich 1900 M. mehr Kohle verbraucht, bei dem 
Mehraufwand an Kapitalkosten von 1350 M. (10 % Abschreibung, 5 % 
Verzinsung) nicht mehr vorzuziehen sein, sobald die Arbeitszeit auf 8 Stunden 
vermindert wird, da die Brennstoffersparnis in diesem Falle nur noch 

8 
1900 'il = 1380 M. betragt. 

Die hOchstmogliche Betriebsstundenzahl fiir Fabriken mit 
Tag- und Nachtbetrieb betragt 8760, in den meisten Betrieben 
ist indes nur mit 300 Arbeitstagen (entsprechend 7200 Stunden 
bei 24 stundigem Betrieb) zu rechnen, wenn auch oft einzelne 
Maschinen (Pumpen, Kaltemaschinen u. dgl.) auch Sonntags 
laufen. Der Ausnutzungsgrad einer Kraftmaschine laBt sich 
also durch den Quotienten 

bzw. 

Durchschnittliche Belastung X jahrliche Betriebszeit 

Normallast X 8760 

Durchschnittliche Belastung X jahrliche Betriebszeit 

N ormallast X 7200 

darstellen (= 1 bei Dauerbetrieb mit Normallast). Die Erspar­
nisse, die durch eine bestimmte Betriebsverbesserung erzielt 
werden, sind unmittelbar proportional dem Ausnutzungsgrad1) 

bei gleichbleibendem Warmepreis des Brennstoffes. 
Bei einem bestimmten Warmepreis rechtfertigen sich dem­

nach umso hohere Kapitalkosten zur Erzielung der gleichen 
Verminderung des Brennstoffverbrauchs fur die Leistungseinheit, 
je groBer der Ausnutzungsgrad der Anlage ist; das hOchste An-

1) Abgesehen von dem bereits erwahnten Einflusse des Belastungs­
grades, der bei Unterbelastung die Ersparnisse starker vermindert, ala 
nur der Belastungsabnahme entspricht. 
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lagekapital zur Erzielung guter Brennstoffausnutzung kann also 
bei hohen Brennstoffpreisen, Tag- und Nachtbetrieb sowie 
Maschinenvollbelastung aufgewandt werden. 

Als Beispiel fur das Verha.ltnis der Gesamtbrennstoffkosten1) 

zu den ubrigen Betriebskosten sind in den Fig. 2 und 3 die 
einzelnen Posten fiir eine groBe Dampfturbinenzentrale in Ab­
ha.ngigkeit vom Ausnutzungsgrad aufgezeichnet. In der Fig. 2, 
in der vera.nderliche Betriebszeit bei sta.ndiger Vollast den Ans-

N/Johr 
2mOOOOr---~-----r----~---'----~ 

1800000r----+-----r----+----1~~~ 

o • ~ " ~ ~~ 
der DouerlJetrielJsreit 

(I/o//ost; 8etriebsreit rertinderlkh) 

Fig. 2. Betriebskosten einer 10000 KW Dampfzentrale. 

nutzungsgrad der Anlage bedingt, steigen die fur 3 Wa.rmepreise 
eingezeichneten Brennstoffkosten mit wachsender Betriebszeit 
schnell an, wa.hrend die Kapitalkosten (stii.rkere Abschreibung) 
und die ubrigen Kosten ganz wenig steigen. Bei der im Beispiel 
veranschaulichten groBen Maschinenleistung (etwa lO 000 KW) 
iiberwiegen die Brennstoffkosten schon bei kleiner Belastung die 
Kapitalkosten, so daB sich jede Kapitalsmehranlage, die zur 
Verminderung der Brennstoffkosten beitra.gt, schnell durch die 
Ersparnisse bezahlt machen wiirde. Die Figur zeigt auch deut­
lich, daB der hOhere Wa.rmepreis sich in den Gesamtbetriebs-

1) Die BetriebszuschIage sind vernaehlii.ssigt, sie fallen, auf die 
Leistungseinheit bezogen, mit steigender Betriebszeit. 
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kosten umso fiihlbarer macht, je langer die Betriebszeit und je 
hOher die Ausnutzung der Anlage ist. Die Fig. 3 stellt die 
Betriebskosten der gleichen Anlage dar bei gleichbleibender 
Betriebszeit, aber bei veranderlicher Belastung. Die Brenn­
stofikosten fallen hier mit sinkender Belastung etwas langsamer, 
als der Belastungsabnahme entspricht, infolge des bei der 

N/.7Onr 
2mOOOO.---~-----r----.----'----, 

o • ~ ~ ~ ~~ 
der Yollos, 

(ooverbe'rie4 BeltN'vng yenintierlkn) 

Fig. 3. Betriebskosten einer 10000 KW-Dampfzentrale. 

Dampfturbine allerdings nur geringen Einflusses der Unter­
lastung. Auch hier zeigt sich das Zuriicktreten der Kapitalkosten 
gegeniiber den Brennstoffkosten mit steigendem Ausnutzungsgrad 
der Anlage. Bei Anlagen verschiedener GroBe haben die Kapital­
kosten gegeniiber den Gesamtbrennstofikosten in ahnlicher Weise 
einen umso groBeren EinfluB, je kleiner die Anlage (!illd je billiger 
der Brennstoff) ist. 

Das einfache Gesetz, nach dem die Kapitalkosten fiir die 
abgegebene Leistungseinheit bei einer bestimmten Durch­
schnittslei8tun~ mit der Zunahme der Betriebszeit der Maschine 
abnehmen, ist durch die Fig. 4 veranschaulicht. Die Figur 
stellt die jeweiligen Kapitalkostenl) fiir die abgegebene Leistungs-

1) Die natiirlich auch ohne die Figur durch Division mit Betriebs­
stundenzahl und Belastungsgrad gefunden werden. 



26 Gesichtspunkte fUr die Kraft- und Warmeversorgung. 

einheit (bei Betrieb mit Nennleistung) dar, und zwar als Vielfaches 
der Kapitaikosten einer Nennpferdestarke bei 7200-stiindigem Be­
trieb (Jahrespferdesta.rke). Derselben konnen in einfacher Weise 
die Kapitalkosten der Leistungseinheit fur beliebige Betriehs­
dauer und beliebigen Belastungsgrad entnommen werden. 

7 8 ?2 ?6' 20 2'1 

\ 7ifgt. )(rQe/~ssfvlto'e/1 //1 300 BehYeru-tJgen 

e81Yh'AtoJ. 
6' 

~ \ 
~ 
~ 

\ § 

~ 
~ 

\ ~ 
~ 
.~ 

5 

2 

~ 
~ "-

..... ""--
~ 

ArlJe/tsstvniTen pro Juhl' , 

'1500 ,J()(}O 'I'S()(} 6'000 7200 876'0 

Fig. 4. Abhangigkeit der KapitaJkosten von der Betriebszeit. 

Beispiel: Eine 200pferdige Anlage koste 50000 M.; wie groB Eind 
die Kapitalkosten fiir die Pferdekraftstunde bei 3600 Betriebsstunden 
und durchachnittIich % Last sowie 12 % Verzinsung und Tilgung? 

. 0,12 • 50 000 4 
Die Kapitalkosten fur 1 PS Durchachnittsleistung smd 200 3 

0,0278 
= 40M. Bei3600BetriebsstundennachFigur = 100' 40M. = 1,1121:'f.1) 

Die Gesamtbetriebskosten der Leifltungseinheit 
nehmen mit zunehmender Betriebszeit der Anlage nach einem 

1) In der Figur ist gleichbleibender Abschreibungssatz vorausgesetzt; 
da der Abschreibungssatz mit steigender BetriebE!zeit gewohnlich etwas 
erhOht wird (vgl. Za.h.lenta.fell). so fa.llen die KapitaJkosten im allgemeinen 
etwas langsamer als in der Figur dargestellt. 
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ahnlichen Gesetz ab wie die in Fig. 4 veranschaulichten Kapital 
kosten. Die Brennstofikosten der Leistungseinheit fallen eben­
falls um einige Prozent mit zunehmender Betriebsdauer, wegen 
der etwas sich verringernden Betriebszuschlage, wahrend die 
iibrigen Kosten ziemlich gleich bleiben. Die Fig.5 stellt das 
ungefahre Gesetz der Verbilligung der Krafteinheit einer Dampf­
anlage mit der Zunahme der Betriebszeit dar bei bestimmtem 
d urchschnittlichen Belastungsgrad. 

Die Verbilligung der Kraft durch mogliehst groBe zeitliehe 
Ausnutzung der Anlage ist gemaB der Figur umso wesent­
lieher, je htiher die 4/PJ':. 
Kapitalkosten der Kraft- 6,0"'-:-" -rs,,_'d--r-_---,,--_....-_--. __ .... 
einheit im Verhi1ltnis 
zu deren Brennstoff-

~O~~~----+----+----+---~ 

kosten sind, also je ~o 
teurer die Anlage ist. ~()r-~~7777tz;7'7:*"~::;;;;;::;::::1 
Eine Anlage, die Tag ~l-tt~Y7'7l'74Y74,.L,~N74'7L,1 

und Naeht arbeitet, fIJ~-+>'..:..,p.~ 
wird immer geringere t:~#~8~~~~~~~$~~~ZO~~~3VSfd 

fO/lliclts BBfrte6.rzeif on .100 To/l8l1 
Betriebskosten (fiir 0 

Kraft und Wli.rme) 
verursachen als eine 
doppelt so groBe An­
lage, die bei gleichem 

Fig. 5. Betriebskosten einer mittlerenDampf­
anlage in Abhiingigkeit von der Betriebszeit 

(NormaJIaat.) 

Belastungsgrad die gleiche Produktion nur im Tagbetrieb er­
zeugtl). 

Die bisherigen allgemeinen Betrachtungen iiber das giinstigste 
Verhli.ltnis von Anlagekapital zur Hohe der jahrlichen Brenn­
stofikosten, die sich auf die Krafterzeugung bezogen, gelten 
sinngemli.B auch fiir den durch unmittelbaren Brennstoffaufwand 
gedeckten Heizbedarf. Auch hier reehtfertigen hoher Brenn­
stoffpreis und lange, regelmaBige Heizperioden mit starkem 
Wli.rmebedarf die Errichtung vollkommener und daher teurer 
Heizungsanlagen mit hoher Ausnutzung der Brennstoffwii.rme. 

Die Versehiebung in den Gesamtbetriebskosten, die eine 
Veranderung des Belastungsgrades gegeniiber dem Betrieb 

1) Gegen den Nachtbetrieb spricht in vielen Fabrikationen auJler 
gesetzlichen Bestimmungen und Arbeiterschwierigkeiten die Erfahrung, 
daB nachts infolge geringerer Aufsicht weniger produziert wird. 
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mit normaler LeistlUlg bei verschiedenen Maschinenbauaden 
hervorrufen kann, sei vorlaufig gleichfalls an einem Beispiel 
gezeigt. 

Beispiel: Fiir einen 200 pferdigen DieseImotor (Brennstoffverbrauch 
bei Vollast 230 g Teerol mit ZiindOl von 8800 WE Heizwert und 52 Pf. 
Wii.rmepreis, also 1,07 Pf. Brennstoffkosten pro PSjst) und eine 200 pferdige 
Sauggasanlage (Brennstoffverbrauch bei Vollast mit Abbrandzuschlag bei 
Dauerbetrieb 0,6 kg Braunkohlenbriketts von 5000 WE Heizwert und 
33 Pf. Warmepreis, also 0,99 Pf. Brennstoffkosten pro PSjst), die 55000 M. 
bzw. 50000 M. Anlagekosten erfordern, sollen die Betriebskosten (Kapital­
und Brennstoffkosten1 )) bei Unterlastung verglichen werden. 

Die Kapitalkosten der Pferdekraft Nutzleistung bei 7200-stiindigem 
Betrieb sind bei Vollast und 15 % Verzinsung und Abschreibllng 

0,15 . 55 000 . 100 = 0,572 Pf. fUr den Dieselmotor und 0,522 Pf. fUr die 
200· 7200 

Sauggasanlage; sie nehmen mit abnehmender Belastung im umgekehrten 
Verha.ltnis zur Belastung zu, betragen also bei 74 Belastung 2,288 Pf. bzw. 
2,088 Pf. fUr die abgegebene Pferdekraftstunde. Die Brennstoffkosten fUr 
die Leistungseinheit nehmen mit abnehmender Belastung bei der Sauggas­
anlage viel schneller zu als beirn DieseImotor (die Gesetzmii.Bigkeiten 
sind auf S. 1I0 behandelt.) In der Zahlentafel 3 ist das Anwachsen der 
Betriebskosten mit sinkendem Belastungsgrad fiir die beiden Anlagen 
dargestellt. Die Gesamtkosten sind bei Vollast beirn Sauggasmotor 
geringer als beim Dieselmotor (hauptsachlich infolge des billigen Wii.rme­
preises der Braunkohlen briketts) ; 0 bwohl bei letzterer Maschine bei 
Belastungsabnahme infolge des hoheren Grundpreises die Kapitalkosten 
der abgegebenen Krafteinheit etwas scImeller anwachsen, werden die 
Gesamtkosten von etwa 50 % Belastung ab nunmehr beim Dieselmotor 

Zahlentafel 3. 
Vergleich der Kapita.l- und Brennstoffkosten der P S - Stunde 
einer 200 - P S - Diesel- und Sa.ugga.sa.nla.ge bei verschiedene m 

Bela.stungsgra.d. 

Sauggasanlage Dieselmotor 
Belastungs-

Brenn- Brenn-grad in v. H. Kapital- Kapital-der Nenn- stoff- Summe stoff- Sumn 
leistung kosten kosten kosten kosten 

v. H. Pf. Pf. Pf. Pf. Pf. Pf. 

100 0,522 0,99 1,512 0,572 1,07 1,64: 
75 0,695 1,00 1,695 0,761 1,10 1,86 
50 1,044 1,31 2,354 1,144 1,20 2,34-
30 1,737 1,79 3,527 1,905 1,47 3,371 
25 2,088 1,98 4,068 2,288 1,61 3,891 

1) Die iibrigen Betriebskosten sind ziemlich gleich. 
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giinstiger infolge der geringeren Brennstoffverbrauchssteigerung bei Unter­
lastung. Aus den Spalten 2 und 5 der Zahlentafel 1 geht auch hervor, 
daB der EinfluB hoheren Anlagekapitals auf die Gesamtkosten schnell 
mit abnehmender Belastung zunimmt (die Kapitalkosten der Leistungs­
einheit betragen beirn Dieselmotor bei Vollast 34,8 %. bei 74 Last bereits 
58,9 % von der Summe der dargestellten Gesamtkosten, gegeniiber 34,4 % 
und 51,2 % bei der Sauggasanlage), eine Bestii.tigung des friiher aufgestellten 
Grundsatzes, daB wenig belastete Maschinen billig gewii.hlt werden konnen. 

Zusammenfassung. Die ha.ufig yom Bauherrn an den be­
ratenden oder projektierenden Ingenieur gestellte Frage: "Welches 
ist fiir mich die vorteilhafteste Betriebskraft 1" kann, wie aus 
den vorstehenden allgemeinen Ausfiihrungen und den Einzel­
beispielen hervorgehen diirfte, nicht ebenso kurz allgemein 
beantwortet werden. Vielmehr muB in jedem Einzelfalle zuna.chst 
iiber das Betriebsbild (Kraftbedarf, Betriebszeit, Heizbedarf) 
Klarheit gewonnen werden; dann ist eine eingehende vergleichende 
Gesamtbetriebskostenberechnung durchzufiihren auf Grund der 
festzustellenden Wa.rmepreise, unter Beriicksichtigung des Be-. 
lastungsgrades der fiir die Leistungsgrenzen notwendigen 
MaschinengroBe, ferner an Hand der (groBtenteils in dem nach­
folgenden zweiten Abschnitt entwickelten) Angaben iiber Anlage­
kosten, iiber spezifischen Brennstoffverbrauch, Betriebszuschlage 
und sonstige vera.nderliche Kosten. Die Priifung ist fiir die 
einzelnen Maschinensysteme, namentlich bei der Dampfanlage, 
fiirmehr oder weniger vollkommenen Ausbau durchzufiihren. 
Bei groBerem Heizbedarf ist, wie erwahnt, stets die Frage zu 
erortern, ob durch Abwarmeverwertung die Gesamtbrennstoff­
kosten fiir Kraft und Heizung in wirtschaftlicher Weise ver­
mindert werden konnen, d. h. ob der erzielbare Riickgang der 
Gesamtbrennstoffkosten das durch die Einrichtungen fiir die 
Abwa.rmeverwertung verursachte Anwachsen der Kapitalkosten 
erheblich iiberwiegt. Die GroBe des spezifischen Brennstoff­
verbrauches der Kraftmaschine ist in den Fa.llen, wo deren 
gesamte Abwa.rme fiir Heizzwecke dauernd verwertet werden 
kann, gleichgiiltig, so daB die Moglichkeit der Abwa.rmeverwertung 
nicht nur eine Verminderung der Brennstoffkosten, sondern auch 
der Kapitalkosten fiir die Krafterzeugung (Aufstellung billiger 
Maschinen mit hohem Brennstoffverbrauch) zula.Bt, also in 
doppelter Weise die Gesamtbetriebskosten vermindern kann. 

Hat die Wirtschaftlichkeitsberechnung die Frage des ge· 
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eignetsten Maschinensystems und der Ausfiihrungsvollkommen­
heit geklart - die im technischen Sinne vollkommenste Anlage 
ist ja durchaus nicht immer die wirtschaftlichste - wobei von 
vornherein dem Grundsatze Rechnung getragen wird, daB fiir 
hohe Brennstoffpreise, groBe Belastungs- und Betriebsdauer auch 
hohe Kapitalkosten, soweit sie zur Verminderung der Brennstoff­
kosten u. dgl. beitragen, aufgewandt werden diirfen, so konnen 
doch noch die abweichenden betriebstechnischen Eigenschaften 
der einzelnen Maschinen die endgiiltige Entscheidung beein­
flussen, oft zugunsten der Maschine mit etwas hoheren Betriebs­
kosten. Zu einer Wahl der etwas weniger wirtschaftlichen Betriebs­
kra.ft veranlaBt z. B. haufig die Riicksicht auf Reinlichkeit des 
Betriebes, Vermeidung von Geruch, Rauch oder llistigen Ab­
wassern sowie von Gerauschen oder Erschiitterungen, ferner die 
Riicksicht auf Platzbedarf, Genehmigungszwang und gesetzliche 
oder versicherungstechnische Beschrankungen, Schnelligkeit der 
Betriebsbereitschaft, auf trberlastbarkeit und Unempfindlichkeit 
bei weniger sorgfaltiger Wartung, auf sichere Brennstoffversorgung, 
Wasserbedarf und bequeme Instandhaltung (bei vereinzelt 
liegenden Werken), auf Parallelbetrieb mit vorhandenen Maschinen, 
kurz eine Reihe von Umstanden, die allgemein zu behandeln den 
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde. 

Auch rein kaufmannische Erwagungen (z. B. Knappheit 
fliissiger Mittel) oder buchungstechnische Riicksichten veran­
lassen immer noch zu haufig zur Aufstellung billigerer, aber 
weniger wirtschaftlicher Anlagen. Die Veroffentlichungspflicb.t 
fiir die Bilanzen der Aktiengesellschaften ist z. B. haufig der 
AnlaB, aus "Schonheitsgriinden" lieber hohere laufende Kosten, 
die nicht einzeln aufgefiihrt zu werden brauchen, in Kauf zu 
nehmen, um nicht hohen Zuwachs zum Maschinenkonto auf­
weisen zu miissen. Dies wirtschaftlich nicht zu rechtfertigende 
Verfahren trifft man haufig bei Unternehmungen, die unge­
niigend abschreiben, bei denen also eine Erneuerung, die an 
sich erhebliche Reinersparnisse bringt, nicht gemacht wird, da 
die dadurch auBer Betrieb zu setzenden veralteten Anlagen noeh 
hoch zu Buch stehen, so daB die Erneuerung nicht nur ein An­
wachsen des Maschinenkontos, sondern auch noch eine Erhohung 
der Betriebskosten der Neuanlagen durch die fortlaufenden Ab­
Bchreibungen der alten zur Folge hatte. 
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In den nachfolgenden Abschnitten sollen die Grundlagen ent­
wickelt werden, die zur vergleichenden Wirtschaftlichkeits­
berechnung fiir die Betriebskosten der verschiedenen Krafterzeuger 
mit Riicksicht auf die Warmeversorgung erforderlich sind. Zur Auf­
stellungder v er an d er Ii ch enKosten wirdder Brennstoffverbrauch 
fiir die Krafteinheit, und sein Verhalten bei verschiedenen Be­
lastungsgraden, ferner Betriebszuschlage, Wasser- und Schmierol­
verbrauch und die sonstigen Nebenkosten zu behandeln sein; die 
Angaben sind groBtenteils auf Grund der neuesten Mitteilungen und 
auf Grund von Angebots- und Versuchsmaterial erster Maschinen­
bauanstalten, ferner an Hand der Literatur der letzten Jahrel ) 

sowie aus eigenen Erfahrungen zusammengestellt. 1m ersten 
Teil werden Anlagen mit getrennter Krafterzeugung und Heizung 
behandelt, der zweite Abschnitt befaBt sich mit den Grundlagen 
fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei Abwarmeverwertung. 

Die Kapitalkosten konnen fiir erste Vergleiche an Hand 
der Angaben iiber Kraftreserve der einzelnen Maschincn (also 
GroBe) sowie iiber die Anlagekosten, die sich samtlich auf Aus­
fiihrungen erster Werke beziehen, beurteilt werden. Es muB 
ausdriicklich betont werden, daB Anlagekosten sich iiberhaupt 
nicht allgemein angeben lassen; die Preisstellung ist selbstredend 
zunii.chst von der Allgemeinkonjunktur und dem Beschii.ftigungs­
grad des anbietenden Werkes abhangig, ferner von der Scharfe 
der Konkurrenz der gleichzeitig zur Angebotsabgabe aufge­
forderten Firmen, namentlich aber von dem Umfang und der 
Giite der Ausfiihrung sowie dem Ansehen der liefernden Firma. 
Besonders fiir Dampfkessel, Dampfmaschinen und Kleinver­
brennungsmotoren konnen von kleineren Firmen die spater ange­
fiihrten Preise wesentlich unterboten werden, oft, wenn auch 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. einschlieBlich "Technik und Wirtschaft". -
Z. d. Bayer. Revisions-Vereins. - Z. f. d. gesa.mte Turbinenwesen. -
Z. f. Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb. - Dinglers polytechn. Journal. -
Der Gesundheitsingenieur. - Gliickauf. - Stahl und Eisen. - Engineer. 
- Engineering. - Revue de mecanique. - Elektrotechn. Zeitschrift. -
Scholl-GraB mann, Fiihrer des Maschinisten. - Joly, Technisches 
Auskunftsbuch. - Schmidt, Okonomik der Wa.rmeenergien. - Josse, 
Neuere Kraftanlagen. - Barth, Die zweckma.Bigste Betriebskraft. -
Reutlinger, Die Zwischendampfverwertung. - Schneider, Die Ab. 
wa.rmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. - Stodola, die Dampf­
turbine u. a.. mehr. 
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nicht immer, auf Kosten der Ausfiihrungsgute. Wahrend ferner 
Verbrennungskraftanlagen und Lokomobilen ziemlich einheitliche 
Gebilde sind, lassen sich die Anlagekosten ortsfester Dampfanlagen 
nicht allgemein angeben, da sie in weiten Grenzen von den ort­
lichen Verhii.ltnissen beeinfiuBt werden. 

Die spii.ter in Kurvenform angegebenen Anlagekosten ent­
sprechen den Verhii.ltnissen des Jahres 1912 (Hochkonjunktur, 
meist 10 % "Teuerungsaufschlag") und ermoglichen immerhin 
einen "Oberblick uber die Preisbildung fiir die einzelnen Maschinen­
bauarten. Fur die vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung 
eines jeden Einzelfalles mussen zweckmii.Big Angebote eingeholt 
werden, welche die ortlichen Verhii.ltnisse beriicksichtigen; 
Fabrikanten und Betriebsleitern, die auf dem Gebiet der Kraft­
und Wiiormeversorgung nicht durchaus bewandert sind, kann 
stets die Beiziehung eines unabhii.ngigen fachma.nnischen Beraters, 
der nicht am Verkauf bestimmter Fabrikate interessiert ist, zur 
Vermeidung von Fehlgriffen dringend empfohlen werden. 

In den nachstehenden Ausfiihrungen wurde absichtlich ver­
mieden, die Betriebskosten der verschiedenen Warmekraft­
maschinen in Zahlentafeln, die nach Leistungen und Be­
triebszeiten abgestuft sind, zusammenzustellen. So wert­
voll derartige Tabellenwerte1) fur die schnelle ungefahre 
Orientierung des Fachmannes, der haufig mit Projektierung 
und Wirtschaftlichkeitsberechnung zu tun hat, sind, so ver­
fiihrerisch wirken sie auf den Nichtfachmann und auch auf 
Ingenieure, denen das Fachgebiet ferner liegt, zur kritiklosen 
Verallgemeinerung. Ihre Anwendung auf FaIle, auf die die 
zugrunde gelegten Bedingungen nicht zutrefi'en, zeitigt ha.ufig 
eine unrichtige oder nicht die wirtschaftlichste Ausfiihrung einer 
Kraftanlage. Das im nachstehenden zusammengestellte Material 
solI vielmehr zu der in jedem Einzelfalle notwendigen selb­
stii.ndigen Aufstellung der Betriebskosten Anregung, und sowcit 
dies im Rahmen des Werkchens moglich, auch Unterlagen bieten; 
die einzelnen zur Veranschaulichung durchgefiihrten Wirtschaft­
lichkeitsberechnungen haben mehr den Zweck, Rechnungsbeispiele 
zu bringen, als allgemein giiltige Zahlen. 

1) Vgl. Eberle, Kosten der Krafterzeugung; Schmidt, Okonomik 
der Wa.rmeenergien; Marr, Kosten der Krafterzeugung; Barth, Die 
zweckmM3igste Betriebskraft. 
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Wird auf die Beiziehung eines Beraters verzichtet, so muB zum 
mindesten die aufmerksamste Besichtigung ausgefiihrter Anlagen 
der gleichen Industrie und moglichst gleich groBer Betriebe emp­
fohlen werden. Diese Vorsicht schiitzt am sichersten vor spateren 
Dberraschungen in der Hohe der Kapitalkosten, durch kostspielige 
Bauarbeiten oder durch teure Nebeneinrichtungen, die in den ein­
geholten Anschlagen nicht aufgefiihrt waren. Fiir Unvorherge­
sehenes, fiir Aushilfsantriebskraft wahrend der Montage (bei Er­
weiterungen), fiir Montage, Probebetrieb u. dgl. miissen immer 
reichliche Summen in den Anschaffungskosten den Verhaltnissen 
entsprechend eingesetzt werden. 

Die Vergebung der Anlage solI stets an Hand eines Vertrages 
erfolgen, der auBer Preis und Zahlungsbedingungen, den Kosten fiir 
Fracht und Montage, Inbetriebsetzung, Probebetrieb u. dgl., ins­
besondere den Umfang der Lieferung genau angibt, um spr..tere 
Nachforderungen auszuschlieBen, und ferner die Garantien iiber 
Leistungsgrenzen, Verbrauchsziffern bei verschiedenen Belastun­
gen, Regulierfahigkeit sowie die iiblichen Garantien iiber Haltbar­
keit bzw. Nachlieferung von materalfehlerbehafteten oder mangel­
haft ausgefiihrten Teilen ausfiihrlich angibt. Fiir Nichterfiillung der 
Garantiezahlen oder Lieferungsverspatungen konnen Minderungs­
oder Konventionalstra£en vereinbart werden. Der Nachweis 
der Garantieerfiillung er£olgt hei groBeren Anlagen zweckmaBig 
durch Abnahmeversuche, deren Kosten bei Erfiillung der Auf trag­
geber, bei Nichterfiillung der Garantie der Lieferant zu tragen 
hat. Dem Lieferanten wird das Recht zugestanden, bei Nicht­
erfiillung der Garantie vor Inkrafttreten der Minderungsstra£e 
oder vor endgiiltiger Verweigerung der Abnahme den Versuch 
zu machen, die Anlage in ordnungsgemaBen und den Garantien 
entsprechenden Zustand zu versetzen. 

Ein sachgemaB aufgesetzter Vertrag schiitzt beide Teile 
vor spateren unerquicklichen und kostspieligen Streitfallen. 
ZweckmaBig wird in dem Vertrag vorgesehen, daB aus dem 
Vertrag erwachsende Streitfragen einem Schiedsgericht zur end­
giiltigen Entscheidung iibertragen werden, welches derartige 
technische Streitfragen meist schneller und mit geringeren Kosten 
schlichtet als das gewohnliche ProzeBverfahren. 

Urbahn·Reutlinger, Betriebskraft. 2. Auf!. 
.) 
,) 



Zwei ter A bschni tt. 

Grundlagen fur den wirtschaftlichen Ver­
gleich der Warmekraftmaschinen. 

Erstes Kapitel. 

Verfiigbare Krafterzeuger. 
Von einer Behandlung der Wasser- und Windkraft­

anlagen soIl in den nachstehenden Abschnitten abgesehen werden. 
Die Windkraft kommt ihrer UnregelmaBigkeit in bezug auf Zeit 
und Starke ha1ber fUr einen groBeren geregelten Fabrikbetrieb 
kaum in Frage. 

Die Anwendbarkeit der Wasserkraft ist ebenfalls keine 
allgemeine, sondern, selbst bei Anwendung elektrischer tJber­
tragung, immer an eine giinstige ortliche Lage der Fabrik 
zur verfiigbaren Wassergefallstelle gebunden. Auch die Betriebs­
kosten von Wasserkraftanlagen lassen sich nicht allgemein be­
handeln; dieselben werden iiberwiegend durch die Kapitalkosten 
bestimmt, denen gegeniiber die laufenden Kosten fUr Bedienung, 
Unterhaltung und Schmierung keine groBe Rolle spielen (letzt.ere 
bewegen sich et.wa urn 10 % der Gesamtkosten). Die Kapitalkosten 
der Wehr- und Schiitzenbauten, der Zu- und Ableitungskani'i.le, 
der eigentlichen Turbinenanlage, des Grunderwerbs und der Ab­
lOsung von Wasserrechten usw. sind aber je nach Gefallshiihe, 
durchschnittlicher Wassermenge, den ortlichen Verhaltnissen und 
der Bodenbeschaffenheit sowie dem Gefallsverlauf des Flusses u. a. 
mehr auBerordentlich verschieden, so daB z. B. in Deutschland 
die Anlagekosten ausgefiihrter Anlagen sich zwischen 80 M. und 
1600 M. fUr die mittlere Jahrespferdestarke bewegen. 

Eine Entscheidung iiber die ZweckmaBigkeit des Ausbaues 
einer verfiigbaren Wasserkraft bedarf daher stets eingehender Vor­
untersuchungen, die von nur durchaus fachkundiger Seite gefiihrt 
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werden konnen; namentlich konnen die Anlagekosten sich in 
dem FaIle wesentlich erhOhen und die Ausbauwiirdigkeit in Frage 
stellen, wenn la.ngere Zeit mit ungeniigender Wasserfiihrung zu 
rechnen ist, so dall zur Aufrechterhaltung des Betriebes eine 
fast dem vollen Kraftbedarf entsprechende Warmekraftreserve 
aufgestellt werden mull. Zu erwahnen ist, dall Hochwasser, also 
voriibergehende reichliche Wassermenge, meist nicht eine Ver­
mehrung, sondern eine Verminderung der Leistungsfahigkeit der 
Wasserkraftanlage (infolge der Gefa.llsverminderung durch den 
hoheren Stand des Niederwasserspiegels) zur Folge hat, so dall 
also auch bei haufigem Hochwasser oft ·hOhere Kapitalkosten 
(entwedel' fiir eine reichlichere Turbinenanlage oder fiir die 
Reserve) aufgewandt werden miissen. Vorteilhaft ist der Ausbau 
einer Wasserkraft haufig, wenn es moglich ist, die bei reichlicher 
Wasserfiihrung auftretenden Mehrkrafterzeugung, die fiir den 
eigenen Betrieb nicht benotigt wird, als elektrische Energie an 
ein fremdes Netz zu verkaufen, und umgekehrt aus diesem Netz 
in Zeiten des Wassermangels die fehlenden Belastungsspitzen zu 
beziehen (standige volle Ausnutzung der Wasserkraft, Wegfall 
einer eigenen Reserve). 

Sind auf Grund eingehender Voruntersuchungen und ge­
nauer Feststellung des Anlagekapitals die Betriebskosten 
einer Wasserkraft ermittelt, wobei die bei elektrischer Fern­
iibertragung in den Leitungen, Transformatoren (Spannungs­
erhOhung oder -erniedrigung) und namentlich in den Um­
formern (Anderung der Stromart [Gleichstrom, Wechselstrom, 
DrehstromJ) und Akkumulatoren auftretenden erheblichen 
Kraftverluste 1) in den laufenden Betriebskosten entsprechend 
beriicksichtigt werden miissen, so kann durch Vergleich mit den 
Betriebskosten der geeignet erscheinenden Wii.rmekraftmaschinen 
fiir Kraft und Heizung iiber die Wirtschaftlichkeit der Wasser­
kraftanlage entschieden werden. Die Ausbauwiirdigkeit der 
Wasserkraft wii.chst mit der Hohe der ortlichen Brennstofipreise, 

1) Nach Reischle, Z. B. R. V. 1912, Nr.l, betrugen die Ubertragungs­
verluste bei einem Betrieb mit rd. 60 km Fernleitung, zweimaliger Trans­
formierung, Umformung von Drehstrom in Gleichstrom und Akkumula­
toren 40-50 %, bei einer zweiten Anlage ohne Umformunf; (Drehstrom) 
rd. 25 % bei stii.ndig voller Belastung. 

3'~ 
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namentlich wenn geringer Wa.rmebedarf des Betriebes, Abwii.rme­
verwertung ausschlieI3t. 

In den nachfolgenden Abschnitten werden aus den genannten 
Griinden nur die Unteriagen entwickelt, die den wirtschaftlichen 
Vergleich derfiir Fabrikbetriebe geeigneten Warmekraft­
maschinen im Einzelfall ermoglichen sollen. 

Fiir die Kraftversorgung von industriellen Anlagen treten 
heute drei Gruppen von Energieerzeugern in Wettbewerb: 

1. Die Dampfkraftanlagen, welche den Wii.rmeinhalt 
des durch Verfeuerung von Brennstoffen unter Dampfkesseln 
erzeugten Wasserdampfes zum Teil in mechanische Energie 
umsetzen durch Entspannung desselben in Zylindern mit hin­
und hergehenden Kolben (Kolbendampfmaschinen) oder in Dii8en 
und Schaufeln von Laufradern (Umwandlung von Druck in 
Stromungsgeschwindigkeit, Dampfturbinen). Die Entspannllng 
erfolgt entweder nicht ganz bis auf den Luftdruck der Um­
gebung (Gegendruckmaschinen), oder in die Atmosphii.re (Aus­
puffmaschinen) oder bis unter den atmospharischen Druck. In 
letzterem FaIle mull der Arbeitsdampf, um aus dem mittels Luft­
pumpe unter Lllftleere gehaltenen Arbeitsrallm gegen den Druck 
derAtmosphare entfernt werden zu konnen, durch Kiihhmg 
oder Wassereinspritzung verfliissigt und durch eine Wasserpumpe 
abgesaugt werden (Kondensationsmaschine). Der Dampf kann 
der Dampfmaschine mit verschieden hohem Druck (6-18 atm. 
Dberdruck) als gesattigter (feuchter) Dampf oder in iiberhitztem 
(gasformigem) Zustand, also mit hOherer Temperatur als dem 
Sii.ttigungsdruck entspricht, zugefiihrt werden. ZeitgemaI3e An­
lagen werden gewohnlich mit 12 atm. Dberdruck und 3000 C 
Dampftemperatur betrieben. 

2. Die Explosionsmotoren. Diese "Verbrennungskrl~ft­
maschinen" erzeugen das hochgespannte Arbeitsmittel selbst im 
Zylinder, indem sie Luft und den gas- oder dampfformigen Brenn­
stoff in geeignetem, brennbarem Gemisch ansaugen, beim nachsten 
Hub verdichten und das verdichtete Gemisch durch elektrisehe 
oder Gliihrohrziindung zur plOtzlichen Verbrennung (Explosion, 
Verpuffung) und Arbeitsabgabe (Arbeitshub) bringen; der dem 
Arbeitshub folgende Hub dient zum AusstoI3en der Verbrennun.gs­
riickstii.nde (Viertakt); beim "Zweitakt" erfolgen die 4 Vorgange 
mit Hilfe von Gas- und Luftpumpen wii.hrend zweier Hube. 
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Die Explosionsmotoren verarbeiten fliissige Brennstofie, die beim 
Ansaugen im "Vergaser" verdampft oder nebelformig zerstii.ubt 
werden, oder "Sauggas", das ,durch Vergasen von festen Brenn­
stofien in geschlossenen Schachtofen unter Luft- und Wasser­
dampfzufiihrung erzeugt und vomMotornach Bedarfangesaugt wird. 

3. Die "Dieselmaschinen" sind gleichfalls Verbrennungs­
kraftmaschinen, die fliissige Brennstofie von hoherem Verdamp 
fungs- und Flammpunkt, also hauptsii.chlich schwerere Ole ver­
arbeiten, und ohne fremde Ziindung auskommen; sie saugen 
kein Gemisch, sondern reine Luft an, die sehr hoch verdichtet 
wird, so daJ3 infolge der hohen Erhitzung der Verbrennungsluft 
der in die verdichtete Luft eingespritzte Brennstofi sich selbst 
entziindet und langsam verbrennt; auch hier ist der Arbeits­
vorgang im Viertakt oder Zweitakt durchfiihrbar. 

4. AuJ3er der eigenen Krafterzeugung kommt ha.ufig fiir die 
Kraftversorgung, namentlich kleiner oder intermittierender Be­
triebe, der Bezug elektrischen Stromes aus fremdem Netz 
von einer fremden Kraftquelle (tJberlandzentrale, stadtische 
Zentrale, Industriehof u. dgl.) in Frage. Die Wirtschaftlichkeit 
des Strombezuges hii.ngt fast ausschlieJ3lich von der Tarifstellung 
des Kilowattstundenpreises ab, da die Kapitalkosten fiir Motoren, 
Kabel, Schaltanlagen usw. hei gro.Beren Betrieben meist gegen­
iiber den Stromkosten zuriicktreten und auch die Kosten fiir 
Bedienung, Schmierung u. dgl. verschwindend klein sind. Bei 
bestimmtem Kraftbedarf sind die zu erwartenden Stromkosten 
aus dem vorliegenden Tarif unter Beriicksichtigung der Rabatt­
satze leicht zu ermitteln. Die Rabattsatze steigen gewohnlich 
mit der Rohe der jahrlich abgenommenen Strommenge und 
kommen auJ3erdem in erhOhtem MaJ3e Betrieben mit moglichst 
gleichma13iger Entnahme zugute. Sie steigen mit der Rohe 
der sog. "Benutzungsstunden" (vgl. S. 205). Bei Zentralen, die 
viel Lichtstrom zu liefern haben, gilt wahrend der Beleuchtungs­
zeiten (Sperrzeiten) erhohter Tarif. Die bei Strombezug zu 
erwartenden Betriebskosten sind aus Strommenge, Strom­
preis (unter Einsetzung der Energieverluste in Leitungen, Um­
formern, Motoren, Riemen und Seilen) sowie unter Beriicksichti­
gung der meist geringen Kapitalkosten und Kosten fiir Bedienung 
und Schmierung zu ermitteln und den mit Warmekraftmaschinen 
erzielbaren Kraftkosten gegeniiberzustellen. 
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Zweites Kapitel. 

Betriebsteehnisehe und allgemeine wirtsehaft­
Hehe Eigensehaften. 

A. Die Dampfkraftanlagen. 
Die Dampfkraftanlage muB beinahe in allen Fallen bei der 

Entscheidung iiber das geeignete Maschinensystem mit zum 
Vergleich herangezogen werden, da ihr gerade fUr Fabrikbetriehe 
eine Reihe wertvoller betriebstechnischer Vorziige eigen­
tiimlich ist, die gegeniiber Verbrennungskraftmaschinen selbst 
bei etwas hoheren Betriebskosten zu ihren Gunsten bestimmen 
konnen. Auch fUr die Betriebskosten der Kraft erweist sieh 
die Wahl der Dampfmaschine fast immer am giinstigsten in den 
Betrieben, wo hoher gespannter Dampf fUr Fabrikationsvorgange 
erzeugt werden muB, wo also sowohl die Kapitalkosten fiir einen 
wesentlichen Teil der Dampfanlage (Kessel, Speisepumpen und 
8ehornstein) sowie die Heizerkosten ohnehin aufgewendet werden 
miissen; hier kann die Dampfmaschine schon bei kleinem Kraft­
bedarf von einigen Pferdestarken wirtschaftlich berechtigt sein, 
wahrend sie ohne gleichzeitigen Heizdampfbedarf von etwa 
15 PS abwarts der hohen, der Kraft zur Last fallenden erwahnten 
Kapitalkosten wegen gegeniiber den Kleinverbrennungsmotoren 
oder dem Elektromotor meist nicht wettbewerbfahig ist. 

Betriebstechnisch wesentlich ii ber legen ist die Dampfanlage 
allen Arten der Kraftversorgung in bezug auf die hohe Vberlast­
barkeitI) der Dampfmaschine (voriibergehend bis iiber 50 %, 
dauernd etwa 35 % Leistungssteigerung der Normallast moglich), 
auf geringen Brennstoffmehrverbrauch bei Unterlastung 2), An­
passungsfahigkeit und Ausbaumoglichkeit bei Veranderungen 
des Fabrikbetriebes 3), Betriebssicherheit der Maschine auch bei 
weniger sorgfaltiger Maschinenwartung, Eignung fiir billige 
Brennstoffe, Unabhangigkeit von einem bestimmten Brennstoff4,), 

Anwendbarkeit fUr Antrieb belie big rasch und langsam laufender 

1) Uber die Kesselleistungsgrenzen vgl. S. 59. 
2) Vgl. S. 114. 
8) VgI. S. 51 u. 52. 
') Vgl. S. 47 u. 55. 
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Maschinen, und schlieBlich in bezug auf die Moglichkeit, eine weit­
gehende Verwertung von Kesselabwarme und Maschinenabdampf 
in Betrieben mit erheblichem Warmebedarf durchzufiihren, zum 
Ersatz fiir unmittelbar aufzuwendende Brennstoffmengen. Der 
Abdampf, welcher der Maschine mit je nach Bedarf wahlbarem 
Druck nach Arbeitsabgabe entstromt, fiihrt noch etwa 60 % der 
zu seiner Erzeugung verbrauchten Brennstoffwarme als Dampf­
(Verdampfungs-) und Fliissigkeitswarme mit sich; diese Wa.rme 
kann er in geeigneten Heizvorrichtungen fiir den erforderlichen 
Wa.rmebedarf groBenteils nutzbar abgeben, statt sie, wie friiher 
meist iiblich, in den Kanal oder in die Luft abzufiihren. Durch 
diese "Abdampfverwertung", deren anwendbare Formen und 
jeweiliger Nutzen im 3 Abschnitt behandelt werden, werden 
die Brennstoffkosten der Kraft betrachtlich vermindert. 
Eine Abwarmeverwertung ist bei Verbrennungskraftmaschinen 
zwar ebenfalls anwendbar, doch stehen, entsprechenddemhoheren 
thermischen Wirkungsgrad, fiir die Krafteinheit viel geringere 
Abwarmemengen und iiberdies in weniger brauchbarer Form 
(nur heiBe Gase und warmes Wasser) zur Verfiigung, so daB sie 
ausschlieBlich fiir Betriebe mit verhii.ltnismii.I3ig kleinem Wii.rme­
bedarf hierfiir in Betracht kommen kann1). Die vielgestaltige 
Moglichkeit, die ausgiebigen Abwarmemengen der Dampfanlage 
nutzbar zu verwenden, verschiebt haufig das Bild der Betriebs­
kostenrechnung zugunsten der Dampfkraft; in Betrieben mit 
groBem Heizdampfbedarf (Raumheizung, Textil-, Papier-, Gummi­
Brau-, Zucker-, Schokolade-, Konserven-, Leder-, Leimindustrie, 
chemische, Kali-, Brikett-, Pulverfabriken u. a. mehr) erweist 
sich die Dampfanlage mit sachgemaB durchgefiihrter Abdampf­
verwertung fast immer als die unbestritten wirtschaftlichste 
Betriebskraft. 

Nachteile derDampfkraft sind vor allemdieGenehmigungs­
und Revisionspflicht, der groBe, in Stiiodten teure Grundfllj,chen­
bedarf fiir Schornstein und Kesselhaus, das fiir Drucke iiber 
6 Atm. nicht unter bewohnten Raumen 2) liegen darf, die Rauch-

1) Vgl. S. 174. 
I) Mit Ausnahme besonderer Kesselbauarten ohne gro.Beren Wasser­

raum (nur Wasserrohre von weniger als 100 mm 1. W., Dampf- und Schlamm­
sammler). 
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und RuBentwicklung, der groBe Wasserbedarf und die Riicksicht 
auf die Wasserbeschaffenheit (KesseIstein), vor allem aber die 
starke Abhangigkeit der Brennstoffkosten von der Betriebszeit 
(Verschmutzung der Kessel) sowie yom guten Willen und cler 
GeschickIichkeit der Heizer und Maschinisten, die in gut zu 
betreibenden Anlagen standige Dberwachung oder besondere 
Einrichtungen (automatische Feuerung, registrierende Mano­
meter usw.) erforderlich macht. Dazu kommt der erhebliche 
Brennstoffverbrauch vor Betriebsbeginn und in den Pausen (.An­
heizen, Abbrand und Abkiihlung), die lange Anheizzeit bis ~:ur 

Betriebsbereitschaft (2-3 Stunden) sowie die Notwendigkeit 
hoher Kapitalkosten fUr seIten betriebene Reservekessel (wegen 
Kesselreinigung) . 

Von den Betriebskosten konnen sich hauptsa.chlich 
KapitaI- und Brennstoffkosten, die bei Verbrennungskraft­
maschinen dank ihrem einheitlichen Aufbau und wenig verander­
Iichem Brennstoffver bra uch fUr den ersten Vergleich ziemhch 
eindeutig bestimmbar sind, bei der Dampfanlage innerhalb sehr 
weiter Grenzen bewegen. Es besteht hier die Moglichkeit, Anlage­
kosten und Brennstoffbedarf in erheblichem MaBe zu verandern, 
wobei natiirlich Mehranlagekapital durch Verminderung des 
Brennstoffverbrauches oder sonstige Vorteile einen Riickga,ng 
der Betriebskosten bezwecken muB. 

Die Brennstoffausnutzung der Dampfanlage kann sich 
zwischen 4 % (mittelmaBige Kessel- und Leitungsanlage, Aus­
puffmaschine mit niederem Druck und Sattdampf) und 75 % 
(vollkommene Dampferzeugeranlage mit Selbstbeschickung und 
Kondensatriickgewinnung, hoher Druck und Dberhitzung, voll­
sta.ndige Abwarmeverwertung) bewegen, ohne Abdampfver­
wertung zwischen 4 % und 15 %. Die richtige Wahl des Ver­
haltnisses von Kapitalaufwand zu den Brennstoff- und Be­
dienungskosten erfordert eingehende rechnerische Betrachtung 
fUr jeden EinzeIfall, namentlich da der Warmepreis der Kohle 
je nach Lage der Fabrik sehr verschieden ist. Eine dampf­
technische Betriebsverbesserung, die z. B. in Miinchen durchaus 
wirtschaftlich ist, kann unter gleichen Betriebsverhaltnissen z. B. 
in Diisseldorf (halber Warmepreis) unangebracht und betriebs­
kostenerhohend sein; die von Fabrikbesitzern oft geiibte Dber­
tragung von Einrichtungen, die bei anderwarts gelegenen be-
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sichtigten Betrieben sich bewahren, darf daher nicht ohne die 
im ersten Abschnitt behandelte wirtschaftliche Nachpriifung unter 
Zugrundlage der eigenen Verhaltnisse erfolgen. 

Die Brennstoffkosten der Dampfanlage, die Dampfkosten, 
konnen durch hohere Anlagekosten gegeniiber der einfachsten 
Ausfiihrung nach zwei Richtungen hin vermindert werden: auf 
dem Gebiet der Dampferzeugung und der Dampfver­
wen dung. Sie berechnen sich fUr einen bestimmten Kraft- und 
Heizbedarf aus der verbrauchten Dampfmenge und aus den 
Kosten der fiir 1 t verdampften Wassers aufgewandten Kohle, 
dem Dampfpreis (in M./lOOO kg Dampf). Jede Verminderung 
des einen der beiden Faktoren, Dampfmenge und Dampfpreis, hat 
also einen Riickgang der Brennstoffkosten zur Folge, und zwar 
umso fiihlbarer, je hOher der unvera.ndert gebliebene Faktor 
ist; die Ersparnissumme, welche die Verminderungdes Dampf­
preises um einen bestimmten Prozentsatz ergibt, steigt z. B. pro­
portional mit dem Dampfbedarf des Betriebes. 

Der Dampfpreis berechnet sich aus dem Kohlenpreis 
im Kesselhaus und der sogenannten Verdampfungsziffer, 
d. h. der Anzahl Kilogramm Dampf, die 1 kg Kohle in der vor­
liegenden Kesselanlage erzeugt: 

Preis von 1000 kg Kohle 
I. Dampfpreis = . 

VerdampfungszifIer 

Erziel z. B. eine Ruhrkohle zum Preis von 16 M./Tonne eine 
8 fache Verdampfung, so betragt der Dampfpreis 2 M. Der 
Dampfpreis nimmt also mit steigendem Kohlen- oder richtiger 
Warmepreis zu und nimmt mit zunehmender Verdampfung, 
also besserer Brennstoffausnutzung in der Kesselanlage, abo Die 
Verdampfung ist ein MaB fUr den Anteil des Brennstoffheizwertes, 
der sich in der Dampfwii.rme wiederfindet; die GroBe der Ver­
dampfungszifIer wird also von drei Faktoren beeinfluBt. yom 
Heizwert des Brennstoffs, von der Fahigkeit der Dampfer­
zeugungsanlage einen mehr oder weniger groBen Teil des Warme­
wertes der jeweils verfeuerten Kohle in Dampfwarme iiberzu­
fUhren (Wirkungsgrad) und schlieBlich von der Warmemenge, 
die notig ist, um 1 kg Wasser von Speisewassertemperatur in 
Dampf yom gewiinschten Zustand zu verwandeln (Erzeugungs­
warme): 
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II. VerdampfungszifIer = 
Kohlenheizwert X Wirkungsgrad der Kesselanlage 

Erzeugungswarme1) 

Zur Erniedrigung des Dampfpreises kann nach I und 
II entweder eine ortsbilligere oder hochwertigere Kohle heran­
gezogen, oder der Wirkungsgrad der Anlage kann durch Ein­
richtungen zur besseren Warmeausnutzung erhoht, oder schlieE;­
lich die Erzeugungswarme durch ErhOhung der Speisewasser­
temperatur erniedrigt werden. 

Bei Verheizung biIIigerer Brennstoffe darf natiirlich 
die Abnahmeder Verdampfung nicht groBer sein als die des 
Kohlenpreises. Kohlenheizwert und Kesselwirkungsgrad stehen 
in engem Zusammenhang; mit hochwertigen Kohlen ist bei 
gleicher Feuerung gewohnlich ein besserer Wirkungsgrad zu 
erzielen als mit aschereichen, feinkornigen oder stark wasser­
haltigen Kohlen. Die Verheizung billigerer BrennstofIe (z. R 
Kohlengrus, Feinkohle, Rohbraunkohle) kann indes durch An­
wendung besonderer Feuerungsbauarten (Unterwind, Mulden­
feuerung, Selbstbeschicker, Oberluftzufiihrung usw.) auch milt 
hohem Wirkungsgrad erfolgen. Der Preis der Kohle ein und 
derselben Zeche wird durch Wasche und Sortierung stark be­
einfluBt (Forderkohle = Stiickkohle mit Grus vermischt und NuE;­
kohle, deren Preis meist mit abnehmender StiickgroBe also zu­
nehmendem Aschegehalt fallt und fiir Feinkohle und Magerkohle 
(viel Asche, wenig Gas) am geringsten ist). Falls die Speise­
wassererwarmung durch Kesselabwarme erfolgt (Rauchgasvor­
warmer), ist Steigerung des Wirkungsgrades und ErhOhung der 
Speisewassertemperatur gleichbedeutend, nicht aber wenn sie 
z. B. durch Maschinenabdampf erzielt wird. Fiir die Kohlen­
wahl darf nicht der Warmepreis allein maBgebend sein, sondern 
auch der Hinblick auf giinstige Verheizung und allenfalls Lagerung; 
Braunkohle und Torf erfordern z. B. bedeutende Kapitalkosten 

1) Die Erzeugungswarme wird fiir Dampf aus Wasser von 0° den in 
jedem Taachenbuch enthaltenen Dampftabellen entnommen; fiir iibel~­

hitzten Dampf ist sie um die Oberhitzungswarme hOher, als der Sattigungl!' 
tern peratur entBpricht, vgl. Za.hlenta.feI28, S. 143; fiir warmeres Wasser ist sie 
um die gleiche Anza.hl WE, welche den Graden der Speisewassertemperattll' 
entsprechen, geringer. Die Verdampfung steigt also bei vorgewarmtelD 
Wasser. 
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fiir Lagerung, die im Warmepreis zu beriicksichtigen sind. Hoch­
wertige aber stark scblackende Kohlen konnen ferner z. B. einer 
bessergeeigneten Koble mit geringerem Heizwert gegeniiber, ganz 
abgesehen vo groBeren Roststabverschleill, durch hoheren Luft­
iiberschuB i~olge des haufigen Feuertiiroffnens eine· geringere 
Verdampfung ergeben. 

Zahlentafel 4. 
Verdampfungsziffern und Dampfpreise. 

KoliIe von 7500 WE, Speisewassertcmperatur 300 0; von etwa 75 % 
Ausnutzung an ist Kondensatspeisung oder Ekonomiser Bedingung. 

Wirkungs-
Gesii.ttigter Dampf lJberhitzter Dampf 

grad der 
Spannung in Atm. tlberdruck (3000 0) Spannung in 

Dampfer- Atm. Uberdruck 
zeugeranlage 

% 6 9 121) 9 12 

Verdampfungsziffern 
50 5,93 5,89 5,86 5,42 5,37 
60 7,11 7,06 7,04 6,50 6,45 
70 8,30 8,25 8,21 7,58 7,51 
80 9,50 9,42 9,38 8,66 8,60 
85 10,08 10,01 9,98 9,20 9,13 

Dampfpreise: a) Kohle 1,50 M., b) Kohle 3 M. 
M. M. M. M. M. 

a b a b a b a b a b 
50 2,53 5,06 2,55 5,10 2,56 5,12 2,77 5,54 2,79 5,58 
60 2,11 4,22 2,12 4,24 2,13 4,26 2,31 4,62 2,33 4,66 
70 1,81 3,62 1,82 3,64 1,83 3,66 1,98 3,96 2,00 4,00 
80 1,58 3,16 1,59 3,18 1,60 3,20 1,73 3,46 1,75 3,50 
80 1 1,49 2,98 1,50 3,00 1,51 3,01 • 1,63 3,26 1,64 3,28 

Zur Erhohung der Speisewassertemperatur konnen 
heiBe Niederschlagswii.sser aus Dampfieitungen und Heizvor­
richtungen mit dem kalten Wasser vermischt oder unmittelbar 
verspeist werden, ferner kann die Erwii.rmung durch Maschinen­
oder Pumpenabdampf und schlieBlich durch Abgase von Ver­
brennungskraftmaschinen, Of en oder der Kessel selbst erfolgen. 
Die Erniedrigung des Dampfpreises bei Speisewassererwii.rmung 
ist oft groBer, ala nur der Verminderung der Erzeugungswii.rme 
entspricht (6-70 Erwa.rmung wiirden etwa 1 % Kohlenersparnis 

1) Entspricht Normaldampf (639 WE). 
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entsprechen), da durch die gleichzeitige Entlastung der Feuerung, 
die ja weniger Wa.rme zur gleichen Dampferzeugung aufzubringen 
hat, die Temperaturen der die Kessel verlassenden Gase niedriger 
bleiben, also der Abwarmeverlust geringer und der Kessel­
wirkungsgrad besser wird. Erfolgt die Speisewas~ererwarmung 
durch die Kesselabwa.rme (im Ekonomiser), so faBt man in der 
Regel die Brennstoffausnutzung im Ekonomiser und im Kessel 
zum Gesamtwirkungsgrad der Dampferzeugeranlage s~ls 

nutzbar gemacht zur Vorwarmung, Dampferzeugung und allen­
falls Dberhitzung in eine Zahl zusammen. 

AuBer der Nutzbarmachung der Kesselabwa.rme stehen zur 
Erhohung des Kesselwirkungsgrades (gegeniiber der ein­
fachen Anlage mit unregelma.Biger Feuerbedienung von Hand) 
eine Unzahl von Vorrichtungen zur Verbesserung der Ver­
brennung, zur Vermeidung von LuftiiberschuB usw. zur Ver­
fiigung (Selbstbeschicker, Unterschubfeuerungen, Ketten- ulld 
Wanderroste, Schiitt- und Muldenfeuerungen, selbstta.tige Zug­
regelung, Oberluftzufiihrung, Unterwind- und Saugzug, Kontroll­
apparate u. a. mehr) , deren Nutzen und Anwendbarkeit selbst­
redend ganz von den jeweiligen Kesselverlusten bei Handbe­
dienung abhangen. Eine allgemeine Beurteilung ist nicht mog­
lich; gegeniiber guter Kesselbedienung von Hand kann z. :B. 
durch automatische Feuerung eine Brennstoffmehrausnutzung von 
5-10 % erzielt werden, bei Anlagen mit schlechter Ausnutzullg 
und namentlich bei schwankendem Betrieb unter Umstanden er­
heblich mehr. Bei vorhandenen Anlagen miissen zur Entscheidullg 
iiber den Nutzen von derartigen Verbesserungen, die eine hohere 
Brennstoffausnutzung bewirken .sol1en, immer erst genaue Ver­
dampfungsversuche mit Feuerungsuntersuchung zur Fest­
ste11ung der gegenwartigen AFbeitsweise und der noch vor­
handenen Verluste1) durchgefiihrt werden. - Eine Vermin­
derung des Dampfpreises kann schlieBlich noch durch eine 
zweckmaBigere Belastung von Rost- und Kesselheiz­
Hache erzielt werden (z. B. Rostabmauerung zur Vermeidullg 
von LuftiiberschuB bei Unterbelastung, VergroBerung der An-

1) Unverbrannte Gase, Wa.rmeinhalt der Abgase, unvollkommene Ver­
brelillung durch LuftiiberschuB, Verbrennliches in den Riickstii.nden, Ab· 
kiihlung durch Leitung, Strahlung und Undichtheiten. 
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lage oder Verminderung der zu erzeugenden Dampfmenge 
bei forcierten Kesseln}. Voll wirksam sind aile Verbesserungen, 
die eine Erhohung der Brennstoffausnutzung anstreben, auf die 
Dauer nur, wenn durch fortlaufende Kontrolle (Kohlenwagung, 
Wassermessung, Abgastemperaturen und -zusammensetzung usw.) 
ein genaues Bild der jeweiligen Arbeitsweise geliefert wird, das 
instand setzt, jede Verschlechterung sofort zu beheben. 

