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Yorwort zur ersten Auflage.

Bei Ermittelung der geeigneten Wirmekraftmaschine fiir
einen Fabrikbetrieb ist auBler den Gestehungskosten der Kraft
noch eine Reihe von Nebenumstinden zu beriicksichtigen, deren
Nichtbeachtung leicht zu unnotig hohen Anlagekosten und un-
giinstigen wirtschaftlichen Ergebnissen fiithren kann.

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

Zur Erhohung der Ubersichtlichkeit 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. Fir die Zusammenstellungen der Anlage-
kosten, Brennstoffverbrauchszahlen, Betriebskosten usw. wurde,
soweit tunlich, die graphische Darstellung gewihlt, welche sinn-
falliger als Zahlenreihen Unterschiede zum Ausdruck bringt
und dem Gedéchtnis einprigt.

Teil 2 enthalt die spezielleren Erérterungen iiber
Abdampfverwertung und heizungstechnische Einzel-
heiten, die nicht direkt zu den Betriebskostenberechnungen
gehoren und deren Unterbringung im 1. Teile die Ubersicht-
lichkeit der Kostenaufstellung gestort hatte.

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

Leipzig, im Mai 1907.
Karl Urbahn.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Erstauflage dieses Werkchens, die in zusammenfassender
Weise die gleichzeitige Beriicksichtigung der Heizungsfrage bei
der Wahl der Betriebskraft wohl zuerst in Buchform behandelte,
war bereits vor mehr als 3 Jahren vergriffen. Ihrem Verfasser,
Ingenieur Urbahn, war es nicht mehr vergonnt, die Bearbeitung
einer neuen Auflage aufzunehmen; ein Ungliicksfall setzte seinem
Schaffen ein vorzeitiges Ende. Der Unterzeichnete, der bereits
Herrn Urbahn seine Mitwirkung fiir die Neubearbeitung des
Buches zugesagt hatte, iibernahm dann die durch berufliche
Inanspruchnahme stark verzigerte Herausgabe der vorliegenden
Zweitauflage.

Die rege Entwicklung auf dem Gebiet der Kraft- und Wirme-
versorgung von Fabrikbetrieben, die in dem verflossenen Jahr-
fiinft stattgefunden hat, erforderte eine bedeutend weitergehende
Einzelbehandlung aller Fragen und eine vollstindig neue Ein-
teilung und Behandlung des Stoffes. Hatte sich die Erstauflage
doch auf die Untersuchung fiir Maschinengrofien bis nur 100 PS
beschriinkt und die Darstellung bei ganz knapp gehaltener Fassung
der allgemeinen Gesichtspunkte vorzugsweise in Form von Zahlen-
tafeln und von zeichnerisch dargestellten Beispielen gew&hlt.
Der Unterzeichnete hat bei der Neubearbeitung hauptsichlich
die allgemein giiltigen Gesichtspunkte im Zusammenhang be-
handelt und Beispiele nur als Erlduterungen der allgemeinen
Ausfithrungen eingefiigt. So entstand ein mit Ausnahme des
IV. Abschnittes fast vollig neues Werkchen; bei dem umfang-
reichen Stoffgebiet liell sich, trotz knappster Ausdrucksweise
und trotzdem die Kapitel der Erstauflage, die nicht unmittelbar
auf das behandelte Thema Bezug hatten, vollstindig gestrichen
wurden, nicht vermeiden, daff 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 angepafite Warmeversorgung mit den geringst-
moglichen Gesamtbetriebskosten fiir Kraft und Heizvorginge
erreicht werden soll.

Der zweite Abschnitt enthilt die fiir eine vergleichende
Gegeniiberstellung der einzelnen Maschinensysteme erforderlichen
Grundlagen iiber die betriebstechnischen und wirtschaftlichen
Eigenschaften der verfiigharen Wiarmekraftmaschinen, sowie die
Rechnungsunterlagen zur Ermittlung ihrer Betriebskosten.

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

Der vierte Abschnitt, der im wesentlichen der Erstauflage
unverdndert entnommen ist, befaflt sich kurz mit der Raum-
heizung fiir Fabriken und ihrer Lésung durch Abwarmeverwertung.

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

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

Das Biichlein soll in seiner jetzigen Form, die der vor-
geschrittenen Entwicklung angepalt werden mullte, seine ur-
spriingliche Augfabe erfiillen: dem Leiter eines Fabrikbetriebes
nicht nur mdéglichst brauchbare Unterlagen als Riistzeug fiir die
eigene Losung einer zweckméfligen 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 Gesichtspunkte
fiir die Kraft- und Wirmeversorgung von
Fabrikbetrieben.

Jeder Fabrikbetrieb braucht fiir die Herstellung seiner Er-
zeugnisse, d. h. fiir die Veredelung von Form und Eigenschaften
der Rohstoffe, Kraft und Warme.

Die richtige Wahl der Kraft- und Widrmeversorgung
bedarf bei der groBen Anzahl verschiedener Betriebsmittel, die
heute der Maschinenbau in gleich vollkommener Ausfilhrung
und Leistungsfihigkeit anzubieten vermag, meist eingehender
Uberlegung, zumal sie haufig maBgebend ist fiir die Wettbewerbs-
fihigkeit und das Gesamtertriignis eines Fabrikunternehmens.
Die Wahl der Kraftmaschinen und der Heizungsanlagen (fiir
Fabrikationsvorgéinge und fiir Raumheizung) mufl in Hinblick
auf groftmogliche Wirtschaftlichkeit und Betriebssicher-
heit erfolgen; sie mul ferner fiir die beiden scheinbar voneinander
unabhingigen Zwecke, Krafterzeugung und Wirmeversorgung, in
allen Fillen gemeinsam erdrtert werden, um die geringsten
Gesamtkosten fiir beide Vorginge zu sichern.

Dic Betriebssicherheit einer Anlage, d. h. die dauernd
gewihrleistete volle Gebrauchs- und Leistungsfahigkeit und die
Vermeidung aller Stérungen des normalen Fabrikationsganges,
muf} bereits bei Entwurf, Bestellung und Ausfithrung der Anlage
begriindet werden durch sachgemifBe Wahl der Gesamtan-
ordnung (am besten in Anlehnung an gute Betriebe der gleichen
Fabrikation oder durch Beiziehung unabhingiger fachménnischer
Beratung). Wesentlich ist ferner die sorgfiltige Ausfithrung
aller Einzelteile, die man nur bewidhrten, wenn auch scheinbar
etwas teuereren Firmen iibertragen soll, sowie die Bereitstellung

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 1
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vollkommen betriebsfahiger und leicht auswechselbarer Ersatz-
teile fiir Betriebsmittel, die besonders der Abnutzung und Ge-
fahrdung ausgesetzt sind. Nach der Inbetriebnahme wird jedoch
die ungestorte Sicherheit des Fabrikationsganges aufBlerdem nur
durch dauernde Uberwachung und Instandhaltung aller Einzel-
teile, sowie durch geschultes und auskémmlich entlohntes Be-
dienungspersonal gewshrleistet. Bei der Wahl der maschinellen
Einrichtungen muB die Riicksicht auf vollkommene Betriebs-
sicherheit ausschlaggebend sein, gewdhnlich auch gegeniiber der
wirtschaftlichen Seite. Die Schidigung des Geschaftsganges
durch eine einzige lingere Betriebsstérung ist in den meisten
Fillen eine so empfindliche, daf dauernde geringe Mehrkosten
zur Erhohung der Betriebssicherheit durchaus gerechtfertigt sind.

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

Unter dieser Voraussetzung kann die ZweckméBigkeit einer
zu erbauenden Maschinenanlage nach ihrer Wirtschaftlich-
keit beurteitt werden, d. h. nach der Hoéhe der jahrlichen
Betriebskosten fiir Krafterzeugung und Heizvorginge.

Zur Entscheidung iiber die Wahl einer Anlage ist demnach
zunichst eine vergleichende Zusammenstellung dieser
Jahresbetriebskosten erforderlich, welche durch die ttberhaupt
fiic den vorliegenden Fall in Betracht zu ziehenden Maschinen-
systeme und Anordnungen bedingt werden. Selbstredend muf}
diese Gegeniiberstellung auf der namlichen Vergleichsgrundlage er-
folgen, d. h. fiir den gleichen Verlauf des Kraft- und Warme-
bedarfes wihrend eines Betriebsjahres. Man hat sich also zu-
nichst klar zu werden iiber die Hoéhe, die Dauer und die zeit-
liche Folge der voraussichtlichen Belastung der Kraft-
und Heizanlagen; auBler 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 Einfluf}



Gesichtspunkte fiir die Kraft- und Wirmeversorgung. 3

derartiger Schwankungen auf die Betriebskosten der verschiedenen
Maschinensysteme ziemlich ungleichartig ist.

Die Aufstellung dieser fiir alle Vergleichsrechnungen . not-
wendigen Grundlage ist haufig nicht einfach; sie ist indes unerlsB-
lich nicht nur zur Entscheidung iiber die Betriebskraft tiberhaupt,
sondern auch zur Beurteilung des wirtschaftlichen Wertes einer
mehr oder weniger vollkommenen Ausbildung des gewihlten
Maschinensystems. Spiter (S. 9) wird gezeigt werden, daB der
finanzielle 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 Wirmeverteilung 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 Réume oft nur gering ist, wenn
durch die Arbeitsmaschinen (Umwandlung von Kraft in Reibungs-
warme, z. B. Spinnerei) oder durch Dampfe (Firberei) oder durch
Wiarmeabgabe geheizter Fabrikationseinrichtungen (Trocken-
zylinder usw.) eine erhebliche Lufterwidrmung erfolgt. Der
Hauptheizbedarf tritt gewohnlich in den Morgenstunden (An-
heizen) auf.

Ebenso ergeben sich in den meisten Betrieben periodi-
sche Steigerungen des Kraftbedarfes fiir elektrische Be-
leuchtung (bei Tagbetriecben 400—800 Brennstunden) in den
Winter- und Ubergangsmonaten. Bei Tag- und Nachtbetrieben
sind die beiden Belastungsstufen (mit und ohne Licht) wihrend
des ganzen Jahres zu beriicksichtigen. Ahnliche periodische
Schwankungen der Maschinenbelastung, die ziemlich unabhingig
vom Beschiftigungsgrad sind, treten in Fabriken mit Kailte-
bedarf (z. B. Schokoladefabriken, Brauereien) infolge des Ver-

1‘4;
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laufes der AuBentemperaturen auf, so daf z. B. in Brauerei-
betrieben, in denen die Kalteerzeugung einen wesentlichen Anteil
der Maschinenbelastung bildet, drei kennzeichnende Belastungs-
stufen fiir Sommer, Ubergang und Winter sich ergeben; voriiber-
gehende, aber regelmiBig wiederkehrende Belastungssteigerungen
sind z. B. auch in Spinnereien beim Anlaufen der Spindeln bis
zur Erwirmung des verharzten Oles (namentlich Montags, 30 bis
40 9, Steigerung der normalen Belastung) zu beriicksichtigen.
AuBler derartigen regelmifBig wiederkehrenden Schwankungen
sind die Abweichungen vom Durchschnittswert der Krafterzeugung
durch stoBweise Belastungen (Walzwerke, Pumpen, Aufziige und
dgl.) der GroBe nach abzuschitzen. Es ist dies von Wichtigkeit
fir die GroBenbestimmung der aufzustellenden Maschine, die
einerseits alle Belastungsspitzen mit Sicherheit abgeben muB,
andrerseits zur Vermeidung unnétig hoher Betriebskosten nicht
stédndig unterbelastet arbeiten soll (vgl. S. 19 u. 109). In dhnlicher
Weise miissen. Dauer, Durchschnittswerte und Schwankungen
des Wiarmeverbrauches moglichst genau voraus ermittelt
werden, um die fiir die Wirmeversorgung 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, Wirme-
bzw. Dampfbedarf der Schlichterei, Wiarmebedarf der Raumheizung, Dauer
der Heizperioden.

Fiir einen Brauereibetrieb ist zu erheben: 1. Durchschnittlicher
gleichzeitiger Kraftbedarf: fiir Transmissionen, Aufziige, Pumpen, Malzerei,
Sudhaus mit Hilfsmaschinen, Kilteversorgung und Eiserzeugung in den
einzelnen Jahreszeiten, Wasserversorgung und Licht nebst Betriebszeiten.
Daraus Belastungsbilder fiir Sonntage, sudfreie Tage und Sudtage
mit und ohne Malzerei. 2. Dampf- und Warmebedarf: fiir Sudwerk (nebst
zeitlichem Verlauf bei ein und mehr Suden), Warm- und Heiwasser (Brau-,
Kesselspeise-, Reinigungswasser), Leitungsdémpfen, Trebertrocknen,
Maischefilter, Raumheizung usw.; Verteilung der Sude iiber ein normales
Betriebsjahr. Daraus Heizdampfbedarfsbilder, die durch Vergleich mit
dem gleichzeitigen Kraftbedarfsverlauf die zweckmafigste Abwirme-
verwertung beurteilen lassen.

Nach der Festlegung der voraussichtlichen Betriebseinteilung
kann man zur Aufstellung der jahrlichen Betriebskosten
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fiir die anwendbar erscheinenden Kraftmaschinen- und Heizungs-
anordnungen schreiten. Die jeweilige Auswahl der zum Vergleich
herangezogenen Systeme wird nach deren allgemeinen wirtschaft
lichen und betriebstechnischen Eigentiimlichkeiten erfolgen
miissen, die spiter eingehender behandelt werden.

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

Die Anschaffungs- oder Anlagekosten umfassen simt-
liche Aufwendungen fiir die betriebsfahige Kraft- und Heiz
anlage, soweit sie der Erzeugung und Verteilung der Kraft und
Wirme dient, nebst erforderlichen Gebduden. Bei einer Dampf
anlage z. B. fallen unter die Anlagekosten die Ausgaben fiir
Kesselhaus, Speise- und Kiihlwasserversorgung (Brunnen, Pumpen,
Hochbehilter, Reiniger, Vorwirmer, Riickkiihlung, Leitungen und
Kanile), Dampfkessel mit Fundament und Einmauerung, Kansle
mit Abdeckungen, Schornstein, Brennstofférderung und Lagerung,
Rohrleitungen mit Isolierung, Maschinen- und Kondensations-
anlage, Maschinenhaus, Olversorgung usw. Streng genommen
miissen auch die Anlagekosten fiir 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 gegeniiber Transmissionsantrieb bei Kolbendampfmaschine
oder Verbrennungsmotor.

Im allgemeinen nehmen die auf die Leistungseinheit
bezogenen Anlagekosten mit wachsender Grofe der Maschine ab.
Die Fig.1 zeigt z. B. die Abnahme dieser spezifischen Anlage-
kosten mit steigender Maschinengriofe fiir grofe durch Dampf-
turbinen und Dieselmotoren angetriebene elektrische Kraftwerke.

Die Hohe des fiir die gesamten Einrichtungen aufgewandtcn
Kapitals sowie deren durch Ausfithrungsgiite und Betriebs-
dauer, ferner durch das Anwachsen des Fabrikbetriebes und
den Fortschritt der Technik (Uberholung durch bessere Kon-
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struktionen) bedingte Lebensdauer oder besser Brauchbarkeits-
dauer sind ausschlaggebend fiir einen Hauptteil der Jahres-
betriebskosten, fiir die Grofle der Summen fiir Verzinsung
und Abschreibung (Tilgung) der festgelegten Mittel.
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Fig. 1. Mittlere Anlagekosten betriebsfahiger elektrischer GrofSkraftwerke.

Das vom Unternehmer in den Fabrikbetrieb gesteckte
Kapital muB von letzterem dem Geldstand angemessen verzinst
werden, da die Summe bei anderweitiger richtiger Verwendung
ebenfalls mindestens einen dem Zinsful3!) entsprechenden Gewinn
abwerfen wiirde. Die Hoéhe dieser alljahrlich dem Betrieb zu
belastenden Zinsensumme ist nur vom einmaligen Kapitalauf-
wand und dem ZinsfuBl abhingig, unabhingig aber von der
Betriebszeit und der Belastung, also der Ausnutzung der Anlage.
Die Verzinsung gehort also zu den festen oder konstanten
Betriebskosten.

Ferner muBl der Entwertung der Anlage, die durch
natiirliche Abnutzung oder infolge eines Ersatzes durch wirt-
schaftlicher arbeitende oder leistungsfihigere Teile eintritt, in

1) Fiir die Verzinsung geniigt ein Satz von 4—5 % auch bei hohem
Geldstand. Es ist allgemein tblich, wahrend der gesamten Abschreibungs-
zeit den vollen Anschaffungswert zu verzinsen, ohne Riicksicht darauf,
wieviel von der Anlage schon abgeschrieben ist. Die Verzinsung wichst
also wihrend der Abschreibungszeit im gleichten Verhaltnis wie die
Abnahme des Buchwertes. Ist der angewandte Verzinsungssatz 4 %,
so wird bei 10 proz. Abschreibung z. B. nach fiinf Jahren der Buchwert
mit 8 9% verzinst. Mit Riicksicht auf diese SicherheitsmaBnahme ist die
Wahl eines miéBigen Durchschnititszinssatzes gerechtfertigt.
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den jahrlichen Betriebskosten dadurch Rechnung getragen werden,
daB alljahrlich ein fester Teilbetrag des Anschaffungswertes
fiir Erneuerung oder Tilgung riickgestellt wird. Die Riickstellung
in Bruchteilen des jeweiligen Buchwertes, die haufig iiblich ist,
verlangsamt die Tilgung in unzulissiger Weise. Diese sogen.
Abschreibungen, deren sinngemife Festsetzung der Leitung
des Unternehmens mehr oder weniger iiberlassen bleibt, sollen
derart gewihlt werden, da8 im Zeitpunkt des erforderlich werden-
den Ersatzes der maschinellen Einrichtungen der Anschaffungs-
preis bis auf den Altwert vollig getilgt ist, bzw. dafi durch die
riickgestellten Abschreibungssummen das Ersatzkapital wieder
voll verfiighar ist. Der jahrliche Abschreibungssatz soll mindestens
also betragen:
Anlagekapital — Altwert

Nutzungsdauer.

Die Hohe der Abschreibungen ist zwar nicht ganz unabhéngig
von der Ausnutzung, d. h. Betriebszeit und Belastungsgrad der
Anlage, da fiir stark belastete oder haufig betriebene Anlageteile
eine geringere Nutzungsdauer eingesetzt werden mufl als fir
wenig benutzte Maschinen. Nach einmal erfolgter Wahl sind
sie jedoch fiir je ein Betriebsjahr unverénderlich und bilden
daher den zweiten Hauptbestandteil der festen, d. h. vom
Anlagekapital abh#ngigen und von vornherein ziemlich genau
itbersehbaren Betriebskosten. Die richtige Wahl des Abschreibungs-
satzes erfordert genaue Kenntnis der eigenen Betriebseinrichtungen
sowie des allgemeinen Standes der Technik und der Marktlage?).

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

1) Die Ausfiihrungen behandeln die Mindesthohe des Abschreibungs-
satzes, die unabhingie von der Geschiftslage immer eingehalten werden
muf. Wird in guten Jahren schneller abgeschrieben, so darf der Mehr-
betrag nicht den Betriebskosten zugerechnet werden, sondern ist als ,,stille
Reserve® aufzufassen.
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Zahlentafel 1.
Ubliche Abschreibungssitze.

. Tag- u. | Period.
Mitglere th&g-b Nacht- | Betrieb,
L;bens- ere betrieb | Reserven
auer Abschreibung in Prozent des
Jahre Anlagekapitals
Feste Gebaude . « . . . . . 60 24 2—5 —
Fachwerkbauten . . . . . . 40 3—5 3—5 —
Dampfkessel, Uberhitzer, Vor-
warmer, Wasserreiniger . . 18 5—10 7,6—12 47
Kolbendampfmaschinen . . . 22 4—10 5—12 3—5
Dampfturbinen . . . . . . . 17 7—12 8—13 47
Gasmaschinen, Dieselmotoren 15 8—12 12—15 7—9
Wasserturbinen . . . . . . . 20 6—8 10—15 5—17
Pumpen, Rohrleitungen . . . 25 3—9 4—10 3—5
Transmissionen, Vorgelege . . 18 5—10 7—12 4—T7
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, el. . . . . . . ... 20—25 — 3—9 —
Bogenlampen . . . . . . . . 10 -— 12—15 —
Heizanlagen . . . . . . . . 20 4—10 6—10 —

Die untere Grenze der angegebenen Abschreibungssitze soll nicht
unterschritten werden.

Verzinsung und Abschreibung bilden zwar nur buchméiBige,
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 verénderlichen und fortlaufend auszuzahlenden Bei-
trige zu den Jahresbetriebskosten sind unmittelbar abhingig
von dem vorbesprochenen Belastungs- und Ausnutzungs-
bild, also von Betriebsdauer und Belastungsgrad der einzelnen
Anlagenteile. Der Gesamtbetrag dieser Kosten wichst mit der
Hohe des durchschnittlichen Kraft- und Heizbedarfes sowie mit
der Anzahl der jiahrlichen Betriebsstunden und kann auf Grund
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des Betriebsbildes sowie der Kenntnis der Kosten fiir die Einheit
der Kraft- und Wirmeleistung, bei der vorliegenden Grifle der
Durchschnittsleistung und dem vorliegenden Belastungsgrade,
fiir die einzelnen Maschinensysteme ermittelt werden. Die dies-
beziiglichen Unterlagen werden sp#ter fiir die verschiedenen
Kraftmaschinen entwickelt. Kennzeichnend ist fiir alle Warme-
kraftmaschinen, da8 die verdnderlichen Kosten der Leistungs-
einheit ebensowohl wie deren Kapitalkosten mit wachsender
Maschinengrole bei kleinen Leistungen erst schnell und bei
mittleren und groflen langsamer fallen, um sich einem Grenzwert
bei groften Leistungen zu ndhern (vgl. S.6, Fig.1l). Dies
bedeutet einen Vorteil sowohl fiir GroBSbetriebe als auch fiir die
Zentralisation, d. h. fiir die Erzeugung von Kraft und Wirme
an moglichst nur einer Stelle, deren Anwendung allerdings oft
Schwierigkeiten in bezug auf Kraftverteilung und Ubertragung,
auf Betriebssicherheit (mangelnde Reserven) oder durch die Ent-
wicklungsgeschichte des Unternehmens (allméhliche VergroBerung)
entgegenstehen. Der Gesamtbetrag der verinderlichen Kosten
ist also auller von der GroBe der Maschinenanlage noch von
deren durch Betriebszeit und Belastungsgrad bedingten Aus-
nutzung abhingig, welch letztere wesentlich durch den je-
weiligen Geschiftsgang und die bereits erwshnten periodischen
Schwankungen beeinfluit wird, des ferneren noch von den je-
weiligen Preisen fiir Brennstoff, Schmiermaterialien usw. sowie
von der Hohe der Lohne.

Den wichtigsten Bestandteil der mit der Dauer und der
Stiarke des Betriebes anwachsenden Kosten, dessen Hoéhe -meist
fiir die Entscheidung iiber die Wirtschaftlichkeit des Maschinen-
systems ausschlaggebend ist, bilden die Brennstoffkosten.
Zunichst seien die Brernstoffkosten fiir die Krafterzeugung
betrachtet. Die beim Betriebe verschiedener Kraftmaschinen
auftretenden jiahrlichen Brennstoffkosten ermitteln sich auf
Grund der Anzahl der Betriebsstunden und der durchschnittlich
abzugebenden Pferdestirken aus den Kosten des Brennstoff-
verbrauches fiir die Pferdekraftstunde bei dem vorliegenden
Belastungsgrad!) sowie aus erfahrungsgemif einzusetzenden

1) Belastungsgrad = Verhaltnis der abgegebenen Leistung zur nor-
malen Maschinenleistung, d. h. zur Leistung giinstigsten Brennstoffver-
brauches.
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Betriebszuschligen, die der Steigerung des Brennstoffverbrauches
Rechnung tragen, welche durch Brennstoffverbrauch vor Beginn
und in den Pausen der Kraftabgabe (Anheizen, Abbrand, Ab-
kithlung usw.) und ferner durch weniger sorgfiltigen 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 Betriebsverhaltnisse erreichbar sind, tritt
bei den einzelnen Krafterzeugern im praktischen Betrieb in
ungleichem MaBe auf, so dafl die Betriebszuschlige 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
fiic die Pferdekraft- oder Kilowattstunde, bilden jedoch immer
den Ausgangspunkt jeder vergleichenden Wirtschaftlichkeits-
berechnung.

Die spezifischen Brennstoffkosten sind abhéngig erstens
vom Wiarmeverbrauch der Maschine fiir die Leistungseinheit
oder dem sog. thermischen Wirkungsgrad, d. h. der Fahig-
keit der Maschine, einen mehr oder weniger grofen Teil der im
aufzuwendenden Brennstoff enthaltenen Wirme?) in nutzbar
abgegebene Kraft umzuwandeln. Da 632 Wirmeeinheiten das
Wirmesquivalent einer Pferdekraftstunde sind, ergibt sich der
thermische Wirkungsgrad in Prozent zu

632
= aufgewendete Warme fiir die PS/st 100
632
100 9%,

- Brennstoffgewicht pro PS/st x Heizwert .

Dieser thermische Wirkungsgrad, der MafBstab der Brenn-
stoffausnutzung oder des Warmeverbrauches, ist bei den einzelnen
Wirmekraftanlagen nicht nur bei giinstigster Belastung (Normal-
leistung) sehr verschieden (z. B. bei Dampfanlagen je nach Voll-
kommenheit 4—15 9, bei Sauggasmotoren 17—23 %, bei Diesel-
motoren 30—35 %), sondern ist auch bei der gleichen Maschinen-

1) Wirmeinhalt von 1 kg Brennstoff = Heizwert.
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bauart mit der GroBe der Maschine und vor allem mit dem Be-
lastungsgrad verdnderlich. Wie bereits erwahnt, ist gewohnlich
mit wachsender Maschinengréfle eine Zunahme des thermischen
Wirkungsgrades, also eine Abnahme des spezifischen Wirme
verbrauches verbunden; ferner #ndert sich der Brennstoffver-
brauch bei Unter- oder Uberschreitung der giinstigsten Belastung
(meist eine Verbrauchssteigerung) und zwar ebenfalls bei den
einzelnen Wiarmekraftmaschinen in verschiedenem Mafle (vgl.
S.109). Die Steigerung des Warmeverbrauchs fiir die Einheit
der Leistung, die bei Unterlastung immer auftritt, erklart sich
zum Teil ohne weiteres daraus, daf3 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 mufl man sich daher zun#chst iiber die Gréfen-
wahl der Maschine klar werden (vgl. S.20), um den Belastungs-
grad bestimmen zu konnen.

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

. 5 . 21 - 100 000 .
hat z. B. einen Warmepreis von 7000 - 1000 — 0,30 M.; Diesel-
motorentreib6l von 10 000 WE Heizwert und einem 100-kg-Preis
12 - 100 000

von 12 M. hat einen Wirmepreis von = 1,20 M.

10000 -100

1) Kohlenfrachtsatz in Deutschland: 2,2 Pf./t/km bis 350 km Strecken-
linge, dariiber 1,4 Pf./t/km fiir Verfrachtung ab Produktionsstitte (also
einheimische Kohlen),
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(Der Vorteil der vorerwiahnten héheren Brennstoffausnutzung
gegeniiber der Dampfanlage wird also durch den hohen Warme-
preis sehr vermindert.)

Die Brennstoffkosten der Krafteinheit berechnen sich gemaf
diesen Ausfiihrungen nach der Beziehung:

I. Spez. Wirmeverbrauch!) X Warmepreis = Brennstoff-

kosten/PS,/st, oder
II. Heizwert X therm. Wirkungsgrad X Brennstoffpreis pro
1 kg = Brennstoffkosten/PS,/st.

Am einfachsten bestimmen sich die Brennstoffkosten, wenn,
wie gewdhnlich der Fall, auler dem Brennstoffpreis der Verbrauch
an Brennstoffgewicht fiir die Leistungseinheit bekannt ist; diese
Verbrauchsziffern werden in den spéteren Abschnitten zusammen-
gestellt.

In der Zahlentafel 2, die vorliufig einen Uberblick iiber
durchschnittliche Verhiltnisse geben soll, sind mittlere Heizwerte,
Brennstoff- und Wirmepreise der wichtigsten fiir deutsche Ver-
hiltnisse allgemeiner verwendeten Brennstoffe zusammengestellt.
Die Figuren 16 u.17 enthalten die Brennstoffkosten der Nutzpferde-
stirke ohne Betriebszuschlige, wie sie sich fiir gut betriebene
Anlagen bei normaler Belastung stellen.

Die Brennstoffpreise sind jedoch in den letzten Jahren
in einer zurzeit noch anhaltenden starken Aufwirtsbcwegung
begriffen; bei der immer mehr sich schliefenden Syndizierung
der Brennstofigewinnung werden daher fortwahrend Verschie-
bungen der Wirmepreise und damit der Wettbewerbsbedingungen
der einzelnen Kraftmaschinen eintreten. Die kennzeichnenden
Brennstoffverbrauchsziffern der Maschinen werden spiter einge-
hend behandelt; iiber die Brennstoff- und Wirmepreise sind
fiir jede genaue Wirtschaftlichkeitsrechnung genaue Preiser-
hebungen fiir 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, dall sich die

1) Der spezifische Wiarmeverbrauch bzw. therm. 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
V erbrennung nur eine geringere Warmeausnutzung zulassen.
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Zahlentafel 2.

13

Mittlere Heizwerte und Wéirmepreise der gebriuchlichsten
Brennstoffe (1912).

Preis von Brennstoff-
. 100 000 WE |preis f. 100 kg
Brennstoft Heizwert |g, B.rennstoﬂ- an der Ver-
heizwertes | wendungs-
stelle
WE PAf. 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
Braunkohlenteersl . . . . . . 10 000 100—120 10—12
Gasol (galizisch)l) . . . . . . 10 000 100—150 10—15
Steinkohlenteersl . . . . . . 8500—8800 46—71 4—6
Steinkohlenteersl mit Gasél als
Hilfsbrennstoff . . . . . . — 50—75 —
Steinkohlenteer . . . . . . . 8000—8500 24—31 225
Steinkohlenteer mit Gasél als
Ziindbrennstoff . . . . . . — 33 —
Benzin (unverzollt) . 10 300 310—410 30—40
Benzol . . . . .. .. ... 9 300 270—300 25—28
Spiritus. . . . .. ... L. 5400 850—890 46—48
Naphthalin . . . . . . ... 9 300 76—108 7—10
Leuchtgas . . . . . . . .. 5 000 240 12 Pf./cbm

gleichen nutzbaren Wirmekosten (vgl. FuBinote S. 12) ergeben.
Soweit fiir eine bestimmte Anlage Freiheit in der Wahl des Brenn-
stoffes besteht, mufl sie auBler nach dem Wirmepreis, der die
Ausnutzungsméglichkeit in frither 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) Nach Niederschrift des Werkchens wurde der Zollsatz auf Gasol
um M. 1,80/100 kg ermiBigt (Ende November 1912), der gegenwirtige
Wirmepreis betrigt demnach fiir Gasol 82—132 Pf.
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lung u. dgl. Im Wirmepreis ist ferner zu beriicksichtigen, daf}
sich ein - Brennstoff bei Schiffsverfrachtung sowie bei grofleren
Abschliisssen oft erheblich billiger stellt (ein weiterer Vorteil
fir GroBbetriebe). Betrichtlich ist z. B. die FrachtermafBigung
bei fliissigen Brennstoffen beim Bezug von Tankwagen (mind.
5000 kg). Geringwertige Brennstoffe, wie z. B. Rohbraunkohle,
von denen groBe Gewichtsmengen anzufahren und zu lagern sind,
konnen gewdhnlich nur in Betrieben mit AnschluBgleis vorteil-
haft verheizt werden und erfordern oft besondere Aufwendungen
fiir Flugaschenbeseitigung. Die Abfallprodukte der Steinkohlen-
wischerei usw., die meist hohen Aschengehalt haben, kénnen
mittels geeigneter Feuerungen (kiinstlicher Zug, feinstufige Wurf-
feuerungen) meist nur in Niahe der Gewinnungsstelle wirtschaft-
lich verheizt werden. Die Preisstellung und der Ankauf der
Kohlen genau nach Heizwert, fiir den regelmifBige 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 alle festen Brennstoffe einschlief3-
lich Abfallprodukte (Holzspine, Lohe, Miill, Stroh, Koksasche
usw.), ferner Teer und Ol verwerten sowie geeignete Brennstoff-
mischungen. Diese Unabhingigkeit von der rechtzeitigen Liefe-
rung einer bestimmten Brennstoffsorte kann bei Ausstinden oder
Wagenmangel wertvoll werden. Die Sauggasanlagen mit eigenem
Gaserzeuger, wie sie fiir Fabriken in Betracht kommen, sind auf
Anthrazit, Koks, Braunkohle, Torf und bestimmte Steinkohlen-
sorten beschrinkt; die Dieselmotoren verarbeiten Erdol (Rohol)
und seine schwereren 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 Uber-
gang von einem Brennstoff auf den andern gewdéhnlich ohne
groBere Abinderungen moglich, woriiber spiter (S. 88) berichtet
wird.