Um ein Bild von den Grenzen, in denen sich Verda m pfungs­
ziffern und Dampfpreise bei Verheizung von Ruhrkohle be­
wegen konnen, zu geben, sind in der Zahlentafel 4 die Ziffern 
fiir die praktisch auftretenden Gesamtwirkungsgrade von 50 bis 
85 % (letzteres nur bei den vollkommensten Anlagen erreichbar) 
fiir gebrauchliche Dampfdrucke (gesa.ttigter Dampf und Dber­
hitzung) zusammengesteIIt, und zwar fiir einen Kohlenpreis von 
15 M. (Rheinland) und 30 M. (Siiddeutschland) [5,4- bis 10 fache 
Verdampfung, 1,49 M. bis 5,58 M. Dampfpreis]. 1st die Ver­
da.mpfungsziffer durch einen Verdampfungsversuch ermittelt, 
so erhOht sich fiirdie Dampfkostenberechnung der hieraus be­
stimmte Dampfpreis unter Beriicksichtigung der Anheiz- und 
Abbrandkohlen bei 10-12 stiindigem Betrieb u'm etwa 10 %, 
bei 20 stiindigem Betrieb um 5-6 % und bei 24 stiindigem 
Dauerbetrieb gewohnlich um 2-3 %. Aus der Zahlentafel ist 
der auffallend geringe Mehraufwand an Brennstoffkosten zur 
Erzielung hoherer Dampfdrucke deutlich ersichtlich; bei einem 
Kohlenpreis von 15 M.JTonne erfordern 1000 kg Dampf fiir 
.1 Atm. Drucksteigerung nur etwa Ya Pf. Mehraufwand bei Satt­
dampf und etwa % Pf. bei HeiBdampf. Auf diese Eigenschaft, 
in der der Nutzen der Abdampfverwertung begriindet 
liegt, wird spa.ter (vgl. S.146) noch zuriickzukommen sein. 

Die Zahlentafel4 beleuchtet auch den groBen EinfluB, den die 
Feuerbedienung auf die Dampfkosten hat; betra.gt z. B., was 
bei schwankender Dampfentnahme und unaufmerksamer Be­
dienung durchaus nicht zu den Seltenheiten gehort, die Durch­
schnittsausnutzung 55 %, und wird sie durch Selbstbeschicket, 
Kontrolle u. dgl. auf den erreichbaren Durchschnittsbetrag von 
70 % erhoht, so bedeutet dies einen Riickgang der Brennstoff­
kosten um 27 %, also um einen Betrag, der bei groBerem Kohlen­
konto erhebliche 1nvestierungen rechtfertigt. Der fortlaufenden 
Verdampfungskontrolle (durch Kohlenwagung und Speisewasser-
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messer) wird heute noch vielfach zu wenig Wert beigelegt; 
daraus erklaren sich zum Teil die hohen Betriebszuschlage zu 
den Brennstoffkosten derDampfanlagen (vgl.S.1l5), die nach den 
Erfahrungen der Praxis zu den bei Versuchen bestimmten oder 
garantierten Verbrauchswerten gemacht werden miissen, da die 
genaue Beaufsichtigung bei der Durchfiihrung von Versuchen 
fast immer giinstigere Ergebnisse, als im Dauerbetrieb ohne 
Kontrolle erreichbar, zur Folge hat. 

Die Wirtschaftlichkeit aller zur Verminderung des Damlpf­
preises anwendbaren MaBnahmen wachst, wie friiher (S.l1) 
allgemein behandelt, mit der Rohe des Kohlenpreises, der GroBe 
des stiindlichen Dampfbedarfes und der Dauer des Betriebes. Zur 
Veranschaulichung wird in Zahlentafel 5 die Wirtschaftlichkeit 
eines Rauchgasvorwarmers untersucht, der nach Garantie die 
Verdampfung in einem mit 20 kg/qm stiindlicher Dampfleistung 
arbeitenden 100-qm-Zweiflammrohrkessel von einer durchschniU­
lich 7,5 fachen auf eine 8,5 fache erhohen soIl und ein Anlagekapiiial 
von 5400 M., also (bei 15 % fiir Verzinsung, Unterhaltung, Ab­
schreibung und Kraftverbrauch) 810 M. Betriebskosten verur­
sacht. Die Zusammenstellung ist fiir 5-, 10- und 24 stiindigen 
Betrieb sowie fiir einen niederen, einen mittleren und einoBn 
hohen Kohlenpreis durchgefiihrt; der Kohlenverbrauch ohne 
Ekonomiser an 300 Arbeitstagen betragt 400, 800 bzw. 1920 t, 
die garantierte Ersparnis berechnet sich zu 47, 94 bzw. 225 t. 

Zahlentafel Ii. 

Gewinnberechnung fur einen Speisewasservorwarmer. 

Betriebsdauer, Stunden I 5 10 24 

Kohlenpreis • M.(l'onne 15 20 30 15 20 30 15 20 30 
Kohlenkonto ohne Eko-

nomiser .•... M. 6000 8000 12000 12000 16000 24000 28800 38400 67600 
Ersparnis durch den Eko-

nomiser ..... M. 705 940 1410 1410 1880 2820 3371i 1i1i00 671i0 
Tilgungszeit des Anlage-

kapitals in Jahren . 7,65 5,75 3,83 3,83 2,87 1,92 1,60 0,98 0,80 
Reinersparnis ... M. -105 130 600 600 1070 2010 21i6li 4690 1i84O 
Reingewinn in Proz. des 

Anlagekapitals. . .% -1,9 2,4 II,I II,I 19,8 37,2 47,5 87,0 108,0 
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Zahlentafel 61). 

Mittlere Dampfpreise in M./I000 kg in Deutschland (1912) 
(mittelgut betriebene Anlagen bei 12 stiindiger Betriebsdauer also etwa 
10 % AnlIeiz- und Abbrandverluste; bei Dauerbetrieb Preise 5-10 % 
geringer; bei vollkommenen, dauernd kontrollierten Anlagen mit 12 stiin-

digem Betrieb 10-15 % geringere Dampfpreise erreichbar). 

Dampfpreis 

Ort 
Wettbewerbfa.hige M./l000kg 

Bemerkung 
Kohlensorten (Normal-

dampf)2) 

Halle. } 
Rohbraunkohle mit geringer 

Kassel. 
Fracht (Muldenfeuerung u. 1,40 

dgl.) 
Leipzig Sachs. Braunkohle 1,50 Niederer 
Essen. Ruhrkohle mit geringer Dampfpreis 

Fracht 1,50 
Magdeburg. Sa.chs. Braunkohle 1,80 
KoIn . RulIrkohle, Briihler Braun-

kohle, Braunkohlenbriketts 1,85 

Breslau Schlesische Steinkohle 2,10 
Frankfurt a. M .• Ruhrkohle, Englische Kohle 2,20 

(Schiffsfracht) 
Chemnitz Sa.chsische Steinkohle 2,20 
Mannheim . RulIrkohle, Saarkohle, eng-

lische Kohle 2,30 Mittlerer 
Braunschweig Rohbraunkohle, Ruhrkohle 2,40 Dampfpreis 
Danzig . Schles., engl. Steinkohle 2,45 
Hannover Ruhrkohle, engl. Steinkohle 2,50 
Berlin. Schles., engl., RulIrkohle, 

Niederlausitzer Braunkohlen-
briketts 2,60 

Strallburg . Ruhrkohle, Saarkohle, 
belgische Kohle 2,80 

Stuttgart RulIrkohle, Saarkohle 2,90 
Niirnberg RulIrkohle, bOhmische Stein-

Hoher u. Braunkohle, Braun-
Dampfpreis kohlenbriketts 3,40 

Miinchen RulIrkohle, Saarkohle, ober-
bayer. Steinkohle, bOhmische 

Braunkohle 3,70 

1) In Anlehnung an Scholl, FUhrer des Maschinisten, 1911, S.52. 
.) Normaldampf = Dampf von 639 WE Erzeugungswa.rme, Dampf 

von 1000 C erzeugt aus Wasser von 00 C. 
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Bei nur 5 stiindigem Betrieb und niedrigem bzw. mittlerem 
Kohlenpreis erweist sich im betrachteten Fall die Beschaffung 
des Vorwa.rmers als nicht wirtschaftlich, wa.hrend der Jahres­
gewinn z. B. bei Dauerbetrieb und teurer Kohle das Anlage­
kapital iibersteigt. 

1m Gegensatz zu Verbrennungskraftmaschinen, deren Wii.rme­
kosten fast nur vom Marktpreis des Brennstoffs abha.ngen, ist 
bei einer vergleichenden Betrachtung der BrennstofIkosten der 
Dampfanlage fiir die Krafteinheit nach vorstehendem zu beriick­
sichtigen, daB sich bei einem bestimmten Dampfmengenverbrauch 
der Maschine pro Krafteinheit der Preis der verbrauchten 
Dampfwarme noch durch Kapitalkosten beeinflussen Ia.J3t 
durch die Wahl des Dampfpreises, bei der, auBer dem Wa.rmepreis 
der Kohle, der in weiten Grenzen vera.nderliche Wirkungsgrad 
der Dampferzeugeranlage bei dem jeweils verheizten Brennstoff 
Beriicksichtigung findet. Infolge der starken Abhangigkeit des 
Dampfpreises bei gleicher Ausfiihrungsgiite der Kesselanlage VOID 

Kohlenpreis, also von der ortlichen Lage der Fabrik, kann ein 
allgemeines Urteil iiber die Wirtschaftlichkeit der Dampfanlage 
gegeniiber anderen Krafterzeugern oder iiber das Anwendungs­
gebiet von Dampfmaschinen mit niederem oder hohem Dampf­
verbrauch nicht aufgestellt werden. Die Zahlentafel 6 enthii.lt 
eine "Obersicht iiber die Dampfpreise, wie sie in ziemlich gut 
betriebenen Anlagen in verschiedenen Industriestii.dten Deutsch­
lands sich gegenwa.rtig im Durchschnitt bei 12 stiindigem Betrieb 
stellen; mit ganz vollkommenen Anlagen sind noch etwa 10 bis 
15 % geringere Dampfpreise erreichbar. In Betrieben ohne Dauer­
kontrolle sind die Dampfpreise dagegen gewohnlich bOher. Durch 
Mischung mit Abfallprodukten oder minderwertigen Brennstoffen 
lassen sich zum Teil bei geeigneter Feuerung die Preise noch weiter 
herabdriicken; Verfasser kennt z. B. eine Berliner chemische 
Fabrik, in der durch Mischen von sonst wertlosen Holzabfallen 
der Fabrikation mit Kohlengrus ein Dampfpreis von 1,90 M. (gegen­
iiber normal 2,60) erzielt wird. Je bOher die Dampfpreise, desto 
mehr wa.chst die Wettbewerbfii.higkeit der Verbrennungskraft­
maschinen und des Strombezugs mit der Dampfanlage und die 
Wirtschaftlichkeit von Verbesserungen zur Herabsetzung des 
andern Faktors der Dampfkosten, zur Verminderung der Dampf­
menge. 
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Letztere, der .spezifische Dampfverbrauch der Dampf­
maschine, lii.Bt sich nun ebenfalls durch Kapitalkosten in weiten 
Grenzen verii.ndern: die Einzylinder-Sattdampfauspuffmaschine 
mit niederem Anfangsdruck, Schieberstcuerung und kleiner Nenn­
leistung verbraucht 16-25 kg Dampf fiir die Nutzpferdestarke 
und Stunde, die moderne VerbundheiBdampfkondensations­
maschine kommt bei ganz groBen Leistungen und hochiiber­
hitztem Dampf von 12-15 Atm. bis auf 4,8 kg Dampfverbrauch 
herunter. Die Mittel zur Verminderung des Dampfverbrauchs 
sind in der Hauptsache (auBer dem Mehrkostenaufwand fiir gute 
Konstruktionen mit Prii.zisionssteuerungen und kleinen schiLd­
lichen Raumen): ErhOhung des Dampfdrucks (Mehrkosten der 
Kessel, namentlich bei GroBwasserraum, der Maschinen fiir 
stii.rkeres Triebwerk), Verteilung des Dampfgefii.lles auf zwei 
oder drei Zylinder (teurere Maschinen), Vberhitzung (Kosten 
der Vberhitzer, Rohrleitungen, Mehrkosten der Maschine, teueres 
Schmierol), Anwendung der Kondensation (Mehrkosten der 
Kondensationsanlage, Rohrleitungen, Wasserversorgung allen­
falls mit Riickkiihlung) und schlieBlich die Zentralisation der 
Krafterzeugung fiir den ganzen Fabrikbetrieb an Stelle der Auf­
stellung mehrerer kleiner Dampfmaschinen, da bei der ortsfesten 
Anlage die spezifischen Abkiihlungs- und Steuerungsverluste mit 
wachsender GroBe abnehmen. Auf die Verminderung der Dampf­
kosten fiir die Krafterzeugung, die durch Abzug der fUr Heiz­
zwecke verwendeten Abdampfmengen entsteht, wurde bereits 
hingewiesen. 

Vber den Wert des sogennanten "Gleichstromprinzips" 1) 
in der Dampfmaschine, das durch Professor Stumpf zu neuem 
Leben erweckt wurde, sind die Ansichten noch sehr geteilt. Die 

1) Der Dampf stromt an je einem Zylinderende ein und tritt in der 
Mitte durch AuslaBschlitze, die von dem sehr langen Arbeitskolben abge­
schlossen und freigegeben werden, nach EntBpannung aus; der Dampf 
durchstromt den Zyliuder auf jeder Kolbenseite nur in einer Richtung. 
In den dadurch bedingten gleichbleibenden Temperaturverhaltnissen, 
durch die hochtemperierter Dampf vor der Beriihrung mit Zylinderteilen, 
die mit kii.lterem Dampf bestrichen waren, bewahrt wird, soll der geringe 
Dampfverbrauch hauptsa.chlich begriindet sein. Da der Kolben den Dampf~ 
auslaB schon nach 1/10 seines Weges abschlieBt, wirdder Restdampf wii.hrend 
"/10 des Rubes komprimiert. Zur Vermeidung zu hoher Kompressions­
drucke muB daher die Luftleere sehr gut sein. 

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Auf). 4 
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zweifellos giinstigen Dampfverbrauchszahlen, die bei dieser Ein­
zylindermaschine denen guter Verbundmaschinen gleichkommen, 
werden von vielen Seiten nicht auf das Gleichstromprin:~ip, 

sondern auf die gut durchgearbeiteten Konstruktionen (kleine 
schad!. Raume und Flachen) zuriickgefUhrt. Ein noch wenig 
bekannter Vorteil der Gleichstrommaschine ist das geringe 
Anwachsen des Dampfverbrauchs bei Unterbelastung, 
ferner ist vorteilhaft die Zulassigkeit hOherer tJberhitzung sowie 
die allen EinzyIindermaschinen eigentiimIiche schnelle Regelllng 
bei Belastungsschwankungen; ein N achteil der Maschine, die 
bei guter Ausfiihrung. iibrigens nicht viel biIIiger (etwa 10 %) 
wird als eine Zweizylindermaschine, ist die Beschrankung der 
Abdampfverwertung, da sie nur mit Kondensationsbetrieb und 
bei sehr guter Luftleere den giinstigen Dampfverbrauch aufweist. 

In bezug auf Dampfverbrauch ist die Kolbendampf­
mas chine der Dampfturbine von etwa 500 PS abwli,rts 
iiberlegen, zwischen 500 und 1000 PS sind die beiden Dampf­
maschinenarten einander ziemlich gleichwertig, bei groBeren 
Normalleistungen hat die Turbine giinstigeren Dampfverbrauch. 
Letztere laBt, da sie keine innere Schmierung benotigt, also .auf 
SchmierOl keine Riicksicht zu nehmen braucht, hohere Dber­
hitzung zu (Kolbenmaschintn maximal 3200, bei der Turbine 
3600), erfordert aber hohe Luftleere (bei 150 Kiihlwasser etwa 
96 % erreichbar) in der Kondensation, der Dampfverbrauch der 
Turbine steigt schnell mit abnehmender Luftleere (bei weniger 
oder warmerem Kiihlwasser), bei hohen Luftleeren urn 2-4 % 
des Dampfverbrauchs fUr 1 % Luftleere, wahrend die Kolben­
kondensationsmaschine von einer geringen Verschlechterung des 
Vakuums sehr wenig beeinfiuBt wird. Eine Steigerung der Luft­
leere iiber 90 % ist hier sogar schadlich. Eine Verschlechterung 
des Vakuums urn ein volles Zehntel kg/qcm hat bei gU1Jen 
Maschinen eine Zunahme des spezifischen Dampfverbrauches urn 
nur 0,25-0,35 kgfPSJst zur Folge. 

Die Verminderung des Dampfverbrauches durch Konden­
sations betrie b betragt bei Kolbendampfmaschinen etwa 
20-25 % des Verbrauches bei AuspufIbetrieb. Die Ab­
nahme des Dampfverbrauches durch Dberhitzung betriigt 
bei Dampfturbinen, die stets mit hohem Druck und iiber­
hitztem Dampfe betrieben werden, etwa 1,6 % fUr je 100 
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tJberhitzung. Bei guten Kolbenmaschinen kann fUr je 10° 
'Oberhitzung auf eine Verminderung des Verbrauchs fUr die 
Nutzpferdestarke urn etwa 0,1 kg gerechnet werden, doch 
ist das Verhalten der einzelnen Bauarten abweichend 1) ; 

bei Auspuffmaschinen ist die Wirkung der Dberhitzung groBer, 
die Verminderung des Dampfverbrauchs fUr 10° C Temperatur­
erhOhung betragt etwa 0,12-0,15 kgjPS. Geringer ist bei der 
Turbine der EinfluB der Anfangsspannung; eine Verminderung 
derselben von 15 Atm. Dberdruck bis auf II Atm. hat hier 
z. B. eine Zunahme des Dampfverbrauchs fur jede Atmosphii.re 
nur um etwa 0,20-0,25 %, weitere Abnahme der Anfangs­
spannung einen Dampfmehrverbrauch von 0,3-0,4 % fiir jede 
Atmosph3.re zur Folge. Bei der Kolbenmaschine wird bei Ab­
nahme des Anfangsdruckes von 12 auf 9 Atm. etwa fiir jede 
Atmosphare eineDampfverbrauchssteigerung um 1,5-1,7 %, 
bei weiterer Abnahme von 9 auf 6 Atm. eine Steigerung um 
2,4-2,8 % (bezogen auf den Dampfverbrauch bei 12 Atm.) 
eingesetzt werden konnen. 1m ubrigen sei auf die im Abschnitt 
Brennstoffverbrauch (S.104) aufgenommenen mittleren Dampf­
verbrauchsziffern fur verschiedene Betriebsverhii.ltnisse verwiesen. 

Die Festsetzung der wirtschaftlichen Brennstoff­
kosten bei der Dampfkraft im Verhaltnis zu den Kapitalkosten, 
zu deren Wahl der Inhalt des 2. Abschnittes die hauptsii.chlich 
erforderlichen Unterlagen gibt, ist weniger einfach als bei 
den ubrigen Wii.rmekraftmaschinen. Bei hohen Kohlenpreisen 
oder groBem Kraftbedarf ist indes fast immer die HeiBdampf­
kondensationsmaschine fiir hohen Druck wirtschaftlich 
gerechtfertigt (wenn keine Abdampfverwertung in Frage kommt 
oder die Kondensationsanlage keine ungewohnlich hohen Kosten 
verursacht), so daB ein Vergleich der Verbrennungskraftmaschinen 
oder des Strombezugs gewohnlich nur mit der Dampfanlage 
mit dem geringst moglichen Dampfverbrauch durchgefuhrt zu 
werden braucht. Als allgemeine Richtschnur kann noch dienen, 
daB fUr niedrige Kesselspannung sowie kleine und mittlere 
Leistungen namentlich bei schwankender Belastung die gut 
regulierende Einzylindermaschine (bei Abdampfverwertung bis 
zu 600 PS) in Frage kommt, die leicht nachtraglich mit Konden-

1) "Ober die durch Uberhitzung erreichbare Kohlenersparnis bei Kolben­
maschinen vgL Fig. 18, S. 103. 

4* 
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sation versehen oder zur Zwillingsmaschine (bei Anwachsen des 
Betriebes) ausgebaut werden kann; bei mehr als 8 Atm. Kessel­
druck kommt fUr groBere Leistungen die (heute fast nur noch mit 
in einer Achse liegenden Zylindern gebaute "Tandem-") Verbund­
maschine in Betracht, bei hohen Drucken und mehrtausend­
pferdigen Leistungen die Dreifachexpansionsmaschine mit ein­
fachem oder geteiltem Niederdruckzylinder. Bei Platzmangel 
konnen die nur noch wenig beliebten stehenden Maschinen (grofler 
Olverbrauch, unbequeme Bedienung, meist, da gewohnlich 
Schnellii.ufer, etwas hoherer Dampfverbrauch }vorgezogen werden. 
1m Wettbewerbsgebiet der Dampfturbine und der Kolben­
maschine entscheiden bei reinen Kraftbetrieben meist die Anlage­
kosten (vgl. S. 127 u. 128). 

Bei Abdampfverwertung hingegen, fUr welche beide Bau­
arten geeignet sind, kann sich das wirtschaftliche Gebiet der 
Turbine wesentlich nach unten, das der Kolbenmaschine nach 
oben verschieben; in Betrieben mit Abdampfbedarf mussen die 
spii.ter (vgl. S. 152) behandelten besonderen Gesichtspunkte ent­
scheiden. Ferner kann der auBerordentlich geringe Platzbedarf, 
die geringe Abnutzung und der auch bei lii.ngerem Betriebe gleic:h­
bleibende Dampfverbrauch, der nicht durch unrichtige Steuerungs­
einstellung sich verschlechtern kann, die kleinen Fundamente, 
die geringen Schmier- und Bedienungskosten, der gerauschlose 
stoBfreie Gang zugunsten der Turbine sprechen, die in unhe­
grenzt groBen Einheiten (heute his 60000 PS) gebaut wird, aber 
nur fur hohe Umdrehungszahlen (uher 1000jMin.), also haupt­
sachlich fur elektrische Zentralen sich eignet. Ein Nachteil 
der Turbine ist die Notwendigkeit standig hoher Luftleere, die 
groBe Wassermengen und tiefe Keller fur die umfangreiche und 
teure Kondensation erfordert und die Verwcrtung des Vakuum­
abdampfes einschrankt. Fur die Dampferzeugeranlage, die 
sonst fUr beide Maschinenarton ziemlich gleiche Anforderungen 
zu erfUllen hat, besteht bei der Turhine der Vorteil, daB sich 
fast die gesamte der Maschine zugefUhrte verdampfte Wasser­
menge als Kondensat im Kreislauf in die Kessel zuruckspeisen 
laBt (bei der Kolhenmaschine, die auch meist keine Oherflii.chen­
kondensation hat, wegen des fUr die Kessel gefii.hrlichen Olgehaltes 
nur mit besonderer Entolung und Filterung zulassig); daher ist 
bei Turhinenbetrieb auch bei schlechtem Speisewasscr, von dem 
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nur geringe, gereinigte oder destillierte Zusatzmengen dem 
Kondensat beizumischen sind, die Aufstellung empfindlicher 
Kesselbauarten bei standig hoher Beanspruchung zulassig. 

Die Lokomobilanlage, bei der Dampfkessel und Dampf­
maschine zu einem einheitlichen Ganzen konstruktiv verbunden 
sind, ist fiir die einzelnen BauarteiJ., ahnlich den Verbrennungs­
kraftmaschinen, in bezug auf Anlagekosten und Brennstoffver­
brauch weniger veranderlich. Der Zusammenbau von Kessel 
und Maschine lii.Bt Kesseleinmauerung, lange isolierte Rohr­
leitungen, einen erheblichen Teil der Grundflache (Kesselha.us), 
oft auch den gemauerten Schornstein der "ortsfesten", d. h. 
getrennten Anlage entbehrlich werden; infolge der geringeren 
Warmeverluste in den Leitungen, der thermisch giinstigenZylinder­
anordnung (die Abgaswarme kann z. B. zur Heizung des Dampf­
zylinders und zu sehr wirksamer Dberhitzung mit hohen Tempe­
raturen herangezogen werden), ferner durch Anwendung der 
Verbundwirkung schon bei verhii.ltnismaBig kleinen Leistungen 
kann der Brennstoffverbrauch gut betriebener Lokomobilanlagen 
um 10-20 % geringer gehalten werden als in gleich groBen 
ortsfesten Anlagen. Es werden bereits bei mittleren Ausfiihrungs­
groBen von 200-300 PS Brennstoffziffern erreicht, die den Ver­
bra.uchen von mehrtausendpferdigen ortsfesten Anlagen gleich­
kommen (vgl. S. 106). 

Der scharfe Wettbewerb der Lokomobilfirmen, dem die 
groBe V ollkommenheit dieser Dampfanlagen zu verdanken ist, 
stellt indes nicht selten einzelne, bei Paradeversuchen unter be­
sonderen Verhaltnissen erzielte auBerordentlich geringe Kohlen­
verbrauchsziffern als allgemein giiltig hin. Von einer Verwendung 
derartiger Rekordzahlen bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist 
selbstredend abzusehen; auch mit den wirklich im Dauerbetrieb 
erreichbaren Zahlen wird fiir Fabriken mit kleinem und mittlerem 
Kraftbedad die Lokomobilanlage sich bei nicht zu hohen Kohlen­
preisen hii.ufig als geeignetste Kraftmaschine erweisen, die nament­
lich fiir kleinere elektrische Zentralen sehr beliebt ist, und die 
in vielen Fallen beim Vergleich mit den thermisch vollkommneren 

1) Bei nicht zu hii.ufiger Reinigung geniigt die Bereitstellung eines 
ausziehba.ren Rohrenkessels zur Ausweohslung mit dem in Betrieb be­
findlichen. 
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Verbrennungskraftmaschinen in bezug auf Betriebskosten sich 
iiberlegen erweist. 

Gegeniiber der ortsfesten Anlage hat die Vereinigung von 
Kessel und Maschine in einem Raum den Nachteil, daB Kohlen­
fahren, Heizen und Abschlacken eine Verschmutzung der 
Maschinen (namentlich bei Dynamos storend) verursacht, und 
daB sie eine geringere Anpassungsfahigkeit an Betriebsver­
anderungen besitzt. Bei Anwachsen des Kraft- oder Heizbedarfs 
oder bei haufig notwendiger Kesselreinigung (schlechtes Speifle­
wasserl) muB ein vollstandiger Kessel- und Maschinensatz auf­
gestellt werden, wahrend bei der ortsfesten Anlage eines von 
beiden geniigen kann. Man kann freilich auch bei der Lokomobile 
den Ausweg eines getrennten Kessels (oder als Notbehelf aus­
wechselbares Rohrsystem) wahlen. Dies ist bei den Kapitltl­
kosten, die ohnehin auf den ersten Blick etwas hoher sind als 
bei getrennten Anlagen zu beriicksichtigen. Dagegen ist im 
Auge zu behalten, daB durch den Wegfall der getrennten Speifle­
pumpe, ferner groBer Rohrleitungen mit Isolierung, Armaturen, 
Wasserabscheidern, Kondenstopfen, der Einmauerung, ferner 
durch einfachere Kanale und Montage die Kapitalkosten giinsiiig 
beeinfluBt werden, besonders da der leichten Verkauflichkeit 
halber ein hoherer Altwert der Abschreibung zugrunde gelegt 
werden kann. 

Das Anwendungsgebiet der Lokomobile reicht von etwa 
15 PSe bis zu 500 PSe (Verbundmaschinen schon von 35 PS an), 
groBere Ausfiihrungen (bis zu 1000 PSe) werden seltener ange­
wandt. Die Lokomobilen Mnnen bei geeigneter Wahl der 
Feuerungseinrichtung (Planrost, Treppenrost, Vorfeuerung, Diisen­
feuerungfiir fliissige Brennstoffe) so ziemlich mit allen Brenn­
stoffen betrieben werden. 

Die Entscheidung fiir die zu verwendenden Brennstoffsorten 
ist nicht nur bei der Lokomobilanlage, sondern auch fiir die 
getrennte Kesselanlage vor Bestellung der Kessel zu treffen, 
um die richtige Feuerungsart und Zugerzeugung wahlen .zu 
konnen. AuBer dem Heizwert, der im wesentlichen die RostgroBe 
bestimmt, ist Aschen- und Wassergehalt, Gasreichtum, Sortierung, 
Schlackenbildung und Backen der Kohle fiir die Wahl der BauB,rt 
der Feuerung oder der Selbstbeschicker maBgebend. Letztere sind 
fiir groBe Kesseleinheiten iiber 300 qm schon der von Hand nicht 
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mehr bedienbaren groBen Rostflachen wegen immer notwendig. 
Planrost, Ketten- und Wanderroste lassen sich leicht allen hoch­
wertigen Brennstoffen und vielen minderwertigen anpassen. Die 
durch automatische Feuerungen (feinstufige Wurfapparate oder 
Unterschubfeuerung) ermoglichte Verheizung von "Feinkohle" und 
"Schlammkohle" mit oder ohne Unterwind kann des meist 
geringen Warmepreises wegen erhebliche Ersparnisse im Dampf­
preis bringen. Wurfapparate undnamentlich Ketten- und Wander­
roste verlangen gewohp,lich bestimmte oder gleichmaBig sortierte 
StuckgroBen; letztere konnen bei geeigneter Ausbildung lang­
flammige Steinkohlen und hochwertige Braunkohle yom kleinsten 
Korn an bis etwa 50 mm StuckgroBe sowie Braunkohlenbriketts 
giinstig verheizen und haben den Vorteil selbsttatiger Schlacken­
abfUhrung; eignen sich aber bisher nur fiir Wasserrohrkessel; erstere 
mussen fiir grobere Kohlen und fur Briketts mit Brechvor­
richtungen versehen sein und fUr kleines Korn feinstufige Ver­
anderung der Wurfweite gestatten. FUr gasreichere Kohlen 
(uber 25 % fluchtige Bestandteile) werden giinstig Unterfeue­
rungen mit Oberluftzufuhrung gewahlt (Schragroste oder, falls 
Kohle nicht backend, Unterschubfeuerungen), kurzflammigere, 
gasreiche Kohlen eignen sich am besten fur Innenfeuerungen 
(Tenbrink, Flammrohr mit Oberluft), gasarme, minderwertige 
Kohlen mussen mit Unterwind oder Saugzug verheizt werden. 
Rohbraunkohle wird in Halbgas- oder Muldenvorfeuerungen oder 
auf Treppenrostvor- oder -unterfeuerung, Torf, Holz, Spane und 
sonstige Abfalle auf Treppen- oder Schragrosten mit geeigneter 
Neigung verfeuert. Fiir aschen- und flugaschenreiche Kohle 
(z. B. Braunkohle) ist die Moglichkeit leichter Beseitigung der 
Ruckstande (Aschen- und Schlackengange, Reinigungsoffnungen) 
von vornherein vorzusehen; die mit derartigen Brennstoffen 
arbeitenden Kessel durfen daher mit Riicksicht auf Zuganglichkeit 
gewohnlich nur zu zweien in einem Block vereinigt werden 
und verlangen groBere Kesselhauser. Olfeuerung (Teerol, 
Masut) ist trotz etwa 12 facher Verdampfung wegen des hohen 
Warmepreises in Deutschland fUr Dampfkessel nicht wirt­
schaftlich 1). 

1) Fur Schifie und Lokomotiven der Rauchfreiheit haJber after an­
gewandt. 
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Fiir die Wahl des Kesselsystems ist maBgebend, auJ3er 
dem verfiigbaren Brennstoff, die GroBe des Dampfbedarfs, die 
UngleichmaBigkeit der Entnahme, das Verhaltnis der Durch­
schnittsleistung zur Hochstentnahme, die Hohe des erforderlichen 
Druckes, der verfiigbare Platz und die Beschaffenheit des Speise­
waSSErs. Die GroBe und die Grenzen ,des Dampfbedarfes sind 
a.hnEch, wie oben fiir den Kraftbedarf besprochen, durch Ver­
suche, Dauerkontrolie oder bei Neuanlagen durch Erhebungen 
in a.hnlichen Betrieben zu bestimmen. In der Wahl des Kessel­
druckes, dessen Hohe den Kesselpreis beeinfiuBt, ist Engherzig­
keit unangebracht; die Kessel soliten, auBer wenn sie nur fiir 
Heizdampf in Frage kommen und· spa.terer MaschinenanschluB 
ausgeschlossen erscheint, nicht untcr 10-12 Atm. Uberdruck 
gewa.hlt werden, um bei spa.terer Aufsteliung neuer Dampf­
maschinen £reie Hand zu lassen. Fiir Drucke iiber 14 Atm. 
kommen. nur engrohrige Wasserrohrkessel in Betracht, GroB­
wasserraumkessel werden der hohen 'Blechstii.rken wegen zu teuer. 
Fiir kleine und mittlere Anlagen ist der Ein- oder Zweiflamm­
rohrkessel mit seinem groBen Wasserraum (groBe Dampfreserve 
bei plotzlicher Entnahmesteigerung) in erster Linie geeignet, 
sowie der Unempfindlichkeit und leichten Reinigung bei schlechtem 
Speisewasser wegen und mit Riicksicht auf die groBe Forcier­
barkeit (voriibergehend bis 40 kg Dampf auf den Quadratmeter 
Heizfiache). Nachteilig ist seine groBe Baulange (bei 100 qm 
schon 11-12 m) und die dadurch beschrankte Ausfiihrungs­
moglichkeit fiir groBere Einheiten (groBte Ausfiihrung etwa 
150 qm) sowie sein hoher Preis bei hOheren Spannungen. 

Der zdtgemaBe Wasserrohrkessel (mit schwach geneigten 
Siederohren und Wasserkammern oder mit. geraden oder ge­
bogenen SteiIrohren) steht mit seinem hohen Wasserumlauf dem 
Flammrohrkessel weder an Brmnstoffausnutzung nochan Schnellig­
keit und Hohe der Dampferzeugung nach; bei stoBweiser oder 
standig hoher Dampfentnahme ist indes Uberhitzung zur Nach­
verdampfung des mit dem Dampf hier leicht iibergerissenen 
Wassers erforderlich, sowie ein groBer HeiBwasservorrat (entweder 
besonders groBe Unter- und Oberkessel oder groBe Ekonomiser), 
ferner reichliche UmlaUlquerschnitte und Schlammsammler. 
AuBerdem verlangt er stets weiches Speisewasser zur Vermeidung 
des Durchbrennens der Siederohre (Uberhitzung als Folge' von 
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Stein- oderSchlammansatz). Der WasserrohrkesselliiBt sich bis zu 
den gro.6ten Einheiten (iiber 1000 qm Heizflache1» und fiir 
beliebig hohen Druck erbauen und ist dem Flammrohrkessel in 
bezug auf Platzbedarf, Schnelligkeit des Anheizens und An­
schaffungspreis (im Cebiet hOherer Drucke) iiberlegen; nachteilig 
wirken, bei nicht sorgfa.ltiger Ausfiihrung des Mauerwerks, die 
groBen Flachen des sehr hoch bauenden Wasserrohrkessela, die 
den normal etwa 10 % betragenden Abkiihlungs- und Undicht­
heitsverlust erheblich vermehren konnen. Dagegen kann er mit 
beinahe unbegrenzt groBen Rostfla.chen (die ganze Grundflii.che 
verfiigbar) versehen werden, deren Feuerungsraume allen Brenn­
stoifen anzupassen sind. Infolge der dadurch gegebenen starken 
Strahlungswirkung2) der ausgedehnten gliihenden Brennstoif­
schicht kann der sogenannte "Hochleistungskessel" bei giinstigen 
Umlaufverhaltnissen die hochsten Dampfleistungen (normal 
30 kg/qm, maximal bis iiber 50 kg/qm) liefern, in Verbindung mit 
Ekonomisern und allenfalla mit kiinstlichem Zug (vgl. S.62) mit 
der hochsterreichbaren Brennstoifausnutzung von iiber 80 %. Fiir 
Fabrikbetriebe kommen Hochleistungskessel, die hauptsa.chlich 
den Bediirfnissen von Elektrizitii.tswerken entsprechen (hohe 
Anspannung in den Abendstunden) nur bei beschrankten Platz­
verhii.ltnissen in Betracht. 

Um den GroBwasserraumkcssel (Flammrohr-, Heizrohrkessel) 
fiir groBere Einheiten (160-700 qm) anwenden zu konnen, wird 
er zur Verringcrung der Grundfla.che ala "Doppelkessel" iiber­
einander gebaut (Doppelflammrohr-, Flammrohrheizrohrkcssel), 
meist, um trockenen Dampf zu erzielen, mit zweifachem Dampf­
raum; der Doppelkcssel zeichnet sich, auch ohne Ekonomis6r, 
durch gleichma..6ig hohe Brennstoifausnutzung bei voriiber­
gehenden Belastungsschwankungen aus, lii..6t aber auf die Dauer 
weder groBe Steigerung noch Verringerung der normalen Dampf­
leistung zu (Flammrohr-Heizrohrkessel 12-16 kg/qm, Doppel­
flammrohrkessel maximal 18 kg/qm), da bei dem geringen Ver-

1) Die Wahl derartig groDer Keaseleinheiten ist mit dem NachteiI 
verkniipft, daB die ganze Heizflache bei Reinigung oder Beschawgung 
brach liegt, also sehr groBe Reserven notwendig sind. Zuweitgehende 
ZentreJisierung ist im Gegensatz zu der viel betriebssicheren Dampfmaschine 
bei der Dampferzeugung niOOt angebracht. 

2) VgI. Reutlinger, Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S.1297 u. f. 
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haltnis von Rostflache zu Heizflache auch ein Forcieren der 
Feuerung eine wesentliche Mehrleistung der Gesamtheizflache 
nicht bringt (bei Heizrohroberkesseln sogar Undichtheiten ver­
ursacht), und da andererseits der meist fUr moglichst groBe 
Leistung bemessene Rost bei Unterbelastung LuftiiberschuB be­
dingt. In vielen Fallen wird, falls die Platzverhaltnisse dies ge­
statten, der Ersatz der Oberkesselheizflache, die im wesentlichen 
nur der Vorwarmung dient, durch einen mit kalterem nicht auf 
Dampftemperatur befindlichen Wasser, also hoherem Temperatur­
unterschied zwischen Gas und Wasser, arbeitenden Ekonomiser 
wirtschaftlicher. Die Kesselbauarten, die Verbindungen von 
GroBwasserraum- und Wasserrohrkesseln bilden (z. B. 
Mac-Nicolkessel), und die daher eine Mittelstellung einnehmeIll, 
konnen fUr Betriebe mit stoBweiser Dampfentnahme vorteilhaft 
sein; dagegen hat der friiher beliebte Batteriekessel (Walzen­
kessel) trotz der guten Brennstoffausnutzung wegen seiner 
geringen Dampfleistung auf groBer Grundflache seine wirtschaft.­
liche Berechtigung verloren. Der einfache Heizrohrkessel ist bei 
maBiger Beanspruchung dem Flammrohrkessel gleichwertig; 
·fUr kleine Heizflachen (unter 25 qm) werden stehende Kessel 
fiir belie big hohen Druck verwendet. 

1m allgemeinen geht man in fortschreitender Erkenntnis 
yom Wert der Heizflachen 1) mehr und mehr dazu iiber, von 
vornherein beim Entwurf der Anlage Kessel und Ekonomiser 
in organischer Verbindung gleichzeitig, moglichst in gemeinsamem 
Mauerwerk, anzuordnen, wobei die Kesselheizflache verhaltnis­
maBig kurz gebaut ist und (durch den Wegfall der wenig leisten­
den Teile im niederen Temperaturgebiet) eine hohe mittlere 
Leistung ergibt (25-30 kg!qm), wahrend die mit noch hohen 
Temperaturen abziehenden Heizgase (iiber 3000 C) in del' billigeren 
und infolge des hoheren Temperaturunterschiedes (zwischen 
Heizgas und Wasser) wirksameren VorwarmerheizfHiche noch 
weitgehend abgekiihlt werden. Dadurch werden ziemlich gleich­
bleibende hohe Brennstoffausnutzungen auch bei schwankender 
Dampfleistung sowie niedere Gesamtkosten erreicht. 

Die Zahlentafel 7 gibt einen Dberblick iiber die Da.mpf­
leistungen und Ausnutzungsziffern der wichtigsten Kesselbau.-

1) Vgl. Anmerkung S.57. 
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Zahlentafel ';. 

Dampfleistungen und Wirkungsgrade zeitgemaBer Kessel· 
anlagen 1) (Versuchswerte). 

Stlindliche Dampf· 
leistung (Normal, 
dampf) fiir 1 qm 

Heiz1liiche 

kg/st/qm 

12-18 
18-25 

20-27 
20-30 
25-35 

30--40 

Kesselbauart 

Bei guter Feuerbedlenung oder Selbstbe· 
schickung erzielte Brennstoffausnutzung 

in Kessel und tiber· lin Kessel, tiberhitzer 
hitzer und Ekonomiser 
Proz. Proz. 

Doppelkessel I 82-71 
NormaleZweikammer. 78-72 83-78 

Wasserrohrkessel 
Steilrohrkessel 

Flammrohrkessel 
Kammerwasserrohr· 

kessel f. hohe Leistung 
Steilrohrhoch· 

leistungskessel; Vor· 
warmer an den Kessell 
unmittelbar angebaut 

78-72 
76-70 
77-72 

75-68 

83-78 
81-76 
83-78 

82-75 

arten, wie sie heute bei Verdampfungsversuchen also ohne 
Anheizkohlen und Betriebszuschlage erreicht werden. Die Aus­
nutzung sinkt mit steigender Beanspruchung einer bestimmten 
Kesselbauart.lDie Fig. 6 zeigt die Abha.ngigkeit der Brennstoff­
ausnutzung von der Belastung des Kessels nach Versuchswerten, 
die an einem Sulzerschen Steilrohrkessel festgestellt wurden. Bei 
zu geringer Belastung fallt die Brennstoffausnutzung jedoch wieder 
schne1I2), infolge der starken Abkiihlung durch die iiberschiissigen 
Luftmengen, welche durch die freigebrannten Stellen des Rostes 
oder die zu niedere Brennstoffschicht eindringen. Bei Betrachtung 
der Zahlentafel 7 ist bei der geringen spezifischen Damp£leistung 
der Doppelkessel zu beriicksichtigen, daB ein wesentlicher Teil 
der Kesselheizfla.che, wie bereits erwa.hnt, nur Vorwa.rmerheiz­
flache ist, wodurch auch die hohe Ausnutzung des Brennstoffs, 
bis zu 82 % ohne Ekonomiser, bedingt ist; bei geniigend hohen 
Abgastemperaturen la.Bt sich auch hier noch ein Ekonomiser 

1) In Anlehnung an eine Zusammenstellung von Miinzinger, 
Zeitschr. V. d. I. 1912, S. 1861 u. 1862. 

=) Vergl. Figur 56, S. 192. 
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anfiigen, durch den die Ausnutzung noch um etwa. 2-3 % ge­
steigc,rt werden kann. Die Fig. 71) zeigt den Platzbeda.rf der 
einze1nen Kesselbauarten in Quadratmeter Grundflache fiir je 
100 kg Dampferzeugung; die geringsten Dampfleistungen auf 
dem Quadratmeter Grundfli!.che erzielen die Flammrohrkesse:l, 
die hOchsten die Rochleistungswasserrohrkessel, die nur etwa 
den vierten Teil der Grundflache bei etwa 100 qm Kesselhei:~­
flache gegeniiber Flammrohrkesse1n erfordern, und bei gro13ere:n 

Fig. 6. Wirkungsgrad einer DampferzeugungslWlage bei verschiedener 
Beanspruchung. 

Einheiten mit weniger als %, qm Grundflache fiir je 100 kg 
Dampf auskommen. Bei den Doppelkesse1n ist wieder zu be­
denken, da13 der bei den andern Kesselbauarten fUr den Ekono­
miser erforderliche Platz in Wegfall kommt. 

Die Ekonomiser werden entweder aus gu13eisernen stehen­
den Rohrengruppen von etwa 100 mm 1. W. und 3-3,5 m Rohe 
(ein Rohr = 1-1,5 qm ReizH.) gebildet, die in einem Mauer­
werksblock von den Kesselabgasen umspiilt und von durch 

') Vergl. Anmerkung S. 60. 
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Elektromotor bewegten RuBkratzern bestrichen werden; das 
Wasser tritt mit mindestens 300 C (wegen der Rostgefahr, die 
beim Beschlagen mit dem aus den Heizgasen verdichteten Wasser­
dampf besteht) an dem dem Heizgaseintritt entgegengesetzten 
Ende ein und wird gegen den Kesseldruck durch die Rohren­
biindel gedriickt, in denen es sich je nach GroBe der Heizfla.che 
sowie der Mengel) und Temperatur der Heizgase bis auf etwa 
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Fig. 7. Platzbedarf von Dampfkesseln. 

1500 C erwarmen kann; die Abkiihlung der Heizgase darf bis 
auf etwa 1200 erfolgen, die haufig noch zur natiirlichen Zug­
erzeugung im Schornstein ausreichen. Schmiedeiserne engrohrige 
Rauchgasvorwarmer, die entweder ebenfalls in einem getrennten 

1) 1 kg Heizgas gibt pro 10 C Abkiihlung 74 WE ab; 1 kg Steinkohle 
liefert je nach LuftiiberschuB 16-22 kg Heizgas. Bei 3000 Eintrittatempe­
ratur und Abkiihlung auf etwa 1500, ka.nn also, z. B. abziiglich 10 % fur 
Leitungs-, Stralllungs- und Undichtigkeitaverluste fiir jedes Kilogramm 
Kohle bei 20 kg Heizgas 675 WE = 9 % des Kohlenheizwertcs nutzbar 
gemacht werden. 
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Mauerwerk oder besser, zur Vermeidung'der KanaIa.bkiihlungs­
verluste, unmittelbar amKesselmauerwerk angefiigt., oder in die 
Kesselziige selbst eingebaut werden, erfordern keine RuBkratzer, 
miissen aber durch Dampfstrahlgeblase von der anhaftenden 
Flugasche usw. von Zeit zu Zeit befreit werden. Die Lebensdauer 
der schmiedeisernen Ekonomiser, bei denen leicht einzelne Rohre 
ersetzt werden kOnnen, darf mit 10-15 Jahren, die der gun­
eisernen mit 20 Jahren angenommen werden. Der durch die 
Vorwarmer bedingte Zugverlust betragt 2-8 mm Wassersaule; 
vor Aufstellung ist der vorhandene Zug zu priifen, und allenfalls 
Zugverstarkung (Ventilator oder Saugzug) vorzusehen, deren 
Betriebskosten von d€m Gewinn in Abzug zu bringen sind. 
Saugzug, dessen Kraftbedarf etwa 1 % des erzeugten Dampfes 
entspricht, und der fUr stii.ndig mit hohen Leistungen betrieberie 
Kessel meist mit Nutzen dauernd angewandt wird, da. er weH­
gehende Heizgasabkiihlung ohne Riicksichtnahme auf Schornsteill­
zug und ferner sehr hohe Rostbeanspruchungen ermoglicht, kommt 
fiir Fabrikbetriebe im allgemeinen mehr zur Deckung voriiber­
gehender BeIa.stungsspitzen in Frage, wodurch pich das Anheizen 
oder die dauernde Inbetriebhaltung von Reservekesseln eriibrigt. 

Die wirtschaftliche Bemessung der Ekonomiserhei:~­
flii.che (0,5-0,9 der Kesselheizflii.che) muB in jedem EinzelfaU 
nach den Kapitalkosten und der Verminderung des Dampfpreises 
(vgl. S. 46) erfolgen. Die einzelnen Systeme unterscheiden sich 
im Preise nicht wesentlich, sind aber je nach Schaltung und 
Anordnung in der Wirkung bis zu 20 % bei gleicher Heizflachell­
grMe verschieden. Der Ankauf solI daher nicht nach Heiz­
flachengroBe (30---50 M/qm Heizfl.), sondern nach Leistung8-
garantie erfolgen; und zwar lant man sich zweck~aBig die 
Erhohung der Verdampfungsziffer fUr verschiedeneHeiz­
flachengroBen zusichern, wobei man die bisherige Verdampfung8-
ziffer bei der bisherigen Speisewassertemperatur und der durch­
schnittlichen stiindlich verheizten Kohlenmenge, sowie die bis­
herigen Abgastemper8turen beim mittleren Kohlensaure­
gehalt zugrunde legt. Die vielfach iiblicheZusicherung derWarme­
durchgangszahl bei bestimmten Kohlen- und Wassermengen 
nnd Temperaturverhaltnissen, die ohnehin meist 'Oberbestim­
mungen enthalten, ist nicht empfehlenswert, da die der Garantie 
zugrunde liegenden Verhaltnisse im Betrieb meist nicht eingehalten 
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werden konnen, wahrend die vorbesprochene Erhohung der 
VerdampfungszifIer in einfachster Weise auch im Dauerbetrieb 
erwiesen werden kann. 

Der Betrieb von Ekonomisern erfordert weiches Speisewasser, 
da die Querschnitte sich sonst schnell mit Kesselstein und Schlamm 
zusetzen; al8 Ausweg kann mittelbare Wassererwarmung gewahlt 
werden, bei der immer die gleiche enthii.rtete Wassermenge im 
Kreislauf sich im Ekonomiser erwarmt, und in einem Austausch­
apparat, dessen Heizfla.chen leicht gereinigt w€rden konnen, die 
Wii.rme an das Speisewasser abgibt. Vorzuziehen ist jedoch 
der Betrieb einer Wasserreinigungsanlage, die fiir Wasser­
rohrkessel bei Wasser von iiber 80 Ha.rte immer erforderlich, 
und auch bei anderen Kesselbauarten im Interesse der Betriebs­
sicherheit (Vermeidung von Ausbeulungen, "Oberhitzungen und 
Anrostungen der Kessel, die zur Explosion fiihren konnen, Zu­
wachsen von Speiseleitungen und Wasserstandsglii.sern usw.) 
immer vorteilhaft ist und haufig eine Ersparnis gegeniiber der 
mechanischen Befreiung von Kessel8tein al8 Lohnersparnis, oder 
Schonung der Kessel, Reparaturersparnis, vor allem aber auch 
dadurch bringt, daB durch die lii.ngere Betriebszeit der Kessel 
oft von Aufstellung von Reservekesseln Abstand genommen 
werden kann. Weniger von Bedeutung sind die Brennstoff­
ersparnisse durch WegfaU des Steinbelags im Kessel; der 
Kohlenmehrverbrauch betragt bei mittleren Schichtstarken bis 
zu 2-4 %, bei forcierten Kesseln bis zu 6-8 %. Betrachtlich 
ist dagegen die Schii.digung der Heizwirkung durch Steinbelag 
in Oberflii.chenvorwarmern, oder der Kiihlwirkung von Konden­
satoren, die indirekt auch eine Steigerung des Dampfverbrauchs 
der Dampfmaschine (schlechtes Vakuum) zur Folge haben kann. 
Die Betriebskosten der Wa.sserreinigung werden auBer von den 
Kapitalkosten hauptsii.chlich durch die Kosten der Chemikalien­
zusatze undo allenfalls den Heizdampfbedarf bedingt. 

Die Fii.llung der Hartebildner sowie die gleichzeitige Ent­
(>lung und Enteisenung erfolgt je nach der Art und Menge derselben 
durch Zusatz von Kalk (etwa 2 M. fiir 100 kg als gesattigtes Kalk­
wasser) und Soda (13 M. fiir 100 kg), oder Kalk und Baryt 
(8 M. fiir 100 kg), meililt unter Anwarmung des Wassers mit Ab­
dampf zur Beschleunigung der Reaktion. In Holzwoll- oder 
Kiesfiltern erfolgt die vollige Klarung des aufbereiteten WassErs; 
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die Enthartung ist bis auf etwa 2-4° Harte praktisch moglich. 
Bei dem "Permutitverfahren" erfolgt die Enthartung durch Um­
wandlung der unlOslichen Hartebildner in losliche Salze durch 
Austausch im Permutitfilter; das Verfahren, das nur fUr olfreies 
und liberhaupt klares Wasser (mit Rlicksicht auf Ver­
schmutzung del' Austauschoberflachen des Filters) anwendba,r 
ist, hat den Vorteil, bis auf 0° entharten zu konnen (bei haufiger 
"Regeneration" del' Filter durch KochsalzlOsung), hat abel' fUT 
Dampfkesselbetrieb den Nachteil, daB fUr jeden Grad Karbonat­
harte und je ein Kubikmeter Wasser 19 g Soda ins Speisewasser 
libergehen, womit haufiges Ablassen des Kesselinhaltes (Warme­
verlust) zur Vermeidung unzulassiger Anreicherung notwendig 
wird (Spucken, Angriff del' Armaturen, Sodastaub bei hoher 
tJberhitzung in Kolbenmaschinen und Turbinenschaufeln, Soda 
im Dampf [z. B. in Brauerei und Farberei schadlich)). Eine 
Vereinigung des Kalksodaverfahrens (Vorreinigung) mit dem 
Permutitverfahren (Nachreinigen auf 0°) ergibt bei allerdings 
hohen Anlagekosten haufig vorteilhafte Enthartung. Bei 
del' Wasserreinigung ist die tagliche Untersuchung del' 
"Reaktionen" (Alkalitat usw.) des gereinigten Wassel's sowie 
del' Zusatze erforderlich, urn die Menge del' Zusatze del' wechseln­
den Beschaffenheit des Wassel's standig anpassen zu konnen. 
DieAnwendung samtlicher "Geheimmittel", die die wirksamenBe­
standteile (Soda, Gerbsaure u. dergl.) nul' in geringen Mengen 
enthalten und daher unverhaltnismaBig hoch bezahlt werden 
mlissen, die abel' oft den Kesselbetrieb geradezu gefahrden, ist 
durchaus zu verwerfen. Dagegen kann das Einhangen von Ah­
lagerungsplatten in den Dampfraum (fUr die Karbonatharte), 
libel' die Speisewasser flieBt, die Reinigung erleichtern1). 

Die Anlage groBerer Rohrleitungsnetze fUr die Dampf­
verteilung nebst guter Entwasserung, Rlickgewinnung von Nieder­
schlagswa.ssern und sorgfaltigem Warmeschutz solI zurVermeidung 
unIlotiger Brennstoffkosten fUr Druck- und Warmeverluste nur 
sachversta.ndigen Firmen libertragen werden. Namentlich bei 

1) Die Kosten fiir Chemikalien bei Kalk-Soda-Reinigung betragen 
im Mittel 1-3 Pf.Jcbm Wasser; bei Permutitreinigung sind die Kosten 
vom Kochsalzverbrauch fiir Regeneration und namentlich vom unvel'­
meidlichen Permutitverlust beim Durchspiilen abhii.ngig. 
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Anwendung iiberhitzten Dampfes miissen auf Isolierung (auch 
der meist nackt bleibenden Flanschen und Armaturen mit ihrer 
groBen wii.rmeabgebenden Oberflii.che) oft erhebliche Anlagekosten 
verwandt werden, die sich aus den Wii.rmeersparnissen (etwa 
80 % des Verlustes der nackten Leitung, letztere gibt bei 3500 

Dampftemperatur durchschnittlich 5000 -6000 WE Verdampfungs­
warme pro 1 qm Rohroberflache an die Umgebung ab) oft schnell 
bezahlt machen. Vber die Wirkung verschiedener zeitgemaBer 
Wii.rmeschutzarten wird auf S.66 berichtet. 

Die Anwendung autogen geschweiBter Rohrleitungen er­
moglicht den Fortfall aller Flanschverbindungen; dadurch ent­
fallt nicht nur das erforderliche Nachdichten usw., es konnen 
auch durch Wegfall der Flanschenkappen die Isolierungskosten 
billiger werden. - Ferner ist durch sorgfaltige autogene SchweiBung 
auch Abzweigung von Leitungen an beliebiger Stelle jederzeit 
leicht moglich. 

Die Wichtigkeit einer guten Warmeisolierung der Dampf­
leitungen diirfte aus dem Umstand hervorgehen. daB von 1 qm 
nackter Rohr- oder Flanschenoberflache stiindlich bei mittleren 
Rohrdurchmessern (100-200 mm 1. W.) bei gesattigtem Dampf 
von 1500 Dampftemperatur etwa 2000 WE. an die Umgebung 
(bei 100 AuBentemperatur) abgegeben werden, die natiirlich durch 
Entziehung der Verdampfungswarme gedeckt werden, so daB ein 
entsprechender Teil des Dampfes niedergeschiagen wird, der, 
abgesehen von diesem Warmeverlust als schadliches Wasser 
Heizflachen unwirksam macht und Maschinen gefahrdet. Die 
Warmeabgabe ist etwa proportional dem Temperaturunterschied 
zwischen Luft und Dampf (auch bei iiberhitztem Dampf) und 
wachst von etwa 1300 WE bei einem Temperaturunterschied von 
1000 auf etwa 7500 WEjqmjst bei 3500 Temperaturunterschied. 
Welche erhebliche Mengen dieser Warmeverluste durch Warme­
schutz erspart werden konnen, zeigen die Zahlentafeln 8-10, 
die auch die Anschaffungskosten verschiedener Isolierungen und 
Flanschenbedeckungenl) angeben und einen Anhalt fiir die Wirt­
schaftlichkeitsberechnung iiber die zweckmaBige Art und Starke 
des Warmeschutzes ermoglichen. Wird zuerst der Warmeverlust 
der nackten Rohrleitungen ermittelt und die entsprechende 
Dampfmenge; so kann mit dem einzusetzenden Dampfpreis 

1) Nach Angaban dar Firma Griinzwaig und Hartmann in Ludwigshafan. 

Urbahn-Rentlinger, Betriebskraft. 2. Auf!. 5 
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Zahlentafel 8. 

Verschiedene Isolierungsarten bei Warmwasser- und Nieder­
druckdam pflei tungen. 

o '" oo~" Gestehungs-..... 'C 

'olS:ll~ "osten (fertij; 
Dicke .c' +' 

·a~.E:s angebracht 
der Iso- ~fI)~H ~inschl. Ban-

Art der Isolierung lierung .... :;;= dage undAn-~h$ 
Q)~F-I,.!II:I ~trich) pro qm 
aca:c\S~ 
"a~ = aullen .... '" 

mm ~A~ M. 

AsbestkieseIgurmasse . 10 60,09 2,50-3,50 

Asbestkieselgurmasse . 20 73,91 3,50--4,50 

Korksteinschalen 
20 mm stark. 20 79,03 4,00-5,00 

Asbestkieselgurmasse . 30 79,25 4,50-5,50 

Seidenzopfe mit Pappe-
iiberzug 19 79,33 5,00-6,00 

Expansitzopfe . 15 80,43 5,00-6,00 

Korksteinschalen 
30 mm stark. 30 80,57 5,00-6,00 

Expansitzopfe 15 mm 
stark auf 5 mm 
Masse-Unterstrich 5+15 81,36 5,50-6,50 

I Korksteinschalen 
20mmauf5mm 
Masse-Unterstrich 5+20 82,79 4,50-5,50 

Expansitzopfe . 20 83,36 5,50-6,50 

E xpansitzopfe 20 mm 
stark auf 5 mm 
Masse-Unterstrich 5+20 84,85 6,00-7,00 

E xpansitzopfc . 25 84,97 5,80-6,80 

Durchschnittspreis 

48 
mm 

M. 

0,63 
4,20 
1,12 
7,47 

1,26 
8,40 
1,70 

1.1,33 

1,49 
9,93 
1,38 
9,20 

1,87 
12,47 

1,68 
1.1,20 

1,55 
13,33 
1,68 

1.1,20 

2,02 
13,46 
1,95 

13,00 

pro Ifd. m bei 

110212001 31 
mm mm In 

JO 
m 

Rohrdurchmesser 

I M. I M. 

1,14 2,07 
3,56 3,29 
1,80 3,-
5,62 4,76 

2,03 3,38 
6,34 5,36 
2,55 4,10 
8,00 6,50 

2,42 4,13 
7,56 6,57 
2,26 3,96 
7,06 6,29 

2,81 4,51 
8,98 7,15 

2,70 4,50 
8,44 7,14 

2,40 3,95 
7,50 6,27 
2,70 4,50 
8,43 7,14 

3,12 5,14 
9,75 8,16 
3,02 4,98 
9,44 7,90 

I 1< r. 

3,1 )3 
Z2 
8 

')5 

3,: 
4,!~ 
4,. 

4,8 
5,1 
5,6 
6,0 

5,8 

2 
3 
5 
o 

6,2 
3 
o 
2 
8 

5,7 
6,0 

6,2 
6,6 

2 
o 

6,4 2 
3 6,8 

5,5 o 
5 
2 
3 

5,8 
6,4 
6,8 

7,1 
7,6 

5 
o 
3 
7 

6,9 
7,3 
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oo=t Gestehungs' ..... ''0 
'Q):> ~ ~ kosten (fertil! 

Drrchschnittspreis 
.c.S..., I'l pro lfd. m bei Dicke ·a~.eE angebracht 

der Iso· ~tt~ einschl. Ban· 
Art der Isolierung. lierung ~~:;;I'l dageundAn· 48 110212001 300 

~Q)e.25 ~trich) pro qm mm mm mm mill CD;;: :d,.!llj 

E P<~ ~ aul3en Rohrdurchmesser ." ~ '" I I I mm ~A~ M. M. M. M. M. 