Wo es sich, wie bisher ausschliefilich behandelt, 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 spiater behandelten Einzelwerten abzuleiten und nebst
den ebenfalls noch anzugebenden Betriebszuschligen fiir die
jahrliche Betriebszeit und die vorliegende Belastung bzw. den
Belastungsgrad in die Betriebskostenrechnung einzusetzen.

In dholicher Weise konnen die Brennstoffkosten fiir Heiz-
zwecke, wenn nicht (wie gewéhnlich) Erfahrungszahlen iiber
deren GroBe vorliegen, aus dem Gesamtwairmebedarf sowie dem
thermischen Wirkungsgrad der Heizanlagen, d. h. dem Verhaltnis
der aufzuwendenden Warmemenge zur nutzbar abgegebenen, er-
rechnet werden, wobei der Wirmepreis wieder entsprechend ein-
zusetzen und Zuschlige fiir Verluste bei Zuleitung und Ver-
teilung der Warme nicht zu versdumen sind.

In allen Fabrikbetrieben verteilen sich die Brennstoffkosten
auf

a) die Krafterzeugung in Wirmekraftmaschinen (fiir
Arbeitsmaschinen, Fordereinrichtungen, Licht, Kalte, Fort-
leitung und Verteilung der Kraft);

b) die Raumheizung einschlieflich Liiftung, Entnebelung
und Befeuchtung;

¢) den Wiarmebedarf der Fabrikation (Warm- und
HeiBwasser, Heilluft, Dampf, Heizgase, Heizfliissigkeiten,
direkte Feuerung);

d) die Zuschldge fiir Anheiz-, Abbrand- und Stillstands-
verluste, unsachgemsflen Betrieb der Feuerungen und
Maschinen, starke Unter- oder Uberlastung und &hnl.

Das Verhaltnis, in dem sich der jahrliche Brennstoffverbrauch
auf die Krafterzeugung und auf die Heizvorgénge verteilt, ist
beinahe in jedem Fabrikationszweig und je nach Art von Ge-
baudeanordnung und Einrichtungen oft in gleichartigen Betrieben
sehr verschieden. In der keramischen und Glasindustrie, in
groBen Farbereien u. dgl. iiberwiegt z. B. bei weitem der Brenn-
stoffaufwand fiir die Fabrikation, so dafl die Wahl der sparsamsten
Betriebskraft oft eine untergeordnete Rolle gegeniiber einer
moglichst wirtschaftlichen Warmeausnutzung in der Fabrikation
spielt (meist 1Bt sich beides vereinen). In Miihlenbetrieben,
Maschinenfabriken, reinen Spinnereien, elektrischen Zentralen
u. dgl. ist nur der Wirmebedarf fiir die Krafterzeugung aus-
schlaggebend, wahrend in Betrieben fiir Massenfabrikation (kleiner
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Kraftbedarf, groBe zu hecizende Riaume), in der Textil-, Brau-,
Papier-, Zucker-, Leder-, Schokolade-, Gummi-, Kali- und chemi-
schen Industrie, in Braunkohlenbrikettwerken u. a. mehr der
Wiarmebedarf fiir Kraft- und Heizzwecke von dhnlicher GrofSle
sein kann.

In fast allen Fédllen, wo ein groBerer Warmebedarf
fiir beliebige Heizzwecke vorhanden ist, kann der Gesamt-
brennstoffbedarf fiir Kraft und Heizung wesentlich durch
sinngem#Be Verbindung von Kraft- und Wirmeversorgung
vermindert werden; es a3t sich dies erreichen, indem entweder
Abwirme, d. h. nutzlos abziehende Wirme, der Fabrikation
zur Krafterzeugung herangezogen wird (z. B. die Abgase der
Platinen- und Glithofen zur Dampferzeugung fiir die Antriebs-
maschinen von Walzwerken, Koksofengase zum Antrieb von
Motoren u. dgl.) oder hiufiger umgekehrt Abwirme der Kraft-
erzeugung, d. h. Warme, die bereits Arbeit geleistet hat, zu Heiz-
zwecken in der Fabrikation. Hierher gehért u. a. das Gebiet
der Abdampfverwertung mit ihren mannigfaltigen An-
wendungsmoglichkeiten, die fast iiberall, wo Dampf zu Heiz-
zwecken in groferem MaBe gebraucht wird, sich als wirtschaft-
lich erweist, der Abgas- und Kiihlwasserverwertung von Ver-
brennungskraftmaschinen und #shnl. (vgl. Abschnitt 3).

Die Moglichkeit einer derartigen Verwertung von Kraftab-
warme zur Heizung oder von Heizungsabwirme 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 Brennstoffkosten
der Krafteinheit werden dabei oft absichtlich erhoht, d. h. es
werden Maschinen mit groBem Brennstoffverbrauch fiir die
Leistungseinheit gew#hlt, um groBe Abwirmemengen in ver-
wendbarer Form zu erzielen; trotzdem bleiben die Gesamt-
kosten des Brennstoffes fiir Kraft und Heizung aus dem ange-
deuteten Grunde niederer, als bei Heizung durch unmittelbaren
Brennstoffaufwand und getrennter Krafterzeugung in Maschinen
mit geringstmoglichem Brennstoffverbrauch. Bei Betrieben mit
gleichzeitigem Bedarf an Kraft und Heizwirme ist daher nicht
die Anlage mit geringstem Brennstoffverbrauch fiir
die Krafterzeugung anzustreben, sondern die Anlage mit
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den geringsten Gesamtbrennstoffkosten fiir Kraft und
Heizung.

Die Grundlagen fiir die Wahl der in diesem Falle je-
weils. geeigneten Betriebsmaschinen werden im 2. Abschnitt
behandelt. Fiir die Abwirmeverwertung der Krafterzeugung
kommen, namentlich bei grofiem Heizbedarf, vor allem Dampf-
kraftanlagen mit ihren (infolge des geringen thermischen Wirkungs-
grades) verhiltnism#fBig reichlichen, leicht regelbaren und in
allen praktisch erforderlichen Formen verfiigharen Abwirme-
mengen (Dampf von hoher und niederer Spannung, heifle Gase,
Heif3- und Warmwasser) in Betracht. Fiir Betriebe mit geringem
Heizbedarf geniigt haufig auch die in Form von Heil- und Warm-
wasser und heilen Gasen abstromende, der Menge nach weit
geringere Abwirme 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 Gréfe
nach bei den verschiedenen Maschinenarten nicht allzusehr.
Die Ausgaben fiir Schmiermaterial kénnen 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 betricht-
lich, so daB zur Verminderung der Ausgaben hiufig besondere
Anlagen (z. B. Riickkiihlung zur Wiederverwendung des Kiihl-
wassers) gerechtfertigt sind. Bei gréferen Dampfanlagen kénnen
die laufenden Bedienungskosten der Kessel ebenfalls durch
einmalige Ausgaben fiir selbsttiitige Brennstofforderung und Ver-
feuerung verringert werden.

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der Gesamt-
anlage, die Wahl des Maschinensystems sowie die Vollkommen-
heit der Ausgestaltung des gewihlten Systems ist das Ver-
héltnis der fortlaufenden Kosten zu den Kapitalkosten.
Da bei grofleren Anlagen die Ausgaben fiir Bedienung, Schmierung
usw. gegeniiber den Brennstoffkosten weniger ins Gewicht fallen,
so entscheidet iiber die Maschinenwahl und deren Ausgestaltung
meist das Verhiltnis der Kapitalkosten zu den Brennstoff-
kosten.

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 2
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Dies sei zunichst 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 fiir eine bestimmte GréBe der Maschine ent-
schieden, so konnen die Brennstoffkosten der Krafteinheit noch
in sehr weiten Grenzen beeinflult werden. Jede Verminderung
des Brennstoffverbrauches durch verbessernde Einrichtungen
mufl durch héheren Kapitalaufwand gegeniiber der billigsten
Anlage mit hohem Brennstoffbedarf erkauft werden. Ein und
dieselbe Verbesserung, also gleicher Kapitalaufwand und gleiche
prozentuelle Verminderung der Brennstoffkosten fiir die Leistungs-
einheit, ergibt in den Jahresbrennstoffkosten der Kraft einen um-
so groferen FErsparnisbetrag, 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 Gréfle, 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 Wéarmeverbrauch und
der teueren Dieselmotoranlage mit geringeren Brennstoffkosten
fiir die Krafteinheit, die Bevorzugung der Dieselanlage umso eher,
je grofler die abzugebende Leistung und je linger die Betriebs-
dauer ist.

In Gegenden, die weit vom Gewinnungsort von Brennstoffen
entfernt sind (z. B. Siiddeutschland, Schweiz, Italien), deren
Brennstoffpreise also infolge der groSen Frachtzuschlige hoch °
sind, ist daher meist die Aufstellung teurer, aber sparsam arbeiten-
der Anlagen vorzuziehen, da die verminderten Brennstoffkosten
den Einfluf} der etwas gesteigerten Kapitalkosten fiir die Leistungs-
einheit meist iberwiegen. Insbesondere zahlen sich in Fabriken
mit Tag- und Nachtbetrieb, bei denen die fortlaufenden Brenn-
stoffkosten erheblich gegeniiber den. festen Kosten sind, Mehr-
anlagekosten zur Erzielung von Brennstoffersparnissen meist
schnell durch die verminderten Brennstoffkosten ab, und zwar
umso rascher, je gréBer der Kraftbedarf der Anlage ist.

In GroBbetrieben darf daher, namentlich bei hohen Warme-
preisen, im allgemeinen nicht mit Anlagekapital auf Kosten des
Brennstoffverbrauchs gespart werden; ohnehin verringern sich
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mit zunehmender Maschinengrofie die Anlagekosten fiir die
Leistungseinheit oft erheblich, so daff 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 zugelassen 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), wihrend z. B. die
mit Auspuff arbeitende Dampfmaschine oder sogar die Klein-
dampfturbine (trotz ihres sehr hohen Brennstoffverbrauches)
ihrer Billigkeit 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 tiberwiegende Belastungsgrad
der zu wahlenden Maschine. Die bei normaler Belastung einer
vollkommeneren Maschinenanlage gegeniiber einer billigeren erziel-
bare jahrliche Ersparnis ist bei Unterbelastung derselben nicht
nur kleiner, weil der Gesamtbetrag der Brennstoffkosten in beiden
Fallen, und auch deren Differenz, sinkt, sondern verschiebt sich
auch dadurch, daf den einzelnen Wirmekraftmaschinen bei
Unterlastung verschieden starke Steigerungen des spezifischen
Brennstoffverbrauchs eigentiimlich sind. Weniger groB, in bezug
auf Brennstoffkosten, ist der EinfluB der Uberlastung, deren
Ermoglichung indes fiir die Bemessung der MaschinengroBe und

2*
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damit des Anlagekapitals, und oft auch fiir die Wahl des Maschinen-
systems von hoher Bedeutung ist. Bevor auf den Einfluf des
Belastungsgrades auf Kapital- und Brennstoffkosten weiter ein-
gegangen wird, soll die im engen Zusammenhang damit stehende
Wahl der zweckm#i Bigen Maschinengro 8e kurz besprochen
werden.

Die Bemessung der Kraftmaschine mufl nach dem grofiten,
wenn auch nur voriibergehend auftretenden, Kraftbedarf des
Betriebes erfolgen. Bei Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer
Maschine ist zu unterscheiden zwischen der sogen. ,,Normal-
leistung (Nennleistung), der dauernden Hochstleistung und
schlieBlich der voriibergehend zulissigen Hochstleistung. Als
Normalleistung wird der Belastungsgrad bezeichnet, bei dem
die Maschine in bezug auf Brennstoffverbrauch am giinstigsten
arbeitet. Als dauernde Hochstleistung gilt die Belastung, die,
bei meist etwas gesteigertem spezifischen Brennstoffverbrauch,
beliebig lange ohne unzulissige Erwarmung der Triebwerksteile
erfolgen kann, wihrend bei der voriibergehend zuléissigen Hochsat-
leistung langerer Betrieb zu Stofen, Auslaufen der Lager usw.,
allenfalls auch zu einer Gefdhrdung der Konstruktion fithrt. Die
zuldssige Dauer der voriibergehenden Hochstleistung ist in den
vom Erbauer gegebenen Leistungszusicherungen vorzusehen.

Wie grof3 der in einem Fabrikbetrieb zu erwartende Hochst-
kraftbedarf im Verhaltnis zur durchschnittlich geforderten
Leistung sein wird, muBB aus dem Kraftbedarf der einzelnen
Arbeitsmaschinen bei allenfalls gleichzeitiger Inbetriebnahme und
nach ihrer durchschnittlichen Inbetriebnahme bestimmt werden,
am besten, bei auszubauenden Betrieben, durch sogenannte
,,Oruppenindizierung, d. h. Feststellung des Kraftbedarfs und der
Belastungsgrenzen der einzelnen Gruppen von Arbeitsmaschinen.
In einer Spinnerei z. B. wird sich fiir die vorgesehene Spindelzahl
und die Schlichtmaschinen die wahrend des Arbeitstages er-
forderliche Leistung leicht bestimmen lassen, ebenso die Hochst-
leistung, 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 gekennzeich-
neten Belastungstufen zu tun. Im Brauereibetrieb z. B. lagert sich
tiber die um einen Mittelwert schwankende Durchschnittsbelastung
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fiir die Biererzeugung, die aus dem mehr oder weniger gleichzeitigen
Zusammenarbeiten von Pumpen, Aufziigen, Schrotmaschine,
Abfiillung, Milzerei usw. entsteht, noch ein nach den
Jahreszeiten sehr verschiedener Kraftbedarf fiir Kalteerzeugung,
der aus der Anzahl der jeweils zu betreibenden Kaltemaschinen
zu bestimmen ist. Den groBen Unterschieden des dadurch be-
dingten jeweiligen Kraftbedarfes (in einer mittelgroen Brauerei
z. B. 120 PS im Winter, 180 PS im Ubergang und 250 PS im
Sommer) muB oft durch Unterteilung der Krafterzeugung in zwei
Maschinen entsprochen werden, um allzustarke Unterlastung -
im Winter oder Uberlastung im Sommer zu vermeiden. Am
schwersten ist die zweckméBige Maschinengrofie da zu bestimmen,
wo hiufiges Anlassen schwerer Arbeitsmaschinen (Gummifabrik
[Walzwerke], Ziegelei [Kollergiinge]) in unregelmiBigen Zeitab-
stinden erfolgt; in diesen Fallen mufl stets eine reichlich be-
messene Maschine gewshlt werden, selbst auf Kosten fast dauernder
Unterlastung (hoher Brennstoffverbrauch), um den Anforderungen
des Betriebes mit Sicherheit zu geniligen, wenn man nicht vorzieht,
kleinere ,,Spitzendeckungsmaschinen® (hoher Kapitalaufwand)
anzuordnen, die indes auch den Wert einer teilweisen Reserve
besitzen.

Bei neuen Unternehmungen ist es fiir 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 Falle muBl von vornherein auf die Aufstellung weiterer
Arbeitsmaschinen durch groBere Maschinenbemessung, als dem
augenblicklichen Bedarf entspricht, Riicksicht genommen werden,
so daB die volle Maschinenleistung erst nach dem weiteren Aus-
bau ausgenutzt werden kann; bis zu diesem Zeitpunkt miissen
héhere Kapital- und Brennstoffkosten der Leistungseinheit in
Kauf genommen werden, um durch die vorgesehene Kraftreserve
spiater vollstindigen Ersatz der Maschine oder Neuaufstellung
weiterer Krafterzeuger und damit neue Kapitalkosten vermeiden
zu konnen. Oft 1aBt sich diese Frage von vornherein giinstig
losen, z. B. durch Aufstellung der ersten Hilfte 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, Gleich
stromdampfmaschine).

Nach Bestimmung der Kraftbedarfsgrenzen fiir die zunichst
auszubauende Anlage kann die Wahl der geeigneten Maschinen-
bauart unter Beriicksichtigung der jeweils zweckmiBigen GroBe,
wie 8. 17 ausgefiihrt, zunéchst nach dem Verhaltnis der Kapital-
kosten zu den Brennstoffkosten erfolgen. Der Unterschied der
Kapitalkosten dor verschiedenen Bauarten gleicher Grofie wird
hierbei dadurch etwas verschoben, daB mit Riicksicht auf die
ungleiche Uberlastbarkeit der einzelnen Maschinen (Uber-
lastbharkeit der Sauggasanlage z. B. = 0, der Dampfanlage = 35 bis
45 9%,) durch Wahl verschieden groBer Normalleistungen
den Belastungsgrenzen Rechnung getragen werden mus8 (vgl. S.114).
Ebenso verschieben sich infolge dieser Riicksichtnahme die Unter-
schiede in den Brennstoffkosten, die fiir Normallast gelten,
durch die verschieden groBle Steigerung des Brennstoffverbrauchs
bei der Unterlastung, wie sie aus den eben erwihnten Griinden
fiir eine Maschine mit geringer Uberlastbarkeit gegeniiber der
elastischeren Maschine zugelassen werden muB. Die Anderung
des Brennstoffverbrauchs mit dem Belastungsgrad, deren Kennt-
nis zur Aufstellung der Brennstoffkosten notwendig ist, wird auf
S.109 fiir die einzelnen Maschinenarten behandelt.

Die Notwendigkeit der Aufstellung einer groBeren Maschine
wegén 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 zweckm#Bigen
MaschinengroBe kann auf den EinfluB zuriickgekommen werden,
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, da8 das fiir die voll-
kommenere Anlage erforderliche Mehrkapital zwar bei dauernder
Normalbelastung 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 shnlicher Weise wirkt auch eine Verminderung der Be-
nutzungsdauer einer Betriebsverbesserung ungiinstig auf die
Wirtschaftlichkeit, da die fast ohne Riicksicht auf Betriebszeit
gleichbleibenden festen XKapitalkosten geringeren Ersparnis-
betriigen im Brennstoffkonto gegeniiberstehen als bei moglichst
voller Arbeitszeit.

Beispiel: Eine teurere Maschinenanlage mit geringem Brennstoff-
bedarf wiirde z. B. gegeniiber einer um 9000 M. billigeren Anlage, die bei
11stiindigem Betrieb jahrlich 1900 M. mehr Kohle verbraucht, bei dem
Mehraufwand an Kapitalkosten von 1350 M. (10 9, Abschreibung, 5 9,
Verzinsung) nicht mehr vorzuziehen sein, sobald die Arbeitszeit auf 8 Stunden
vermindert wird, da die Brennstoffersparnis in diesem Falle nur noch

8
1900 - = 1380 M. betrigt.

Die hochstmogliche Betriebsstundenzahl fiir Fabriken mit
Tag- und Nachtbetrieb betrigt 8760, in den meisten Betrieben
ist indes nur mit 300 Arbeitstagen (entsprechend 7200 Stunden
bei 24 stiindigem Betrieb) zu rechnen, wenn auch oft einzelne
Maschinen (Pumpen, Kiltemaschinen u. dgl.) auch Sonntags
laufen. Der Ausnutzungsgrad einer Kraftmaschine 148t sich
also durch den Quotienten

Durchschnittliche Belastung x jahrliche Betriebszeit

Normallast x 8760

bzw.
Durchschnittliche Belastung x jihrliche Betriebszeit

Normallast x 7200

darstellen (= 1 bei Dauerbetrieb mit Normallast). Die Erspar-
nisse, die durch eine bestimmte Betriebsverbesserung erzielt
werden, sind unmittelbar proportional dem Ausnutzungsgrad?l)
bei gleichbleibendem Warmepreis des Brennstoffes.

Bei einem bestimmten Wirmepreis rechtfertigen sich dem-
nach umso héhere Kapitalkosten zur Erzielung der gleichen
Verminderung des Brennstoffverbrauchs fiir die Leistungseinheit,
je groBer der Ausnutzungsgrad der Anlage ist; das hochste An-

1) Abgesehen von dem bereits erwihnten Einflusse des Belastungs-
grades, der bei Unterbelastung die Ersparnisse stirker vermindert, als
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 fiir das Verhiltnis der Gesamtbrennstoffkosten?)
zu den iibrigen Betriebskosten sind in den Fig. 2 und 3 die
einzelnen Posten fiir eine grofle Dampfturbinenzentrale in Ab-
hiingigkeit vom Ausnutzungsgrad aufgezeichnet. In der Fig. 2,
in der verinderliche Betriebszeit bei stéindiger Vollast den Aus-
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Fig. 2. Betriebskosten einer 10 000 KW Dampfzentrale.

200000

nutzungsgrad der Anlage bedingt, steigen die fiir 3 Warmepreise
eingezeichneten Brennstoffkosten mit wachsender Betriebszeit
schnell an, wihrend die Kapitalkosten (stéirkere Abschreibung)
und die iibrigen Kosten ganz wenig steigen. Bei der im Beispiel
veranschaulichten grofen Maschinenleistung (etwa 10 000 KW)
iiberwiegen die Brennstoffkosten schon bei kleiner Belastung die
Kapitalkosten, so daf sich jede Kapitalsmehranlage, die zur
Verminderung der Brennstoffkosten beitrigt, schnell durch die
Ersparnisse bezahlt machen wiirde. Die Figur zeigt auch deut-
lich, daB3 der hohere Wiarmepreis sich in den Gesamtbetriebs-

1) Die Betriebszuschlige sind vernachlissigt, sie fallen, auf die
Leistungseinheit bezogen, mit steigender Betriebszeit.
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kosten umso fithlbarer macht, je linger 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 verinderlicher Belastung. Die Brenn-
stoffkosten fallen hier mit sinkender Belastung etwas langsamer,
als der Belastungsabnahme entspricht, infolge des bei der
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Fig. 3. Betriebskosten einer 10 000 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 Gesamtbrennstoffkosten in #hnlicher Weise
einen umso grofleren EinfluB, je kleiner die Anlage (und je billiger
der Brennstoff) ist.

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

1) Die natiirlich auch ohne die Figur durch Division mit Betriebs-
stundenzahl und Belastungsgrad gefunden werden.
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einheit (bei Betrieb mit Nennleistung) dar, und zwar als Vielfaches
der Kapitalkosten einer Nennpferdestirke bei 7200-stiindigem Be-
trieb (Jahrespferdestirke). Derselben kénnen in einfacher Weise
die Kapitalkosten der Leistungseinheit fiir beliebige Betriebs-
dauer und beliebigen Belastungsgrad entnommen werden.
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Fig. 4. Abhingigkeit der Kapitalkosten von der Betriebszeit.

Beispiel: Eine 200 pferdige Anlage koste 50 000 M.; wie grofi sind
die Kapitalkosten fiir die Pferdekraftstunde bei 3600 Betriebsstunden
und durchschnittlich 34 Last sowie 129, Verzinsung und Tilgung?

) ) . . . .012-50000 4
Die Kapitalkosten fiir 1 PS Durchschnittsleistung sind ———— + —

200 3
0,0278 40M. = 1,112 Ff.1
m =1, 1)

= 40 M. Bei 3600 Betriebsstunden nach Figur = m

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

1) In der Figur ist gleichbleibender Abschreibungssatz vorausgesetzt;
da der Abschreibungssatz mit steigender Betriebezeit gewshnlich etwas
erhoht wird (vgl. Zahlentafel 1), so fallen die Kapitalkosten im allgemeinen
etwas langsamer als in der Figur dargestellt.



Gesichtspunkte fiir die Kraft- und Wirmeversorgung. 27

ahnlichen Gesetz ab wie die in Fig. 4 veranschaulichten Kapital
kosten. Die Brennstoffkosten der Leistungseinheit fallen eben-
falls um einige Prozent mit zunehmender Betriebsdauer, wegen
der etwas sich verringernden Betriebszuschlige, wahrend die
iibrigen Kosten ziemlich gleich bleiben. Die Fig.5 stellt das
ungefihre Gesetz der Verbilligung der Krafteinheit einer Dampf-
anlage mit der Zunahme der Betriebszeit dar bei bestimmtem
durchschnittlichen Belastungsgrad.

Die Verbilligung der Kraft durch moglichst groBe zeitliche
Ausnutzung der Anlage ist gemidB der Figur umso wesent-
licher, je hoher die

Kapitalkostender Kraft- 7;,’{’0"3’ ek

einheit im Verhaltnis | A

zu deren Brennstoff- %s

kosten sind, also je " @%7

teurer die Anlage ist. ¥ [&J

Eine Anlage, die Tag 2 ‘// g///k Tacolr
und Nacht arbeitet, z "(/’” ) l/

wird immer geringere
Betriebskosten (fiir ? ‘lm‘y//cﬁe 5875"/6052&‘/;50/7 300270@5'/7 arord
Kraft und Wéarme) _.

. Fig. 5. Betriebskosten einer mittleren Dampf-
verursachen als eine anlage in Abhéngigkeit von der Betriebszeit
doppelt so groBe An- (Normallast.)
lage, die bei gleichem
Belastungsgrad die gleiche Produktion nur im Tagbetrieb er-
zeugt?).

Die bisherigen allgemeinen Betrachtungen iiber das giinstigste
Verhiltnis von Anlagekapital zur Hohe der jahrlichen Brenn-
stoffkosten, die sich auf die Krafterzeugung bezogen, gelten
sinngem#B auch fiir den durch unmittelbaren Brennstoffaufwand
gedeckten Heizbedarf. Auch hier rechtfertigen hoher Brenn-
stoffpreis und lange, regelmiflige Heizperioden mit starkem
Wiarmebedarf die Errichtung vollkommener und daher teurer
Heizungsanlagen mit hoher Ausnutzung der Brennstoffwérme.

Die Verschiebung in den Gesamtbetriebskosten, die eine
Versinderung des Belastungsgrades gegeniiber dem Betrieb

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

Beispiel: Fiir einen 200 pferdigen Dieselmotor (Brennstoffverbrauch
bei Vollast 230 g Teer6l mit Ziindol von 8800 WE Heizwert und 52 Pf.
Wirmepreis, also 1,07 Pf. Brennstoffkosten pro PS/st) 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 PS/st), die 55 000 M.
bzw. 50 000 M. Anlagekosten erfordern, sollen die Betriebskosten (Kapital-
und Brennstoffkosten!)) bei Unterlastung verglichen werden.

Die Kapitalkosten der Pferdekraft Nutzleistung bei 7200-stiindigem
Betrieb sind bei Vollast und 159, Verzinsung und Abschreibung

0.15-55000-100 _ w79 Pt fitr den Dieselmotor und 0,522 Pf. fiir die
200 - 7200

Sauggasanlage; sie nehmen mit abnehmender Belastung im umgekehrten
Verhiltnis zur Belastung zu, betragen also bei 14 Belastung 2,288 Pf. bzw.
2,088 Pf. fiir die abgegebene Pferdekraftstunde. Die Brennstoffkosten fiir
die Leistungseinheit nehmen mit abnehmender Belastung bei der Sauggas-
anlage viel schneller zu als beim Dieselmotor (die GesetzmaBigkeiten
sind auf S. 110 behandelt.) In der Zahlentafel 3 ist das Anwachsen der
Betriebskosten mit sinkendem Belastungsgrad fiir die beiden Anlagen
dargestellt. Die Gesamtkosten sind bei Vollast beim Sauggasmotor
geringer als beim Dieselmotor (hauptséchlich infolge des billigen Wérme-
preises der Braunkohlenbriketts); obwohl bei letzterer Maschine bei
Belastungsabnahme infolge des héheren Grundpreises die Kapitalkosten
der abgegebenen Krafteinheit etwas schneller anwachsen, werden die
Gesamtkosten von etwa 50 9, Belastung ab nunmehr beim Dieselmotor

Zahlentafel 3.

Vergleich der Kapital- und Brennstoffkosten der PS-Stunde
einer 200-P S - Diesel- und Sauggasanlage bei verschiedenem

Belastungsgrad.
Sauggasanlage Dieselmotor
Delastungs Brenn Brenn
grad inv. H. : - . -
der Nenn- Iia'p]:al- stoff- Summe Iia:p ztall- stoff- Summe
leistung OSTeN 1 Kkosten OSten | kosten
v. H. Pf. Pf. Pi. Pf. Pf. Pf.
100 0,522 0,99 1,512 0,572 1,07 1,642
75 0,695 1,00 1,695 0,761 1,10 1,861
50 1,044 1,31 2,354 1,144 1,20 2,344
30 1,737 1,79 3,627 1,905 1,47 3,375
25 2,088 1,98 4,068 2,288 1,61 3,898

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,
dal der Einflul hoheren Anlagekapitals auf die Gesamtkosten schnell
mit abnehmender Belastung zunimmt (die Kapitalkosten der Leistungs-
einheit betragen beim Dieselmotor bei Vollast 34,8 9, bei 14 Last bereits
58,9 9, von der Summe der dargestellten Gesamtkosten, gegeniiber 34,4 9,
und 51,2 9, bei der Sauggasanlage), eine Bestatigung des frither aufgestellten
Grundsatzes, daBl wenig belastete Maschinen billig gewihlt werden konnen.

Zusammenfassung. Die hiufig vom Bauherrn an den be-
ratenden oder projektierenden Ingenieur gestellte Frage : ,,Welches
ist fiir mich die vorteilhafteste Betriebskraft?“ kann, wie aus
den vorstehenden allgemeinen Ausfithrungen und den Einzel-
beispielen hervorgehen diirfte, nicht ebenso kurz allgemein
beantwortet werden. Vielmehr mul} in jedem Einzelfalle zunsichst
iiber das Betriebsbild (Kraftbedarf, Betriebszeit, Heizbedarf)
Klarheit gewonnen werden ; dann ist eine eingehende vergleichende
Gesamtbetriebskostenberechnung durchzufithren auf Grund der
festzustellenden Wirmepreise, unter Beriicksichtigung des Be-.
lastungsgrades der fiir die Leistungsgrenzen notwendigen
MaschinengroBe, ferner an Hand der (groftenteils in dem nach-
folgenden zweiten Abschnitt entwickelten) Angaben iiber Anlage-
kosten, iiber spezifischen Brennstoffverbrauch, Betriebszuschlige
und sonstige veridnderliche Kosten. Die Priifung ist fiir die
einzelnen Maschinensysteme, namentlich bei der Dampfanlage,
fir mehr oder weniger vollkommenen Ausbhau durchzufiihren.
Bei groBerem Heizbedarf ist, wie erwahnt, stets die Frage zu
erortern, ob durch Abwirmeverwertung die Gesamtbrennstofi-
kosten fiir Kraft und Heizung in wirtschaftlicher Weise ver-
mindert werden koénnen, d. h. ob der erzielbare Riickgang der
Gesamtbrennstoffkosten das durch die Einrichtungen fiir die
Abwirmeverwertung verursachte Anwachsen der Kapitalkosten
erheblich iiberwiegt. Die Grofle des spezifischen Brennstoff-
verbrauches der Kraftmaschine ist in den Fillen, wo deren
gesamte Abwirme fiir Heizzwecke dauernd verwertet werden
kann, gleichgiiltig, so daB die Moglichkeit der Abwirmeverwertung
nicht nur eine Verminderung der Brennstoffkosten, sondern auch
der Kapitalkosten fir die Krafterzeugung (Aufstellung billiger
Maschinen mit hohem Brennstoffverbrauch) zulidfit, 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 geklirt — 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, grofle 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-
kraft veranlaBt z. B. hiufig die Riicksicht auf Reinlichkeit des
Betriebes, Vermeidung von Geruch, Rauch oder listigen Ab-
wissern sowie von Gerduschen oder Erschiitterungen, ferner die
Riicksicht auf Platzbedarf, Genehmigungszwang und gesetzliche
oder versicherungstechnische Beschrinkungen, Schnelligkeit der
Betriebsbereitschaft, auf Uberlastbarkeit und Unempfindlichkeit
bei weniger sorgfiltiger Wartung, auf sichere Brennstoffversorgung,
Wasserbedarf und bequeme Instandhaltung (bei vereinzelt
liegenden Werken), auf Parallelbetrieb mit vorhandenen Maschinen,
kurz eine Reihe von Umsténden, die allgemein zu behandeln den
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde.