Korksteinschalen 
30mm auf5mm 
Masse· Untel'F<trich 5+30 85,69 5,50-6,50 2,22 3,24 5,10 6,96 

14,80 10,13 8,10 7,40 
Expansitzopfe 25 mm 

stark auf 5 mm 1 ; 
Masse· Unterstrich 5+25 85,24 6,30-7,30 2,31 3,47 5,58 7,48 

15,40 10,84 8,86 7,96 
E xpansitzopfe . 30 88,22 6,00-7,00 2,21 3,32 5,33 7,35 

14,73 10,37 8,46 7,81 
E xpansitzopfe 30 mm 

stark auf 5 mm 
Masse· Unterstrich 5+30 88,95 6,50-7,50 2,59 3,78 5,95 8,12 

17,26 11,81 9,44 8,64 

Die schra.gen Zahlen verstehen sich pro qm nackte Rohroberfla.che. 

und der garantierten Ersparnisziffer die Summe gefunden wer 
den, welche der ersparten Dampfmenge entspricht, und die Wirt­
schaftlichkeit danach beurteilt werden. 

Beispiel: Es solI der Nutzen untersucht werden, den bei 4000 jiihr­
lichen Betriebsstunden einer 200 m langen Dampfleitung von 200 mm 
a. D. und mit 40 Flanschenpaaren eine sorgfa.ltige Isolierung bringt .. 

Wa.rmeverlust der nackten Leitung, Bei Betrieb mit schwach uber­
hitztem Dampf betra.gt der mittlere stiindliche Wa.rmeverlust 3000 WEjqm; 
die Gesamtoberfl.a.che einschlieBlich der Flanschen betrngt 130,8 qm, der 
stiindliche Wa.rmeverlust 392400 WE. Bei 510 WE Verdampfungs. und 
Uberritzungswa.rme entspricht dies einer stiindlichen Niederschlagsmenge 
von 770 kg Dampf. Bei einem Wa.rmepreis von 0,40 M. fUr 100 000 im Dampf 
enthaltene WE (Dampfpreis,.., 2,80 M.) entspricht der Wa.rmeverlust stund­
lichl,57M., wenndieFliissigkeitswa.rme des wegflieBendenKondensates (uber 
20°, also 170 WE noch nutzbar zu machen) z. B. durch Verwertung des­
selOOn fUr Fa.rbereizwecke zurUckgewonnen wird. Der Verlust betrngt 
2,09 M.jst, wenn das Kondensat mit 170 WEJkg nutzlos wegflieBt. Der 
ja.hrliche Verlust OOtra.gt 6280 M. bei Kondenswasserverwertung und 
8360 M. bei fortflieBendem Niederschlagswasser. 

Es sind 2 Isolierungen nebst Flanschenkappen angeboten (nach 
Zahlentafel 9): eine Asbestkieselgurmasse, die ooi 85 % Wa.rmeersparnis 

;j* 
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Zahlentafel 9. 
Verschiedene Isolierungsarten bei Lei tungen mi t hochgespann­

tem und ii berhitztem Dampf. 

o .... 

~~~ 
.-<. '" 

~.~~ § 
Dicke .~~~=s 

Art der Isolierung 
derIsD- ~. t) ~~ 
Iierung ~S'''El ~Q)~~ 

Q)~:C!S1:.:l 

~ S'~ ~ := en 
mm i::~~ 

Asbestgieselgurmasse . 50 87,32 

10 mm Asbestmasse-
Unterstrich, alsdann 
2 Luftschichten je 
15 mm stark aus 
Drahtspiralen und 
Blechmantel herge-
stellt, hierauf Seide 
15 mm und Well-
pappe 55 88,30 

Asbestkieselgurmasse . 60 89,86 

Diatomitschalen,50 mm 
stark, mit Masse 
aufgesetzt und iiber-
zogen. 5+50 89,93 

+5 
Diatomitschalen,50 mm 

stark, mit Masse 
aufgesetzt, hierauf 
15 mm dicker Masse-
Uberstrich 5+50 90,00 

+15 

Gestehungs-
kosten 

(fertig ange-
bracht ein-

sch!. Bandage 
lund Anstrich) 
perqm auBen 

M. 

6,00-7,00 

7,00-9,00 

6,50-7,50 

7,50-8,50 

8,00-9,00 

Durchschnittspreis 

48 

1 mm 

per lfd. m bei 

102 1100 I 
mm mm 

3 
D 

00 
un 

Rohrdurchmesser 

M. I M. 

2,99 4,10 
19,93 12,80 

4,00 5,36 
20,67 16,75 
3,71 4,90 

24,73 15,31 

4,24 5,60 
,!8,26 17,50 

5,02 6,46 
33,47 20,19 

I M. I 
6,11 
9,70· 

7,76 
12,32 
7,07 

11,22 

8,08 
12,83 

9,10 
14,44 

1 
1 

I 

1 If. 

I ~,19 
S,71 

0,32 
0,98 
9,24 
9,83 

]' 
0,56 
1,23 

1 
J 

1,73 
2,47 

Die schragen Zahlen beziehen sich auf 1 qm nackte Rohroberfiii.ehe. 

6,11 M. pro lfd. m und 5,20 M. pro Flanschenkappe kostet, und Diatomit­
schalen, die bei 89 % Warmeersparnis 9,10 M. pro lfd. m und 6,20 M. 
pro Flanschenkappe kosten. Die erste Isolierung kostet 1430 M. und er­
spart 5335 M. bzw. 7105 M. Die zweite Isolierung kostet 2068 M. und 
erspart 5590 M. bzw. 7440 M. 

Die Mehrkosten sind bei Kondensatriickgewinnung in 3, bei fort­
laufendem Kondensat in 2 Betriebsjahren gedeckt; man wird namentlich 
wegen der besseren Haltbarkeit del' Korkschalen gegeniiber del' leichter 
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ZahJentafel 10. 
Verschiedene Isolierungsarten bei Flanschen ver bin dung en 1 ). 

Wi1rmeer- Durchschnittspreise pro Stiick, 
sparnis bel 
153'Dampf· 

fertig aufgesetzt, bei 

Art der Isolierung 
temperatur 48 mm 102 mm 200 mm 300 mm 
in v.H. des Rdm") Rdm Rdm Rdm Wltrmever-
lustes der 140 mm 220 mm 350 mm 450 mm 
nackten Fldml) Fldm Fldm 

Flanschen M. M. M. 

30 mm dicke 
Asbestma-

EBB tratze mit 
dariiber be-
findlichem 
Blechmantel 87,65 3,50 4,50 6,20 

Asbestkiesel-
gurmasse, 

ESE 50 mm dick 
aufgetragen, 
abgeglattet 
und ange-
strichen . 87,04 1,50 2,00 2,80 

Asbestkiesel-

BIEi gurzopfe, 25 
mmdickurn-
wickelt, hier-
iiber Blech-
kappe aufge-
bracht ... 86,28 2,90 3,60 5,20 

verletzbarenMasse daherdie teuerereIsolierung vorziehendiirfen, wenn auch 
durch ein urn 44 % hOheres Anlagekapital nur eine etwa 5 % hOhere Ersparnis 
erzielt wird. Die Gesamtkosten der besseren Isolierung sind in 5 bzw. 
in 372 Monaten aus den KohleneTSparnissen gedeckt. 

Erfolgt die Kesselspeisung durch Dampfpumpen, so wird 
zweckmaBig deren Abdampf in Heizschlangen (nicht durch un­
mittelbares Einstromen wegen des Olgehaltes) zur Speisewasser­
erwarmung ausgenutzt; wo dies wegen anderweitiger hoher Er-

I) Urn Anrostungen zu vermeiden, miissen die Flanschenkappen 
mit Entwiiosserung versehen werden; dies wird bei vertikalen Rohrstriiongen 
hiioufig iibersehen und fiihrt zu schneller Zerstorung· der Schrauben und 
Flanschen. 

2) Rdm "" Rohrd1ll'chmesser. 3) Fldm "" Flanschendurchmesser. 

Fldm 
M. 

7,50 

3,40 

6,:W 
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warmung des Speisewassers nicht nutzbringend ist, erfolgt die 
Speisung zweckmaBiger durch Pumpen mit elektrischem oder 
Riemenantrieb, da der Dampfverbrauch der Speisepumpen 
(namentlich bei kleineren Leistungen) meist ein erheblicher ist 
(4-10 % der gesamten Speisewassermenge). 

Die gesamten Betriebskosten der Dampfanlagen lassen sich 
durch sorgfaltige Auswahl des Bedienungspersonals, Dureh­
fiihrung genauer Kontrolle fiber Brennstofi-, Wasser-, Olver­
brauch, fiber Drucke und Temperaturen u. dgl. durch Ein­
fiihrung einer laufenden Betriebsbuchfiihrung, deren ErgebniBse 
standig in Zahlentafeln zusammengestellt und zeichnerisch auf­
getragen werden, oft erheblich vermindern. Die sachgemii.Be 
Beurteilung der Kontrollergebnisse (Verdampfung, Dampfver­
brauch bzw. Kohlenverbrauch der einzelnen Anlageteile pro 
Betriebstag oder Betriebswoche, Abgastemperaturen und .zu­
sammensetzung usw.) laBt ohne erhebliche Muhe jedes nicht durch 
Jahreszeit oder Produktionssteigerung bedingte Anwachsen des 
Kohlenverbrauchs und meist auch seine Ursache erkennen 'lmd 
bei genauerer Untersuchung abstellen. 

B. Die Verbrennungskraftanlagen. 
Die Verbrennungskraftmaschinen, so benannt, weil 

die Verbrennung des verwendeten Heizmittels unmittelbar im 
Arbeitszylinder erfolgt, sind der Dampfanlage, welche die bei 
der Verbrennung freiwerdende Warme erst auf dem Umwege 
der Da,mpferzeugung und Zufiihrung ffir die Energieumwandhmg 
nutzbar macht, in bezug auf Warme- und Brennstofiverbrauch 
uberlegen; dieser thermische Vorsprung ist ebensowohl durch 
den Wegfall oder die Verminderung der Zwischenverlus-be1) 

zwischen Verbrennungsraum und Maschine begrundet, als vor 
allem durch die Anwendung betrachtlich h6herer Anfangstempe­
raturen in der Maschine (bei der Dampfmaschine im Hochstfall 
320-350° C, bei der Sauggasanlage 500-600°, beim Dieselmotor 
erheblich uber 8000 C) und den dadurch bedingten hoheren 
thermischen Wirkungsgrad des Arbeitsvorganges in der Maschine 

1) Bei fHissigen Brennstoffen verschwindend gering, bei der Ver­
gasung irn Generator etwa 12-20 % gegeniiber 20-45 % bei der Dampf­
anlage. 
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selbst. Der Wirkungsgrad groBerer Sauggasmaschinell betragt 2R% 
der zugefiihrten Wii.rme (der der ganzen Generator- und Maschinen­
anlage etwa 22-23 %), die Brennstoffausnutzung im Dieselmotor 
steigt bis zu 35 %, also bis zur dreifachen einer guten Dampf­
anlage. 

Kommen fUr einen Fabrikbctrieb gleiche Brennstoffe (Braun­
kohle, Braunkohlenbriketts, Torf, aschearme sortierte, nicht 
backende Steinkohle [40-70 mm KornJ) ebensowohl flir Dampf­
erzeugung oder Vergasung im Generator der Sauggasanlage in Be­
tracht, so ist letztere in bezug auf Brennstoffkosten iiberlegen 
(abgesehen vom Fall der Abdampfverwertung); bei Verwendung 
anderer Brennstoffe mit hoherem Warmepreis (Koks, Anthrazit flir 
die Sauggasanlage), ferner bei Verbrennung von fllissigen Brenn­
stoffen und Leuchtgas in den Kleinverbrennungskraftmaschinen 
und bei sa.mtlichen Brennstoffen des Dieselmotors kann, wie 
bereits S.12 ausgefiihrt, der geringere Wa.rmeverbrauch durch 
den hoheren Wa.rmepreis gegeniiber der meist mit billigeren 
Brennstoffen arbeitenden Dampfanlage in den Brennstofikosten 
zum groBen Teil ausgeglichen werden. Wo Abgase (von Hoch­
of en oder KoksOfen) zur Verfiigung stehen, was fiir Fabrik­
betriebe indes selten der Fall ist, sind die Brennstoffkosten der 
im Gasmotor erzeugten Kraft etwa 2 % mal geringer als bei Ver­
brennung der Gase unter Dampfkesseln und der Ausnutzung des 
erzeugten Dampfes in der Dampfmaschine. 

Die Anlagekosten der Kraftmaschine selbst sind immer 
hi:iher als die der gleichwertigen Dampfmaschine allein (groB~re 
Abmessungen wegen geringerer Kraftreserve und geringerer 
Arbeitshubzahl bei gleichviel Umdrehungen [Viertakt oder 
Zweitakt], krii.ftigere Ausfiihrung aller Triebwerksteile wegen 
der StoBwirkungen des Verbrennungsprozesses, schwereres 
Schwungrad wegen ungleichma.Biger Arbeitsabgabe u. dgl. mehr); 
die Gesamtanlagekosten der Verbrennungskraftanlagen konnen je 
nach der Vollkommenheit der zu vergleichenden Dampfanlage 
die der letzteren mehr oder weniger iiberschreiten, niederer sind 
sie in den seltensten Fallen. Die Beurteilung der Betriebskosten 
ist bei der Verbrennungskraftanlage einfacher als bei der Dampf-

1) Spiritus ist wegen seines hohen Wii.rmepreises von iiber 8 M. ffir 
gewerbliche Betriebe unwirtschaftlich. 
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anlage, da sowohl die AnsehaffWlgskosten der ziemlieh einheitlieh 
durehgebildeten Anlagen als aueh die Brennstoffverbrauehe sieh 
in ziemlieh engen Grenzen bewegen. Die fiir die Betriebskosten­
bereehnWlg erforderliehen Angaben iiber tJberlastbarkeit, das Ver­
halten bei Unterlast, Betriebszusehlage, Bedienung, Reparaturen, 
01- und Wasserverbraueh werden bei den einzelnen Bauarten 
besproehen. 

Fiir kleine Lcistungen von % PS bis zu etwa 6 PS reieht 
das (nur noeh vom Elektromotor bestrittene) alleinige Anwendungs 
gebiet der Leuehtgas-, Ergin-, Benzol-, Olgas-, Benzin-, RoMl­
und Naphthalinmotoren (seltener Petroleum), die bis etwa 30 PS 
mitunter noeh wettbewerbfahig sind. 

Von etwa 6 PS bis zu 1000 PS erstreekt sieh das Wettbe­
wcrbsgebiet der Sauggasanlage mit eigenem Gaserzeuger (GroB­
gasmasehinen ohne Generatoren, die bis zu Leistungen von 
1500 PS in einem Zylinder erbaut werden, sind fiir Fabrikbetriebe 
gewohnlieh nieht von Bedeutung). GroBere Ausfiihrungen werden 
der vielen erforderliehen Generatoren wegen kaum angewandt. 

Dienaeh dem Dieselprinzip arbeitenden Olverbrennungs­
maschinen, die bereits von 5 PS an als Kleinmotoren mit gu1jer 
Brennstoffausnutzung gebaut werden, und fiir Fabrikbetriebe in 
den ersten 10 Entwieklungsjahren hauptsaehlieh in GroBen von 
25-500 PS Anwendung fanden, konnen heute bis zu Einheit.en 
von etwa 5000 PSe erstellt werden. Die Ausfiihrung noeh groBerer 
Satze, die fiir Fabrikbetriebe nur selten notwendig sein diirfte, 
seheitert an den Transportsehwierigkeiten fiir die sehweren 
Einzelteile, fiir deren Beforderung die kraftigsten verfiigbaren 
Sonderwagen sich als zu schwaeh erweisen. 

Der grundlegende Untersehied zwischen dem Arbeitsvorga,ng 
der naeh dem Erfinder der HaupteigentiimIiehkeiten der Maschine, 
Dr.-lng. Rudolf Diesel, benannten Olverbrennungsmaschinen 
(von denen eine Reihe, wie der Lietzenmeyer-, Trinklermotor, die 
Junkersche Olmaschine u. a. mehr, zum Teil abweichend von dem 
urspriingIich geschiitzten "Dieselverfahren" arbeiten) und zwischen 
dem ArbeitsprozeB der auch als "Explosions- oder Verpuffungs­
motoren" bezeichneten iibrigen Verbrennungskraftmaschinen ist 
der folgende: Letztere saugen stets Gemische von Verbrennungs­
luft mit gas- oder dampfformigen oder fein zerstaubten Brmll­
stofien an, die beim Riickgang des Kolbens dureh Arbeitsabgabe 
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des Schwungrades verdichtet und durch von auBen eingeleitete 
"Ziindung" zur augenblicklichen Verbrennung unter Druck­
steigerung, und Arbeitsabgabe an den Kolben gebracht werden, 
dessen Riickgang beim vierten Hub die Verbrennungsriickstande 
aus dem Zylinder entfernt (Viertakt). Die zula.ssige Verdichtungs­
spannung (mit deren Hohe die Brennstoffausnutzung wa.chst), 
ist durch die mit der Verdichtung anwachsende Temperatur­
steigerung des Verbrennungsgemisches begrenzt, welche, um 
"Vorziindungen" (Storungen des Arbeitsganges, StoBe) zu ver­
meiden, unterhalb derEntziindungstemperatur des Gemisches 
bleiben muB. Die Verdichtungsgrenze betra.gt bei Leuchtgas­
und Sauggasmotoren 10-12 Atm., bei Fliissigkeitsexplosions­
motoren etwa 8-10 Atm. (bei dem leicht entflammbaren Benzin 
nur 3-5 Atm.), entsprechend einem groBten Verbrennungsdruck 
von etwa 20-30 Atm. 

Unter dem Sammelnamen "Dieselmotoren" faBt man aIle 
Verbrennungsmaschinen fiir fliissige Brennstoffe, die nach den 
Hauptziigen des Dieselverfahrens arbeiten: Ansaugen von reiner 
Luft (nicht eines Gemisches, erster Hub), Kompression derselben 
auf hohe, durch keine Riicksicht auf Vorziindung begrenzte 
Spannung (30-40 Atm.), wodurch eine Lufterhitzung auf 600 
bis 8000 C eintritt (zweiter Hub), allma.hliches Einspritzen des 
fein zersta.ubten Brennstoffes mittels Druckluft unmittelbar vor 
Beginn des dritten Hubes (Arbeitshub), wobei sich der Brenn­
stoff in der hocherhitzten Verbrennungsluft (ohne auBere Ziindung) 
entziindet und langsam verbrennt, und schlieBlich, wie beim 
Verpuffungsmotor, AusstoBen der Riickstii.nde beim vierten Hub; 
eine wesentliche Erhohung des Druckes tritt wa.hrend der Ver­
brennung infolge des gleichzeitigcn Kolbenriickganges meist nicht 
ein (daher die Bezeichnung "Gleichdruckmotoren"). Die zum 
Brennstoffeinspritzen erforderliche Druckluft wird von einer Luft­
pumpe, die yom Motor selbst angetrieben wird, geliefert. 

Bei dem sowohl fiir V crpuffungs- als fUr Dieselmaschinen, 
namentlich fUr groBe Leistungen, angewandten Zweitakt­
verfahren ist, unter Vermittlung von Spiil- und Ladepumpen, 
der FiiIlungs- und Verdichtungsvorgang sowie der Arbeits- und 
Reinigungsvorgang (letzteres durch ~chlitze) zu je einem Hub ver­
einigt. Ferner kann die einfach wirkende Maschine, statt mit 
einer offenen Zylinderseite ausgefUhrt zu werden, durch Ver-
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einigung je einer einfach wirkenden Maschine an jeder Seite 
des Kolbens in einem Zylinder als doppelt wirkende Vier­
takt- oder Zweitaktmaschine erbaut werden. Fiir mittlere 
Leistungen (50-300 PS) herrscht der einfach wirkende Viertakt 
vor, boi Dieselmotoren meist in stehender Bauart, Kleindiesel­
motoren bis zu etwa 30 PS werden stehend, die Fliissigkeits­
und Naphthalinkleinmotoren fast immer liegend, samtliche Ver­
brennungskraftmaschinen in den iibrigen GroBen stehend und 
liegend erbaut. Verpuffungsmotoren werden von Yz-IOOO PS 
einzylindrig, von 300-4000 PS zwei- und vierzylindrig ausge­
fiihrt, Dieselmotoren bis zu 600 PS einzylindrig, fiir gro.Bere 
Leistungen in allen Bauarten, als GroBmaschine iiber 1000 PS 
liegend, namentlich in doppeltwirkender Tandemanordnung. FUr 
unmittelbare Kupplung mit schnellaufenden Maschinen oder fUr 
elektrischen Antrieb werden stets Mehrzylinderanordnungeu 
gewa.hlt. 

1. Die Sauggasanlagen. 

Die Sauggasanlagen haben in beschrankterem Ma.Be als die 
Dampfanlage den Vorzug, fiir billige Brennstoffe geeignet und nicht 
von einem bestimmten Brennstoff abhangig zu sein; die Beschran­
kung bezieht sich sowohl auf die Art der verwendbaren Brennstoffe 
iiberhaupt, als insbesondere auf die Brennstofffreiheit des Gaserzeu­
gers (Generator), dessen Bauart jeweils nur bestimmten Brenltl­
stoffen angepa.Bt werden kann. Die Zahl der fUrKraftzwecke ver­
gasbaren Brennstoffe ist durch Sonderausbildung der Generatoren 
in den letzten J ahren betrachtIieh erweitert worden, namentIich auf 
die bitumenhaltigen, bei der Vergasung teerbildenden Braun­
kohlen (bis 20% Wassergehalt), Braunkohlenbriketts, Torf, Holz 
und auf Steinkohle1), wahrend urspriinglich Generatoren fiir Ma­
schinenbetrieb nur fUr schwach teerbildenden Koks und Anthra­
zit, also teure Brennstoffe, gebaut wurden. Die Brennstoffaus­
nutzung im Gaserzeuger, der Heizwert des erhaltenen Gases sowie 
die Brennstoffverbrauche2) fUr mittelgro.Be Anlagen sind fiir die 
anwendbaren Brennstoffe in der Zahlentafel II in Durchschnit1;s­
werten zusammengestellt: 

1) Vergl. FuBnote 2, S. 75. 
2) Ohne Betriebszuschla.ge bei Vollast. 
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Zahlentafel 11. 
Brennstoffe fiir Sauggasanlagen. 

Heizwert des 
Wirkungs- Unterer 

Brennstoff-
Brennstoff Brennstoffes 

grad des Heizwert des 
verbrauch 3) Generators Gases 

WEfkg % WE/cbm kg/PSe/st 

Anthrazitl) . 7500-8000 80 1200 0,39-0,4£ 
Koks1 ) •• 6000-7500 75-80 1100 0,42-0,56 
Steinkohle") . 6500-7500 65-70 950-1000 0,48-0,59 
Anthrazitgrus 7000-7500 55-65 1100-1200 0,51-0,65 
Rauchkammer-

losche ••.. 5000-6000 50-60 1000-1100 0,70-1,00 
Koksgrus .. 5000-6500 50-60 1000-1100 0,65-1,00 
Braunkohlenbri-

ketts .• 4300-5000 70-75 1100-1200 0,67-0,84 
Braunkohle 3500-5000 50-70 1000 0,72-1,43 
Torf 3000-3500 50-70 900-1000 1,10-1,67 
Holz ... 3000-4500 50-65 900-1000 0,86-1,67 

Die Verwendung eines moglichst teerfreien und staub­
freien Gases ist zur Vermeidung von Verschmutzungen der 
Leitungen, Ventile, Kolben usw. fiir einen zuverlassigen Maschinen­
betrieb unerlaBlich. Anthrazit und Koks oder Mischungen dieser 
beiden Brennstoffe werden im geschlossenen Schachtofen mit 
einer Brennzone vergast, welcher durch den Rost Luft und Wasser­
dampf, letzterer gewohnlich durch Leitungswarme des Generators 
und der abziehenden Gase im Verdampfer gewonnen, zustromtj 
das erzeugte Gas wird bei jedem Ansaugehub vom Motor durch 
den zwischengeschalteten Ausgleichgastopf angesaugt. Die Teer­
bildung istsehr gering (etwa 1/10 % des Gasgewichts), so daB 
im "NaBreiniger" (gleichzeitige Abkiihlung), und weiteres Abschei­
den des noch nicht niedergeschlagenen Teeres im Kondensator und 
Teerabscheider meist geniigt, urn bei etwa zweiwochentlicher Rei­
nigung der Ventile und 3-4 monatlicher Sauberung des Kolbens an­
standslosen Betrieb zu sichern. Die Einschaltung eines Trocken-

1) Nicht iiber 1 % Schwefelgehalt. 
. 2) Aschearm, gasreich, nicht backend, 40-70 mm Korn; magere, 

aschereichere Kohle nur in Drehrostgeneratoren. 
3) Die groBeren BrennstofIverbrauchsziffern beziehen sich auf kleine 

Anlagen, die kleineren auf Anlagen von etwa 300 PS. 
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(Sagespan-)reinigers ist nicht Bedingung, doch immer vorteilhaft. 
Koks hat gegeniiber dem teureren Anthrazit den Nachteil sehr 
groBen Raumbedarfs fiir Lagerung und erfordert fiir gleiche 
Leistung auch groBeren Generatorschachtquerschnitt. 

Die bei der Vergasung bituminoser Brennstoffe entstehen­
den Teerdampfe, die sich bei der Abkiihlung hinter dem Generator 
zu Teer verdichten wiirden und durch mechanische Reinigung 
nicht zu entfernen waren, werden in den hierfiir erbauten oben 
offenen "Doppelgeneratoren" oder Generatoren mit "zwei Brenn­
zonen" dadurch unschadlich gemacht, daB gleichzeitig Luft von 
oben und durch den Rost zugefiihrt wird. Die aus dem frisch 
aufgeschiitteten Brennstoff ausgetriebenen Teerdampfe werden 
beim Durchsaugen durch die obere Brennzone nach unten - de:r 
Gasaustritt findet in der Mitte zwischen den Gliihzonen statt -­
verbrannt und in Beriihrung mit der gliihenden Kohle zwischen den 
Brennzonen reduziert und in nicht kondensierendes Gas verwandelt; 
die untere Feuerzone vergast den verbliebenen Koks in der gleichen 
Weise wie beim Einfeuergenerator. Die Zufuhr von Wasser­
dampf ist bei den in Betracht kommenden, wasserhaltigen Brenn­
stoffen Braunkohle (bis zu 20 % Wasser), Braunkohlenbriketts, 
Torfl) und Holz nur bei stii.rkerer Beanspruchung in geringem 
MaBe zur Kiihlung des Rostes und besserer SchIackenbeseitigung 
erforderlich. Die Reinigung des erzeugten Gases zur Staubbesei­
tigung erfolgt in ahnlichen V orrichtungen wie beim Einfeuer­
generator. 

Die Vergasung bituminoser Steinkohlen (40-70 mm, nicht 
backend) erfolgt entweder ebenfalls im geschilderten Zwei­
feuergenerator oder nach dem Pintsch-Verfahren durch Ab­
saugen der im oberen Teil gebildeten Gas-Teergemische durch 
Dampfstrahlgeblase unter den Rost, wo sie verbrannt werden, 
urn durch den Rost mit der Luft vom Motor angesaugt und in 
der gliihenden Koksschicht wieder reduziert zu werden. Die 
Aufstellung eines kleinen Dampferzeugers ist hierfiir erforderlich. 
Minderwertige oder starker schIackende Kohlen werden vorteil-

1) Die Vergasung von Torf fiir Gro Bkraftanlagen gestattet die 
wirtschaftliche Gewinnung von .Ammoniaksulfat als Nebenerzeugnis (Ver­
fahren nach Mond-Frank-Caro), eines wertvollen Diingemittels, durch 
dessen ErIi.is die Brennstofikosten der Kraft erheblich vermindert werden 
ki.innen; auch fiir bitumini.ise Steinkohlen (Verfahren von Mond) anwendbar. 
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haft unter Anwendung von selbstti.i.tig schlackenden und stii.ndig 
auflockernden Drehrost- oder Kettenrostgeneratoren vergast, die 
indes nur fiir gro.6e Leistungen und Dauerbetrieb in Frage kommen 
und bisher hi.i.ufiger fiir Heizgasgeneratoren als fiirMaschinen­
gas angewandt werden. 

Bei besonders weit verzweigten Anlagen, namentlich bei 
gleichzeitiger Abgabe von Gas zu Heizzwecken kann das unmittel­
bare Absaugen des Motors durch einen Exhaustor ersetzt werden, 
der vom Generator ansaugt und durch einen Ausgleichtopf zu 
den Verwendungsstellen (Motor und Heizung) driickt. Hierbei 
fi.i.Ut ein Vorteil der reinen Sauggasanlage, die Gefahrlosigkeit 
von Undichtheiten infolge des Unterdrucks in den Leitungen, 
fort. 

Die stiindliche Vergasungsleistung der Sauggasgeneratoren 
betri.i.gt 70-85 kg/qm Querschnitt Koks und Anthrazit und 
90-110 kg/qm Braunkohlenbriketts, die Generatoren fiir letztere 
werden um etwa 10-15 % gro.6er fiir gleiche Leistung. Die 
normalen Ausfiihrungsquerschnitte betragen 1-1,5 qm, bei Dreh­
rosten bis zu 3 qm. Fiir gro.6ere Maschinenleistungen (iiber 300 PS) 
werden zweckma.6ig mehrere Generatoren aufgesteUt. (Bei Unter­
wind (Druckgas) steigt die Leistung auf 160-250 kg/st; Drehrost­
generatoren erzielen bei 3 m Durchmesser bis 25 t "Durchsatz" in 
24 Stunden.) Das Aufschiitten des Brennstoffs erfordert, ebenso 
wie das Abschlacken, im Gegensatz zu den Dampfkesseln keine 
besondere Schulung und kann in betrachtlich groBeren Zeitab­
standen und in gro.6eren Mengen erfolgen. 

Das Anheizen der Generatoren vom kalten Zustand bis zur 
Lieferung von arbeitsfahigem Gase dauert bei Anthrazit- und 
KokPmotoren 1-2 Stunden; der Vorgang kommt selten in Frage, 
da man die Generatoren mit schwacher Glut (bei geringem Ab­
brand) wi.i.hrend der Betriebspausen durchbrennen lli..6t und bei 
Inbetriebnahme mittels Ventilators "warmblli.st" (etwa Y4 Stunde). 
Wi.i.hrend der Zeit, wo das Gas nicht in die Maschine gelangt, 
mu.6 es (am besten zur Vermeidung von Geruchsbeli.i.stigungen 
nach vorheriger Verbrennung) durch eine Abzugsleitung iiber 
Dach gefiihrt werden. Das Anheizen der Braunkohlenbrikett­
generatoren erfordert etwa Y2 Tag, das Warmblasen nach Betriebs­
pausen jedoch nur einige Minuten. Die Abwasserbeseitigung 
(Skrubberwasser iibelriechend und .schwefelsaurehaltig) erfordert, 
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namentlich in Stli.dten, besondere VorkehrlUlgen : AnschluB mittels 
gasdichten Syphons an den Abwasserkanal, GeruchbeseitiglUlg 
durch Absaugen der Diinste lUlter den Generatorrost, Oxydation 
durch Durchblasen von Luft durch das Wasser, BefreilUlg von 
Schwefelsiiure vor EinIaB in das KanaIisationsnetz zur Verhiitung 
von Rohranfressungen durch Zusatz von Eisensul£at. 

Die AufstelllUlg der Generatoren ist zwar nicht wie die der 
Dampfkessel an behOrdliche GenehmiglUlg geblUlden, doch be­
stehen ebenfalls eine Reihe nicht einheitlicher Vorschriften lUld 
Beschrli.nklUlgen, wie: Brandmauern zwischen Generator lUld den 
mit offenen Wasserverschliissen versehenen Teerabscheidern, 
Druckregler usw., hochstzumssige Tiefe des Generatorraumes 
lUlter Boden (etwa 1,5 m), Verbot der AnordnlUlg desselben lUlter 
bewohnten Rii.umen, Art der HeizlUlg lUld BeleuchtlUlg (Warm­
wasser, Dampf, keine offenen Flammen), AbwasserbeseitiglUlg 
u. dgl. Eine Explosionsgefahr besteht bei der Sauggasanlage 
nichtl), daher auch keine sta.ndige RevisionsvtrpfiichtlUlg. 

Die Motoren stehen bei staub- und teerfreiem Gas und 
sachgem1i.Ber KiihllUlg den Dampfmaschinfn an Betriebssicherheit 
kaum nach, erfordern aber das b{;reits erwli.hnte hii.ufigEre Reinigen 
von EinlaB- und AuslaBventilen lUld Kolben. Zur VermeidlUlg 
von Kesselsteinansatz in den Kiihlmli.nteln, welcher die Kiihl­
wirklUlg durch Verminderung des Wii.rmedurchgangs und durch 
QuerschnittsverringerlUlg gefii.hrdet, ist bei hii.rterem Wasser die 
RiickkiihllUlg lUld sta.ndige WiederverwendlUlg des Wassers bei 
geringem Frischwasserzusatz erforderIich; chemische Enthii.rtung 
ist seltellfr lohnend. Das Kiihlwasser muB im Winter in Be­
triebs pausen wegen der Einfriergefahr abgelassen werden konnen. 

Die Motoren werden meist mit zwanglii.ufiger NockenventiI­
steuerlUlg erbaut, in den GroBen von 30-180 PS als Einzylinder-, 
von 100-350 PS als Zweizylindermaschinen ausgefiihrt, bei 
groBeren LeistlUlgen in VierzylinderanordnlUlg. Die RegellUlg 
erfolgt bei kleinen LeistlUlgen durch "Aussetzer", d. h. voll­
stli.ndigen AbschluB der LadlUlg wa.hrend eines oder einiger 
Riibe, bei groBeren Ausfiihrungen durch RegellUlg der LadlUlgB­
menge bei gleichbleibendem Gemisch, Regelung der Zusammen-

1) Der Explosionsgefahr, die durch Riickschla.g von Vorziindungen 
in die Gasleitungen und den Generator eintreten kiinnte, mua durch sa.ch­
gemaBe Anordnung von Wasserverschliissen vorgebeugt werden. 
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setzung des Gas-Luftgemisches oder durch eine Vereinigung der 
beiden letztgenannten Regelarten. Der Gleichformigkeitsgrad der 
Maschine wird fUr kleinere gewerbliche Betriebe gewohnlich zu 1 : 40 
gewiililt; fiir elektrischen Betrieb (Gleichstrom), fiir Seiliiber­
tragung, fiir Spinnereien u. dgl. wird ein schwereres Schwungrad 
zur Erzielung eines Gleichformigkeistgrades von 1 : 80 bis 1 : 100 
angeordnet. Beim Antrieb von Wechsel- oder Drehstromdynamo­
maschinen, die fiir Parallelbetrieb bestimmt sind, miissen, nament­
lich bei unmittelbarer Kupplung, besonders schwere Schwung­
massen und Mehrzylindermotoren vorgesehen werden; die :Mehr­
anlagekosten fiir die schwereren Schwungrader sind aus den Preis­
angaben S. 130 u. 131 ersichtlich. 

Die Verbrennungskraftmaschinen miissen, um die hohe Ver­
dichtung des ziindfa.higen Gemisches beim Anlaufen hervorbringen 
zu konnen, mit fremder Kraft angelassen werden: bei kleinen 
Leistungen mittels Andrehkurbel, bei elektrischem Antrieb durch 
die als :Motor betriebene Dynamo mit Strom aus einer Aklm­
mulatorenbatterie oder mit fremdem Strom oder schlieBlich durch 
Druckluft, die von der Gasmaschine mittels Kompressor selbst 
erzeugt. und in einem AnIaBkessel aufbewahrt wird. Um die Ab­
messungen der Drucklufteinrichtung, die nach Anlaufen des Motors 
selbsttatig sich ausschaltet, nicht zu groB wahlen zu miissen, muB 

durch Kupplungen oder Leerscheiben die Moglichkeit vorgesehen 
werden, den Motor unbelastet anIaufen zu lassen; bei unmittelbarer 
Kupplung mit Pumpen und Kompressoren muB durch Umlauf­
vorrichtungen eine Druckverminderung in der Druckleitung er­
moglicht werden. 

BrennstoffverIuste (durch Abkiihlung, Undichtheiten usw.) 
zwischen Generator und Motor treten bei der Sauggasanlage 
nicht auf. 

Der giinstigste Brennstoffverbrauch wird beim Gasmotor bei 
der Hochstdauerleistung erzielt. Die letztere liegt nur wenig unter 
der voriibergehend zulassigen Hochstleistung; die Sauggasanlage 
besitzt im giinstigen FaIle eine Dberlastungsfahigkeit von 
5-10 %, nur einzelne Konstruktionen 1) erzielen bis 20-30 % 

1) Giildnermotoren, in neuester Zeit auch Zweitaktmaschinen mit 
Druckluftspiilung, d. h. erhOhtem Kompressionsanfangsdruck, erzeugt 
durch die Ladepumpe und hei Viertaktmaschinen durch zusa.tzliche Pumpen 
oder Ventilatoren. 
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Oberlastung. Diese geringe Kraftreserve ist die sch wachst.e 
Seite der Sauggasanlage und ist auch ein Hauptgrund dafiir, 
daB die Sauggasanlagen, trotzdem sie bei Verwendung von 
Brennstoffen mit niederem Warmepreis (Braunkohlenbri~etts, 
Braunkohle, Torf, Gruskohle) die geringsten Brennstoffkost.en 
aller Warmekraftmaschinen aufzuweisen haben, einen groBen 
Teil ihres Anwendungsgebiets an die Dampfanlagen (hOherer 
Warmeverbrauch, gleicher oder etwas gerillgerer Warmepreis) 
oder Dieselmaschinen (geringerer Warmeverbrauch, hoherer 
Warmepreis) unzweifelhaft verloren haben. Der Vbelstand der 
geringen Kraftreserve tritt bei unrichtiger Einscha.tzung des 
Kraftbedarfs sofort fiihlbar in Erscheinung. Bei Unterschatzung 
oder bei Anwachsen der Fabrik muB wegen der m'lllgelndell 
Vberlastbarkeit eine zweite oder eine groBere Maschine auf­
gestellt werden (neue Kapitalkosten); bei Vberschii.tzung des 
mittleren Kraftbedarfs oder bei Auftreten VOn Belastungsspitzen 
muB die Maschine meistens unterlastet laufen, wobei, da der 
spezifische Brennstoffverbrauch mit abnehmendem Belastung,s­
grade sehr stark anwachst, am starksten von allen Warmekraft­
maschinen, sich erheblich gesteigerte Brennstoffkosten ergeben. 
Auch fUr Betriebe mit stark schwankendem Kraftbedarf 
ist der Sauggasmotor weniger geeignet, bei groBeren Maschinen 
hauptsachlich wegen des Beharrungsbestrebens des Generators, 
der die Gaslieferung und Zusammensetzung nicht schnell genug 
dem Gasbedarf der Maschine anzupassen vermag. Schwankende 
Gasentnahme hat ein Auf- und Absteigen der Gliihzone und ihrer 
Temperatur zur Folge; dieses "Wandern" der Gliihzone im 
Schacht fiihrt bei langer anhaltender schwacher Belastung bei 
bituminosen Brennstoffen leicht zu ungeniigender Einwirkung 
der entteerten gliihenden Koksschicht auf das Rohgas und damit 
zu einer unvollstandigen Teerverbrennung; die Teerabscheider 
sind, wie bereits erwahnt, nicht imstande, groBere Teermengen 
zu beseitigen, so daB eine Verschmutzung des Motors eintreten 
muB. Der Vorzug des Braunkohlengenerators, die normal voll­
sta.ndigere Teerbefreiung imGaserzeuger selbst gegeniiber demKoks­
generator, kann bei stoBweiser Belastung also erheblich verminde:rt 
werden. Bei Braunkohlenbriketts darf die Brennstoffaufgabe in 
nicht zu groBen Zeitabstanden erfolgen, damit ein ?;usammen­
backen oder Hangenbleiben der sperrigen Briketts und damit 
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eine Bildung von Hohlral men vermieden wird, durch welche das 
teerige Rohgas schnell entweicht, anstatt gleichmaBig iiber den 
Schachtquerschnitt verteilt zur vollstandigen Entteerung die 
Gliihzone zu durchstreichen. 1m iibrigen ist der Betrieb der 
Doppelfeuergeneratoren fiir Braunkohlen sehr einfach und 
namentlich Abschlacken im vollen Betrieb ohne besondere Vor­
sicht mogli~h. 

Bei Generatoren mit Wasserdampfzufiihrung unter den Rost 
(Koks, Anthrazit, Steinkohle) hat die Entlastung ohne gleich­
zeitige Regelung der Dampfzufuhr ein Anwachsen des Kohlen­
sauregehalts des Gases, also eine Verminderung des Heizwertes 
zur Folge, oder einen zu hohen Wasserstofigehalt und damit 
Vorziindungen und Storungen des Motorganges. 

Bei Betrieben mit wechselndem Kraftbedarf ist bei Wahl 
von Sauggasanlagen nach vorstehendem entweder eine Unter­
teilung in kleinere Einheiten erforderlich (hOhere Kapitalkosten) 
oder bei elektrischem Betrieb die Aufstellung einer Akkumulatoren­
batterie, welche den LeistungsiiberschuB der standig voU be­
Iasteten Maschine bei schwachem Kraftbedarf der Fabrik auf­
nimmt, um ihn wahrend der Belastungsspitzen wieder mit ab­
zugeben (hOhere Kapitalkosten, UmformungsverIuste bei Laden 
undEntladen, 5-20 % des in die Batterie gesandten Stromes1). 

Bei groBeren Krafterzeugeranlagen wahlt man den Ausweg, 
die mit geringen Brennstofikosten arbeitende Gasmaschine stets 
mit voller Belastung laufen zu lassen und fiir die Belastungs­
spitzen eine in bezug auf den Belastungsgrad weniger empfind­
liche Maschine (Dampfturbine, Gleichstromkolbenmaschine u. dgl.) 
anzuordnen (hohe Kapitalkosten). 

Die Abwarme der Sauggasmotoren kann zum Teil (KiihI­
wasser, Auspuffgase) nutzbar gemacht werden zur Warm- und 
HeiBwasserbereitung und zu Trockenzwecken (vgl. S. 174). In 
Betrieben, die zu Fabrikationsvorgangen groBe Warmemengen 
mit hoher und gIeichmaBiger Temperatur anwenden (Sengen, 
Gliihen, Harten, Loten, Schmelzen, Emaillieren u. dgl.) und 
hierfiir die besonders geeigneten Generatorgasfeuerungen benutzen, 
kann haufig zweckmaBig auch die Krafterzeugung im Gasmotor 

1) Nach Erhebungen von Josse betrugen bei 5-9 % Abgabe der 
gesamten Strommenge von seiten der Batterie die Verluste 5-10 %, bei 
30-60 % Batterieentnahme die Verluste 15-20 %. 

Urbahn-ReutJinger, Betriebskraft. 2. Auf I. 6 
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erfolgen. Die Gasversorgung erfolgt durch einen Ventilator, der 
. dem Motor die aus dem Generator abgesaugte Menge durch den 
Gastopf zudriickt. Die Staubbefreiung, die fUr Heizzwecke nicht 
erforderlich ist, erfolgt fiir das Maschinengas durch wirksame 
Brausen vor Eintritt in die Maschine. Die Kapitalkosten der 
Kraft werden hierbei durch den Wegfall des groBten Teiles der 
Kosten fiir die gemeinsame Gaserzeugeranlage erbeblich ver­
ringert. 

Die Hauptbetriebsvorteile der Sauggasanlage sind, urn 
kurz zusammenzufassen: Eignung fiir billige Brennstoffe, geringerer 
Wii.rmeverbrauch als die Dampfanlage, einheitlicher Aufbau und 
kleinerer Platzbedarf, einfachere Bedienung und geringere Ab­
hiIDgigkeit der Brennstoffkosten von der Bedienung, weniger be­
hordliche Vorschriften, Rauchlosigkeit und Gefahrlosigkeit, wenig 
Riicksicht auf Wasserversorgung, seltene Reinigung des Ga,s­
erzeugers. Die Hauptnachteile sind geringere Freiheit in der 
Wahl des Brennstoffes, Mangel an Kraftreserve und hoher Brenn­
stoffverbrauch bei Unterlastung, daher ungeeignet fUr inter­
mittierende oder stark schwankende Belastung, ungleichmaBigere 
Arbeitsabgabe und Erschiitterungen, Geruchsbelii.stigung und 
mitunter Schwierigkeiten der Abwasserbeseitigung, (geringer) 
Abbrand auch in den Betriebspausen, beschrankte Abwii.rme­
verwertung. 

2. Die Dieselmotoren. 
Die nach dem auf S. 73 geschilderten Verfahren arbeitenden 

Olverbrennungsmaschinen 1) verarbeiten fliissige Destillations­
produkte des Erdols sowie der Steinkohle und der Braunkohle 
von durchweg hohem Heizwert (8000-10 000 WE). Das aus 
dem Erdol (nach dem Leuchtpetroleum und vor dem Schmieri>l) 
abfraktionierte "Gasol" oder "Treibol" besitzt bei 0,83-0,89 
spezifischem Gewicht rund 10 000 WE Heizwert und unterliegt 
seines hohen Flammpunktes wegen (65-1000 C) keinen besonderen 
behordlichen Vorschriften iiber Anordnung der Brennstoffbehii.lter. 
Der Preis ist durch einen hohen Zollsatz (zurzeit 3,60 M. fur 
100 kg)2) belastet und bewegt sich zurzeit zwischen 12 M. und 15 M. 

1) Hierher gehoren der Lietzenmayer-, Trinkler-, Giildner-, Junkers­
motor u. a. mehr. 

2) Ygl. S. 13. Seit Ende November 1912 um 1,80 M. ermiiBigt; Preis 
also z. Z. 10-13 M. 
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fiir 100 kg an der Verbrauchsstelle. Der Bezug erfolgt, wie bei allen 
fl.iissigen Brennstoffen, fUr GroBbetriebe mit Frachtvergiinstigung 
in Tankwagen, so daB fiir Lagerung geraumige, meist unter Boden 
angeordnete Beha.Iter mit Entliiftung vorzusehen sind. 

Das bei der Paraffingewinnung aus Braunkohlenteerder 
Hallenser Schweelkohle vor dem Paraffin abgeschiedene Paraf­
fine>! (Solarol: spez. Gewicht 0,82-0,87, Flammpunkt 45-500 C; 
helles Para.ffinol: 0,85-0,88 spez. Gewicht, Flammpunkt 90 bis 
noD C) besitzt etwa 9800 WE Heizwert bei einem Preis von 
10-15 M. fiir 100 kg. 

Aus dem bei der Kokerei und Leuchtgaserzeugung ge­
wonnenen Steinkohlenteer werden Schwerole (Anthrazenol, 
Kreosotol, spez. Gewicht 1-1,1) abdestilliert, die unter der 
Bezeichnung "Teerole" seit wenigen Jahren auch im Diesel­
motor als Treibmittel verwertbar sind; durch den niederen Warme­
preis dieser Ole (4-6 M. fiir 100 kg bei 8800-9000 WE Heiz­
wert) sind die Brennstoffkosten der Olmotoren gegeniiber dem 
friiher ausschlieBlich anwendbaren Gasol um nahezu die Halfte 
vermindert worden, so daB das Wettbewerbsgebiet der Diesel­
motoren sich auBerordentlich vergroBert hat. Die Anwendung 
des Teerols, das RotguB, Schmiedeisen und Stahl angreift, notigt 
zur ausschlieBlichen Verwendung von GuBeisen und Nickelstahl 
fiir die Steuerungsorgane und das im Zylinder laufende Trieb­
werk. Der hohe Flammpunkt des Teerols, in dem der Haupt­
grund fiir die Schwierigkeit der Vera.rbeitung im Motor zu er­
blicken ist, verschafft zwar erhOhte Lagerungssicherheit, notigt 
aber zur gleichzeitigen Anwendung eines leichter entfl.ammbaren 
"Hilfsbrennstoffs" oder " Ziindols", das, durch eine besondere 
regelbare Pumpe vor dem Teerol eingespritzt, die Verbrennung 
einleitet und auf das nachfolgende Teerol iibertra.gt. Dieser Hilfs­
brennstoff (bei 100 PS etwa 1-1,5 kg/st, im allgemeinen 5-12 %) 
muB namentlich bei geringen Belastungen voreingespritzt 
werden; durch verbesserte Bauarten ist es in letzter Zeit gelungen, 
mit Teerol entweder allein oder bei nur kurzer Anwendung des 
Ziindols (Gasols) beim Anlaufen bis zur geniigenden Erwii.rmung 
der Maschine gute Verbrennung zu erzielen. In letzterem FaIle 
muB etwa % Stunde vor dem Abstellen ebenfalls auf Gasol um­
geschaltet werden, damit die Rohrleitungen sicher mit Gasol 
gefiiUt bleiben und ein sicheres Anfahren ermoglicht wird. Rohr-

6* 
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leitungen fur Ziindol und Teerol gehen von den im Maschinen­
raum aufgestellten (durch Handpumpe gefiillten) Behii.ltern ge­
trennt zur Maschine. Auch in der Verarbeitung des rohen 
Steinkolenteers (rd. 9000 WE) bei beschra.nktem Gehalt an 
freiem Kohlenstoff (bis 15 %) haben einzelne Maschinenanstalten 
bereits befriedigende Erfolge erzielt, in diesem Fall ist jedoch 
die Anwendung von Ziindol oder die Anwarmung des Te'eres 
erforderlich, da derselbe erst bei + 200 C diinnfliissig wird. 

Abfiillung, Lagerung und Zuleitung des Brennstoffs ZUl 

Maschine erfordert infolge der fliissigen Form und des hohen 
Heizwertes wenig Raum und Arbeitsaufwand. Die eisernen 
Hauptvorratsbehii.lter werden unter Boden angeordnet und unter­
liegen nur bei TreibOlen mit niederem Flammpunkt (unter 65° C) 
behOrdlichen Bestimmungen; bei Teerolen 1) und Teer, die der 
Gefahr des Erstarrens bei Frost ausgesetzt sind, miissen die Be­
halter mit Anwii.rmevorrichtungen (Kiihlwasser, Auspuffgase des 
Motors, Dampfschlangen) versehen sein. 1m Maschinenhaus 
werden klein ere hochstehende Vorratsbehli.lter angeordnet, aus 
denen der Brennstoff durch ein Filtriergefa..13 unmittelbar den 
vom Regulator beeinflu.l3ten Brennstoffpumpen des Motors zu­
lii.uft; das Abstellen der Maschine erfolgt durch einfaches Ab­
sperren der Brennstoffzuleitung; in den Pausen und bei Stillstand 
findet keinerlei Brennstoffverbrauch statt. Die Kontrolle des 
Brennstoffverbrauchs ist die denkbar einfachste. Das Anla!lsen 
des Dieselmotors erfolgt durch Druckluft von gewohnlich 50 bis 
60 Atm.2), die von der zweistufigen Luftpumpe3), welche die 
Einblaseluft erzeugt, in ein oder zwei Anla.l3gefii..l3en aufgespeichert 
wird; nach den ersten Ziindungen wird die Druckluft selbsttatig 
abgeschaltet. 

1) Erst bei + 50 C diinnfliissig. 
I) Bei Deutzer liegenden Kleinmotoren ist Anlassen mit nur 12 Atm. 

Luftdruck ermaglicht. 
3) Die Luftpumpe, welche namentlich Kleinmotoren vertellert, 

kommt bei den 10-12·PS·Bronsmotoren in Wegfall, bei denen das Ein· 
blasen durch absichtlich bewirkte Vorziindung eines Teiles der Ladung 
erzielt wird, die durch Lagerung in einer im Verbrennungsraum ange­
ordneten Kapsel wahrend der Kompression erfolgt; die Teilexplosion in 
der erwarmten Kapsel blast den fliissigen Brennstoff (RoMI und Gasal) 
in den Zylinder. 
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Die thermische Brennstoffausnutzung im Dieselmotor ist 
giinstiger als die sii.mtlicher anderen Warmekraftmaschinen, sie 
betragt 30-35 % des Brennstoffheizwertes. Dieser geringe 
Wii.rmeverbrauch (1850-2200 WE/PSe/st gegeniiber 2300 bis 
2600 WE bei Sauggasmotoren und 4000-10 000 WE bei Dampf­
anlagen) ist zuriickzufiihren einerseits auf den Fortfall der Ver­
luste, die durch gesonderte Warmeerzeugungsanlagen (Kessel und 
Generatoren) und Zuleitung des Wii.rmetrii.gers zur Maschine ent­
stehen, und andrerseits auf das hohe Verdichtungsverhii.ltnis 
(Verdichtungsspannung: Ansaugspannung), mit dessen Hohe die 
Brennstoffausnutzung schnell anwii.chst, und das im Dieselmotor 
erzielbar ist, da nur reine Luft, aber kein brennbares Gemisch, 
das sich vorzeitig entziinden kann. verdichtet wird (12-15 Atm. 
Verdichtungsspannung bei Gasmotoren, 35 -40 Atm. bei Diesel­
maschinen). Diese hohe Warmeausnutzung, welche den geringen 
Brennstoffverbrauch (250-180 g/PSe/st) bedingt, kommt jedoch, 
wie bereits friiher erwahnt, in den Brennstoffkosten infolge des 
ebenfalls hohen Warmepreises der Ole (vgl. S.13) nur abge­
schwacht zum Ausdruck. 

Die Dberlastungsfahigkeit des Dieselmotors ist beschrankt, 
voriibergehend ist 20 proz. Steigerung der normalen Betriebslast 
zulassig1). VerhaltnismaI3ig giinstig ist das Verhalten des Brenn­
stoffverbrauchs bei Teillasten; er wachst bei % Last nur um 
etwa 5 %, bei Halblast um 15-20 % gegeniiber Vollast (vgl. 
S. 1l0). Auch die GroBe der Maschine ist von etwa 100 PS ab nur 
von geringem EinfluB auf den Brennstoffverbrauch, da die bereits 
bei dieser GroBe erzielten Verbrauchsziffern auch bei groBeren 
Einheiten nicht mehr wesentlich unterschritten werden (vgl. 
S.107). 

Aus diesem Grunde ist die Dieselmaschine, die Maschine 
der "Dezentralisation", geeignet fiir verzweigte oder schnell 
anwachsende Betriebe, da die Aufstellung mehrerer kleiner Ein­
heiten gegeniiber der zentralisierten Krafterzeugung im Diesel­
motor wohl die Kapital- und Bedienungskosten etwas steigen laBt, 
auf die ausschlaggebenden Brennstoffkosten der Krafteinheit 
jedoch ohne wesentlichen EinfluB ist; dies bedeutet unter Um-

1) Auch hier ist eine hOhere tJberlastbarkeit bis 50 % durch "Druck­
luftspUlung" erzielbar (Junkersche Olmasohine, Sulzersche Zweitakt­
maschine, noch wenig verbreitet). 
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sta.nden einen Vorteil gegeniiber der Dampfanlage, bei der die 
Brennstoffkosten der Kraft nach friiherem mit anwachsender 
GroBe der Maschine schnell abnehmen, so da13 moglichst gro13e 
Einheiten zu wahlen sind (die Dampfturbine ist daher meist 
die geeignetste "Zentralmaschine" £iir Gro13betriebe). 

Ferner ist der Brennstoffverbrauch nur in sehr geringem 
MaBe von der Bedienung abhiingig (ebenfalls im starken Gegen­
satz zur Dampfanlage, bei der sowohl Dampfpreis als auch Dampf­
verbrauch betrachtlich von der Giite der Bedienung beeinfl.uBt 
wird); der Maschinist hat nur den Einblasedruck der Belastung 
entsprechend zu regeIn, um standig vollkommene Verbrennung zu 
erzielen, was iibrigens bei neueren Bauarten ebenfalls nicht mehr 
erforderlich ist, namentlich bei Anwendung von Ziindol. Da 
auch bei Maschinenstillstand kein Abbrand u. dgl. moglich ist, 
stimmt der Brennstoffverbrauch im Dauerbetrieb fast genau mit 
Versuchs- und Garantiewerten iiberein, so daB, wie durch zahl­
reiche genaue Erhebungen erwiesen, ein Betriebszuschlag von 
5 % reichlich geniigt im Gegensatz zu Gas- und Dampfanlagen, 
bei denen sich bei haufig unterbrochenen Betrieben Betriebs­
zuschlage bis zu 40 % in der Praxis ergeben. Der Dieselmotor 
ist daher besonders fiir haufig unterbrochene Betriebe geeignet 
auch mit Riicksicht auf die schnelle Betriebsbereitschaft. 

Die Wartung der Maschine selbst stellt dagegen hohere 
Anforderungen an eine peinlich genaue Aufmerksamkeit und 
Sorgfalt des Personals als die der iibrigen Warmekraftmaschinen. 
Die feinen Brennstoffnadeln, die das Einblasen des zerstauhten 
Brennstoffes steuern, miissen moglichst ta.glich auf Dichtheit 
gepriift werden, die Ausla13- und Luftverdichterventile sollen 
etwa vierwochentlich gereinigt und eingeschliffen werden, bei 
Tag- und Nachtbetrieb in entsprechend kiirzeren Abstanden1). 

Der Kiihlwasser- und Olverhrauch ist gering; ersterer kann durch 
Riickkiihlung oder hei Kleinmotoren durch Verdampfungs­
kiihlung2), letzterer durch Wiederverwendung des gereinigten 
Oles auf ein auBerordentlich geringes Ma13 beschrankt werden. 

1) Wi!.hrend eine Dampfmaschine monate- oder Bogar jahrelang ohne 
Auseinanderbau laufen kann. 

2) Kiihlwassermantel offen, so daD das Wasser durch Verdampfung 
W iinn.e entziehen kann. 
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Der Raumbedarf ist besonders bei stehender Ausfiihrung 
(bis zu 200 PS) ein sehr geringer (Fortfall von Kessel und Gas­
erzeuger und Schornstein); dagegen wird die Bauhohe des 
Maschinenraums bei stehender Ausfiihrung ziemlich groB, mit 
Riicksicht auf den nach oben vorzunehmenden Ausbau des 
Kolbens. Fiir besonders hohe Bodenpreise (namentlich in Stadten) 
konnen SchneIIaufer (200-375 minutl. Umdrehungen von 50 bis 
1000 PS) mit verringertem Bedarf an Grundflache und BauhOhe 
angewandt werden (namentlich auch zur unmittelbaren Kupp­
lung mit Dynamos und Zentrifugalpumpen). Das Fortfallen der 
Konzessionspflicht ebenso wie die Moglichkeit der Aufstellung 
unter bewohnten Rii.umen ist ein weiterer Vorteil der Diesel­
mas chine fiir Fabrikbetriebe in Stii.dten. 

GroBere Maschinen werden auch liegend (60-4000 PS) iiber 
1000 PS meist liegend) ausgefiihrt, wobei, wie auch bei der stehen­
den Ausfiihrung, mit Riicksicht auf gleichformigen Gang (ebenso 
wie bei den iibrigen Verbrennungskraftmaschinen) schon bei 
verhii.ltnismaBig kleinen Leistungen zur Unterteilung in mehrere 
Zylinder geschritten wird. 

Die stete Betriebsbereitschaft, die auBerordentliche Rein­
lichkeit und Geruchlosigkeit der Brennstoffversorgung und des 
Betriebes (Staub, RuB, Schlacken usw. falIt weg) bilden besondere 
betriebstechnische Vorziige der Olverbrennungsmotoren. Als 
Nachteil ist zu bezeichnen, daB der Vbergang von einem Brenn­
stoff auf einen anderen nur nach jeweiliger Anpassung der Brenn­
stoffeinlaBteile (Diisen, Nadeln usw.) erfolgen kann1) , ferner daB 
Reparaturen der verwickelteren Bauart und der erforderlichen 
Prazisionsarbeit halber gewohnlich nicht, wie bei der Dampfanlage, 
von den Maschinisten selbst vorgenommen werden konnen, 
sondern der Maschinenfabrik iibertragen werden miissen, was bei 
mangelnden Reserveteilen Storungen verursachen kann; sorg­
fii.ltige Wartung ist daher, wie bereits erwahnt, unerlii.Blich, wie 
iiberhaupt die Bedienung aller Verbrennungskraftmaschinen ge-

1) Die Dieselmaschinen mancher Fabriken, z. B. der Gasmotoren­
fabrik Deutz, sind derart einheitlich mit den von den gleichen Werken 
erbauten anderen Verbrennungskraftmaschinen durchgebildet, daB die 
Umwandlung in eine Gasmaschine durch AustaUBch der Brennstoffventile 
und Auswechslung der Drucklufta.nlaBvorrichtung gegen eine Ziindvor­
riohtung ermoglicht wird, 
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schulteres und meist hoher entlohntes Personal erfordert als die 
geduldigere Dampfanlage, die auch bei schwerer VernachIa.ssigung 
noch in einem Zustand lauft, in dem die Verbrennungsmaschille 
langst den Dienst versagen wiirde. 

Fiir die Abwarmeverwertung bei der Dieselmaschille 
(Auspuffgase, Kiihlwasser) gilt ziemlich die gleiche Beschrankung, 
wie auf S. 174 fiir die der anderen Verbrennungsmaschinen be­
sprochen. 

c. Verbrennungskraftmaschinen fiir kleinere Leistungen. 
Fiir Betriebe mit kleinerem Kraftbedarf von Y2 bis etwa 

25 PS, hauptsachlich also fUr kleine Fabrikbetriebe oder groJ3elre 
gewerbliche Betriebe in Stadten, bilden die mit fiiissigen Brenn­
stoffen oder Leuchtgas arbeitenden Verbrennungskraftmaschinen 
meist die geeignete Betriebskraft, die hauptsachlich mit dem 
Elektromotor d. h. dem Strombezug von einer fremden Kraft­
quelle a us in Wettbewerb treten. Die Verbrennungskraftmaschinen 
arbeiten, mit Ausnahme des Kleindieselmotors, genau wie die 
Sauggasmaschine, d. h. sie saugen Gemische von Luft UIl.d 
Leuchtgas bzw. den im "Vergaser" in Dampfform oder feinen 
Nebel iibergefUhrten fiiissigen Brennstoffen (Erginl), BenzoP·), 
Petroleum, Benzin, RobOl u. dgl.), die nach der beim Kolben­
riickgang erfolgten Kompression durch elektromagnetische oder 
Gliihrohrziindung zur Verpuffung gebracht werden; sie werden 
meist fUr Viertakt, RobOlmotoren auch fiir Zweitakt erbaut. 
Die Motoren konnen meist ohne weiteres mit verschiedenen Brenn­
stoffen betrieben werden, beim Dbergang zum Benzinbetrieb mu.J3 
mit Riicksicht auf die niedrige zulassige Verdichtungsspanmmg 
der Kompressionsraum durch Veranderung der Pleuelstangen­
lange oder Auswechselung des Deckels vergroJ3ert werden. Die 
kleineren RobOlmotore arbeiten ahnlich wie der Viertaktdiesel­
motor, wenden aber meist, um klein ere Kompression und billigere 
Bauart zu erzielen, eine kiinstliche Ziindung (Gliihkopf oder 
Flamme) an. Ein von der Deutzer Gasmotorenfabrik fiir Klein­
motoren verwerteter Brennstoff Naphthalin (Abfallerzeugnis 
der Leuchtgasfabrikation) muJ3 seiner festen Form halber emt 
geschmolzen werden, was durch Heizung mit dem im offene:n 

1) Destillat der Steinkohle. 
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Verdampferkiihler nahezu siedenden Kiihlwasser (bei 800 C) 
erfolgt; hOhere Erhitzung hatte ein Entweichen lastiger Naphtha­
lindampfe zur Folge. Die Kiihlwasserdampfe umspiilen das das 
verfliissigte Naphthalin fUhrende Zuleitungsrohr zur Ansauge­
brause, um ein Wiedererstarren zu verhindern. Das Anlaufen des 
Motors bis zur Erwarmung des Kiihlwassers muB mit Hilfe 
einer zweiten Diise durch Benzol erfolgen, wodurch die Anwend­
barkeit des Naphthalinmotors fUr Betriebe mit kurzem oder 
stoBweisem Kraftbedarf beschrankt wird. Der niedrige Warme­
preis des N aphthalins bedingt geringe Brennstoffkosten. 

Der Kleindieselmotor von 5 PS verbraucht bei Vollast etwa 
250-260 g Gasol, entsprechend nur 2600 WE/PSe Warmever­
brauch, gegeniiber etwa 2900 WE bei Leuchtgas- und Benzol­
motoren und etwa 3300 WE bei Benzinmotoren gleicher GroBe, 
zeigt also selbst bei diesen kleinen Leistungen den hohen ther­
mischen Wirkungsgrad des Dieselverfahrens. Bei Unterlastung 
steigen die spezifischen Verbrauche samtlicher Kleinverbren­
nungsmaschinen sehr rasch anl), auch die der Dieselmaschinen, 
was bei letzteren auf den hohen Arbeitsverbrauch der Luftpumpe, 
bei den anderen Maschinen auf die unvollkommene Verbrennungs­
regelung und die bei geringerer Last gleichbleibenden Reibungs­
verluste zuriickzufUhren ist. Die Zahlentafel 12 gibt eine Zu-

Zahlentalel 12. 

Heizwert fiir Preis frei Ver- Wii.rmepreis 
1 k d brauchsstelle f·· 

goer f·· 100 k ur 
1 cbm ur g 100 000 WE 
WE bzw. 100 cbm 

M. M. 

Gasol u. RoMI . 10000 12-15 1,20-1,50 
Benzol .... 9300 26-30 2,80-3,22 
Benzin (unver-

zollt) ... 10300 30-40 3,10-4,10 
Motorspiritus . 5400 46-49 8,52-5,17 
Naphthalin . 9300 7-12 0,75-1,29 
Leucbtgas . 4500-5300 10-15 2,00-3,00 

Mittlere Brennstoffkosten 
fiir 1 PSe/st eines 10 PS 

Motors 
Vollast I Halblast 

Pf. Pf. 

a2) I h3) 
3,40 5,70 

a I b 
4,35 , 8,20 

7,80 10,90 

10,8 15,0 
22,20 31,00 
2,50 3,50 
7,15 10,00 

1) Siehe S. 110; die obere Kurve gilt auch ungefii.hr fUr Kleindiesel­
motoren. 

2) DieselprozeB. 
3) VerpuffungsprozeB. 
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sammenstelhlllg der Heizwerte und Warmepreise der BrennstojlIe 
sowie die mittleren Brennstoffkosten der Krafteinheit fUr 10 PS 
Motoren bei Vollast und Halblast (ohne Betrie bszuschlage); 
bei kleineren Motoren steigt der Verbrauch schnell anI), wahrend 
er sieh bei MaschinengroBen iiber 10 PS nur wenig vermindeJrt. 

Da eine wesentliche Dberlastbarkeit den Kleinmotoren 
nicht eigentiimlich ist, arbeiten dieselben meist unterlastet mit 
stark erhohtem spezifischen Brennstoffverbrauch; dies ist beim 
wirtschaftlichen Vergleich gegeniiber Strombezug zu beriicksich­
tigen. Aus dem gleichen Grunde empfiehlt sich die Priifung der 
Hochstleistung durch Bremsung vor der Abnahme, urn die not­
wendige Leistung sic her mit der gewahlten GroBe erzielen zu 
konnen2). 

Die in der Zahlentafel enthaltenen Preise der fliissigen Brenn­
stoffe sind einem starken Wechsel unterworfen; namentlich gehen 
die Preise von Benzol und insbesondere Benzin in den letzten 
Jahren fortwahrend, fiir Benzin geradezu sprungweise in die 
Hohe3). 

Benzin darf aIs Schwerbenzin unter 0,75 spez. Gew~cht fiir 
Motorenbetrieb von deutschen Fabriken unverzollt abgegeben 
werden, fiir schwerere Motorenbenzine gilt ein ermaBigter ZolIsatz 
(2,50 M. gegeniiber 7,75 M.), falls iiber die Bezugsmengen von 
seiten der Fabrik und iiber den Verbrauch vom Maschineninhaber 
der Steuerbehorde vorzulegende Kontrollbiicher gefiihrt werden; 
ausgeschlossen von der Zollbefreiung ist Benzin fiir elektriscben 
Lichtbetrieb. 

Die besprochenen Maschinen stellen geringe Anforderungen 
an das Bedienungspersonal und konnen von ungeschulten Arbeitern 
iiberwacht werden. 

1) Siehe S. 108. 
2) Die vielen Verkaufsanzeigen, die sich in Fachbla.ttcrn fiir "wenig 

gebrauchte" Verbrennungskraftmaschinen finden, sind auf die mangehlde 
Uberlastbarkeit der Maschinen zuriickzufiihren, die bei geringem Steigen 
des Kraftbedarfes schon eine Erneuerung der zu knapp gewa.hIten Maschine 
erforderlich macht. 

3) Erhiihung von 1911 bis 1912 von 28 M. auf 42 M.; Folge des 
steigenden Verbrauchs fUr Automobile und Luftfahrt sowie der Monopoli­
sierung der Rohstoffgewinnung durch nur drei groBe Konzerne (Mangel 
an Tankschiffen, Riickgang der Ergiebigkeit der galizischen und ruma.nischen 
Quellen). 



Wasser- und Schmiermaterialverbrauch usw. 91 

Das Anlassen erfolgt bei kleinen Maschinen von Hand mittels 
Sicherheitskurbel, bei groBeren durch yom Motor erzeugte Druck­
luft; bei Gliihrohr- oder Gliihkopfziindung miissen die genannten 
Ziindvorrichtungen vor dem Anlaufen angewii.rmt werden. Der 
Kiihlwassermantel muB im Winter wegen der Einfriergefahr bei 
Stillstand entleert werden, was bei manchen Bauarten durch 
Verbindung des Entleerungshahnes mit dem Brennstoffhahn 
zwangla.ufig erfolgt. 

Drittes Kapitel. 

Wasser- nnd Schmiermaterialverbl'anch, 
Bediennngs- nnd Instandhaltnngskosten. 

A. Wasserverbrauch. 
Die Kosten der Wasserversorgung, d. h. der Preis eines 

Kubikmeters Wasser, sind auBerordentlich verschieden, je nachdem 
FluB- oder Bachwasser mit verschwindend geringen Kraftkosten 
an die Verwendungsstellen (fUr Krafterzeugung) gefordert werden 
kann, oder sich die Anlage kostspieliger Brunnenanlagen und 
Riickkiihlungsanlagen nebst kraftverbrauchenden Pumpen, die 
Aufbereitung des unreinen oder harten Wassers, oder der Kauf 
aus stadtischen Leitungen (3-15 Pf./cbm, meist 5 Pf./cbm) 
als erforderlich erweist. Meist ist es mit Riicksicht auf das ge­
wohnlich sehr bilJig verfiigbare Wasser nicht erforderlich, in die 
Betriebskostenberechnung die Wasserkosten einzusetzen; 
immerhin kann Wassermangel oder ungeeignete Beschaffenheit 
des Wassers bei der Wahl der Kraftmaschine von erheblichem 
EinfluB sein. 

Die Dampfkraftanlagen, die ja Wasser als Wii.rmetrii.ger 
benutzen, haben weitaus den groBten Wasserbedarf. Die Aus­
puff-und Gegendruckmaschinen erfordern nur die fiir den 
eigenen Dampfverbrauch und den der Speisepumpen (3-8 %) 
erforderliche Wassermenge (vgl. Seite 104), also etwa 12-30 
IfPSe/st bei Gegendruckbetrieb, 7-20 IfPSe/st bei Auspuffbetrieb. 
Die Kondensationsmaschinen erfordern auBer der Wasser­
menge fiir die Verdampfung (6-12 IfPSe/st) fiir das Nieder­
schlagen des Dampfes im Kondensator erheblich groBere Kiihl-
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wassermengen; bei 10-15° Wassertemperatur ist fUr Kolben­
maschinen bei Einspritzkondensation das 25 bis 30fache der ver­
dampften Wassermenge, bei Oberfla.chenkondensation das 40 
bis 50fache und bei den stets mit Oberfla.chenkondensatioll 
arbeitenden Dampfturbinen das 60fache der verd8mpften Wasser­
menge erforderlich. Bei letzteren geht man zur Erzielung eines 
standig hohen Vakuums und damit geringell Dampfverbrauches 
namentlich bei warmerem Wasser noch hoher, und ordnet zweck­
maBig zwei getrennte Kiihlwasserzuleitungen an, um keinerlei 
Storungen des Kondensationsbetriebes ausgesetzt zu sein. Eine 
Verminderung des WasserverbrauchesfUr Verdampfungszwecke 
ist durch Riickspeisung des niedergeschlagenon Dampfwassers 
(zugleich hohere Speisewassertemperatur) moglich, was bei Kolben­
dampfmaschinen zweckmaBig unter Zwischenschaltung von Filtern 
(Holzwolle, Koks) zur Beseitigung des Olgehaltes erfolgt, bei dem 
vollsta.ndig reinen Kondensat der. Turbine aber ohne weiteres er­
folgen kann und hier den Betrieb besonders empfindlicher, abe:r 
leistungsfa.higer Kessel gestattet, sowie die Verkrustung der Tur­
binenschaufeln, die bei chemischer Wasserreinigung leicht eintritt, 
vermeiden la.Bt. Eine Verminderung des Kiihl wasserverbrauchel> 
erfolgt durch Aufstellung von Riickkiihlanlagen und Wiederver­
wendung des gekiihlten Wassers; der fUr Verdunstungsverluste 
und zeit weise Erneuerung notwendige Frischwasserzusatz (ge­
reinigt oder destilliert) betra.gt 5-8 %. 

Von den Verbrennungskraftmaschinen, die betra.cht­
lich geringere Wassermengen erfordern, hat die Sauggasanlage 
den groBten Verbrauch, da sie Wasser nicht nur, wie die iibrigell 
Gasmaschinen, zur Kolben- und Zylinderkiihlung sondern auch 
fUr die Gaserzeugung (Verdampfer) und Reinigung (Skrubber) 
verwendet; bei 100 Wassertemperatur betra.gt der Verbrauch 
35-40IfPSe/st. 

Die Dieselmaschinen und die kleine'ren Verbrennungskraft­
maschinen verbrauchen nur 1O-15IPSe/st, bei Verdam pfungs­
kiihlung der kleinen Motoren verringert sich der erforderliohe Zu­
satz fUr die PSe-Stunde bis auf 41. FUr die Kiihlung der Zylinder­
mantel der Verbrennungsmasohinen ist, wie bereits erwahnt, 
moglichst weiohes Wasser zu verwenden, weshalb haufig Riiok­
kiihlanlagen angeordnet werden. 
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B. Schmiel'- und Putzmaterialverbrauch. 
Der Schmierolverbrauch einer Maschinenanlage ist in hohem 

MaBe von der Genauigkeit der Werkstattarbeit, der Sorgfalt der 
Montage und Wartung, sowie den Eigenschaften des Schmier­
mittels (Viskositat, Flammpunkt, Fettgehalt usw.) abhangig. 
Durch ungleiches Setzen des Fundamentes, Verspannen des 
Maschinenrahmens, ungenaue Montage, unrund laufende Kurbel­
zapfen usw. und die dadurch bewirkten Klemmungen kann der 
Schmierolverbrauch, welcher dem HeiBlaufen entgegenarbeiten 
muB, erheblich steigen, zumal das Bedienungspersonal meist 
mit tJberschiissen arbeitet, um Storungen sicher zu vermeiden. 

Genaue Durchschnittswerte lassen sich fiir die Schmierungs­
kosten daher kaum angeben, besonders da der Preis und die Eigen­
schaften der verwendeten Ole dieselben stark beeinflussen. Die 
fiir Lager- und Zapfenschmierung verwendeten "Maschinenole" 
kosten 25-60 M. (im Mittel etwa 35 M.) fiir 100 kg, das Tropfol 
wird aufgefangen, gereinigt und als Zusatz wiederverwendet. 

Die schwereren "Zylinderole", namentlich fiir HeiBdampf 
und Gasmotoren reine MineralOle, allenfalls mit geringem Fettol­
zusatz (Kompoundole) kosten fiir Gasmotoren 38-60 M. /100 kg, 
HeiBdampfole 4;0-100 M. (im Mittel 50-70 M.). 

Bei Dampfmaschinen laBt sich durch Entoler etwa 90 % des 
verwendeten Zylinderoles ebenfalls aus dem Dampf zuriickge­
winnen und, in Filtern oder Schleuderapparaten yom Wasser be­
freit, als Zusatz fiir Lagerschmierung wieder verwenden. Nach 
Angaben erster Maschinenbauanstalten kann fiir Dampfma­
schinen mit Ventilsteuerung bei kleinen Maschinen mit einem 
stiindlichen Schmierolverbrauch von 3-5 g fiir die Nutzpferde­
starke gerechnet werden, und bei groBen Maschinen mit sorgfiiJtig 
durchgebildeter Schmierung mit etwa 1 gjPSe/st., wenn das ab­
gelaufene 01 gereinigt und wiederverwendet wird. Fiir die Zylinder 
werden etwa 60 %, fiir das Triebwerk etwa 40 % des verwendeten 
Oles verbraucht. Bei einem mittleren Olpreis von 65 M./IOO kg 
wiirden sich die ungefahren Schmierungskosten fiir die Pferdekraft­
stunde bei Ventil-Kolbendampfmaschinen nach der Zahlentafel13 
ergeben. Bei stehenden Maschinen ist der Verbrauch 10-20 % 
hoher, ebenso bei Schiebermaschinen. Der Schmierolverbrauch 
der Dampfturbinen (nur PreBollagerschmierung) ist ein auBer-
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Zablentafel 13. 
Schmierungskosten bei Vollast. 

Kolbendampfmaschinen (100 kg 61 = 65 M.) 

Nutzleistung PSe . 15 30 60 100 200 300 500 800 1000 1" <' 00 
Stiindl. 6lverbrauch 

gist .. 85 180 300 300 400 450 550 800 1000 l' .Joo 
)52 61kosten Pf./PSe/st 0,46 0,39 0,325 0,260 0,130 0,098 0,072 0,065 0,065 0,( 

Putz- u. Packungs-
material Pf./PSe/st 0,10 0,09 0,Q7 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,( )2 

Schmierungskosten 
fUr die PS/st: Pf. 0,56 0,48 0,395 0,320 0,170 0,128 0,092 0,085 0,085 0,( )72 

Dampfturbinen mit Drehstromdynamo (100 kg 61 = 25 M.), 

N utzleistung KW 250 500 800 1200 2000 501 00 
')0 
02 
005 
025 

stiindI. 6lverbrauch gist 100 11 170 200 240 31 
6lkosten Pf./KW/st 0,010 0,006 0,0055 0,004 0,003 0,01 
Putzmaterial Pf./KW/st . 0,0025 0,002 0,002 0,0015 0,001 0,01 
Schmieruugskosten Pf. /KW 1st 0,013 0,008 0,0075 0,0055 0,004 0,0 

Sauggasmotoren und Dieselmotoren1 ) (100 kg 61 = 60 M.) 

Nutzleistung PSe .. 20 40 60 100 150 200 300 500 600 
StiindI.6lverbrauch gist 200 280 400 600 780 1000 1500 2000 24003 
6lkosten Pf./PSe/st 0,60 0,420 0,40 0,36 0,31 0,30 0,30 0,2{ 0,2401 
Putzmaterial Pf./PSe/st 0,12 0,09 0,085 0,080 0,Q7 0,07 0,06 0,055 0,0501 
SChmierungskosten 

Pf./PSe/st ... 0,72 0,51 0,485 0,44 0,38 0,37 0,36 0,295 0,29 01 

ordentlich geringer, der Verbrauch fUr Drehstromturbodynamos 
bei 50 M.j100 kg Olpreis ist ebemalls in der Zahlentafel 13 ent­
halten; boi den kurzgebauten Gegendruckturbinen ist der Ver­
brauch noch geringer. Der Olverbrauch der Gasmotoren und Diesel­
maschinen ist ziemlich gloichgroB, der der Gasmotoren eher etwa8 
hOher als der Dieselmaschinen; die Ruckgewinnung des Zylinderols 
fruIt hier weg, so daB sich bei beiden Maschinenbauarten etwas 
hOhere Schmiorolverbrauche ergeben als boi Dampfmaschinen. 
Die erreichbaren Olverbrauchsziffern und die Kosten bei einem 
Olpreis von 60 M. sind in der letzten Reihe der Zahlentafel13 ent­
halten. Fur Putzmaterial, Dichtungen u. a. mehr kann etwa Ya 
bis ~ des Betrages der 0lkosten eingesetzt werden. Die in der 

1) Bei Dieselmotoren konnen die Schmierungskosten namentlich 
bei Einzylindermaschinen oder liegender Anordnung noch 10-15 % ge­
ringer sein. 

800 
200 
,24 
,05 

,29 
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Zahlentafel 13 aufgenommenen Werte gelten fiir Betrieb mit 
Vollast; da der Olverbrauch bei Unterlastung gleichbleibt, sind 
die auf die Leistungseinheit bezogenen Verbrauchsziffern 
dem Belastungsgrad entsprechend bei Unterlast zu erhohen. 
Der Olverbrauch der Lokomobilen ist gewohnlich Mher als der 
der ortsfcstcn Anlage (nach Versuchen des Bayr. Revisionsvereins 
z. B. bei 100 PS, 0,36-0,40 Pf.fPSefst 01, nach Versuchen von 
Prof. J osse 0,3-0,9 Pf. Schmierungskosten bei rund 150 PSe 
N utzleistung der Maschine). Die Schmierungskosten der Ver­
brennungskraftmaschinen sind nach der Zahlentafel13 betrachtlich 
Mher als die der Kolbendampfmaschinen, die der Dampfturbinen 
betragen kaum den zehnten Teil der Kolbenmaschinen (keine 
innere Schmierung). Uber die Schmierungskosten von Elektro­
motoren vgl. S. 207. 

C. Bedienungs- und Instandhaltungskosten. 
Die jahrlichen Kosten eines Heizers oder Maschinisten konnen 

mit 1600 M. bis 2000 M.(geschultes Personal)veranschlagt werden, die 
von Hilfsarbeitern mit 1200-1500 M .. Bei kleinen Betrieben oder 
kurzer Zeit des Maschinenbetriebs, wenn also die Maschinisten noch 
zu anderweitiger Beseha.ftigung herangezogen werden konnen, 
muB der Lohn fiir Masehinenbedienung urn den Wert der Neben­
arbeiten verkiirzt in die Betriebskostenrcehnung eingesetzt werden. 
1m allgemeinen solI der Masehinenwiiarter wahrend der Betriebs­
zeit selbst bei kleinen Anlagen die Masehine nie vollig ohne Auf­
sieht lassen, da hierbei Olversehwendung oder eine Gefahrdung 
der Betriebssieherheit (Unregelmii.Bigkeiten im Gange u. ahnl.) 
zu spat bemerkt werden kann, und die Ersparnis in den Bedienungs­
kosten dureh Betriebsstorung oder Reparaturen sich rachen kann. 
Wartungs- und Instandhaltungskosten stehen demnaeh in engem 
Zusammenhang; je sorgfaltiger die Uberwaehung, desto weniger 
Reparaturen. Nebenarbeiten, zu denen bei kleineren Verbrennungs­
kraftmasehinen (unter 20 PS) oder Lokomobilen reiehlieh Zeit ver­
bleibt, sollen immer innerhalb oder in nachster Nahe des Masehinen­
hauses ausgeiibt werden. 

Kleinere Dampfanlagen bis etwa 150 PS konnen von einem 
Manne bedient werden, falls Kessel und Maschine ortlieh giinstig 
angeordnet ist; fiir groBere Anlagen werden fiir die Kesselbedie-
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nung besondere Heizer (je 1 Mann fiir etwa 300-4;00 qm Heiz­
Ha.che beiHandfeuerung)undKohlenfahrer auBer demMaschinisten 
erforderlich. Bei selbstta.tiger Kohlenforderung und Kesselbe­
schickung geniigt 1 Mann zum Abschlacken sehr betrii.chtlicher 
Kesselbatterien (hOheres Anlagekapital). Lokomo bilanlagen 
konnen bis zur GroBe von etwa 500 PS von 1 Heizer sowie von 
1 Kohlenfahrer gefeuert und bedient werden. Kolbendampf­
maschinen erfordern bei etwa 600-1000 PS Leistung der einzelnen 
Maschinensa.tze einen Maschinisten fiir jede Maschine. Dampf­
turbinen dagegen, bei denen die vielen einzelnen Schmierstellen 
in Wegfall kommen, stellen an die Ta.tigkeit des Maschinisten sehr 
geringe Anforderungen (auBer der Regelung an der Schalttafel 
bei Parallelbetrieb) und konnen bis zu den groBten Einheiten von 
einem Manne bedient werden. 

Zur Bedienung von Generator und Motor der Sauggasan­
lagen ist bei Anlagen iiber 25 PS bis etwa 300 PS ein Mann er­
forderlich, dem indes kaum Zeit zu Nebenarbeiten verbleibt; 
derselbe hat namentlich in den Betriebspausen die Steuerungs­
organe des ofteren zu reinigen und einzuschleifen. Bei groBeren 
Anlagen ist eine zweite Hilfskraft erforderlich. 

Die Dieselmotoren erfordern peinlich genaue Wartwlg 
wa.hrend des Betriebes und namentlich sorgfii.ltige Reinigung in 
denBetriebspausen, so daB bei groBerenAnlagen, trotz der geringeren 
Anspriiche an Bedienung wii.hrend des Ganges, die Ausgaben 
fiir Personal etwa die gleichen sind wie bei der Dampfanlage, da 
das erforderliche geschulte Personal hOher bezahlt werden muB 
als der gewohnliche Mascbinist. Bei kleineren Anlagen sind die 
Bedienungskosten wesentlich geringer als die der Dampfanlagen 
(vgl. ZahlentafeI14), da viel Zeit zu Nebenarbeit verbleibt. Gerade 
bei Dieselanlagen roachen sich hOhere Ausgaben fiir Wartung dureh 
die geringeren Reparaturen immer bezahlt. 

Fiir kIeinere Maschinenanlagen, die nur einen Mann erfordern, 
sind die ta.gliche Inanspruchnahme und die Bedienungskosten fiir 
Kraft, Licht und Heizung in ungefa.hren Werten in der Zahlen­
tafel 14 zusammengestellt. Fiir groBere Anlagen sind sie den ort­
lichen Verhii.ltnissen entsprechend nach vorstehendenAusfiihrungen 
jeweils zu ermitteln. 

Bei andauernd guterWartung undBereithaltung vonErsatz­
teilen geniigt fiir Reparaturen ein Satz von 1-2% der Anlage-
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Zahlentafel 14. 
Tagliche Bedienungszeit der Maschinen-, Licht- und Heiz­

anlage. 

Nutzleistung PSe. . . . . . . . . I 25 I 50 1 75 I 100 I 150 

Jahreslohn des Maschinisten. . M.I 120011300 11400 11500 11600 

Stunden: 

Sauggas- { Sommer 150 Tage 4 5 6 7 10 
anlage Winter 150 Tage 7 8 10 10 10 

Dieselmotor { So~er 150 Tage 2 3 4 5 10 
Wmter 150 Tage 6 7 8 8 10 

Dampfkraftanlage ....... 8 10 10 10 10 

Mindestkosten der Bedienung: 

Sauggasmotor 
Dieselmotor . 
Dampfanlage 

· . . . . . M'1660 1 84511120 1127511600 
· . . . . . M. 480 650 840 975 1600 
· . . . . . M. 960 1300 1400 1500 1600 

kosten fiir Verbrennungskraftmaschinen und Dampfturbinen nebst 
Generator- bzw. Kesselanlage, fUr Kolbendampfmaschinen 11/2 
bis 2Y2 %. Bei 24 stiindigem Betrieb und namentlich beikleineren 
billigen Maschinen muB der Satz um etwa 1 % erhoht werden. 
Die Instandhaltungskosten fiir die versohiedenen Maschinenbau­
arten bewegten sich nach Erhebungen des Bayerischen Revisions­
vereins bei einer Reihe von Dampfkraftanlagen zwischen 0,10 bis 
0,17 Pf. fUr die PSe/st, bei Sauggasanlagenzwischen 0,2 undO,7Pf. 
und bei Dieselmotoranlagen zwischen 0,10 und 0,50 Pf., dUl'ch­
wegs bei Tagesbetrieb. Die Zahlen haben selbstredend keine a11-
gemeineGiiltigkeit; sie konnen durch eine einzige groBereReparatur 
die auf Unachtsamkeit der Bedienung zuriickzufiihren jst, auf 
in Vielfaches ansteigen; in einem Fall der genannten Erhebungen 
betrugen z. B. bei Dampfkraft die Instandhaltungskosten fiir die 
PSe/st 0,39 Pf., bei einemDieselmotor 1,41 P£.: als Gegenbeispiel 
ist ein Dieselbetrieb zu erwahnen, bei dem infolge reichlichen 
Personals (1,09 Pf.JPSe/st) die Reparaturkosten auf 0,01 Pf. 
beschrankt blieben. Fiir Instandhaltung der Gebaude wird ge­
wohnlich Y2 % der Baukosten in Anrechnung gebracht. 

Urbahll-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Auf!. 7 
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Viertes Kapitel. 

Die Brennstoffkosten. 
Die Figuren 8-14 und Zahlenta£eln 15-17 zeigen die Brenn­

stoffverbrauche von Lokomobilen, Damp£turbinen, Dampf­
maschinen bei verschiedenen Anfangsdrucken, Dberhitzungen 
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Fig. 8. Kohlenverbrauch von Lokomobilen hei Normallast ohne Betriebs­
zuschlage (Ruhrkohle). 
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Fig. 9. Garantiezahlen fiir Dampfturbinen. 

und Gegendrucken, wie sie den Garantiezahlen guter Aus£iih­
rungen entsprechen, also ohne BetriebszuschHi.ge und bei 
nor maier Belastung, in Abhangigkeit von der GroBe der nor­
malen N utzleistung. Bei samtlichen Warmekra£tmaschinen nehmen 
die Brennstoffkosten mit wachsender MaschinengroBe abo Die 
Zahlenta£eln 18 u. 19 geben die entsprechenden Verbrauchsziffern 
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fiir Sauggas- und Dieselmotoren und Kleinverbrennungsmotoren 
entsprechend der Fig. 15. Die Fig. 16 zeigt die Brennstoff­
kosten (Garantiezahlen), die bei 20 bzw. 40 Pf. Warmepreis sich 

{f1.PJ;,8ttl 
7 !.,-i 6' 

6' ~4 ~ 
.~ 1 

1ZAth'J@o'ump,f(.1O(lOC) l/erl;vno';/(QntleneJtion 

11 ~8-90% 
(f(l0 800 1000 1200 1/f00 1600 1800 2OOO.Poe 

Fig. 10. Gara.ntiezahlen fUr HeiBda.mpfkolbenm.iSchinen. 
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Fig.n. Da.mpfverbra.uch von Gegendruckturbinen (Ga.rantieza.hlen). 

fiir HeiBdampfkolbenmaschinen, HeiBdampflokomobilen und 
Dampfturbinen ergeben, und gibt demnach die Grenzen der Brenn­
stofikosten, die in Deutschland fiir die genannten Maschinen­
systeme gelten. In gleicher Weise zeigt Fig. 17 die entsprechenden 

7* 
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Fig. 12. Dampfverbrauchsgarantiezahlen fiir Sattdampfmaschinenkolhen. 
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Fig. 13. Dampfverbrauchsgarantiezahlen fiir Gegendruckkolbenmaschinen 
Tj = 0,87-0,90. 

Werle fiir Dieselmotoren (Gasol und Teerol) und fUr Saugg.as­
anlagen (Anthrazit und Braunkohlenbriketts1 ). 

1) Die Gasolverbrauchszahlen gelten noch fiir den hohen Zollsatz 
von 3,60 M. Die jetzigen Grenzen der Kosten werden durch Multipli-

. 102 132 
kation mIt 120 bzw. 150 aus den eingezeichneten Kurven gefunden. 
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Die Fig. 18 zeigt den Wert der Dampfuberhitzung bei Kolben­
maschinen fur mittlere Verhaltnisse, die Ersparniszahlen beziehen 
sich auf den Kohlenverbrauch 
bei Sattdampfbetrieb mit 10 -W//(J//J'td 

~Or----'----.-----'----. 
bis 12 Atm. 

Der EinfluB des Anfangs­
druckes, der tJberhitzung und 
der Giite der Luftleere auf den 
Dampfverbrauch vonTurbinen 
und Kolbenmaschinen wurde 
bereits auf S. 50 behandelt. 

Die Brennstoffkosten der 
Lokomobilen ergeben sich be­
trachtlich niederer als die der 
ortsfesten Anlagen; dieselben 
sinken bereits bei Anlagen von 
200 PS auf eine Grenze, die 
die ortsfeste Kolbenmaschine 
erst bei Leistungen von etwa 
3000 PS, die Dampfturbine 
bei etwa 1500 PS erreicht. 
Die Brennstoffverbrauche der 
Kotbenmaschine werden von 
etwa 600 PS an groBer als die 
der Turbine. Wahrend bei 
samtlichen Dampfmaschinen 
die Verbrauche bei kleinen 
Leistungen unter 200 PS sehr 
schnell mit wachsendern 
Leistung abnehmen, hat bei 
den Kolbenmaschinen von 
etwa 1500 PS an, bei der Tur­
bine von etwa 2500 PS an, bei 
der Lokomobile aber bereits 
von etwa 200 PS an die GroBe 
der Maschine nur noch sehr 
geringen EinfluB auf den 
Brennstoffverbrauch. Ebenso 

J9~---+----~----+----H 

fAt 

Fig. 14. Dampfverbrauch von Gegen­
drucktur binen. 

zeigt sich bei den Verbrennungskraftmaschinen nur noch eine 
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Fig. 15. Brennstoffverbrauch von Dieselmotoren (Garantieziffern). 
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Fig. 16. Grenzen der Breimstoffkosten von Dampfanlagen (Garantiezahlen). 
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geringe Abnahme des spezifischen Brennstofiverbrauches bei 
AusfiihrungsgroBen fiber 100 PS Normalleistung. 

Wahrend man demnach bei ortsfesten Dampfmaschinen 
(Kolbenmaschinen und Turbinen) zur Erzielung geringster Brenn-

3,0 

2,8 

~Il 

4j1 

~z 

2,0 

t8 

til 

~jI 

~Z 

1,0 

0,8 

~6 

~jI 

~z 

0 

Fig. 17. 

I\. 

700 200 

Grenzen der Brennstoffkosten von Verbrennungskraftanlagen 
(Garantieziffern.) 

0'/1 
.w 
Z5 
ZQ 

15 
to 
5 

WP --
-

.~CJrDJ. .- '.JJ""" 

'?80 zoo ZZO 2j10 Z6"O Z80 .w0 .'JZO 3fOJSOOC 
".. Dum/!, 1"emperotvr 

Fig. 18. Brennstoffersparnis durch Dampfiiberhitzung fiir Maschinenbetrieb 
gegeniiber Sattdampfbetrieb (12 atm). 

stofikosten die gesamte fUr den Fabrikbetrieb erforderliche Kraft 
moglichst in einem Maschinensatz erzeugen muB (Zentralisation), 
gestattet die Anwendung von Lokomobilen und Verbrennungs-
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Zahlent&fel Ii). 

Kohlen- und Dampfverbrauchszahlen gut betriebener Damp£. 
maschinen (ohne Betrie bszuschla.ge). 

Bauart Nutzleistung iiberdruck D~pfverbrauch Verdampfung I normale 1) I Kessel- I I Kohlenverbrauch in kg/pse/st I) 

Pse atm In kg/Pse/st 1-76-:""fa-:ch"---"""';-7::-::05f="a'""=ch=;-, -:9""'"fa.....,.cb· , 

6 23,0 3,83 3,07 2,55 

'!3 
10-15 7,5 22,0 3,67 2,93 2,40 

Po 9 20,0 3,33 2,67 2,15 ., 
"S." 6 17,0 2,83 2,27 1,89 sOO:: 
.@~ 20-25 7,5 15,5 2,58 2,07 1,72 ..,"" 
-:;:E! 9 14,5 2,42 1,93 1,61 
fl.)1>. .. 6 15,0 2,50 2,00 1,67 .8 

1"1 80-100 7,5 14,0 2,33 1,87 1,56 
9 13,0 2,17 1,73 1,45 . ... 7,5 11,5 1,92 1,53 1,28 

~ 
"S,§ 40-50 9,0 10,5 1,75 1,40 1,17 
S~ § 10,0 10,2 1,70 1,36 1,13 
~t:;;: 
..,""" 7,5 11 1,83 1,47 1,22 ~~D'J 
fI.)~ 80-100 9,0 10,3 1,72 1,37 1,15 .. 

.EI 10,0 10,0 1,67 1,33 I,ll 
~ 

i..= ~ 7,5 9,8 1,63 1,31 1,09 
s::::"" 0: 9,0 9 1,50 1,20 1,00 .@.~§,g 100-125 
., C1)~ d! 10,0 8,6 1,43 1,15 0,96 
~~~D'J 11,0 8,2 1,37 1,10 0,91 
fI.) "" 