Auch rein kaufménnische Erwigungen (z. B. Knappheit
flissiger Mittel) oder buchungstechnische Riicksichten veran-
lassen immer noch zu hiufig zur Aufstellung billigerer, aber
weniger wirtschaftlicher Anlagen. Die Veroffentlichungspflicht
fiir die Bilanzen der Aktiengesellschaften ist z. B. haufig der
AnlaB}, aus ,,Schénheitsgriinden® lieber hohere laufende Kosten,
die nicht einzeln aufgefithrt 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 hdufig bei Unternehmungen, die unge-
niigend abschreiben, bei denen also eine Erneuerung, die an
sich erhebliche Reinersparnisse bringt, nicht gemacht wird, da
die dadurch auBler Betrieb zu setzenden veralteten Anlagen noch
hoch zu Buch stehen, so daf die Erneuerung nicht nur ein An-
wachsen des Maschinenkontos, sondern auch noch eine Erhchung
der Betriebskosten der Neuanlagen durch die fortlaufenden Ab-
schreibungen der alten zur Folge hitte.
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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 veridnderlichenXKosten wird der Brennstoffverbrauch
fiir die Krafteinheit, und sein Verhalten bei verschiedenen Be-
lastungsgraden, ferner Betriebszuschlige, Wasser- und Schmierol-
verbrauch und die sonstigen Nebenkosten zu behandeln sein; die
Angaben sind groftenteils auf Grund der neuesten Mitteilungen und
auf Grund von Angebots- und Versuchsmaterial erster Maschinen-
bauanstalten, ferner an Hand der Literatur der letzten Jahre!)
sowie aus eigenen Erfahrungen zusammengestellt. Im ersten
Teil werden Anlagen mit getrennter Krafterzeugung und Heizung
behandelt, der zweite Abschnitt befaBt sich mit den Grundlagen
fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei Abwirmeverwertung.

Die Kapitalkosten kénnen fiir erste Vergleiche an Hand
der Angaben iiber Kraftreserve der einzelnen Maschinen (also
GroBe) sowie iiber die Anlagekosten, die sich sdmtlich auf Aus-
filhrungen erster Werke beziehen, beurteilt werden. Es muf}
ausdriicklich betont werden, dafl Anlagekosten sich iiberhaupt
nicht allgemein angeben lassen; die Preisstellung ist selbstredend
zunichst von der Allgemeinkonjunktur und dem Beschiftigungs-
grad des anbietenden Werkes abhingig, ferner von der Schirfe
der Konkurrenz der gleichzeitig zur Angebotsabgabe aufge-
forderten Firmen, namentlich aber von dem Umfang und der
Giite der Ausfithrung sowie dem Ansehen der liefernden Firma.
Besonders fiir Dampfkessel, Dampfmaschinen und Xleinver-
brennungsmotoren kénnen von kleineren Firmen die spater ange-
fiilhrten Preise wesentlich unterboten werden, oft, wenn auch

1) Z. Ver. deutsch. Ing. einschliefilich ,,Technik und Wirtschaft*. —
Z. d. Bayer. Revisions-Vereins. — Z. f. d. gesamte Turbinenwesen. —
Z. 1. Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb. — Dinglers polytechn. Journal. —
Der Gesundheitsingenieur. — Gliickauf. — Stahl und Eisen. — Engineer.
— Engineering. — Revue de mécanique. — Elektrotechn. Zeitschrift. —
Scholl-GraBmann, Fihrer des Maschinisten. — Joly, Technisches
Auskunftsbuch. — Schmidt, Okonomik der Warmeenergien. — Josse,
Neuere Kraftanlagen. — Barth, Die zweckm#Bigste Betriebskraft. —
Reutlinger, Die Zwischendampfverwertung. — Schneider, Die Ab-
warmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. — Stodola, die Dampf-
turbine u. a. mehr,
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nicht immer, auf Kosten der Ausfilhrungsgiite. 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 Verhiltnissen beeinflufit werden.

Die spiater in Kurvenform angegebenen Anlagekosten ent-
sprechen den Verhiltnissen des Jahres 1912 (Hochkonjunktur,
meist 10 9, ,,Teuerungsaufschlag“) und ermoglichen immerhin
einen Uberblick {iber die Preisbildung fiir die einzelnen Maschinen-
bauarten. Fiir die vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung
eines jeden Einzelfalles miissen zweckmiBig Angebote eingeholt
werden, welche die ortlichen Verhiltnisse beriicksichtigen;
Fabrikanten und Betriebsleitern, die auf dem Gebiet der Kraft-
und Wirmeversorgung nicht durchaus bewandert sind, kann
stets die Beiziehung eines unabhingigen fachménnischen Beraters,
der nicht am Verkauf bestimmter Fabrikate interessiert ist, zur
Vermeidung von Fehlgriffen dringend empfohlen werden.

In den nachstehenden Ausfithrungen wurde absichtlich ver-
mieden, die Betriebskosten der verschiedenen Wirmekraft-
maschinen in Zahlentafeln, die nach Leistungen und Be-
triebszeiten abgestuft sind, zusammenzustellen. So  wert-
voll derartige Tabellenwerte!) fiir die schnelle ungefihre
Orientierung des Fachmannes, der hdufig 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 Fille, auf die die
zugrunde gelegten Bedingungen nicht zutreffen, zeitigt haufig
eine unrichtige oder nicht die wirtschaftlichste Ausfiilhrung einer
Kraftanlage. Das im nachstehenden zusammengestellte Material
soll vielmehr zu der in jedem Einzelfalle notwendigen selb-
stdndigen Aufstellung der Betriebskosten Anregung, und soweit
dies im Rahmen des Werkchens moglich, auch Unterlagen bieten;
die einzelnen zur Veranschaulichung durchgefithrten Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen haben mehr den Zweck, Rechnungsbeispiele
zu bringen, als allgemein giiltige Zahlen.

1) Vgl. Eberle, Kosten der Krafterzeugung; Schmidt, Okonomik
der Warmeenergien; Marr, Kosten der Krafterzeugung; Barth, Die
zweckméigste 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 méglichst gleich groBier Betriebe emp-
fohlen werden. Diese Vorsicht schiitzt am sichersten vor spateren
Uberraschungen in der Hohe der Kapitalkosten, durch kostspielige
Bauarbeiten oder durch teure Nebeneinrichtungen, die in den ein-
geholten Anschligen nicht aufgefithrt waren. Fiir Unvorherge-
sehenes, fiir Aushilfsantriebskraft wihrend der Montage (bei Er-
weiterungen), fiir Montage, Probebetrieb u. dgl. miissen immer
reichliche Summen in den Anschaffungskosten den Verhiltnissen
entsprechend eingesetzt werden.

Die Vergebung der Anlage soll stets an Hand eines Vertrages
erfolgen, der aufler Preis und Zahlungsbedingungen, den Kosten fiir
Fracht und Montage, Inbetriebsetzung, Probebetrieb u. dgl., ins-
besondere den Umfang der Lieferung genau angibt, um spatere
Nachforderungen auszuschliefen, 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 ausgefiithrten Teilen ausfiihrlich angibt. Fiir Nichterfiillung der
Garantiezahlen oder Lieferungsverspétungen kénnen Minderungs-
oder Konventionalstrafen vereinbart werden. Der Nachweis
der Garantieerfiillung erfolgt bei gréBeren Anlagen zweckm#Big
durch Abnahmeversuche, deren Kosten bei Erfiillung der Auftrag-
geber, bei Nichterfiillung der Garantie der Lieferant zu tragen
hat. Dem Lieferanten wird das Recht zugestanden, bei Nicht-
erfiillung der Garantie vor Inkrafttreten der Minderungsstrafe
oder vor endgiiltiger Verweigerung der Abnahme den Versuch
zu machen, die Anlage in ordnungsgemifien und den Garantien
entsprechenden Zustand zu versetzen.

Ein sachgemiB aufgesetzter Vertrag schiitzt beide Teile
vor spateren unerquicklichen wund kostspieligen Streitfillen.
ZweckmaBig wird in dem Vertrag vorgesehen, daB aus dem
Vertrag erwachsende Streitfragen einem Schiedsgericht zur end-
giiltigen Entscheidung {ibertragen werden, welches derartige
technische Streitfragen meist schneller und mit geringeren Kosten
schlichtet als das gewohnliche ProZeBverfahren.

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. o



Zweiter Abschnitt.

Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Ver-
gleich der Wiirmekraftmaschinen.

Erstes Kapitel.

Verfiighare Krafterzeuger.

Von einer Behandlung der Wasser- und Windkraft-
anlagen sollin den nachstehenden Abschnitten abgesehen werden.
Die Windkraft kommt ihrer UnregelmaBigkeit in bezug auf Zeit
und Starke halber fiir einen gréBeren geregelten Fabrikbetrieb
kaum in Frage.

Die Anwendbarkeit der Wasserkraft ist ebenfalls keine
allgemeine, sondern, selbst bei Anwendung elektrischer Uber-
tragung, immer an eine giinstige ortliche Lage der Fabrik
zur verfiigbaren Wassergefillstelle 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 fiir Bedienung,
Unterhaltung und Schmierung keine groBe Rolle spielen (letztere
bewegen sich etwa um 10 9, der Gesamtkosten). Die Kapitalkosten
der Wehr- und Schiitzenbauten, der Zu- und Ableitungskanile,
der eigentlichen Turbinenanlage, des Grunderwerbs und der Ab-
losung von Wasserrechten usw. sind aber je nach Gefillshéhe,
durchschnittlicher Wassermenge, den értlichen Verhiltnissen und
der Bodenbeschaffenheit sowie dem Gefillsverlauf des Flusses u. a.
mehr auBerordentlich verschieden, so daB3 z. B. in Deutschland
die Anlagekosten ausgefiihrter Anlagen sich zwischen 80 M. und
1600 M. fiir die mittlere Jahrespferdestirke bewegen.

Eine Entscheidung iiber die ZweckmiBigkeit des Ausbaues
einer verfiigharen Wasserkraft bedarf daher stets eingehender Vor-
untersuchungen, die von nur durchaus fachkundiger Seite gefiihrt
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werden konnen; namentlich kénnen die Anlagekosten sich in
dem Falle wesentlich erhohen und die Ausbauwiirdigkeit in Frage
stellen, wenn langere Zeit mit ungeniigender Wasserfilhrung zu
rechnen ist, so da zur Aufrechterhaltung des Betriebes eine
fast dem vollen Kraftbedarf entsprechende Wirmekraftreserve
aufgestellt werden muB3. Zu erwshnen ist, da Hochwasser, also
voriibergehende reichliche Wassermenge, meist nicht eine Ver-
mehrung, sondern eine Verminderung der Leistungsfahigkeit der
Wasserkraftanlage (infolge der Gefillsverminderung durch den
hoheren Stand des Niederwasserspiegels) zur Folge hat, so daB
also auch bei hiufigem Hochwasser oft -héhere Kapitalkosten
(entweder fiir eine reichlichere Turbinenanlage oder fiir die
Reserve) aufgewandt werden miissen. Vorteilhaft ist der Ausbau
einer Wasserkraft hiufig, wenn es moglich ist, die bei reichlicher
Wasserfilhrung auftretenden Mehrkrafterzeugung, die fiir den
eigenen Betrieb nicht bendtigt wird, als elektrische Energie an
ein fremdes Netz zu verkaufen, und umgekehrt aus diesem Netz
in Zeiten des Wassermangels die fehlenden Belastungsspitzen zu
beziehen (sténdige 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-
erhéhung oder -erniedrigung) und namentlich in den Um-
formern (Anderung der Stromart [Gleichstrom, Wechselstrom,
Drehstrom]) und Akkumulatoren auftretenden erheblichen
Kraftverluste 1) in den laufenden Betriebskosten entsprechend
beriicksichtigt werden miissen, so kann durch Vergleich mit den
Betriebskosten der geeignet erscheinenden Wirmekraftmaschinen
fiir Kraft und Heizung iiber die Wirtschaftlichkeit der Wasser-
kraftanlage entschieden werden. Die Ausbauwiirdigkeit der
Wasserkraft wichst mit der Hohe der ortlichen Brennstoffpreise,

1) Nach Reischle, Z. B. R.V. 1912, Nr. 1, 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 9%, bei einer zweiten Anlage ohne Umformung (Drehstrom)
rd. 25 % bei stindig voller Belastung.

3=Z:
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namentlich wenn geringer Warmebedarf des Betriebes, Abwirme-
verwertung ausschlief3t.

In den nachfolgenden Abschnitten werden aus den genannten
Griinden nur die Unterlagen entwickelt, die den wirtschaftlichen
Vergleich der fiir Fabrikbetriebe geeigneten Warmekraft-
maschinen im Einzelfall erméglichen sollen.

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

1. Die Dampfkraftanlagen, welche den Wirmeinhalt
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 Diisen
und Schaufeln von Laufridern (Umwandlung von Druck in
Stromungsgeschwindigkeit, Dampfturbinen). Die Entspannung
erfolgt entweder nicht ganz bis auf den Luftdruck der Um-
gebung (Gegendruckmaschinen), oder in die Atmosphire (Aus-
puffmaschinen) oder bis unter den atmosphéirischen Druck. In
letzterem Falle muf3 der Arbeitsdampf, um aus dem mittels Luft-
pumpe unter Luftleere gehaltenen Arbeitsraum gegen den Druck
der Atmosphére entfernt werden zu konnen, durch Kiihlung
oder Wassereinspritzung verfliissigt und durch eine Wasserpumpe
abgesaugt werden (Kondensationsmaschine). Der Dampf kann
der Dampfmaschine mit verschieden hohem Druck (6—18 atm.
Uberdruck) als gesittigter (feuchter) Dampf oder in iiberhitztem
(gasformigem) Zustand, also mit hoherer Temperatur als dem
Sattigungsdruck entspricht, zugefiihrt werden. Zeitgem#fle An-
lagen werden gewdhnlich mit 12 atm. Uberdruck und 300°C
Dampftemperatur betrieben.

2. Die Explosionsmotoren. Diese ,,Verbrennungskraft-
maschinen® erzeugen das hochgespannte Arbeitsmittel selbst im
Zylinder, indem sie Luft und den gas- oder dampfformigen Brenn-
stoff in geeignetem, brennbarem Gemisch ansaugen, beim néchsten
Hub verdichten und das verdichtete Gemisch durch elektrische
oder Glithrohrziindung zur plétzlichen Verbrennung (Explosion,
Verpuffung) und Arbeitsabgabe (Arbeitshub) bringen; der dem
Arbeitshub folgende Hub dient zum AusstoBen der Verbrennungs-
riickstande (Viertakt); beim ,,Zweitakt‘‘ erfolgen die 4 Vorginge
mit Hilfe von Gas- und Luftpumpen wihrend zweier Hube.
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Die Explosionsmotoren verarbeiten fliissige Brennstoffe, die beim
Ansaugen im ,,Vergaser verdampft oder nebelférmig zerstiubt
werden, oder ,,Sauggas‘‘, das durch Vergasen von festen Brenn-
stoffen in geschlossenen Schachtéfen unter Luft- und Wasser-
dampfzufithrung erzeugt und vomMotornach Bedarfangesaugt wird.

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

4. Auller der eigenen Krafterzeugung kommt hiufig fiir die
Kraftversorgung, namentlich kleiner oder intermittierender Be-
triebe, der Bezug elektrischen Stromes aus fremdem Netz
von einer fremden Kraftquelle (Uberlandzentrale, stadtische
Zentrale, Industriehof u. dgl.) in Frage. Die Wirtschaftlichkeit
des Strombezuges hiingt fast ausschlieBlich von der Tarifstellung
des Kilowattstundenpreises ab, da die Kapitalkosten fiir Motoren,
Kabel, Schaltanlagen usw. bei gréferen 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-
sitze leicht zu ermitteln. Die Rabattsitze steigen gewdshnlich
mit der Hohe der jahrlich abgenommenen Strommenge und
kommen auflerdem in erhohtem Mafe Betrieben mit méglichst
gleichméBiger Entnahme zugute. Sie steigen mit der Hohe
der sog. ,,Benutzungsstunden‘‘ (vgl. S.205). Bei Zentralen, die
viel Lichtstrom zu liefern haben, gilt wihrend 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.

Betriebstechnische und allgemeine wirtschaft-
liche Eigenschaften.,

A. Die Dampfkraftanlagen.

Die Dampfkraftanlage muB beinahe in allen Fillen bei der
Entscheidung iiber das geeignete Maschinensystem mit zum
Vergleich herangezogen werden, da ihr gerade fiir Fabrikbetriebe
eine Reihe wertvoller betriebstechnischer Vorziige eigen-
tiimlich ist, die gegeniiber Verbrennungskraftmaschinen selbst
bei etwas hoheren Betriebskosten zu ihren Gunsten bestimmen
koénnen. Auch fiir die Betriebskosten der Kraft erweist sich
die Wahl der Dampfmaschine fast immer am giinstigsten in den
Betrieben, wo hoher gespannter Dampf fiir Fabrikationsvorginge
erzeugt werden muB, wo also sowohl die Kapitalkosten fiir einen
wesentlichen Teil der Dampfanlage (Kessel, Speisepumpen und
Schornstein) sowie die Heizerkosten ohnehin aufgewendet werden
miissen ; hier kann die Dampfmaschine schon bei kleinem Kraft-
bedarf von einigen Pferdestirken wirtschaftlich berechtigt sein,
wahrend sie ohne gleichzeitigen Heizdampfbedarf von etwa
15 PS abwirts der hohen, der Kraft zur Last fallenden erwihnten
Kapitalkosten wegen gegeniiber den Kleinverbrennungsmotoren
oder dem Elektromotor meist nicht wettbewerbfshig ist.

Betriebstechnisch wesentlich iberlegen ist die Dampfanlage
allen Arten der Kraftversorgung in bezug auf die hohe Uberlast-
barkeit!) der Dampfmaschine (voriibergehend bis iiber 50 9,
dauernd etwa 35 9, Leistungssteigerung der Normallast méglich),
auf geringen Brennstoffmehrverbrauch bei Unterlastung?), An-
passungsfahigkeit und Ausbauméglichkeit bei Veridnderungen
des Fabrikbetriebes?®), Betriebssicherheit der Maschine auch bei
weniger sorgfaltiger Maschinenwartung, Eignung fiir billige
Brennstoffe, Unabhingigkeit von einem bestimmten Brennstoff4),
Anwendbarkeit fiir Antrieb beliebig rasch und langsam laufender

1y Uber die Kesselleistungsgrenzen vgl. S. 59.
?) Vgl §. 114.

3) Vgl 8. 51 u. 52.

¢4) Vgl. 8. 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 Wirmebedarf durchzufiihren, zum
Ersatz fiir unmittelbar aufzuwendende Brennstoffmengen. Der
Abdampf, welcher der Maschine mit je nach Bedarf wahlbarem
Druck nach Arbeitsabgabe entstrémt, filhrt noch etwa 60 9, der
zu seiner Erzeugung verbrauchten Brennstoffwéirme als Dampf-
(Verdampfungs-) und Flissigkeitswirme mit sich; diese Wirme
kann er in geeigneten Heizvorrichtungen fiir den erforderlichen
Wirmebedarf groBenteils nutzbar abgeben, statt sie, wie frither
meist iiblich, in den Kanal oder in die Luft abzufiihren. Durch
diese ,,Abdampiverwertung®, deren anwendbare Formen und
jeweiliger Nutzen im 3 Abschnitt behandelt werden, werden
die Brennstoffkosten der Kraft betriichtlich vermindert.
Eine Abwirmeverwertung ist bei Verbrennungskraftmaschinen
zwar ebenfalls anwendbar, doch stehen, entsprechend dem héheren
thermischen Wirkungsgrad, fiir die Krafteinheit viel geringere
Abwirmemengen und iberdies in weniger brauchbarer Form
(nur heiBle Gase und warmes Wasser) zur Verfiigung, so daf sie
ausschlieBlich fiir Betriebe mit verhaltnism#Big kleinem Warme-
bedarf hierfiir in Betracht kommen kann!). Die vielgestaltige
Moglichkeit, die ausgiebigen Abwirmemengen der Dampfanlage
nutzbar zu verwenden, verschiebt hiufig 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 sachgemi durchgefiihrter Abdampf-
verwertung fast immer als die unbestritten wirtschaftlichste
Betriebskraft. ‘

Nachteile der Dampfkraft sind vor allem die Genehmigungs-
und Revisionspflicht, der groBe, in Stadten teure Grundflichen-
bedarf fiir Schornstein und Kesselhaus, das fiir Drucke iiber
6 Atm. nicht unter bewohnten Raumen?) liegen darf, die Rauch-

1) Vgl S. 174.

2) Mit Ausnahme besonderer Kesselbauarten ohne grioBeren Wasser-
raum (nur Wasserrohre von weniger als 100 mm . W., Dampf- und Schlamm-
sammler).
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und RuBentwicklung, der grofle Wasserbedarf und die Riicksicht
auf die Wasserbeschaffenheit (Kesselstein), vor allem aber die
starke Abhangigkeit der Brennstoffkosten von der Betriebszeit
(Verschmutzung der Kessel) sowie vom guten Willen und der
Geschicklichkeit der Heizer und Maschinisten, die in gut zu
betreibenden Anlagen stindige Uberwachung 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 zur
Betriebsbereitschaft (2—3 Stunden) sowie die Notwendigkeit
hoher Kapitalkosten fiir selten betriebene Reservekessel (wegen
Kesselreinigung).

Von den Betriebskosten kénnen sich hauptsichlich
Kapital- und Brennstoffkosten, die bei Verbrennungskraft-
maschinen dank ihrem einheitlichen Aufbau und wenig veriander-
lichem Brennstoffverbrauch fiir den ersten Vergleich ziemlich
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 Riickgang
der Betriebskosten bezwecken muB.

Die Brennstoffausnutzung der Dampfanlage kann sich
zwischen 4 9, (mittelméBige Kessel- und Leitungsanlage, Aus-
pufimaschine mit niederem Druck und Sattdampf) und 75 9%,
(vollkommene Dampferzeugeranlage mit Selbstbeschickung und
Kondensatriickgewinnung, hoher Druck und Uberhitzung, voll-
stéindige Abwirmeverwertung) bewegen, ohne Abdampfver-
wertung zwischen 4 9%, und 15 9. Die richtige Wahl des Ver-
héltnisses von Kapitalaufwand zu den Brennstoff- und Be-
dienungskosten erfordert eingehende rechnerische Betrachtung
fiir jeden Einzelfall, 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 Betriebsverhiltnissen z. B.
in Diisseldorf (halber Wirmepreis) unangebracht und betriebs-
kostenerhchend sein; die von Fabrikbesitzern oft geiibte Uber-
tragung von Einrichtungen, die bei anderwirts gelegenen be-
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sichtigten Betrieben sich bewihren, darf daher nicht ohne die
im ersten Abschnitt behandelte wirtschaftliche Nachpriifung unter
Zugrundlage der eigenen Verhaltnisse erfolgen.

Die Brennstoffkosten der Dampfanlage, die Dampfkosten,
kénnen durch hohere Anlagekosten gegeniiber der einfachsten
Ausfithrung nach zwei Richtungen hin vermindert werden: auf
dem Gebiet der Dampferzeugung und der Dampfver-
wendung. Sie berechnen sich fiir einen bestimmten Kraft- und
Heizbedarf aus der verbrauchten Dampfmenge und aus den
Kosten der fiir 1t verdampften Wassers aufgewandten Kohle,
dem Dampfpreis (in M./1000 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 unverindert 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
Verdampfungsziffer

I. Dampfpreis =

Erziel z. B. eine Ruhrkohle zum Preis von 16 M./Tonne eine
8 fache Verdampfung, so betrigt der Dampfpreis 2 M. Der
Dampfpreis nimmt also mit steigendem Kohlen- oder richtiger
Wiarmepreis zu und nimmt mit zunehmender Verdampfung,
also besserer Brennstoffausnutzung in der Kesselanlage, ab. Die
Verdampfung ist ein MaB fiir den Anteil des Brennstoffheizwertes,
der sich in der Dampfwirme wiederfindet; die Grofle der Ver-
dampfungsziffer wird also von drei Faktoren beeinflulit, vom
Heizwert des Brennstoffs, von der Fahigkeit der Dampfer-
zeugungsanlage einen mehr oder weniger groflen Teil des Warme-
wertes der jeweils verfeuerten Kohle in Dampfwirme iiberzu-
fiihren (Wirkungsgrad) und schliefilich von der Warmemenge,
die notig ist, um 1kg Wasser von Speisewassertemperatur in
Dampf vom gewiinschten Zustand zu verwandeln (Erzeugungs-
warme):
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I1. Verdampfungsziffer =
Kohlenheizwert x Wirkungsgrad der Kesselanlage

Erzeugungswirme?)

Zur Erniedrigung des Dampfpreises kann nach I und
IT entweder eine ortsbilligere oder hochwertigere Kohle heran-
gezogen, oder der Wirkungsgrad der Anlage kann durch Ein-
richtungen zur besseren Wirmeausnutzung erhoht, oder schlief3-
lich die Erzeugungswirme durch Erhcéhung der Speisewasser-
temperatur erniedrigt werden.

Bei Verheizung billigerer Brennstoffe darf natiirlich
die Abnahme der Verdampfung nicht gréBer 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, feinkérnigen oder stark wasser-
haltigen Kohlen. Die Verheizung billigerer Brennstoffe (z. B.
Kohlengrus, Feinkohle, Rohbraunkohle) kann indes durch An-
wendung besonderer Feuerungsbauarten (Unterwind, Mulden-
feuerung, Selbstbeschicker, Oberluftzufiihrung usw.) auch mit
hohem Wirkungsgrad erfolgen. Der Preis der Kohle ein und
derselben Zeche wird durch Wasche und Sortierung stark be-
einflullt (Forderkohle = Stiickkohle mit Grus vermischt und Nuf-
kohle, deren Preis meist mit abnehmender StiickgréBe also zu-
nehmendem Aschegehalt fallt und fiir Feinkohle und Magerkohle
(viel Asche, wenig Gas) am geringsten ist). Falls die Speise-
wassererwiarmung durch Kesselabwéirme erfolgt (Rauchgasvor-
wiarmer), ist Steigerung des Wirkungsgrades und Erhéhung der
Speisewassertemperatur gleichbedeutend, nicht aber wenn sie
z. B. durch Maschinenabdampf erzielt wird. Fiir die Kohlen-
wahl darf nicht der Warmepreis allein mafgebend sein, sondern
auch der Hinblick auf giinstige Verheizung und allenfalls Lagerung ;
Braunkohle und Torf erfordern z. B. bedeutende Kapitalkosten

1) Die Erzeugungswirme wird fiir Dampf aus Wasser von 0° den in
jedem Taschenbuch enthaltenen Dampftabellen entnommen; fiir iiber-
hitzten Dampf ist sie um die Uberhitzungswirme hoher, als der Sattigungs-
temperatur entspricht, vgl. Zahlentafel 28, S. 143; fiir wirmeres Wasser ist sie
um die gleiche Anzahl WE, welche den Graden der Speisewassertemperatur
entsprechen, geringer. Die Verdampfung steigt also bei vorgewirmtem
Wasser.
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fiir Lagerung, die im Wirmepreis zu beriicksichtigen sind. Hoch-
wertige aber stark schlackende Kohlen konnen ferner z. B. einer
bessergeeigneten Kohle mit geringerem Heizwert gegeniiber, ganz
abgesehen vo grofieren Roststabverschlei, durch héheren Luft-
iiberschufl infolge des hiufigen Feuertiiréfinens eine -geringere
Verdampfung ergeben.

Zahlentafel 4.
Verdampfungsziffern und Dampfpreise.

Kohle von 7500 WE, Speisewassertemperatur 30° C; von etwa 75 %,
Ausnutzung an ist Kondensatspeisung oder Ekonomiser Bedingung.

Wirkungs- ) (] i
grad dir Gesat.tlgter Dampf (;f)g(:r(l}l)ltéf:ng:rngn
Dampfer- Spannung in Atm. Uberdruck At 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.
a b a b a b a b a b
50 2,563 | 5,06 | 2,55 | 5,10 | 2,56 | 5,12 | 2,77 | 5,64 | 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
85 11,49 | 2,98 | 1,50 | 3,00 | 1,51 | 3,01 ! 1,63 | 3,26 | 1,64 | 3,28

Zur Erhohung der Speisewassertemperatur konnen
heife Niederschlagswisser aus Dampfleitungen und Heizvor-
richtungen mit dem kalten Wasser vermischt oder unmittelbar
verspeist werden, ferner kann die Erwarmung durch Maschinen-
oder Pumpenabdampf und schlieBllich durch Abgase von Ver-
brennungskraftmaschinen, Ofen oder der Kessel selbst erfolgen.
Die Erniedrigung des Dampfpreises bei Speisewassererwirmung
ist oft groBer, als nur der Verminderung der Erzeugungswirme
entspricht (6—7° Erwérmung wiirden etwa 1 ¢, Kohlenersparnis

1) Entspricht Normaldampf (639 WE).
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entsprechen), da durch die gleichzeitige Entlastung der Feuerung,
die ja weniger Warme zur gleichen Dampferzeugung aufzubringen
hat, die Temperaturen der die Kessel verlassenden Gase niedriger
bleiben, also der Abwirmeverlust geringer und der Kessel-
wirkungsgrad besser wird. Erfolgt die Speisewassererwirmung
durch die Kesselabwiirme (im Ekonomiser), so faBt man in der
Regel die Brennstoffausnutzung im Ekonomiser und im Kessel
zum Gesamtwirkungsgrad der Dampferzeugeranlage als
nutzbar gemacht zur Vorwérmung, Dampferzeugung und allen-
falls Uberhitzung in eine Zahl zusammen.

AufBler der Nutzbarmachung der Kesselabwirme stehen zur
Erhohung des Kesselwirkungsgrades (gegeniiber der ein-
fachen Anlage mit unregelméBiger Feuerbedienung von Hand)
eine Unzahl von Vorrichtungen zur Verbesserung der Ver-
brennung, zur Vermeidung von LuftiiberschuB usw. zur Ver-
fiigung (Selbstbeschicker, Unterschubfeuerungen, Ketten- und
Wanderroste, Schiitt- und Muldenfeuerungen, selbsttiitige Zug-
regelung, Oberluftzufiihrung, Unterwind- und Saugzug, Kontroll-
apparatc u. a. mehr), deren Nutzen und Anwendbarkeit selbst-
redend ganz von den jeweiligen Kesselverlusten bei Handbe-
dienung abhéngen. Eine allgemeine Beurteilung ist nicht még-
lich; gegeniiber guter Kesselbedienung von Hand kann z. B.
durch automatische Feuerung eine Brennstoffmehrausnutzung von
5—10 9, erzielt werden, bei Anlagen mit schlechter Ausnutzung
und namentlich bei schwankendem Betrieb unter Umstidnden er-
heblich mehr. Bei vorhandenen Anlagen miissen zur Entscheidung
iiber den Nutzen von derartigen Verbesserungen, die eine héhere
Brennstoffausnutzung bewirken sollen, immer erst genaue Ver-
dampfungsversuche mit Feuerungsuntersuchung zur Fest-
stellung der gegenwirtigen Arbeitsweise und der noch vor-
handenen Verluste!) durchgefiilhrt werden. — Eine Vermin-
derung des Dampfpreises kann schlieBlich noch durch eine
zweckmé Bigere Belastung von Rost- und Kesselheiz-
fliche erzielt werden (z. B. Rostabmauerung zur Vermeidung
von LuftiiberschuB8 bei Unterbelastung, Vergréfierung der An-

1) Unverbrannte Gase, Warmeinhalt der Abgase, unvollkommene Ver-
brennung durch LuftiiberschuB, Verbrennliches in den Riicksténden, Ab-
kiihlung durch Leitung, Strahlung und Undichtheiten.
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lage oder Verminderung der zu erzeugenden Dampfmenge
bei forcierten Kesseln). Voll wirksam sind alle Verbesserungen,
die eine Erhéhung der Brennstoffausnutzung anstreben, auf die
Dauver nur, wenn durch fortlaufende Kontrolle (Kohlenwigung,
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 Verdampfungs-
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 9, (letzteres nur bei den vollkommensten Anlagen erreichbar)
fiir gebrauchliche Dampfdrucke (gesattigter Dampf und Uber-
hitzung) zusammengestellt, und zwar fiir einen Kohlenpreis von
15 M. (Rheinland) und 30 M. (Stiddeutschland) [5,4- bis 10 fache
Verdampfung, 1,49 M. bis 5,58 M. Dampfpreis]. Ist die Ver-
dompfungsziffer durch einen Verdampfungsversuch ermittelt,
so erhdht sich fiir die Dampfkostenberechnung der hieraus be-
stimmte Dampfpreis unter Beriicksichtigung der Anheiz- und
Abbrandkohlen bei 10—12 stiindigem Betrieb um etwa 10 9%,
bei 20 stiindigem Betrieb um 5—6 9% und bei 24 stiindigem
Dauerbetrieb gewdhnlich um 2—3 9. Aus der Zahlentafel ist
der auffallend geringe Mehraufwand an Brennstoffkosten zur
Erzielung hoherer Dampfdrucke deutlich ersichtlich; bei einem
Kohlenpreis von 15 M./Tonne erfordern 1000 kg Dampf fiir
.1 Atm. Drucksteigerung nur etwa 15 Pf. Mehraufwand bei Satt-
dampf und etwa 24 Pf. bei HeiBdampf. Auf diese Eigenschaft,
in der der Nutzen der Abdampfverwertung begriindet
liegt, wird spater (vgl. S.146) noch zuriickzukommen sein.

Die Zahlentafel 4 beleuchtet auch den groflen Einflu}, den die
Feuerbedienung auf die Dampfkosten hat; betrigt z. B., was
bei schwankender Dampfentnahme und unaufmerksamer Be-
dienung durchaus nicht zu den Seltenheiten gehoért, die Durch-
schnittsausnutzung 55 %,, und wird sie durch Selbstbeschicker,
Kontrolle u. dgl. auf den erreichbaren Durchschnittsbetrag von
70 9%, erhoht, so bedeutet dies einen Riickgang der Brennstoff-
kosten um 27 9, also um einen Betrag, der bei groBerem Kohlen-
konto erhebliche Investierungen rechtfertigt. Der fortlaufenden
Verdampfungskontrolle (durch Kohlenwigung und Speisewasser-
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messer) wird heute noch vielfach zu wenig Wert beigelegt;
daraus erkliren sich zum Teil die hohen Betriebszuschlige zu
den Brennstoffkosten der Dampfanlagen (vgl.S.115), die nach den
Erfahrungen der Praxis zu den bei Versuchen bestimmten oder
garantierten Verbrauchswerten gemacht werden miissen, da die
genaue Beaufsichtigung bei der Durchfithrung von Versuchen
fast immer giinstigere Ergebnisse, als im Dauerbetrieb ohne
Kontrolle erreichbar, zur Folge hat.

Die Wirtschaftlichkeit aller zur Verminderung des Dampf-
preises anwendbaren MaBnahmen wichst, wie friither (S.11)
allgemein behandelt, mit der Hohe des Kohlenpreises, der Grofe
des stiindlichen Dampfbedarfes und der Dauer des Betriebes. Zur
Veranschaulichung wird in Zahlentafel 5 die Wirtschaftlichkeit
eines Rauchgasvorwiarmers untersucht, der nach Garantie die
Verdampfung in einem mit 20 kg/qm stiindlicher Dampfleistung
arbeitenden 100-qm-Zweiflammrohrkessel von einer durchschnitt-
lich 7,5 fachen auf eine 8,5 fache erhhen soll und ein Anlagekapital
von 5400 M., also (bei 15 9, 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 einen
hohen Kohlenpreis durchgefiihrt; der Kohlenverbrauch ohne
Ekonomiser an 300 Arbeitstagen betrigt 400, 800 bzw. 1920 t,
die garantierte Ersparnis berechnet sich zu 47, 94 bzw. 225 t.

Zahlentafel 5.

Gewinnberechnung fiir einen Speisewasservorwirmer.

Betriebsdauer, Stunden 5 10 24
Kohlenpreis . M./Tonne | 15 {20 | 30 | 15 | 20 | 30 | 15 | 20 | 30
Kohlenkonto ohne Eko-

nomiser . . . . . M. | 6000|8000{12000}12000|16000|24000/28800/38400(57600
Ersparnis durch den Eko-

nomiser. . . . . M. 705 940| 1410] 1410| 1880, 2820| 8375 5500, 6750
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| 2565 4690, 5840
Reingewinn in Proz. des

Anlagekapitals . . .9% |—19/2,4 [11,1]11,1 19,8 |37,2]47,5 | 87,0 | 108,0
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Zahlentafel 61).

47

Mittlere Dampfpreise in M./1000 kg in Deutschland (1912)
(mittelgut betriebene Anlagen bei 12 stiindiger Betriebsdauer also etwa
10 9%, Anheiz- und Abbrandverluste; bei Dauerbetrieb Preise 5—10 %,
geringer; bei vollkommenen, dauernd kontrollierten Anlagen mit 12 stiin-

digem Betrieb 10—15 9, geringere Dampfpreise erreichbar).

b L Dampfpreis
Wettbewerbfahige M./1000 kg
Ort Kohlensorten (Normal- Bemerkung
dampf)?)
Halle Rohbraunkohle mit geringer
o Fracht (Muldenfeuerung u. 1,40
Kassel. . . . } dgl)
Leipzig . . . Sichs. Braunkohle 1,50 .
Essen. . . . . Ruhrkohle mit geringer Dljﬁd(;re;is
Fracht 1,50 PP
Magdeburg. . . Séchs. Braunkohle 1,80
Koln . . . .. Ruhrkohle, Briihler Braun-
kohle, Braunkohlenbriketts 1,85
Breslau . . . . Schlesische Steinkohle 2,10
Frankfurt a. M.. [Ruhrkohle, Englische Kohle 2,20
(Schiffsfracht)
Chemnitz . . . Sachsische Steinkohle 2,20
Mannheim . . . | Ruhrkohle, 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., Ruhrkohle,
Niederlausitzer Braunkohlen-
briketts 2,60
Strafburg . . . Ruhrkohle, Saarkohle,
belgische Kohle 2,80
Stuttgart . Ruhrkohle, Saarkohle 2,90
Niirnberg . . . [Ruhrkohle, bohmische Stein-
u. Braunkohle, Braun- Hoher .
kohlenbriketts 3,40 Dampfpreis
Miinchen . . |Ruhrkohle, Saarkohle, ober-
bayer. Steinkohle, bshmische
Braunkohle 3,70

1) In Anlehnung an Scholl, Fiihrer des Maschinisten, 1911, S. 52.
2) Normaldampf = Dampf von 639 WE Erzeugungswirme, Dampf
von 100° C erzeugt aus Wasser von 0°C.
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Bei nur 5 stiindigem Betrieb und niedrigem bzw. mittlerem
Kohlenpreis erweist sich im betrachteten Fall die Beschaffung
des Vorwiarmers als nicht wirtschaftlich, wiahrend der Jahres-
gewinn z. B. bei Dauerbetrieb und teurer Kohle das Anlage-
kapital iibersteigt.

Im Gegensatz zu Verbrennungskraftmaschinen, deren Warme-
kosten fast nur vom Marktpreis des Brennstoffs abhingen, ist
bei einer vergleichenden Betrachtung der Brennstoffkosten 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 1453t
durch die Wahl des Dampfpreises, bei der, aufier dem Wirmepreis
der Kohle, der in weiten Grenzen verénderliche Wirkungsgrad
der Dampferzeugeranlage bei dem jeweils verheizten Brennstoff
Beriicksichtigung findet. Infolge der starken Abhingigkeit des
Dampfpreises bei gleicher Ausfiihrungsgiite der Kesselanlage vom
Kohlenpreis, also von der értlichen 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 Dampi-
verbrauch nicht aufgestellt werden. Die Zahlentafel 6 enthilt
eine Ubersicht iiber die Dampfpreise, wie sie in ziemlich gut
betriebenen Anlagen in verschiedenen Industriestddten Deutsch-
lands sich gegenwirtig im Durchschnitt bei 12 stiindigem Betrieb
stellen; mit ganz vollkommenen Anlagen sind noch etwa 10 bis
15 9, geringere Dampfpreise erreichbar. In Betrieben ohne Dauer-
kontrolle sind die Dampfpreise dagegen gewshnlich héher. 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 Holzabfillen
der Fabrikation mit Kohlengrus ein Dampfpreis von 1,90 M. (gegen-
iiber normal 2,60) erzielt wird. Je hoher die Dampfpreise, desto
mehr wichst die Wettbewerbfahigkeit 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, 148t sich nun ebenfalls durch Kapitalkosten in weiten
Grenzen verindern: die Einzylinder-Sattdampfauspuffmaschine
mit niederem Anfangsdruck, Schieberstcuerung und kleiner Nenn-
leistung verbraucht 16 —25 kg Dampf fiir die Nutzpferdestirke
und Stunde, die moderne Verbundheildampfkondensations-
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 (auBler dem Mehrkostenaufwand fiir gute
Konstruktionen mit Prézisionssteuerungen und kleinen schid-
lichen Raumen): Erhohung des Dampfdrucks (Mehrkosten der
Kessel, namentlich bei GroBwasserraum, der Maschinen fiir
starkeres Triebwerk), Verteilung des Dampfgefilles auf zwei
oder drei Zylinder (teurere Maschinen), Uberhitzung (Kosten
der Uberhitzer, Rohrleitungen, Mehrkosten der Maschine, teueres
Schmiersl), Anwendung der Xondensation (Mehrkosten der
Kondensationsanlage, Rohrleitungen, Wasserversorgung allen-
falls mit Riickkiihlung) und schlieSlich 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 Grole abnehmen. Auf die Verminderung der Dampf-
kosten fiir die Krafterzeugung, die durch Abzug der fiir Heiz-
zwecke verwendeten Abdampfmengen entsteht, wurde bereits
hingewiesen.

Uber 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 strémt an je einem Zylinderende ein und tritt in der
Mitte durch AuslaBschlitze, die von dem sehr langen Arbeitskolben abge-
schlossen und freigegeben werden, nach Entspannung aus; der Dampf
durchstrémt den Zylinder auf jeder Kolbenseite nur in einer Richtung.
In den dadurch bedingten gleichbleibenden Temperaturverhiltnissen,
durch die hochtemperierter Dampf vor der Berithrung mit Zylinderteilen,
die mit kilterem Dampf bestrichen waren, bewahrt wird, soll der geringe
Dampfverbrauch hauptsichlich begriindet sein. Da der Kolben den Dampf-
auslaB schon nach /,, seines Weges abschlieBt, wird der Restdampf wahrend
/50 des Hubes komprimiert. Zur Vermeidung zu hoher Kompressions-
drucke muBl daher die Luftleere sehr gut sein.

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2, Aufl. 4
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zweifellos giinstigen Dampfverbrauchszahlen, die bei dieser Ein-
zylindermaschine denen guter Verbundmaschinen gleichkommen,
werden von vielen Seiten nicht auf das Gleichstromprinzip,
sondern auf die gut durchgearbeiteten Konstruktionen (kleine
schidl. Riaume und Flichen) zuriickgefiihrt. KEin noch wenig
bekannter Vorteil der Gleichstrommaschine ist das geringe
Anwachsen des Dampfverbrauchs bei Unterbelastung,
ferner ist vorteilhaft die Zulissigkeit hoherer Uberhitzung sowie
die allen Einzylindermaschinen eigentiimliche schnelle Regelung
bei Belastungsschwankungen; ein Nachteil der Maschine, die
bei guter Ausfiihrung.iibrigens nicht viel billiger (etwa 10 9,)
wird als eine Zweizylindermaschine, ist die Beschrinkung der
Abdampiverwertung, da sie nur mit Kondensationsbetrieb und
bei sehr guter Luftleere den giinstigen Dampfverbrauch aufweist.

In bezug auf Dampfverbrauch ist die Kolbendampf-
maschine der Dampfturbine von etwa 500 PS abwirts
iiberlegen, zwischen 500 und 1000 PS sind die beiden Dampf-
maschinenarten einander ziemlich gleichwertig, bei gréferen
Normalleistungen hat die Turbine giinstigeren Dampfverbrauch.
Letztere 148t, da sie keine innere Schmierung bendtigt, also auf
Schmiersl keine Riicksicht zu nehmen braucht, héhere Uber-
hitzung zu (Kolbenmaschinen maximal 320° bei der Turbine
3609), erfordert aber hohe Luftleere (bei 15° Kiihlwasser etwa
96 9, erreichbar) in der Kondensation, der Dampfverbrauch der
Turbine steigt schnell mit abnehmender Luftleere (bei weniger
oder wirmerem Kiihlwasser), bei hohen Luftleeren um 2—4 %,
des Dampfverbrauchs fiir 1 9%, Luftleere, wihrend die Kolben-
kondensationsmaschine von einer geringen Verschlechterung des
Vakuums sehr wenig beeinflult wird. Eine Steigerung der Luft-
leere iiber 90 9%, ist hier sogar schidlich. Eine Verschlechterung
des Vakuums um ein volles Zehntel kg/qem hat bei guten
Maschinen eine Zunahme des spezifischen Dampfverbrauches um
nur 0,25—0,35 kg/PS,/st zur Folge.

Die Verminderung des Dampfverbrauches durch Konden-
sationsbetrieb betrigt bei Kolbendampfmaschinen etwa
20—25 9, des Verbrauches bei Auspuftbetriecb.  Die Ab-
nahme des Dampfverbrauches durch Uberhitzung betrigt
bei Dampfturbinen, die stets mit hohem Druck und iiber-
hitztem Dampfe betrieben werden, etwa 1,6 %, fir je 10°
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Uberhitzung. Bei guten Kolbenmaschinen kann fiir je 10°
Uberhitzung auf eine Verminderung des Verbrauchs fiir die
Nutzpferdestirke um etwa 0,1 kg gerechnet werden, doch
ist das Verhalten der einzelnen Bauarten abweichend!);
bei Auspuffmaschinen ist die Wirkung der Uberhitzung groBer,
die Verminderung des Dampfverbrauchs fiir 10°C Temperatur-
erhohung betrigt etwa 0,12—0,15 kg/PS. Geringer ist bei der
Turbine der Einfluf der Anfangsspannung; eine Verminderung
derselben von 15 Atm. Uberdruck bis auf 11 Atm. hat hier
z. B. eine Zunahme des Dampfverbrauchs fiir jede Atmosphire
nur um etwa 0,20—0,25 %, weitere Abnahme der Anfangs-
spannung einen Dampfmehrverbrauch von 0,3—0,4 %, fiir jede
Atmosphire zur Folge. Bei der Kolbenmaschine wird bei Ab-
nahme des Anfangsdruckes von 12 auf 9 Atm. etwa fiir jede
Atmosphiire eine Dampfverbrauchssteigerung um 1,5—1,7 %,
bei weiterer Abnahme von 9 auf 6 Atm. eine Steigerung um
2,4—2,8 9, (bezogen auf den Dampfverbrauch bei 12 Atm.)
eingesetzt werden kénnen. Im iibrigen sei auf die im Abschnitt
Brennstoffverbrauch (S.104) aufgenommenen mittleren Dampf-
verbrauchsziffern fiir verschiedene Betriebsverhiltnisse verwiesen.

Die Festsetzung der wirtschaftlichen Brennstoff-
kosten bei der Dampfkraft im Verhiltnis zu den Kapitalkosten,
zu deren Wahl der Inhalt des 2. Abschnittes die hauptsichlich
erforderlichen Unterlagen gibt, ist weniger einfach als bei
den iibrigen Warmekraftmaschinen. Bei hohen Kohlenpreisen
oder groBem Kraftbedarf ist indes fast immer die Hei8dampf-
kondensationsmaschine fiir hohen Druck wirtschaftlich
gerechtfertigt (wenn keine Abdampfverwertung in Frage kommt
oder die Kondensationsanlage keine ungewdhnlich hohen Kosten
verursacht), so daB ein Vergleich der Verbrennungskraftmaschinen
oder des Strombezugs gewdhnlich nur mit der Dampfanlage
mit dem geringst moglichen Dampfverbrauch durchgefiihrt zu
werden braucht. Als allgemeine Richtschnur kann noch dienen,
daB fiir 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 nachtriglich mit Konden-

1) Uber 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 fiir gréBere 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
kénnen die nur noch wenig beliebten stehenden Maschinen (grofer
Olverbrauch, unbequeme Bedienung, meist, da gewdhnlich
Schnellaufer, etwas hoherer Dampfverbrauch )vorgezogen werden.
Im Wettbewerbsgebiet der Dampfturbine und der Xolben-
maschine entscheiden bei reinen Kraftbetrieben meist die Anlage-
kosten (vgl. S.127 u. 128).

Bei Abdampfverwertung hingegen, fiir welche beide Bau-
arten geeignet sind, kann sich das wirtschaftliche Gebiet cer
Turbine wesentlich nach unten, das der Kolbenmaschine nach
oben verschieben; in Betrieben mit Abdampfbedarf miissen die
spater (vgl. S.152) behandelten besonderen Gesichtspunkte ent-
scheiden. Ferner kann der aullerordentlich geringe Platzbedarf,
die geringe Abnutzung und der auch bei lingerem Betriebe gleich-
bleibende Dampfverbrauch, der nicht durch unrichtige Steuerungs-
einstellung sich verschlechtern kann, die kleinen Fundamente,
die 'geringen Schmier- und Bedienungskosten, der geriuschlose
stoBfreie Gang zugunsten der Turbine sprechen, die in unbe-
grenzt groBen Einheiten (heute bis 60 000 PS) gebaut wird, aber
nur fiir hohe Umdrehungszahlen (iiber 1000/Min.), also haupt-
sichlich fiir elektrische Zentralen sich eignet. Ein Nachteil
der Turbine ist die Notwendigkeit stindig hoher Luftleere, die
groBe Wassermengen und tiefe Keller fiir die umfangreiche und
teure Kondensation erfordert und die Verwertung des Vakuum-
abdampfes einschrinkt. Fiir die Dampferzeugeranlage, die
sonst fiir beide Maschinenarten ziemlich gleiche Anforderungen
zu erfiillen hat, besteht bei der Turbine der Vorteil, daBl sich
fast die gesamte der Maschine zugefiihrte verdampfte Wasser-
menge als Kondensat im Kreislauf in die Kessel zuriickspeisen
1aBt (bei der Kolbenmaschine, die auch meist keine Oberflichen-
kondensation hat, wegen des fiir die Kessel gefahrlichen Olgehaltes
nur mit besonderer Entolung und Filterung zulissig); daher ist
bei Turbinenbetrieb auch bei schlechtem Speisewasser, von dem
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nur geringe, gereinigte oder destillierte Zusatzmengen dem
Kondensat beizumischen sind, die Aufstellung empfindlicher
Kesselbauarten bei stindig hoher Beanspruchung zulédssig,

Die Lokomobilanlage, bei der Dampfkessel und Dampf-
maschine zu einem einheitlichen Ganzen konstruktiv verbunden
sind, ist fiir die einzelnen Bauarten, dhnlich den Verbrennungs-
kraftmaschinen, in bezug auf Anlagekosten und Brennstoffver-
brauch weniger verianderlich. Der Zusammenbau von Kessel
und Maschine laBt Kesseleinmauerung, lange isolierte Rohr-
leitungen, einen erheblichen Teil der Grundfliche (Kesselhaus),
oft auch den gemauerten Schornstein der ,ortsfesten®, d. h.
getrennten Anlage entbehrlich werden; infolge der geringeren
Wirmeverluste in den Leitungen, der thermisch giinstigen Zylinder-
anordnung (die Abgaswirme kann z. B. zur Heizung des Dampf-
zylinders und zu sehr wirksamer Uberhitzung mit hohen Tempe-
raturen herangezogen werden), ferner durch Anwendung der
Verbundwirkung schon bei verhaltnisméBig kleinen Leistungen
kann der Brennstoffverbrauch gut betriebener Lokomobilanlagen
um 10—20 %, geringer gehalten werden als in gleich grofen
ortsfesten Anlagen. HEs werden bereits bei mittleren Ausfithrungs-
gréBen von 200—300 PS Brennstofiziffern erreicht, die den Ver-
briuchen von mehrtausendpferdigen ortsfesten Anlagen gleich-
kommen (vgl. S.106).

Der scharfe Wettbewerb der Lokomobilfirmen, dem die
groBe Vollkommenheit dieser Dampfanlagen zu verdanken ist,
stellt indes nicht selten einzelne, bei Paradeversuchen unter be-
sonderen Verhiltnissen 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
Kraftbedarf die Lokomobilanlage sich bei nicht zu hohen Kohlen-
preisen hiufig 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 hiufiger Reinigung geniigt die Bereitstellung eines
ausziehbaren Rohrenkessels zur Auswechslung 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, dall Kohlen-
fahren, Heizen und Abschlacken eine Verschmutzung der
Maschinen (namentlich bei Dynamos stérend) verursacht, und
daB sie eine geringere Anpassungsfihigkeit an Betriebsver-
anderungen besitzt. Bei Anwachsen des Kraft- oder Heizbedarfs
oder bei hiufig notwendiger Kesselreinigung (schlechtes Speise-
wasserl) muBl ein vollstindiger 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 Kapital-
kosten, die ohnehin auf den ersten Blick etwas héher sind als
bei getrennten Anlagen zu beriicksichtigen. Dagegen ist im
Auge zu behalten, da durch den Wegfall der getrennten Speise-
pumpe, ferner groBer Rohrleitungen mit Isolierung, Armaturen,
Wasserabscheidern, Kondenstopfen, der Einmauerung, ferner
durch einfachere Kandle und Montage die Kapitalkosten giinstig
beeinflult werden, besonders da der leichten Verkiuflichkeit
halber ein hoherer Altwert der Abschreibung zugrunde gelegt
werden kann.

Das Anwendungsgebiet der Lokomobile reicht von etwa
15 PS, bis zu 500 PS, (Verbundmaschinen schon von 35 PS an),
groflere Ausfithrungen (bis zu 1000 PS,) werden seltener ange-
wandt. Die Lokomobilen kionnen bei geeigneter Wahl der
Feuerungseinrichtung (Planrost, Treppenrost, Vorfeuerung, Diisen-
feuerung fiir flissige 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 wihlen zu
konnen. Aufler dem Heizwert, der im wesentlichen die Rostgrofie
bestimmt, ist Aschen- und Wassergehalt, Gasreichtum, Sortierung,
Schlackenbildung und Backen der Kohle fiir die Wahl der Bauart
der Feuerung oder der Selbstbeschicker mafigebend. Letztere sind
fiir groBe Kesseleinheiten iiber 300 qm schon der von Hand nicht
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mehr bedienbaren groflen Rostflichen 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) erméglichte Verheizung von ,,Feinkohle® und
s, Schlammkohle* mit oder ohne Unterwind kann des meist
geringen Wirmepreises wegen erhebliche Ersparnisse im Dampf-
preis bringen. Wurfapparate und namentlich Ketten- und Wander-
roste verlangen gewchnlich bestimmte oder gleichmaBig sortierte
StiickgroBen; letztere konnen bei geeigneter Ausbildung lang-
flammige Steinkohlen und hochwertige Braunkohle vom kleinsten
Korn an bis etwa 50 mm Stickgréfle sowie Braunkohlenbriketts
giinstig verheizen und haben den Vorteil selbsttatiger Schlacken-
abfithrung ; eignen sich aber bisher nur fiir Wasserrohrkessel ; erstere
miissen fiir grébere Kohlen und fiir Briketts mit Brechvor-
richtungen versehen sein und fiir kleines Korn feinstufige Ver-
snderung der Wurfweite gestatten. Fiir gasreichere Kohlen
(iiber 25 9, fliichtige Bestandteile) werden giinstig Unterfeue-
rungen mit Oberluftzufiihrung gewidhlt (Schrigroste oder, falls
Kohle nicht backend, Unterschubfeuerungen), kurzflammigere,
gasreiche Kohlen eignen sich am besten fiir Innenfeuerungen
(Tenbrink, Flammrohr mit Oberluft), gasarme, minderwertige
Kohlen miissen mit Unterwind oder Saugzug verheizt werden.
Rohbraunkohle wird in Halbgas- oder Muldenvorfeuerungen oder
auf Treppenrostvor- oder -unterfeuerung, Torf, Holz, Spine und
sonstige Abfille auf Treppen- oder Schrigrosten mit geeigneter
Neigung verfeuert. Fiir aschen- und flugaschenreiche Kohle
(z. B. Braunkohle) ist die Moglichkeit leichter Beseitigung der
Riickstinde (Aschen- und Schlackenginge, Reinigungséfinungen)
von vornherein vorzusehen; die mit derartigen Brennstoffen
arbeitenden Kessel diirfen daher mit Riicksicht auf Zugénglichkeit
gewOhnlich nur zu zweien in einem Block vereinigt werden
und verlangen gréBere Kesselhduser. Olfeuerung (Teerdl,
Masut) ist trotz etwa 12 facher Verdampfung wegen des hohen
Wirmepreises in Deutschland fiir Dampfkessel nicht wirt-
schaftlich?).

1) Fiir Schiffe und Lokomotiven der Rauchfreiheit halber ofter an-
gewandt.
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Fir die Wahl des Kesselsystems ist maBgebend, auller
dem verfiigbaren Brennstoff, die Gréfle des Dampfbedarfs, die
UngleichmiBigkeit der Entnahme, das Verhiltnis der Durch-
schnittsleistung zur Héchstentnahme, die Héhe des erforderlichen
Druckes, der verfiigbare Platz und die Beschaffenheit des Speise-
wassers. Die GroBe und die Grenzen des Dampfbedarfes sind
ahnlich, wie oben fiir den Kraftbedarf besprochen, durch Ver-
suche, Dauerkontrolle oder bei Neuanlagen durch Erhebungen
in ahnlichen Betrieben zu bestimmen. In der Wahl des Kessel-
druckes, dessen Hohe den Kesselpreis beeinflult, ist Engherzig-
keit unangebracht; die Kessel sollten, auler wenn sie nur fir
Heizdampf in Frage kommen und spiterer Maschinenanschlu
ausgeschlossen erscheint, nicht unter 10—12 Atm. Uberdruck
gewsdhlt werden, um bei spaterer Aufstellung neuer Dampf-
maschinen freie Hand zu lassen. Fiir Drucke iiber 14 Atm.
kommen nur engrohrige Wasserrohrkessel in Betracht, Gro8-
wasserraumkessel werden der hohen Blechstirken wegen zu teuer.
Fiir kleine und mittlere Anlagen ist der Ein- oder Zweiflam m-
rohrkessel mit seinem grofen Wasserraum (gro3e 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
Heizflache). Nachteilig ist seine groBe Baulinge (bei 100 qm
schon 11—12m) und die dadurch beschrinkte Ausfithrungs-
moglichkeit fiir groBere Einheiten (grofite Ausfilhrung etwa
150 qm) sowie sein hoher Preis bei héheren Spannungen.

Der zcitgemiBe Wasserrohrkessel (mit schwach geneigten
Siederohren und Wasserkammern oder mit geraden oder ge-
bogenen Steilrohren) steht mit seinem hohen Wasserumlauf dem
Flammrohrkessel weder an Brennstoffausnutzung noch an Schnellig-
keit und Hohe der Dampferzeugung nach; bei stoBweiser oder
stdndig hoher Dampfentnahme ist indes Uberhitzung zur Nach-
verdampfung des mit dem Dampf hier leicht iibergerissenen
Wassers erforderlich sowie ein grofler HeiBwasservorrat (entweder
besonders grofe Unter- und Oberkessel oder groe Ekonomiser),
ferner reichliche Umlaufquerschnitte und Schlammsammler.
AuBlerdem verlangt er stets weiches Speisewasser zur Vermeidung
des Durchbrennens der Siederohre (Uberhitzung als Folge von



Betriehstechnische und allgemeine wirtschaitliche Eigenschaften. 57

Stein- oder Schlammansatz). Der Wasserrohrkessel 148t sich bis zu
den grofiten Einheiten (iiber 1000 qm Heizfliche!)) 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 sorgfaltiger Ausfilhrung des Mauerwerks, die
grofen Flachen dcs sehr hoch bauenden Wasserrohrkessels, die
den normal etwa 10 9, betragenden Abkiihlungs- und Undicht-
heitsverlust erheblich vermehren kénnen. Dagegen kann er mit
beinahe unbegrenzt grofien Rostflichen (die ganze Grundfliche
verfiigbar) versehen werden, deren Feuerungsraume allen Brenn-
stoffen anzupassen sind. Infolge der dadurch gegebenen starken
Strahlungswirkung?) der ausgedehnten glithenden Brennstofi-
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 allenfalls mit kiinstlichem Zug (vgl. S. 62) mit
der héchsterreichbaren Brennstoffausnutzung von iiber 80 9,. Fiir
Fabrikbetriebe kommen Hochleistungskessel, die hauptsichlich
den Bediirfnissen von Elektrizititswerken entsprechen (hohe
Anspannung in den Abendstunden) nur bei beschrinkten Platz-
verhéltnissen in Betracht.

Um den GroBwasserraumkessel (Flammrohr-, Heizrohrkessel)
fiir groBere Einheiten (160—700 qm) anwenden zu kénnen, wird
er zur Verringerung der Grundfliche als ,, Doppelkessel® iiber-
einander gebaut (Doppelflammrohr-, Flammrohrheizrohrkessel),
meist, um trockenen Dampf zu erzielen, mit zweifachem Dampf-
raum; der Doppelkessel zeichnet sich, auch ohne Ekonomiser,
durch gleichm#Big hohe Brennstoffausnutzung bei voriiber-
gehenden Belastungsschwankungen aus, 148t aber auf die Dauer
weder grofle 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 groSer Kesseleinheiten ist mit dem Nachteil
verkniipft, dafi die ganze Heizfliche bei Reinigung oder Beschadigung
brach liegt, also sehr groBe Reserven notwendig sind. Zuweitgehende
Zentralisierung ist im Gegensatz zu der viel betriebssicheren Dampfmaschine
bei der Dampferzeugung nicht angebracht.

2) Vgl. Reutlinger, Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1297 u. f.
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héltnis von Rostfliche zu Heizfliche auch ein Forcieren der
Feuerung eine wesentliche Mehrleistung der Gesamtheizfliche
nicht bringt (bei Heizrohroberkesseln sogar Undichtheiten ver-
ursacht), und da andererseits der meist fir moglichst groBe
Leistung bemessene Rost bei Unterbelastung Luftiiberschuf3 be-
dingt. In vielen Fillen wird, falls die Platzverhiltnisse dies ge-
statten, der Ersatz der Oberkesselheizfliche, die im wesentlichen
nur der Vorwarmung dient, durch einen mit kilterem nicht auf
Dampftemperatur befindlichen Wasser, also hherem 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 einnehmen,
kénnen fiir Betriebe mit stoBweiser Dampfentnahme vorteilhaft
sein; dagegen hat der frither beliebte Batteriekessel (Walzen-
kessel) trotz der guten Brennstoffausnutzung wegen seiner
geringen Dampfleistung auf groBer Grundfliche seine wirtschaft-
liche Berechtigung verloren. Der einfache Heizrohrkessel ist bei
miBiger Beanspruchung dem Flammrohrkessel gleichwertig;
fir kleine Heizflichen (unter 25 qm) werden stehende Kessel
fiir beliebig hohen Druck verwendet.

Im allgemeinen geht man in fortschreitender Erkenntnis
vom Wert der Heizflichen!) 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 Kesselheizfliche verhiltnis-
maBig kurz gebaut ist und (durch den Wegfall der wenig leisten-
den Teile im niederen Temperaturgebiet) eine hohe mittlere
Leistung ergibt (256—30 kg/qm), wihrend die mit noch hohen
Temperaturen abziehenden Heizgase (iiber 300°C) in der billigeren
und infolge des héheren Temperaturunterschiedes (zwischen
Heizgas und Wasser) wirksameren Vorwérmerheizfliche noch
weitgehend abgekiihlt werden. Dadurch werden ziemlich gleich-
bleibende hohe Brennstoffausnutzungen auch bei schwankender
Dampfleistung sowie niedere Gesamtkosten erreicht.

Die Zahlentafel 7 gibt einen Uberblick iiber die Dampf-
leistungen und Ausnutzungsziffern der wichtigsten Kesselbau-

1) Vgl. Anmerkung S. 57.



Betriebstechnische und allgemeine wirtschaftliche Eigenschaften. 59

Zahlentafel 7.

Dampfleistungen und Wirkungsgrade zeitgemédBer Kessel-
anlagenl) (Versuchswerte).

Spgndlone Dumot Bl goter Toverbodionung oler Selbrhe
kg/st/qm Proz. Proz.
12—18 Doppelkessel 82—71 —
18—25 Normale Zweikammer- 78—172 83—78
Wasserrohrkessel
20—27 Steilrohrkessel 78—72 83—78
20—30 Flammrohrkessel 76—70 81—76
25—35 Kammerwasserrohr- 7712 83—78
kessel f. hohe Leistung
30—40 Steilrohrhoch- 75—68 82—175
leistungskessel ; Vor-
wirmer an den Kessel
unmittelbar angebaut

arten, wie sie heute bei Verdampfungsversuchen also ohmne
Anheizkohlen und Bstriebszuschlige erreicht werden. Die Aus-
nutzung sinkt mit steigender Beanspruchung einer bestimmten
Kesselbauart. | Die Fig. 6 zeigt die Abhéingigkeit der Brennstofi-
ausnutzung von der Belastung des Kessels nach Versuchswerten,
die an einem Sulzerschen Steilrohrkessel festgestellt wurden. Bei
zu geringer Belastung fillt die Brennstoffausnutzung jedoch wieder
schnell?), 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 Dampfleistung
der Doppelkessel zu beriicksichtigen, daf ein wesentlicher Teil
der Kesselheizfliche, wie bereits erwiahnt, nur Vorwirmerheiz-
fliche ist, wodurch auch die hohe Ausnutzung des Brennstoffs,
bis zu 82 9, ohne Ekonomiser, bedingt ist; bei geniigend hohen
Abgastemperaturen liBt sich auch hier noch ein Ekonomiser

1) In Anlehnung an eine Zusammenstellung von Miinzinger,
Zeitschr, V. d. I. 1912, S. 1861 u. 1862.
2) Vergl. Figur 56, S. 192.
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anfiigen, durch den die Ausnutzung noch um etwa 2—3 9, ge-
steigert werden kann. Die Fig.71) zeigt den Platzbedarf der
einzelnen Kesselbauarten in Quadratmeter Grundfliche fiir je
100 kg Dampferzeugung; die geringsten Dampfleistungen auf
dem Quadratmeter Grundfliche erzielen die Flammrohrkessel,
die hochsten die Hochleistungswasserrohrkessel, die nur etwa
den vierten Teil der Grundfliche bei etwa 100 qm Kesselheiz-
fliche gegeniiber Flammrohrkesseln erfordern, und bei groferen
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Fig. 6. Wirkungsgrad einer Dampferzeugungsanlage bei verschiedener
Beanspruchung.