§ 
8,0 7,8 1,30 1,04 

I 
0,87 

9,0 7,6 1,27 1,01 0,84 
~~§ 250 10,0 7,4 1,23 0,99 0,82 a .,.~ :S"".., 11,0 7,2 1,20 0,96 0,80 =" .- :§ 
~i~ 10,0 7,0 - 0,93 0,78 ., 

1000 11,0 6,8 - 0,91 0,76 ~ 
~ 12,0 6,5 0,87 0,72 -. 

.... 0:= 12,0 5,7 - 0,76 0,63 ~.~ (I,) 

s::::"" 0:= liber 1000 13,0 5,6 0,75 0,62 :s.~§,g -
~e~~ 14,0 5,5 - 0,73 0,61 
fl.)A., 

"" 

I) Leistung glinstigsten Dampfverbrauches = 75 % der normalen 
Dauerhochstleistung. 

2) Fiir gute Ruhrkohle von 7500 WE. 
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Zablentalel 16. 
Kohlen- u. Dampfverbrauchszahlen gut betriebenerHei13dampf. 

maschinen (ohne Betrie bszuschlage). 

Kohlenverbrauch Kohlenverbrauch 
normale Dampfverbrauch bei 100' "Uber- bei 150' "Uber-
Nutz- Kessel-

b.l00'Clb.150'C 
hitzung und hitzung und 

Bauart iiberdruck 7,5 I 9 .7,5 I 9 leistung "Uberhitzung 1 ) facher Ver- facher Ver-
dampfung dampfung 

PSe atm kg/PSe/st kg/pSe/st kg/pSe/st 

7,5 7,9 7,2 1,05 0,88 0,96 0,80 
.~ 100 9,0 7,5 6,9 1,00 0,83 0,92 0,77 ..., 

10,0 7,2 6,7 0,96 0,80 0,89 0,74 .... '" I'l. ., 

a = ---------------
"'~ 8,0 6,8 6,3 0,90 0,76 0,83 0,70 
~ § 250 9,0 6,6 6,1 0,87 0,73 0,80 0,68 ... ~ 
oS l.. 10,0 6,4 5,9 0,84 0,71 0,78 0,66 !l ., 
:E 'go 11,0 6,2 5,7 0,82 0,69 0,75 0,63 .... ~ 
~~ 