Einheiten mit weniger als 14 qm Grundfliche fiir je 100 kg
Dampf auskommen. Bei den Doppelkesseln ist wieder zu be-
denken, daB8 der bei den andern Kesselbauarten fiir den Ekono-
miser erforderliche Platz in Wegfall kommt.

Die Ekonomiser werden entweder aus guBeisernen stehen-
den Réhrengruppen von etwa 100 mm 1. W. und 3—3,5 m Hohe
(ein Rohr = 1—1,5 qm Heizfl.) gebildet, die in einem Mauer-
werksblock von den Kesselabgasen umspiilt und von durch

1) Vergl. Anmerkung S. 60.
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Elektromotor bewegten RufBlkratzern bestrichen werden; das
Wasser tritt mit mindestens 30° 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 Roéhren-
biindel gedriickt, in denen es sich je nach GroBe der Heizfliche
sowie der Menge!) und Temperatur der Heizgase bis auf etwa

gm
76 =

‘ Ungefdhrer F lorzbedary von, Dampfhessel

Q
S
Grunafiche in gm jfir w0 kg Z’ﬂ/ﬁ,afe*zeuywlry

98 2N

‘f&, %}4

,(} )

L SN
’ e 24

/bo)e o /VQUT* 4%, /}fm__.__
o B vtrresse (weibammer)

~ J}‘e//f-o /;fe 55e) —

Aloc fo—
92 A/cwfafgsie&s‘e/—, (SchifspavarT,
Stindlliche | 6 taampyfer

0 2000 #4000 6000 8000 10000 72000 ﬂm %000 000 20000 hg/Std
Fig. 7. Platzbedarf von Dampfkesseln.

150° C erwirmen kann; die Abkiihlung der Heizgase darf bis
auf etwa 1200 erfolgen, die hiufig noch zur natiirlichen Zug-
erzeugung im Schornstein ausreichen. Schmiedeiserne engrohrige
Rauchgasvorwirmer, die entweder ebenfalls in einem getrennten

1) 1 kg Heizgas gibt pro 1° C Abkiihlung ¥, WE ab; 1 kg Steinkohle
liefert je nach Luftiiberschul 16—22 kg Heizgas. Bei 300° Eintrittsterpe-
ratur und Abkiihlung auf etwa 1500, kann also, z. B. abziiglich 10 %, fir
Leitungs-, Strahlungs- und Undichtigkeitsverluste fiir jedes Kilogramm
Kohle bei 20 kg Heizgas 675 WE = 9 %, des Kohlenheizwertes nutzbar
gemacht werden.
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Mauerwerk oder besser, zur Vermeidung der Kanalabkiihlungs-
verluste, unmittelbar am Kesselmauerwerk angefiigt, oder in die
Kesselziige selbst eingebaut werden, erfordern keine RuBkratzer,
miissen aber durch Dampfstrahlgeblise von der anhaftenden
Flugasche usw. von Zeit zu Zeit befreit werden. Die Lebensdauer
der schmiedeisernen Ekonomiser, bei denen leicht einzelne Rohre
ersetzt werden koénnen, darf mit 10—15 Jahren, die der gul-
eisernen mit 20 Jahren angenommen werden. Der durch die
Vorwirmer bedingte Zugverlust betrigt 2—8 mm Wassersiule;
vor Aufstellung ist der vorhandene Zug zu priifen, und allenfalls
Zugverstarkung (Ventilator oder Saugzug) vorzusehen, deren
Betriebskosten von dem Gewinn in Abzug zu bringen sind.
Saugzug, dessen Kraftbedarf etwa 1 9%, des erzeugten Dampfes
entspricht, und der fiir stindig mit hohen Leistungen betriebene
Kessel meist mit Nutzen dauernd angewandt wird, da er weit-
gehende Heizgasabkiihlung ohne Riicksichtnahme auf Schornstein-
zug und ferner sehr hohe Rostbeanspruchungen erméglicht, kommt
fiir Fabrikbetriebe im allgemeinen mehr zur Deckung voriiber-
gehender Belastungsspitzen in Frage, wodurch sich das Anheizen
oder die dauernde Inbetriebhaltung von Reservekesseln eriibrigt.

Die wirtschaftliche Bemessung der Ekonomiserheiz-
fliche (0,5—0,9 der Kesselheizfliche) muBl in jedem Einzelfall
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 9, bei gleicher Heizfliichen-
gréBe verschieden. Der Ankauf soll daher nicht nach Heiz-
flachengroBe (30—50 M/qm Heizfl.), sondern nach Leistungs-
garantie erfolgen; und zwar lat man sich zweckmifBig die
Erhohung der Verdampfungsziffer fiir verschiedene Heiz-
flichengroBen zusichern, wobei man die bisherige Verdampfungs-
ziffer bei der bisherigen Speisewassertemperatur und der durch-
schnittlichen stiindlich verheizten Kohlenmenge, sowie die bis-
herigen Abgastemperaturen beim mittleren Kohlensiure-
gehalt zugrunde legt. Die vielfach iibliche Zusicherung derWarme-
durchgangszahl bei bestimmten Kohlen- und Wassermengen
und Temperaturverhiltnissen, die ohnehin meist Uberbestim-
mungen enthalten, ist nicht empfehlenswert, da die der Garantie
zugrunde liegenden Verhéltnisse im Betrieb meist nicht eingehalten
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werden koénnen, wihrend die vorbesprochene Erhéhung der
Verdampfungsziffer 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 ; als Ausweg kann mittelbare Wassererwirmung gewahlt
werden, bei der immer die gleiche enthirtete Wassermenge im
Kreislauf sich im Ekonomiser erwiarmt, und in einem Austausch-
apparat, dessen Heizflichen leicht gereinigt werden konnen, die
Wiarme an das Speisewasser abgibt. Vorzuziehen ist jedoch
der Betrieb einer Wasserreinigungsanlage, die fiir Wasser-
rohrkessel bei Wasser von iiber 8° Hirte immer erforderlich,
und auch bei anderen Kesselbauarten im Interesse der Betriebs-
sicherheit (Vermeidung von Ausbeulungen, Uberhitzungen und
Anrostungen der Kessel, die zur Explosion fithren kénnen, Zu-
wachsen von Speiseleitungen und Wasserstandsglisern usw.)
immer vorteilhaft ist und h#ufig eine Ersparnis gegeniiber der
mechanischen Befreiung von Kesselstein als Lohnersparnis, oder
Schonung der Kessel, Reparaturersparnis, vor allem aber auch
dadurch bringt, dal durch die lingere Betriebszeit der Kessel
oft von Aufstellung von Reservekesseln Abstand genommen
werden kann. Weniger von Bedeutung sind die Brennstoff-
ersparnisse durch Wegfall des Steinbelags im Kessel; der
Kohlenmehrverbrauch betrigt bei mittleren Schichtstirken bis
zu 2—4 9, bei forcierten Kesseln bis zu 6—8 9,. Betrichtlich
ist dagegen die Schiadigung der Heizwirkung durch Steinbelag
in Oberflichenvorwiarmern, oder der Kiihlwirkung von Konden-
satoren, die indirekt auch eine Steigerung des Dampfverbrauchs
der Dampfmaschine (schlechtes Vakuum) zur Folge haben kann.
Die Betriebskosten der Wasserreinigung werden aufler von den
Kapitalkosten hauptsichlich durch die Kosten der Chemikalien-
zusitze und, allenfalls den Heizdampfbedarf bedingt.

Die Fillung der Hiartebildner sowie die gleichzeitige Ent-
olung und Enteisenung erfolgt je nach der Art und Menge derselben
durch Zusatz von Kalk (etwa 2 M. fiir 100 kg als gesittigtes Kalk-
wasser) und Soda (13 M. fir 100kg), oder Kalk und Baryt
(8 M. fiir 100 kg), meist unter Anwirmung 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 Enthértung ist bis auf etwa 2—49 Hirte praktisch méglich.
Bei dem ,,Permutitverfahren erfolgt die Enthartung durch Um-
wandlung der unléslichen Hirtebildner in lésliche Salze durch
Austausch im Permutitfilter; das Verfahren, das nur fiir 6lfreies
und iiberhaupt klares Wasser (mit Riicksicht auf Ver-
schmutzung der Austauschoberflichen des Filters) anwendbar
ist, hat den Vorteil, bis auf 0° enthérten zu kénnen (bei hiufiger
,,Regeneration** der Filter durch Kochsalzlosung), hat aber fiir
Dampfkesselbetrieb den Nachteil, daB fiir jeden Grad Karbonat-
hiarte und je ein Kubikmeter Wasser 19 g Soda ins Speisewasser
iibergehen, womit hiufiges Ablassen des Kesselinhaltes (Warme-
verlust) zur Vermeidung unzulissiger Anreicherung notwendig
wird (Spucken, Angriff der Armaturen, Sodastaub bei hoher
Uberhitzung in Kolbenmaschinen und Turbinenschaufeln, Soda
im Dampf [z. B. in Brauerei und Farberei schidlich]). Eine
Vereinigung des Kalksodaverfahrens (Vorreinigung) mit dem
Permutitverfahren (Nachreinigen auf 0°) ergibt bei -allerdings
hohen Anlagekosten héaufig vorteilhafte Enthirtung. Bei
der Wasserreinigung ist die t#gliche Untersuchung der
,,Reaktionen* (Alkalitit usw.) des gereinigten Wassers sowie
der Zusatze erforderlich, um die Menge der Zusitze der wechseln-
den Beschaffenheit des Wassers stindig anpassen zu kénnen.
Die Anwendung samtlicher ,,Geheimmittel*, die die wirksamenBe-
standteile (Soda, Gerbsidure u. dergl.) nur in geringen Mengen
enthalten und daher unverhaltnismiBig hoch bezahlt werden
miissen, die aber oft den Kesselbetrieb geradezu gefihrden, ist
durchaus zu verwerfen. Dagegen kann das Einhéingen von Ab-
lagerungsplatten in den Dampfraum (fiir die Karbonathirte),
iiber die Speisewasser fliet, die Reinigung erleichtern?).

Die Anlage gréBerer Rohrleitungsnetze fiir die Dampf-
verteilung nebst guter Entwisserung, Riickgewinnung von Nieder-
schlagswiissern und sorgfaltigem Wirmeschutz soll zur Vermeidung
unnotiger Brennstoffkosten fiir Druck- und Wirmeverluste nur
sachverstindigen Firmen iibertragen werden. Namentlich bei

1) Die Kosten fiir Chemikalien bei Kalk-Soda-Reinigung betragen
im Mittel 1—3 Pf./cbm Wasser; bei Permutitreinigung sind die Kosten
vom Kochsalzverbrauch fiir Regeneration und namentlich vom unver-
meidlichen Permutitverlust beim Durchspiilen abhéngig.
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Anwendung iiberhitzten Dampfes miissen auf Isolierung (auch
der meist nackt bleibenden Flanschen und Armaturen mit ihrer
groBen wiarmeabgebenden Oberflache) oft erhebliche Anlagekosten
verwandt werden, die sich aus den Warmeersparnissen (etwa
80 9, des Verlustes der nackten Leitung, letztere gibt bei 3500
Dampftemperatur durchschnittlich 5000 — 6000 WE Verdampfungs-
warme pro 1 gqm Rohroberfliche an die Umgebung ab) oft schnell
bezahlt machen. Uber die Wirkung verschiedener zeitgemiBer
Wirmeschutzarten wird auf S. 66 berichtet.

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

Die Wichtigkeit einer guten Wéarmeisolierung der Dampi-
leitungen diirfte aus dem Umstand hervorgehen, dafl von 1 gm
nackter Rohr- oder Flanschenoberfliche stiindlich bei mittleren
Rohrdurchmessern (100—200 mm 1. W.) bei gesittigtem Dampf
von 150° Dampftemperatur etwa 2000 WE. an die Umgebung
(bei 10° AuBlentemperatur) abgegeben werden, die natiirlich durch
Entziehung der Verdampfungswirme gedeckt werden, so da8 ein
entsprechender Teil des Dampfes niedergeschlagen wird, der,
abgesehen von diesem Wirmeverlust als schidliches Wasser
Heizflichen unwirksam macht und Maschinen gefihrdet. Die
Wirmeabgabe ist etwa proportional dem Temperaturunterschied
zwischen Luft und Dampf (auch bei iiberhitztem Dampf) und
wichst von etwa 1300 WE bei einem Temperaturunterschied von
100° auf etwa 7500 WE/qm/st bei 350° Temperaturunterschied.
Welche erhebliche Mengen dieser Wirmeverluste durch Warme-
schutz erspart werden konnen, zeigen die Zahlentafeln 8—10,
die auch die Anschaffungskosten verschiedener Isolierungen und
Flanschenbedeckungen?!) angeben und einen Anhalt fiir die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung iiber die zweckmiBige Art und Stirke
des Warmeschutzes ermoglichen. Wird zuerst der Warmeverlust
der nackten Rohrleitungen ermittelt und die entsprechende
Dampfmenge; so kann mit dem einzusetzenden Dampfpreis

1) Nach Angaben der Firma Griinzweig und Hartmann in Ludwigshafen.

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. J
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Zahlentafel 8.

Verschiedene Isolierungsarten bei Warmwasser- und Nieder-

druckdampfleitungen.
St 8
E S: ) Gestehungs.- Durchschnittspreis
2 g @ glkosten (ferti .
. QLFe s pro 1fd. m bei
Dicke |'n+ 35| angebracht
SEEEK W
Art der Tsoli der Iso-| & g & Sfeinschl. Ban-
rt der Isolierung lierung @Eg gldage und An-| 48 | 102 | 200 | 300
2 § ] % strich)proqm] mm | mm | mm | mm
é g‘ =Sl auBen Rohrdurchmesser
2 2]
mm [EAE M. Mo oM | M| x

Asbestkieselgurmasse . [ 10 | 60,09 |2,50—3,50] 0,63 | 1,14| 2,07 | 3,03
4,20 3,56 | 3,29 3,22
Asbestkieselgurmasse . | 20 | 73,91(3,50—4,50] 1,12 | 1,80 | 3,—|4,28
7,47 | 5,62 4,76 | 4,55
Korksteinschalen

20 mm stark . . . 20 79,03 | 4,00—5,00] 1,26 | 2,03 | 3,38 | 4,32
8,40\ 6,34 5,36 5,13
Asbestkieselgurmasse . 30 | 79,25|4,50—5,50] 1,70 | 2,55 | 4,10 5,65
11,33 8,00| 6,50 6,90

Seidenzépfe mit Pappe-
iberzug . . . . . 19 | 79,33 15,00—6,00| 1,49 | 2,42| 4,13 5,33
9,93| 7,56 6,57 6,20
Expansitzopfe . . . . 15 | 80,43 5,00—6,00] 1,38 | 2,26 3,96 | 5,72
9,20| 7,06| 6,29 6,08
Korksteinschalen
30 mm stark . . . | 30 | 80,57|5,00—6,00| 1,87 | 2,81 | 4,51 | 6,22

12,47 8,98| 7,15| 6,60
Expansitzépfe 15 mm
stark auf 5 mm

Masse-Unterstrich . |5-+151 81,36 | 5,50—6,50| 1,68 | 2,70 | 4,50 | 6,42
11,20 8,44| 7,14 6,83
Korksteinschalen

20 mm auf 5 mm

Masse-Unterstrich . |5+20] 82,79 |4,50—5,50| 1,55| 2,40 | 3,95 5,50
13,33| 7,50 6,27 5,85
Expansitzopfe . . . . 20 | 83,36 (5,50—6,50| 1,68 2,70 | 4,50 6,42
11,20 8,43| 7,14| 6,83
Expansitzopfe 20 mm

stark auf 5 mm

Masse-Unterstrich . | 5-4+20] 84,85]6,00—7,00| 2,02 | 3,12 5,14 7,15
13,46 | 9,75 8,16 | 7,60
Expansitzopfe . . . . 25 | 84,9715,80—6,80] 1,95 | 3,02 | 4,98 | 6,93
13,00 9,44| 7,90 7,37
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%mg Gestehungs-
E 2@y 8 . Drrehschnittspreis
2.8 8 #|kosten (fertig o 1fd. m bei
Dicke é s 2 £| angebracht pr ’ el
der Iso-|& 5 % .3|einschl. Ban-
. ) @ > .
Art der Isolierung. lierung ggg g| dageund An| 48 | 102 | 200 | 300
83 g% strich)proqm| mm | mm | mm | mmn
% g? a aullen Rohrdurchmesser
E w
mm [543 M. Mo oMo | M| M

Korksteinschalen
30 mm auf 5 mm
Masse-Unterstrich . |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)
Masse-Unterstrich . | 54-25] 85,24 16,30—7,30] 2,31 | 3,47 | 5,58 | 7,48

15,40 10,84 | 8,86 | 7,96

Expansitzopfe . . . . 30 | 88,2216,00—7,00| 2,21 | 3,32| 5,33 7,35

14,73110,37| 8,46 | 7,81

Expansitzopfe 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 schrigen Zahlen verstehen sich pro qm nackte Rohroberfliche.

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

Beispiel: Es soll der Nutzen untersucht werden, den bei 4000 jahr-
lichen Betriebsstunden einer 200 m langen Dampfleitung von 200 mm
#. D. und mit 40 Flanschenpaaren eine sorgfaltige Isolierung bringt.

Wairmeverlust der nackten Leitung. Bei Betrieb mit schwach iiber-
hitztem Dampf betrigt der mittlere stiindliche Warmeverlust 3000 WE/qm
die Gesamtoberfliche einschlieBlich der Flanschen betragt 130,8 qm, der
stiindliche Warmeverlust 392 400 WE. Bei 510 WE Verdampfungs- und
Ubertitzungswirme entspricht dies einer stiindlichen Niederschlagsmenge
von 770 kg Dampf. Bei einem Warmepreis von 0,40 M. fiir 100 000 im Dampf
enthaltene WE (Damptpreis ~ 2,80 M.) entspricht der Warmeverlust stiind-
lich 1,57 M., wenn die Fliissigkeitswirme des wegflieBenden Kondensates (iiber
209, also 170 WE noch nutzbar zu machen) z. B. durch Verwertung des-
selben fiir Farbereizwecke zuriickgewonnen wird. Der Verlust betragt
2,09 M./st, wenn das Kondensat mit 170 WE/kg nutzlos wegflieft. Der
jahrliche Verlust betrigt 6280 M. bei Kondenswasserverwertung und
8360 M. bei fortflieBendem Niederschlagswasser.

Es sind 2 Isolierungen nebst Flanschenkappen angeboten (nach
Zahlentafel 9): eine Asbestkieselgurmasse, die bei 85 9, Warmeersparnis

=

J
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Zahlentafel 9.
Verschiedene Isolierungsarten bei Leitungen mit hochgespann-
tem und iiberhitztem Dampf.

Grundlagen fiir den wirtschaftl. Vergleich der Wirmekraftmaschinen

o0 ]
‘gt:g o GeiZI;::gs- Durchschnittspreis
Dicke |37 2| (rertig ange- per 1td. m bol
Art der Isolierung derIso- §v§§j bracht ein-
lierung | 2 5 g8 schl. Bandage] 48 102 | 100 | 300
82 5%Jund Anstrich)) mm | mm | mm | mm
E E‘B &| per qm auBen| Rohrdurchmesser
mm ;Sg M. M. M. M. M.
Asbestgieselgurmasse . 50 |87,3216,00—7,00] 2,99 | 4,10| 6,11| 8,19
19,93112,80| 9,70} 8,71
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]7,00—9,00] 4,00| 5,36 | 7,76 | 10,32
20,67 (16,75 12,32 10,98
Asbestkieselgurmasse . 60 189,8616,50—7,50] 3,71| 4,90| 7,07 | 9,24
24,73|15,31111,22] 9,83
Diatomitschalen,50 mm
stark, mit Masse
aufgesetzt und iiber-
zogen. . . . . . . 5450 89,93 |7,50—8,50| 4,24 | 5,60| 8,08|10,56
+5 28,26 17,50 12,83 | 11,23
Diatomitschalen,50 mm
stark, mit Masse
aufgesetzt, hierauf
15 mm dicker Masse-
Uberstrich 54501 90,00 | 8,00—9,00] 5,02 | 6,46 | 9,10 11,73
+15 33,47 120,19 | 14,44 | 12,47

Die schrigen Zahlen beziehen sich auf 1 qm nackte Rohroberfliche.

6,11 M. pro Ifd. m und 5,20 M. pro Flanschenkappe kostet, und Diatomit-
schalen, die bei 89 9, Warmeersparnis 9,10 M. pro Hd. 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 der Korkschalen gegeniiber der leichter
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Zahlentafel 10.
Verschiedene Isolierungsarten bei Flanschenverbindungenl).

Warmeer- Durchschnittspreise pro Stiick,
f&rﬁfm%‘;‘_ fertig aufgesetzt, bei
Art der Isolierung %3%1%%; ‘;Sdﬁin 1012{drrznlm 20gdﬁm 301(1(11[31[:111

lustes der | 140 mm | 220 mm | 350 mm | 450 mm
nackten Fldm 3) Fldm Fldm Fldm
Flanschen M. M. M. M.

30 mm dicke

Asbestma- )

tratze mit e

dariiber be-

findlichem

Blechmantel 87,65 3,50 4,50 6,20 7,50

Asbestkiesel-

gurmasse,

50 mm dick|

aufgetragen,

abgeglittet

und ange- ‘

strichen . . 87,04 1,50 2,00 2,80 3,40

Asbestkiesel- :

gurzopfe, 25 i

mm dickum- b

wickelt, hier- E%%

iiber Blech-

kappe aufge-

bracht . . . 86,28 290 | 3,60 5,20 6,30

verletzbaren Masse daher die teuerere Isolierung vorziehen diirfen, wenn auch
durch ein um 44 9%, hoheres Anlagekapital nur eine etwa 5 9%, hohere Ersparnis
erzielt wird. Die Gesamtkosten der besseren Isolierung sind in 5 bzw.
in 3% Monaten aus den Kohlenersparnissen gedeckt.

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

') Um Anrostungen zu vermeiden, miissen die Flanschenkappen
mit Entwasserung versehen werden; dies wird bei vertikalen Rohrstrangen
hiufig iibersehen und fiihrt zu schneller Zerstorung der Schrauben und
Flanschen.

2) Rdm = Rohrdurchmesser. 3) Fldm = Flanschendurchmesser.
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wiarmung 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 sorgfiltige Auswahl des Bedienungspersonals, Durch-
fiilhrung genauer Kontrolle iiber Brennstoff-, Wasser-, Olver-
brauch, iiber Drucke und Temperaturen u. dgl. durch Ein-
fiihrung einer laufenden Betriebsbuchfithrung, deren Ergebnisse
standig in Zahlentafeln zusammengestellt und zeichnerisch auf-
getragen werden, oft erheblich vermindern. Die sachgemaife
Beurteilung der Kontrollergebnisse (Verdampfung, Dampfver-
brauch bzw. Kohlenverbrauch der einzelnen Anlageteile pro
Betriebstag oder Betriebswoche, Abgastemperaturen und Zu-
sammensetzung usw.) laBt ohne erhebliche Miihe jedes nicht durch
Jahreszeit oder Produktionssteigerung bedingte Anwachsen des
Kohlenverbrauchs und meist auch seine Ursache erkennen und
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 Wiarme erst auf dem Umwege
der Dampferzeugung und Zufiithrung fiir die Energieumwandlung
nutzbar macht, in bezug auf Warme- und Brennstoffverbratuich
iiberlegen; dieser thermische Vorsprung ist ebensowohl durch
den Wegfall oder die Verminderung der Zwischenverlustel)
zwischen Verbrennungsraum und Maschine begriindet, als vor
allem durch die Anwendung betréichtlich hoherer Anfangstempe-
raturen in der Maschine (bei der Dampfmaschine im Hochstfall
320—350° C, bei der Sauggasanlage 500—600°, beim Dieselmotor
erheblich iiber 800°C) und den dadurch bedingten héheren
thermischen Wirkungsgrad des Arbeitsvorganges in der Maschine

1) Bei fliissigen Brennstoffen verschwindend gering, bei der Ver-
gasung im Generator etwa 12—20 9, gegeniiber 20—45 9, bei der Dampf-
anlage.
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selbst. Der Wirkungsgrad griBerer Sauggasmaschinen betrigt 289,
der zugefiihrten Wirme (der der ganzen Generator- und Maschinen-
anlage etwa 22—23 9%,), die Brennstoffausnutzung im Dieselmotor
steigt: bis zu 35 9, also bis zur dreifachen einer guten Dampf-
anlage.

Kommen fiir einen Fabrikbetrieb gleiche Brennstoffe (Braun-
kohle, Braunkohlenbriketts, Torf, aschearme sortierte, nicht
backende Steinkohle [40—70 mm Korn]) ebensowohl fir 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 fiir
die Sauggasanlage), ferner bei Verbrennung von flissigen Brenn-
stoffen und Leuchtgas in den- Kleinverbrennungskraftmaschinen
und bei simtlichen Brennstoffen des Dieselmotors kann, wie
bereits S.12 ausgefithrt, der geringere Wirmeverbrauch durch
den hoheren Wirmepreis gegeniiber der meist mit billigeren
Brennstoffen arbeitenden Dampfanlage in den Brennstoffkosten
zum groBen Teil ausgeglichen werden. Wo Abgase (von Hoch-
ofen oder Koksdofen) zur Verfiigung stehen, was fiir Fabrik-
betriebe indes selten der Fall ist, sind die Brennstoffkosten der
im Gasmotor erzeugten Kraft etwa 215 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
hoher als die der gleichwertigen Dampfmaschine allein (grofere
Abmessungen wegen geringerer Kraftreserve und geringerer
Arbeitshubzahl bei gleichviel Umdrehungen [Viertakt oder
Zweitakt], kriaftigere Ausfihrung aller Triebwerksteile wegen
der Stoffwirkungen des Verbrennungsprozesses, schwercres
Schwungrad wegen ungleichméBiger Arbeitsabgabe u. dgl. mehr);
die Gesamtanlagekosten der Verbrennungskraftanlagen kénnen je
nach der Vollkommenheit der zu vergleichenden Dampfanlage
die der letzteren mehr oder weniger {iberschreiten, niederer sind
sie in den seltensten Fillen. Die Beurteilung der Betriebskosten
ist bei der Verbrennungskraftanlage einfacher als bei der Dampf-

1) Spiritus ist wegen seines hohen Wiarmepreises von iiber 8 M. fiir
gewerbliche Betriebe unwirtschaftlich.



79  Grundlagen fiir den wirtschaitl. Vergleich der Wirmekraftmaschinen.

anlage, da sowohl die Anschaffungskosten der ziemlich einheitlich
durchgebildeten Anlagen als auch die Brennstoffverbrauche sich
in ziemlich engen Grenzen bewegen. Die fiir die Betriebskosten-
berechnung erforderlichen Angaben iiber Uberlastbarkeit, das Ver-
halten bei Unterlast, Betriebszuschlige, Bedienung, Reparaturen,
0l- und Wasserverbrauch werden bei den einzelnen Bauarten
besprochen.

Fiir kleine Leistungen von 1, PS bis zu etwa 6 PS reicht
das (nur noch vom Elektromotor bestrittene) alleinige Anwendungs
gebiet der Leuchtgas-, Ergin-, Benzol-, Olgas-, Benzin-, Rohdl-
und Naphthalinmotoren (seltener Petroleum), die bis etwa 30 PS
mitunter noch wettbewerbfihig sind.

Von etwa 6 PS bis zu 1000 PS erstreckt sich das Wettbe-
wcrbsgebiet der Sauggasanlage mit eigenem Gaserzeuger (Grof3-
gasmaschinen ohne Generatoren, die bis zu Leistungen von
1500 PS in einem Zylinder erbaut werden, sind fiir Fabrikbetriebe
gewohnlich nicht von Bedeutung). Gréfere Ausfiihrungen werden
der vielen erforderlichen Generatoren wegen kaum angewandt.

Die nach dem Dieselprinzip arbeitenden Olverbrennungs-
maschinen, die bereits von 5 PS an als Kleinmotoren mit guter
Brennstoffausnutzung gebaut werden, und fiir Fabrikbetriebe in
den ersten 10 Entwicklungsjahren hauptséchlich in GréB8en von
25—500 PS Anwendung fanden, kénnen heute bis zu Einheiten
von etwa 5000 PSe erstellt werden. Die Ausfithrung noch gréBerer
Sitze, die fiir Fabrikbetriebe nur selten notwendig sein diirfte,
scheitert an den Transportschwierigkeiten fiir die schweren
Einzelteile, fiir deren Beforderung die kriftigsten verfiigbaren
Sonderwagen sich als zu schwach erweisen.

Der grundlegende Unterschied zwischen dem Arbeitsvorgang
der nach dem Erfinder der Haupteigentiimlichkeiten der Maschine,
Dr.-Ing. Rudolf Diesel, benannten Olverbrennungsmaschinen
(von denen eine Reihe, wie der Lietzenmeyer-, Trinklermotor, die
Junkersche (lmaschine u. a. mehr, zum Teil abweichend von dem
urspriinglich geschiitzten ,,Dieselverfahren arbeiten) und zwischen
dem Arbeitsprozel der auch als ,,Explosions- oder Verpuffungs-
motoren* bezeichneten iibrigen Verbrennungskraftmaschinen ist
der folgende: Letztere saugen stets Gemische von Verbrennungs-
luft mit gas- oder dampfférmigen oder fein zerstdubten Brenn-
stoffen an, die beim Riickgang des Kolbens durch Arbeitsabgabe
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des Schwungrades verdichtet und durch von aullen eingeleitete
wZindung® zur augenblicklichen Verbrennung unter Druck-
steigerung, und Arbeitsabgabe an den Kolben gebracht werden,
dessen Riickgang beim vierten Hub die Verbrennungsriickstinde
aus dem Zylinder entfernt (Viertakt). Die zuléssige Verdichtungs-
spannung (mit deren Hohe die Brennstoffausnutzung wichst),
ist durch die mit der Verdichtung anwachsende Temperatur-
steigerung des Verbrennungsgemisches begrenzt, welche, um
s, vorziindungen‘ (Storungen des Arbeitsganges, Stofe) zu ver-
meiden, unterhalb der Entziindungstemperatur des Gemisches
bleiben mufl. Die Verdichtungsgrenze betrigt 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 gréBten Verbrennungsdruck
von etwa 20—30 Atm.

Unter dem Sammelnamen ,,Dieselmotoren‘ fat man alle
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 800° C eintritt (zweiter Hub), allmahliches Einspritzen des
fein zerstdubten Brennstoffes mittels Druckluft unmittelbar vor
Beginn des dritten Hubes (Arbeitshub), wobei sich der Brenn-
stoff in der hocherhitzten Verbrennungsluft (ohne duBere Ziindung)
entziindet und langsam verbrennt, und schlieBlich, wie beim
Verpuffungsmotor, Ausstofen der Riickstinde beim vierten Hub;
eine wesentliche Erhohung des Druckes tritt wihrend der Ver-
brennung infolge des gleichzeitigen Kolbenriickganges meist nicht
ein (daher die Bezeichnung ,,Gleichdruckmotoren*’). Die zum
Brennstoffeinspritzen erforderliche Druckluft wird von einer Luft-
pumpe, die vom Motor selbst angetrieben wird, geliefert.

Bei dem sowohl fiir Verpuffungs- als fiir Dieselmaschinen,
namentlich fiir grofle Leistungen, angewandten Zweitakt-
verfahren ist, unter Vermittlung von Spiil- und Ladepumpen,
der Fiillungs- und Verdichtungsvorgang sowie der Arbeits- und
Reinigungsvorgang (letzteres durch 8chlitze) zu je einem Hub ver-
einigt. Ferner kann die einfach wirkende Maschine, statt mit
einer offenen Zylinderseite ausgefithrt 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, bei Dieselmotoren meist in stehender Bauart, Kleindiesel-
motoren bis zu etwa 30 PS werden stehend, die Fliissigkeits-
und Naphthalinkleinmotoren fast immer liegend, sémtliche Ver-
brennungskraftmaschinen in den iibrigen GréBen stehend und
liegend erbaut. Verpuffungsmotoren werden von 145—1000 PS
einzylindrig, von 300—4000 PS zwei- und vierzylindrig ausge-
fiihrt, Dieselmotoren bis zu 600 PS einzylindrig, fiir groflere
Leistungen in allen Bauarten, als GroBmaschine iiber 1000 PS
liegend, namentlich in doppeltwirkender Tandemanordnung. Fiir
unmittelbare Kupplung mit schnellaufenden Maschinen oder fiir
elektrischen Antrieb werden stets Mehrzylinderanordnungen
gewshlt.