---------------
10,0 6,0 5,3 0,79 0,67 0,70 0,59 

to 1000 11,0 5,8 5,1 0,76 0,64 0,67 0,57 
N 12,0 5,7 5,0 0,75 0,63 0,66 0,56 

Q)~ I I 12,0 5,5 5,0 0,72 0,61 0,66 0,56 
~~~§= 
:E~'g'g:a liber 13,0 5,4 4,9 0,71 0,60 0,64 0,54 
~ p.- 0 co3 1000 14,0 5,3 4,8 0,70 0,59 0,63 0,53 15 a'i'.~ '" 
:P~" 

kraftmaschinen eine Unterteilung der Krafterzeugung auf mehrere 
Einzelmaschinen ohne wesentliche Erhohung der Brennstoff· 
kosten durch den Betrieb kleinerer Einheiten. 

Diese Eignung zur Dezentralisation, welche allerdings meist 
mit hoherenAnlagekosten verbunden ist, bedeutet eine wertvolle 
Eigenschaft der genannten Maschinenarten fur Betriebe, die nach 
und nach groB geworden sind, und bei denen die ortlichen Verhiilt· 
nisse eine Zentralisation der angewachsenen Kraftversorgung 
erschweren; ferner ffir Betriebe, die mit starken periodischen 
Schwankungen des Kraftbedarfes zu rechnen haben, und bei denen 
z. B. von den in der erforderlichen Anzahl aufgestellten Diesel· 
maschinen kleinerer Leistung nur die jeweils giinstig zu belastende 
Anzahl mit annahernd normaler Leistung betrieben wird, wahrend 
in diesen Zeiten bei Aufstellung einer Dampfzentrale die groBe 

1) Sattdam pftem peraturen: 
9 atm = 178,90 11 atm = 186,90 

10 atm = 183,10 12 atm = 190,60 

13 atm = 194,00 C 
14 atm = 197,20 C 
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ZahlentafeI 19. 
Brennstoffverbrauch und Brennstoffkosten von Klein­

motoren (ohne Betriebszuschlage) bei Vollast. 

Dauernde 
Brennstoffk'lsten bei eillem 

Nutz-
WlLrme- Brennstoff- Warmepreis von 

leistullg verbrauch verbrauch 310 Pf. I 410 Pf. 

PS kg/pSe/st kg/pSe/st pro PSe/st 

Benzin (10300 WE) 

1 4700 0,417 13,30 17,60 
2 4000 0,388 12,38 16,40 
3 3800 0,369 II,75 15,59 
4 3450 0,325 10,75 14,18 
5 3300 0,320 10,52 13,95 
8 3080 0,300 9,55 12,63 

10 3000 0,290 9,30 12,30 
12 2925 0,285 9,09 12,00 
15 2900 0,280 9,00 11,90 

Naphthalin (9300 WE) 
Warmepreis 

76 Pf. 129 PI 

6 2900 0,312 2,22 3,14 
8 2730 0,296 2,07 2,97 

10 2675 0,288 2,05 2,89 
12 2625 0,283 2,00 2,84 
15 2600 0,280 1,97 2,81 

Leuch tgas (5000 WE) 
cbm Warmepreis 

(OO,760mm) 240 Pi. 300 Pl. 

I 3800 0,760 9,12 II,40 
2 3700 0,740 8,88 II, 10 
3 3500 0,700 8,40 10,50 
4 3300 0,660 8,16 9,99 
8 2900 0,580 6,96 8,70 

10 2850 0,570 6,85 8,55 
15 2750 0,550 6,60 8,25 
20 2650 0,530 6,36 7,95 
25 2600 0,520 6,24 7,80 

Kleindieselmotor (GasOl) 
Warmepreis 

120 Pf. I 150 Pl. 

5 2600 0,260 3,12 3,90 
10 2400 0,240 2,88 3,60 
15 2350 0,235 2,82 3,52 
20 2200 0,220 2,64 3,30 
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Einheit unterbelastet, also mit wesentlich gesteigertem Brennstofl­
verbrauch arbeiten muI3te. 

Die dargestellten Brennstoflverbrauche beziehen sich auf 
die bei gunstigsten Betriebsverhaltnissen und bei normaler 
Last erreichbaren Ziffern. Der EinfluI3 des Belastungsgrades 
auf den Brennstoflaufwand fur die Leistungseinheit ist bei den 

:,N. 
~ 

'(J 

\~~ 
.... Q. 
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Fig. 19. Steigerung des Brennstoffverbrauches von Dampfanlagen bei 
Teillasten. 

einzelnen Kraftmaschinen sehr ungleichartig. Dbereinstimmend 
steigt bei allen Wiirmekraftmaschinen der Brennstoflverbrauch 
bei Teillasten (unter Normallast) mehr oder weniger schnell mit 
sinkender Last anI ). 

1) Ursache: fast gleichbleibende Abkiihlungs., Undichtigkeits- und 
Reibungsverluste, die prozentuell bei Unterlast mehr ins Gewicht fallen. 
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Fig. 20. Steigerung des Brennstoffverbrauchs von Verbrennungskraft. 
maschinen bei Teillasten. 

Bei Dberlastung tritt bei der Kolbenmaschine ein stiirkeres, 
bei der Turbine ein etwas schwiicheres Ansteigen des spezifischen 
Brennstoffverbrauches gegeniiber der Normallast auf, wiihrend 
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bei den Verbrennungskraftmaschinen eine Abnahme des Brenn­
stofl'verbrauches zwischen Normal- und Hochstlast stattfindet. 

Die Figuren 19 und 20 zeigen das mittlere Verhalten der 
Dampfanlagen und Verbrennungskraftmaschinen bei verschiedenem 
.Belastungsgrad, und zwar ist die Brennstofl'steigerung bezogen 
auf den Verbrauch bei Hochstlast und der Belastungsgrad aus­
gedriickt in Hundertteilen der Hochstleistung der Maschinenl ). 

Bei den Dampfanlagen ist zu unterscheiden zwischen dem 
Dampfverbrauch, der also nur von der Unterlastung der Ma­
schine und den verhaJtnismiiBig groBeren Abkuhlungsverlusten 
in den Zuleitungen beeinfluBt wird, und dem Brennstoffver­
brauch, der auch durch die ungiinstige Arbeitsweise des zu­
gehOrigen Kessels bei Unterlast (Luftubersch\lB usw.), vgl. Fig. 56, 
Seite 192) gesteigert wird; ebenso bei Dberlastung und forciertem 
Kesselbetrieb. Wird die Dampfmaschine von mehreren Kessel­
einheiten versorgt, von denen jeweils die dem Belastungsgrad ent­
sprechende Anzahl in Betrieb genommen wird, so kann naturlich 
der EinfluB des Belastungsgrades auf die Dampferzeugung 
bei der ortsfesten Anlage (nicht bei der Lokomobile) ziemlich be­
seitigt werden, so daB die ausgezogenen Kurven dann auch fur 
den Brennstofl'verbrauch Geltung besitzen. 

Die Dampfturbine2) zeigt bei Unterlast und 'Oberlastung eine 
bedeutend geringere Veranderlichkeit des Brennstofl'verbrauchs 
als die Kolbenmaschine (gleichbleibendes Vakuum, also aus­
reichende Kuhlwasserversorgung vorausgesetzt; die geringe Steige­
rung bei Unterlast ist zum Teil auf die Verbesserung des Vakuums, 
die bei gleichbleibender Kiihlwassermenge eintritt, zurUckzu­
fiihren). Die Lokomobile verhalt sich ebenfalls giinstiger als 
die Kolbenmaschine; dagegen zeigt die (nicht eingezeichnete) 
Gleichstrommaschine eine sehr geringe Zunahme des spezi­
fischen Brennstofl'verbrauches und verhiilt sich iihnlich wie die 
Turbine. Turbine und Kolbenmaschine haben ihren giinstigsten 
Dampfverbrauch bei etwa 70 % der zulassigen dauernden Hochst­
last; bei Halblast (in bezug auf die Normalleistung) steigt der spez. 

1) Also z. B. bezogen bei 100 PS Normalleistung auf eine Rochst. 
leis tung der DampfmlLBchinen von 135 PS, der Dieselmaschine von 120 PS 
und der Sauggasanlage von lIO PS. 

I) Bei Diisenregelung. Bei der (nicht dargestellten) Drosselregelung 
ist Zunahme bei sinkender Last wesentlich groBer. 
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Darnpfverbrauch gegeniiber diesern giinstigsten Wert bei der 
Kolbenmaschine urn 8-10 % des Verbrauches bei Hochstlast., 
bei der Turbine urn etwa 7 % (der Brennstoffverbrauch um etwa 
30%). 

2 

1 

f/iertoA-t=Oieselmotor 
mit 6om::ilD$etrleb 

7Vrbine mit IJrovnA-oI/lenbriA-elt­
Jevervnj' I14irnlt?f'retS .1¥/jy 

jilr 100000 WE 

vrbine ml"r SteinA-ollle'1fi!vervn,? 
J#jrl71epreiszslY.fftlr1tJIJ(JIJ(JWE 

zweitoKt=} ." ",.D.~· ,," fJieselmotor IQero'=Oe"rte'ft, 
f/iertoKt~ Wo'"!!'t?f'rels 5ol:'fiI 

fJieselmotor jiirW()IJ(JWI'-

Zwei~ MertoKt·fJieselmotor 
:::Jr::..c.~~~~- mit 7eerbetrieb 

vrbine mit 1iJ~everan.? 

litrtHi7e mit /?ollbrovnKonlen­
/evervn,9 , 

o SIJ(J 1000 1500 2()IJ(Jf'J;, 

Fig. 21. 

Bei tJberlastung iiber Normallast nimrnt der Verbrauch der 
Turbine nur wenig zu (bei Zuschaltdiisen; bei Einfiihrung von 
Frischdampf in die "Mitteldruckstufen" durch tJberlastungs­
ventile dagegen starker), ebenso der der HeiBdampfmaschinen, 
besonders wenig bei Lokornobilen, da auch gleicbzeitig die Ober­
hitzung steigt; bei Sattdampfmaschinen steigt der Verbrauch 
schneller an bis zu 10 % des Normalverbrauches. 
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Die Verbrennungskraftmaschinen zeigen eine betracht­
rich schnellere Zunahme des Brennstoffverbrauches mit der Unter­
lastung; am ungiinstigsten verhalt sich die Sauggasanlage (bei der 
eine nennenswerte Dber-
lastung nicht moglich ist, 
auBer mit "Druckluft- WE 

I b · )/) d' b . sooo spii ung" IS 25 ~o, Ie el 
Halblast bereits 40 % 
mehr, bei % Last den 
doppelten Brennstoffbetrag 
rf d . b'H h '1-000 e or ert Wle el OC st-

last; etwas giinstiger ver­
halten sich die mit Leucht-
gas und fliissigen Brenn­
stoffen arbeitenden Ex- 30(J() 

plosionsmaschinen, wah­
rend der Dieselmotor sich 
wesentlich giinstiger ver-
h·· It b b" 2000 a , a er el germgeren 
Teillasten immer noch be­
trachtlich empfindlicher 
gegen Unterlast ist als die 
Dampfanlagen. 1000 

Die Figuren 21 .und 
221) zeigen das Ver­
halten des Warmever­
brauchs und der Brenn- 0 

stofikosten von 2000 - PS­
Diesel- und -Dampftur­

~ '§ 
~ s; 
~ 
SOO 

~ 
~ 

~ 
~ 
.~ ~ ~ .~ ~ ~ 

~ c::i ~ 
1000 16(J() 2000PJe 

Fig. 22. 

binenanlagen, letztere mit 12 Atm., 3250 C und hohen Vakuum 
betrieben. Die Turbine mit Steinkohlenfeuerung z. B.. die bei 
Vollast ungiinstiger arbeitet als der Teeroldieselmotor, wird 
gegeniiber dem Zweitaktmotor bei %. Last, gegeniiber dem Vier­
taktmotor bei Halblast in den Brennstoffkosten giinstiger. 

Infolge der verschieden groG en Dberlastbarkeit gegen­
iiber der normalen Belastungsstufe muG, wie bereits fruher aus­
gefiihrt, fiir Dampf- und Verbrennungskraftmaschinen eine 

1) Nach Gercke, Technik und WirtBchaft 1912, S. 529. 

Urhahn-Reutlinger, Betriebskraft. ~. Autl. 8 
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verschieden groBe N ormalleistung gewahlt werden, um gleiche 
Hochstleistung, also gleiche Kraftreserve zur Verfiigung zu 
haben; da die nberlastbarkeit der Dampfmaschinen 40-50 ~Yo' 
der Dieselmaschinen 20 Dfo und der Gasmaschinen 10 % der 
normalen Druckleistung betragt, miissen ffir gleiche Kraftreserve 
die N ormalleistungen gewahlt werden: Dampfanlage: Diesel­
motor: Sauggasanlage = 1: 1,2 : 1,32 (z. B. 100 PS Dampf, 
120 PS Diesel, 132 PS Sauggas). 

Das verschiedenartige Verhalten der Gas- und Dampfanlagen 
bei Teillasten gibt in groBen Kraftwerken, in denen die Brennstoff­
kosten der Gasanlagen niederer sind als die der Dampfanlagen 
(wie meist der Fall, wenn keine Abwarmeverwertung moglich) 
und wo starke Belastungsschwankungen auftreten (Elektrizit~ts­
werke, Walzwerke u. dgl.) , Veranlassung zu gleichzeitiger Auf­
stellung von Gas- und Dampfanlagen. 

Die Gas- oder Dieselmaschinen werden dabei moglichst mit 
standiger Vollast betrieben, also bei giinstigstem Brennstoff­
verbrauch, wahrend die schwankenden Belastungsspitzen von der 
weniger empfindlichen Dampfanlage gedeckt werden. Dabei 
konnen z. B. die Auspuffgase der Verbrennungskraftmaschinen 
zur Speisewasservorwarmung der Dampfanlage ausgenutzt werden 

Beispiel: FUr eine Durcbschnittslast von 75 PS sollen die Brenn­
stoffkosten einer Lokomobile, einer Diesel- und einer Sauggasmaschine von 
je 100 PS Normalleistung bestimmt werden: Der auf die Hochstlast 

bezogene BeIastungsgrad ist 17355 . 100 = 55,5 % bei der Lokomobile, 

l~~ • 100 = 62,5 % bei der Diesel-, und 171~ • 100 = 68 % bei der Sattg­

gasanlage. Die Steigerung des normalen Verbrauches (vgl. Fig. 8 u. 15 und 
Zahlentafel 18) kann nunmehr nach Fig. 19 und 20 bestimmt werden. 

Gegeniiber den in den Figuren 19 und 20 dargestellten, 
den Garantiezahlen entsprechenden BrennstofIkosten tritt auBer 
durch die Schwankungen des Belastungsgrades eine weitere 
Steigerung der Brennstoffkosten im praktischen Dauer­
betriebe auf, die durch Brennstoffverbrauche in den Pausen und 
vor Betriebsbeginn, durch unsachgemlWe Kessel-, Generator- und 
Maschinenbedienung, Abschlack· und Durchfallverluste, schlechte 
Steuerungs-, Ziindungs- und Gemischeinstellung, Verluste in Lei­
tungen, Stopfbiichsen, schwankendes Vakuum, ferner durch den 
Verbrauch der Dampfspeisepumpen (vgl. S. 70) und dgl. mehr 
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begriindet sind. Bei den Dampfbetrieben sind die Einfliisse der 
Bedienung sowie die Anheiz- und Abbrandverluste am groBten, 
Sauggasanlagen leiden am meisten unter Belastungsschwankungen, 
wahrend Diese 1- und Flussigkeitsmotoren haufig nur geringe Steige­
rungen der Brennstoffziffern bei sachgema13er Wartung aufzu­
weisen haben. 

Die Gesamtheit dieser Einflusse muB in den sogenannten 
Betriebszuschlagen zu den Garantiebrennstoffziffern Beruck­
sichtigung finden, deren Bemessung naturlich der Art des Betriebes 
und der Wartung angepaBt werden muB. 

Nach zahlreichen ubereinstimmenden Erhebungen von J osse, 
Eberle und Hoeltj e, die indes durchwegs in Elektrizitatswerken 
ermittelt wurden, also in Betrieben, denen intermittierende und 
namentlich in den Abendstunden stark gesteigerte Last (ungunstig 
fur die Kesselanlagen [Abbrand in den Pausen, Forcierung] 
giinstig fur Verbrennungskraftmaschinen) eigentumlich ist, sind 
die aus der durschschnittIichen Belastung und der garantierten 
Brennstoffziffer errechneten Werte zu erhohen 

bei Dampfanlagen urn ...... 25-40 % 
bei Sauggasanlagen urn ..... 20-35 % 

einschlieBlich Anheiz- und Abbrandverluste, 

bei Dieselmotoranlagen urn 
bei Flussigkeitsmotoren urn. . . . 

0- 5% 
5-10% 

Die geringen Betriebszuschlage der Dieselmotoren verschaffen 
denselben einen weiteren wesentlichen Vorsprung in den Brennstoff­
kosten. Bei groBeren gut betriebenen Dampfanlagen mit gleich­
bleibender Belastung (z. B. Spinnereien) konnen die Zuschlage 
bedeutend geringer als die vorstehenden Zahlen, etwa 5 % uber 
den Anheiz- und Abbrandzuschlagen (vgl. S. 45) gehalten werden, 
namentlich durch dauernde Kohlen- und Wasserverbrauchskon­
trolle. Die Zuschlage verschieben immerhin das Bild der wirk­
lichen Brennstoffkosten bei N ormallast wesentlich zugunsten 
der Verbrennungskraftmaschinen. Die Figuren 23 und 24 zeigen 
die Grenzen der Brennstoffkosten unter Berucksichtigung von 5% 
Zuschlag fur Dieselmaschinen und 25 % fur Sauggas- und Dampf­
anlagen. Bei billigen Brennstoffpreisen treten HeiBdampf­
maschinen, Teeroldieselmotoren und Sauggasanlagen in scharfen 
Wettbewerb, die geringsten Brennstoffkosten (etwa 0,7 Pf.jPSe/st) 

8':' 
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werden durch Braunkohlenbrikettsauggasanlagen erreicht; dann 
folgt der Teeroldieselmotor mit 1,0 Pf.; Lokomobilanlagen f[ir 
mittlere Leistungen brauchen 0,95 (bei 20 Pf. Warmepreis) bis 
1,9 Pf./PSe/st (bei 40 Pf. Wurmepreis) Brennstoff; mehrtausend­
pferdige Turbinenanlagen bedingen Brennstoffkosten zwischen 0,9 
und 2,0 Pf./PSe/st, Kolbenmaschinen gleicher GroBe 1,1 bis 

ijennig/PSeSfti 
3,6 

3,2 
Brennsto f/kosten (BetriebszolJ/en) 

2,6 

\\ 
I ~. 
\ ~'""- Ko/be/7o'o; ~ . m. "/?7O',sC'nlne 72 At.3a 

'Joe (Wtirme,orels flt) 1- OQ/77.etJ.; 7l ~) '-";;;. !//r/J/ne " 
~ ~Yi'o'omhfokomobti'" ''';; f!!:!!!:!!!5 ~reis: fl17.:::i': ___ • 
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2,(J 

\ 

\1\ ", 
- /(olbe",n fI,YvYli7ie(J: '7(frme,orels Z174J/ -- t--.-._ "-- -

.... _- -'" #e/fto'O''('l!flolromt bile f}O'md1vrb/ne (MYr;'e,o;'els Zt) m ._-.. 0,8 

0,9 2M 91717 61717 81717 11700 2171717 3000 ~OOOI'Se 

Fig. 23. Grenzen der Brennstofl'kosten von Dampfanlagen bei Normallast. 

2,2 Pf.; 50 pferdige Kolbenmaschinen 1,5-3,0 Pf./PSe/st hei 
HeiBdampfkondensationsbetrieb. Der Gasoldieselmotor tritt bei 
dem hisherigen hohen Gasolpreis in hezug auf Brennstoffkosten 
bei kleineren Leistungen mit der HeiBdampflokomohile in We1,t­
hewerh, bei mittleren Leistungen unter 200PS ist er noch den orts­
festen HeiBdampfanlagen bei hohem Kohlenpreis uberlegen, 
bei mittleren Kolilenpreisen etwa gleichwertig1). 

") Dureh die Ermii.Bigung des Gaaolpreises hat aieh inzwischen das 
Wettbewerbsgebiet zugunsten de3 Dieselmotors erwei tert, vgl. FuBnote 8.13. 
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Eine weitere Verschiebung der in den Figuren 23 und 24 
dargestellten Brennstoffkosten, die sich auf Betrieb mit den 
giinstigsten Brennstoffverbrauch beziehen, tritt natiirlich noch ein, 
wenn Maschinen mit gleicher Rochstleistung zu vergleichen 
sind; dabei erhohen sich die Brennstoffkosten der Sauggasanlagen 
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Fig. 24. Grenzen der Brennstofikosten von Verbrennungskraftmaschinen 
(mit Batriebszuschliiogen). 

und der Dieselmotoren dem Belastungsgrad in bezug auf Rochst­
leistung entsprechend (vgl. oben S. 114), und zwar wachsen die 
Brennstoffkosten der Sauggasmaschinen etwas starker, als die der 
Dieselmotoren. 

Beispiel 1. Der hoohste Kraftbeda.rf einer Fabrik hetrii.gt 200 PS. 
Verglichen wird eine Dampfanlage von 145 PS, eine Dieselanlage von 160 PS 
und eine Sauggasanlage von 180 PS (der Kraftreserve entsprechend); 
die Durohsohnittslast betrii.gt 145 PS. Die Dampfanlage arbeitet also mit 
ihrem gunstigsten Verbrauch, die Dieselanlage braucht bei 0,72 Belastungs. 
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probe etwa 4 % mehr und die Sauggasanlage etwa 16 % mehr (vgl. Fig. 20), 
als den Werten der Zahlent. 18 entspricht; auf Nor mallei stung bezogen 
betragt der durchschnittliche Belastungsgrad der Dampfanlage 1, der 
Dieselanlage 0,90, der Sauggasanlage 0,80. 

Beispiel 2: Ein Textilbetrieb hat 2875 Arbeitsstunden, bei tWO 
Lichtbrennstunden; ciie Durchschnittslast ohne Licht betragt 160 PS, 
mit Licht 230 PS; gewahlt soll werden eine 200.PS.Dampfmaschine (Loko. 
mobile), ein 240-PS·Dieselmotor oder eine 260.PS.Sauggasanlage. Der 
Belastungsgrad in bezug auf Hochstleistung (Dampfanlage 280 PS, Die~el· 
mokr 288 PS, Sauggas 286 PS) betragt: 

ohne Licht mit Licht 
bei der Dampfanlage . 57,2 % 82,0 % 
" " Dieselanlage . 55,6 % 80,0 % 
" " Sauggasanlage. 55,3 % 80,2 % 

Der Brennstoflverbrauch in bezug auf Verbrauch bei Hochstlast Bh 
ergibt sich nach Fig. 19 u. 20 bei 20 % Zuschlag fiir Lokomobile undSaugga,s. 
anlage und 5 % Zuschlag fiir Dieselbetrieb: 

Bei der Lokomobilanlage: 
2275 . 160 . 1,07 . Bh + 600 ·230· 0,97 • Bh) . 1,20. 

Bei der Sauggasanlage: 
(2275 • 160 . 1,32 . Bh + 600·230· 1,]0· Bh) . 1,20. 

Bei der Dieselanlage: 
(2275 . 160· 1,10 . BIl + 600 . 230 . 1,025 . Bh . 1,05. 

Bei Sauggas. und Diesehnotoranlage ist dabei BIl der giinstigste Ver· 
brauch, entsprechend den Werten der Fig. 20, bei der Lokomobile ist 

gema/3 Fig. 19 :':7 = Bn, also 3 % hOher als der Verbrauch bei Nor· 

malleistung. 

Die samtlichen vorstehenden Zahlenangaben be­
ziehen sich auf Kraftbetriebe ohne Abwarmeverwer­
tung. Die Verwertung von Abwarme der Maschinenanlage 
vermindert die Brennstoffkosten der Kraft um den vollen Wert 
der nutzbar untergebrachten Abwarme. Kann z. B. yom Abdampf 
einer Dampfniaschine 30 % vollwertig als Heizdampf (zum Ersatz 
einer sonst in der Kesselanlage mit Brennstoffaufwand zu erzeugen­
den Heizdampfmenge) verwendet werden, so ist dieser Betrag 
nicht mehr den Kraftkosten zur Last zu legen, da er ja in den Ge­
samtkosten eingespart wird. Die Brennstoffkosten der Kraft ver­
mindern sich also gegeniiber getrenntem Heizbetrieb um etwa 30 %. 
Durch Abwarmeverwertung konnen demnach sehr geringe Kraft­
kosten erzielt werden, so daB in einem Betrieb mit gleichzeitigem 
Kraft- und Warmebedarf meist das Kraftmaschinensystem das 
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wirtschaftlichste ist, das die weitgehendste Abwarmeverwertung 
ermoglicht. 

Hieruber wird eingehendim Abschnitt 3 berichtet. 

Zahlentafel 20. 
Benzol (9300 WE, 26-28 M.) 

Brennstoffkosten bei 
Hochste Warrneverbrauch Brennstoffverbrauch einern Wiirrnepreis 

Dauerleistung von 
WE/PSejst kg/PSe/st 280 Pf. I 300 Pf. 

2 3600 0,385 10,80 11,55 
4 3200 0,345 9,65 10,35 
6 2750 0,295 8,25 8,85 
8 2650 0,285 7,96 8,55 

10 2550 0,275 7,70 8,25 
15 2450 0,265 7,40 7,95 

Von den KlE:iinverbrennungskraftmaschinen, deren Brennstoff­
kosten aus den Zahlentafeln 19 (S.108) u. 20 ersichtlich sind, hat der 
Roholdieselmotor den kleinsten Warmeverbrauch, nur wenig gro13er 
als der Gro13dieselmotor. die Brennstoffkosten der Pferdekraftstunde 
ergeben sich trotz des hohen Gasolpreises schon beim 5 pferdigen 
Motor zu nur 3,12 bzw. 3,9 Pf.!). Einen etwas hoheren Warme­
verbrauch, dafur aber wesentlich geringeren Warmepreis hat der 
N aphthalinmotor der Deutzer Gasmotorenfabrik, bei dem sich beim 
6 pferdigen Motor (kleinste Ausfiihrung 4 PS) Brennstoffkosten 
von nur 2,22bis3,14 Pf./PSe/st ergeben. WesentlichhOhereKosten 
verursacht infolge des hohen Warmepreises der Leuchtgasmotor 
(bei 12-15 Pf./cbm Gas 8,2-10 Pf. beim 5 pferdigen Motor), 
fast die gleichen Brennstoffkosten wie bei diesem erwachsen auch 
beim Benzolmotor, ebenfalls infolge des hohen Warmepreises. 
Der Benzinmotor, bei dem sowohl Warmeverbrauch als auch 
Warmepreis am hochsten sind, schneidet in bezug auf Brennstoff­
kosten fur gewerbliche Betriebe am ungunstigsten abo Die Benzin­
verbrauchsziffern der Zahlentafel gelten nur fUr Erzeugnisse erster 
Maschinenfabriken; weniger sorgfaltige Ausfuhrungen weisen bis 
zu 25 % hohere Verbrauche auf. Erginmotoren verbrauchen um 
etwa 10 % geringere, Petroleummotoren um etwa 12 % groBere 

1) Fur Teerolbetrieb sind die zurzeit verfiigbaren Kleinrnotoren noch 
nicht geeignet. 
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Brennstoffmengen; die Brennstoffkosten der Erginmotoren sind 
bis zu 30 % kleiner, die der Petroleummotoren etwa 10 % hoher 
als die angegebenen Kosten der Benzinmaschinen.-

Samtliche Kleinverbrennungskraftmaschinen mussen, da sie 
keine wesentliche Uberlast barkeit besitzen, me i stu n t e r bel a s t e t 
arbeiten. wodurch sich die wirklichen Brennstoff­
kosten gegenuber den Wert en der Zahlentafeln 19 und 20 
wesentlich erhohen. 

Die Verbrauchssteigerung bei Unterlastung entspricht bei 
groBeren Motoren der mittleren Kurve der Fig. 20 S. llO, bei 
kleinen Motoren etwa der oberen Kurve. 

Ein 5 pferdiger Benzinmotor, der mit durchschnittlich 
2 PS lauft, braucht also z. B. statt 320 g fur die PSejst rund 60 % 
mehr, also 415 gfPSejst. Als Betriebszuschlag genugt fur unvoll­
kommene Verbrennung und dgl. ein Betrag von 5-10 % der an­
gegebenen Versuchsverbrauche. 

Funftes Kapitel. 

Anlagekosten. 
A. Dampfanlagen. 

Die Anlagekosten von Dampfkraftanlagen sind bei der groBen 
Anzahl der Einzelteile, die je nach den ortlichen Verhaltnissen 
verschieden gewahlt werden mussen, kaum allgemein anzugeben; 
dazu kommt noch, daB Dampfmaschinen und Dampfkessel sowie 
zahlreiche Armaturen von kleinen und groBen Maschinenfabriken 
hergestellt werden, die sich je nach Konjunktur, Ruf und Gute 
der Werkstattarbeit um erhebliche Prozentsatze in der Preis­
stellung unterscheiden konnen. 1m nachstehenden sind PreiBe 
erster Maschinenfabriken zugrunde gelegt (bei hoher Konjunktur), 
die unter Umstanden bis zu 20 % von kleinen Werken unterboten 
werden konnen. 

Die Figuren 25 und 26 geben Durchschnittspreise fiir Flamm­
rohr- und Wasserrohrkessel; bei letzteren wurden Einmauerung:3-
preise nicht allgemein angegeben, das Mauerwerk und Fundament 
stellt sich auf etwa 20-25 M/cbm ("hohl fur voll", also an den 
AuBenmaBen gemessen). Fig. 27 zeigt die Kosten zeitgemaBer 
Steilrohrkessel nebst Vberhitzern, Fig. 28 die Preise zugehorigl~r 
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Planroste oder Kettenroste und den Kraftbedarf der letzteren 
(Kosten des Antriebs nicht inbegriffen). Die Figuren 29-33 geben 
die Kosten von Wasserreinigern, Kiihltiirmen, Selbstbeschickern 
(ohne Antrieb und Transmissionen), Abdampf-Vorwarmern, 
Dampfspeisepumpen, Schornsteinen (und deren erforderliche 

,41 
"OOO'r----,----,----,----,----,r-.r. 

12000f-----+--+-----+--+----c--. ,17"'''--_1 

n 'If) DO 80 1(){) 1Zf) qm 11/'/ 
Fig. 25. Anachaffungskosten von Dampfkesseln. 

//I 
'1Gf)OO r------r----,.-----,----....-----,-----, 

"000 r----r---+---+--+_---I,~~~ 

~OOO r---r--+---+--~~4--__I 

10000 1----t---+--:,=rt-AJt:-

8000 1-----+ ..... 
GOOO f------h. 

'1000 r-~~~~~~~~~~+_---I--_I 
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o '10 80 120 160 200. Z'IOf}'m1(f'1 

Fig. 26. Anlagekosten von Dampfkesseln. 

Abmessungen fiir verschiedene Damp£leistungen mit und ohne 
Ekonomiser) in ungefahren Werten an. Die Fig. 341) zeigt den au.l3er­
ordentlich verschiedenen Platzbedarf der gebrauchlichsten Kessel­
systeme fUr die gleiche Damp£leistung nebst deren Anwendungs­
bereich, d. h. der mit einer Kesseleinheit erreichbaren hOchsten 
Gesamtdampfmenge. 

Die Fig. 35 zeigt Preise von Lokomobilen ohne Fundament 
und Montage; iiber letztere vgl. Zahlentafel 21, die auch iiber 

1) Vergl. FuBnote 1, S. 59. 
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Fig. 29. Anlagekosten von Wasserreinigern, 
Speisepumpen und Kiihltiirmen. 
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12~ 

Schmierolverbrauch AufschluB gibt. Auffallend ist in Fig. 35, 
daB von etwa 150 PS Normalleistung ab die Kosten der Auspuff­
verbundmaschinen die der Kondensationsmaschinen iibersteigen 
(Folge der groBeren Zylinder- und Kesselabmessungen). 
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Die Figuren 36, 37 und 38 geben Kosten von Dampfmaschinen 
und Dampfturbodynamos gebrauchlicher Umdrehungszahlen; 

Zahlen­
HeiBda.mpf-

Normale Nutzleistung 
PSe 

Preise der Lokomobilen in normaler 
1\usfiihrung • .M. 

Kosten der Fundamente OlL. M. 

" " Bleohkamine .M. 

" " Montage Oil.. M. 
Kohlenverbrauoh 1 ) • Oil.. kg 
Dampfverbrauoh . Oil.. kg 
Kosten des Sohmierols pro Ja.hr, 300 

Tage a 10 Stunden . Oil.. M. 

1\uspuflInasobine 

25 50 75 

7500 10400 14200 
.170 230 260 
546 756 840 
150 200 250 

1,00 0,94 0,92 
8,65 8,25 8,00 

350 540 640 

N 
35000r-~~----.-----'----.-----r----'----.----~ 

Z5~Or----+----~----+---~----~----~~-+----~ 

5000r----+--~~~~~~~----~----r_--_+--~ 

~5 .,,0 1,s Z,O 2,s 3,0 J,S Q. : <fIre 

Fig. 32. Kosten von Sohomsteinen mit normalem Fundament. 

1) 1\nheiz- und 1\bbrandzusohlag etwa 10 %. 

1. 
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besonders ist der hohe Antell der Fundamente und isolierten 1) 

Rohrleitungen an den Gesamtkosten zu beobachten, der haufig 

talel 21. 
Loko rno bilen. 
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Fig. 33. Mindestabrnessungen fiir Schornsteine. 

unterschatzt wird (bis iiber 25 % der Maschinenkosten); nament­
lich bei Dampfturbinenangeboten ist darauf zu achten, daB die 
gesamten umfangreichen Rohrleitungen und Armaturen der 
Kondensationsanlage einschlieBlich Lu£tfilter und Kiihlwasser-

l} Uber Isolierungskosten vergleiche die Zahlentafeln 8-10 S. 66. 
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versorgung vollstandig im Preise enthalten sind, da sich andern,falls 
erhebliche Nachforderungen fUr notwendige, aber nicht angebotene 
Teile ergeben, und eine vergleichende Betriebskostenberechnung 
auf Grund des unvollkommenen Angebotes irrige Ergebnisse 
zeitigen kOnnte. Stehende Maschinen, die 10-20 % billiger sind, 



128 Grundlagen fUr den wirtschal'tl. Vergleich der vVlirmekraftmaschinen. 

N 
130000 

1Z0000 

110000 

100000 

50000 

80000 

70000 

60000 

SOOOO 

'10000 

30000 

ZOOOO 

10000 

o 

,,/ 

lIet/i'tiomf'Jr /(ontienlotion.s~ I/entilmo!sclJ/ilen / 
." / 

ioa / / 
~ rei- ~iOe 

ii~ i-":oSc O(el ~o(tl 
,I '!" Verb~ 

fill' 
~~oe 

/ dMO!1fo~ r-

~il~4'H~iier /" 
. en tI!1 

f.Ro/7~~-
1-4- V ftln~' 

~ 
/ V--
'/ 

2tlO 800 1000 1200 1'1tltl 100tl 180tl ~?tlOO 'pSe 
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haben den Nachteil hohen Olverbrauches und erschwerter Zu­
ganglichkeit, sollten daher nur bei sehr beschrankten Pla1iz­
verhaItnissen in Anwendung kommen. Fig. 39 gibt Kosten von 
Gegendruckturbinen, die infolge des Fortfalles der Kondensation 
und der einfachen Bauart wesentlich billiger sind als gleichstarke 
Kondensationsturbinen. (In die Figur wurden die Preise 2 er 
Werke aufgenommen, die dem Verfasser auf gleichzeitige Anfrage 
mitgeteilt wurden, um zu zeigen, wie erheblich die Unterschiede 
in der Preisstellung sein konnen.) 

Die ungefahren Kosten ganzer Dampfanlagen sind. (nach 
Scholls Fiihrer des Maschinisten) in der Fig. 40 angegeben, als roher 
Anhalt fiir erste Vergleiche. 

B. Verbrennungskraftmaschinen. 
Die Fig. 41 zeigt mittlere Preise von Sauggasgeneratoren und 

Motoren; fiir elektrischen Betrieb (schwereres Schwungrad) erhohen 
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Fig. 42. Anlagekosten von Diesehnotoren. 

sich die Motorenpreise um etwalO %. Die Leistung der Sauggas 
anlage ist bei AIithrazitbetrieb etwa~ % hOher als bei Koks­
betrieb. Zu den angegebenenPreisen ab Werk treten fiir Fundament, 
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Rohrleitungen und Montage noch Kosten von 8-10 %. Die fiir 
Braunkohlenbrikettvergasung geeigneten Anlagen beanspruchen 
etwa 10 % hOheres AnIagekapital wie gleich groBe Koksanlagen. 

Die Preise von Dieselmotoren (ohne Brennstofflagerung 
und Anwarmevorrichtung fiir Teerol) sind aus Fig. 42 zu ersehen; 
fiir Montage, Fundament undRohrleitungen sind ebenfalls 8-12 % 
(steigend von 20-800 PS) zuzuschlagen. Die ungefahren An-

N 
mooo.----,----,-----.----,----,-----,----,----, 

2000~~~~~q----~---+----1-----~---+--~ 

o * 8 U • ~ u u 
Fig. 43. Anschaffungskosten von Benzinmotoren. 

3Z,PS 

schaffungskosten von Benzinmotoren fUr elektrische und 
gewerbliche Betriebe bei den iiblichen Umdrehungszahlen sind 
aus Fig. ~3 ersichtlich; die Preise der iibrigen Kleinmotoren fiir 
LeuchtgJs und fliissige Brennstoffe bewegen sich um die in den 
Zahlentafeln 22 und 23 angegebenen AnIagekosten. Nap h thaI i n­
motoren kosten etwa 600 M. mehr als gleichgroBe Fliissigkeits­
maschimln. 

Zahlentafel 22. 
Preise von Leuchtgasmotoren 

(Gasverbrauch 0,450 -0,700 cbmjPS/st). Umdreh. = 180 --;- 300/min. 

Nutzleist. PSe 5 8 10 14 20 30 50 70 100 130 
------- --- -----------

Preis f. gewb1. 
Betrieb . M. 2300 2800 3000 3650 4400 7000 10000 13500 17000 20000 

------- -------------
Preis f. e1. Be-

255012850 18 000121 000 trieb . . M. 3100 3800 4600 7200 II 000 14000 
9'" 
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Zahlentafel 23. 
Preise von schnellaufenden Kleinverbrennungsmotoren. 

Nutzleistung PSe 2 3 4 I 5 6 7 8 12: 
n = 300-500jmin M. 1000 1400 1600 1800 2000 2500 3000 -
n = 500-1200jmin M. 900 1000 13001 1400 1600 1700 1800 30t )0 

Zu beachten ist, daB die Fr ach tkosten samtlicher 
groBeren Verbrennungskraftmaschinen infolge der groBen Ge­
wichte hOher sind als bei Dampfmaschinen. 

c. Platzbedarf und Kosten del' Maschinenhauser. 

Fiir die Kosten von Maschinen- und Kesselhausern 
konnen die nachfolgenden Durchschnittssatze fiir Fabrikgebaude 
einschlieBlich Aushub in die Betriebkostenberechnung eingese1izt 
werden: 

Zahlentafel 24. 

a) Zwischendecken und Stiitzen in Holzausfiihrung: 
1. KellergeschoB . . . . . . . 
2. ErdgeschoB . . . . . . . . . . 
3. DachgeschoB . . . . . . . . . 
4. weitere Zwischengeschosse je . . 

b) mit Eisentrii.gern und Eisenstiitzen: 
1. 
2. 
3. 
4. 

c) Shedbauten mit Eisenstiitzen: 
bei Holzdach . 
hei Eisendach. . . . . . 

fUr 1 qm 
bebaute 
Flltche 

M. 

30 
30 
30 
2 

30 
35 
:W 
2 

35 
40 

fUr 1 cbm 
umbauten 

Raum 
M. 

8 
8 
8 
{l,5 

9 
9 
9 
0,5 

5 
7 

Die Kosten der fiir die Montage und Reinigung groBerer 
Maschinensatze erforderlichen Laufkrane, sowie besondere Aus­
stattungskosten (Boden- und Wandplatten, Ventilation u. dg1.) 
sind besonders zu veranschlagen. Mit Riicksicht auf den Grund­
erwerb, der in den Preisen der Zahlentafel nicht inbegriffen :ist 
(namentlich in Stiidten ausschlaggebend) und die genannten 
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Ausstattungskosten wird meist in V oranschlagen mit einem 
Gesamtpreis von 60-80 M./qm Grundflache (reichlicher Preis) 
gerechnet. 

Der ungefahre Platzbedarf fUr Dampfmaschinen, Dampf­
turbinen, Sauggasanlagen und Dieselmotoren ist in den nach­
stehenden Zahlentafeln fUr einige GroBen zusammengestellt. 
Die Zahlentafeln enthalten jedoch nur die Maschinenabmessungen 
selbst; fUr Bedienungsgange um die Maschinen sind mindestens 
1-1,5 m Breite an den fiir die Wartung zuganglich zu machenden 
Seiten erforderlich. Bei Dampfturbinen ist auf die umfang­
reichen, mit Riioksicht auf geringe Saughohe im KellergeschoB 
unterzubringenden Kondensationsanlagen nebst Rohrleitungen 
und Luftfiltern eine ausgedehnte Unterkellerung des Maschinen­
raumes erforderIich. Stehende Dieselmotoren erfordern besonders 
hohe Maschinenhauser mit Riicksicht auf den Kolbenausbau. 
Der Platzbedarf von Dampfkesseln ist aus Fig. 34 1), S.126 ersicht­
Iich; der Heizerstand vor den Kesseln muB mindestens 4 m 
Breite besitzen. Der auBerordentIich geringe Platzbedarf der 
Dampfturbine im Vergleich zu groBen Einheiten von Kolben-

Zablentafel 26. 
Kleinster Raumbedarf ohne Bedienungsgange. 

(Normale Umlaufszahlen.) 

Kolbendampf­
maschinen 

(HeiBdampftandem 
ohne Kessel) 

"0 .:: 
Z 
·s 
~ 
Z 

PSe 

50 
100 
150 
200 
300 
400 
500 

1000 

" .g 

J 
qm 

12,5 
24,5 
29,0 
30,0 
36,0 
40,5 

41 
72 

m 

1,9 
2,1 
2,6 
2,6 
3,0 
3,2 
3,6 
3,6 

Dampfturbodynamo 
ohue Kessel 
(Drehstrom 

n = 3000 m) 

KW 

240 
560 
800 

1200 
1600 
2400 
3600 
5000 

qm 

8,8 
13,0 
14,4 
16,3 
17,8 
19,8 
31,2 
34,0 

m 

2,7 
3,1 
3,5 
3,5 
3,8 
4,0 
4,5 
5,0 

1) vergl. FuBnote 1) Seite 59. 

Dieselmotoren 

50 
100 
150 
200 
300 
400 
500 
600 
800 

qm 

28 
42 
59 
63 
78 

100 
88 

101 
132 

m 

5,8 
6,0 
6,0 
6,0 
7,0 
8,0 
7,0 
7,0 
8,0 

Sauggasanlagen 
mit 

Generator 

PSe 

50 
100 
100 
200 

qm 

60 
85 

105 
118 

m 

5,5 
6,2 
6,8 
7.4 



134 Grundlagen fUr den wirtschaftl. Vergleich der Warmekraftmaschinen. 

maschinen mag durch die Tatsache beleuchtet werden, daB flir 
die Nutzpferdestarke Vollast flir Kessel- und Maschinenanlage 
bei einer 250 pferdigen Kolbenmaschine etwa 0,3 qm Grundflache, 
bei einer 2000 pferdigen Kolbenmaschine (HeiBdampf) etwa 
0,15 qm, bei der ebenso groBen Turbine dagegen etwa nur die 
Halfte - 0,07 qm - Grundflache erforderlich sind. Die 
Maschinenraumhohe flir Dampfturbinen und Dampfmaschinen 
soIl mindestens 4-5 m betragen. 

Zahlentafel 26. 
Platzbedarf von Kleinmotoren. 

Sauggas- und Fliissigkeitsmotoren. 

Nutzleistung Grundflii.che in qm 
PSe liegend I stehend 

2 5 3 
5 5,5 3,5 
7 6 4 

10 7 4,3 
15 8,2 5 
20 11,3 5,8 
30 15,2 7,5 

D. Elektromotoren und elektrische Zentralen. 
Elektromotoren mit ihrem auBerordentlich geringem Plat:l;­

bedarf [1-5 PS etwa 1 qm, 5-20 PS etwa 1-2 qm, 20-100 PS 
etwa 2-3 qm, 100-300 PS etwa 3-6 qm Grundflache] bedlirfen 
im allgemeinen keiner eigenen Maschinenraume; kleinere Motoren 
bis zu 30 PS konnen aU'f Konsolen oder Tragern an den Wanden 
befestigt werden, so daB gar keine Grundflache erforderlieh 
wird. Fiir die Schaltanlagen und Akkumulatorenbatterien sind 
dagegen oft ziemlich reichliche Raume notwendig; die Akku­
mulatorenraume, die der Sauredampfeentwicklung wegen nicht 
unterhalb von Arbeitsraumen angeordnet werden sollen, machen 
meist die noch anderweitige Verwertung der benotigten Grund­
flache unmoglich, wenn nicht sehr sorgfaItige Entliiftung vo:r­
gesehen wird. 

Die Anschaffungskosten von Elektromotoren sind stark 
abhangig von der erforderlichen Umdrehungszahl, von der AUB­
fiihrungsart des Einbaues bzw. Gehauses (offen, geschiitzt, venti-
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liert geschiitzt, geschlossen, ventiliert geschlossen), auBerdem 
ist der Preis des Zubehors (Anlasser, Schalttafel, Kabel, Stell­
schienen usw.) je nach Anforderung an Vollkommenheit und 
Regulierbarkeit sehr verschieden. Als ungefahren Anhalt iiber 
die Anschaffungskosten gangbarer Motoren enthalt die Fig. 44 
mittlere Preise von Klein-

Norlr 
motoren bis 16 PS fiir Gleich- 1(J()(}r--.-....,.--r--,,--..,-....,.-,---, 

strom und Drehstrom sowie 
verschiedene Umdrehungs­
zahlen und Spannungen. Zu 
den Preisen ist fiir Schalt­
tafel, Sicherung, AnschluB­
leitung, Fundament und Mon­
tage je nach Anforderung ein 
Zuschlag von 15-30 % zu 
machen. DiePreise derGleich­
strommotoren beziehen sich 
auf oHene Ausfiihrung mit 
NebenschluBwicklung mit 
Riemenscheibe (von 4 PS ab 
mit Wendepolen) einschlieB­
lich Gleitschienen und luftge­

2 'I- 6 8 10 '12 1'1- 16PJ6. 

Fig. 44. Ungefah.re Kosten 
von Elektromotoren. 

kiihltem Anlasser fiir Anlauf bei Vollast; die Preise der Drehstrom­
motoren gelten fiir oHene Ausfiihrung mit KurzschluBanker und 
Riemenscheibe einschlieBlich Sicherung, Gleitschienen und Stern­
dreieckanlaBschalter. Fig. 45 zeigtPreise groBererMotoren, und 
zwar ebenfalls oHener Ausfiihrung fiir Jtiemenantrieb, bei Gleich­
strom mit NebenschluBwicklung und Wendepolen, bei Drehstrom 
mit Schleifringanker, Biirstenabhebevorrichtung, im iibrigen mit 
dem gleichen Zubehor wie vorstehend angegeben. 

Die ungefahren Gesamtanlagekosten kleinerer und 
mittlerer elektrischer Zentralen gleicher Kraftreserve, also gleicher 
Hochstleistung, sind fiir Dampf- und Verbrennungskraftbetriebe 
aus Fig. 46 ersichtlich; Gasanlagen erfordern demnach wesent­
Hch hohere Anlagekosten. Die Anlagekosten fiir die N utzpferde­
starke, die bei kleinen Leistungen mit wachsender GroBe schnell 
abnehmen, bleiben von etwa 900 PSe an bei Gasanlagen unver­
anderlich, wahrend sie bei Dampfbetrieben von dieser GroBe 
ab ebenfalls nur noch unwesentlich sinken. Die Unterteilung 
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Fig. 45. Anlagekosten groBerer Elektromotoren. 
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Fig.46. MittIere Anlagekosten elektrischer Zentralen gleicher Kraftreserve,l) 

in Einheiten von etwa 1000 PS erfordert also fiir Anlagen von 
etwa 2000 PS Gesamtleistung kein wesentlich hoheres AnIage­
kapital. Bei groBeren Leistungen nehmen dann bis zu etwl1 
9000 PSe die spezifischen Anlagekosten wieder weiter ab, wie 
aus Fig. 1 S.6 ersichtlich, welche die Uberlegenheit der Dampf­
turbinenzentralen gegeniiber der Dieselzentrale in bezug .auf 
Anlagekosten fiir GroBkraftwerke deutlich erweist. 

1) Nach Josse und Gehrcke. 
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Abwarmeverwertung ffir Raumheizung 
und sonstigen Warmebedarf. 

l. KapiteL 

Allgemeines. 
Unter "Abwarme" versteht man Warmemengen, die mit 

heiBen Gasen, Dampfen, Fliissigkeiten oder Dampf- und Fliissig­
keitsgemischen aus Heiz- oder Kiihlvorrichtungen oder aus 
Wa.rmekraftmaschinen "abziehen", d. h. ungenutzt ins Freie 
entweichen. Als "Abwa.rme" ist also z. B. der Wa.rmeinhalt­
der Heizgase zu bezeichnen, .die aus den Ziigen eines Dampf­
kessels mit hoher Temperatur in den Schornstein entweiehen, 
eine Warmemenge, die bei mittelguten Kesselanlagen etwa 1/4 
del' zur Dampferzeugung aufgewandten Brennstoffwarme gleich­
kommt, bei schlechten oder stark angestrengten Kesseln aber 
bis iiber 40 % des Kohlenheizwertes betragen kann. Der Wa.rme­
inhalt (d. h. innere Verdampfungswarme und Fliissigkeitswarme bei 
Abkiihlung bis auf Umgebungstemperatur) der von der Auspuff­
oder Gegendruckdampfmaschinc ausgestoBenen oder aus der 
Kondensationsdampfmaschine abgesaugten Dampfmengen (iiber 
60 % der zugefiihrten Brennstoffwarme), der Warmeinhalt des von 
Kondensatoren oder Kiihlvorrichtungen abflieBenden erwarmten 
Kiihlwassers, der Warmeinhalt der hocherhitzten Auspuffgase und 
des heiBen Kiihlwassers von Verbrennungskraftmashinen (zu­
sammen etwa 70 % des Brennstoffheizwertes), des Niederschlag­
wassers aus Dampfheizkorpern und -Leitungen, der heillen 
Abgase aus industriellen Of en und Feuerungen (Glasofen, Zement­
of en, Puddel-, SchweiB- und Gliihofen, HochOfen, Sudpfannen 
u. dgL) u. a. mehr sind "Abwa.rmemengen" im vorgenannten 
Sinne. 
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Die nutzbare Weiterverwendung moglichst groBer Teile dieser 
verloren gehenden Wa.rmemengen, die Verwandlung von "Ab­
wiirme" in "Nutzwa.rme" in den verschiedensten Formen bildet 
die Aufgabe der " Abwarmeverwertung " . Die Abwa.rme kann 
ebensowohl zu Heiz-, Koch- undTrockenzwecken herangezogen 
werden, wie zur Arbeitsleistung in Wa.rmekraftmaschinen. Sie 
ersetzt in jedem Falle Wa.rmemengen, die andernfalls unter Auf­
wand besondere£ Brennstoffmengen erzeugt werden miissdIl, 
bringt also Brennstoffbetra.ge ganz oder teilweise in Wegfall und 
fiihrt so zu Er parnissen. Das Abfallprod1.kt, das bereits in einer 
hoheren Temperatur- oder Spannungsstufe nutzbar Arbeit oder 
Wa.rme abgegeben hat und dessen noch verfiigbarer Warme:­
inhalt fiir diesen Zweck ohnehin miterzeugt werden 
muBte, tritt an Stelle eines getrennten Brennstoffaufwandes. 
Fiir die vorliegenden Betrachtungen, die E£IDittelung der billig­
sten Betriebskraft, ist besonders die Verwertung des Maschinen­
abdampfes sowie der Abwii.rme von Verbrennungskraft­
maschinen von Bedeutung, durch welche die Brennstoffkosten 
der Krafterzeugung erheblich vermindert werden konnen. 

Fiir Heizvorgange laBt sich indes die Abwii.rme nicht voll­
sta.ndig dem Warmetra.ger entziehen; eine untere Grenze fiir diese 
Ausnutzung ist durch die Temperatur der Umgebung oder des 
Kiihlwassers gegeben, unter welche die Fliissigkeiten oder Gasle 
nicht herabgekiihlt werden konnen. Eine weitere praktisohe Grenzle 
fiir weitgehende Ausnutzung ist z. B. durch die groBen Abmessun­
gen der Heizflii.chen gegeben, die bei niedrigeren Temperaturen 
des Heizmittels fiir eine geniigende Heizwirkung erforderlich 
werden, und deren Kosten durch den Wa.rmegewinn oft nicht 
gerechtfertigt werden. Die Figuren 47 und 48 zeigen z. B. das 
schnelle Anwachsen der EkonomiserheizHache bei zunehmender 
Abkiihlung der Kesselabgase und den verhaltnismaBig langsam an­
wachsenden Gewinn. Um die Heizgase auf 800 C abzukiihlen, ist im 
betrachteten Beispiel bereits die doppelte HeizHache erforderlich 
wie zur Abkiihlung von der gleichen Anfangstemperatur auf 
1200 C, wahrend der Gewinn von 14 % des Kohlenheizwertes nul' 
auf 16,5 % anwaohst. 

Wie spater gezeigt wird, kann in solchen Fabrikbetrioben, 
die alie von Kraftmaschinen u . .agl. gelieferte Abwarme nutz bar 
maohen konnen, bei Dampfbetrieben, seltener auch bei Verbren 
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nungskraftmaschinen im giinstigsten Falle eine Gesamtaus­
nutzung von 70-80% der im Brennstofi enthaltenen Warme­
erzielt werden. Dieser Erfolg der Abwarmeverwertung erscheint 
im rechten Licht, wenn man sich vorhalt, daB zur Krafterzeugung, 
fUr die ja in den meisten Fallen der iiberwiegende Brennstofi­
verbrauch aufgewandt werden muB, von der verbrauchten Wii.rme 
~~D~ ________________________________________ -, 
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Fig. 48. 

in Dampfanlagen nur 4--15 %, in Gasmaschinen 22-35 % 
nutzbar in Kraft verwandelt werden konnen. 

Die Kraftkosten werden nun urn die Brennstofikosten ver­
ringert, die fiir die durch Abwarme gedeckten Heizvorgii.nge 
bei getrennter Heizung entstehen wiirden. 

Die anderweitig verwendete Abwarme ist nicht mehr der 
Maschine alB Warmeverbra.uch anzurechnen; derselben ist viel­
mehr nur der wirklich verbl'auchte Bruchteil der zugefiihrten 
Warme sowie die nicht verwertete Abwii.rme zur Last zu legen. 
Ebenso werden auf der a.ndern Seite die Kosten der durch Ab­
warme gedeckten Heizvorgange verringert, fiir die gar keine 

1) vergl. Fu6note 2) Seite 57. 
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oder nur geringe Brennstoffmengen aufzuwenden sind. Von beideIl 
Gesichtspunkten aus, Verringerung der Kraftkosten oder der 
Heizungskosten konnen die Brennstoffersparnisse, d. h. dill 
Verminderung des Gesamtwarmeaufwandes, betr,:\chte1; 
und im Einzelfalle zahlenmaBig ermittelt werden. 

Wird Warme unmittelbar in der Form ausgenutzt, wie sie 
die Abwarme liefernde Maschine ohnehin zur Verfiigung stellt, 
z. B. des Auspuffdampf einer in die Atmosphare aussto.l3enden 
Dampfmaschine, so bedeutet die gewonnene Warme eine Rein­
ersparnis, von welcher nur die Kapitalkosten der notwendigen 
Vorrichtungen in Abzug zu bringen sind. 1st dagegen zur Ver·· 
wendung der Abwarme eine Steigerung des Warmeverbrauches 
der Maschine notwendig, wie z. B. bei der mit dem fiir den Heiz·· 
vorgang erwiinschten crhohten Gegendruck arbeitenden Dampf­
maschine, die natiirlich mehr Dampf fiir die Leistungseinheit 
erfordert, als die Auspuff- oder Kondensationsmaschine, so mull, 
auch der Mehrverbrauch an Brerinstoff gegeniiber der normalen 
Maschine von dem Warmegewinn in Abzug gebracht werden, um 
die Reinersparnis durch Abwarmeverwertung zu erhalten. 

Zur Veranschaulichung der Berechnungsweise seien einige 
Beispiele angefiihrt, die samtlich dem Gebiete der Abdampf·· 
verwertung entnommen seien. Die genaueren Grundlagen 
werden im folgenden Kapitel entwickelt. 

Beispiel: Der Abda.mpf einer 100-PSe-Kondensationsda.mpfmaschine­
die 7 kg fiir die PSe/st bra.ucht, erwarmt in einem zwischen Niederdruck, 
zylinder und Kondensator eingeschalteten Wasservorwarmer stiindlich. 
6000 kg Wasser von 10° auf 55° C; bei Frischdampfverwendung fiir diese 
Wassererwarmung waren bei unmittelbarem Einstromen von Dampf mit; 

6000·45 
8 Atm. (663WE.) 663-1/ 2 • (55 + 10) = 430 kg Dampf, bei Erwarmung in. 

270000 
einem Vorwarmer 500 = 540 kg Dampf erforderlich. Bei einem 

Dampfpreis von 2,50 M. wiirde dies eine Reinersparnis 'von 3225 M. (bei 
300 Arbeitsta.gen und zehnstiindigem Betrieb) bzw. 4050 M. bedeuten. 

Beispiel 2. Eine Kondensationsda.mpfmaschine (6 kg/pSe) wird mit, 
100 PS im Winter mit Auspuff (8 kg/pSe) betrieben; der stiindliche Heiz­
da.mpfbeda.rf an 1700 Stunden betragt 500 kg. Bei Frischdampfheizung 
und Kondensationsbetrieb waren zu liefern stiindlich 600 + 500 = 1100 kg 
Dampf; bei Auspuffbetrieb verbraucht die Maschine 800 kg, wovon 500 in 
die Heizung und 300 m in die Atmosphare gehen. Die stiindliche Ersparnis 
ist trotz des hOherenDampfverbrauches der Maschine 1100 - 800 = 300 kg 
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Dampf, betra.gt also bei einem Dampfpreis von 2,50 M. wa.hrend der ganzen 
Heizperiode 1275 M. 

Beispiel 3. Fiir eine500-KW-Anla.ge soIl eineDampfturbine aufgestellt 
werden, fiir die bei Vollast ein Dampfverbrauch von 7 kgfKW/st erwartet 
werden kaonn. Da in der Anlage ein Verbrauch an niedergespanntem Heiz­
dampf von 3 Atm. besteht, soIl die Beschafiung einer mit diesem Gegendruck 
arbeitenden Turbine in Erwa.gung gezogen werden. Der Dampfverbrauch 
einer Gegendruckturbine betragt etwa 28 kg/KW, die Anlagekosten sind 
bei der aus einem einzigen Laufrad bestehenden Gegendruckturbine urn 
etwa 22000 M. geringer als die der Kondensationsturbine. Wie groB muB 
bei einem Dampfpreis von 3 M. der Heizdampfbedarf mindestens sein, 
damit der Gegendruckbetrieb gegeniiber Kondensationsbetrieb und Ent­
nahme von gedrosselte~ Frischda.mpf fiir Heizzwecke wirtschaftlich wird? 
Bei 24stiindigem Betrieb an 300 Tagen. 

Der Mehrdampfverbrauch der Gegendruckturbineer erfordert 300· 24 
·500·21·3 = 226800 M. Die Kapitalkosten der Gegendruckturbine 
sind urn 3300 M. (bei 15 % Verzinsung und Abschreibung) geringer. Der 
Heizdampfbedarf muB also graBer als 74500000 kg oder stiindlich 10400 kg 
sein, damit der Gegendruckbetrieb Ersparnisse bringt (bei vollwertig ge­
rechnetem Heizdampf). 

Zweites Kapitel. 

Abdampfverwertung. 
A. Anwendungsformen und Anwendungsgebiete. 

Die Dampfmaschine, die ihren Arbeitsdampf • nach seiner 
Entspannung von dem Anfangsdruck auf den Luftdruck der Um­
gebung in die Atmosphii.re "auspufft", hat ihm teils zur Arb'3its­
leistung, teils durch Abkiihlungsverluste und Undichtheiten nur 
einen geringen Teil der im "Frischdampf" ihr zugestromten Wa.rme 
entzogen. Es gehen z. B. bei einer mit 10 Atm. absol. Anfangs­
spannung und gesattigtem Dampf (Erzeugungswarme aus Wasser 
von 0° = 667 WE) bei der Entspannung auf 1 Atm., je nach der 
Giite der Dampfmaschine, auBer dem kleinen Unterschied der Er­
zeugungswarme des Dampfes von 10 und 1 Atm. (33 WE) nur 
10-20% der verbleibenden Verdampfungswarme verloren, so 
daB also 8/10_9/1(J der Verdampfungswarme sowie die ge­
samte Fliissigkeitswarme, also etwa 80-90% des Frisch­
dampfwarmeinhaJtes noch mit dem Abdampf aus der Ma­
schine entfiihrt werden. Bei groBerer Anfangsiiberhitzung 
ist der Abdampf noch schwach iiberhitzt oder gesa.ttigt, so daB 
auch die volle Verdampfungswarme (fUr 1 Atm.) noch zur Ver­
fiigung steht. 
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Entgegen einer noch vielfach gehegten Ansicht ist nicht nur 
der AuspufIdampf, der mit mehr oder weniger hohem Druck 
in die Atmospha.re entweicht und dessen Wa.rme "sichtbar" iat, 
eine gegeniiber frischem Kesseldampf beinahe vollwertiges Heiz­
mittel fUr weitere Verwendung, sondern auch die im Abdan;tpf 
der Kondensationsmaschine enthaltenen Wa.rmemengen· (nahero!U 
60 % der Brennstofiwa.rme), die gewohnlich in das Kiihlwasser 
abgefiihrt werden, konnen groJlenteils zur Wasser- oder Luft­
erwa.rmung dem Damp£e in unter Luftleere stehenden HeizvoJr­
richtungen nutzbar entzogen werden (= innere. Verdampfungs­
warme + Fliissigkeitswarme bis zur mittleren Kiihlwasser- oder 
Lufttemperatur). 

Zahlentafel 27. 

Temperatur und Etzeugungswarme von gesattigtem Wasser­
dampf. 

Temperatur Erzeugungswiirme elnes kg gesittigten Stelgerung 
Spannungin DlUIlpfes der 

des WE Erzeugungs 
Atmosph.- gesAttigten wirme 
Uberdrnck 

I 
gegeniiber 

Atm. 
Dampfes . FIIlSSlgkelts-1 dam~~s- Gesamt- Dampfvoll 

'0 wiirme Wirme 1) Winne 0,1 Atm. 
0/. 

0,1 '101,8 102,3 538,4 640,7 ~ 

0,2 104,2 104,8 536,5 641,3 0,06 
0,3 106,5 107,1 535,1 642,2 0,23 
0,5 1l0,7 Ill,4 532,5 643,9 0,50 
1,0 119,6 12Q,4 526,8 647,2 1,01 
2,0 132,8 133,9 518,1 652,0 1,76 
3,0 142,8 144,2 511,2 655,4 2,30 
4,0 151,0 152,6 505,5 658,1 2,72 
5,0 157,9 159,8 500,4 660,2 3,04 
8,0 174,4 176,8 488,1 664,9 3,78 
9,0 178,9 181,5 484,6 666,1 3,97 

10,0 183,1 185,8 481,3 667,1 4,12 
12,0 190,6 193,7 475,3 668,9 4,40 
15,0 200,3 203,9 467,3 671,2 4,70 

1) Wie ersichtlich, nimmt mit steigendem Dampfdmck die Fliissig­
keitswarme zu, die Verda.mpfungswii.rme da.gegen /lob; da.s geringe An­
steigen del' Gesa.mterzeugungswii.rme ist durch dieses einander entgegen­
wirkenden GroBenverhiioltnis del' .Fliissigkeits- und Verd.a.mpfungswii.rme 
bedingt. 
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Die Temperatur und Erzeugqngswarme gesattigten Dampfes 
ist aus der Zahlentafel 27, die zur Dampfiiberhitzung aufzuwen­
dende Warme aus Zahlentafel 28 ersichtlich. 

Als "Uberhitzung" bezeichnet man die Temperaturdifferenz 
zwischen der Sattdampftemperatur und der Temperatur des 
iiberhitzten Dampfes gleichen Druckes. Dampf von 11 Atm. 
Uberdruck und 2750 Chat z. B. 275 - 186,9 = 88,16 

Uberhitzung. 
Zur Erzeugung dieser Uberhitzung muB dem gesattigten 

Dampf (dessen Erzeugungswii.rme vgl. Zahlentafel27) noch Uber­
hitzungswarmezugefiihrt werden, die sichaus derUberhitzung durch 
Mu1tiplikation mit der mitt!. spezifischen Wa.rme des liberhitzten 
Dampfes ergibt; liber diese gibt. Zahlentafel 28 AufschluB. 

Zahlentafel 28. 

Damrf- DamFftemFeratur in ·C 

iiberdruck 200 250 300 35O· 
atm. mittI. 8Fezif. Warme 

7 0,560 0,532 0,517 0,512 
9 0,597 0,552 0,530 0,522 

11 0,635 0,570 0,541 0,529 
13 0,677 0,588 0,550 0,536 
15 0,609 0,561 0,543 

Die obige Uberhitzung entspricht z. B. einer Uberhitzungs­
wa.rme von 88,1 X 0,555 = 48,9 WE, die zur Erzeugungswarme 
zu addieren ist. 

Maschinenabdampf ist in bezug auf Heizwert, d. h. nutzbar 
abgebbare Wa.rmemenge fiir 1 kg Dampf, fast gleichwertig mit 
Kesseldampf gleicher Spannung (Auspuff etwa gleichwertig Nieder­
druckdampf, Gegendruckdampf etwa gleichwertig Hochdruck­
dampf) und ist nur um wenige Prozent geringwertiger ala nicht ge­
drosselter Dampf aus Hochdruckkesseln. (Trockener Auspuffdampf 
von 0,1 Atm. Uberdruck hat z. B. einen um nur 4 % geringeren 
Wa.rmeinhalt als Dampf von 10 Atm. Uberdruck.) 

Die Heizwirkung des Abdampfes bei unmittelbarer Be­
riihrung, z. B. beim Einstromen in zu erwa.rmendes Wasser, 
ist also nur unwesentlich kleiner als die von gesattigtem Frisch­
dampf und ist in der Hauptsache nur um die "Uberhitzungswa.rme" 
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(vgl. 8.143 und 105) geringer als die iiberhitztenDampfes. Der Aus­
puffdampf von 8attdampfmaschincln ist, wie erwii.hnt, gewohnlioh 
urn etwa 10 % feuchter 1) als gesii.ttigter Kesseldampf am Da,mpf­
dom, bei Betrieb mit hOherer Vberhitzung ist der Auspuffdampf 