1. Die Sauggasanlagen.

Die Sauggasanlagen haben in beschrinkterem MafBe als die
Dampfanlage den Vorzug, fiir billige Brennstoffe geeignet und nicht
von einem bestimmten Brennstoff abhéingig zu sein; die Beschrén-
kung bezieht sich sowohl auf die Art der verwendbaren Brennstoffe
itberhaupt, als insbesondere auf die Brennstofffreiheit des Gaserzeu-
gers (Generator), dessen Bauart jeweils nur bestimmten Brenn-
stoffen angepaBt werden kann. Die Zahl der fiir Kraftzwecke ver-
gasbaren Brennstoffe ist durch Sonderausbildung der Generatoren
in den letzten Jahren betrichtlich erweitert worden, namentlich auf
die bitumenhaltigen, bei der Vergasung teerbildenden Braun-
kohlen (bis 209, Wassergehalt), Braunkohlenbriketts, Torf, Helz
und auf Steinkohle!), wihrend urspriinglich Generatoren fiir Ma-
schinenbetrieb nur fiir schwach teerbildenden Koks und Anthra-
zit, also teure Brennstoffe, gebaut wurden. Die Brennstoffaus-
nutzung im Gaserzeuger, der Heizwert des erhaltenen Gases sowie
die Brennstoffverbrauche?) fiir mittelgro 8e Anlagen sind fiir cie
anwendbaren Brennstoffe in der Zahlentafel 11 in Durchschnitts-
werten zusammengestellt:

1) Vergl. Fulinote 2, S. 75.
2) Ohne Betriebszuschlige bei Vollast.
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Zahlentafel 11.
Brennstoffe fiir Sauggasanlagen.

Wirkungs- Unterer

Heizwert des . Brennstoft-

Brennstoft Brennstoffes Gg;:i a,%zis Helz(;v:;:s des verbrauch 3)
WE/kg % WE/cbm kg/PSe/st

Anthrazit!) . . .l 7500—8000 80 1200 0,39—0,4%
Koks!) . . . . . 6000—7500 75—80 1100 0,42—0,56
Steinkohle?) . . .| 6500—7500 65—70 950—1000 | 0,48—0,59

Anthrazitgrus . .| 7000—7500 556—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 t 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 zuverlissigen Maschinen-
betrieb unerlaBllich. 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 Leitungswéirme des Generators
und der abziehenden Gase im Verdampfer gewonnen, zustromt;
das erzeugte Gas wird bei jedem Ansaugehub vom Motor durch
den zwischengeschalteten Ausgleichgastopf angesaugt. Dic Teer-
bildung ist sehr gering (etwa 1/, 9 des Gasgewichts), so dafl
im ,,NaBreiniger* (gleichzeitige Abkiihlung), und weiteres Abschei-
den des noch nicht niedergeschlagenen Teeres im Kondensator und
Teerabscheider meist geniigt, um bei etwa zweiwochentlicher Rei-
nigung der Ventile und 3—4 monatlicher Séuberung des Kolbens an-
standslosen Betrieb zu sichern. Die Einschaltung eines Trocken-

1) Nicht iiber 1 9, Schwefelgehalt.

2) Aschearm, gasreich, nicht backend, 40—70 mm XKorn; magere,
aschereichere Kohle nur in Drehrostgeneratoren.

3) Die grofleren Brennstoffiverbrauchsziffern beziehen sich auf kleine
Anlagen, die kleineren auf Anlagen von etwa 300 PS.
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(Sigespan-)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 grofleren Generatorschachtquerschnitt.

Die bei der Vergasung bituminéser Brennstoffe entstehen-
den Teerddmpfe, die sich bei der Abkiihlung hinter dem Generator
zu Teer verdichten wiirden und durch mechanische Reinigung
nicht zu entfernen wiren, werden in den hierfiir erbauten oben
offenen ,,Doppelgeneratoren‘ oder Generatoren mit ,,zwei Brenn-
zonen‘‘ dadurch unschidlich gemacht, dafl gleichzeitig Luft von
oben und durch den Rost zugefithrt wird. Die aus dem frisch
aufgeschiitteten Brennstoff ausgetriebenen Teerdimpfe werden
beim Durchsaugen durch die obere Brennzone nach unten — der
Gasaustritt findet in der Mitte zwischen den Gliithzonen statt —-
verbrannt und in Beriihrung mit der glithenden 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 9, Wasser), Braunkohlenbriketts,
Torf!) und Holz nur bei stirkerer Beanspruchung in geringem
MaBe zur Kiihlung des Rostes und besserer Schlackenbeseitigung
erforderlich. Die Reinigung des erzeugten Gases zur Staubbesei-
tigung erfolgt in ahnlichen Vorrichtungen wie beim Einfeuer-
generator.

Die Vergasung bitumingser 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
Dampfstrahlgeblise unter den Rost, wo sie verbrannt werden,
um durch den Rost mit der Luft yvom Motor angesaugt und in
der gliithenden Koksschicht wieder reduziert zu werden. Die
Aufstellung eines kleinen Dampferzeugers ist hierfiir erforderlich.
Minderwertige oder stiarker schlackende Kohlen werden vorteil-

1) Die Vergasung von Torf fir GrofBkraftanlagen gestattet die
wirtschaftliche Gewinnung von Ammoniaksulfat als Nebenerzeugnis (Ver-
fahren nach Mond-Frank-Caro), eines wertvollen Diingemittels, durch
dessen Erlos die Brennstoffkosten der Kraft erheblich vermindert werden
konnen; auch fiir bituminése Steinkohlen (Verfahren von Mond) anwendbar.
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haft unter Anwendung von selbsttatig schlackenden und sténdig
auflockernden Drehrost- oder Kettenrostgeneratoren vergast, die
indes nur fiir grofle Leistungen und Dauerbetrieb in Frage kommen
und bisher h#ufiger fiir Heizgasgeneratoren als fiir Maschinen-
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
fallt ein Vorteil der reinen Sauggasanlage, die Gefahrlosigkeit
von Undichtheiten infolge des Unterdrucks in den Leitungen,
fort.

Die stiindliche Vergasungsleistung der Sauggasgeneratoren
betragt 70—85kg/qm Querschnitt Koks und Anthrazit und
90—110 kg/qm Braunkohlenbriketts, die Generatoren fiir letztere
werden um etwa 10—15 9, grofer fiir gleiche Leistung. Die
normalen Ausfithrungsquerschnitte betragen 1—1,5 qm, bei Dreh-
rosten bis zu 3 qm. Fiir groflere Maschinenleistungen (iiber 300 PS)
werden zweckmiBig mehrere Generatoren aufgestellt. (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 betrichtlich groferen Zeitab-
stinden und in gréBeren Mengen erfolgen.

Das Anhéizen der Generatoren vom kalten Zustand bis zur
Lieferung von arbeitsfihigem Gase dauert bei Anthrazit- und
Koksmotoren 1—2 Stunden; der Vorgang kommt selten in Frage,
da man die Generatoren mit schwacher Glut (bei geringem Ab-
brand) wahrend der Betriebspausen durchbrennen 1Bt und bei
Inbetriebnahme mittels Ventilators ,,warmblast* (etwa 1/ Stunde).
Wahrend der Zeit, wo das Gas nicht in die Maschine gelangt,
mull es (am besten zur Vermeidung von Geruchsbelistigungen
nach vorheriger Verbrennung) durch eine Abzugsleitung iiber
Dach gefiithrt werden. Das Anheizen der Braunkohlenbrikett-
generatoren erfordert etwa 14 Tag, das Warmblasen nach Betriebs-
pausen jedoch nur einige Minuten. Die Abwasserbeseitigung
(Skrubberwasser iibelriechend und schwefelsiurehaltig) erfordert,
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namentlich in Stidten, besondere Vorkehrungen : Anschlufl mittels
gasdichten Syphons an den Abwasserkanal, Geruchbeseitigung
durch Absaugen der Diinste unter den Generatorrost, Oxydation
durch Durchblasen von Luft durch das Wasser, Befreiung von
Schwefelsdure vor Einla8 in das Kanalisationsnetz zur Verhiitung
von Rohranfressungen durch Zusatz von Eisensulfat.

Die Aufstellung der Generatoren ist zwar nicht wie die der
Dampfkessel an béhordliche Genehmigung gebunden, doch be-
stehen ebenfalls eine Reihe nicht einheitlicher Vorschriften und
Beschrinkungen, wie: Brandmauern zwischen Generator und den
mit offenen Wasserverschliissen versehenen Teerabscheidern,
Druckregler usw., hochstzulissige Tiefe des Generatorraumes
unter Boden (etwa 1,5 m), Verbot der Anordnung desselben unter
bewohnten Réumen, Art der Heizung und Beleuchtung (Warm-
wasser, Dampf, keine offenen Flammen), Abwasserbeseitigung
u. dgl. Eine Explosionsgefahr besteht bei der Sauggasanlage
nicht?), daher auch keine stindige Revisionsverpflichtung.

Die Motoren stehen bei staub- und teerfreiem Gas und
sachgemiBer Kithlung den Dampfmaschinen an Betriebssicherheit
kaum nach, erfordern aber das bereits erwihnte hiufigere Reinigen
von EinlaB- und AuslaBventilen und Kolben. Zur Vermeidung
von Kesselsteinansatz in den Kiihlménteln, welcher die Kiihl-
wirkung durch Verminderung des Wirmedurchgangs und durch
Querschnittsverringerung gefihrdet, ist bei harterem Wasser die
Riickkiihlung und sténdige Wiederverwendung des Wassers bei
geringem Frischwasserzusatz erforderlich; chemische Enthartung
ist seltener lohnend. Des Kiihlwasser mufl im Winter in Be-
triebs pausen wegen der Einfriergefahr abgelassen werden konnen.

Die Motoren werden meist mit zwangliufiger Nockenventil-
steuerung erbaut, in den GréBen von 30—180 PS als Einzylinder-,
von 100—350 PS als Zweizylindermaschinen ausgefiihrt, bei
groBeren Leistungen in Vierzylinderanordnung. Die Regelung
erfolgt bei kleinen Leistungen durch ,,Aussetzer”, d. h. voll-
stindigen Abschluf der Ladung wihrend eines oder einiger
Hiibe, bei groBeren Ausfiihrungen durch Regelung der Ladungs-
menge bei gleichbleibendem Gemisch, Regelung der Zusammen-

1) Der Explosionsgefahr, die durch Riickschlag von Vorziindungen
in die Gasleitungen und den Generator eintreten konnte, muB durch sach-
gemalBe Anordnung von Wasserverschliissen vorgebeugt werden.
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setzung des Gas-Luftgemisches oder durch eine Vereinigung der
beiden letztgenannten Regelarten. Der Gleichférmigkeitsgrad der
Maschine wird fiir kleinere gewerbliche Betriebe gewohnlich zu 1:40
gewshlt; fiir elektrischen Betrieb (Gleichstrom), fiir Seiliiber-
tragung, fiir Spinnereien u. dgl. wird ein schwereres Schwungrad
zur Erzielung eines Gleichférmigkeistgrades 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 Schwungrider sind aus den Preis-
angaben 8.130 u. 131 ersichtlich.

Die Verbrennungskraftmaschinen miissen, um die hohe Ver-
dichtung des ziindfahigen Gemisches beim Anlaafen hervorbringen
zu kénnen, mit fremder Kraft angelassen werden: bei kleinen
Leistungen mittels Andrehkurbel, bei elektrischem Antrieb durch
die als Motor betriebene Dynamo mit Strom aus einer Akku-
mulatorenbatterie oder mit fremdem Strom oder schlieBlich durch
Druckluft, die von der Gasmaschine mittels Kompressor selbst
erzeugt und in einem AnlaBkessel aufbewahrt wird. Um die Ab-
messungen der Drucklufteinrichtung, die nach Anlaufen des Motors
selbsttatig sich ausschaltet, nicht zu groB wéahlen zu miissen, mufl
durch Kupplungen oder Leerscheiben die Moglichkeit vorgesehen
werden, den Motor unbelastet anlaufen zu lassen ; bei unmittelbarer
Kupplung mit Pumpen und Kompressoren muf3 durch Umlauf-
vorrichtungen eine Druckverminderung in der Druckleitung er-
moglicht werden.

Brennstoffverluste (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 zuldssigen Hochstleistung; die Sauggasanlage
besitzt im giinstigen Falle eine Uberlastungsfahigkeit von
5—10 9%, nur einzelne Konstruktionen!) erzielen bis 20—30 %,

1) Giildnermotoren, in neuester Zeit auch Zweitaktmaschinen mit
Druckluftspiilung, d. h. erhéhtem Kompressionsanfangsdruck, erzeugt
durch die Ladepumpe und bei Viertaktmaschinen durch zusétzliche Pumpen
oder Ventilatoren.
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Uberlastung. Diese geringe Kraftreserveist die schwéchste
Seite der Sauggasanlage und ist auch ein Hauptgrund dafiir,
daB die Sauggasanlagen, trotzdem sie bei Verwendung von
Brennstoffen mit niederem Warmepreis (Braunkohlenbriketts,
Braunkohle, Torf, Gruskohle) die geringsten Brennstoffkosten
aller Warmekraftmaschinen aufzuweisen haben, einen grofBen
Teil ihres Anwendungsgebiets an die Dampfanlagen (hoherer
Wirmeverbrauch, gleicher oder etwas geringerer Warmepreis)
oder Dieselmaschinen (geringerer Wirmeverbrauch, hoherer
Wiirmepreis) unzweifelhaft verloren haben. Der Ubelstand der
geringen Kraftreserve tritt bei unrichtiger Einschitzung des
Kraftbedarfs sofort fiilhlbar in Erscheinung. Bei Unterschitzung
oder bei Anwachsen der Fabrik muB wegen der mangelnden
Uberlastbarkeit eine zweite oder eine groBere Maschine auf-
gestellt werden (neue Kapitalkosten); bei Uberschéitzung des
mittleren Kraftbedarfs oder bei Auftreten von Belastungsspitzen
mull die Maschine meistens unterlastet laufen, wobei, da der
spezifische Brennstoffverbrauch mit abnehmendem Belastungs-
grade sehr stark anwichst, am stirksten von allen Warmekraft-
maschinen, sich erheblich gesteigerte Brennstoffkosten ergeben.
Auch fiir Betriebe mit stark schwankendem Kraftbedarf
ist der Sauggasmotor weniger geeignet, bei grofieren Maschinen
hauptsichlich 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 Glithzone und ihrer
Temperatur zur Folge; dieses ,,Wandern“ der Gliihzone im
Schacht fithrt bei linger anhaltender schwacher Belastung bei
bitumindsen Brennstoffen leicht zu ungeniigender Einwirkung
der entteerten glithenden Koksschicht auf das Rohgas und damit
zu einer unvollstindigen Teerverbrennung; die Teerabscheider
sind, wie bereits erwihnt, nicht imstande, gréBere Teermengen
zu beseitigen, so dall eine Verschmutzung des Motors eintreten
muB. Der Vorzug des Braunkohlengenerators, die normal voll-
stéandigere Teerbefreiung imGaserzeuger selbst gegeniiber demKoks-
generator, kann bei stoBweiser Belastung also erheblich vermindert
werden. Bei Braunkohlenbriketts darf die Brennstoffaufgabe in
nicht zu grofien Zeitabstinden erfolgen, damit ein Zusammen-
backen oder Hangenbleiben der sperrigen Briketts und damit
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eine Bildung von Hohlrat men vermieden wird, durch welche das
teerige Rohgas schunell entweicht, anstatt gleichméBig iiber den
Schachtquerschnitt verteilt zur vollstindigen Entteerung die
Glithzone zu durchstreichen. Im 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 Wasserdampfzufithrung 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 Stérungen des Motorganges.

Bei Betrieben mit wechselndem XKraftbedarf ist bei Wahl
von Sauggasanlagen nach vorstehendem entweder eine Unter-
teilung in kleinere Einheiten erforderlich (héhere Kapitalkosten)
oder bei elektrischem Betrieb die Aufstellung einer Akkumulatoren-
batterie, welche den Leistungsiiberschul der stindig voll be-
lasteten Maschine bei schwachem XKraftbedarf der Fabrik auf-
nimmt, um ihn wihrend der Belastungsspitzen wieder mit ab-
zugeben (hohere Kapitalkosten, Umformungsverluste bei Laden
und Entladen, 5—20 9, des in die Batterie gesandten Stromesl)).
Bei groBeren Krafterzeugeranlagen wiahlt man den Ausweg,
die mit geringen Brennstoffkosten 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 (Kiihl-
wasser, Auspuffgase) nutzbar gemacht werden zur Warm- und
HeiBwasserbereitung und zu Trockenzwecken (vgl. S.174). In
Betrieben, die zu Fabrikationsvorgéingen groBe Wirmemengen
mit hoher und gleichmiBiger Temperatur anwenden (Sengen,
Glithen, Hirten, Loten, Schmelzen, Emaillieren u. dgl.) und
hierfiir die besonders geeigneten Generatorgasfeuerungen benutzen,
kann héufig zweckmiBig auch die Krafterzeugung im Gasmotor

1) Nach Erhebungen von Josse betrugen bei 5—9 9%, Abgabe der

gesamten Strommenge von seiten der Batterie die Verluste 5—10 9, bei
30—60 9, Batterieentnahme die Verluste 15—20 9%.

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 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 fiir 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 erheblich ver-
ringert.

Die Hauptbetriebsvorteile der Sauggasanlage sind, um
kurz zusammenzufassen : Eignung fiir billige Brennstoffe, geringerer
Wirmeverbrauch als die Dampfanlage, einheitlicher Aufbau und
kleinerer Platzbedarf, einfachere Bedienung und geringere Ab-
hingigkeit der Brennstoffkosten von der Bedienung, weniger be-
hordliche Vorschriften, Rauchlosigkeit und Gefahrlosigkeit, wenig
Riicksicht auf Wasserversorgung, seltene Reinigung des Gas-
erzeugers. Die Hauptnachteile sind geringere Freiheit in der
Wahl des Brennstoffes, Mangel an Kraftreserve und hoher Brenn-
stoffverbrauch bei Unterlastung, daher ungeeignet fiir inter-
mittierende oder stark schwankende Belastung, ungleichmiBigere
Arbeitsabgabe und Erschiitterungen, Geruchsbelistigung und
mitunter Schwierigkeiten der Abwasserbeseitigung, (geringer)
Abbrand auch in den Betriebspausen, beschrinkte Abwirme-
verwertung.

2. Die Dieselmotoren.

Die nach dem auf S.73 geschilderten Verfahren arbeitenden
Olverbrennungsmaschinen?) verarbeiten fliissige Destillations-
produkte des Erdéls sowie der Steinkohle und der Braunkohle
von durchweg hohem Heizwert (8000—10 000 WE). Das aus
dem Erdél (nach dem Leuchtpetroleum und vor dem Schmiersl)
abfraktionierte ,,Gas6l“ oder ,,Treibol® besitzt bei 0,83—0,39
spezifischem Gewicht rund 10 000 WE Heizwert und unterliegt
seines hohen Flammpunktes wegen (65 —100° C) keinen besonderen
behérdlichen Vorschriften iiber Anordnung der Brennstoffbehalter.
Der Preis ist durch einen hohen Zollsatz (zurzeit 3,60 M. fiir
100 kg)?) belastet und bewegt sich zurzeit zwischen 12 M. und 15 M.

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

2) Vgl S. 13. Seit Ende November 1912 um 1,80 M. erm#Bigt; Preis
also z. Z. 10—13 M.
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fiir 100 kg an der Verbrauchsstelle. Der Bezug erfolgt, wie bei allen
flisssigen Brennstoffen, fiir GroBbetriebe mit Frachtvergiinstigung
in Tankwagen, so daf} fiir Lagerung gerdumige, meist unter Boden
angeordnete Behilter mit Entliiftung vorzusehen sind.

Das bei der Paraffingewinnung aus Braunkohlenteer -der
Hallenser Schweelkohle vor dem Paraffin abgeschiedene Paraf-
finol (Solarsl: spez. Gewicht 0,82—0,87, Flammpunkt 45 —50° C;
helles Paraffinol: 0,85—0,88 spez. Gewicht, Flammpunkt 90 bis
1100 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 Schwerdle (Anthrazenél,
Kreosot6l, 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 Wirme-
preis dieser Ole (4—6 M. fiir 100 kg bei 8800—9000 WE Heiz-
wert) sind die Brennstoffkosten der Olmotoren gegeniiber dem
frither ausschlieBlich anwendbaren Gasél um nahezu die Hilfte
vermindert worden, so dall das Wetthewerbsgebiet der Diesel-
motoren sich auBerordentlich vergréBert hat. Die Anwendung
des Teerols, das RotguB, Schmiedeisen und Stahl angreift, nétigt
zur ausschlieflichen Verwendung von GuBeisen und Nickelstahl
fiir die Steuerungsorgane und das im Zylinder laufende Trieb-
werk. Der hohe Flammpunkt des Teertls, in dem der Haupt-
grund fiir die Schwierigkeit der Verarbeitung im Motor zu er-
blicken ist, verschafft zwar erhohte Lagerungssicherheit, notigt
aber zur gleichzeitigen Anwendung eines leichter entflammbaren
Hilfsbrennstoffs*“ oder ,,Ziindéls*‘, das, durch eine besondere
regelbare Pumpe vor dem Teersl eingespritzt, die Verbrennung
einleitet und auf das nachfolgende Teersl iibertragt. Dieser Hilfs-
brennstoff (bei 100 PS etwa 1—1,5 kg/st, im allgemeinen 5—12 9%,)
muBl namentlich bei geringen Belastungen voreingespritzt
werden ; durch verbesserte Bauarten ist es in letzter Zeit gelungen,
mit Teersl entweder allein oder bei nur kurzer Anwendung des
Ziindols (Gasols) beim Anlaufen bis zur geniigenden Erwérmung
der Maschine gute Verbrennung zu erzielen. In letzterem Falle
muf etwa 14 Stunde vor dem Abstellen ebenfalls auf Gasél um-
geschaltet werden, damit die Rohrleitungen sicher mit Gas6l
gefiillt bleiben und ein sicheres Anfahren ermoglicht wird. Rohr-

6*
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leitungen fiir Ziindol und Teersl gehen von den im Maschinen-
raum aufgestellten (durch Handpumpe gefiillten) Behiltern ge-
trennt zur Maschine. Auch in der Verarbeitung des rohen
Steinkolenteers (rd. 9000 WE) bei beschrinktem Gehalt an
freiem Kohlenstoff (bis 15 9,) haben einzelne Maschinenanstalten
bereits befriedigende Erfolge erzielt, in diesem Fall ist jedoch
die Anwendung von Ziindol oder die Anwirmung des Teeres
erforderlich, da derselbe erst bei + 20° C diinnfliissig wird.

Abfiillung, Lagerung und Zuleitung des Brennstoffs zur
Maschine erfordert infolge der fliissigen Form und des hohen
Heizwertes wenig Raum und Arbeitsaufwand. Die eisernen
Hauptvorratsbehalter werden unter Boden angeordnet und unter-
liegen nur bei Treibolen mit niederem Flammpunkt (unter 65° C)
behordlichen Bestimmungen; bei Teerolenl) und Teer, die der
Gefahr des Erstarrens bei Frost ausgesetzt sind, miissen die Be-
hilter mit Anwirmevorrichtungen (Kithlwasser, Auspuffgase des
Motors, Dampfschlangen) versehen sein. Im Maschinenhaus
werden kleinere hochstehende Vorratsbehilter angeordnet, aus
denen der Brennstoff durch ein Filtriergefd unmittelbar den
vom Regulator beeinfluBten Brennstoffpumpen des Motors zu-
lauft; 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 Anlassen
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 AnlaBgefifien aufgespeichert
wird; nach den ersten Ziindungen wird die Druckluft selbsttitig
abgeschaltet.

1) Erst bei + 59 C diinnfliissig.

%) Bei Deutzer liegenden Kleinmotoren ist Anlassen mit nur 12 Atm.
Luftdruck ermdoglicht.

3) Die Luftpumpe, welche namentlich Xleinmotoren verteuert,
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 wihrend der Kompression erfolgt; die Teilexplosion in
der erwiarmten Kapsel blast den fliissigen Brennstoff (Rohél und Gasél)
in den Zylinder.
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Die thermische Brennstoffausnutzung im Dieselmotor ist
giinstiger als die simtlicher anderen Wirmekraftmaschinen, sie
betrigt 30—35 9, des Brennstoffheizwertes. Dieser geringe
Wiarmeverbrauch (1850—2200 WE/PS /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 Wirmeerzeugungsanlagen (Kessel und
Generatoren) und Zuleitung des Wiarmetragers zur Maschine ent-
stehen, und andrerseits auf das hohe Verdichtungsverhiltnis
(Verdichtungsspannung: Ansaugspannung), mit dessen Héhe die
Brennstoffausnutzung schnell anwichst, 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
Brennstoftfverbrauch (250180 g/PS,/st) bedingt, kommt jedoch,
wie bereits frither erwihnt, in den Brennstoffkosten infolge des
ebenfalls hohen Wirmepreises der Ole (vgl. S.13) nur abge-
schwicht zum Ausdruck.

Die Uberlastungsfihigkeit des Dieselmotors ist beschrankt,
voriibergehend ist 20 proz. Steigerung der normalen Betriebslast
zuléssigl). VerhiltnismiaBig giinstig ist das Verhalten des Brenn-
stoffverbrauchs bei Teillasten; er wichst bei 3/ Last nur um
etwa 5 9, bei Halblast um 15—20 9, gegeniiber Vollast (vgl.
S.110). Auch die GréBe 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 gréBeren
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 148t,
auf die ausschlaggebenden Brennstoffkosten der Krafteinheit
jedoch ohne wesentlichen Einfluf} ist; dies bedeutet unter Um-

1) Auch hier ist eine hohere Uberlastbarkeit bis 50 9, durch ,,Druck-
luftspilung® erzielbar (Junkersche Olmaschine, Sulzersche Zweitakt-
maschine, noch wenig verbreitet).
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standen einen Vorteil gegeniiber der Dampfanlage, bei der die
Brennstoffkosten der Kraft nach fritherem mit anwachser:der
GroBe der Maschine schnell abnehmen, so daff moglichst grofie
Einheiten zu wahlen sind (die Dampfturbine ist daher meist
die geeignetste ,,Zentralmaschine™ fiir Grofibetriebe).

Ferner ist der Brennstoffverbrauch nur in sehr geringem
MaBe von der Bedienung abhingig (ebenfalls im starken Gegen-
satz zur Dampfanlage, bei der sowohl Dampfpreis als auch Dampf-
verbrauch betriichtlich von der Giite der Bedienung beeinfluflt
wird); der Maschinist hat nur den Einblasedruck der Belastung
entsprechend zu regeln, um stindig vollkommene Verbrennung zu
erzielen, was iibrigens bei neueren Bauarten ebenfalls nicht mehr
erforderlich ist, namentlich bei Anwendung von Ziindél. 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 9/ reichlich geniigt im Gegensatz zu Gas- und Dampfanlagen,
bei denen sich bei haufig unterbrochenen Betrieben Betricbs-
zuschlige bis zu 40 9%, 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 zerstdubten
Brennstoffes steuern, miissen moglichst téglich auf Dichtheit
gepriift werden, die Auslaf8- und Luftverdichterventile scllen
etwa, vierwochentlich gereinigt und eingeschliffen werden, bei
Tag- und Nachtbetrieb in entsprechend kiirzeren Abstéinden?).
Der Kiihlwasser- und Olverbrauch ist gering; ersterer kann durch
Riickkithlung oder bei Kleinmotoren durch Verdampfungs-
kithlung?), letzterer durch Wiederverwendung des gereinigten
Oles auf ein auBerordentlich geringes MaB beschrinkt werden.

1) Wihrend eine Dampfmaschine monate- oder sogar jahrelang ohne
Auseinanderbau laufen kann.

?) Kiihlwassermantel offen, so daff das Wasser durch Verdampfung
W arme entziehen kann,
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Der Raumbedarf ist besonders bei stehender Ausfithrung
(bis zu 200 PS) ein sehr geringer (Fortfall von Kessel und Gas-
erzeuger und Schornstein); dagegen wird die Bauhohe des
Maschinenraums bei stehender Ausfilhrung ziemlich grofl, mit
Riicksicht auf den nach oben vorzunehmenden Ausbau des
Kolbens. Fiir besonders hohe Bodenpreise (namentlich in Stéidten)
kénnen Schnelldufer (200—375 minutl. Umdrehungen von 50 bis
1000 PS) mit verringertem Bedarf an Grundfliche und Bauhéhe
angewandt werden (namentlich auch zur unmittelbaren Kupp-
lung mit Dynamos und Zentrifugalpumpen). Das Fortfallen der
Konzessionspflicht ebenso wie die Moglichkeit der Aufstellung
unter bewohnten Raumen ist ein weiterer Vorteil der Diesel-
maschine fiir Fabrikbetriebe in Stiadten.

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

Die stete Betriebsbereitschaft, die auBerordentliche Rein-
lichkeit und Geruchlosigkeit der Brennstoffversorgung und des
Betriebes (Staub, Ruf}, Schlacken usw. fillt weg) bilden besondere
betriebstechnische Vorziige der Olverbrennungsmotoren. Als
Nachteil ist zu bezeichnen, daB der Ubergang von einem Brenn-
stoff auf einen anderen nur nach jeweiliger Anpassung der Brenn-
stoffeinlaBteile (Diisen, Nadeln usw.) erfolgen kann!), ferner daB
Reparaturen der verwickelteren Bauart und der erforderlichen
Prazisionsarbeit halber gewohnlich nicht, wie bei der Dampfanlage,
von den Maschinisten selbst vorgenommen werden kénnen,
sondern der Maschinenfabrik iibertragen werden miissen, was bei
mangelnden Reserveteilen Stérungen verursachen kann; sorg-
faltige Wartung ist daher, wie bereits erwihnt, unerldBlich, 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 Austausch der Brennstoffventile
und Auswechslung der DruckluftanlaBvorrichtung gegen eine Ziindvor-
richtung ermoglicht wird,
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schulteres und meist hoher entlohntes Personal erfordert als die
geduldigere Dampfanlage, die auch bei schwerer Vernachlissigung
noch in einem Zustand lauft, in dem die Verbrennungsmaschine
lingst den Dienst versagen wiirde.

Fiir die Abwirmeverwertung bei der Dieselmaschine
(Auspuffgase, Kithlwasser) 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 1, bis etwa
25 PS, hauptsichlich also fiir kleine Fabrikbetriebe oder groBere
gewerbliche Betriebe in Stidten, bilden die mit fliissigen Brenn-
stoffen oder Leuchtgas arbeitenden Verbrennungskraftmaschinen
meist die geeignete Betriebskraft, die hauptsichlich mit dem
Elektromotor d. h. dem Strombezug von einer fremden Kraft-
quelle aus in Wettbewerb treten. Die Verbrennungskraftmaschinen
arbeiten, mit Ausnahme des Kleindieselmotors, genau wie die
Sauggasmaschine, d. h. sie saugen Gemische von Luft und
Leuchtgas bzw. den im ,,Vergaser in Dampfform oder feinen
Nebel iibergefiilhrten fliissigen Brennstoffen (Ergin!), Benzol!),
Petroleum, Benzin, Rohol u. dgl.), die nach der beim Kolben-
riickgang erfolgten Kompression durch elektromagnetische oder
Glithrohrziindung zur Verpuffung gebracht werden; sie werden
meist fiir Viertakt, Rohélmotoren auch fiir Zweitakt erbaut.
Die Motoren knnen meist ohne weiteres mit verschiedenen Brenn-
stoffen betrieben werden, beim Ubergang zum Benzinbetrieb mu8
mit Riicksicht auf die niedrige zuléssige Verdichtungsspannung
der Kompressionsraum durch Verdnderung der Pleuelstangen-
linge oder Auswechselung des Deckels vergrofert werden. Die
kleineren Roholmotore arbeiten #hnlich wie der Viertaktdiesel-
motor, wenden aber meist, um kleinere Kompression und billigere
Bauart zu erzielen, eine kiinstliche Ziindung (Glithkopf oder
Flamme) an. Ein von der Deutzer Gasmotorenfabrik fiir Klein-
motoren verwerteter Brennstoff Naphthalin (Abfallerzeugnis
der Leuchtgasfabrikation) mul3 seiner festen Form halber erst
geschmolzen werden, was durch Heizung mit dem im offenen

1) Destillat der Steinkohle.
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Verdampferkiihler nahezu siedenden Kiihlwasser (bei 80° C)
erfolgt; hohere Erhitzung hitte ein Entweichen lastiger Naphtha-
linddmpfe zur Folge. Die Kiihlwasserdimpfe umspiilen das das
verfliissigte Naphthalin fithrende Zuleitungsrohr zur Ansauge-
brause, um ein Wiedererstarren zu verhindern. Das Anlaufen des
Motors bis zur Erwirmung des Kiihlwassers mufl mit Hilfe
einer zweiten Diise durch Benzol erfolgen, wodurch die Anwend-
barkeit des Naphthalinmotors fiir Betriebe mit kurzem oder
stoBweisem Kraftbedarf beschrinkt wird. Der niedrige Wérme-
preis des Naphthalins bedingt geringe Brennstoffkosten.