noch schwach iiberhitzt oder trocken gesii.ttigt. Ob der Feucll­
tigkeitsgehalt an derVerwendungsstelle bei Frischdampf oder 
Abdampf groBer ist, hiiongt im iibrigen nur von der Lii.nge und 
dem Wiiormeschutz der Zuleitungen von den Kesseln bzw. vo>n 
der Maschine zur Heizstelle abo 

Bei mittelbarer Heizung durch Heizflachen ist die 
nutzbare Warmeabgabe von 1 kg Abdampf und 1 kg nicht 
iiberhitzten2) Frischdampfes praktisch nicht sehr verschieden; die 
nutzbar abgebbare Verdampfungs- oder Niederschlagswiiorme be­
tragt in beiden Fii.llen zwischen 450 und 530 WEjkg, je nach 
Giite und Anordnung der Heizfiii.chen sowie der Entliiftung und 
Entwiiosserung. Bei Abdampfverwertung rechnet man geniigend 
sicher mit etwa urn ein Zehntel geringerer Wii.rmeiibertragung 
als bei Frischdampf gleicher 8pannung. 

Dagegen ist die Heizwirkung, d. h. die in der Zeiteinheit 
auf dem Quadratmeter Heizfiii.che iibertragbare Wiiormemenge 
abhii.ngig von der Hohe der Dampftemperatur, und zwar nimmt 
sie bei steigender Temperatur, also auch bei steigendem Drucke 
des Heizdampfes etwas schneller zu als die Dampftemperatur 
(vgl. Zahlentafel 29). Bei gleicher Heizfiii.chengIoBe wa.chst der 
Wa.rmeiibergang mit steigendem Temperaturunterschied zwischen 
Dampf und Luft; auBerdem wii.chst die fur je 10 C Temperatur­
unterschied iibertragbare Wii.rme mit der Hohe der Heizdampf­
temperatur. Hochgespannter gesattigter Dampf braucht daher 
dank seiner hOheren Temperatur klein ere Heizflachen als 
Abdampf; in der Zahlentafel29: ist die mittlere Wiiormeabgab03 
von 1 qm Heizfiache der gebrauchlichsten Heizkorper fiir Raum­
heizung zusammengestellt. Der Wiiormeinhalt von I kg Abdampf 

1) Bei 10 % Da.mpfnasseist a.1so nur mehr 0,9 der Verda.mpfungswarme. 
da.gegen doch die volle Fliissigkeitswarme (bis zur AuBentemperatur} 
verfiig bar. 

2) "Oberhitzung ist bei Heizung durch HeizHachen n i c h t vorteilha.ft, 
wenn der Dampf noch in erheblich iiberhitztem Zustand zur Heizstelle 
gela.ngt, da. der Warmeiiberga.ng von iiberhitztem Dampf lion die Metall­
Hache viel geringer aIs bei gesattigtem Da.mpf ist. 
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liefert also fast die gleiche nutzbare Erwarmung, verlangt aber 
gro.Bere HeizHachen wie Frischdampf hOherer Spannung. 

Fiir eine Hochstraumtempera.tur von 200 C rechnet ma.n bei Nieder­
druckheizung mit einer durchschnittlichen stiindlichen Wii.rmea.bga.be 

von 700 WEjqm Heizflache bei Ra.diatoren, 
,,450 " " Rippenheizkorpern, 
"880,, " " gla. tten Heizrohren. 

In vielen Fallen wird in der Praxis von der versuchsweise 
eingefiihrten Abdampfheizung von Trockenzylindern, Luft­
erhitzern usf. wieder abgegangen, weil die Arbeiter iiber zu lang­
same oder ungeniigende Heizwirkung klagen. Fast immer ist 
diese Erscheinung, abgesehen von ungeniigender Abfiihrung des 
Niederschlagwassers, eine Folge der nicht geniigend vergro.Berten 
HeizHache oder des zu gro.Ben Druckabfalles, den der Abdampf 
mit seinem erheblich gro.Beren Volumen in den fiir Frischdampf 
hoheren Druckes bemessenen engen Rohrleitungen erleidet; bei 
richtig bemessenen Zuleitungen und HeizHii.chen wird mit Ma­
schinenabdampf fast in jedem Falle die gleiche Heizwirkung 
erzielt wie mit gedrosseltem Frischdampf. (Eine Ausnahme bilden 
nur solche Fa.IIe, wo bei unmittelbarer Beriihrung Oberhitzung 
oder hoherer Druck mechanische Wirkungen ausiiben, z. B. 
Auflockern der Fasern in Lumpen- und Zellstoffkochern der 
Papierf abriken.) 

Zablentafel 29. 

Stiindliche Warmeabgabe der gebrauchlichsten Heizkorper fiir 
je 10 Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft und je 

1 qm Heizflache. 

Art der Heizfliche 

Wa.gerechte Rohrleitung (30-150 mm ii.. D.) 
Senkrechte Rohrleitung (30-150 mm ii.. D.) 
Niedere Rohrschla.ngen( bis 1 m hoch) 
Robrregister (ein- bis vierreihig) . . . . . 
Ra.dia.toren (ein Element). . . . . . . . . 
Radia.toren (2---u Elemente) . . . . . . . 
Rippenka.stenhOhe (unter 0,6 m Hohe, iiber 

45 mm Rippena.bsta.nd) ...... . 
Rippenrohr (iiber 35 mm Rippena.bsta.nd) • 

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Auf!. 

BeiNiederdruck· Bei Hochdruck-
dampfheizung dampfheizung 

(0,1 Atm. (21p-3,O Atm. 
tJberdruck) u berdruck) 

WE/st/qm/°C WE/st/qmjOC 

13-11,5 
13,5-12,0 

12,5-11,0 
11,5-8,0 

11,5 
9,5-8,0 

8,0- 6,5 
6,5 

10 

14,0-12,5 
14,5-13,0 
13,0-11,5 
12,0-8,5 

12,0 
10,0-8,5 

7,O---U,5 
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Die Ersparnisse in der Dampf- oder Kohlenmenge, die durch 
volIsta.ndige sachgema.Be Abdampfverwertung erzielbar sind gegen­
liber getrennten Kraft- und Heizungsbetrieb, sind in der Haupt­
sache darin begriindet, daB fiir die Kraft, die mit der fiir die 
Heizung weiter verwendeten Dampfmenge unter Ausnutzung 
der hoheren Druckstufen zwischen Kesselspannung und Heizungs­
druck in der Maschine gewonnen wurde, nur der verschwindend 
geringe Mehraufwand an Erzeugungswarme (vgl. S.45 u. 
142) zur Steigerung des Dampfdruckes aufzubringen ist und ein 
geringer Wii.rmeverbrauch (5-10 %) fiir die beim Arbeitsvorgang 
in der Maschine eintretende Dampfverschlechterung. Da je nach 
der Hohe der Anfangsiiberhitzung der genannte Betrag von 
5-10 % nicht mehr in Dampfform, sondern als Feuchtigkeit 
im Auspuffdampf enthalten ist, so stehen 5-10 % weniger Dampf 
zu Heizzwecken zur Verfiigung, als wenn eine unmittelbar den 
Kesseln entnommene Dampfmenge an der VerwendungssteUe 
trocken gesattigt ankommt. 

Wird bei getrenntem·Betrieb fiir die Heizzwecke eben­
falls Dampf hoherer Spa.nnung in den Kesseln erzeugt 
und nachher durch Drosselung VOl. der Verwendungsstelle 
auf den Heizungsdruck gebracht, so falIt auch der genannte 
Mehraufwand an Erzeugungswa.rme fort, und die bei volliger 
Verwertung des Abdampfes gewonnene Kraft wird, abge­
sehen von dem geringen Mehrverbrauch an Heizdampf infolge 
der bei Abdampf gewohnlich hOheren Dampfniiosse, ohne Brenn­
stofikosten gewonnen. 

Man kann die durch Abdampfverwertung erzielbaren Er­
sparnisst nach zw ~i Richtungen rechnerisch untersuchen: na.ch 
der Verminderung der Kraftkosten und nach der Verminderung 
der Heizungskosten. Bei der Verwertung des in die Luft puffen­
den oder in den Kondensator abgesaugten Abdampfes zum Bei­
s{-iel zur Warmwasserbereitung ist entweder die sonst fUr die 
Wassererwii.rmung erforderliche Frischdampfmenge als erspart 
anzusehen, oder die Kraftkosten konnen als um den fraglichen 
Dampfbetrag vermindert eingesetzt werden. 

Die Gesamtbrennstoffkosten fiir Krafterzeugung und 
Heizungsvorgii.nge werden demnach durch sachgema.Be Abdampf­
verwertung immer dadurch verringert, daB ein und dieselbe Dampf­
menge zuerst Kraft und dallll Wii.tme abgibt. 
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Die Ersparnisse1), die gegeniiber getrenntem Betrieb mit der 
Kondensationsmaschine oder Auspuffmaschine und unmittelbarer 
Heizdampfentnahme aus den Kesseln erreichbar sind, lassen sich 
folgendermaBen beurteilen: 

Fall 1: Eine Verwendung des Abdampfes ist ohne Er­
hohung des Dampfverbrauchs der Maschine moglich, 
also bei Kondensationsmaschinen eine Verwendung des aus dem 
Niederdruckzylinder abstromenden Kondensatordampfes bei hoher 
Luftleere (Einschaltung eines Wasservorwa.rmers oder Luft­
erhitzers zwischen Zylinder und Kondensator). Bei Auspuff­
betrieb entspricht diesem Fall die Verwertung des AuspufIdampfes 
ohne . merkliche Erhohung des Gegendrucks auf den Kolben 

AlHItrmf!fhelZlI11!J 

Fig. 49. Wert der Abda.mpfverwertung. 

In der Fig. 49 sind die Verhaltnisse zeichnerisch veran­
schaulicht fiir verschiedene Heizdampfverbrauche, unter der 
V oraussetzung, daB Heizdampf und Maschinenabdampf 
gleichwertig sind. Die obere Linie begrenzt die Gesamt­
dampfverbrauchsflii.che bei getrenntem Betrieb, bei den drei 
rechtsstehenden Figuren den Gesamtdampfverbrauch bei Ab­
dampfbetrieb. Die nicht schraffierte FIa.che laBt fiir die ver­
schiedenen Abdampfverbrauche die Dampfersparnis erkennen, die 
hier einfach gleich dem nutzbar verwerteten Bruchteil des 
Maschinenabdampfes ist. Die groBte Ersparnis, die erreicht 
werden kann bei voller Verwertung des Abdampfes sind die ge­
samten Brennstoffkosten der Kraft. 1st Abdampf und 
Heizungsfrischdampf nicht gleichwertig (ersterer z. B. nasser), 
oder muB fUr den Maschinenebtrieb zurAbdampfverwertung hoch­
wertigerer (z. B. iiberhitzter) Dampf erzeugt werden, so muI3 der 
Mehraufwand an Erzeugungswa.rme von der Ersparnis in Abzug 
gebracht werden. 

1) Beispiele der Ersparnisberechnung, vergl. ~ S. 140. 
10* 
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Fall 2: Die Verwendung des Abdampfes zu Heiz­
zwecken erfordert h6heren Maschinendampfverbrauch, 
z.B. durch eine Abschwachung der Luftleere bei der Kondensa­
tionsmaschine (zur Erzielung hoherer Abdampftemperaturl)) oder 
eine Erhohung des Gegendrucks der Auspuffmaschine (hoher 
Heizungsdruck erforderlich). Die GesetzmaBigkeit, nach der 
ungefahr der Dampfverbrauch der Kondensationskolbenmaschine 
und der Dampfturbine mit abnehmender Luftleere wachst, ist 
auf Seite 50 besprochen, das Anwachsen des Dampfverbrauchs 
mit ansteigendem Gegendruck ist fiir moderne Maschinen in den 
Fig. 11, 13 u. 14 in Durchschnittswertendargestellt; altere Ein­
zylindermaschinen haben haufig viel starkere Dampfverbrauchs­
steigerungen bei Betrieb mit Gegendruck aufzuweisen. 

Die Ersparnisse, die bei gesteigertem Dampfverbrauch der 
Maschine und Abdampfverwertung gegeniiber getrenntem Hei­
zungsbetrieb und geringerem Dampfverbrauch fiir Krafterzeugullg 
allein erzielbar sind, lassen sich an Hand der Fig. 49 kurz all­
gemein beurteilen. Bei getrenntem Betrieb ist die Heizdampf­
menge und die Maschinenda~pfmenge in den Kesseln zu er­
zeugen; bei Abdampfbetrieb ist die der Maschine zuzufUhrende 
Dampfmenge zwar groBer (z. B. Fig. 49 rechts), die Gesamtdampf­
menge jedoch kleiner, da der Dampf ganz oder zum Teil nach der 
Arbeit in der Maschine als Heizdampf weiterarbeitet. Solange 
die Abdampflieferung der Gegendruckmaschine kleiner bleiht 
als der Heizdampfbedarf des Betriebes, ist nur die Gesamtdampf­
menge fUr Heizbedarf in den Kesseln aufzubringen; die GroBe des 
Dampfverbrauchs der Maschine ist also gleichgiiltig, solange die 
Abdampfmenge kleiner ist als der Heizdampfbedarf (also noch 
Frischdampfzusatz erforderlich wird), oder der Abdampf gerade 
fur die Heizzwecke ausreicht. Bei vollstandig verwertetem 
Abdampf ist die Dampfersparnis, wie aus der Figur ohne 
weiteres hervorgeht, gleich dem Dampfverbrauch der ohne 

1) Temperatur des Abdampfes bei 
90 % Yakuum = 45,60 C 
80 % " = 59,8 " 
70 % = 68,7 " 
60 % = 75,5 " 
50 % = 80,9 " 
40 % " = 85,5 " 
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Abdampfverwertung arbeitenden Maschine bei der 
gleichen Leistung; die durch den weiterverwerteten Abdampf 
geleistete Arbeit ist ohne Brennstofikosten erzeugt worden. Zu be­
achten ist bei Beurteilung des Heizdampfbedarfes, daB Abdampf ge­
wohnlich hOheren Feuchtigkeitsgrad besitzt als Frischdampf; im 
Durchschnitt sindetwa 10% groBereAbdampfmengen zur Erzielung­
gleicher Heizwirkung gegeniiber Frischdampf aufzuwenden1). 

Kann der von der Maschine bei hOherem Gegendruck ge­
lieferte Abdampf nicht vollsta.ndig fUr Heizzwecke untergebracht 
werden, so tritt selbst bei erheblichen iiber Dach aus­
puffenden Mengen, wie aus Fig. 49 ersichtlich, noch eine 
Ersparnis· gegeniiber getrenntem Betriebe ein; dieselbe ist, bei 
vollwertig gerechnetem Abdampf, gleich dem Dampfbedarf der 
normal arbeitenden Maschine abziiglich der Auspuffmenge. 
Erst wenn der gesamte Dampfbedarf, der fiir Krafterzeugung 
bei getrenntem Betrieb erforderlich ist, iiber Dach geht, tritt 
ein Mehrverbrauch ein, und die Abdampfverwertung wird un­
wirtschaftlich. 

Der Dampfverbrauch der mit Kondensation arbeitendenDampf­
maschine ist meist etwa 25 % geringer als bei Auspufibetrieb der­
selben; Auspufibetrieb mit Verwertung des Abdampfes zu Heiz-

. zwecken wird demnach geringeren Brennstoffverbrauch gegen­
iiber- Kondensationsbetrieb und Frischdampfheizung ergeben, 
sobald mindestens 'l4 des Dampfverbrauchs der Auspuffmaschine 
nutzbar verwertet werden kann. 

Die gesamten bisherigen Betrachtungen beziehen sich nur 
auf den Dampf- bzw. Brennstoffverbrauch, und seine Verminde­
rung durch Abdampfverwertung. Wie bei jeder Wirtschaftlich­
keitsbetrachtung sind auoh hier die gesamten Betriebskosten 
vor Einfiihrung der Abdampfverwertung zusammenzustellen; dabei 
zeigt sich hiioufig, da.B bei bestehenden Anlagen die Aba.nderung 
oder VergroBerung der Heizflachen und Dampfieitungen haufig 
auch die Erneuerung oder Umgestaltung der Kesselanlage (wegen 
des groBeren Bedarfes an hochgespanntem oder iiberhitztem 
Dampf) u. a. mehr erforderlich wiirde, in einem MaBe, daB durch 

1) Auf den Abzug von den Erspaornissen, der fiir hahere Erzeugungs­
wirme des gesteigerten Ma.schinendaompfverbraouchs gegeniiber dem ge­
wohnlich mit geringerer Spaonnung entnommenen Heizdaompf zu maochen iat, 
wurde bereits hingewiesen. 
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die erwachsende)l Kapitalkosten die Verminderung der Brennstofi­
kosten erheblich vermindert oder gar iibertroffen wird. 

Fiir Betriebe mit Bedarf an Mher gespanntem Heizdampf, 
bei denen Gegendruckbetrieb der gesamten Krafterzeugung 
standig einen erheblichen UberschuB an nicht verwertbarem Ab­
dampf liefern und daher unwirtschaftlich sein wiirde, kann eine 
wirtschaftliche Losung durch Abdampfverwertung in zweierlei 
Weise versucht werden. 

Die Krafterzeugung wird in dem einen FaIle auf zwei Ma­
schinen verteilt, die parallel auf dieselbe Welle oder das gleiche 
elektrische Netz arbeiten. Die eine Maschine arbeitet mit dem 
gewiinschten Gegendruck und wird stets so belastet, daB der von 
ihr gelieferte Abdampf gerade dem Heizdampfbedarf entspricht; 
die andere Maschine arbeitet mit Kondensation und bringt nur 
die fiir den Gesamtkraftbedarf erforderliche Zusatzleistung auf. 
Diese Verteilung der Belastung wird durch zwei Regelvorrichtwl­
gen erzielt; die Gegendruckmaschine wird yom Druck in der Hei.!~­
leitung durch einen sog. Druckregler gesteuert, der den Dampf­
zutritt und damit die Leistung der Maschine genau dem Dampf­
bedarf entsprechend regelt: wird viel Dampf gebraucht, sinkt 
also der Druck in der Heizleitung, so vergroBert der Druckregler 
die Dampfzufuhr zur Gegendruckmaschine (womit auch deren 
Leistung wa.chst) und umgekehrt. Fiir die jeweils entsprechende 
Belastung der Zusatzmaschine sorgt ein gewohnlicher Geschwin­
digkeitsregler, so daB also die Gesamtkrafterzeugung und die 
-Abdampfabgabe ga.nz unabhangig voneinander erfolgen konnen. 
FUr das genaue automatische Zusammenarbeiten, die Vermeidung 
des Durchgehens der Gegendruckmaschine (bei geringem Heiz­
bedarf) u. dgl. ist sorgfaItige Durchbildung der Regelvorrichtwl­
gen erforderlich. Zwischen Gegendruckmaschine und Heizleitung 
ist .eine (zweckmii.Big mit Olbremse versehene) Riickschlagklaplle 
sowie ein gut wirkender Dampfentoler1) einzuschalten, ferner 

1) Da.s im Heizda.mpf mitgefiihrte 01 schlagt sich a.uf den Heizflachen 
nieder und verringert den Wa.rmedurchga.ng in erheblichem MaGe; eine 
vollstandige Da.mpfentOlung ist mit keinem Entoler moglich (EntOlungl~. 
grenze 10-15 g im Kubikmeter Wa.sser), doch geniigt die Wirkung fiir 
die Abdampfheizung. Wird das Niederschla.gswa.sser da.gegen zur Kessel. 
speisung vllrwendet, so miissen die Olreste durch Koks· oder Holzwoll· 
filter oder durch chemische Beha.ndlung im Wa.sserreiniger entfernt werden; 
01 im Da.mpfkcssel fiihrt zum Ergliihen der Bleche. 
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ist ein reichlich bemessenes Sicherheitsventil vorzusehen, das 
eine durch schnelles Absperren von Dampfverbrauchsstellen ein­
tretende unzulassige ErhOhung des Druckes infolge Abdampf­
iiberschusses. in der Heizleitung ins Freie abfiihrt, und schlie.B­
lich ist durch Anordnung empfindlicher "Frischdampfzusatz­
ventile", d. s. Reduzierventile, die bei geringer Unterschreitung 
des Heizungsdruckes sich ofinen, um Dampf von den Kesseln 
in die Heizleitung zu lassen, dafiir zu sorgen, da.B der gesamte 
Heizdampfbedarf selbsttii.tig gedeckt werden kann, wenn die 
Dampflieferung der Gegendruckmaschine (sei es infolge mangelnder 
Gesamtbelastung, sei es, weil sie bis zu ihrer Hochstleistung 
belastet ist) fiir den Gesamtbedarf zeitweise nicht ausreicht. 
Die . von der Gegendruckmaschine erzeugte Kraft ist ohne 
wesentliche BrennstofIkosti:m gewonnen. 

Diese Anordnung zweier getrennter Maschinen (Einzylinder­
kolbenmaschinen oder Turbinen), die hohes Anlagekapital er­
fordert, wird meist zweckmii..Big nur zur wirtschaftlichen Aus­
gestaltung vorhandener Dampfanlagen (unter Weiterbetrieb einer 
vorhandenen Maschine) angewendet; fiir Neuanlagen wird der 
gleiche Zweck erreicht durch die sog. "Zwischendampf­
entnahme", d. i. die Entnahme von Heizdampf hoherer Span­
nung "zwischen" den Zylindern einer Verbundmaschine, also 
aus dem Aufnehmer oder Receiver, oder bei beliebiger Druck­
stufe aus dem Gehii.use einer Dampfturbine (Anzapfturbine). 
Die Hohe des Entnahmedruckes muB mit Riicksicht auf den er­
forderlichen Druck an der Verwendungsstelle sowie den Druck~ 
verlust in der Zuleitung gewa.hlt werden; er ist zwischen Anfangs­
druck vor der Maschine und der Kondensatorspannung beliebig 
wa.hlbar. Je geringer der Entnahmedruck eingestellt werden 
kann, umso gro.Ber sind die durch die Dampfentnahme erzielbaren 
Ersparnisse. Der nicht entzogene Dampf arbeitet in gewohnlicher 
Weise im Niederdruckteil der Maschine bis zur Entspannung 
auf den Kondensatordruck weiter, um im Kondensator nieder­
geschlagen zu werden. Die Moglichkeit, beliebig wechselnde 
Damp£mengen in weiten Grenzen unabha.ngig von der gleich­
zeitigen Belastung der Maschine zu Heizzwecken entnehmen 
zu konnen bzw. den erforderlichen Heizdampfbedarf stets in 
vollem Ma.Be decken zu konnen, wird durch a.hnliche Regel- und 
Sicherheitsvorrichtungen erreicht wie bei dem oben geschilderten 
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Zusammenarbeiten einer Gegendruck- und Kondensations­
maschine. 

Die mit Gegendruck betriebenen Kolbenmaschinen SiIlld 
ausschlieBlich Einzylindermaschinen, die auch wahrend der Zeiten, 
in denen kein Heizdampf gebraucht wird, durch Liiftung des 
Belastungsgewichtes eines in der Heizleitung angeordneten Ven­
tils mit Auspuff betrieben werden konnen; durch besonderc Regel­
vorriohtungen (Vera.nderung der Kompression) kann die Stcuerung 
selbstta.tig fiir beide Arbeitsweisen jeweils giinstig eir.gestellt 
werden. Die Gegendruckturbinen sind a.uBerst einfaohe, 
meist mit einem einzigen Laufrad arbeitende Masohinensa.tze, 
die deshalb und besonders infolge des Wegfalls der umfangreiohen 
Kondensationsanlage erheblioh billiger sind als normale Turbinen 
(vgl. Fig. 37 u. 39). Der Dampfverbrauoh der Gegendruokkolben­
masohine ist, wie die Fig. 11 u. 13 zeigen, bei gleiohem Druck­
gefa.lle erheblioh geringer als der der Turbine, d. h. fiir eine 
bestimmtc Abdampfmenge erzeugt die Kolbenmaschine mehr 
Kraftals die Turbine. Diese Ersoheinung ist dadurch be­
griindet, daB die Kolbenmasohine die oberen Warmege­
fii.llstufen des Dampfes erheblioh besser ausnutzen kann 
als die Turbine, die ihre groBte Wii.rmeausnutzung im Ge­
biet niederer Druoke (bei sohnell anwachsendem Dampf­
volumen) erzielt. 

Dagegen ist der Abdampf der Turbine vollstandig frei 
von 01 und kann, da weniger Dampfwarme bei gleiohem 
Druckgefalle in Arbeit verwandelt wird, da ferner die An­
fangsiiberhitzung der Turbine hoher gewahlt werden kann 
(bis iiber 4000 C), und da iiberdies ein Teil der Stromung8-
energie sich duroh Schaufelreibung in Dampfwarme zuriick­
verwandelt, hochwertiger die Maschine verlassen als Kol­
benmaschinenabdampf. Turbinenabdampf kann gegeniiber 
gedrosseltem Frischdampf meist als gleichwertig gerechnet wer­
den, wenn die Entfernungen von den Kesseln und der Turbine 
bis zu den Heizstellen nicht sehr vfrschieden sind. Die Reinheit 
des Turbinenabdampfes gibt trotz des ungiinstigeren Dampf­
verbrauchs hii.ufig den Aussohlag zur Wahl der Turbine, fa8t 
stets da, wo der Heizdampf in unmittelbare Beriihrung mit dem 
zu erwarmenden, gegen 01 empfindlichen Stoff gelangt (Zucker­
losungen, Farbflotten, Vulkanisierkessel u. a. m.). 
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Die Kolbendampfmaschine fiir Zwischendampfent­
nahme wird zweckmiirBig als Einkurbel- oder Tandemmaschine 
gewa.hlt, wodurch die infolge der Entnahme stark wechselnde 
Triebwerksbeanspruchung der beiden Zylinder ihre ungiinstige 
Wirkung auf die Gleichformigkeit des Ganges fast vollstandig 
verliert. Die Entnahmeleitung zu den Heizstellen zweigt von 
dem Aufnehmer der Maschine ab unter Zwischenschaltung einer 
Absperrung, eines Dampfentolers, einer Riickschlagklappe und 
eines reichlich bemessenen Sicherheitsventils, das eine unzu­
la.ssige DruckerhOhung in der Heizleitung verhindert. Wird dem 
Aufnehmer Dampf zu Heizzwecken bei dem beliebig eingestellten 
Heizungsdruck entzogen, erhrut der Niederdruckzylinder also eine 
um die Entnahmemenge verringerte Dampfzufuhr, so verkleinert 
l!ich seine Leistung; damit die notwendige Gesamtleistung gleich 
bleibt, muB der Hochdruckzylinder eine dem Ausfall entsprechende 
Mehrleistung aufbringen. Die Moglichkeit, Heizdampfentnahme 
und Kraftbedarf vollstandig unabhangig voneinander stets selbst­
tatig zu decken, wird auch hier durch Zusammenarbeiten eines vom 
Heizungsdruck bewegten "Druckreglers" und eines gewohn­
lichen, von der Urnlaufszahl der Maschine beeinfluBten "Geschwin­
digkeitsreglers" gegeben. Der Druckregler sperrt die Dampf­
zufuhr zum Niederdruckzylinder weitel' ab, wenn viel Dampf 
entnommen wird und daher der Druck in der Heizleitung zusinken 
sucht, und gibt umgekehrt boi geringerem Heizdampfbedarf groBere 
"Niederdruckfiillung", so daB also der Heizungsdruck (Aufnehmer­
druck) stets gleichbleibenderhalten wird. Die fiir den Ausfall 
an Niederdruckleistung jeweils erforderliche Mehrleistung gibt 
der Hochdruckzylinder ab, dessen Dampfzufuhr von dem Geschwin­
digkeitsregler dem Gesamtkraftbedarf entsprechend eingestellt 
wird. Zwischen Kesseln und Heizstellen sind Frischdampfleitun­
gen anzuordnen, die unter Vermittlung von den bereits be­
sprochenen "Frischdampfzusatzventilen" selbsttatig Dampf in 
die Heizleitungen schicken, wenn die bei der jeweiligen Bolastung 
entnehmbaren Zwischendampfmengen nicht geniigen, und die 
auch bei Maschinenstillstand die Heizdampfversorgung iiber­
nehmen miissen. Mit Riicksicht auf die gewohnlich geringe 
Dampfzufuhr wird der Niederdruckzylinder der Zwischen­
dampfmaschine kleiner gewahlt als normal; er muS auch bei 
groBtem Heizdampfbedarf eine Mindestdampfmenge zugefiihrt 
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erhalten, um nicht trocken zu laufen. Der GroBe ·der Dampf­
entnahme sind nach unten keine Grenzen gezogen; wird kein 
Dampf entnommen, so arbeitet die Maschine als gewohnliche 
Kondensationsmaschine (mit erhohtem Aufnehmerdruck). Da~ 

gegen ist die Hochstentnahme beschrankt: eine gewisse Leistung 
bringt der NiederdruckzyIinder bei der erwahnten Mindestdampf­
zufuhr immer auf, und nur der Unterschied zwischen dem Dampf­
verbrauch des HochdruckzyIinders fUr den Rest der Leistunl~ 
und der dem NiederdruckzyIinder zuzufiihronden Dampfmenge 
kann entnommen werden. Bei schwacher MaschinenbeIastung 
ist, namentlich bei hOherem Aufnehmerdruck (SchIeifenbildung), 
die Entnahmemoglichkeit sehr beschrankt. Bei normaler Be· 
lastung der Maschine ist die Entnahmemoglichkeit begrenzt durch 
die im Hochdruckzylinder erreichbare HochstfiiIlung. Es konnell 
bei 2-3 Atm. Entnahmedruck etwa 150 % des Dampfverbrauchs 
der normaIen Maschine entnommen werden. 

Die Ersparnisse, die durch Zwischelldampfentnahme erreicht 
werden gegeniiber getrennter Krafterzeugung und Heizung sind, 
in gleicher Weise wie bei der Gegendruckmaschine, dadurch be­
griindet, daB der elltnommene Dampf im Hochdruckzylinder 
nahezu kostenlos Arbeit geleistet hat; bei vollwertigem, d. h. 
dem Frischdampf an derHeizsteIle gleichwertigemZwischendampf 
verringert sich der der geIeisteten Kraft anzurechnende Dampf­
verbrauch der Maschine auf die noch im Niederdruokzylinder 
weiterarbeitende Dampfmenge und die geringen Zwischen· 
verluste. Die Kosten der Kraft werden erheblich, im giinstigsten 
FaIle bis zu etwa 60 % bei voller Entnahme, vermindert. Die 
Dampfmenge, die bei Entnahme der Maschine zugefiihrt werden 
muB, ist natiirlich groBer als bei gewohnlichem Kondensations·· 
betrieb, aber die Steigerung des Dampfverbrauchs ist wesent .. 
lich geringer aIs die entnommene Dampfmenge; die Differenz aus 
der Entnahmemenge und der Steigerung des DampfverbrauchEi 
der Kondensatiollsmaschine ist die ersparte Dampfmenge. 

Die Fig. 501) zeigtdie Steigerung des Dampfverbrauchs 
der fiir Zwischendampfentnahme gebauten Kolbenmaschine in 
Abhiiollgigkeit von der entnommenen Dampfmenge. Der Dampf·· 

1) Entnommen a.llS Reutlinger: Die Zwischenda.mpfverwertung in. 
Entwicklung, Theorie und Wirtscha.ftlichkeit, S.93 (Berlin 1912). 
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verbrauch wa.chst sehr schnell mit der Hohe des Entnahmedrucks; 
je niedriger also die Heizdampfspannung gewa.hlt werden .kann 
(groBe Heiz:fia.chen), desto groBer ist die erreichbare Ersparnis. 
Die im Gesamtkohlenverbrauch erzielbare Ersparnis ist ebenfalls 
in der Figur enthalten; sie wa.chst mit steigender Heizdampf-
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Fig. 50. Dampfverbra.uch und Erspamis bei Zwischenda.mpfentnahme 
an Kolbenmaschinen (10-12 Atm., 2700 0). 

entnahme und mit fallendem Aufnehmerdruck. Wie ersichtlich, 
sind bei voller Heizdampfentnahme (ohne Frischdampfzusatz) 
bei niederer Spannung Ersparnisse bis nahezu 30 % der Gesamt­
dampfmenge erzielbar, bei 3 Atm. Dberdruck bis 20 %. Die Figur 
gibt fur die meist ublichen Verhii.ltnisse (13 Atm. 3000 C) etwas 
reichliche Dampfverbrii.uche, also sicher erreichbare Ersparnisse, 
fur 9 Atm. und 2750 etwas zu knappe Wertel ). Auf die Heiz-

1) Die prozentuellen Ersparniszahlen beziehen sich auf die Summe 
aua dem vollwertig gerechneten Entnahmedampf und dem Dampfverbrauch 
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dampfmenge bezogen, lassen sich bei mittleren VerhliJ.tnisseltl 
35 -45% des Heizverbrauchs durch.die Dampfentnahme einsparen. 

Bei der Dampfturbine, die von vomherein fiir Entnahme 
gebaut sein muB, besteht im GegeI;lsatz zur KoIbenmaschine keine 
Besehrankung iiber die Hohe des Entnahmedruckes, der Hei!;­
dampf kann an beliebiger Druckstufe und sogar bei Bedarf an 
Heizdampf verschiedenen Druckes gIeichzeitig an memeren 
Stellen entnommen werden. Der vor dem Anzapfraum Iiegende 
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Da mpfverbrauch und Erspa.rnis bei Zwischenda.mpfentnahm.a 
( AEG.-Anzapfturbinen). 

Hochdruckteil f;'teht durch ein sogenanntes "trberatromventil" 
mit dem Niederdruckteil in Verbindung, durch dessen vom 
Druck in der Heizleitung gesteuerte Einstellung die Dampfzufuhr 
zum Niederdruckteil dem Heizdampfbedarf entsprechend be­
messen wird, wa.hrend die jeweils erforderliche Hochdruckleistung, 
genau wie bei der KoIbenmaschine, durch einen Geschwindigkeits­
regIer, der die Frischdampfzufuhr zur Turbine beeinfiu13t, geregeIt 

der gewohnlichen Kondensationsmaschine; bei Frischda.mpfzusatz sind 
die auf den Gesamtdampfverbrauch bezogenen Erspamiswerte natiirlich 
entsprechend kleiner, ebenso ist bei feuchtem Zwischendampf ein AbZ1l!~ 
zu machen. 
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wird. Die iibrigen Organe sind a.hnlich wie bei der Kolbenmaschine, 
der Entoler fallt hier fort. . Der Dampfverbrauch der Turbine 
wa.chstbei Anzapfung, namentlich bei hOheren Driicken, schneller 
als der der Kolbenmaschine, aus dem gleichen Grunde wie fUr 
den Gegendruckbetrieb besprochen; die Fig. 511) zeigt die Ver­
hii.ltnisse nach Versuchen an A.-E.-G.-Turbinen. Die groi3te An­
zapfdampflieferung ist bei Vollast etwa 200-250 % des normalen 
Verbrauchesder Turbine, bei Halblast bis 300 %. Bei Teilbe­
lastung der Turbine und hOheren Anzapfdrucken sowie geringem 
Heizdampfbedarf ist eine Ersparnis nicht zu erzielen, also getrenn­
ter Betrieb vorzuziehen. 

Vor einer Entscheidung iiber die ZwcckmaBigkeit der ZWl­

schendampfentnahme sind die Belastungs- und Heizdampf­
verbrauchsverhii.ltnisse des Betriebes ihrem Verlauf nach moglichst 
genau zu ermitteln, und die Dampfverbra.uche bei getrenntem 
und bei Anzapfbetrieb einander gegeniiberzustellen. Bei starkem 
Wechsel der Belastung und bei kurzen Heizperioden ergibt sich 
ha.ufig nur eine don erwachsenden Kapitalkosten nicht ange­
messene Ersparnis, wa.hrend langer und regelmii.13iger Heizdampf­
bedarf (z. B. in chemischen Fabriken, Kaliwerken, Leim- und 
Pulvedabriken, Brikettwerken, Zucker- und Schokoladefabriken 
u. a. mehr, ha.ufig auch in Brauereien, Schlachthtifen, Fii.rbereien, 
Ziegeleien, Konservenfabriken, Spinnereien und Webereien, Papier­
fabriken, Lederwerken u.-a. mehr) ha.ufig die oben genannten Er­
sparnisse in vollem Umfang erzielen lii.i3t. Die Vereinigung von 
Betrieben mit iiberwiegendem Kraftbedarf und solchen mit 
groi3em Wii.rmebedarf (z. B. einer Weberei und einer Fii.rberei), 
bei der Zwischen- und Abdampf der Kraftmaschine des einen 
Betriebes fiir den Heizbedarf des anderen verwertet wird, wird 
bei zweckmal3iger Anordnung die Brennstoffkosten beider Fa­
briken erheblich vermindern. 

Die Aufspeicherung des Abdampfes einzelner mit Auspuff 
arbeitender Maschinen, die unregelmii.Big betrieben werden, in 
Wii.rmespeichern und seine Weiterverwertung in "Abdampf­
turbinen" oder "Zweidruckturbinen" zur Krafterzeugung kommt 
im allgemeinen fiir gewohnliche Fabrikbetriebe der hohen Ka­
pitalkosten fiir Turbine, Warmespeicher, Kiihlwasserversorgung 

1) Aus Reutlinger: Die Zwischendampfverwertung, S. 83 u. 84. 
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und Kondensationsanlage nicht in Frage und bleibt haupt­
lich auf Berg- und Hiittenwerke beschrankt. 

Die Anwendungsmoglichkeiten des Abdampfes von Dampf'­
mas chinen um.£assen alie Heizvorgange, bei denen nicht besonders 
hohe Temperaturen verIangt werden. 

Kondensatordampf wird verwertet zur Erwa.rmung von 
Wasser (in "Vorwa.rmern" zwischen Niederdruckzylinder und 
Kondensator) sowie zur Lufterhitzung (in Luftheizkorpern, durch 
welche die zu erwa.rmendeLuft mitte]s Ventilatoren gefordert wird), 
fiir Raumerwa.rmung (Kondensatorheizung), Entnebelung oder 
Trockenzwecke; werden hohere Wasser- oder Lufttemperaturen 
gewiinscht als bei normalem Vakuum erreichbar (55-600 Wasser-, 
30-350 Lufttemperatur), so kann entweder die Luftleere ver­
schlechtert werden (vgl. Seite 148), oder die Nacherwa.rmung kann 
in zusatzlichen Heizkorpern mit FriE'chdampf oder Zwischendampf 
erfolgen. Eine besondere Anwendung des Kondensatordampfes 
bildet die unten zu besprechende Vakuumheizung. 

Auspuffdampf (von etwa 1000 C) kann zur Warm- undl 
HeiBwasserbereitung (bis nahezu 1000) durch unmittelbares Ein­
stromen oder durch Heizfili.chen verwertet werden; sein eigent­
liches Anwendungsgebiet ist jedoch die Lufterwarmung in Heiz·· 
korpern zur Raumheizung oder zu Trockenzwecken. Zur Ver­
dampfung von Losungen, die unter Luftleere stehen, wird er z. B. 
noch in der Zuckerfabrikation und bei d6r Destillation von Wasser 
und wa.sserigen LOsungen verwendet. In Betrieben mit Ka.lte·, 
bedarf, z. B. Brauereien, kann der Abdampf zur Ka.lteerzeugung 
(in Absorptionsmaschinen oder in Abdampfkaltemaschinen) 
verwertet werden. 

Gegendruck- und Zwischendampf hat ein nahezu unbe­
schranktes Anwendungsgebiet fUr alie durch Dampf hOhere.r Span­
nung betriebenen Heizvorgange. Durch die Wahl von Kesseln 
mit hohem Konzessionsdruck (13-18Atm.) kann bei der Kolben­
maschine ein beJiebig hoher Entnahme- oder Ausstromdruck er­
zielt werden. Es sei darauf hingewiesen, daB auch altere Kolben­
maschinen, die urspriinglich nicht fiir hohen Anfangsdruck ge­
baut sind, beim Obergang zum Gegendruckbetrieb meist mit einer 
um den Gegendruck erh6hten Kesselspannung betrieben werden 
konnen, da die hochstauftretenden Triebwerksbeansprt:.chungen 
dann dieselben bleiben. 
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Bei der Turbine kann der Entnahmedruck ebenfalls 
in beliebiger Hohe ermoglicht werden. Der fiir die meisten 
Heizzwecke ausreichende Entnahmedruck liegt gewohnlich 
zwischen I und 3 Atm. 'Oberdruck; namentlich bei der Turbine 
Bollten 3 Atm. nach Moglichkeit nicht iiberschritten werden, 
damit der Dampfverbrauch nicht zu ungiinstig gesteigert wird. 
Gegendruck- und Zwischendampfbetrieb ist, wie erwahnt, falls die 
Einfiihrung groBere Investierungen erforderl, haufig nicht wirt­
schaftlich, wenn die Dampfentnahme aus der Maschine verhaltnis­
maBig selten oder in geringer Menge erfolgt. Namentlich in Braue­
reibetrieben kleineren oder mittleren Umfangs mit verhaltnis­
miillig geringer Sudzahl (z. B. I oder 2 Sude ta.glich), bei denen 
also die Abdampfverwertung sich auf wenige Tagesstunden be­
schra.nkt, ist der Ersparnisbetrag durch Abdampfverwertung fiir 
Sudwerk und HeiBwasserbereitung (800 C) oft gering, wa.hrend er 
in GroBbrauereien mit 4-6 ta.glichen Suden erhebliche Summen 
erreichen kann. Giinstiger liegen die Verha.ltnisse in Tex:til- und 
Papierfabriken, die in Schlichterei, Druckerei, Appretur, Spann­
rahmen und Trockenvorrichtungen, Papiermaschinen, Stoffan­
wiLrmung u. dgl. mehr regelma.llige, iiber die ganze Betriebszeit 
ausgedehnte Dampfentnahme zulassen und auBordem groJ3en 
Raumheizbedarf im Winter hahen, wabrend in Betrieben mit 
ununterbrochen grol3em Heizdampfbedarf, wie chemi&chen Fa­
hriken, Pulver- und Leimfabriken, Schokolade- und Konserven­
fabriken, Schlachthofen, Gummifabriken, BraunkohlenbIikett­
werken, Kaliwerken u. dgl., Gegendruck- oder Zwischendampf­
verwertung fa&t ausnahmslos sich als wirtschaftlich erweist. 

Ein Hauptvorteil der Auspuff-, Gegendruck- oder Zwischen­
dampfverwertung liegt noch in der durch die Dampfmengen­
verminderung bedingte Entlastung der Kesselheiz:f:lachen; durch 
die Abschwa.chung der bei getrenntem Betrieb und zeitweise 
gro.l3em Heizdampfbedarf auftretenden Dampfverbrauchsspitzen 
kann einerseits die betriebene KesselfiiLche gleichma..l3iger bean­
sprucht, also mit giinstigerem Wirkungsgrad betrieben werden, 
andererseits la..J3t sich ha.ufig die zu betreibende Kesselfiii.che er­
heblich vermindern, was namentlich bei Neuanlagen entsprechende 
Ersparungen in den Kapitalkosten bedeutet. 

Die am allgemeinsten anwendbaren Formen der Abdampfver­
wertung, die Raumheizung der Fabriken, die Verwertung zu 
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Trockenzwecken sowiezurWarmwasserbereitungseiennach 
den hauptsachlichsten praktischen Gesichtspunkten kurz erortert. 

B. Abdampfheiznng ffir Fabrikraume. 
Mit Riicksicht auf moglichst geringe Oberfiachentemperatur 

(Staubversohwelung) soll der Betriebsdruok der in den Arbeits­
raumen angeordneten Heizflachen (Rippenrohre, besser glatte weite 
oder enge Rohrstrange) nioht mehr als 0,1 Atm. Oberdruok be­
tragen. Wird der Dampf mit hOherem Druok von der Masohine 
entnommen, so ist der Druck vor den Heizstellen zu vermindern; 
die Zuleitungen sollen nicht zu eng gewahlt werden, da die Aus­
puffstoBe sonst in lastiger Weise horbar sind. 

Bei sachgema.Ber Bemessung und Verlegung der Rohrleitungen 
la.Bt sioh Abdampf 200-300 m weit fortleiten, ohne daB ein merk­
barer Gegendruck auf den Masohinenkolben entsteht. Infolgo 
der geringen Anfangsdampfspannung sind Auspuffheizungen 
gegen Fehler in Anordnung oder Montago sehr empfindlich, wes­
halb die Ausfiihrung nur bewa.hrten Heizungsfirmen anvertraui; 
werden sollte. Auf sachgema.Be Entwasserung und Entliiftung 
ist besondere Sorgfalt zu verwenden; ein ununterbrochenes Ge·· 
frule der Leitungen in Richtung der Dampfstromung, mindestens 
1-2 mm pro Meter der Dampfleitung, ebenso wie der Kondens·­
leitungen ist Grundbedingung. Eine einzige Einsenkung der 
wagerechten VerteilungE-leitungen kann duroh Wasseransammlung 
den freien Durohgangsquerschnitt so weit verengen, daB die gut€: 
Wirkung der Heizanlage in Frage gesteJlt wird. Die Dampf­
leitung wird bei mehrstockigen Gebauden zunachst zur h5chsten 
Stelle (etwas gegen die Veltikale geneigt) gefiiM und soll sich 
von hier in stetem Gefane der Dampf- und Kondensatleitungen 
ve.rteilen. Das Niederschlagswasser der einz.elnen Strange whd, 
wenn die Entfemung nicht zu groB ist, durch Kond.mstopfe in 
einen geschlossenen Sammelbeha.Iter gefiihrt und von hier in die 
Kessel gespeist. Bei langen Dampfleitungen stehen oft bauliche 
Riicksichten einer Verlegung mit geniigendem Gefii.lIe entgegen, 
da die Endpunkte der Leitungen zu tief zu liegen kii.men (z. B. 
bei Verlegung in Kana.Ien oder iiber den Fenstem und Turen). 
Man hilft sich durch mehrmaliges Hochstufen ("Sii.gegefii.lle") 
bei gleichzeitiger Entwasserung und Beliiftung (zur Vermeidung 
von Vakuum beim Abstellen). 
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Die Menge des fortzuleitenden Heizdampfes und die Leitungs· 
lange hestimmen die Hchte Weite der Dampfleitung, die zur 
Vermeidung groBeren Gegendrucks gewa.hlt werden muB. Die 
Zahlentafeln 30 u. 31 hehandeln diese Verhii.ltnisse. 

Zablentafel 30. 

Stiindliche Warmemengen in WE, welche bei einer Dampf. 
spannung von 0,1 Atm. und einer Lange der Rohrleitung von 
100m durch Rohrweiten von 13-300mml. Durchm. ohne Bchil.d-

lichen Riickdruck geleitet werden konnen. 

Lichte Rohr- Stiindliche Lichte Rohr- Stiindliche 

weite in mm Wii.rmemengen weite in mm Wii.rmemenge 
in WE in WE 

13 2000 100 215000 
20 4000 113 275000 
25 6000 125 350000 
32 11 000 138 450000 
38 18000 150 600 000 
52 36000 175 750000 
58 50000 200 1050000 
70 80000 250 2000000 
82 125000 300 3500000 
88 155000 

Die Koeffizienten der Zahlentafel 31 gehen an, um wieviel 
groBer oder kleiner der Rohrquerschnitt (nicht der Roh:rdurch· 
messer) sein muB, wenn die Dampfrohrla.nge groBer oder kleiner 
als 100 mist. 

Zahlentalel 31. 
EinfluB der Leitungslange auf die Bemessung von Abdampf­

leitungen. 

Entfernung, auf welche der Ab-
dampf fortzuleiten ist, in m 10 20 30 40 50 60 70 80 

--------------
Koeffizient 0,38 0,48 0,56 0,65 0,72 0,78 0,85 0,9 

Entfernung, auf welche der Ab-
dampf fortzuleiten ist, in m 90 100 125 150 175 200 250 300 

--------------
Koeffizient 0,95 1,- 1,12 1,25 1,37 1,5 1,75 2,-

Zur Fortleitung einer gewissen Dampfmenge auf heispiels· 
weise 200 m Entfernung miiBte der Rohrquerschnitt 1,5 mal 

Urbahn-Reu tlinger. Bet.riebskraft. 2. Auf!. 11 
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groBer sein, als wenn die Dampfleitung nur 100 m lang wa.re, 
und umgekehrt genugte das O,38fache des fur 100 m Rohrleitung 
erforderlichen Querschnittes, wenn der Weg des Dampfes nur 
10 m betragen wiird6. Enthalt die Leitung mehr als 5 Krummer, 
so muG man fUr jeden Krummer noch 6 m Rohrleitung ein­
setzen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung ist in Zahlentafel 30 nicht 
das Dampfgewicht in Kilogramm, sondern der Heizwert der 
ohne unzulassigen Druckverlust durch die betr. Rohrweiten zu 
leitenden Abdampfmengen in WE angegeben. Hierbei ist bereits 
beriicksichtigt, daB von den 640 WE, welche 1 kg Abdampf 
im ganzen enthii.lt, nur ca. 580 WE in der Heizung abgegeben 
werden, weil das Kondenswasser mit ca. 500 C aus den Kondens­
leitungen abflieBt. Es ist also angenommen, daB auch die Fliissig­
keitswarme zum Teil nutzbar abgegeben wird. Wo dies nicht der 
Fall ist, sind die Zahlen etwa im Verhaltnis 500 : 580 zu vel' 
kleinern. 

~~-------175=---------..., 

~-som.-~-----"1Z5m------..j 
I I I 
I ~SOOOOWE i 
I I b I 
~a t clsOOOOWE 

~ 1\ ;.c-" 
100000WE 't'EntwQsserung 

Fig. 52. 

Beispiel: Die in Fig. 52 angegebene Abdampfieitung von 175 m 
gesamter Lange hat von a bis Abzweigung b = 50 m Rohrlange 
100000 WE. und von a bis Endpunkt c = 175 m 50000 WE fortzu­
leiten. Welche 'lichten Weiten mussen die Dampfrohre erhalten? 

Um 100000 WE. von a bis b = 50 m fortzuleiten, ist nach Zahlen­
tafel 19 die Rohrweite fUr 100000·0,72 = 72000 WE in Zahlentafel 30 
aufzusuchen. Da das Rohr von 58 mm 1. Durchm. nur fiir 50000 WE 
ausreicht, so ist das nachst starkere Rohr von 70 mm I. Durchm. zu 
wahlen. Von a bis c = 175 m (und nicht etwa von b bis c = 125 m) 
sind nur 50000 WE zu leiten. Fiir diese 175 m folgt aus Tabelle 31 
der Koeffizient 1,37, so daB in Tabelle 30 die lichte Weite fiir 50000·1,37 
= 68500 WE zu 'lUchen ist. Die Strecke b bis c erhaIt hiernach eben­
falls eine Iichte Weite von 70 mm, so daB die gesamte Rohrleitung 
a bis c in gleicher Rohratiirke auszufiihren iat. 

Der EinfluB der Rohrleitungslange auf die Bemessung der 
Rohrweiten wird in der Praxis sehr ha.ufig unbeachtet ge]assen, 
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so daB fur eine bestimmte Wii.rmemenge immer der gleiche 
Rohrquerschnitt ausgefiihrt wird, ob es sich nun um kurze oder 
lange Leitungen handelt. Bei solchen faJsch berechneten An­
lagen sind dann die Rohre im Anfang der Leitung unnotig weit 
und am Ende zu eng. 

Der lichte Durchmesser der Kondensleitung ist, je nach 
der Lange der Leitungen, einhalb bis zweidrittel so stark zu 
wa.hlen als der lichte Durchmesser der Dampfzuleitungen. Hori­
zontale Kondensleitungen von mehr als 5 m Lange sol1ten keine 
kleineren lichten Weiten als 20 mm erhalten. 

Der zur Heizung verwandte Abdampf der Auspuffmaschine 
durchstromt zuna.chst einen Entoler, dessen Querschnitte zur 
Vermeidung einer fuhlbaren Gegendrucksteigerung reichlich be­
messen sein mussen. und der gleichzeitig als Wasserabscheider und 
zum teilweisen Ausgleich der Auspuffstolle dient. Hinter dem 
Entoler ist ein auf den Heizungsdruck eingestelltes Sicherheits­
venti! zur Vermeidung unzulassiger Drucksteigerung sowie zweck­
mallig ein sogenannter "Abdampfregler" einzuschalten. Letzterer 
hat den doppelten Zweck, einerseits schon bei ganz geringen 
Drucksteigerungen dem Dampf einen Austritt ins Freie oder zur 
Speisewassererwarmung zu gewahren undandrerseits auf den 
Heizungsdruck gedrosseIten Frischdampf selbsttatig zuzusetzen, 
werm der Abdampf fur die Heizzwecke nicht ausreicht. Durch 
Wechselventile (Doppelsitzventile) oder durch zwei zwanglaufig 
verbundene Drosselklappen karm dafiir gesorgt werden, daB der 
Abdampf ganz oder teilweise ins Freie gelangen kann; die zwang­
laufige Verbindung bewirkt, daB niemals beide Klappen gleich­
zeitig geschlossen werden und bei Versagen des Sicherheits­
ventiles durch den plOtzlich gesteigerten Gegendruck an Maschine 
oder Heizungen Schii.den verursacht werden konnen. Das Heizungs­
kondensat karm nach einer Filterung durch Holzwolle oder Koks 
zur Beseitigung der Olspuren zur Kesselspeisung verwandt wer­
den. Wird die Dampfmaschine im Sommer mit Kondensation 
betrieben, so muB eine Vorrichtung zur Verstellung des Kom­
pressionsgrades vorgesehen werden. 

Als Heizkorper werden Rippenrohre ihrer Billigkeit wegen 
mit Vorliebe verwendet; glatte Heizrohre sind jedoch wegen 
ihrer besseren Heizwirkung moglichst vorzuziehen und nament­
lich in solchen Fallen allein anzuwenden, wo durch die Fabri-

11* 



164 Abwarmeverwertung fiir Raumheizung und sonstigen Warmebedarf. 

ka.tionsvorgii.nge feine Holzspa.ne, Woll-, Baumwollstaub oder 
sonstige Gespinstfasem und Ahnliches erzeugt werden, die in den 
Rippenheizfla.chen sich festsetzen und bei Verschwelung die 
Ware bescha.digen und der Atmung la.stig fallen. Die Heizflachen 
werden moglichst iiber FuBboden an den AuBenwa.nden verlegt, 
da auf diese Weise ein Aufsteigen der erwa.rmten Luft und ein 
sta.udiger Kreislauf der Luft vom FuBboden nach der Decko 
und nach Abkiihlung an den AuBenwa.nden zuriick erzielt wird. 
In hohen Hallen mit leichten Da.chem oder groBen Oberlichtern 
empfiehlt sich auBerdem die Anordnung von Heizrohrstra.ngen 
unterhalb der Decke, damit bei groBerer KlUte keine abgekiihlten 
Luftstrome mit groBer Geschwindigkeit von oben heruntersinken 
und Zugerscheinungen hervorrufen; fiir die Raumlufterwa.rmung 
und die FuBbodenerwa.rmung selbst tragen die Deckenheizstrange 
nur wenig bei, da, die leichtere warme Luft oben bleibt. Di':l 
fruher sehr beliebten Heizstrange aus 2,5 mm starken Blechrohrell 
sind sorgfaltig vor Anrostungen zu schiitzen, damit da,s Anheizen 
noch mit dem erh6hten Druck des Frischdampfes von 1-2 Atm. 
erfolgen kann. 

Bei der bisher besprochenen gewohnlichen "Abdampfheizung" 
erfolgt die Raumlufterwarmung unmittelbar in den Rlioumen selbst 
durch abdampfgeheizte Rohre; statt dessen kann die Luft­
erwarmung auch zentral erfolgen und die erwarmte Luft durch 
Ventilatoren und Blechverteilungsleitungen in die Fabrikraume 
gefordert werden. Da im allgemeinen eine Zuglufttemperatur von 
35° 0 geniigt, so kann in diesem Falle Vakuumabdampf diese Er­
warmung hervorbringen, d. h. die Dampfmaschine kann Sommer 
und Winter mi t Kondensation arbeiten und fiir die Heizung, so­
weit sie durch Maschinenabwarme gedeckt werden kann, sind 
keine gesteigerten Brennstofikosten fiir Krafterzeugung erforder­
lich. 

Die Lufterwarmung bei dieser sog. "Kondensatorheizung" er­
folgt in Lufterhitzem, die zwischen Zylinder und Kondensator eiD.­
geschaltet sind, und durch welche die Luft mittels Ventila.tor ge­
fordert wird. Es kann entweder stets Frischluft angesaugt oder 
ein Teil der Raumluft wieder erwarmt werden (Umluft); letzteres 
ist bei verunreinigter Luft nicht zu empfehlen, damit sicb die 
Heizflacben nicht verlegen. Die Betriebskosten der Kondcnsator­
heizung sind haufig trotz der geringen Brennstoffkosten betracht-



Abdampiverwertung. 165 

lich, infolge der hohen Anlagekosten fiir Lufterhitzer nebst Urn­
fiihrlUlgsleitungen fiir Dampf und Luft, Ventilatoren nebst An­
trieb, umfangreiche Blechrohrleitungen, Luftschachte usw., und 
infolge des namentlich bei nicht geniigenden Leitungsquerschnitten 
betra.chtlichen Kraftbedarfs der Ventilatoren (z. B. bei einem 
Shedbau von 3000 qm Grundflache etwa 7 PS zur Forderung von 
stiindlich 30000 cbm Luft). Zum Anheizen sind entweder beson­
dere Heizstrange fiir Frischdampf oder der voriibergehende Betrieb 
der Lufterhitzer mit Frischdampf vorzusehen. Vor Einfiihrung 
der Kondensatorheizung, deren Hauptvorteil in der hohen Brenn­
stoffokonomie und dem Wegfall aller Heizfla.chen in den Ra.umen 
besteht, sind stets eingehende Projekte von Spezialfirmen einzu­
holen und die Betriebskosten genau zu erheben; fiir Neubauten 
ergibt sich hii.ufig ihre Wirtschaftlichkeit. Entnebellmg und 
Luftbefeuchtung (in Textilfabriken) kann bequem mit der Kon­
densatorheizung verbunden werden, ebenso die Warmluftver­
sorgung von Trockenvorrichtungen. 

Gewisserma.Ben einen Mittelweg zwischen Auspuffheizung 
und Kondensatorheizung stelIt die aus Amerika iibernommene, 
in Deutschland noch wenig angewandte "Vakuumdampfheizung" 
dar, bei welcher die in den Fabrikra.umen verlegten Heizrohre 
unter Unterdruck gesetzt werden; die Dampfmaschine arbeitet 
also nach Art der Kondensationsmaschine. Ha.ufig eriibrigt sich 
bei ausgedehnten Heizsystemen ein eigener Kondensator, da alIer 
Dampf niedergeschlagen und das Wasser unter Vermittlung von 
an den Heizkorpern angebrachten Stauern durch eine Luftpumpe 
entfernt wird. FUr gro.Bere Anlagen ist indes eine normale Ma­
schinenkondensation erforderlich; unter Vermittlung von Dreiweg­
ventilen zwischen Heizleitung und Kondensator kann der Ab­
dampf ganz oder teilweise durch die Heizleitungen gesandt 
werden; in a.hnlicher Weise wie bei der Auspuffheizung wild durch 
besonders konstruierte Ventile und RegIer Drucksteigerung durch 
unmittelbares Abfiihren in den Kondensatol" und Heizdampf­
mangel durch 8eJbsttii.tiges Einleiten von Frischdampf vermieden. 
Letzteres erfolgt zweckmii..Big durch einen "Temperaturregler", der, 
von der Temperatur des Niederschlagwassers beeinflu.Bt, bei 
starkerer Abkiihlung das FrischdampfventiI offnet. Der Dampf­
verbrauch der Maschine ist bei Vakuumdampfheizung gleich gro.B 
wie bei Kondensatorheizung, die Betriebskosten sind geringer 
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wegen des Wegfalls des Kraftbedarfs der Ventilatoren und 
infolge der meist geringeren Anlagekosten. Die Heizflachen sind 
wegen der geringeren Oberflachentemperatur" wesentlich groBer 
und daher teurer als bei Auspuffheizung; die niedrige Oberflachen­
temperatur (50-60°) stellt indes einen hygienischen Vorteil deer 
Vakuumheizung dar. 

Warmwasserheizungen kommen fUr Fabrikra.ume der groBen 
erforderlichen Heizflachen wegen wirtschaftlich nicht in Betracht; 
fiir vereinzelte Zwecke, meist Trockenvorgange, konnen HeW­
wasserheizungen (Perkinsrohre) mit durch Kesselabwarme odeir 
durch Auspuffgase erzieltem heiBen Wasser von etwa 150° C 
(unter 4-6 Atm. hohem Druck stehend) Anwendung finden. 

Auspuffbetrieb oder' Kondensationsbetrieb 
bei Raumheizung. 

Fur Fabrikbetriebe, in welchen die Errichtung einer Konden­
satorheizung zu hohe Anlagekosten erfordern wurde, also fast alle 
Anlagen unter 100 PS, tritt haufig die Frage auf, ob Konden­
sationsbetrieb und Frischdampfheizung oder Auspuff­
betrieb mit Abdampfheizung wirtschaftlicher ist. Die Frage 
liiBt sich allgemein folgendermaBen beurteilen: 

Durch Kondensationsbetrieb wird der Dampfverbrauch 
durchschnittlich um 25 % gegenuber Auspuffbetrieb vermindert; 
erfordert die Heizung bei der uberwiegenden durchschnittlichen 
Wintertemperatur gerade 25 % des Dampfverbrauches der Aus­
puffmaschine, so ist der Gesamtdampfverbrauch del' gleiche bei 
Kondensationsbetrieb und Frischdampfheizung wie bei Auspuff­
betrieb und Abdampfheizung. Sobald der Heizbedarf jedoch 
groBer wird als der Unterschied im Dampfverbrauch bei 
Kondensations- oder Auspuffbetrieb, wird Abdampfheizung vor­
teilhafter (in bezug auf Brennstoffkosten). 

Beispiel: Eine 50 PSe HeiBdampfmaschine erfordere hei Aus· 
puffbetrieb stiindlich 8 • 50 = 400 kg, bei Kondensationsbetrieb 6 • 50 == 
300 kg Damp£. Betra.gt del' Heizdampfbedarf gerade 0,~5 • 400 = 100 kg/st. 
so ist sowohl bei AuspufIbetrieb als bei Kondensationsbetrieb der Gesamt· 
dampfbedarf = 400 kg. Betrii.gt der Heizbedarf dagegen z. B. 150 kg/st,. 
80 ist Auspuffbetrieb wirtschaftlicher (400 kg gegeniiber 450 kg/st). 

Der Nutzen der Abdampfheizung in bezug auf Brennstoff­
kosten sei fur kleine Fabrikbetriebe kurz betrachtet und. zwar 
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fur Lokomobilanlagen. Die Zahlentafel32 gibt die zu Heizzweoken 
verfugbaren Warmemengen des Abdampfes normal bela.E!teter 
Lokomobilen an. 

NormaJIeistung 
PSe 

HeiBdam pf. Aus-
pufIlokomo bilen 
(Einzylinder) 

Zablentafel 32. 

40 100 

WE 98000 142000 186000 228000 269000 310000 354000 395000 458000 
HeiBdam~f-Ver-
bund - Lokomo-
bilen .WE 86000 126000 165000 200000 237000 274000 310000 348000 378000 

Die Reinersparnisse, welche durch die vollstiindige oder 
teilweise Verwertung dieser Abwiirmemengen zu Heizzwecken 
erwachsen, ergeben sich durch den Vergleich mit den Betriebs­
kosten besonderer Niederdruckkesselanlagen. 

Beispiel: Wenn bei stii.rkster KlUte (- 200 C) 90 % der Abdampf­
menge einer 80-PSe - Einzylinder-HeiBdampfauspufflokomobile (354000 
. 0,9 = 318 600 WE) zur Deckung des Warmebedarfs eines Fabrik-

h "0 h' rf" . H k I 318600 gebii.udes ausreic en, so mu ... te Ie ur em eiz esse von 7250 = 

44 qm Heizfl.ii.che aufgestellt werden. Bei 0° C AuBentemperatur werden 
alsda.nn nur etwa 45 % der gesamten Abdampfmenge verbraucht. Legt 
man der Ermittlung des Brennstoffverbrauches wii.hrend einer Heizperiode 
von 130· 13 = 1690 Stunden eine Durchschnittstemperatur von 0° C zu­
grunde, so betragen die Durchschnittsbetra.ge der Gesamtkosten fiir Zinsen, 
Abschreibungen und Koksverbrauch nach der Fig. S. 194 etwa 1800 M. 

Dies stellt also den Erspamisbetrag bei AuspufIbetrieb und Ab­
dampfueizung dar, wozu noch die geringeren Kapitalkosten der AuspufI­
lokomobile gegeniiber der Kondensationsmaschine kommen. 

In gleicher Weise wie im vorstehenden Beispiel wurden die 
ungefiihren Ersparnisbetriige fUr eine durchschnittliche Verwertung 
von 20--50 % der Abdampfmenge bei einer mittleren Winter­
temperatur von 00 berechnet und in der Figur 53 dargestellt_ 

Von diesen Ersparnisbetragen sind jedoch die Kosten des 
Anheizens vor Beginn des Maschinenbetriebes in Abzug zu 
bringen. Die ungefiihre Berechnung sei zunachst wieder an einem 
Beispiel erliiutert. 
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Zur Reheizung eines Fabrikgebii.udes werden bei 00 mittlerer Winter­
temperatur 45 % des Abdampfes einer 100-PSe-Hei.6dampf-Einzylinder­
lokomobile verbraucht (nach Zahlentafel 28 0,45 ·438000 = 198000 WE). 
Die Heizanlage mull demnach bei - 200 C etwa das Doppelte, also 400 OO() 
WE abgeben konnen. Bei Niederdruckheizungen wird durchschnittlic.b. 
eine Stunde vor Beginn der Arbeitszeit mit Anheizen begonnen; beim An­
heizen mit Frischdampf von 1-2Atm. geniigt etwa halbstiindiges Anheizen 
wegen der schnelleren Erwii.rmung und Luftverdriiongung durch den hoher 
gespannten Dampf. Der groBte in einer halben Stunde aufzubringende 
Warmebedarf von 400 000 WE erfordert etwa 800 kg Dampf oder bei einer 
8 fachen Verdampfung etwa 100 kg Kohlen fUr Anheizen. Rei 130 Heiztagen 
und 2 M. Kohlenpreis ergeben sich die Anheizkosten zu mnd 260 M. 
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In gleicher Weise wurden fur verschiedene Abdampfverbra.uche 
die mittleren Kosten des Anheizens der Arbeitsraume vor del' 

Zahlentafel 33· 
Anheizkosten fiir Frischdampf bei Abdampfheizung ('/. Stunda 

vor Betriebsbeginn bei 2 M. Kohlenpreis) in Mark. 

" 
Abdampfverbrauch Einzylinder·HeiLldampf-Auspulflokomobilen 

bei einer mittleren Winter- 50 Proz.145 Proz.140 PrOZ.135 proz.130 Proz.125 Proz.l20 Pro2~ 
temperatur von O' C in 
Proz. der verfiigbaren Verbund-HeiBdampf·Auspufflokomobilen 

Abdampfmenge - 150 PrOZ.145 PrOZ.138 Proz.133 Proz.128 proz.122 Pro7~ 

l00PSe 295 260 240 215 185 
I 

150 120 
Normal- 80 

" 
240 215 190 170 150 120 95 

leistung 60 
" 

185 165 150 135 110 

I 
90 75 

40 
" 

120 105 95 80 75 60 55 
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Arbeitszeit errechnet und in der Zahlentafel 33 zusammengestellt. 
Die Zahlentafel hat selbstredend keine allgemeine Giiltigkeit, 
sondern soIl Durchschnittswerte fur erste Vergleichsrechnungen 
bieten. 

1st der Warmebedarf eines Fabrikgebaudes, wie ublich, fur 
die tiefste AuBentemperatur (- 200 C) bestimmt worden, so kann 
in einfacher Weise die Wintertemperatur ermittelt werden, von 
der ab Auspuffbetrieb wirtschaftlicher ist als Kondensationsbetrieb 
und Frischdampfheizung. 

Beispiel: Zur Beheizung eines Fabrikgebaudes bei - 200 C auf 
+ 200 C sind stiindlich 300 kg Heizdampf erforderlich; bei welcher AuBen­
temperatur ist der Auspuffbetrieb der 65-PSe-Maschine (7.7 kg/PSe/st 
Dampfverbrauch) vorteilhaft? 

kg m" 100% 

700 90% 

g7 
80% 

]600 
70% 
50% 

~ SO% 
'I::i 'f0% 
~SOO 

~ 
30% 
20% 

~ 'f00 1:7% 

~ d/ 
:§ 300 
~ 
:§ 
1) 200 

t100 fSo toO -So -100 -1So -20°Ce/s. 
WinferlemperaflJrel7 

Fig. 54. 

Der Dampfverbrauch der Maschine betragt 500 kg bei Auspuff- und 
375 kg bei Kondensationsbetrieb (vgl. Linien e fund c d in Fig. 54). Der 
gesamte Frischdampfverbrauch bei - 200 C und Kondensationsbetrieb 
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betragt 375 + 300 = 675 kg (Ordinate b g); bei + 200 C wird kein Heiz­
damp£ gebraucht; der Dampfverbrauch betragt 375 kg (Ordinate a c). 
Linie c g stellt den Gesamtverbrauch an Maschinen- und Heizdampf bei 
Kondensationsbetrieb und verschiedenen AuJ3entemperaturen dar. Der 
Schnittpunkt h des Strahles c g mit der Linie e f (Auspuffverbrauch) gibt 
also an, bei welcher AuJ3entemperatur Auspuff- und Kondensationsbetrieb 
den gleichen Gesamtdampfbedarf erfordert; im vorliegenden Falle bei + 30 

AuBentemperatur. FUr jede tiefere Wintertemperatur ist aus Dreieck f g h 
zu ersehen, welcher Mehrdampfverbrauch gegeniiber Abdampfheizung bei 
Kondensationsbetrieb und Frischdampfheizung entsteht (bei - 100 C z. 13. 
100 kg/st). Die bei hOheren AuJ3entemperaturen durch Kondensations­
betrieb erwachsenden Ersparnisse sind in gleicher Weise aus Dreieck c e h 
zu entnehmen (bei + 100 C z. 13. 50 kg/st). 

In ahnIicher Weise kann man die Temperaturen, von denenab 
vorteilhafter mit Auspuff- oder Kondensationsbetrieb gearbeitet 
wird, fur ein beIiebiges Verhaltnis des Heizdampfverbrauches zum 
Maschinendampfverbrauch bei Kondensationsbetrieb feststellen. 
Zur VeranschauIichung ist in die Fig. 54 ein Strahlenbundel 
eingetragen fur ein Verhaltnis des Heizdampfes zum Konden­
sationsmaschinendampfverbrauch von 10 % bis 100 %. Die 
Schnittpunkte dieser Strahlen mit dem Dampfverbrauch der 
Auspuffmaschine (e f) geben die gesuchten Temperaturen. Die 
Figur gilt allgemein fiir Gebaude, deren Warmebedarf (von - 200 

auf + 200 C) bekannt ist; entspricht z. B. der Heizdampfbedarf 
bei - 200 C 90 % des Dampfverbrauches der Maschine bei Kon­
densationsbetrieb, so folgt aus der Figur, daB bereits bei groBerer 
Kalte als + 50 AuBentemperatur der Auspuffbetrieb weniger 
Gesamtdampf erfordert. Wurde der Hochstheizdampfbedarf 
aber nur 60 % des Dampfverbrauches der Kondensationsmaschine 
erfordern, so ware der Auspuffbetrieb erst von - 30 C ab vorteil­
hafter. 

Aus der Figur laBt sich allgemein entnehmen, daB bei der in 
Deutschland giiltigen durchschnittIichen Wintertemperatur von 
00 C durchgehender Auspuffbetrieb vorteilhaft ist, wenn mindestens 
70 % des Dampfverbrauches der Kondensationsmaschine (entspr. 
etwa 55 % des Auspuffdampfes) zur Heizung standig benotigt 
werden. DieseHeizdampfmenge durfte beiLeistungen unter 150 PS 
beinahe in allen Fabrikbetrieben mit grolleren Arbeitsraumen 
erforderIich sein. Das Laden der Akkumulatoren erfolgt vorteilhaft 
in den ersten Morgenstunden, qm den verstiirkten Anheizver­
brauch mogIichst durch die gesteigerte Abdampfmenge zu decken. 
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In Betrieben, deren Kraftbedarf im Verhiiltnis zur Aus­
dehnung der Arbeitsraume gering ist (z. B. Wasche-, Schuh-, 
Papierwaren-, Maschinenfabriken, Anstalten fur Lithographie, 
Feinmechanik, technische Massenartikel u. dgl.) ist durchgehender 
Auspuffbetrieb irn kalteren Halbjahr stets vorteiJhaft. zumal auch 
die Notwendigkeit der jedesmaligen Steuerungsverstellung beirn 
haufigen Wechsel zwischen Kondensations- und AuspufIbetrieb 
entfallt. 

c. Abdampfverwertung fur Warmwasserbereitung 
und Trockenzwecke. 

Die Warm- oder Hei6wasserbereitung mit AuspufI­
dampf erfolgt entweder durch unmittelbares Einstromen 
des Dampfes ins Wasser, das zur Vermeidung des lastigen 
Gerii.usches durch besondere Dusen oder durch durchlOcherte 
Rohrschlangen stattfinden kann, oder mittels Heiz:tlii.chen in 
Vorwii.rmern u. dgl. Warmwasser bis zu 55° C kann durch den 
Abdampf der mit normaler Luftleere arbeitenden Kondensations­
maschine in zwischen Zylinder und Kondensator eingeschalteten 
Vorwii.rmern erzielt werden; durch Verschlechterung der Luft­
leere (Einsaugen von Luft) konnen beliebig hohere Temperaturen 
bis etwa 75° C erzielt werden (vgl. S. 148). Die Weitererwii.rmung 
des durch Kondensationsabdampf erzielten Warmwassers kann 
durch Speisepumpenabdampf, Kesselabwii.rme oder, bei Verbund­
maschinen, durch Zwischendampf erfolgen. Die Wahl der Dampf­
maschinenbauart in Fabriken mit gro6em Warmwasser- und Hei6-
wasserbedarf (Brauereien, Fii.rbereien, Appreturanstalten, Wii.sche 
reien u. a. mehr) mu6 von Fall zu Fall nach dem Kraftbedarf 
und der Moglichkeit sonstiger Abdampfverwertung entschieden 
werden. Wo viel Heizbedarf fiir Raumheizung u. dgl. vorhanden 
ist, und Wasser von 60-90° in groBeIenMengen gebraucht wird, 
ist im allgemeinen dieEinzylinderauspufImaschine die einfachste 
und in Anlage sowie Betrieb billigste Kraftmaschine, die in 
genugend groBen und gut isolierten Vorwii.rmern einen Wasser­
vorrat von 90-95° C stets zur Verfugung halt. Bei groBem Bedarf 
an Warmwasser von 40-4;5° C und verhii.ltnismiillig geringem 
Verbrauch an Heizdampf und siedendem Wasser ist die Zwischen­
dampfmaschine mit Vakuumvorwii.rmer und Receiverdampfabgabe 
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fiir Heizung und HeiBwasserbereitung meist am Platze; zweck­
maBig wird im oberen Teile des Vorwa.rmers ein zweiter Heiz­
apparat fiir Zwischenda.mpf eingefiigt, der, nach Bedarf in Betrileb 
genommen, HeiBwasser von 80-900 iiber den Warmwasservorrat 
schichtet. 

Mit 1 kg Abdampf ist durch Heizflachen eine nutzbare Warme­
abgabe von 450-500 WE zu erzielen; 1 kg Kondensatorabdampf 
liefert also, geniigende Heizflachen vorausgesetzt, etwa 11-121l!:g 
Warmwasser von 500 C (aus Wasser von 100 C), 1 kg AuspufIdampf 
8-9 kg Wasser von 700 C. Eine 100pferdige Kondensations­
maschine mit einem Dampfverbrauch von 7 kg kann also z. B. 
stiindllch 7700 Liter Warmwasser von 500 C ohne Brennstoff­
kosten zur Verfiigung stellen. 

Fiir Verwertung des Abdampfes in Trockenanlagon 
bietet sich in Ziegeleien, Pappen- und Papierfabriken, Sage­
werken, Holzwarenfabriken, Lederfabriken, Spinnereien mId 
Webereien (Schlichtmaschinen) u. a. mehr reichlich Gelegenheit, 
zumal die meisten Trockenanlagen . Sommer und Winter in Be­
trieb sind. Die Trocknung erfolgt durch mit Abdampf bereitete 
Warmluftl), die das Trockengut zu erwarmen, das Wasser auszu­
treiben, zu absorbieren und abzufiihren hat. Die Wassermenge, 
die ein Kubikmeter Luft bis zu volliger Sattigung aufnehmen 
kann, ist bei niederen Temperaturen sehr gering und steigt schnell 
mit der Temperatur, wie a·us Zahlentafel 34 hervorgeht. 

Der sachgemaBe Entwurf von Trockenanlagen bedarf groBer 
Erfahrung. Zur Bestimmung des Wii.rmeverbrauchs, der 
fiir die Maschinenwahl ma.Bgebend ist (Luft bis 4.50 kann in Kon­
densatorlufterhitzern bei abgeschwachtem Vakuum erzielt·werden, 
hOher erwarmte Luft mit AuspufI- oder Zwischendampf) ist fe8t­
zustellen: 

1. der Wassergehalt des Trockengutes (zum Ver­
dunsten eines Kilogramm Wasser von 00 C sind rund 
630 WE erforderlich), 

2. dieLuftmenge zurAufnahme undAbfiihrung der zu ver­
d illlstenden Feuchiigkeit. 

Die Temperatur, mit welcher getrocknet wird, ist fiir den 
Warmeverbrauch der Trockenanlage sehr wesentlich. Wenn z. :B. 

1) Oder, wie in Brikettwerkell, durch unmittelbare Abdampfhe~uIJg. 
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Zahlentafel 34. 
Wassermengen in kg, welche 1 c bm Luft von -20 0 C 

bis +80 0 C bei volliger Sattigung enthalt. 

Temperaotur Wassergehalt qro 
Temperatur I W assergehal t pro 

der Luft 1 cbm bei volliger der Luft 1 cbm bei volliger 
Sattigung in kg Sattigung in kg 

-200 C 0,00105 +300 C 0,03021 
-15 0 

" 
0,00158 +35 0 " 0,03941 

-10 0 " 0,00231 -\- 40 0 " 0,05091 
_ 5° " 0,00337 +45 0 " 0,06514 

± 0 0 " 
0,00489 +50 0 " 0,08263 

+ 50 " 0,00682 + 55 0 " 0,10393 

+ 10 0 " 0,00939 +60 0 " 0,12965 

+20 0 " 0,01722 +70 0 " 0,19719 

+25 0 " 0,02293 + 80 0 " 0,29153 

1 cbm !.tuft von 0°, der nach Zahlentafel 34 ca. 0,004 kg Wasser 
enthalt, auf 55° C erwarmt wird, wobei 1 cbm bei volliger Satti­
gung ca. 0,104 kg Wasser aufnimmt, so kann 1 cbm Luft von 
550 C bei volliger S1ttigung 0,104 - 0,004 = 0,10 kg Wasser 
aufsaugen. Die zur Erwarmung eines Kubikmeter Luft um 
10 C aufzuwendende Warmemenge kann man fUr die bei Trocken­
anlagen in Betracht kommenden Temperaturen mit geniigender 
Genauigkeit gleichmaBig zu 0,3 WE annehmen. Zur Erwar­
mung eines Kubikmeter Luft von 0° auf 55° C. sind dann 0,3 . 55 
= 16 WE erforderlich. Wird die Luft aber nur auf 40° C erwarmt, 
so kann ein Kubikmeter nur ca. 0,050 - 0,004 = 0,046 kg Wasser 
aufsaugen, so daB zur Aufnahme von 0,10 kg Wasser ca. 2 cbm 
Luft von 400 C erforderlich werden, fiir deren Erwarmung 0,3 
·40·2 = 24 WE aufzuwenden sind. Der Warmeverbrauch 
der Trockenanlage ist de.her desto geringer, je hoher 
die Temperatur ist, mit der getrocknet wird. 

Der Vorteil der Warmeersparnis bei hohen Trockentempera­
turen laBt sich jedoch in vielen Fallen nicht ausnutzen, da dar­
auf Riicksicht zu nehmen ist, welche Hochsttemperatur das 
Trockengut ohne Schaden vertragen kann. Bei Holz z. B. soUte 
man den TrockenprozeB mit 25-30° C beginnen und mit ca. 
40-4511 C beenden. Bei zu schnellem Trocknen und hoheren 
Temperaturen wiirde das Holz leicht reiBen. J e nach der Sta.rke, 
Struktur und Feuchtigkeit des Holzes soUte die Trockenzeit 
nicht unter 60 bis 100 Stunden betragen. 
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3. DerWiirmeverbra uch zur Erwarm ungdesTrockengu tes. 

Hierfiir kommt die spezifische Wa.rme der zu trocknenden 
Korper in Betracht. Bei Tannenholz betragt die spezifische Warme 
z. B. 0,65, bei Ziegelsteinen ca. 0,22. Um z. B. 1 kg trockenes 
Holz von + 5° C auf + 300 C zu erwarmen, sind 25 . 0,65 = 16 WE 
erforderlich. . 

4. Der Warmeverl ust durch die UmschlieBungsflachen 
des Trockenraumes. 

Die hierfiir aufzuwendenden Warmemengen sind unter Be­
nutzung der Transmissionskoefflzienten der Zahlentafe139 S. 185 
zu berechnen. 

Beispiel zur Berechnunglvon Holztrockenanlagen: 1 cbm 
frisches Tannenholz soll in der Zeit von zwolf Arbeitstagen zu je zeh.n 
Arbeitsstunden getrocknet werden. Wieviel kg Abdampf sind zur Trock. 
nung stiindlich erforderlich, und was wiirde die Trocknung des 1 cbm 
Tannenholz mit FriBchdampf kosten? 

1. Warmeaufwand zur Wasserverdunstung: 
1 cbm frisches Tannenholz wiegt 850 kg 
1 " getrocknetes Tannenholz wiegt 520 " 
1 " frisches Tannenholz enthii.lt aJso 330 kg Wasser. 

Zur Verdampfung eines kg Wasser von 00 C sind ca. 630 WE, also Zllr 

Verdampfung der 330 kg Wasser 330' 630 = 207900 WE erforderlich. 
2. Warmeaufwand zur Erwarmung der Frischluft: 
Zu Beginn des Trocknens werde die Luft auf + 350 C und gegen Ende 

des Trocknens auf + 450 C, also im Mittel auf + 400 C erwii.rmt. 
Wasser 

Bei + 400 C enthii.lt 1 cbm bei volliger Sii.ttigung . . . 0,05076 kg 
Bei der mittleren Wintertemperatur von 00 C enthii.lt 

1 cbm Frischluft ...........•. 0,00487 " 
1 cbm auf 400 C erwii.rmte Frischluft kaonn daher bei 

volliger Sii.ttigung aufsaugen .....•.. 0,045891.g 

In der Praxis liioBt sich eine vOllige Siiottigung der Luft nicht erreichen. 

Bei einerSiiottigungvon ca. 70 % enthiiolt 1 cbm Luft l~~ • 0,04589 = 0,0321 kg 

Wasser. Zur Aufsaugung der in 1 cbm Tannenholz enthaltenen Wasser­

menge von 330 kg sind demnach 0'~!~1 = 10 600 cbm Luft erforderlich. 

Um 10 600 cbm Luft von 00 C auf + 400 C zu erwiiormen, sind der Frisch­
luft 40 • 0,3 - 10 600 = 131 500 WE zuzufiihren. 

3. Warmeverbrauch zur Erwarmung des Trockengutes. 
Wird die Trockenanlage Tag und Nacht betrieben, so wird das Trocken­

gut nur Imal auf dieTemperatur des Trockenraumes erwiiormt. Wird jedoch 
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nur wa.hrend des Tages getrocknet, so mull das Trockengut an 8-14 Tagen 
je einmal von ca. 150 C auf 400 C erwa.rmt werden. 

Bei zwiilf Tagen Trockenzeit sind zur Erwa.rmung eines cbm Tannen· 
holz im Gewicht von ca. 600 kg von + 150 C auf + 400 C 25 • 0,65 • 600 • 12 
= 109 200 WE aufzuwenden. 

4. Warmeverluste durch die Umschliellungsflachen des 
Trockenraumes. 

Der Rauminha.lt des Trockenraumes sei zu 120 cbm und der Wii.rme­
verlust pro Stunde bei + 400 C Innen- und 00 C Aullentemperatur zu 
25 WE pro 1 qm Rauminhalt angenommen. An 12 Tagen zu je 10 Stunden 
gehen dann durch die Umschliellungsflii.chen 12 • 10 • 25 • 120 = 360000 WE 
verloren. . 

Unter der Annahme, dall 10 cbm Holz gleichzeitig getrocknet werden, 
entfa.llen auf 1 cbm Holz 36 000 WE. 

Zur Trocknung eines cbm frischen Tannenholzes sind somit erforder­
lich: 

1. zur Verdampfung des Wassergehaltes 
2. zur Erwa.rmung der Frischluft 
3. zur Erwa.rmung des Trockengutes . 
4. fiir Wa.rmeverluste des Trockenraumes 

.207900 WE 
131500 " 

. 109200 " 

. 36000 " 
Sa. 520 600 WE. 

Diese Wii.rmemenge entspricht bei 1000 C AbfluBtemperatur des 
520600 

KondenswlloSsers einer Dampfmenge von 640-100 = 965 kg. Diese 965 kg 

Dampf verteilen sich, wie angenommen war, auf 12 Tage a 10 Stunden, 

so daB pro Stunde eine Dampfmenge von ~~~ = 8 kg oder annii.hemd die 

Abdampfmenge eines PSe zur Trocknung eines cbm Tannenholz er­
forderlich ist. 

Bei der Trocknung mit Frischdampf kosten die 520600 WE bei einem 
Brennstoffpreise von 205 M. fiir 1000 kg von je = 7500 WE und einem Kessel­
wirknngsgrade von 65 % 

520600 205 
7500' 0,65 . 10000 = 2,20 M. 

Dri ttes Kapi tel. 

Abwarmeverwertung 
der Verbrennungskraftmaschinen. 

Entsprechend dem geringen Warmeverbrauch der Ver­
brennungskraftmaschinen fUr die Leistungseinheit gegeniiber 
der Dampfmaschine (z. B. 9000 WE/PSi bei einer 50-PS­
Auspuffmaachine, 2800 WE/PSdst bei einem Sauggasmotor und 
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190o-WE./PSi/st beim Dieselmotor) sind natiirlich die die Maschine 
verlassenden Abwli.rmemengen batrli.chtlich geringer. Die Ab­
wli.rmemengen finden sich in dem heiJlen Kiihlwasser (etwa 
30-40% der zugefiihrten Warme) von 50-700 wieder (beimDiesel­
motor etwa 151/PS, bei den iibrigen Verbrennungskraftmaschinen 
25-351/PS/st bei Normallast), teils in den heiI3en Auspuffgasen. 
Das aus den Kiihlmanteln abflieBende Warmwasser kann unmittel­
bar verwendet oder in Warmwasserheizungen ausgenutzt werden. 
Die gewonnenen Warmemengen sind verhli.ltnismli.Big gering. 
Beim Dieselmotor sind im ganzen etwa 500-900 WE/PSe/st nutz­
bar zur Wassererwarmung gewinnbar. Zur Warmwasserbereitung, 
die der stiindlichen Kiihlwasserlieferung eines 100-PS-Diesel-

100·15·40 
motors entspricht, waren z. B. nur = 120 kg Dampf 

500 . 
bei Heizftachen oder 100 kg Dampf bei unmittelbarem Eitl­
stromen erforderlich. 

1m Kiihlwasser der Saugga&maschine finden sich etwa 
800 WEjPSe nutzbar wieder, beim Dieselmotor 500-600 WEjPSe• 

Der Wa.rmeinhalt der mit 350-4500 abstromenden Auspuff­
gase der Verbrennungskraftmaschinen kann nur unter Vermitt­
lurg von Heizftachen, die von den Abgasen umspiilt werden und 
wegen des Sa.uregehaltes der Abgase in GuBeisen ausgefiihrt wer­
den miissen, zur Luft- oder Wassererwa.rmung erfolgen, da. die 
unmittelbare Beriihrung der heiBen Gase etwa mit Trockengut 
nicht angangig ist. Die Abkiihlung an den ziemlich groB und 
teuer ausfallenden Heizftli.chen kann bis auf etwa 1300 getriebfn 
werden (wegen Rostgefahr nicht weiter). FUr eine PSe/Stunde 
konnen beim Dieselmotor etwa 350-500 WE nutzbar zu Heil~­
zwccken iibertragen werden (entsprechend 0,5-1 kg Heizdampf). 
Die Sauggasanlage ermoglicht eine Ausnutzung der Abgase von 
etwa 500-600 WEfPSe. 

Fiir groBe Fabrikraume reicht also bei kleineren und 
mittleren Kraftanlagen die Abwarme zu Heizzwecken nich t 
aus und erweist sich in Anbetracht der teuren Abgasver­
werter (etwa 0,2 qm/PSe fiir 2000-3000 WE. stiindlichE~r 

Ubertragung auf I qm Heizftache, weite Querschnitte zur Ver­
meidung von Gegendruck) meist als unwirtschaftlich. Dagegen 
werden die Abgase oft zweckmli.J3ig verwertet, das mit 50-600 

abftieBende Kiihlwasser auf hohere Temperaturen (fUr Warm-
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wasserheizung usw.) zu erhitzen. In Einzelfallen, bei denen das 
Verhaltnis des Heizwarmebedarfs und der Abgaslieferung giinstig 
gestaltet (groBere Maschinensatze, verhaltnisma.Big kleiner Heiz­
bedarf), kann indes auch bei Verbrennungskraftmaschinen ein 
wirtschaftlich giinstiges Ergebnis der Abwarmeheizung erzielt 
werden. Bei groBen Kraftanlagen, bei denen die Anlagekosten 

a) Dieselmotor. 
b) Rippenrohrabgasverwerter. 
c) Reinigungsoffnungen. 
d) Ventilator. 

e) Elektromotor. 
f) Lenkplatte fUr die Abgase. 
g) Unmittelbarer Auspuff. 
h) Zwanglaufig verbundene Umlenk­

klappen. 
Fig. 55. Trockenanlage mit Dieselmotorenabgasen. 

der Abgasverwerter nicht zu sehr ins Gewicht fallen, lassen sich 
auch durch die Abgasheizung zur Raumerwarmung oder zu 
Trockenzwecken Reinersparnisse erzielen. Die Fig. 551) zeigt eine 
schematische Anordnung einer Dieselmotorengasverwertung fiir 
Trockenzwecke (Lufterwarmung). Fiir Raumheizung ist in Anbe­
tracht des unterbrochenen Maschinenbetriebes haufig noch die 
Aufstellung einer Niederdruckheizanlage erforderlich (zum An­
heizen und .fiir die Betriebspausen), so daB die Kapitalkosten 
der Abwarmeverwertungsanlagen voll den Brennstoffersparnissen 

1) Zeitschr. d. Ver. d. lug. 1912. 

Urbahn·Reutiinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 12 
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gegeniiber standigem Niederdruckheizbetrieb zur Last fallen; fiir 
kleine Anlagen wird die Abgasverwertung fast in allen Fallen 
unwirtschaftlich sein. 

Beispiel: Die Ersparnis durch eine Abgasheizung fiir eine 50-P8e-
Sauggasanlage an 130 jiihrlichen Heiztagen mit lOstiindigem Heizbedarl 
gegeniiber Heizkesseln mit Koksfeuerung (Kokspreis M. 2,60/100 kg, Aus­
nutzung von 1 kg Koks = 5000 WE) berechnet sich zu 

50.440. 130. 10. 2,60 = 148 M 
5000 . 100 • 

Die Anschaffungskosten der Abgasheizanlage diirfen demnach (bei 
150f0 Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung) den Betrag von 1000 M. 
nicht erreichen, wenn noch eine Reinersparnis erzielt werden solI. 



Vierter Abschnitt. 

Allgemeines fiber Fabrikheizung. 

Erstes Kapitel. 

Zur Beheizung von Fabrikgebauden 
erforderliche Warmemengen. 

tiber den Wa.rmebeda.rf von Gebauden findet ma.n in 
technischen Ha.ndbiichern bisweilen sehr allgemein gehaltene An­
gaben beziiglich der Anzahl der WE, die zur Beheizung eines 
Kubikmeters Ra.uminhalt durchschnittlich erforderlich sind. Solche 
Angaben ohne engere Begrenzung des Geltungsbereiches sind 
mit der groBten Vorsicht zu benutzen, da der stiindliche Warme­
bedarf eines Kubikmeters Rauminha.lt zwischen 10 und 100 WE 
Bchwanken kann. Von besonderem Einfiusse auf den Warme­
bedarf eines Geba.udes pro 1 cbm Rauminhalt ist zunachst die 
GroBe des Geba.udes bzw. das Verha.ltnis der UmschlieBungs­
flachen, d. h. FuBboden, Wande, Decke, Dach, zum Rauminhalt. 
Je groBer ein Gebaude ist, desto geringer wird das Verhaltnis der 
UmschlieBungs-, also auch der AbkiiWungsflachen zum Raum­
inhalte. So hat z. B. ein Fa.blikbau von 20 m Lange, 10 m Breite 
und 5 m Hohe bei einem Ra.uminhalte von 1000 cbm eine Um­
schlieBungs- und Abkiihlungsflache von 700 qm, wahrend ein 
Fabrikba.u von 40 m Lange, 20 m Breite und 10 m Hohe bei 
8000 cbm, also dem 8 fachenRauminhalt, nur 2800 qm oder die 
4 fache UmschlieBungs- oder Abkiihlungsflache besitzt. 

Der Warmebedarf pro 1 cbm Rauminhalt hangt auBerdem 
durchaus von der Art der UmschlieBungsflachen abo Ein Quadrat­
meter Fensterfla.che mit einfacher VergIasung verursacht z. B. 
etwa 4 mal soviel Warmeverluste als 1 qm AuBenmauer von 
51 em Wandstarke und 1 qm nichtverschaltes Wellblechdach 
einen etwa 8 mal groBeren Warmeverlust als 1 qm Holzzementdach. 

12* 
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Zur Abschatzung des Warmebedarfes ganzer Fabrikgebaude 
(nicht einzelner Raume des Gebaudes, die wieder je nach ihrer 
mehr oder weniger geschiitzten Lage einen sehr verschiedenen 
Warmebedarf haben konnen) wird in den Zahlentafeln 35-38 
ein Anhalt gegeben. Aus einem Vergleich der angegebenen 
Einzelziffern folgt, daB besonders die GebaudegroBe, die Be­
dachung und die Fensterflache den Warmebedarf pro 1 cbm 
Rauminhalt beeinflussen, wahrend die Starke der UmschlieBungs­
mauern und die Art des FuBbodens von geringerem Einflusse 
sind. Die Werte der Zahlentafeln 35-38 geben den groBten 
stiindlichen Warmeverlust durch die UmschlieBungsflachen 
bei - 200 Can. Bei Berechnung der Heizflachen ist noeh 
ein Zuschlag fUr das Anheizen am Morgen erforderlich, da 
einmal die AuBen- und Innenmauern, Decken, FuBboden auf 
200 C zu erwarmen sind und auBerdem in den meisten Fallen 
ein beschleunigtes Anheizen erwiinscht ist. Die stets vorhandenen 
Undichtigkeiten der Fenster, Tiiren usw. solIten ebenfalls dureh 
eine reiehliehere Bemessung des Anheizzuschlages beriieksichtigt 
werden. Wird der Heizbetrieb naehts ganz unterbrochen, 
so daB die Raume bis zum anderen Morgen stark auskiihle:n, 
so ist dieser Zuschlag, der mehr oder weniger exponierten Lage 
des Gebaudes entspreehend, mit 25 bis 40 % der fUr die Warme­
verluste durch die UmsohlieBungsflachen der Geba.ude bereeh­
neten Warmemengen zu bemessen. Wird wahrend der Nacht 
etwas geheizt, wie dies bei Niederdruckdampfheizungen mit 
Fiillschaehtkesseln ausfiihrbar ist, so geniigt ein Sicherheita, 
zuschlag von 15-20 %. 

Sollen die Fabrikgebaude nieht auf + 20° C erwarmt 
werden, sondern nUl' auf + 180. oder + 15°. oder 12° C, so sind 
die Werte mit 0,95 bzw. 0,88 bzw. 0,8 zu multiplizieren. 

Nach diesen allgemeinen Angaben soIl nunmehr auf die 
genauere Ermittlung des Warmebedarfes eingegangen werden, 
die auch zur richtigen Verteilung der Heizflachen auf die eino 

zelnen Raume der Fabrikgebaude vorzLnehmen ist. Die Be­
rechnung der Warmeverluste durch einen Um&chlieBungskorper 
erfolgt auf Grund der in Zahlentafel 39 angegebenen Wiirrme­
durehgangsziffern, welehe sich auf 1 qm Flaehe und 10 C Tem­
peraturdifferenz zwischen beiden Seiten der betrefl'enden Urn­
schlieBungsfl1:i,che beziehen. Je nach der AuBenkiilte und der 
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Zahlentafel 89. 
Stiindlieher Wa.rmeverlust in WE pro 1 qm Fla.ehe bei einer 

Temperatur-Differenz von ID C. 

Mauern aus vollem Baeksteinmauerwerk 
Wandsta.rke in em (ohne Putz gemessen) 12 

25 
25 
51 
64 
77 
90 

" " " 

" " 
" " " Rabitzwa.nde. 

" " " Bretterwa.nde 

" " Wellbleehwand . 

" FuI3boden: 
Balkenanlage mit Dielung und Sehalung 
Gewolbe mit Dielung damber 
Gewolbe mit massivem Boden . . . 
Holz iiber dem Erdreieh hohl verlegt 
Holz in Asphalt verlegt . . . 
Massiver Boden iiber Erdreieh . . 

Deeken: 
Balkenlage mit Dielung und Putz 
Gewolbe mit Dielung 

Fenster: 
Einfaehes Fenster . 
Doppeltes Fenster . 
Einfaches Oberlieht 
Doppeltes Oberlieht 

Dii.eher: 
Teerpappdaeh auf 2,50 em Sehalung 

versehalt 

103 
116 

4-6 
6-8 

1,5 
2,0 
2,5 

Teerpappdaeh auf 2,5 em Sehalung mit Luftsehieht und . 
verputzter innerer Versehalung 

Schieferdaeh auf 2,5 em Sehalung . 
Zinkdaeh auf 2,5 em Schalung . . 
Wellbleehdach auf 2,5 em Sehalung 

Wiirmever!ust bel 
1 0 C Temperatur­
Differenz pro 1 qm 

Fillche 
WE 

2,40 
1,70 
1,30 
1,10 
0,90 
0,80 
0,65 
0,60 
0,55 
3,00 
2,40 
2,40 
2,00 
1,90 
7,00 
3,50 

0,70 
0,45 
1,00 
0,80 
1,00 
1,40 

0,5 
0,7 

5,00 
2,30 
5,30 
2,40 

2,2 

1,25 
2,2 
2,3 
4,0 
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Wellbleehdaeh ohne SchaJung 
Ziegeldach (aber dicht) ohne Sehalung 
Holzzementdaeh ohne Sehalung . 

Tiiren: 
Tiir ....... . 
Glasfiillung in Tiiren 

Wirmeverlust bei 
l' C. Temperatul'­
Differenz pro 1 qm 

Fliche 
WE. 

10,4 
5,0 
1,3 

2,0 
5,0 

Wiiorme des zu beheizenden Raumes sind diese sogenannten 
Transmissionskoeffizienten mit der Temperaturdifferenz zu muI­
tiplizieren; bei - 200 0 z. B. AuBentemperatur und 150 0 WarmEl 
des beheizten Raumes betragt die Temperaturdifferenz 20 + 15 
= 350 0. 

Zu den Koeffizienten der Zahlentafel 39 sind nun noch ver·· 
schiedene Zusclilii.ge zu machen, da die La.ge der Abkiihlungsllache 
zur Himmelsrichtung einen EinfluB auf die Wiiormever)uste hat. 
Diese Zuschla.ge betragen bei einer La.ge der Abkfihiungslla.che 

nach Norden 15 %, 
" Osten 10 %, 
" Westen 5 %. 

Die Temperatur des Erdbodens ist zu + 00 0 anzunehmen. 
Die Temperatur von Kellem, Da.chbOden oder besonders Ieicht 
gebauten, nicht beheizten Nebenra.umen liegt je nach den ba.u­
lichen Verhli.ltnissen zwischen 00 und - 5° O. 

Bei Berechnung der Wiiormeverluste von Decken oder 
Da.chem ist auch noch zu beriicksichtigen, daB unter der Decke die 
Temperatur um 20° 0 und bei hohen Raumen bis zu 5° 0 hOher ist 
ala die gewiinschte Raumtemperatur in 1-2 m fiber FuBboden. 

1. Beispiel: Wieviel WE gehen stiindlich aus einem auf + 20 0 C 
beheizten Raume durch ein einfaches nach Osten gelegenes Fenster von 
1 qm Flii.ehe bei 20 0 C AuBenkii.lte verloren und wieviel WE dureh eine 
naeh Siiden gelegene Mauer von 51 em Wandstarke? 

Rei 1 0 C Temperlloturdifferenz gehen nlloeh Za.hlentllofel 39 dureh 1 qm 
einfaches Fenster stiindlieh 5 WE verloren. Dureh die Lage naeh Osten 
erMht sieh dieser Koeffizient um 10 %, also auf 5,5. Bei 20 0 (J AuBenkii.lte 
und 20 0 C Wii.rme in dem beheizten Raume, mithin 20 + 20 = 40° C 
Temperaturdifl'erenz gehen demnaeh 5,5. 40 = 220 WE stiindlieh durch 
1 qm einfaehes, nach Osten gelegenes Fenster. Rei 70 C AiIBenkii.lte und 



Zur Beheizung von Fabrikgebauden erIorderliche Warmemengen. 187 

Beheizung des Raumes auf 18° C wiirde der Wii.rmeverlust (18 + 7).5,5 
= 138 WE pro Stunde betragen. 

Eine nach Siiden gelegene Mauerwand von 51 cm Stii.rke lii.llt da­
gegen nach Za.hlenta.feI39 bei 400 C Temperaturdifferenz pro 1 qm stiindlich 
nur 1,1 • 40 = 44 WE hindurch. 

2. Beispiel: Welcher stiindliche Wii.rmeverlust entsteht bei einer 
Raumtemperatur von 18° C und 20° C AuBenkii.lte bei einem Teerpapp­
dach ohne innere Verschalung und 1000 qm Dachflii.che? 

Bei einer Raumtemperatur von + 18 0 C in 2 m Rohe iiber FuBboden 
herrscht unter dem Dache eine Temperatur von ca. + 20 0 C. Bei - 20 0 C 
AuBenkii.lte, also 40 0 C Temperaturdifierenz, gehen naeh Tabelle 18 pro 
Stunde dureh 1 qm Teerpappdach ohne innere Versehalung 40. 2,2 = 88 WE 
verloren und dureh 1000 qm 88 000 WE. 

3. Beispiel: Wie groB ist der stiindliehe Wii.rmeverlust eines Fabrik­
gebii.udes von 40 m Unge, 20 m Breite, 5 m Rohe mit 51 em starken 
AuBenmauem, massivem SteinfuBboden, iiber Erdreich, Teerpappdaeh 
ohne innere Versehalung, 180 qm gleiehmii.Big auf alIe AuBenwii.ndever­
teilter Fensterflii.ehe mit einfaeher Verglasung bei einer Innentemperatur 
von + 20 0 C und einer AuBentemperatur von - 20 0 O? Das Gebii.ude 
liegt mit einer Ungswand nach Norden. 

Die Wii.rmeverluste der einzelnen UmsehlieBungsflii.ehen setzen sieh 
folgendermaBen zusammen: 

Massiver Steinfullboden iiber Erdreieh, 
800 qm. (Die Temperatur des Erdbodens 
wird zu ± 0° angenommen.) . . . . . 

Teerpappdach ohne innere Verschalung 
800 qm. (Unter dem Dache ist die Tem-
peratur ca. 20 hoher als 1 m iiber FuB-
boden.) .............. . 

Aullenwii.nde: Von den AuBenwij,nden 
liegen, nach Abzug der Fensterflii.chen, 
140 qm nach Norden. Mit 15 % Zusehlag 

WE 

20 • 1,4 • 800 = 22 400 

42 • 2,2 . 800 = 73 920 

fiir Nordseite . . . . . . . . . . . . 40. 1,15 • 1,1 . 140 = 7084 
70 qm nach Osten. Mit 10 % Zuschlag 
fiir Ostseite. . . . .. _ . . . • .. 40 . 1,1 . 1,1 • 70 = 3 388 
140 qm nach Siiden. (Fiir Siidseite kein 
Zusehlag.) . . . . . . . . . . . . . 
70 qm nach Westen. Mit 5 % Zuschlag 

40. 1,1 . 140 = 6 160 

fiir Westseite . . . . . . . . . . . . 40. 1,05 • 1,1 • 70 = 3234 
Fenster: Von der gesamten Fensterflii.ehe 

von 180 qm Hegen: 
60 qm naeh Norden (15 % Zusehlag) 
30" "Osten (10 % Zusehlag) . 
60" "Siiden (kein Zuschlag) . 
30" "Westen (5 % Zusehlag) . 

Gesamter Wii.rmebedarf bei 20 0 0 AuBenkii.lte 
ohne ZUBehlii.ge fiir Anheizen. . . . . 

40 . 1,15 . 5 • 60 = 13 800 
40. 1,1. 5 • 30 = 6600 

40 • 5 .60 = 12 000 
40 • 1,05 • 5 • 30 = 6 300 

= 154 886 
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154886 
und pro 1 cbm 20.40 =5 = 38 WE. (Vgl. Zahlentafel 31 unter 30 % 
Fensterflache. ) . 

An Stelle der verschiedenen Zuschliige fUr die einzelnen Himmels. 
richtungen ist fiir "Oberschlagsrechnungen die Annahme einer mittleren 
Zuschlages von 8 % fUr aIle 4 Aullen wa.nde und die Fenster zuliissig. 

In vorstehendem wurde stets angenommen, daB die Warme· 
verluste der Gebaude unmittelbar proportional dem Temperatur·· 
unterschied seien. Dies ist jedoch nicht ganz zutreffend, denn bei 
sehr windiger oder feuchtkalter Witterung von maBiger Kiialta 
kann dar Wii.rmeverlust fast ebenso groB sein als an sehr kalten, 
aber windstillen Tagen. Fabrikbauten mit sehr groBen Fenster .. 
fil:i.chen oder Oberliehtern und leichten Dachern unterliegen der 
abkuhlenden Wirkung des Windes in' besonderem MaBe. Ob·· 
wohl 200 C Kii.lte in Mitteldeutschland sehr selten sind, darf 
man daher keinesfalls mit Riicksicht hierauf eine Heizanlage 
knapper, etwa fii.c 15° C. AuBenkii.lte, bemessen, da die Heiz­
anlage sonst an feuchtkalten und sehr windigen Tagen ebenso·· 
wenig wie bei 15-20° C. KiiJte genugen wiirde. AuBerdem is1; 
zu beachten, daB eine solche, etwa nur fur 15° C. AuBenka.lt€l 
berechnete Heizanlage infolge der geringen Heizflache der Heiz­
korper auch an windstillen Tagen von geringer Wintertemperatur 
zu lange Zeit zum Anheizen gebrauchen wiirde, was aus Betriebs­
rucksichten nicht wiinschenswert ist. Speziell in Spinnereien,. 
Webereien, Druckereien usw. muB vor dem Arbeitsbeginn schon 
gut geheizt sein, damit die Maschinen ordnungsgemaB arbeiten 
und die Faden der Gewebe oder die Papierbahnen nicht durch 
Klemmen der fiir warme Raumtemperatur eingestellten Maschinen .. 
teile zerrissen werden. In Druckereien und graphischen Kunst­
anstalten muB besonders reichlich geheizt werden, damit die: 
Farben leicht flieBen. 

Zweites Kapitel. 

Ventilation von Fabrikraumen wahrend des 
Winters. 

In vielen Betrieben wird durch die Fabrikation die Luft 
stark verschlechtert, so daB fur reichliche Ventilation gesorgt 
werden muB. In anderen Fallen, wie bei Farbereien, Papierfabriken 
usw., macht der Wasserdunst in den Arbeitsraumen' und die 
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Tropfenbildung an den Decken viele Schwierigkeiten. Zur Be­
seitigung dieses Dunstes gibt es nur ein Mittel, und zwar die 
Zufiihrung warmer Luft, welche die iiberschiissige Feuchtigkeit 
der Raumluft begierig aufsaugt und beim Austritte aus den Ab­
luftkanli.Ien mit fortnimmt. 

Eine mehrmalige stiindliche Lufterneuerung ist auch in 
Arbeitsra.umen erforderlich, in welchen viele Leute beschii.ftigt 
sind, und in denen der natiirliche Luftwechsel durch die Mauern, 
Undichtigkeiten der Fenster, Tiiren usw. nicht geniigt. Beson­
ders gering ist der natiirliche Luftwechsel in den Zwischen­
geschossen mehrstockiger Bauten mit massiven Decken oder in 
Ra.umen mit Holzzement-Da.chern, da dicse fast luftundurch­
la.ssig sind. In solchen Fallen sind fiir die Ventilation beson­
dere Frischluft- und Abluftkanli.Ie anzulegen. Die Zufiihrung 
frischer Luft sollte im Winter keinesfalls durch Offnen einiger 
Fenster vorgenommen werden, da die hereinstromende kalte 
Luft gesundheitsgefa.hrliche Zugerscheinungen hervorruft. Die 
zuzufiihrende Frischluft solI vielmehr vor dem Eintritt in den 
Arbeitsraum auf die Raumtemperatur vorgewa.rmt werden und 
moglichst iiber KopfhOhe eintreten, wa.hrend die verbrauchte 
Luft iiber Fu.Bboden abgesaugt wird. 

Sobald geniigend Abdampf zum Erwa.rmen der Frischluft 
zur Verfiigung steht, verursacht eine reichliche Ventilation und 
die Beschaffung reiner Luft der Fabrikraume im Winter keinerlei 
Brennstofikosten, au.Ber dem Kraftbedarf der Ventilatoren, der oft 
nicht unerheblich ist (z. B. bei 60000 cbm Luft/st und 45 mm 
WS-Widerstand etwa 8-9 PS). Mu.B zum Erwarmen der 
Ventilationsluft jedoch Frischdampf oder Dampf einer Nieder­
druckdampfkessel-Anlage verwendet werden, so kann die Ven­
tilation recht teuer werden. Zur Erwa.rmung eines Kubik­
meters Luft um 10 C sind 0,31 WE. erforderlich. In Betrieben 
mit Entstaubungsanlagen (z. B. Schuhfabriken) konnen bei 
Frischdampfheizung erhebliche gro.Bere Heizungskosten ent­
stehen, als aus der Wa.rmeverlustrechnung ermittelt, da besta.ndig 
gro.Be Mengen warmer Luft abgesaugt und ersetzt werden miissen. 
In derartigen Betrieben ist Abdampfheizung oder Reinigung und 
Riickleitung der noch warmen Luft besonders am Platze. 

Der Kraftbedarf der Ventilatoren kann durch reichliche 
Bemessung der zweckma.Big in verzinktem Blech auszufiihrenden 
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KaniiJe niedrig gehalten werden. Gemauerte KanliJe miissell 
stets glatt verputzt werden, um zu hohe Reibungswiderstande 
zu vermeiden. 

Beispiel: Ein auf 18° C beheiztes Fabrikgeb1i.ude von 10000 cbm 
Luftinhalt soll wahrend des WinterS bei zweimaligem stiindlichen Luft­
wechsel ventiIiert werden. Welche Kosten entste~en bei Verwendun!~ 
von Frischdampf zur Lufterwarmung? 

Bei einer mittleren Wintertemperatur von 0° Csind zur Erwarmung 
der stiindlich zweimal zu erneuernden Raumluft 18. 0,31 . 2 . 10 000 

III 000 = III 000 WE oder --- = 22 kg Kohle oder Koks aufzuwenden. 
5000 

Wird die Ventilation bis zu einer AuBentemperatur von - 5° C betrieben, 
und rechnet man pro Heizperiode 100 Tage von weniger als 5° KaIte, so 
folgt der Brennstoffverbrauch zur Lufterwarmung bei einem taglichen 
Ventilationsbetriebe von 9 Stunden zu 100.9.22 = 20000 kg Kohlo 
oder Koks, welche 410 bzw. 520 M. kosten. 

Drittes Kapitel. 

Niederdruckdampfheizungen und 
Heizungskosten. 

Fabrikbetriebe mit Verbrennungskraftmaschinen sowie mit; 
Kraftversorgung durch l Strombezug mussen gewohnlich ZUl' 

Deckung des Heizbedarfe besondere Heizkesselanlagen erhalten;. 
falls nicht Hochdruckkessel fiir Fabrikationsdampf vorhanden 
sind, erfolgt die Aufstellung von Niederdruckdampfkesseln mit. 
Fullschachtfeuerungen, die je nach Wintertemperatur mit 0,03 
bis 0,15 Atm. betrieben und von del' Zentralheizungsindustrie fur 
die Verbrennung von Anthrazit, Koks und Braunkohlenbrikett8 
bei guter Brennstoffausnutzung (bei Leistungen zwischen 4000 
und 12 000 WE/st/qm Heizfl.ache 80 % Wirkungsgrad und dariiber) 
erstellt werden. Bei Anbringung eines Standrohres (von 5 m 
Hohe, Mchster Druck 0,5 Atm.) ist die AufsteUung unter bewohnten 
Raumen zulassig; die Kesselaufstellung erfordert, damit die Ruck­
leitung des Kondensates selbsttatig erfolgen kann, der tiefste 
Punkt der Kondensatfallstrange also mindestens 20 em, die tiefste 
Heizflache mindestens 2 m uber dem hochsten Wasserstand im 
Kessel liegt, oft erhebliche Ausschachtungsarbeiten. Die Be­
dienung beschrankt sich auf die zeitweise AuffUllung des Full-
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schacihtes, der Dampfbedarf wird unter Vermittlung selbst­
tatiger Feuerzugregler gedeckt, die vom Dampfdruck ge­
steuert werden. 

Fiir groBen Heizbedarf werden schmiedeeiserne Kessel 
(Flammrohr-, Rauchrohr- oder Sattelkessel) in Einheiten bis 
zu 60 qm mit Einmauerung aufgestellt, die mit Planrost­
unter- oder V orfeuerung (bei minderwertigen Brennstoffen wie 
Torf) arbeiten. Fiir kleinere Anlagen wahlt man die Aufstellung 
von guBeisernen nicht eingemauerten Gliederkesseln, deren Full­
schachtinhalt bei 00 AuBentemperatur etwa 3-4 Stunden, bei 
starker Kiilte oder beirn Anheizen etwa 1,5-2 Stunden ausreicht; 
die Kessel werden in Einheiten von etwa 1-30 qm Heizfliiche 
ausgefuhrt. Die Vorzuge guBeiserner Kessel bestehen in dem sehr 
geringen Platzbedarf, in der groBen Haltbarkeit, da GuBeisen irn 
Gegensatz zu Schmiedeeisen wenig rostet und durch die Rauchgase 
nicht angegriffen wird, und der Moglichkeit, schadhaft gewordene 
Glieder ohne langere Betriebsstorung und mit geringen Kosten 
auszuwechseln. Schmiedeeiserne Kessel rosten namentlich bei 
schwachem Heizbetrieb" haufig sehr schnell, eine Folge zu weit­
gehender Rauchgasabkiihlung, bei der der Taupunkt des Wasser­
dampfes in den Abgasen erreicht wird. Die Beanspruchung guB­
eiserner Kessel soIl, um geniigender Brennstoffausnutzung und 
trockenen Dampf zu erzielen, 13-14 kg Dampf auf den 
Quadratmeter Heizflache nicht iiberschreiten ;diese Bean­
spruchung entspricht bei einer RiickfiuBtemperatur des Nieder­
schlagwassers von etwa 700 C einer groBten stiindlichen 
Warmelieferung des Quadratmeter Kesselheizflache von 7000 
bis 7500 WE. Die Hochstleistung der guBeisernen Kessel 
betragt 9000-12000 WEjqm, fur Flammrohr-Kessel 9000 bis 
10 000 WE, ffir Rauchrohrkessel 7000--8000 WE; diese Leistung 
soIl beim Anheizen oder bei groBter Kalte nicht uberschritten 
werden. (Die Kesselflii.che wird nach dem nach Seite 184 zu be­
rechnenden Hochstwarmebedarf und 10 % Verlustzuschlag mit 
den angegebenen Ziffern gewahlt.) Da der Wirkungsgrad der 
Kessel bei Beanspruchungen unter etwa 4500 WEjqm/st sehr 
schnell abnimmt, vgl. Fig. 56, unterteilt man zweckmaBig die 
fiir den Hochstwarmebedarf erforderliche Heizflache in mehrere 
kleine Einheiten, was iibrigens auch einer ErbOhung der Betriebs­
sicherheit gleichkommt; die Kessel werden dann je nach der 
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AuBentemperatur mit ziemlich normaler Belastung gleichzeitig 
in Betrieb genommen. 

Die Anlage- und~Betriebskosten von Niederdruckdampf­
heizungen lassen sich n~turgemaB sehr schwer allgemein beurteilen, 
da sie sich mit den ortlichen und klimatischen Verhaltnissen 
betrachtlich andern. Fur den Vergleich von Abdampf- und Nieder­
druckheizungen sind die Anlagekosten del' Rohrleitungen und Heiz­
korper annahernd gleich anzunehmen, so daB fur die wirtschaft 

v/l 
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Fig. 56. Brennstoffausnutzung in einem Niederdruckheizkessel. 

liche Vergleichsrechnung im wesentlichen nul' die Anlagekosten 
del' Kesselanlagen selbst sowie ihr Brennstoffverbrauch zu erheben 
sind. Die Preise von Niederdruckkesseln lassen sich nun ebenfalls 
nicht allgemein in Mittelwerten angeben, da derVertrieb derselben 
an die Einzelabnehmer nicht von den Fabriken selbst, SOndel'll 
ausschlieBlich durch Heizungsfil'men erfolgt, die die gesamte Heiz­
anlage nebst allem Zubehor liefern; dabei werden haufig, um den 
Anschein del' Billigkeit zu erwecken, die Kessel selbst in den An­
geboten mit verhaltnismaBig niederen Preisen eingesetzt, wahrend 
del' Verdienst in den Rohrleitungen und ahnlichem, deren not­
wendige Menge und Anordnung schwerer beurteilt werden kann, 
gesucht wird. Aus del' Fig. 57 sind ungefahre (ziemlich niedrige) 
Preise betriebsfertig montierter Niederdruckdampfkessel fur 
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Koksfeuerung einschlieBlich aller Armaturen, Sicherheitsvor­
richtungen, der Montage und etwa 12 m hoher Essen ersichtlich; 
nicht eingeschlossen sind Bauarbeiten fur die tief auszuschachten­
den Heizkesselgruben. Fur ganz rohe Ersteinschatzungen konnen 

Preis in Marlr 
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Fig. 57. 
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Ungefa.hre Anlagekosten von Niederdruckheizungskesseln. 

die Anlagekosten einer Niederdruckheizanlage fur den cbm 
beheizten Raum auf 2 M. bis 2,50 M. angenommen werden, fur 
Abdampfheizungen (ohne Kessel) auf 1 M. bis 1,50 M., letzteres 
bei Rippenheizrohren. 

Der Berechnung des jahrlichen Brennstoffverbrauches 
einer Fabrikheizung kann man fUr mittlere deutsche Verhaltnisse 
eine durchschnittliche AuBentemperatur von 00 C zugunde legen 

Urbahn-Reutlinger. Betriebskraft. 2. Auf!. 13 
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und eine Heizdauer von 1700-1800 Stunden; samtliche Tage, an 
denen von morgens bis abends oder nur stundenweise geheizt 
wird, kann man zu etwa 130 Heiztagen (13 Stunden Heizbetrieb 
einschlieBlich Anheizen) zusammenfassen. Da die Gesamthei'Z­
ftache fur - 200 C AuBentemperatur mit 7500 WE/qm berechnet 
wird, entspricht 00 einer durchschnittlichen Kesselleistung von 
3750 WE; bei Koksfeuerung von 7200 WE Heizwert und 65 % 
Brennstoffausnutzung ergibt sich ein Jahresverbrauch auf den 

Q d . 11' K 1ft·· h 3750·130·13 ua ra tmeter Insta lerter esse ac e von-----· 
0,65·7200 

= '" 1350 kg Koks, also bei einem Kokspreis von 2,50 M./100 kg 
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2000'~--~--~r---1-~~~-~~ 

1500~--~--~f:t-'F'S...s~. ~iu-t-----j 
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Fig. 58. Ungefii.hre Betriebskosten von Niederdruckheizungen an 
130 Heiztagen. 

ein Brennstoffaufwand von 33,75 M. Diese mittleren Heizungs­
kosten hangen selbstredend von der Sparsamkeit des Heizbetrielbes 
sowie davon ab, ob der Winter mehr oder weniger kalt und windig 
ist. Umfragen bei ausgefuhrten Fabrikanlagen ergaben im all­
gemeinen etwas geringere Verbrauche fur die Heizperiode und 1 qm 
Kesselheizftache. 

Um einen ungefahren Dberblick uber die durchschnittlichen 
Betriebskosten von Niederdruckheizungen zu geben, werden die 
selben in der Figur 58 zeichnerisch dargestellt. Die Abschreibung 
der guBeisernen Kessel wurde zu 6 %, die der schmiedeeisernen 
zu 10 % eingesetzt bei 4 % Verzinsung. Fur Gliederkessel bis 
20 qm wurde 1 Kessel angenommen, bis 45 qm 2 Kessel und dar-
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uber 3 Kessel. Fur Koksbetrieb wurden 33 M. Brennstoffkosten 
fur den qm HeizfUiche, fur Brikettbetrieb (125 M.jlOO kg) der 
Betrag von 23,50 M. eingesetzt. Die Heizungskosten betragen 
mit diesen Unterlagen z. B. bei 50 qm installierter Kesselheizflache 
entsprechend einer Hochstheizleistung von etwa 375000 WEIst 
rund 2100 M. bei Koksbetrieb und 1600 M. bei Brikettbetrieb. 

Der Warme bedarf zur Beheizung eines Kubikmeters Fabrik­
raum ist nach GroBe, Lage und Bauart des Gebaudes sehr ver­
schieden; die Zahlentafeln 31-34, iiber deren Berechnung Kapitel 
1 dieses Abschnittes kurzen AufschluB gibt, geben den stiind­
lichen Warmeverlust der Abkiihlungsflachen der Gebaude bei 
-200 o AuBentemperatur und +200 0 Innentemperatur (also 40°0 
Temperaturunterschied) an. Diese Werte sind nach Lage und 
Bauart des Fabrikgebaudes noch um 25 bis 40 % zu erhohen 
fur Anheizen, Windanfall, Warmeverluste durch undichte Fenster 
und Tliren und dergl., ferner ist fur die Ventilation (vgl. S. 188) 
der erforderliche Warmeaufwand gesondert einzusetzen. Der Ab­
kuhlungsverlust ist dem mittleren Temperaturunterschied pro-

portional, betragt also z. B. bei Erwarmung auf 150 nur 35 der in 
40 

den Zahlentafeln enthaltenen Werte. 

13* 
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Kraftversorgung dnreh Strombezng. 
Vberlandzentralen, gemeindliche und private Elektrizitats­

werke ubernehmen in stark anwachsender Zahl und GroBe <lit, 
Stromlieferung an die umgebenden Bezirke ffir Beleuchtung und 
fur Kraftversorgung von gewerblichen und Fabrikbetrieben; zur 
Ausdehnung ihres Lieferbereiches sowie zur gleichmaBigen Aus· 
nutzung der aufgestellten Zentralen sind derartige Werke ge­
'l,;wungen, eine auBerst rege Werbetatigkeit ffir den AbschlUB von 
Stromlieferungsvertragen auszuuben. Es ist naturlich, daB eine 
derartige Werbetatigkeit den Stromabnehmer, also auch den LeiteJ~ 
von Fabrikbetrieben, fast in jedemFall uberzeugen soIl, daB der 
Verzicht auf den gro.Bten Teil der eigenen Krafterzeugung oder auf 
die gesamte eigene Krafterzeugung und der Bezug elektrischer 
Energie von seiten des Elektrizitatswerkes die wirtschaftlichste 
Losung der Kraftversorgung fur den Fabrikbetrieb sei. 

Als Hauptbeweisgriinde werden gewohnlich angefuhrt: die 
Annehmlichkeit, daB das groBe Anlagekapital fiir die eigenl~ 

Kraftaniage in Wegfall kommt, der Wegfall des Maschinen­
bauses ferner von Rohrleitungen und Transmissionen rni1~ 

ihren 1 Energieverlusten innerhalb der Fabrik, die dadurch 
eintretende Verbilligung der Fabrikgeba.ude, die nicht mehr 
die schweren Transmissionen zu tragen haben, die Unab­
hangigkeit in der raumlichen Anordnung und die unbeschrankte 
Entwicklungsmoglichkeit der Fabrik ohne Rucksicht auf die 
vorhandenen Maschinen- und Transmissionsaniagen, der Wegfall 
der BrennstofI- und Wasserversorgung, die Sauberkeit und Ge­
riiuschlosigkeit des Betriebes, die Entbehrlichkeit groBeren Be­
dienungspersonals, die vorteilhaftere Produktion der Arbeits­
maschinen bei elektrischem Einzel- oder Gruppenantrieb, dila 
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besseren Licht- und Luftverhaltnisse in den von Wellenstrangen 
freien Arbeitsraumen, die verminderte Unfallgefahr u. a. mehr. 

Es fallt dem weniger Geubten haufig schwer, die zweifeUos 
groBen Vorteile des elektrischen Antriebes der Arbeits­
maschinen streng zu unterscheiden von der jeweiligen Wirt­
schaftlichkeit des Strombezuges bei Verzicht auf eigene , 
Krafterzeugung. 

Der elektrische Antrieb der Arbeitsmaschinen durch Elektro­
motoren kann selbstredend auch bei eigener Stromerzeugung 
erfolgen; die Frage des Strombezugs ist also zu priifen durch eine 
Gegenuberstellung der Betriebskosten fur Kraft und 
Hei z u ng bei eigener Krafterzeugung (wobei die Kraftverteilung 
elektrisch oder durch reinen Transmissionsantrieb oder ge­
mischt erfolgen kann) und der Betriebskosten bei Strombezug 
(also hauptsi.i.chlich elektrischer Kraftverteilung und Motoren­
antrieb). 

A. Kraftverteilung durch elektrischen und 
Transmissionsantrieb. 

Die fur die Betriebskostenberechnung wichtigen Vor- und 
Nachteile der Kraftverteilung durch Transmissionen gegenuber 
Antrieb jeder Arbeitsmaschine durch eigenen Elektromotor 
(Einzelantrieb) oder gegenuber Motorenantrieb kleinerer durch 
Transmissionen verbundener Gruppen von Arbeitsmaschinen 
(Gruppenantrieb) sind kurz die folgenden: 

Dar elektrische Antrieb der einzelnen Arbeitsmaschinen oder 
von Gruppen der Arbeitsmaschinen ist namentlich fiir weitver­
zweigte Betriebe, in denen die Arbeitsmaschinen stoBweise oder mit 
schwankender Last laufen, gegenuber Tro.nsmissionso.ntrieb vor­
teilhaft, do. die Motoren nur wii.hrend ihrer Arbeitsperiode Strom 
verbrauchen1), wii.hrend die standig lo.ufenden Transmissionen 
auch wii.hrend der Arbeitspausen oder wii.hrend des Stillsto.ndes 
einzelner Arbeitsmaschinen einen fast gleichbleibenden Energie­
verlust bedingen. Fiir Arbeitsmaschinen, die o.uBerhalb der eigent· 
lichen Arbeitszeit laufen mussen (z. B. Pumpen fur Nachtbetrieh, 
kommt o.usschlieBlich elektromotorischer Antrieh unter Ver­
mittlung ein3r Akkumulatorenbatterie in Fra.ge, do. hei Trans-

1) Au13er den geringen Transforma.torenverlusten. 
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missionsantrieb fiir diese einzelne Maschine die unterlastete An­
triebskraft und ein groBer Teil der Transmissionsstrange mit ihren 
Leerlaufsverlusten standig betrieben werden miillte. 

Einzelantrieb kommt hauptsii.chlich fur kurz betriebene 
Maschinen in Betracht oder solche Arbeitsmaschinen, deren Pro­
duktion keine Schwankungen und StoBe der Antriebskraft ver· 
tragt, oder deren' Umdrehungszahl unabhangig geregelt werden 
muB. 

Gruppenantrieb eignet sich besonders fiir eine Reihe von 
Arbeitsmaschinen mit ziemlich gleicher Betriebszeit oder fiir 
Gruppen von Maschinen, deren Einzellast stark schwankt, oder 
fiir die Elektrisierung von alteren Betrieben, bei denen vor·· 
handene Transmissionsstrange weiter benutzt werden konnen. 

Einzelantrieb verlangt meist hOheres Anlagekapital al!;: 

Gruppenantrieb ffir die groBere Anzahl der Motoren und die groBel'E' 
insgesamt zu installierende Leistung der Motoren, da jeder Motor 
fur den Hochstkraftbedarf seiner Arbeitsmaschine ausreichen muB, 
wiihrend bei Gruppenantrieb der Motor nur nach dem "Gleich­
zeitigkeitsfaktor" der Arbeitsmaschinen fUr eine geringere, er­
fahrungsgemaB festgelegte Durchschnittsleistung bemessen zu 
werden braucht. (In Webereien z. B. etwa 50 %, in Brauereien 
Kaltemaschinen 100 %, sonstige Arbeitsmaschinen etwa. 40 %. 
in Spinnereien je nach Rohstofl' und Garnnummer 70-90 % 
der installierten elektrischen PS gleichzeitig in Betrieb.) Dio 
groBeren Anlagekosten des elektrischen Teils werden allerdingl! 
oft durch die wegfallenden Kosten der Gruppentransmissionen 
ausgeglichen oder gar unterschritten. Einzelantrieb erfordert aucb 
etwas hohere Stromkosten wegen der meist langer andauernden 
Unterlastung der einzelnen Motoren. Dagegen muB der Gruppen­
antrieb den Leerlaufsverlust seiner Transmissionen aufbringen. 

Fur die vergleichende Betriebskostenberechnung fur Trans· 