Der Kleindieselmotor von 5 PS verbraucht bei Vollast etwa
250—260 g Gasol, entsprechend nur 2600 WE/PSe Wiarmever-
brauch, gegeniiber etwa 2900 WE bei Leuchtgas- und Benzol-
motoren und etwa 3300 WE bei Benzinmotoren gleicher Gréfie,
zeigt also selbst bei diesen kleinen Leistungen den hohen ther-
mischen Wirkungsgrad des Dieselverfahrens. Bei Unterlastung
steigen die spezifischen Verbriuche simtlicher Kleinverbren-
nungsmaschinen sehr rasch an!), 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 zuriickzufithren ist. Die Zahlentafel 12 gibt eine Zu-

Zahlentafel 12,

. .. |Preis frei Ver- . .| Mittlere Brennstoffkosten
Hetzwert, fiir brauchsstelle Wa.rrr}.eprels fiir 1 PSe/st eines 10 PS
1 kg oder fir
tiir 100 kg Motors
1 cbm 100 000 WE
WE bzw. 100 cbm Vollast Halblast
M. M. Pf. Pf.
a?) f b3) a | b
Gasol u. Rohol . 10 000 12—15 1,20—1,50 | 3,40 | 5,70 | 4,35 | 8,20
Benzol. . . . . 9 300 26—30 2,80—3,22 7,80 10,90
Benzin (unver-
zollt) 10 300 30—40 3,10—4,10 10,8 15,0
Motorspiritus . . 5 400 46—49 8,62—5,17 22,20 31,00
Naphthalin . . . 9 300 7—12 0,75—1,29 2,50 3,50
Leucbtgas . . .| 4500—5300 10—15 2,00—3,00 7,15 10,00

1) Siehe 8. 110; die obere Kurve gilt auch ungeféhr fiir Kleindiesel-
motoren.

2) Dieselproze8.

3) Verpuffungsprozes.
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sammenstellung der Heizwerte und Wirmepreise der Brennstoffe
sowie die mittleren Brennstoffkosten der Krafteinheit fiir 10 PS
Motoren bei Vollast und Halblast (ochne Betriebszuschlige);
bei kleineren Motoren steigt der Verbrauch schnell an'), wihrend
er sich bei Maschinengréfen iiber 10 PS nur wenig vermindert.

Da eine wesentliche Uberlastbarkeit den Kleinmotoren
nicht eigentiimlich ist, arbeiten dieselben meist unterlastet mit
stark erhéhtem 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, um die not-
wendige Leistung sicher mit der gewihlten GréBe erzielen zu
kénnen?).

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 fortwihrend, fiir Benzin geradezu sprungweise in die
Hohe3).

Benzin darf als Schwerbenzin unter 0,75 spez. Gewicht fiir
Motorenbetrieb von deutschen Fabriken unverzollt abgegeben
werden, fiir schwerere Motorenbenzine gilt ein ermaBigter Zollsatz
(2,560 M. gegeniiber 7,75 M.), falls iiber die Bezugsmengen von
seiten der Fabrik und iiber den Verbrauch vom Maschineninhaber
der Steuerbehorde vorzulegende Kontrollblicher gefiihrt werden;
ausgeschlossen von der Zollbefreiung ist Benzin fiir elektrischen
Lichtbetrieb.

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

1) Siehe S. 108.

%) Die vielen Verkaufsanzeigen, die sich in Fachbléttern fiir ,,wenig
gebrauchte Verbrennungskraftmaschinen finden, sind auf die mangelnde
Uberlastbarkeit der Maschinen zuriickzufiihren, die bei geringem Steigen
des Kraftbedarfes schon eine Erneuerung der zu knapp gewihlten Maschine
erforderlich macht.

%) Erhohung von 1911 bis 1912 von 28 M. auf 42 M.; Folge des
steigenden Verbrauchs fiir Automobile und Luftfahrt sowie der Monopoli-
sierung der Rohstoffgewinnung durch nur drei grofe Konzerne (Mangel
an Tankschiffen, Riickgang der Ergiebigkeit der galizischen und ruménischen
Quellen).
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Das Anlassen erfolgt bei kleinen Maschinen von Hand mittels
Sicherheitskurbel, bei groBeren durch vom Motor erzeugte Druck-
luft; bei Glithrohr- oder Glithkopfziindung miissen die genannten
Zindvorrichtungen vor dem Anlaufen angewirmt werden. Der
Kiihlwassermantel mufl im Winter wegen der Einfriergefahr bei
Stillstand entleert werden, was bei manchen Bauarten durch
Verbindung des Entleerungshahnes mit dem Brennstoffhahn
zwangliufig erfolgt.

Drittes Kapitel.

Wasser- und Schmiermaterialverbrauch,
Bedienungs- und Instandhaltungskosten.

A. Wasserverbrauch.

Die Kosten der Wasserversorgung, d. h. der Preis eines
Kubikmeters Wasser, sind auBlerordentlich verschieden, je nachdem
FluB- oder Bachwasser mit verschwindend geringen Kraftkosten
an die Verwendungsstellen (fiir Krafterzeugung) geférdert werden
kann, oder sich die Anlage kostspieliger Brunnenanlagen und
Riickkiihlungsanlagen nebst kraftverbrauchenden Pumpen, die
Aufbereitung des unreinen oder harten Wassers, oder der Kauf
aus stidtischen Leitungen (3—15 Pf./cbm, meist 5 Pf./cbm)
als erforderlich erweist. Meist ist es mit Riicksicht auf das ge-
wohnlich sehr billig verfiighare 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 Warmetrager
benutzen, haben weitaus den gréfiten Wasserbedarf. Die Aus-
puff-und Gegendruckmaschinen erfordern nur die fiir den
eigenen Dampfverbrauch und den der Speisepumpen (3—8 9)
erforderliche Wassermenge (vgl. Seite 104), also etwa 12—30
1/PSe/st bei Gegendruckbetrieb, 7—20 1/PSe/st bei Auspuffbetrieb.
Die Kondensationsmaschinen erfordern aufier der Wasser-
menge fiir die Verdampfung (6—12 1/PSe/st) fiir das Nieder-
schlagen des Dampfes im Kondensator erheblich groBfere Kiihl-
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wassermengen; bei 10—15° Wassertemperatur ist fiir Kolben-
maschinen bei Einspritzkondensation das 25 bis 30fache der ver-
dampften Wassermenge, bei Oberflichenkondensation das 40
bis 50fache und bei den stets mit Oberflichenkondensation
arbeitenden Dampfturbinen das 60fache der verdsmpften Wasser-
menge erforderlich. Bei letzteren geht man zur Erzielung eines
standig hohen Vakuums und damit geringen Dampfverbrauches
namentlich bei warmerem Wasser noch hoher, und ordnet zweck-
maBig zwei getrennte Kiihlwasserzuleitungen an, um keinerlei
Stérungen des Kondensationsbetriebes ausgesetzt zu sein. Eine
Verminderung des Wasserverbrauches fiir Verdampfungszwecke
ist durch Riickspeisung des niedergeschlagenen Dampfwassers
(zugleich héhere Speisewassertemperatur) moglich, was bei Kolben-
dampfmaschinen zweckmiBig unter Zwischenschaltung von Filtern
(Holzwolle, Koks) zur Beseitigung des Olgehaltes erfolgt, bei dem
vollstandig reinen Kondensat der Turbine aber ohne weiteres er-
folgen kann und hier den Betrieb besonders empfindlicher, aber
leistungsfahiger Kessel gestattet, sowie die Verkrustung der Tur-
binenschaufeln, die bei chemischer Wasserreinigung leicht eintritt,
vermeiden laBt. Eine Verminderung des Kiihlwasser verbrauches
erfolgt durch Aufstellung von Riickkiihlanlagen und Wiederver-
wendung des gekiihlten Wassers; der fir Verdunstungsverluste
und zeitweise Erneuerung notwendige Frischwasserzusatz (ge-
reinigt oder destilliert) betriagt 5—8 %,.

Von den Verbrennungskraftmaschinen, die betricht-
lich geringere Wassermengen erfordern, hat die Sauggasanlage
den gréBten Verbrauch, da sie Wasser nicht nur, wie die iibrigen
Gasmaschinen, zur Kolben- und Zylinderkiihlung sondern auch
fiir die Gaserzeugung (Verdampfer) und Reinigung (Skrubber)
verwendet; bei 10° Wassertemperatur betrigt der Verbrauch
35—401/PSe/st.

Die Dieselmaschinen und die kleineren Verbrennungskraft-
maschinen verbrauchen nur 10—15 1PSe/st, bei Verdampfungs-
kiihlung der kleinen Motoren verringert sich der erforderliche Zu-
satz fiir die PSe-Stunde bis auf 41. Fiir die Kiihlung der Zylinder-
mantel der Verbrennungsmaschinen ist, wie bereits erwahnt,
moglichst weiches Wasser zu verwenden, weshalb haufig Riick-
kiihlanlagen angeordnet werden.
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B. Schmier- und Putzmaterialverbrauch.

Der Schmierslverbrauch einer Maschinenanlage ist in hohem
MaBle von der Genauigkeit der Werkstattarbeit, der Sorgfalt der
Montage und Wartung, sowie den Eigenschaften des Schmier-
mittels (Viskositdt, Flammpunkt, Fettgehalt usw.) abhingig.
Durch ungleiches Setzen des Fundamentes, Verspannen des
Maschinenrahmens, ungenaue Montage, unrund laufende Kurbel-
zapfen usw. und die dadurch bewirkten Klemmungen kann der
Schmierélverbrauch, welcher dem HeiBllaufen entgegenarbeiten
muf}, erheblich steigen, zumal das Bedienungspersonal meist
mit Uberschiissen arbeitet, um Stérungen 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 ,,Maschinen¢le‘
kosten 25—60 M. (im Mittel etwa 35 M.) fir 100 kg, das Tropfél
wird aufgefangen, gereinigt und als Zusatz wiederverwendet.

Die schwereren ,,Zylinderscle*, namentlich fiir HeiBdampf
und Gasmotoren reine Mineraléle, allenfalls mit geringem Fettol-
zusatz (Kompounddle) kosten fiir Gasmotoren 38—60 M. /100 kg,
Heifldampfole 40 —100 M. (im Mittel 50—70 M.).

Bei Dampfmaschinen a8t sich durch Entéler etwa 90 9, des
verwendeten Zylindersles ebenfalls aus dem Dampf zuriickge-
winnen und, in Filtern oder Schleuderapparaten vom 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 Schmierélverbrauch von 3—5 g fiir die Nutzpferde-
stiarke gerechnet werden, und bei groBen Maschinen mit sorgfaltig
durchgebildeter Schmierung mit etwa 1 g/PSe/st., wenn das ab-
gelaufene Ol gereinigt und wiederverwendet wird. Fiir die Zylinder
werden etwa 60 9, fiir das Triebwerk etwa 40 9, des verwendeten
Oles verbraucht. Bei einem mittleren Olpreis von 65 M./100 kg
wiirden sich die ungefdhren Schmierungskosten fiir die Pferdekraft-
stunde bei Ventil-Kolbendampfmaschinen nach der Zahlentafel 13
ergeben. Bei stehenden Maschinen ist der Verbrauch 10—20 %,
hoher, ebenso bei Schiebermaschinen. Der Schmierélverbrauch
der Dampfturbinen (nur PreBéllagerschmierung) ist ein auBer-



04  Grundlagen fiir den wirtschaltl. Vergleich der Wirmekraftmaschinen.

Zahlentafel 13.
Schmierungskosten bei Vollast.
Kolbendampfmaschinen (100 kg O = 65 M.)

Nutzleistung PSe .| 15 | 30| 60| 100 | 200 | 300 | 500 | 800 | 1000 | 1500

Stiindl. Olverbrauch
gist ...

85 {180 | 300 | 300 | 400 | 450 | 550 | 800 ;1000 | 1200

Olkosten Pf./PSe/st | 0,460,39(0,325 (0,260 0,130 |0,098 |0,072 0,065 0,085 {0,052

Putz- u. Packungs-

material Pf./PSe/st | 0,10/0,09:0,07 |0,06 {0,04 ;0,03 |0,02 0,02 [0,02 |0,02

Schmierungskosten

fir die PS/st : Pf. | 0,56|0,48/0,395 0,320 (0,170 |0,128 (0,092 (0,085 {0,085 |0,072
Dampfturbinen mit Drehstromdynamo (100 kg O1 = 25 M.),

Nutzleistung KW . . . . . 250 500 800 | 1200
stiindl. Olverbrauch g/st . . 100 11 | 170 | 200
Olkosten Pf./KW/st . . . . ] 0,010 | 0,006 | 0,0055|0,004
Putzmaterial Pf./KW/st . . . | 0,0025| 0,002 | 0,002 |0,0015

Schmierungskosten Pf./KW/st |0,013 | 0,008 | 0,0075 | 0,0055
Sauggasmotoren und Dieselmotorent) (100 kg 01 = 60

2000 | 5000

240 50
0,003 | 0,002
0,001 | 0,0005

0,004 | 0,0025
M)

Nutzleistung PSe . . 20| 40| 60 | 100 | 150 200/ 300
StiindL Olverbrauch g/st |200 | 280 | 400 | 600 |780 (1000|1500
Olkosten Pf./PSe/st . [0,60(0,420|0,40 (0,36 [0,31(0,30 (0,30
Putzmaterial Pf./PSe/st 0,12]0,09 |0,085|0,080/0,07 |0,07 |0,06
Schmierungskosten

Pf./PSefst . . . .. 0,72 |0,51 |0,485/0,44 |0,38 /0,37 |0,36

500 | 600; 800
2000 12400(3200
0,24! 10,24 0,24
0,055 |0,05 |0,05

0,295 (0,29 (0,29

ordentlich geringer, der Verbrauch fiir Drehstromturbodynamos
bei 50 M./100 kg Olpreis ist ebenfalls in der Zahlentafel 13 ent-

halten; bei den kurzgebauten Gegendruckturbinen is
brauch noch geringer. Der Olverbrauch der Gasmotoren
maschinen ist ziemlich gleichgroB, der der Gasmotoren

t der Ver-
und Diesel-
eher etwas

héher als der Dieselmaschinen ; die Riickgewinnung des Zylinderéls
fallt hier weg, so dall sich bei beiden Maschinenbauarten etwas

hohere Schmierélverbrauche ergeben als bei Dampf
Die erreichbaren Olverbrauchsziffern und die Kosten

maschinen.
bei einem

Olpreis von 60 M. sind in der letzten Reihe der Zahlentafel 13 ent-
halten. Fiir Putzmaterial, Dichtungen u. a. mehr kann etwa 14

bis ¥, des Betrages der Olkosten eingesetzt werden.

1) Bei Dieselmotoren kénnen die Schmierungskosten

Die in der

namentlich

bei Einzylindermaschinen oder liegender Anordnung noch 10—15 9%, ge-

ringer sein.
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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 hoher als der
der ortsfesten Anlage (nach Versuchen des Bayr. Revisionsvereing
z. B. bei 100 PS, 0,36—0,40 Pf./PSe/st Ol, nach Versuchen von
Prof. Josse 0,3—0,9 Pf. Schmierungskosten bei rund 150 PSe
Nutzleistung der Maschine). Die Schmierungskosten der Ver-
brennungskraftmaschinen sind nach der Zahlentafel 13 betrachtlich
héher 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 kénnen
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 Beschiaftigung herangezogen werden konnen,
mufl der Lohn fiir Maschinenbedienung um den Wert der Neben-
arbeiten verkiirzt in die Betriebskostenrcchnung eingesetzt werden.
Im allgemeinen soll der Maschinenwirter wahrend der Betriebs-
zeit selbst bei kleinen Anlagen die Maschine nie véllig ohne Auf-
sicht lassen, da hierbei Olverschwendung oder eine Gefihrdung
der Betriebssicherheit (UnregelmiBigkeiten im Gange u. #hnl.)
zu spat bemerkt werden kann, und die Ersparnis in den Bedienungs-
kosten durch Betriebsstérung oder Reparaturen sich réchen kann.
Wartungs- und Instandhaltungskosten stehen demnach in engem
Zusammenhang; je sorgfiltiger die Uberwachung, desto weniger
Reparaturen. Nebenarbeiten,zu denen bei kleinerenVerbrennungs-
kraftmaschinen (unter 20 PS) oder Lokomobilen reichlich Zeit ver-
bleibt, sollen immer innerhalb oder in nichster Nahe des Maschinen-
hauses ausgeiibt werden.

Kleinere Dampfanlagen bis etwa 150 PS kénnen von einem
Manne bedient werden, falls Kessel und Maschine ortlich giinstig
angeordnet ist; fiir groflere Anlagen werden fiir die Kesselbedie-
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nung besondere Heizer (je 1 Mann fiir etwa 300—400 qm Heiz-
fliche beiHandfeuerung)und Kohlenfahrer auBer dem Maschinisten
erforderlich. Bei selbsttitiger Kohlenférderung und XKesselbe-
schickung geniigt 1 Mann zum Abschlacken sehr betrachtlicher
Kesselbatterien (hoheres Anlagekapital). Lokomobilanlagen
konnen bis zur Grofe von etwa 500 PS von 1 Heizer sowie von
1 Kohlenfahrer gefeuert und bedient werden. Xolbendampf-
maschinen erfordern bei etwa 600 —1000 PS Leistung der einzelnen
Maschinensétze einen Maschinisten fiir jede Maschine. Dampf-
turbinen dagegen, bei denen die vielen einzelnen Schmierstellen
in Wegfall kommen, stellen an die Tatigkeit des Maschinisten sehr
geringe Anforderungen (auBer der Regelung an der Schalttafel
bei Parallelbetrieb) und kénnen bis zu den gréBten 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 gréBeren
Anlagen ist eine zweite Hilfskraft erforderlich.

Die Dieselmotoren erfordern peinlich genaue Wartung
wahrend des Betriebes und namentlich sorgfiltige Reinigung in
denBetriebspausen, so dafl bei groBeren Anlagen, trotzder geringeren
Angpriiche an Bedienung wahrend des Ganges, die Ausgaben
fiir Personal etwa die gleichen sind wie bei der Dampfanlage, da
das erforderliche geschulte Personal hoher bezahlt werden muf3
als der gewShnliche Maschinist. Bei kleineren Anlagen sind die
Bedienungskosten wesentlich geringer als die der Dampfanlagen
(vgl. Zahlentafel 14), da viel Zeit zu Nebenarbeit verbleibt. Gerade
bei Dieselanlagen machen sich hohere Ausgaben fiir Wartung durch
die geringeren Reparaturen immer bezahlt.

Fiir kleinere Maschinenanlagen, die nur einen Mann erfordern,
sind die tagliche Inanspruchnahme und die Bedienungskosten fiir
Kraft, Licht und Heizung in ungefihren Werten in der Zahlen-
tafel 14 zusammengestellt. Fiir groflere Anlagen sind sie den 6rt-
lichen Verhaltnissen entsprechend nach vorstehenden Ausfiihrungen
jeweils zu ermitteln.

Bei andauernd guter Wartung und Bereithaltung von Ersatz-
teilen geniigt fiir Reparaturen ein Satz von 1—29/, der Anlage-
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Zahlentafel 14.
Tégliche Bedienungszeit der Maschinen-, Licht- und Heiz-

anlage.

Nutzleistung PSe . . . . . . . . . | 25 | 50 | 75 | 100 | 150
Jahreslohn des Maschinisten . . M.| 1200| 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Stunden:

Sauggas- { Sommer 150 Tage 4 5 6 7 10

anlage Winter 150 Tage 7 8 10 10 10

. Sommer 150 Tage 2 3 4 5 10
Dieselmotor { Winter 150 Tage 6 7 8 8 | 10
Dampfkraftanlage . . . . . . . 8 10 10 10 10

Mindestkosten der Bedienung:

Sauggasmotor . . . . . . . . M.| 660 | 845 | 1120 | 1275 | 1600
Dieselmotor . . . . . . . .. M.] 480 | 650 | 840 | 975 | 1600
Dampfanlage . . . . . . .. M.| 960 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600

kosten fiir Verbrennungskraftmaschinen und Dampfturbinen nebst
Generator- bzw. Kesselanlage, fiir Kolbendampfmaschinen 1%/,
bis 2%, 9%,. Bei 24 stiindigem Betrieb und namentlich beikleineren
billigen Maschinen mull der Satz um etwa 19/, erhoht werden.
Die Instandhaltungskosten fiir die verschiedenen Maschinenbau-
arten bewegten sich nach Erhebungen des Bayerischen Revisions-
vereins bei einer Reihe von Dampfkraftanlagen zwischen 0,10 bis
0,17 PAf. fiir die PSe/st, bei Sauggasanlagen zwischen 0,2 und 0,7 Pf.
und bei Dieselmotoranlagen zwischen 0,10 und 0,50 Pf., durch-
wegs bei Tagesbetrieb. Die Zahlen haben selbstredend keine all-
gemeineGiiltigkeit ; sie k6nnen durch eine einzige groereReparatur
die auf Unachtsamkeit der Bedienung zuriickzufiihren ist, 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 einem Dieselmotor 1,41 Pf.: als Gegenbeispiel
ist ein Dieselbetrieb zu erwiahnen, bei dem infolge reichlichen
Personals (1,09 Pf./PSefst) die Reparaturkosten auf 0,01 Pf.
beschriankt blieben. Fiir Instandhaltung der Gebiude wird ge-
wohnlich 15 9, der Baukosten in Anrechnung gebracht.

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 7
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Viertes Kapitel.

Die Brennstoffkosten.

Die Figuren 8—14 und Zahlentafeln 15—17 zeigen die Brenn-
stoffverbriuche von Lokomobilen, Dampfturbinen, Dampf-
maschinen bei verschiedenen Anfangsdrucken, Uberhitzungen
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Fig. 8. Kohlenverbrauch von Lokomobilen bei Normallast ohne Betriebs-
zuschlige (Ruhrkohle).
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Fig. 9. QGarantiezahlen fiir Dampfturbinen.

und Gegendrucken, wie sie den Garantiezahlen guter Ausfiih-
rungen entsprechen, also ohne Betriebszuschlige und bei
normaler Belastung, in Abhéngigkeit von der GréBe der nor-
malen Nutzleistung. Beisdmtlichen Warmekraftmaschinen nehmen
die Brennstoffkosten mit wachsender MaschinengréBe ab. Die
Zahlentafeln 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
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Fig. 11. Dampiverbrauch von Gegendruckturbinen (Garantiezahlen).

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

Heifldampflokomobilen und

7
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Fig. 13. Dampfverbrauchsgarantiezahlen fiir Gegendruckkolbenmaschinen
» = 0,87—0,90.

Werte fiir Dieselmotoren (Gasol und Teersl) und fiir Sauggas-
anlagen (Anthrazit und Braunkohlenbriketts?).

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 2 den eingezeichneten Kurven gefunden.
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Die Fig. 18 zeigt den Wert der Dampfiiberhitzung bei Kolben-
maschinen fiir mittlere Verhiltnisse, die Ersparniszahlen beziehen
sich auf den Kohlenverbrauch
bei Sattdamptbetrieb mit 10 4/#57

bis 12 Atm. 9 |

Der Einfluf des Anfangs-
druckes, der Uberhitzung und Dammpfrurbine /
der Giite der Luftleere aufden 37
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 3, 3
sinken bereits bei Anlagen von §
200 PS auf eine Grenze, die _ [§ 3
die ortsfeste Kolbenmaschine % _§ N /
erst bei Leistungen von etwa g § . / /
3000 PS, die Dampfturbine 27 ‘»:5\ / §/
bei etwa 1500 PS erreicht. § Ay / /@2\
Die Brennstoffverbriuche der S @ @\

. 25
Kolbenmaschine werden von / \)\Qi/ /@\
etwa 600 PS an grofier als die A
der Turbine. Wéhrend bei 23 oY
simtlichen Dampfmaschinen / @Q
die Verbrduche bei kleinen ,, A
Leistungen unter 200 PS sehr /Q{F
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 Gegepdruck
von etwa 200 PS an die GréBe %o 7 z 3 # At
der. Maschm.e nur noch sehr Fig. 14. Dampfverbrauch von Gegen-
geringen EinfluB auf den druckturbinen.

Brennstoffverbrauch. Ebenso
zeigt sich bei den Verbrennungskraftmaschinen nur noch eine
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geringe Abnahme des spezifischen Brennstoffverbrauches bei
AusfithrungsgréBen iiber 100 PS Normalleistung.

Wiahrend man demnach bei ortsfesten Dampfmaschinen
(Kolbenmaschinen und Turbinen) zur Erzielung geringster Brenn-
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Fig. 17. Grenzen der Brennstoffkosten von Verbrennungskraftanlagen
(Garantieziffern. )
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Fig. 18. Brennstoffersparnis durch Dampfiiberhitzung fiir Maschinenbetrieb
gegeniiber Sattdampfbetrieb (12 atm).

stoffkosten die gesamte fiir den Fabrikbetrieb erforderliche Kraft
moglichst in einem Maschinensatz erzeugen muBl (Zentralisation),
gestattet die Anwendung von Lokomobilen und Verbrennungs-



104 Grundlagen fiir den wirtschaftl. Vergleich der Wirmekraftmaschinen.

Zahlentafel 15.

Kohlen- und Dampfverbrauchszahlen gut betriebener Dampf-
maschinen (ohne Betriebszuschliage).

Bauart [Natriistung| tboraruce PAmptverbrauch| KoMl e

Pse atm in kg/Pse/s 6fach | 7,6fach | Ofach

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

g | 1015 7,5 22,0 3,67 2,93 2,40

H 9 20,0 3,33 2,67 2,15

B3 6 17,0 2,83 2,27 1,89

£5 | 2025 7.5 15,5 2,58 2,07 1,72

22 9 14,5 2,42 1,93 1,61

5 6 15,0 2,50 2,00 1,67

= | 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

w8 | 40—50 9,0 10,5 1,75 1,40 1,17

EEE 10,0 10,2 1,70 1,36 1,13

§§§ 7.5 11 1,83 1,47 1,22

ag | 80—100 9,0 10,3 1,72 1,37 1,15

g 10,0 10,0 1,67 1,33 1,11

o 7.5 9,8 1,63 1,31 1,09

EETE 9,0 9 1,50 1,20 1,00

§-§§'§ 1001251 19,9 8,6 1,43 L15 | 096

%5 11,0 8,2 1,37 1,10 0,91

, 8,0 7.8 1,30 1,04 0,87

g 950 9,0 7,6 1,27 1,01 0,84

ELE 10,0 7.4 1,23 0,99 0,82

353 11,0 7,2 1,20 0,96 0,80

R 10,0 7,0 = 0,93 0,78

2 1000 1,0 |- 68 — 0,91 0,76

N 12,0 6,5 — 0,87 0,72

245 12,0 5,1 — 076 | 063

SR8 iiber 10000 13,0 5,6 — 0,75 0,62

£8Ms 14,0 5,5 — 0,73 0,61
L)

1) Leistung giinstigsten Dampfverbrauches = 75 9, der normalen
Dauerhéchstleistung.
2) Fiir gute Ruhrkohle von 7500 WE.
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Zahlentafel 16.

Kohlen-u. Dampfverbrauchszahlen gut betriebener Hei 3dampf-
maschinen (ohne Betriebszuschlige).

Kohlenverbrauch|Kohlenverbrauch

et || el [ Damstverbruuct) BTSN | itaimg wna
Bauart leistung iiberdruck 'Uberhitz‘ung 3 75 | 9 75 | 9
facher Ver- facher Ver-
dampfung dampfung
PSe atm kg/PSe/st IE/fSe/st kg/PSe/st
7,5 79 | 7,2 | 1,05 | 088 | 0,96 | 0,80
g 100 9,0 75| 69| 1,00 08| 0,92 0,77
“ ‘é 10,0 72 | 6,7 ] 096 | 080 089 | 0,74
§ 2 8,0 68 | 63 | 0,90 0,76 | 0,83 | 0,70
- 250 9,0 66 | 611 087 073 0,80 0,68
g & 10,0 64 | 59| 084 071 0,78 | 0,66
2% 11,0 62| 57 ] 082! 069 0,75 | 0,63
£k 10,0 | 60 | 53 | 0,79 | 0,67 | 0,70 | 0,59
£ 1000 11,0 58 | 51| 0,76 | 0,64 0,67 | 0,57
N 12,0 57| 501 0,75 | 0,631 0,66 | 0,56
2%, 12,0 55| 50| 072] 061 0,66 | 0,56
£82 25| iiber 13,0 54 | 49 ] 071 060 064 | 054
E §'§,§ 2| 1000 14,0 53 | 48 } 0,70 | 0,59 | 0,63 | 0,53
g}

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 hoheren Anlagekosten verbunden ist, bedeutet eine wertvolle
Eigenschaft der genannten Maschinenarten fiir Betriebe, die nach
und nach grol geworden sind, und bei denen die ortlichen Verhélt-
nisse eine Zentralisation der angewachsenen Kraftversorgung
erschweren; ferner fir 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 anndhernd normaler Leistung betrieben wird, wihrend
in diesen Zeiten bei Aufstellung einer Dampfzentrale die groBe

1) Sattdampftemperaturen:
9 atm = 178,90 11 atm

= = 186,9° 13 atm = 194,0° C
10 atm = 183,1° 12 atm = 190,6° 14 atm =

197,2° C
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Zahlentafel 19.

Brennstoffverbrauch und Brennstoffkosten von Klein-
motoren (ohne Betriebszuschliage) bei Vollast.

Brennstoffknsten bei einem
Dal.\}lerude Wiarme- Brennstoff- Wirmepreis von
utz-
leistung verbrauch verbrauch 310 PL. ] 410 Pi.
PS kg/PSe/st kg/PSe/st pro PSe/st
Benzin (10 300 WE)
1 4700 0,417 13,30 17,60
2 4000 0,388 12,38 16,40
3 3800 0,369 11,75 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 (9306 WE)
Wérmepreis
76 Pf. 129 Pf
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
Leuchtgas (5000 WE)
cbm Warmepreis
(09,760 mm) 240 Pf. 300 Pf.
1 3800 0,760 9,12 11,40
2 3700 0,740 8,88 11,10
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 (Gasél)
Wiarmepreis
120 Pf. | 150 PE
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 Brennstoff-
verbrauch arbeiten miilite.
Die dargestellten Brennstoffverbrduche beziehen sich auf
die bei giinstigsten Betriebsverhéltnissen und bei normaler
Last erreichbaren Ziffern. Der EinfluB des Belastungsgrades
auf den Brennstoffaufwand fiir die Leistungseinheit ist bei den
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Fig. 19. Steigerung des Brennstoffverbrauches von Dampfanlagen bei

Teillasten.

einzelnen Kraftmaschinen sehr ungleichartig. Ubereinstimmend
steigt bei allen Wirmekraftmaschinen der Brennstoffverbrauch
bei Teillasten (unter Normallast) mehr oder weniger schnell mit
sinkender Last anl).

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.

BeiUberlastung tritt bei der Kolbenmaschine ein stérkeres,
bei der Turbine ein etwas schwicheres Ansteigen des spezifischen
Brennstoffverbrauches gegeniiber der Normallast auf, wahrend
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bei den Verbrennungskraftmaschinen eine Abnahme des Brenn-
stoffverbrauches zwischen Normal- und Héchstlast stattfindet.

Die Figuren 19 und 20 zeigen das mittlere Verhalten der
Dampfanlagen und Verbrennungskraftmaschinen bei verschiedenem
Belastungsgrad, und zwar ist die Brennstoffsteigerung bezogen
auf den Verbrauch bei Hochstlast und der Belastungsgrad aus-
gedriickt in Hundertteilen der Hochstleistung der Maschinen?).

Bei den Dampfanlagen ist zu unterscheiden zwischen dem
Dampfverbrauch, der also nur von der Unterlastung der Ma-
schine und den verhdltnismiBig groBeren Abkiithlungsverlusten
in den Zuleitungen beeinfluBt wird, und dem Brennstoffver-
brauch, der auch durch die ungiinstige Arbeitsweise des zu-
gehorigen Kessels bei Unterlast (Luftitberschufl usw.), vgl. Fig. 56,
Seite 192) gesteigert wird; ebenso bei Uberlastung 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 natiirlich
der EinfluB des Belastungsgrades auf die Dampferzeugung
bei der ortsfesten Anlage (nicht bei der Lokomobile) ziemlich be-
seitigt werden, so daf die ausgezogenen Kurven dann auch fir
den Brennstoffverbrauch Geltung besitzen.