missions- oder elektrische Kraftverteilung sind auBer dem Anlage­
kapital die Energieverluste maBgebend, die im Einzelfall 
durch die beiden Antriebsarten bedingt sind. 

Die Transmissionsverluste konnen sich in sehr weitell 
Grenzen bewegen; bei Massenfabrikation mit kleinem Kraft· 
bedarf der Arbeitsmaschinen und sehr verzweigten Arbeitsraumell 
(z. B. Papierwarenfabrikation, Schuhfabriken) kOnnen die Trans­
missionen uuter Umstanden mehr Energie verzehren, als der 
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nutzbar abgegebenen Arbeit entspricht. Bei mittlerem Kraft­
bedarf bewegen sich die Transmissionsverluste zwischen 15 und 
40 % (letzterer Wert bei veralteten Anlagen mit Winkelantrieben 
usw.), bei ganz zeitgema13en Werken mit zweckma13iger Auf­
steHung der Arbeitsmaschinen und sorgfiiltig ausgeffthrten Lagem 
kann der Verlust bis auf 8 % der abgegebenen Kraft vermindert 
werden. Die Einzelverluste im gftnstigsten FaIle sind etwa. 
die folgenden: 

Seiltrieb mit 1 Seil: Verlust etwa 
Seiltrieb mit 4 Seilen: Verlust etwa 
Kreisseiltrieb: Verlust etwa. . . 
Zahnradantrieb: Verlust etwa. . 
(Winkelantrieb wesentlich mehr) 
Riementrieb: Verlust etwa . . . 
Stahlband: Verlust etwa 

6-4% 
11- 6% 
15-10 % 
4- 3% 

6- 2% 
1- 0,5 % 

abgesehen von Lagerreibung der Transmissionen und Luftwider­
stand der Scheiben. 
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Fig. 59. Wirkungsgrad '1J eines kleinen Drehstrommotors bei Unterlastnng. 

Die V erl uste bei elektrisc her Dbertragung setzen 
sich zusammen aus: den elektrischen und mechanischen Verlusten 
in Dynamomaschinen und Motoren1), ferner aus den Spannungs-

abgegebene Leistung 
1) Wirkungsgrad der Dynamo = rhr Le' ; vgl. Zahlen-

zuge u te lstung 
tafeln 40-42. 
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verlusten in Stromleitungen, Widerstanden und Schaltapparaten, 
und schlieBlich in Ausnahmefallen, wenn Gleichstrom und Dreh­
strom oder Strom verschiedener Spannung gleichzeitig erfordert 
wird, in den Verlusten in Umformern und Transformatoren. 

Die letztgenannten Verluste mussen bei Strombezug immer 
in der Betriebskostenberechnung beriicksichtigt werden, wenn d,er 
Zahler fur den abgegebenen Strom auf der Hochspannungsseite 
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Fig. 60. Wirkungsgrad"l) eines Drehstrom­
motors bei verschiedenem Belaatungsgrad. 

eingeschaltet ist. Trans­
formatoren haben auc:h 
Leerlaufsverluste in dtlD 
Pausen der Stroment­
nahmeundmussendaher 
zweckmaBig bei Still 
standen ausgeschaltet 
werden. 

tiber die mechani­
schen und elektrischen 
Verluste der Dynamo­
maschinen und Motoren 
geben die Zahlentafeln 

40--42 AufschluB; 
Zahlentafel 42 gibt Auf­
schluB uber das durch­
schnittliche Verhalten 

der Motoren bei Unter- und "Oberlastung (tJberlastbarkeit 25 % 
[40 Minuten], StromstoBe bis 40 % [3 Minuten]). Die Elektro­
motoren, namentlich zeitgemaBe Drehstrommotoren (vgl. Fig. 5'9 
u.60) sind gegen Unterlastung ziemlich unempfindlich. 

Die Spannungsverluste in den Leitungen betragen et"a 
2-3 % bei den ublichen Kupferquerschnitten. 

Ein Blick auf die Zahlentafeln 40-42 zeigt, daB die Energie­
verluste der elektrischen tibertragung zwischen der Kraftmaschine 
bzw. dem Schaltbrett des Anschlu.Bnetzes (bei Strombezug) und 
den Arbeitsmaschinen gewohnlich betriichtlich sind. hauptsiichlich 
bedingt durch die groBen Verluste in den elektrischen Maschinen. 

Beispiel: Eine nutzbare Arbeitsleistung von 200 PS solI duroh ein'3 
Gleiohstromdynamo a.bgegeben werden; die Kraftverteilung erfolge duroh 
Gruppenautrieb fiir zwei groBere Gruppen duroh 2 Motoren von je 70 PS 
und fiir 10 Einzela.ntriebe duroh 10 Motoren von je 6 PS. Es sei der giinstige 
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Fall vorausgesetzt, daB aa.mtliche elektriache Maschinen mit Vollast ar­
beiten. Die Dynamo erhalte ihren Antrieb durch Riemen; ebenso sollen 
die Gruppenantriebe duroh Riemen von den Motoren angetrieben werden. 
wa.hrend die Einzelantriebe unmittelbar gekuppelt aeien. 

Zablentafel 40. 

Mechanische Wirkungsgrade von Elektromotoren bei Vollast1). 

Gleichstrommotoren (leicht erreichbare Werte). 

PS 1--;----;----;-----.-----.-----.---1 
Umdrehungen in der Minute 

1800 I 1500 1200 I 1000 I 800 400 I 200 

0,5 
1 
2 
3 
5 

10 
20 
30 
50 
70 

100 
200 
300 

-
82 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

76 
81,5 
87 
87 
88 
90 
90 
-
-
-
-
-
-

- - -
I 

69,5 
80,5 80 72,5 

I -
86 84,5 79,5 1 76 
86 84.5 80 I 78 I 

87,5 86,5 80,5 81 
89 86,5 84,5 83 
89 91 84 85 
91 91 88,5 88,5 
- 91 89,5 90 
- - 90 90 
- - 91 91 
- - 92 93 
- - I 94 

Zahlentafel 41. 
Drehstrom motoren l ). 

Umdrehungen in der Minute 

PS 11500 I 1000 750 600 500 I 430 
1 

0,5 77 77 - - - -
1 81 80 - - - -
2 84 83 80 - - -
3 85 83,5 82 - - -

5 86 84 84 - - -

10 87 87 86 86 85 -
20 89 89 88 88 88 87 
30 90 90 89 89 89 88 
50 91 91 90 90 90 89 

100 93 92 91 91 91 91 
300 93 93 93 93 93 93 

1) Nach Strecker, Hilfsbuch der Elektrotechnik. 
2) VerhaJten bei Unterlast siehe Fig. 59 und 60. 
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Zahlentafel 42. 1) 

Drehstrommotoren. 
Wirkungsgrad bei Unterlastung. 

Volla~t- I Wirlrungsgrad bei 
wirkung~grad ----------,----------,---------,---------

v. H. 1/, Last 1/2 Last 3/, Last 

60-70 41-50 53-62 58,5-68 
71-80 56-64 67-75 70-79 
81-85 67-71 78-82 80,4-84 
86-93 76-83 83-90 I 85-92 

5/, Last 

59-
70,5-
80,5-
85,5-

69 
79,5 
84,5 
92,5 

Die Antriebskraftmaschine muS zur Deckung der 'Obertragungsver­
Iuste auBer der nutzbaren Leistung von 200 PS mehr aufbringen: 

fiir i Motoren: 
(1) = 0,9, Riemen- u. Transmissionsverlust 0,04): 

140 
0,9 . 0,96 - 140. . . . . . . . 22,0 PS 

fiir 10 Motoren: (1) = 0,84) 
60 

0,84 - 60 . . . . . . . . . . . . . . • 11,4. PS 

233,4. 
fiir Verluste in el. Leitungen (1) = 0,97) 0,97 233,4 . 10,0 PS 

Insgesamt 43,4 PS 
oder 21,7 % der abgegebenen Nutzleistung, die von der Dynamo mehr auf .. 
zubringen sind. Die Antriebskraftmaschine hat auBerdem noch mehr 
zu leisten. 

243.4 
Verlust im Riementrieb (1) = 0,98) -0,98 - 243,4 4,8 PS 

248,2 
Verlust lin der Dynamo (1) = 0,91) 0,91 - 248,2 24,3 PS 

Insgesamt = 29,1 PS 

Dieser letzte Veriust 'kommt bei Strombezug und niederspannungs .. 
peitigem AnschluB in Wegfall (Vorteil des Strombezuges); dagegen ist bei 
hochspannungseitigem AnschluB der Transformatorverlust (1) =0,97 - 0,93) 
vom Stromabnehmer zu tragen. 

Bei eigener Stro merzeugung betragen im betrachteten Beispiel 
die elektrischen Ubertragungsverluste bei standiger Vollast der Motoren 
und Dynamo 36,3 % der nutzbar abgegebenen Leistung, bei Strombezug 
(niederspannungsseitig) 21,7 % und bei hochspannungsseitigem AnschluB 
26,8 %, aIM Verluste, wie sie bei reiner Transmissionsiibertragung (bei' 

Gleichstrommotoren nehmen unter % Last schneller ab, z. B. 80 % 
Wirkungsgrad bei Vollast entspricht 78 % bei % Last, 72 % bei 12 Last 
und 52 % bei% Last; vergl. auch die Fig. 59 und 60. 
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Strombezug z. B. von einem 250-PS-Elektromotor aus) durch eine sehr ver­
zweigte und ziemlich scWechte Transmissionsanlage entstehen wiirden_ 
Bei Schwankungen der abgegebenen Kraft und teilweiser Unterlastung 
von Dynamo und Motoren ergeben sich entsprechend den fallenden Wir­
kungsgraden bei Unterlastung noch groBere Ubertragungsverluste. Sind 
dagegen die Einzelantriebe z. B. nur 40 % der Arbeitszeit in Betrieb, so 
verringert sich der auf dieselben entfallende Ubertragung1'verlust auf 
durchschnittlich etwa 4,7 PS/st und die Gesamtverluste auf etwa 18,3 % 
gegeniiber 21,7 % bei smndigem Betrieb. • 

Das Beispiel durfte zunachst zeigen, daB die GroBe der tJber­
tragungsverluste durch Transmissions- oder elektrischen Antrieb 
vollstandig von der ortlichen Anordnung jeder Fabrikanlage ab­
hangt, und ferner, daB in den meisten Fallen bei groBeren Nutz­
leistungen die elektrische Kraftubertragung innerhalb der Fabrik 
keine Verminderung der Betriebskosten der Kraftverteilung bringt 
gegenuber einer guten Transmissionsubertragung; wohl aber 
konnen die sonstigen V orteile der elektrischen tJbertragung, 
die auf Seite 196 und 197 angefuhrt sind, vor allem die unabhangige 
Anordnung und billigere Ausfuhrung der Fabrikbauten, die bessere 
Regelbarkeit und Produktion einzelner Arbeitsmaschinen, der 
Betrieb auBerhalb der sonstigen Arbeitszeit laufender Maschinen 
und schlieBlich die hygienischen Vorzuge ausschlaggebend fur 
die Wahl der elektrischen Dbertragung sein. 

B. Strombezug oder Selbsterzeugung elektrischer 
Energie. 

Die Frage:Strombezug oder eigene Krafterzeug ung~ 
ist nach vorstehendem zu untersuchen unabhangig von der 
Frage der Kraftverteilung innerhalb der Fabrik; bei beiden Arten 
der Kraftversorgung kann sowohl reiner Transmissionsantrieb 
als elektrische Dbertragung oder eine gemischte Form gewahlt 
werden. Wie auf S. 197 bereits ausgefiihrt, miissen unabhangig 
von der Frage der Kraftverteilung die Betrie bskos ten fUr 
Kraft und Heizung beid~r Arten einander gegeniibergestellt werden. 

Die Betriebskosten des Strombezugs setzen sich zu­
sammen aus den Kapitalkosten fur Schaltanlage, Transforma­
toren, Motoren nebst Zubehor, Leitungen u. a. mehr, den yer­
schwindend geringen Wartungs- und Schmierungskosten und den 
Stromkosten. Die Kapitalkosten sind bei dem niederen Preis 
der Elektromotoren (vgl. Fig. 44 u. 45) dem geringen hier zu-
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lassigen Abschreibungssatz (vgl. Zahlentafel 1) sehr nieder. 
Gegeniiber eigener Krafterzeugung sind infolge des WegfaUes 
der eigenen Zentrale die Kapitalkosten erheblich geringer. 
Ausschlaggebend sind die bei langerer Betriebsdauer stets 
iiberwiegenden Stromkosten, also Strommenge und Strom­
preis. Bei Feststellung der Strommenge sind die Ober­
tragungsverluste fur Kraftverteilung im oben ausgefuhrten Sinne 
zu berucksichtigen; bei Strombezug und elektrischer Obertragung, 
sind wie im Beispiel S. 200 ausgefuhrt, die ObertragungsverluS1je 
gegeniiber eigener Stromerzeugung um die Verluste zwischen Kraft­
maschine und den Dynamoklemmen (also in Riemen- und Seil­
trieb und im Generator) geringer, die zu beziehende Strommenge 
ist also, abgesehen von den Transformatorverlusten bei hoch­
spannungsseitigem AnschluB, um entsprechende Betrage kleiner. 
Letzten Endes entscheiden uber die Wirtschaftlichkeit des 
Strombezuges, da die Stromkosten auBer bei ganz geringer jahr­
licher KWst-Zahl in den Betriebskosten weit uberwiegen, stets 
die Strompreise. Abgesehen von der Frage des Anlagekapitals 
(bei knappen flussigen Mitteln wird haufig Strombezug vorgezogen, 
um die Anschaffungskosten der eigenen Zentrale nicht aufbringen 
zu mussen) ist die Frage des Strombezugs fast stets eine 
Tariffrage. 

Die Hohe des Strompreises fur die Schaltbrettkilowattstunde 
richtet sich nach der Hohe und der GleichmaBigkeit der Strom­
entnahme. Das Iiefernde Elektrizitatswerk erhebt gewohnlich 
fur jede AnschluBgroBe eine Mindestsumme1) (die sog. "Grund­
gebuhr"), die auch abgefuhrt werden muB, wenn die monatlich 
verein barte Strommenge nicht erreicht wird, und die eine Ver­
zinsung des Anlagekapitals fur Zentralenanteil, KabelanschluB, 
Transformatoranlage, Verwaltung u. dgl. darstellt. Fur die Bereit­
stellung einer Transformatorenanlage und Oberlassung der Zahler 
wird etwa 10 % des Anschaffungswertes als Miete erhoben. 

Der Kilowattstundenpreis sinkt schnell mit wachsender GroBe 
der monatlichen Entnahme. 

'Fur kleine Abnehmer bis zu etwa 1000 KWstjMona1i 
(meist gewerbIiche Betriebe in Stadten) betragt der Stromprei!l 

1) Etwa 5-10 M. monatlich fiir jedes KW "AnschluBwert". 
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ffir Kraftzwecke etwa 20-30 Pf.jKWst; Elektrizitatswerke, die 
erhebliche Strommengen fur Beleuchtung bereitstellen mussen 
(kommunale Werke) erheben vielfach fur Lichtstrom einen er­
hOhten Preis (40-50 Pf.jKWst.) oder erhOhen uberhaupt den 
Strompreis wahrend der Hauptbeleuchtungsstunden (in den 
sog. "Sperrzeiten"). 

Fur groJ3ere Abnehmer wird eine wesentliche ErmaJ3igung 
der Strompreise gewahrt; ffir Fabrikbetriebe mit ziemlich gleich­
maBiger Stromentnahme wiihrend der Arbeitsstunden durften sich 
zurzeit die mittleren Strompreise bewegen fur einenKraftbedarf 
von 50-100 PS zwischen 8 und 15 Pf.jKWst, fur 150-300 PS 
zwischen 5 und 8 Pf., fur groJ3ere Verbraucher nehmen sie noch 
weiter ab und sinken bei Abnehmern von etwa 1000000 KWst. 
pro J ahr bis auf 3-4 Pf. 

Die meisten Elektrizitatswerke geben auf diese Grundtarife, 
die sich nach der GesamthOhe der monatlichen Stromabnahme 
staffeln, noch ErmaBigungssatze, die einer moglichst gleichmaJ3igen 
durchschnittlichen Stromabnahme zugute kommen, um dic i~ der 
Zentrale auftretenden Belastungsspitzen moglichst herabzu­
mindern und eine gleichmaJ3igere Ausnutzung des Werkes in bezug 
auf die Entnahmedauer und die Hochstinanspruchnahme durch die 
Einzelanschlusse zu erzielen Diese ErmaBigungssatze steigen mit der 
Hohe der "monatlichen Benutzungsstunden" der angeschlossenen 
Hochstleistung. Dieselben werden berechnet nach der Formel 

Monatlich bezogene Schaltbrettkilowattstunden 
AnschluJ3wert am Ende des Monats 

Benutzungsstunden 

Ala" AnschluBwert" gilt die Summe der Einzelhoohstleistungen 
aller angeschlossenen Motoren, Apparate und Lampen, bewertet 
in KW. 

Der ErmaJ3igungssatz ist demnach bei bestimmtem monat­
lichen Strombedarf umso hOher, je kleiner der AnschluJ3wert, 
d. h. die gleichzeitige Hochstentnahme, und je groJ3er die Dauer 
der Entnahme. Durch Anpassung der Betriebszeit (z. B. Tag­
und Nachtbetrieb von Fabrikteilen, die keine wesentliche Be­
dienung erfordern) an die Rabattbedingungen hat man also die 
Moglichkeit einer TarifermaBigung in der Hand. 

Die mittlere Hohe der jahrlichen Benutzungsstunden bezogen 
auf die Hochstleistung der angeschlossenen Motoren betragt z. :B. 
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in Webereien und Spinnereien etwa 2300, in Maschinenfabriken 
etwa 1500. 

Vergleicht man namentlich bei mittleren Betrieben die Strom­
kosten mit den veranderlichen Betriebskosten zeitgemaBer Warme­
kraftmaschinen, so findet man, daB bei gleichmaBiger Aus­
nutzung und nicht zu geringem Belastungsgrad der 
Maschinenanlage die TarifstelIung meist sahr nieder sein muB, 
damit Strombezug gegenuber der eigenen Krafterzeugung in 
zeitgemaBen Anlagen in bezug auf Betriebskosten wet.t­
bewerbsfiihig wird. Die anderen betriebstechnischen Vorteile 
des Strombezugs. die auf Seite 196 aufgefuhrt wurden, 
namentlich der Wegfa.ll des Anlagekapitals fur die eigene Zentrale, 
konnen auch bei etwaa hoheren Betriebskosten in vielen Fallen 
den Ausschlag fur den Verzicht auf eigene Krafterzeugung geben. 

Gegenuber den Stromkosten sind die ubrigen Betriebskosten 
verhaItnismaBig gering: Schmierungskosten, Wartung, Instand­
haltung (etwa % % der Anlagekosten) sind unerheblich; der Ein­
fluB maBiger Unterlastung1) ist nicht betrachtlich (vgl. Zahlen­
WeI 42); namentlich bei Drehstrommotoren bleibt der Motoren­
wirkungsgrad uber ein verhaItnismaBig weites Belastungsgebiet 
fast gleich (vgl. Fig. 59 u. 60). Fur die Ausgaben fur Schmierung, 
Bedienung, Zahlermiete und dgl. Mnnen die Angaben der Zahlen­
tafel 43 ala Anhalt dienen. 

Ein Beispiel moge zeigen, wie erheblich gewohnlioh die Strom­
kosten iiber Kapitalkosten und sonstige Betriebskosten iiberwiegen. 

Bei Me:torenbetrieb fiir insgesamt 150 PS .AnsohluBwert, 3000 'Betriebs­
stunden und 2400 auf den .AnschluBwert bezogenen Benutzungsstunden I) 
betrage der Strompreis 8 Pf./KW·St. Die gesamten .Anlagekosten bei 3 je 
50 pferdigen Motoren betragen etwa 5000 M. einsohlieBlich der Zwischen-

1) Nach Klingenberg betragt die Arbeits8ufnahme Az in PS 
fiir unterlastete Motoren, wenn PSmax die Hochstleistung und PSu die je­
weilige Betriebslast bedeutet: 

FUr Motoren von 2-5 PS: 
Az = 0,08 PSmax + 1,07 PSu. 

FUr Motoren von 5-15 PS: 
Az = 0,07 PSmax + 1,06 PSu. 

FUr Motoren von 50 PS: 
Az = 0,05 PSmax + 1,04 PSu' 

I) In der Strommenge, die der Bestimmung der Benutzungsstunden 
zugrunde gelegt wurde, sind alIe Zwischenverluste an Energie in Trans­
missionen, leerlaufenden Motoren, Leitungen u. dgl. beriicksichtigt. 
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Zahlentafel 43. 
Elektromotoren. 

Jii.hrliche Au~gaben fiir 
Anschlu.6wert Wartung. Schmierung. 

Zii.hlermiete und dergl. 
PS in M. 

1 15-20 
3 20-25 
5 25-30 

10 35-40 
20 35-40 
30 40-45 
50 45-50 

100 50-60 
200 70-80 

transmissionen fiir die angetriebenen Gruppen; die Kapitalkosten (bei 
5 % Verzinsung und 6 % Abschreibung und Instandhaltung) belaufen 
sich also auf 550 M. Fiir Schmierung, Wartung und dgl. erwachsen 65 M. 
Kosten. Dagegen betragen die Stromkosten 2400' 150 . 0,7361) • 0,08 = 
21200 M. Die iibrigen Betriebskosten betragen also nicht ganz 
3 % der Stromkosten. 

tiber da.s ungefahre Wettbewerbsgebiet des Strombezuges 
mit den einzelnen Wiirmekraftmaschinen gibt die Zusammen­
stellung S. 212 einen Anhalt. Allgemeine RegeIn lassen sich hier 
noch weniger aufstellen als beirn Vergleich der einzeInen Wiirme­
kraftmaschinen, do. auBer der Tarifstellung namentlich der Be­
lastungsgrad bzw. die Benutzungsdauer und die Art der Kraft 
verteilung, wie im vorstehenden kurz ausgefiihrt, die jeweiligen 
Gesamtkosten bedingen. Allgemein liiBt sich nur sagen, daB bei 
bestimmtem Strompreis die Wettbewerbsfiihigkeit des 
St,rombezugs umso groBer ist, je geringer der Be­
lastungsgrad und die Betriebsdauer bzw. Benutzungs­
dauer der fur die Hochstleistung aufzustellenden Ma­
schineneinheiten ist. In vielen Fallen wird vorteilhaft eine 
Verbindung von eigener Krafterzeugung und Strombezug vorge­
sehen, derart, daB die konstante Durchschnittslast von einer 
eigenen Wiirmekraftzentrale erzeugt wird, wahrend die Belastungs­
spitzen von fremdem Netz bezogen werden (geringere Betriebs­
kosten der eigenenKraft durchkleinere Anlage und Vollastbetrieb); 

1) 1 PS = 0,736 KW. 
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dies hat auBerdem den Vorteil, daB bei einer Storung der eigenen 
Anlage das angeschlossene Netz eine vollwertige Reserve bietet. 
In letzterem FaIle muB allerdings gew6hnlich die Abnahme einer 
Mindeststrommenge auf jeden Fall zugestanden werden. 

In gleicher Weise kann z. B. vorteilhaft der Teil des Kraft­
bedarfes in Warmekraftmaschinen erzeugt werden, dessenAbw8.rmEI 
sich nutzbringend vollstandig im Betrieb unterbringen liiBt, 
wahrend der Rest der Kraft als elektrische Energie bezogen wird; 
z. B. Antrieb der Papiermaschine einer Papierfabrik mit 1000 kg/st, 
Trockendampfbedarf durch eine 80-PS-Auspuffmaschine (12 kg 
pro PS/st Dampf); der Auspuffdampf wird fiirTrockenzwecke voll­
standig aufgebraucht, so daB der Papiermaschinenantrieb ohne 
Brennstoffkosten erzielt wird. Die iibrige iiberwiegende Kraft fiir 
Hollander, Miihlen usw. (rund 400 PS) kann bei hohen BrennstofI­
preisen zweckmaBig bezogen werden, wenn sehr billiger Strom 
verfiigbar ist. 

Die tTberlegenheit des Strombezuges fur kleine Betriebe mit 
kurzer Betriebsdauer wird auf S. 211 behandelt. 



Sechs ter A b schn itt. 

Abgrenzung der Wettbewerbsgebiete der 
Krafterzeuger und zusammenfassender 

Betriebskostenvergleich. 
1m ersten Abschnitt wurde ausfUhrlich begrundet, daB 

die Frage nach der geeignetsten Betriebskraft fUr einen bestimmten 
Fabrikbetrieb sich in den seltensten Fallen ohne nahere Unter-/ 
suchung der zu erwartenden Betriebsverhaltnisse von vornherein 
richtig beantworten laBt; es wurde auf die Bedeutung hingewiesen, 
welche fUr die wirtschaftlich richtige Losung dieser Frage 
vor allem dem "Betriebsbild", d. h. der durchschnittlichen 
Leistung und den Leistungsgrenzen der Kraft- und Heizanlagen, 
sowie der Dauer und den Schwankungen ihrer Inbetriebnahme 
zukommt, Verhaltnisse, die nicht nur die Systemwahl, sondern 
auch die Wahl der zweckmaBigen GroBe der Anlagen erheblich 
beeinflussen mussen. 

Es wurde ferner darauf hingewiesen, daB das Abwagen 
der Kapitalkosten der in Wettbewerb tretenden Krafterzeuger 
gegen die zu erwartenden veranderlichen Betriebskosten den 
Endzweck verfolgen muB, die gesamten Betriebskosten fUr 
die Kraft und fUr samtliche Heizvorgange des Betriebs 
so klein als moglich zu erzielen. Um Wiederholungen zu ver­
meiden, muB hier namentlich auf die "Zusammenfassung" 
Seite 29 verwiesen werden, in welcher auch kurz die Umstande 
beleuchtet werden, die manchmal zur Wahl von Anlagen be­
stimmen mussen, die ein hoheres als das erreichbare MindestmaB 
der Betriebskosten bedingen. Es geschieht dies namentlich 
auBer mit Rucksicht auf die Seite 30 aufgezahlten betriebs­
technischen Gesichtspunkte auch in Fallen, wo die etwas weniger 
wirtschaftliche Betriebsart ausschlaggebende Vorteile in der 
Fabrikation oder in bezug auf Betriebssicherheit und auf 

Vrbah!l-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aull. 14 
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zwanglosere Ausbaufahigkeit (bei noch in der Entwicklung 
befindlichen Betrieben) bringt (vgl. auch Seite 51 und 196). 

Von dem 2. Abschnitt, welche die zahlenmaBigen Grund­
lagen fUr die Betriebskostenermittlung schaffen sollen, und dem 
3. Abschnitt, der die Verschiebung der Betriebskosten dariegt, 
welche durch die mehr oder weniger vollkommen durchfuhrbare 
Abwarmeverwertung im Einzelfall sich erreichen laBt, zeigt 
namentlich der 2. Abschnitt, der die mannigfachen wirtschaft­
lichen und betriebstechnischen Vor- und Nachteile der verfugbaren 
Krafterzeuger behandelt, daB sich allgemein geltende Regeln 
fur die Wahl der Kraftversorgung nicht aufstellen lassen. Die 
ZweckmaBigkeit der zu wahlenden Anlagen, d. h. weitgehende 
Verbindung ihrer Anpassungsfahigkeit an die Anforderungen 
des Fabrikationsganges mit der groBtmoglichen Wirtschaftlichkeit 
des Betriebs, muB vielmehr in jedem Einzelfall sorgsam durch 
vergleichende Gegenuberstellung der wettbewerbsfahigen Systeme 
ermittelt werden. 

Immerhin lassen sich fur verschiedene Stufen des von Fabrik­
betrieben geforderten Kraftbedarfs bestimmte Gruppen der 
verfiigbaren Krafterzeuger kennzeichnen, die im Hinblick auf 
ihre betriebstechnischen und wirtschaItlichen Eigenschaften fur 
die einzelnen Stufen ausschlieBlich in Wettbewerb treten. 
Die Angabe derartiger Gruppen, fiir welche das Wettbewerbs­
gebiet abgegrenzt wird, erleichtert einigermaBen die Auswahl und 
laBt uberflussige vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
fur Maschinen, die von vornherein nicht in Betracht kommen, 
vermeiden. 

Am einfachsten gestaltet sich die Maschinenauswahl fiir 
Betriebe mit sehr geringem Kraftbedarf (bis zu etwa 12 PS), 
bei denen ohnehin gewohnlich das Konto der Kraftversorgung 
nicht allzuschwer innerhalb der Gesamtunkosten ins Gewicht 
fallt. In derartigen Kleinbetrieben treten hauptsachlich die 
kleinen Verbrennungskraftmaschinen, in Stadten vor allem 
der Leuchtgasmotor, mit dem Bezug von elektrischem 
Strom und Antrieb durch Elektromotoren in Wettbewerb. 
Da Benzinmotoren infolge des hohen Preises des Treibmittels 
immer hohere Betriebskosten verursachen als Leuchtgas-, Rohol­
oder Naphthalinmotoren (vgl. die Fig. 63 u. 64), da ferner fUr inter­
mittierenden Betrieb RohOlmotoren schlecht und Naphthalin-
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motoren gar nicht geeignet sind, so wird fiir die weitaus meisten 
kleingewerblichen Betriebe, denen gewohnlich haufiger Stillstand 
der Arbeitsmaschinen eigentiimlich ist, die engere Auswahl auf 
Strombezug oder Leuchtgasmotor sich beschranken miissen. 
(Rier tritt also Gas und Strom in ahnlichen Wettbewerb wie 
fUr Beleuchtung.) 

Ausschlaggebend fUr die Entscheidung ist auBer Strom­
und Gaspreis hier meist die j ahr liche Maschinen betrie bs­
zeit. Nach umfassenden Erhebungen von Hoeltje, die fUr 
Schnellaufer von Neumann erganzt sind, wurde in der 
Figur 61 die Abgrenzung der Wettbewerbsfahigkeit von Elektro­
motor und Leuchtgasbetrieb bei den fiir derartige Klein­
abnehmer iiblichen Strom- und 
Gaspreisen nach praktischen 
Betriebsergebnissen dargestellt, 
und zwar in Abhangigkeit von 
der Zahl der jahrlichen Betriebs­
stunden. Fiirkurze Betriebs­
zeiten (links und unterhalb der 
Grenzkurven) ist der Elektro­
motor iiberlegen, und zwar er­
streckt sich seine Wettbewerbs­
fahigkeit auf eine umso groBere 
Betriebsdauer, je geringer der 
Kraftbedarf ist. Bei 8 PS ist 
Strombezug z. B. den billigen 
Schnellaufern bis zu etwa 180 
Betriebsstunden, den langsam­
laufenden Motoren bis zu etwa 
650 Betriebsstunden iiberlegen. 
Bei nur 1 PS Kraftbedarf da­
gegen erstreckt sich seine tJber­
legenheit gegeniiber Schnell­
Iaufernschon biszu etwa 1300Be-
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Fig. 61. Wettbewerbsgebiet von 
Elektromotor und Leuchtgasmotor 

triebsstunden; langsamlaufenden Maschinen ist der Strombezug 
hier iiberhaupt iiberlegen. Auf die Gesichtspunkte, die selbst 
bei hOheren Betriebskosten des Strombezugs fUr die Wahl dES 
Elektromotors entscheidend sein konnen, wurde bereits mehrfach 
hingewiesen. 
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Zablentafel44. 

H6chste 
Nutz. 

leitsung 
PSe 

baua.rten 
Bemerkungen fiber Wettbewerbsfl1bigkeit 

des Bezuges von elektrischem Strom 
Wettbewerbsfl1h1ge MaSChinen-1 

----~r--------------+------------------,--
I 

1-15 

15-30 

30-300 

300-500 

500-3000 

Leuchtgas­
Benzin­
Benzol­
Ergin­
Petroleum­
Na.phthalin­
RoMI­
Kleindiesel­
(von 5 PS an) 

motor 

Leuchtgas-I 
RoMI-
Gasoldiesal- motor 
Sa.uggas­
Auspuff-Kolbendampf-

maschine 
Auspuif- und Kondensa­

tionslokomobile 

Sauggasmotor 
Dieselmaschine (Gasol und 

TeerOl, 
Kolbendampfmaschine 
Lokomobile 
(Dampfturbine, z. B. Ga-, 

gendruckturbine nur bei 
Abdampfverwertung) 

Diesalmaschine (Teerol) 
Lokomobile 
Kondensationskolben-

maschine 
(bei Abdampfverwertung 

a.uch Auspuff- und Ge­
gendruckkolbenmaschi­
nen und Turbinen) 

Kolbendampfmaschine 
Dampfturbine 
Dieselmaschine (TeerOl) 
(GroJ3gasmaschine) 

Dampfturbine 
fiber 3000 DieseImaschine (Teerol) 

(GroJ3gasmaschine) 

Bei kurzen Betriebszeiten oder 
haufigem Stillstand Strombezug 
und Antrieb durch Elektromotor 
haufig vorzuziehen (vgl. Fig. 61) 

Strombezug bei giin­
stiger Tarlfstellung, 
besonders bei inter­
mittierendem Be­
trieb, fast immer 
wettbewerbsfahig 

Strombezug nur bei 
sahr giinstiger Ta­
rifstellung wettbe­
bewerbsfiihig 

Strombezug meist 
ungiinstiger als ei­
gene Krafterzeu, 
gung 

Bei Verwer­
tung der 

Maschinen­
abwiirme 
Strombe­
zug fa,st 

immer un­
giinstiger 

als eigene 
Krafter~leu­

gung 
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Weniger einfach als die Auswahl der Kraftversorgung fiir 
Kleinbetriebe gestaltet sich die Abgrenzung fiir mittleren und 
groBen Kraftbedarf, wahrend fiir ganz groBe Werke die Auswahl 
wieder beschrankter wird. 

Die Zahlentafel 44 gibt eine Dbersicht iiber die ungefahren 
wirtschaftlichen Anwendungsgebiete der Warmekraftmaschinen 
und des Strombezugs. 

In bezug auf die Beurteilung des Strombe'zugs muB 
auf die eingehende Beriicksichtigung aller im fiinften Abschnitt 
erorterten Gesichtspunkte ausdriicklich verwiesen werden. Die 
in der Zahlentafel 44 ungefahr abgegrenzten Wettbewerbsgebiete 
gelten fiir durchschnittliche Strompreise und namentlich nur 
fiir den Vergleich mit neu zu erstellenden Kraftmaschinen von 
zeitgemaBer Ausfiihrung und nicht allzuschwachem Ausnutzungs­
grad. Besonders giinstige Tarife, ferner die unwirtschaftliche 
Arbeitsweise vorhanden:er iilterer Maschinen usw. konnen auch 
fiir den Strombezug mituJ;lter giinstigere Wettbewerbsbedingungen 
in bezug auf BetriebskostEm - und lediglich auf diese bezieht sich 
die Zahlentafel - bedingen. 1m allgemeinen aber, wenn also die 
Hohe der Betriebskosten und nicht anderweitige Riicksichten 
(vgl. Seite 196) fiir die Entscheidung maBgebend sind, wird, wie 
aus der Zusammenstellung ersichtlich, schon fUr mittlere Kraft­
betriebe die Selbsterzeugung des Stromes in modernen Kraft­
erzeugern vorteilhafter, und diese Dberlegenheit der Selbst­
erzeugung steigt natiirlich mit der GroBe des Strombedarfs 
und mit der Menge der verwertbaren Maschinenabwarme, um 
deren Brennstoffwert die Kraftbrennstofikosten (nach Abzug 
der fiir die Abwarmeverwertung erforderlichen Kapitalkosten) 
vermindert werden. 

Innerhalb der einzelnen Wettbewerbsgebiete geben in der 
vergleichenden Betriebskostenberechnung auBer den Kapital­
kosten gewohnlich der verfiigbare Brennstoff und die Brennstoff­
preise den Ausschlag, ferner sind von starkem EinfluB auf die 
Wahl der Maschine der Ausnutzungsgrad, die Moglichkeit der 
Abwarmeverwertung und vor allem die allgemeinen betriebs­
technischen Eigenschaften der einzelnen Maschinen, wie sie 
im 2. Abschnitt ausfiihrlich behandelt wurden. 

Allgemein laBt sich der Zusammenstellung entnehmen, daB 
die Kleinverbrennungsmaschinen von etwa 15 PS an, der 
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Leuchtgasmotor und der mit reinem Gasol betriebene Diesel­
motor von etwa 30 PS an ausscheiden, daB zwischen 30 und 
300 PS ein scharfer Wettbewerb zwischen der Sauggasanlage, 
dem Teeroldieselmotor und der Kolbendampfmaschine herrscht. 
Besonders scharf ist in diesem Kraftgebiet fiir Fabrikbetriehe, 
die auf Abwarmeverwertung keine Riicksicht zu nehmen brauchen, 
also vor aHem auch fiir mittiere Elektrizitatswerke, der Wettkampf 
zwischen Dieselmaschine und der mit ehenfaHs sehr geringen 
Brennstoffkosten arheitenden HeiBdampflokomohile, denen indies 
namentlich hei Braunkohlenhriketts die Sauggasanlage haufig 
erfolgreich gegeniihertritt. Dber 300 PS scheidet die Sauggas­
anlage, wenigstens als Leistungseinheit, aus (durch Aufstellung 
mehrerer Sauggasanlagen nebeneinander lassen sich mit hoheren 
Kapitalkosten selbstredend auch groBere Leistungen wirtschaftlich 
erzieIen), libel' 500 PS. gewohnlich auch die Lokomobile, wofiir 
hier die Dampfturbine als Mitbewerber auftritt. Bei meltr­
tausendpferdigen Leistungen muB dann auch die Koibenmaschine 
der Dampfturbine weichen, so daB Dampfturbine und Teer.ol­
dieselmotor fiir GroBkraftwerke allein das Feid behaupten. Die 
bedeutend billigere Dampfturbine ist trotz des hoheren Warme­
verbrauchs dem Dieselmotor fiir mehrtausendpferdige Leistungen 
bei hinreichender Klihlwasserversorgung liberlegen, wenn dler 
Ausnutzungsgrad liber 20% liegP), und wenn der Warmepreis 
des Brennstoffes fiir die Dampferzeugung unter 25 Pf., der dies 
Teerols (mit Ziindol) iiber 50 Pf. betragt2) (vgl. auch Fig. 22 
liber den EinfluB der Unterlastung). Fiir Zentralen groB1jer 
Leistung ist in Fabrikbetrieben bei billiger Kohle und reichlichem 
Wasser die Dampfturbine die wirtschaftlichste Betriebskraft. 
Der Vollstandigkeit halber wurde auch das Anwendungsgebiiet 
der GroBgasmaschine gekennzeichnet, die indes gewohnlich nur 
fiir Hiitten- und Walzwerke, denen Koksofen- und HochOfen­
abgase verfiigbar sind, nicht aber fUr gewohnliche Fabrikbetriebe 
Bedeutung besitzt. In ihrem Anwendungsgebiet ist sie der 
Dampfmaschine liberlegen. 

Eine scharfe Abgrenzung der Anwendungsgebiete nach 
Leistungseinheiten kann durch die Zusammenstellung natiirlich 

1) Was fiir Fabrikbetriebe wohl immer del' Fall ist. 
2) Nach Gercke, Z. Vel'. deutsch. lng. 1913, S.948. 
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nicht gegeben werden. Auf dio Verschiebung durch die Moglichkeit 
der Abdampfverwertung wurde bereits hingewiesen.. 1st voll­
standige Verwertbarkeit des Abdampfes moglich, so konnen 
z. B. Auspuff- und Gegendruckdampfturbinen schon fUr wesentlich 
kleinere Leistungen als 500 PS. wirtschaftlich wettbewerbfahig 
sein (da der hoheDampfverbrauch gleichgiiltig ist), andererseits 
konnen z. B. Einzylindergegendruckkolbenmaschinen fUr sehr 
groBe Leistungen der Turbine uberlegen sein, wenn fUr diese 
Leistung ihre Abdampfmenge voll verwertbar ist, wahrend die 
(groBere) Abdampflieferung der Turbine nicht untergebracht 
werden kann. Ebenso wurde bereits fruher ausgefUhrt, daB fUr 
Reserve - oder SpitzenmaschinenimmernurbilligeMaschinen­
systeme, deren hoher Brennstoffverbrauch bei der kurzen Betriebs­
zeit keine Rolle spielt, in Frage kommen, wenn nicht besondere 
Anforderungen (schnelle Betrie bs bereitschaft usw.) gestellt werden. 

Auf die zweckmaBige Verteilung der Krafterzeugung auf 
verschiedene Systeme bei Betrieben mit stark schwankender 
Last wurde bereits hingewiesen (z. B. konstante Last durch 
vollbelastete Sauggasanlage, Belastungsspitzen durch Dampf­
maschine), ebenso auf die teilweise Selbsterzeugung bei Abwarme­
bedarf und giinstigen Strompreisen (Selbsterzeugung des Teiles 
der Kraft, dessen Abwarme verwertbar ist, Strombezug fur den 
Rest). SchlieBlich wurde auch die oft zweckmaBige Verbindung 
zweier Betriebe erwahnt, von denen der eine iiberwiegenden 
Kraft-, der andere iiberwiegenden Heizbedarf hat (z. B. Weberei 
und Farberei, Elektrizitatswerk oder Pumpstation und Bade­
anstalt), die durch gemeinsame Kraft- und Warmeversorgung 
(durch Abwarmelieferung von seiten des uberwiegenden Kraft­
betriebs) die Gesamtbetriebskosten der beiden Betriebe sehr 
gunstig gestalten konnen. 

Die Tabelle S. 216 u. 217 gibt eine Anleitungzursachge rna Ben 
Aufstellung von vergleichenden Betrie bskosten berech­
nungen, die aIle erforderlichen Gesichtspunkte, vor aIlem auch 
den EinfluB von Belastungsgrad und Abwarmeverwertung be­
rucksichtigen. Die Zusammenstellung ermoglicht unter Ver­
wendung der in den vorausgehenden Abschnitten gegebenen 
Grundlagen, die zweckmaBig durch Einholen von Angeboten 
fUr den EinzelfaIl erganzt werden, eine einwandfreie Berechnung 
der wirklichen Betriebskosten der Kraftversorgung, wie sie mit 
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den verschiedenen Maschinensystemen bei dem vorliegenden 
Betriebsbild fiir Kraft- und Heizvorgange erwartet werden 
k6nnen, und erleichtert die Entscheidung fUr die jeweils zweck-

Pf'jPSe/Sfd. 
??r-~~--'---'----r--~--~--~r---r---' 

:RU 
1r---+---~---+---4----+---+----+--~--~ 

Q ~(J ~8NI/l.eI't:PSSfd: 

Fig. 62. Veranderliche Betriebskosten. 

Schema zur Ermittlung der Betriebskosten. 

1. Feste Betriebskosten. 
A. Kapitalkosten fiir die auftretende Hochstlast 

1. Anlagekosten fUr Maschinen nebst Zubehor, 
Fracht, Montage, Probebetrieb, Abnahmever­
suche, Bauarbeiten, Fundamente, Unvorherge­
sehenes (bei verschiedener Kraftiibertragung 
der einzelnen Systeme auch Kosten der Kraft­
iibertragung) . . . . . . . . . 

2. Grundkosten, Gebaudekost·<m, Kosten der 
Brennstofflagerung . . . . . . 

3. Kosten der Wasserversorgungsanlage 
Verzinsung von 1-3 
Abschreibung von 1 

" 2 
" " 3 

01 
/0 

% 
% 
% 

Grundkosten werden nicht abgeschrieben 
B. Versicherung . 
C. Revisionsgebiihr . . . . . . . . . 

Ubertrag 

I EinzeI.! ! JAhrl. Satz Summe Kosten 
Mod. Of, M M _ 
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Ubertrag 

II. Bewegliche Betriebskosten. 
A. Wartung und Instandhaltung 
'1. ]daschinenanIage 

Wartung ..... 
Instandhaltung. . . % 

2. Gebaudeinstandhaltung % 
3. Wasserversorgung, Wartung und Instandhal-

tung. . . . . . . . . . . . . . . . . 0/0 
B. Schmierung, Putz- und Dichtungsmaterial 
C. Wasserversorgung und Aufbereitung 
D. Brennstofikosten 

a) spezifischer Brennstofl'verbrauch bei Normal­
last . . . . . . . . . . . •. kg/PSe/std 

b) durchschnittlicher Belastungsgrad in Proz. 
del' Hochstlast . . . . . . . . . . . . % 

c) spezifischer Brennstoffverbrauch beim VOl'­
Iiegenden Belastungsgrad . .. kgjPSe/std 

d) Brennstofikosten ffir die jahrliche PS-Stunden· 
leistung ................ . 

e) Betriebszuschlag . . . . . . . . . .. % 
f) bei verschiedener Kraftiibertragung, Uber­

tragungsverluste inProz. der nutzbar abgegebe-
nen Leistung ....... . . . .. % 

g) Brennstoffkosten der Ubertragungsverluste 
h) gesamte jahrliche Brennstofl'kosten. . . . . 
i) Abzug fiir nutzbar verwertete Abwarme l ) 

k) gesamte Brennstofl'kosten fur Krafterzeugung 

Gesamtkosten del' Krafterzeugung 
Jahrliche nutzbare PS-Stunden. 
Betriebskosten del' PSe/Std. 

I 
EinzeI- 1 Summe 1 Jiihr!. 

Satz Kosten 
M od.'/, M M 

... ·1····1 

maBige Kraftversorgung. Besonders ist dabei die richtige Wahl 
der Betriebszuschlage (vgl. Seite 115) zu beriicksichtigen. 

Die Figur 62 gibt eine Zusammenstellung von mittleren 
Betriebsergebnissen liber die wirklichen veranderlichen Be-

l) Nach Verminderung urn die Kapitalkosten fUr die Einrichtungen, 
welche fur die Abwarmeverwertung erforderlich sind; die Kapitalkosten 
der nur bei gesonderter Heizung notwendigen Einrichtungen mussen da­
gegen bei der Betriebskostenberechnung der letztgenannten Betriebsart 
ebenfalls berucksichtigt werden (z. B. Niederdruckkessel). 
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triebskosten (also Brennstoff, Wartung, Schmierung, Instand­
haltung, ausschlieBlich Kapitalkosten) im Wettbewerbsgebiet 
der Kolbendampfmaschinen, Sauggas- und Dieselmaschinen ohne 
Abwarmeverwertung (nach Erhebungen von J osse, erganzt 
durch Neumann). Die Kosten sind dargestellt in Abhangigkeit 
von der jahrlich abgegebenen Leistung (Anlagen von etwa 80 
bis 1200 PSe). Ein Vergleich mit den Figuren 23 und 24, welche 
ausschlieBlich die Brennstoffkosten darstellen,. ergibt eine wesent­
liche Verschiebung der Gesamtkosten, hauptsachlich zugunsten 
der Dieselmotoren; dies ist auf den geringen Anteil der Be­
dienungs- und Nebenkosten bei den Dieselmotoren (nur 40-55%1) 
der dargestellten veranderlichen Betriebskosten, gegeniiber 50 
bis 60% bei den Dampfanlagen und 63-65% bei Gasanlagen) 
zuriickzufiihren. Die hOheren Kapitalkosten der Diesel- und 
Gasmaschinen riicken dann die Kurven der Gesamtbetriebs­
kosten wieder naher zusammen und bedingen die Wettbewerbs­
fahigkeit der drei Maschinensysteme, die natiirlich auch von den 
Brennstoffpreisen erheblich beeinfluBt wird. 

Als beachtenswert sei noch der Unterschied der verander­
lich e n Betriebskosten groBer Dampfanlagen mit Kolbenmaschinen 
und Turbinen kurz betrachtet. Nach Betriebserhebungen von 
J osse ergaben sich bei mittleren Kohlenpreisen die ver­
anderlichen Kosten (ausschlieBlich Kapitalkosten) entsprechend 
den Angaben der Zahlentafel 45. Lokomobilbetriebe mit ihren 
kleineren Brennstoff- und Bedienungskosten verhalten sich 
giinstiger als ortsfeste Kolbenmaschinen, kommen indes fiir die 
betrachteten groBen Leistungen iiber 1000 PS seltener in 
Frage. Die veranderlichen Kosten, die bei 60-PS-Anlagen 
etwa 8-10 Pf., bei 200-PS-Anlagen 6-8 Pf. betragen und 

Zahlentafel 40. 

Veranderliche Betriebskos ten fUr Lohne, Schmierung, 
Jahrlich abgegebeneLeistung Dichtung, Ins tandhaltung, Brennsto1I. 

PSe-st. 

1200 000 
3000000 
5000000 

10000000 
15000000 

Kolbenmaschinen PfjPSejst I Dampfturbinen PfjPSejst 

5,3 
4,8 
4,2 
3,8 
3,5 

4,5 
3,2 
2,6 
2,3 
2,2 

1) Die kleineren Werte gelten fUr groBe Anlagen. 
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hauptsachlich durch Zuschlage und Li:ihne so hoch gesteigert 
werden, sinken bei etwa 1000 P. S.-Anlagen auf 5,3 Pf. bei Kolben­
maschinen gegenuber nur 4,5 Pf. bei Turbinen; noch erheblicher 
wird der Unterschied bei den gri:iBten angefUhrten Leistungs­
einheiten (etwa 6000 PS). Die geringen Anforderungen der 
Turbinenanlagen in bezug auf Li:ihne und Schmierung und der 
im Betrieb wenig veranderliche Dampfverbrauch derselben 
kommen hier vorteilhaft zum Ausdruck. (Fur niedere Brennstoff· 

~/,o.se/Std. 
150 
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'100 

\\ 
,\\ 
~ '\ 

80 

\\ 
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Jahr/lche Betriebsstuntlen 

Fig. 63. Betriebskosten von Leuchtgasmotoren. 

.3000Std. 

preise [z. B. Ruhrgebiet und Sachsen] ergeben sich entsprechend 
geringere veranderliche Kosten, als den Werten der Zahlentafel45 
entspricht.) Die von J osse festgestellten Werte beziehen sich 
uberwiegend auf Elektrizitatswerke, deren Ausnutzungsgrad der 
aufgestellten Maschinensatze, die fUr die hi:ichsten Spitzen­
leistungen ausreichen mussen, ein viel geringerer ist (nur etwa 
10-35%) als der von Fabrikbetrieben, der zwischen 30 und 90% 
sich bewegt. Daher ki:innen fUr mittlere und groBe Fabrikbetriebe 
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bei gutem Ausnutzungsgrad oft erheblich geringere als die vor­
genannten veranderlichen Betriebskosten bei Kolbendampf­
maschinen erwachsen. 

Als Beispiel dafiir, daB im Wettbewerb zwischen Kolben­
mas chine und Turbine oft nicht nur der allgemeine Vergleich 
der durch die vorbehandelten Faktoren entstehenden Betriebs-

~/P$..f..Std. e. 

120 

\\ 
\\ 

100 

~ Benz 'nmotorel 

1 ~ Naphf /il1motor 11 
80 

~~ ~" \\~ ~ I---..... 
60 

\~ ~ ~ 1"-......L1i'S 

,,~ ~f:.t;:: t--.. ;pj-

20 

r--......... __ 
f----61'S -- -~~ k- --

10PS 
~PS NafJhtalit. 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000Sfd 
Jtihrliche BetrieOsstul1den 

Fig. 64. Betriebskosten von Benzin- und Naphtalinmotoren. 

kosten ausschlaggebend ist, daB vielmehr noch anderweitige, 
z. B. fabrikationstechnische Gesichtspunkte Unterschiede in den 
Betriebskosten ausgleichen oder iiberwiegen konnen, sei eine 
vergleichende Kostenberechnung fiir Turbinenbetrieb mit elek­
trischer Kraftverteilung und fiir Kolbenmaschinenbetrieb mit 
Transmissionen angefiihrt, die fiir eine Ba.umwollspinnerei 
aufgestellt wurde. Die durch den Turbinen- und elektrischen 
Betrieb ermoglichte gesteigerte Garnerzeugung der Spindeln 
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gleicht im Verein mit den sonstigen geringeren Betriebskosten 
das erhebliche Mehranlagekapital fiir Turbinenbetrieb voll­
standig aus. 

Beispiel: Vergleich zwischen Kolbenmaschine (Transmissionsantrieb) 
und Turbodynamo fiir eine Baumwollspinnerei von 700 KW Kraftbedarf 
(20 000 Spindeln). Die Obertragungsverluste sind gleich groB angenommen 
(elektr. Gruppenllontrieb fiir Offner, Skutcher, Karden und Strecken, 
Einzelantrie b ffir Ringspinnmaschinen). 
Preis der langsamlaufenden Kolbenmaschine einschlieBlich 

Seilgang und Mehrtransmissionen . . . . . . . . .. 138 000 M. 
Preis der Turbodynamo mit Schaltanlage, Leitungen, Grup-
penmotoren, Spezialantrieben usw. . . . • . • . . . •• 220000 M. 
Dampfverbrauch: Kolbenmaschine 4,0 kgjPSijst, 

Turbine 5,9 kgJKW jst. 
Erspllornisse bei Turbinenbetrieb: 

Anlagekapital: durch die bei elektrischem Antrieb erhOhte 
Produktion werden 1000 Spindeln weniger notig = 15 000 M. 

Betriebskosten: Kohlenersparnis. . . . . . 8450 M. 
Schmierung und Bedienung. 2 000 " 

Lohn fiir 1000 Spindeln • • . . . . . • . 1800 " 
Ersparnisse • • • • . . • • . • . . . • .. 12 250 M. 
Mehrllonillogekllopitllol 82000 M.; bei 15 % Verzinsung, Abschreibung 

und Instandhaltung ergeben sich also im vorliegenden Falle gleich hohe 
Betriebskosten fiir Kraft; man wird mit Riicksicht auf groBere Helligkeit 
und Obersichtlichkeit des Betriebes zweckmaI3ig Turbodynamoantrieb 
vorziehen, zumal man dadurch in der ortlichen Anordnung der Arbeits­
maschinen unabhangiger wird. 

Fiir Dampfbetriebe und Sauggasanlagen lassen sich mit 
Riicksicht auf die ganz von den ortlichen Verhaltnissen bedingten 
Kapital-, Brennstoff- und Wartungskosten einigermaBen allgemein­
giiltige nach Leistungen abgestufte Angaben iiber die Betriebs­
kosten der Krafteinheit nich t aufstellen. 

Dagegen lassen sich mit Riicksicht auf die fast in ganz 
Deutschland gleichen Brennstoffpreise der Kleinverbrennungs­
kraftmaschinen und der Dieselmaschinen, ferner der einheitlichen 
Preisbildung1) wegen, die infolge der groBen Anzahl konkurrieren­
der Firmen entstanden ist, fiir die genannten Maschinenbauarten 
sich durchschnittliche Betriebskosten angeben, die aIs erster 

1) Nach dem Erloschen der Hauptdieselpatente haben eine sehr 
groBe Anzahl von Maschinenbauanstalten die Fabrikation aufgenommen; 
da die Dieselmaschine indes durchaus sorgfaltige Werkstattarbeit er­
fordert, konnen nur sehr gut eingerichtete Firmen erfolgreich konkurrieren. 
so daB auch hier eine bestimmte Preisbildung eingetreten iat. 
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Anhalt fiir vergleichende Rechnungen dienen konnen. Die 
genaue Aufstellung fiir den Einzelfall kann indes durch die 
Angaben nicht ersetzt werden. Die Figuren 63 bis 66 sind naeh 
Zahlentafeln entworfen, die von Barth 1) fiir die Gesamt­
betriebskosten von Leuehtgas-, Benzin-, Naphthalin-, Gasol-
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Fig. 65. Betriebskosten von Gasoldieselmotoren. 
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Fig. 66. Betriebskosten von TeerOldieselmotoren. 

und Teeri::ildieselmotoren durehgereehnet wurden. Die Zahlen 
beziehen sieh samtlieh auf einen durchsehnittliehen Be­
lastungsgrad von % der Hoehstle,st bei den Kleinmotoren 
und auf % Last bei den gri::iBeren Masehinen und enthalten 
keine Betriebszusehlage (die naeh friiherem etwa 5-10% der 
Brennstoffkosten betragen). Es sind jeweils zwei Kurven fiir 
die Grenzen der Brennstoffpreise aufgenommen, und zwar fiir 
Benzinpreise von 30 M. und 40 M., fiir Naphthalinpreise von 
7 M. und 10 M., fiir Leuehtgaspreise von 0,10 M./ebm und 0,15 
M./ebm, fiir Gasolpreise von 10 M. und 15 M., wahrend fiir Teeri::il 
nur ein Preis von 4,50 M. zugrunde gelegt ist. Der EinfluB der 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1691 u. £. 
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MaschinengroBe und der Betriebsdauer auf die Betriebskosten 
der Krafteinheit ist klar ersichtlich. Auffallend ist die wirtschaft­
liche tJberlegenheit des Naphtalinkleinmotors (nur fiir Dauer­
betrieb geeignet) iiber Benzin- und Leuchtgasmotor, und vor 
allem die geringen Betriebskosten der Teeroldieselmotoren, die 
schon bei Leistungen von 100 PS. und nur 1500 jahrlichen 
Betriebsstunden auf die geringe Rohe von nur etwa 5 Pf./PSe/st 
herabsinken. DaB bei groBeren Maschinen und langerer Be­
triebszeit sich noch betrachtlich geringere Kosten der Krafteinheit 
ergeben konnen, zeigt folgendes Beispiel iiber die an einem 
480 PS-Teeroldieselmotor ermittelten Betriebskosten. 

Beispiel:1) Teeroldieselmotor (4 Zyl., 480 PSe Normalleistung), 
(DieselOl 5,00 M., Gasol 11,00 M., Schwerol 4,50 M.) Belastungsgrad 0,80 
(250 KW). 

Betriebskosten: 300 Arbeitstage, je 20 Betriebsstunden. 
Anlagekosten:l034oo M. (Dieselmotor und ZubehOr), 

32600 " (Generator und ZubehOr), 
20000 " (Gebaude), 

Verzinsung und Abschreibung: Maschine 15 % .... } 015 Pf JKWSt 
Gebaude 10 %(sehr hoch)' . 

Bedienung: 1 Maschinist 5,50 M./Schicht ...... } 040 Pf JKWst 
1 Wiirter 4,50 M./Schicht . . . . . . ..' . 

Schmierol 3,6 gJKWst (30 Pf.jl) + 25% Putzmaterial 0,15 Pf./KWst 
Kiihlwasser 5 Pf/cbm . . . . . . . . . . . . .. 0,05 Pf.jKWst 
TreibOl % Last 320 g Dieselol + 27 g GasoljKWst 1,90 Pf.jKWst 

320 g SchwerOl + 25 g Gasol/KWst 1,72 Pf.jKWst 
Gesamtbetriebskosten bei DieselOl und Gasol 2,59 Pf.jKWst 

1,75 PSe/st 
Gesamtbetriebskosten bei SchwerOl und Gasol 2,41 Pf.JKWst 

= 1,60 Pf./PSe/st 

Fiir reine oder iiberwiegende Kraftbetriebe diirfte bei mittleren 
und hohen Kohlenpreisen daher der Teeroldieselmotor in seinem 
Wettbewerbsgebiet zurzeit in sehr vielen Fallen die wirtschaft­
lichste Betriebskraft darstellen, zumal er auch in dem fmher 
ausgefiihrten beschrankten MaBe Abwarmeverwertung zula13t. 

Aus den im vorstehenden auf knappen Raum zusammen­
gedrangten Unterlagen und Betrachtungen diirfte zur Geniige 
hervorgehen, da13 bei der Vielgestaltigkeit der verfiigbaren 
Betriebsmittel und Betriebsarten, ferner in Hinblick auf die 
Verschiedenartigkeit der besonderen Anforderungen eines jeden 

1) Gliiokauf 1912, S. 988. 
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Fabrikbetriebes die Entscheidung iiber die zweckmiU3igste Wahl 
der Kraft- und Warmeversorgung eine Aufgabe geworden ist, 
die nicht mehr ohne besonders eingehende Priifung kurzerhand 
getrofien werden darf, wenn eine unnotige Erhohung der Betriebs 
kosten mit Sicherheit vermieden werden solI. Eine sachgemaBe 
Durchpriifung aller einschlagigen Fragen erfordert nicht nur 
die Vertrautheit mit der fabrikationstechnischen und lokalen 
Eigenart des Betriebes, sondern auch eine Beherrschung des 
umfangreich gewordenen Wissensgebietes iiber die wirtschaft­
lichen und betriebstechnischen Eigenschaften der verfiigbaren 
Kraft- und Heizungsanlagen. Die vorstehenden Ausfiihrungen 
konnen hierfiir die wesentlichsten Unterlagen bieten, ohne 
natiirlich erschopfend sein zu wollen. Zudem sind samtliche 
Zweige der Technik, die sich iiber das geschilderte Gebiet er­
strecken, in einer standigen regen Entwicklung begrlffen, die 
eine stetige Verschiebung aller wirtschaftlichen Vergleichsgrund­
lagen zur Foige haben muB. Es sei hier nur z. B. an die Fort­
schritte in der Veredelung des Teers und die Ermoglichung seiner 
Verwertung in Dieselmaschinen erinnert oder an den Fortschritt 
in der hochwertigen Ausnutzung friiher wertloser Abfallprodukte 
des Kohlenbergbaus in Generatoren oder Kesselfeuerungen1). 

Der Betriebsleiter, der stets dem Stand der Technik entsprechend 
wirtschaftlich arbeiten will, muB also auch standig sich iiber 
den Verlauf dieses Elltwickiungsganges unterrichten. Die An­
forderungen, welche die Sorge fiir eine ungestorte Produktion, 
fiir die Instandhaltung aller Betriebsmittel und fUr die sonstige 
kaufmannische, technische und statistische Kleinarbeit in zeit­
gemaBen Betrieben an den Betriebsleiter stellen, lassen ihm 
indes meistens kaum Zeit, sich mit der erwiinschten Griindlichkeit 
standig auch dem Studium des kraft- und warmetechnischen 
Wissengebiets zu widmen, oder eingehend zu untersuchen, ob 

1) Hierher gebOrt auch die Torfverwertung zu Kraftzwecken, die 
indes in den letzten J ahren trotz vervollkommneter Torfgasmaschinen 
nur wenig Feld erobert hat, vor aHem wegen der Schwierigkeit der gleich. 
maBigen Torfversorgung. In GroBkraftwerken, die mitten in ausgedehnten 
Mooren angelegt wurden, ergab sich ein Torfverbrauch von 2 kgjKW st 
bei Vergasung in Generatoren und von 2,5 kgjKWEt bei Verbrennung unter 
Dampfkesseln. Die WirtschaftIichkeit ist namentlich von den Gewinnungs. 
und Transportkosten des Torfes sowie von der :Nebenproduktengewinnung 
(Ammoniumsulfat) abhangig. 
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Abanderungen irgendwelcher Art jeweils geeignet sind, Rein­
ersparnisse in seinem Betriebe zu bringen. 

Mit dem Umfang dieses Wissensgebiets und der zugehorigen 
Untersuchungen, ebenso mit dem Ansteigen der Brennstoffpreise 
wird das Bediirfnis nach der Beiziehung unabhangiger sachver­
standiger Berater zur I-,osung derartiger Fragen wachsen, die indes 
nicht, wie dies in Deutschland yielfach leider der Fall ist, ein 
Interesse am Vertrieb bestimmter Fabrikate oder der Fabrikate be­
stimmter Unternehmungen haben diirfen, oder die Beratung nur 
als Nebenzweck oder Deckmantel fUr Verkaufsinteressen ausiiben. 
Fiir Neubauten oder fUr die Verbesserung groBer Fabrikanlagen 
ist heute die Beiziehung gewissenhafter, auf geringstmogliche 
Betriebskosten hinzielende Beratung, die aber auch entsprechend 
vergiitet wird, meist lohnend zur Vermeidung von Fehlgriffen 
sowohl bei der Wahl des Systems und der Ausfiihrung der Kraft­
rind Heizanlagen als auch vor allem fiir eine sachgemaBe An­
ordnung, die ein wirtschaftliches Ineinandergreifen der einzelnen 
Teile, ihre richtige Inbetriebnahme und Dberwachung bezweckt 
Selbstredend solI sich eine derartige Beratung nicht auf die 
Abgabe aUgemein gehaltener Gutachten beschranken, sondern 
sie soU durch tatkraftige Mitwirkung bei Entwurf, Vergebung, 
Abnahme und Dberwachung der Anlage das anzustrebende 
Endziel erreichen helfen: geringstmogliche Betriebskosten 
fur Kraft und Warme bei standig gewahrleisteter Be­
trie bss icherhei t. 

Urbahll-Reutlillger, Betriebskraft. 2. Aul!. 15 
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