Die Dampfturbine?) zeigt bei Unterlast und Uberlastung eine
bedeutend geringere Verdnderlichkeit des Brennstoffverbrauchs
als die Kolbenmaschine (gleichbleibendes Vakuum, also aus-
reichende Kithlwasserversorgung vorausgesetzt ; die geringe Steige-
rung bei Unterlast ist zum Teil auf die Verbesserung des Vakuums,
die bei gleichbleibender Kiihlwassermenge eintritt, zuriickzu-
fiihren). Die Lokomobile verhilt sich ebenfalls giinstiger als
die Kolbenmaschine; dagegen zeigt die (nicht eingezeichnete)-
Gleichstrommaschine eine sehr geringe Zunahme des spezi-
fischen Brennstoffverbrauches und verhélt sich dhnlich wie die
Turbine. Turbine und Kolbenmaschine haben ihren giinstigsten
Dampfverbrauch bei etwa 70 9, der zuldssigen dauernden Hochst-
last; bei Halblast (in bezug auf die Normalleistung) steigt der spez.

1) Also z. B. bezogen bei 100 PS Normalleistung auf eine Hochst-
leistung der Dampfmaschinen von 135 PS, der Dieselmaschine von 120 PS
und der Sauggasanlage von 110 PS.

2) Bei Disenregelung. Bei der (nicht dargestellten) Drosselregelung
ist Zunahme bei sinkender Last wesentlich grifler.
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Dampfverbrauch gegeniiber diesem giinstigsten Wert bei der
Kolbenmaschine um 8—10 9, des Verbrauches bei Hochstlast,
bei der Turbine um etwa 7 9, (der Brennstoffverbrauch vm etwa
30 %).
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Fig. 21.

Bei Uberlastung iber Normallast nimmt der Verbrauch der
Turbine nur wenig zu (bei Zuschaltdiisen; bei Einfithrung von
Frischdampf in die ,,Mitteldruckstufen durch Uberlastungs-
ventile dagegen stirker), ebenso der der HeiBdampfmaschinen,
besonders wenig bei Lokomobilen, da auch gleichzeitig die Uber-
hitzung steigt; bei Sattdampfmaschinen steigt der Verbrauch
schneller an bis zu 10 %, des Normalverbrauches.
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Die Verbrennungskraftmaschinen zeigen eine betriacht-
lich schnellere Zunahme des Brennstoffverbrauches mit der Unter-
lastung ; am ungiinstigsten verhilt sich die Sauggasanlage (bei der

eine nennenswerte Uber-
DomgfZurbine 200075,

lastung nicht méglich ist, ”wym/”,y,ie/,,“,,/
auBler mit ,,Druckluft- ;”0/ ;; | s //;’é&a"fé/tg//'/wf und
spillung* bis 25 %), die bei 4 p a/foe:;”
Halblast  bereits 40 % | Y67~
mehr, bei 14 Last den o
doppelten Brennstoffbetrag vovok
erfordert wie bei Hochst-
last; etwas giinstiger ver-
halten sich die mit Leucht- - w0
gas und fliissigen Brenn- o0l 700 Teerd/s Zweirahr=
stoffen arbeitenden Ex- \ Dresefimorol
plosionsmaschinen, wéh- N B
rend der Dieselmotor sich i R 3;2. Nz Za‘é;,o‘%
wesentlich giinstiger ver- ~ 750 Umlymin
halt, aber bei geringeren 200y 2‘73\5‘%
Teillasten immer noch be- Vierrakr= Dreselmoror
trichtlich  empfindlicher I
gegen Unterlast ist als die
Dampfanlagen. w0t '\§

Die Figuren 21 .und g . %
221) zeigen das Ver- [ ¥ § § %
halten ~des Wéarmever- § § §
brauchs und der Brenn- ¢ 300 w000 7500 2000 RS,
stoffkosten von 2000 - PS- Fig. 22

Diesel- und -Dampftur-
binenanlagen, letztere mit 12 Atm., 325°C und hohen Vakuum
betrieben. Die Turbine mit Steinkohlenfeuerung z. B., die bei
Vollast ungiinstiger arbeitet als der Teersldieselmotor, wird
gegeniiber dem Zweitaktmotor bei 3/ Last, gegeniiber dem Vier-
taktmotor bei Halblast in den Brennstoffkosten giinstiger.
Infolge der verschieden groBen Uberlastbarkeit gegen-
iiber der normalen Belastungsstufe mul3, wie bereits frither aus-
gefiihrt, fir Dampf- und Verbrennungskraftmaschinen eine

1) Nach Gercke, Technik und Wirtschaft 1912, S. 529.
Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 3
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verschieden grofle Normalleistung gew#hlt werden, um gleiche
Ho6chstleistung, also gleiche Kraftreserve zur Verfiigung zu
haben; da die Uberlastbarkeit der Dampfmaschinen 40—50 <,
der Dieselmaschinen 209/, und der Gasmaschinen 10°/, der
normalen Druckleistung betrigt, miissen fiir gleiche Kraftreserve
die Normalleistungen gewéhlt 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 grofen Kraftwerken, in denen die Brennstoff-
kosten der Gasanlagen niederer sind als die der Dampfanlagen
(wie meist der Fall, wenn keine Abwérmeverwertung moglich)
und wo starke Belastungsschwankungen auftreten (Elektrizitéits-
werke, Walzwerke u. dgl.), Veranlassung zu gleichzeitiger Auf-
stellung von Gas- und Dampfanlagen.

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

Beispiel: Fiir eine Durchschnittslast 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

75
bezogene Belastungsgrad istm + 100 = 55,5 9% bei der Lokomobile,

5
ji - 100 = 62,5 9 bei der Diesel-, und7— +100 = 68 % bei der Saug-

120 110
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 Brennstoffkosten 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 unsachgemifle 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 gréfiten,
Sauggasanlagen leiden am meisten unter Belastungsschwankungen,
wihrend Diesel- und Fliissigkeitsmotoren héufig nur geringe Steige-
rungen der Brennstoffziffern bei sachgemifler Wartung aufzu-
weisen haben.

Die Gesamtheit dieser Einflisse mufl in den sogenannten
Betriebszuschligen zu den Garantiebrennstoffziffern Bertick-
sichtigung finden, deren Bemessung natiirlich der Art des Betriebes
und der Wartung angepafit werden muf.

Nach zahlreichen tibereinstimmenden Erhebungen von J osse,
Eberle und Hoeltje, die indes durchwegs in Elektrizitédtswerken
ermittelt wurden, also in Betrieben, denen intermittierende und
namentlich in den Abendstunden stark gesteigerte Last (ungiinstig
fir die Kesselanlagen [Abbrand in den Pausen, Forcierung]
giinstig fiir Verbrennungskraftmaschinen) eigentiimlich ist, sind
die aus der durschschnittlichen Belastung und der garantierten
Brennstoffziffer errechneten Werte zu erhéhen

bei Dampfanlagen um . . . . . . 256—40 %,

bei Sauggasanlagen um . . . . . 20—35 9,
einschlieBlich Anheiz- und Abbrandverluste,

bei Dieselmotoranlagen um . . . 0— 59,

bei Flissigkeitsmotoren um. . . . 5—109,

Die geringen Betriebszuschlige der Dieselmotoren verschaffen
denselben einen weiteren wesentlichen Vorsprung in den Brennstoff-
kosten. Bei groBeren gut betriebenen Dampfanlagen mit gleich-
bleibender Belastung (z. B. Spinnereien) kénnen die Zuschlige
bedeutend geringer als die vorstehenden Zahlen, etwa 5 %, iiber
den Anheiz- und Abbrandzuschliagen (vgl. S. 45) gehalten werden,
namentlich durch dauernde Kohlen- und Wasserverbrauchskon-
trolle. Die Zuschldge verschieben immerhin das Bild der wirk-
lichen Brennstoffkosten bei Normallast wesentlich zugunsten
der Verbrennungskraftmaschinen. Die Figuren 23 und 24 zeigen
die Grenzen der Brennstoffkosten unter Beriicksichtigung von 59,
Zuschlag fiir Dieselmaschinen und 25 %, fiir Sauggas- und Dampf-
anlagen.  Bei billigen Brennstoffpreisen treten Heildampf-
maschinen, Teertldieselmotoren und Sauggasanlagen in scharfen
Wettbewerb, die geringsten Brennstoffkosten (etwa 0,7 Pf./PSe/st)

8:7:



e /P, Std

%8

4

116 Grundlagen fiir den wirtschaftl. Vergleich der Wirmekraftmaschinen.

werden durch Braunkohlenbrikettsauggasanlagen erreicht; dann
folgt der Teersldieselmotor mit 1,0 Pf.; Lokomobilanlagen fiir
mittlere Leistungen brauchen 0,95 (bei 20 Pf. Wérmepreis) bis
1,9 Pf./PSe/st (bei 40 Pf. Wirmepreis) Brennstoff; mehrtausend-
pferdige Turbinenanlagen bedingen Brennstoffkosten zwischen 0,9
und 2,0 Pf./PSe/st, Kolbenmaschinen gleicher GréBle 1,1 bis

Brennstofkosten

(Betriebszahlen)
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Fig. 23. Grenzen der Brennstoffkosten von Dampfanlagen bei Normallast.

2,2 Pf.; 50 pferdige Kolbenmaschinen 1,5—3,0 Pf./PSe/st bei
HeiBdampfkondensationsbetrieb. Der Gasoldieselmotor tritt bei
dem bisherigen hohen Gasélpreis in bezug auf Brennstoffkosten
bei kleineren Leistungen mit der Heildampflokomobile in Wett-
bewerb, bei mittleren Leistungen unter 200PS ist er noch den orts-
festen Heidampfanlagen bei hohem Xohlenpreis iiberlegen,
bei mittleren Kohlenpreisen etwa gleichwertig?).

1) Durch die ErméBigung des Gasolpreises hat sich inzwischen das
Wettbewerbsgebiet zugunsten des Dieselmotors erweitert, vgl. FuBnote S.13.
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Eine weitere Verschiebung der in den Figuren 23 und 24
dargestellten Brennstoffkosten, die sich auf Betrieb mit den
glinstigsten Brennstoffverbrauch beziehen, tritt natiirlich noch ein,
wenn Maschinen mit gleicher Hochstleistung zu vergleichen
sind; dabei erhohen sich die Brennstoffkosten der Sauggasanlagen
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Fig. 24. Grenzen der Brennstoffkosten von Verbrennungskraftmaschinen
(mit Betriebszuschldgen).

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

Beispiel 1. Der hichste Kraftbedarf einer Fabrik betragt 200 PS.
Verglichen wird eine Dampfanlage von 145 PS, eine Dieselanlage von 160 PS
und eine Sauggasanlage von 180 PS (der Kraftreserve entsprechend);

die Durchschnittslast betrigt 145 PS. Die Dampfanlage arbeitet also mit
ihrem giinstigsten Verbrauch, die Dieselanlage braucht bei 0,72 Belastungs-
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probe etwa 4 % mehr und die Sauggasanlage etwa 16 9% mehr (vgl. Fig. 20),
als den Werten der Zahlent. 18 entspricht; auf Normalleistung bezogen
betragt der durchschnittliche Belastungsgrad der Dampfanlage 1, der
Dieselanlage 0,90, der Sauggasanlage 0,80.

Beispiel 2: FEin Textilbetrieb hat 2875 Arbeitsstunden, bei 600
Lichtbrennstunden; die Durchschnittslast ohne Licht betragt 160 PS,
mit Licht 230 PS; gew#hlt 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, Diesel-
motcr 288 PS, Sauggas 286 PS) betrigt:

ohne Licht mit Licht

bei der Dampfanlage . . . . 57,2 9 82,0 %
s » Dieselanlage . . . . 55,6 9% 80,0 9%
» s Sauggasanlage. . . . 553 9 80,2 9%

Der Brennstoffverbrauch in bezug auf Verbrauch bei Hochstlast Bp
ergibt sich nach Fig. 19 u. 20 bei 20 9, Zuschlag fiir Lokomobile und Sauggas-
anlage und 5 %, Zuschlag fiir Dieselbetrieb:

Bei der Lokomobilanlage:
2275 +160 - 1,07 - Bn 4+ 600 -230-0,97 - Bp) . 1,20.
Bei der Sauggasanlage:
(2275+160-1,32-Bn 4 600-230-1,10 - Bp) * 1,20.
Bei der Dieselanlage:
(2275 -160-1,10- By, -+ 600 -230-1,025 - Bp - 1,05.

Bei Sauggas- und Dieselmotoranlage ist dabei By der giinstigste Ver-
brauch, entsprechend den Werten der Fig. 20, bei der Lokomobile ist

B
b B, also 3 9, hoher als der Verbrauch bei Nor-

gemaf Fig. 19 097

malleistung.

Die simtlichen vorstehenden Zahlenangaben be-
ziehen sich auf Kraftbetriebe ohne Abwirmeverwer-
tung. Die Verwertung von Abwirme der Maschinenanlage
vermindert die Brennstoffkosten der Kraft um den vollen Wert
der nutzbar untergebrachten Abwirme. Kann z. B. vom Abdampf
einer Dampfmaschine 30 9, 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 kénnen demnach sehr geringe Kraft-
kosten erzielt werden, so daB in einem Betrieb mit gleichzeitigem
Kraft- und Wirmebedarf meist das Kraftmaschinensystem das
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wirtschaftlichste ist, das die weitgehendste Abwirmeverwertung
ermoglicht.
Hieriiber wird eingehend im Abschnitt 3 berichtet.

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

Brennstoffkosten bei
Héchste | Warmeverbrauch | Brennstoffverbrauch| einem Wéarmepreis
Dauerleistung von
WE /PSe/st kg /PSe/st 280 Pf. | 300 Pf.
2 3600 0,385 10,80 11,55
4 3200 0,345 9,65 10,35
6 2750 0,295 8,45 8,85
8 2650 0,285 7,96 8,65
10 2550 0,275 7,70 8,25
15 2450 0,265 7,40 7,95

Von den Kleinverbrennungskraftmaschinen, deren Brennstoff-
kosten aus den Zahlentafeln19 (S.108)u.20 ersichtlich sind, hat der
Roholdieselmotor den kleinsten Warmeverbrauch, nur wenig grofier
als der GroBdieselmotor. die Brennstoffkosten der Pferdekraftstunde
ergeben sich trotz des hohen Gasolpreises schon beim 5 pferdigen
Motor zu nur 3,12 bzw. 3,9 Pf.1). Einen etwas hoheren Wirme-
verbrauch, dafiir aber wesentlich geringeren Wirmepreis hat der
Naphthalinmotor der Deutzer (Gasmotorenfabrik, bei dem sich beim
6 pferdigen Motor (kleinste Ausfithrung 4 PS) Brennstoffkosten
von nur 2,22 bis 3,14 Pf./PSe/st ergeben. Wesentlich hohere Kosten
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 Wiarmepreises.
Der Benzinmotor, bei dem sowohl Wirmeverbrauch als auch
Wirmepreis am hochsten sind, schneidet in bezug auf Brennstoff-
kosten fiir gewerbliche Betriebe am ungiinstigsten ab. Die Benzin-
verbrauchsziffern der Zahlentafel gelten nur fiir Erzeugnisse erster
Maschinenfabriken; weniger sorgfiltige Ausfithrungen weisen bis
zu 25 9, hohere Verbriuche auf. Erginmotoren verbrauchen um
etwa 10 9, geringere, Petroleummotoren um etwa 12 %, grofere

1) Fiir Teerslbetrieb sind die zurzeit verfiigbaren Kleinmotoren noch
nicht geeignet.
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Brennstoffmengen; die Brennstoffkosten der Erginmotoren sind
bis zu 30 9 kleiner, die der Petroleummotoren etwa 10 9%, hoher
als die angegebenen Kosten der Benzinmaschinen.

Séamtliche Kleinverbrennungskraftmaschinen miissen, da sie
keine wesentliche Uberlastbarkeit besitzen, meist unterbelastet
arbeiten, wodurch sich die wirklichen Brennstoff-
kosten gegeniiber den Werten der Zahlentafeln 19 und 20
wesentlich erhéhen.

Die Verbrauchssteigerung bei Unterlastung entspricht bei
groBeren Motoren der mittleren Kurve der Fig. 20 S. 110, bei
kleinen Motoren etwa der oberen Kurve.

Ein 5 pferdiger Benzinmotor, der mit durchschnittlich
2 PS8 lauft, braucht also z. B. statt 320 g fiir die PSe/st rund 60 9,
mehr, also 415 g/PSe/st. Als Betriebszuschlag geniigt fiir unvoll-
kommene Verbrennung und dgl. ein Betrag von 5—10 9, der an-
gegebenen Versuchsverbriuche.

Finftes Kapitel.

Anlagekosten.
A. Dampfanlagen.

Die Anlagekosten von Dampfkraftanlagen sind bei der groBen
Anzahl der Einzelteile, die je nach den &rtlichen Verhiltnissen
verschieden gew#hlt werden miissen, kaum allgemein anzugeben
dazu kommt noch, dal Dampfmaschinen und Dampfkessel sowie
zahlreiche Armaturen von kleinen und groBen Maschinenfabriken
hergestellt werden, die sich je nach Konjunktur, Ruf und Giite
der Werkstattarbeit um erhebliche Prozentsitze in der Preis-
stellung unterscheiden konnen. Im nachstehenden sind Preise
erster Maschinenfabriken zugrunde gelegt (bei hoher Konjunktur),
die unter Umsténden bis zu 20 9, von kleinen Werken unterboten
werden kénnen.

Die Figuren 25 und 26 geben Durchschnittspreise fiir Flamm-
rohr- und Wasserrohrkessel; bei letzteren wurden Einmauerungs-
preise nicht allgemein angegeben, das Mauerwerk und Fundament
stellt sich auf etwa 20—25 M/cbm (,,hohl fiir voll*‘, also an den
AuBenmaflen gemessen). Fig. 27 zeigt die Kosten zeitgemsBer
Steilrohrkessel nebst Uberhitzern, Fig. 28 die Preise zugehériger
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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-Vorwirmern,
Dampfspeisepumpen, Schornsteinen (und deren erforderliche
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Fig. 26. Anlagekosten von Dampftkesseln.

Abmessungen fiir verschiedene Dampfleistungen mit und ohne
Ekonomiser) in ungefihren Werten an. Die Fig. 341) zeigt den auBer-
ordentlich verschiedenen Platzbedarf der gebriuchlichsten Kessel-
systeme fiir die gleiche Dampfleistung nebst deren Anwendungs-
bereich, d. h. der mit einer Kesseleinheit erreichbaren héchsten
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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Schmierdlverbrauch 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 gebrduchlicher Umdrehungszahlen;

Zahlen-
HeiBdampf-
Normale Nutzleistung Auspuffmaschine
PSe 25 50 75 100
Preise der Lokomobilen in normaler ‘
Ausfihrung . . . . . . . .. M. 7500 10 400 14 200 19 500
Kosten der Fundamente . . ca. M. 170 230 260 450
' ,» Blechkamine . . . . M. 546 756 840 1056
s> » Montage . . . . ca. M. 150 200 250 300
Kohlenverbrauch) . . . . . ca. kg 1,00 0,94 0,92 0,96
Dampfverbrauch . . . . . . ca. kg 8,65 8,25 8,00 8,40
Kosten des Schmieréls pro Jahr, 300
Tage & 10 Stunden . . . ca. M. 350 540 640 700
M
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Fig. 32. Kosten von Schornsteinen mit normalem Fundament.

!} Anheiz- und Abbrandzuschlag etwa 10 9.
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besonders ist der hohe Anteil der Fundamente und isolierten?)
Rohrleitungen an den Gesamtkosten zu beobachten, der hiufig

tafel 21.
Lokomobilen.
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Fig. 33. Mindestabmessungen fiir Schornsteine.

unterschitzt wird (bis iiber 25 9%, der Maschinenkosten); nament-
lich bei Dampfturbinenangeboten ist darauf zu achten, daf} die
gesamten umfangreichen Rohrleitungen und Armaturen der
Kondensationsanlage einschlieflich Luftfilter und Kiihlwasser-

1) Uber Isolierungskosten vergleiche die Zahlentafeln 8—10 S. 66.
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Fig. 37. Anlagekosten von Turbodynamos.

versorgung vollsténdig im Preise enthaltensind, da sich andernfalls
erhebliche Nachforderungen fiir notwendige, aber nicht angebotene
Teile ergeben, und eine vergleichende Betriebskostenberechnung
auf Grund des unvollkommenen Angebotes irrige Ergebnisse
zeitigen kénnte. Stehende Maschinen, die 10—20 9, billiger sind,
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Fig. 40. Ungefahre Kosten ganzer Dampfanlagen.
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Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft. 2. Aufl. 9
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haben den Nachteil hohen Olverbrauches und erschwerter Zu-
giinglichkeit, sollten daher nur bei sehr beschrinkten Platz-
verhiltnissen 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 2er
Werke aufgenommen, die dem Verfasser auf gleichzeitige Anfrage
mitgeteilt wurden, um zu zeigen, wie erheblich die Unterschiede
in der Preisstellung sein kénnen.)

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

B. Verb_rennungskraftmaschinen.

Die Fig. 41 zeigt mittlere Preise von Sauggasgeneratoren und
Motoren; fiir elektrischen Betrieb (schwereres Schwungrad) erhshen

M
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w0 20 3 4w &0 60 70‘7 00 PS,
Fig. 42. Anlagekosten von Dieselmotoren.

sich die Motorenpreise um etwa 10 %, Die Leistung der Sauggas
anlage ist bei Anthrazitbetrieb etwa 6—S8 %, hoher als bei Koks-
betrieb. Zu den angegebenen Preisen ab Werk treten fiir Fundament,
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Rohrleitungen und Montage noch Kosten von 8—10 9%,. Die fir
Braunkohlenbrikettvergasung geeigneten Anlagen beanspruchen
etwa 10 9, hoheres Anlagekapital wie gleich grofie Koksanlagen.

Die Preise von Dieselmotoren (ohne Brennstofflagerung
und Anwirmevorrichtung fiir Teersl) sind aus Fig. 42 zu ersehen;
fiir Montage, Fundament und Rohrleitungen sind ebenfalls 8—12 9,
(steigend von 20—800 PS) zuzuschlagen. Die ungefsihren An-
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Fig. 43. Anschaffungskosten von Benzinmotoren.

schaffungskosten von Benzinmotoren firr elektrische und
gewerbliche Betriebe bei den iiblichen Umdrehungszahlen sind
aus Fig. 43 ersichtlich; die Preise der iibrigen Kleinmotoren fiir
Leuchtgas und fliissige Brennstoffe bewegen sich um die in den
Zahlentafeln 22 und 23 angegebenen Anlagekosten. Naphthalin-
motoren kosten etwa 600 M. mehr als gleichgrofe Fliissigkeits-
maschinen.
Zsahlentafel 22.

Préise von Leuchtgasmotoren
(Gasverbrauch 0,450 —0,700 cbm/PS/st). Umdreh. = 180 -~ 300/min.

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

Preis f. gewbl.
Betrieb . M. [2300(2800(3000(3650(4400/7000| 10 000/13 500 f 17°000f 20 000

Preis f. el. Be-
trieb . . M. |2550{2850(3100(3800|4600(7200| 11 000| 14 000; 18 000| 21 000

9%
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Zahlentafel 23.
Preise von schnellaufenden Kleinverbrennungsmotoren.

Nutzleistung PSe 2 3 4 5 6 7 8 12
n = 300—500/min  M.| 1000| 1400, 1600/ 1800, 2000{ 2500/ 3000 —
n = 500—1200/min M.] 900| 1000| 1300, 1400; 1600; 1700/ 1800 3000

Zu beachten ist, dafl die Frachtkosten siamtlicher
groBeren Verbrennungskraftmaschinen infolge der grofien Ge-
wichte hoher sind als bei Dampfmaschinen.

C. Platzbedarf und Kosten der Maschinenhiiuser.

Fiir die Kosten von Maschinen- und Kesselhdusern
konnen die nachfolgenden Durchschnittssitze fiir Fabrikgebsude
einschlieflich Aushub in die Betriebkostenberechnung eingesetzt
werden :

Zahlentafel 24.

fiir 1 qm | fiir 1 chm
bebaute umbauten
Fliche Raum
M. M.
a) Zwischendecken und Stiitzen in Holzausfithrung:
1. Kellergeschof3 . . . . . . . . . . . . .. 30 8
2. ErdgeschoB . . . . . . . ... ... .. 30 8
3. Dachgeschol . . . . . . . . . .. ... 30 8
4. weitere Zwischengeschosse je . . . . . . . 2 0,5
b) mit Eisentrdgern und Eisenstiitzen:
1. 30 9
2. 35 9
3. 30 9
4. 2 0,5
¢) Shedbauten mit Eisenstiitzen:
bei Holzdach . . . . . . . . ... ... 35 5
bei Eisendach . . . . . . . . e e e 40 7

Die Kosten der fiir die Montage und Reinigung gréBSerer
Maschinensétze erforderlichen Laufkrane, sowie besondere Aus-
stattungskosten (Boden- und Wandplatten, Ventilation u. dgl.)
sind besonders zu veranschlagen. Mit Riicksicht auf den Grund-
erwerb, der in den Preisen der Zahlentafel nicht inbegriffen ist
(namentlich in Stéddten ausschlaggebend) und die genannten
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Ausstattungskosten wird meist in Voranschligen mit einem
Gesamtpreis von 60—80 M./qm Grundfliche (reichlicher Preis)
gerechnet.

Der ungefshre Platzbedarf fiir Dampfmaschinen, Dampi-
turbinen, Sauggasanlagen und Dieselmotoren ist in den nach-
stehenden Zahlentafeln fiir einige Groflen zusammengestellt.
Die Zahlentafeln enthalten jedoch nur die Maschinenabmessungen
selbst; fiir Bedienungsgéinge um die Maschinen sind mindestens
1—1,5 m Breite an den fiir die Wartung zuginglich zu machenden
Seiten erforderlich. Bei Dampfturbinen ist auf die umfang-
reichen, mit Riicksicht auf geringe Saughdhe im Kellergeschofl
unterzubringenden Kondensationsanlagen nebst Rohrleitungen
und Luftfiltern eine ausgedehnte Unterkellerung des Maschinen-
raumes erforderlich. Stehende Dieselmotoren erfordern besonders
hohe Maschinenhduser mit Riicksicht auf den Kolbenausbau.
Der Platzbedarf von Dampfkesseln ist aus Fig.341), S.126 ersicht-
lich; der Heizerstand vor den Kesseln muBl mindestens 4 m
Breite besitzen. Der auBerordentlich geringe Platzbedarf der
Dampfturbine im Vergleich zu grolen Einheiten von Kolben-

Zahlentafel 25.

Kleinster Raumbedarf ohne Bedienungsginge.
(Normale Umlaufszahlen.)

Kolbend: f- D fturbod;

.%azgh?;gg ang%ngrl{oesggf‘mo Dieselmotoren Sauggz;ﬁ;:\ fagen
ettamptizngen | - (browoon,
£l 2z (g 8| ¥ 2 £ £ |z
2| E | 2|28 |$%8| 2 | E | 2|8 | & |%:E
s | @ A N LB R £ 8|7
PSe qm m KwW qm m PSe qm m PSe qm m
50 | 12,5 1,9 | 240 | 8,8] 2,7 50 | 28|58 50 | 60| 5,5
100 | 24,5 2,1 | 560 | 13,0 3,1 | 100 | 42 | 6,0 | 100 | 85 | 6,2
150 | 29,0 2,6 | 800 | 14,4| 3,56 | 150 | 59 | 6,0 | 100 | 105 | 6,8
200 | 30,0| 2,6 |1200 | 16,3 | 3,5 | 200 63 | 6,0 | 200 | 118 | 7.4
300 | 36,0| 3,0 |1600 | 17,8| 3,8 | 300 | 78 | 7,0
400 | 40,5| 3,2 }2400 | 19,8 | 4,0 | 400 | 100 | 8,0
500 | 41 | 3,6 |3600 | 31,2| 4,5 | 500 | 88 | 7,0
1000 | 72 3,6 15000 | 34,0 5,0 | 600 | 101 | 7,0

800 | 132 | 8,0

1) vergl. FuBinote 1) Seite 59.
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maschinen mag durch die Tatsache beleuchtet werden, daB fiir
die Nutzpferdestirke Vollast fiir Kessel- und Maschinenanlage
bei einer 250 pferdigen Kolbenmaschine etwa 0,3 qm Grundfliche,
bei einer 2000 pferdigen Kolbenmaschine (HeiBdampf) etwa
0,15 qm, bei der ebenso groBen Turbine dagegen etwa nur die
Hialfte — 0,07 qm — Grundfliche erforderlich sind. Die
Maschinenraumhohe fiir Dampfturbinen und Dampfmaschinen
soll mindestens 4—5 m betragen,

Zahlentafel 26.
Platzbedarf von Kleinmotoren.

Sauggas- und Fliissigkeitsmotoren.

Nutzleistung |  Grundfliche in qm
PSe liegend 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 Platz-
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 Grundfliche] bediirfen
im allgemeinen keiner eigenen Maschinenrdume; kleinere Motoren
bis zu 30 PS konnen auf Konsolen oder Trigern an den Winden
befestigt werden, so daB gar keine Grundfliche erforderlich
wird. Fir die Schaltanlagen und Akkumulatorenbatterien sind
dagegen oft ziemlich reichliche Riume notwendig; die Akku-
mulatorenrdume, die der Siuredimpfeentwicklung wegen nicht
unterhalb von Arbeitsriumen angeordnet werden sollen, machen
meist die noch anderweitige Verwertung der bendstigten Grund-
fliche unmdglich, wenn nicht sehr sorgfiltige Entliiftung vor-
gesehen wird.

Die Anschaffungskosten von Elektromotoren sind stark
abhingig von der erforderlichen Umdrehungszahl, von der Aus-
fithrungsart des Einbaues bzw. Gehiduses (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 ungefihren Anhalt iiber
die Anschaffungskosten gangbarer Motoren enthalt die Fig. 44
mittlere Preise von Klein- Hork

motoren bis 16 PSfiirGleich- 7000

strom und Drehstrom sowie /
verschiedene ~ Umdrehungs- 500 /1 of
zahlen und Spannungen. Zu G\~o\'(‘)s‘/\*/
den Preisen ist fiir Schalt- ) / v
tafel, Sicherung, AnschluB- 699~ & g
leitung, Fundament und Mon- ﬂ000 yﬂ

tage je nach Anforderung ein 4p '(\'},}m

Zuschlag von 15—30 %, zu /{K T Oratstnon )
machen. Die Preise der Gleich- Wy/ﬁ

strommotoren beziehen sich % 4

auf offene Ausfilhrung mit

NebenschluBwicklung mit 2 4 6 8wz rs

Riemenscheibe (von 4 PS ab
mit Wendepolen) einschlies3-
lich Gleitschienen und luftge-
kiithltem Anlasser fiir Anlauf bei Vollast; die Preise der Drehstrom-
motoren gelten fiir offene Ausfiihrung mit KurzschluBanker und
Riemenscheibe einschlieflich Sicherung, Gleitschienen und Stern-
dreieckanlafschalter. Fig. 45 zeigt Preise groBerer Motoren, und
zwar ebenfalls offener Ausfithrung fiir Riemenantrieb, bei Gleich-
strom mit NebenschluBwicklung und Wendepolen, bei Drehstrom
mit Schleifringanker, Biirstenabhebevorrichtung, im iibrigen mit
dem gleichen Zubehdr wie vorstehend angegeben.

Die ungefihren Gesamtanlagekosten kleinerer und
mittlerer elektrischer Zentralen gleicher Kraftreserve, also gleicher
Hochstleistung, sind fiir Dampf- und Verbrennungskraftbetriebe
aus Fig. 46 ersichtlich; Gasanlagen erfordern demnach wesent-
lich hohere Anlagekosten. Die Anlagekosten fiir die Nutzpferde-
stirke, die bei kleinen Leistungen mit wachsender GroBe schnell
abnehmen, bleiben von etwa 900 PSe an bei Gasanlagen unver-
anderlich, wihrend sie bei Dampfbetriecben von dieser GroSe
ab ebenfalls nur noch unwesentlich sinken. Die Unterteilung

Fig. 44. Ungefihre Kosten
von Elektromotoren.
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Fig. 46. Mittlere Anlagekosten elektrischer Zentralen gleicher Kraftreserve.l)

in Einheijten von etwa 1000 PS erfordert also fiir Anlagen von
etwa 2000 PS Gesamtleistung kein wesentlich hoheres Anlage-
kapital. Bei groBeren Leistungen nehmen dann bis zu etwa
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.



Dritter Abschnitt.

Abwiirmeverwertung fiir Raumheizung
und sonstigen Wirmebedarf.

1. Kapitel.
Allgemeines.

Unter ,,Abwarme versteht man Wirmemengen, die mit
heilen Gasen, Dampfen, Fliissigkeiten oder Dampf- und Fliissig-
keitsgemischen aus Heiz- oder Kiihlvorrichtungen oder aus
Wirmekraftmaschinen ,,abziehen, d. h. ungenutzt ins Freie
entweichen. Als ,, Abwirme‘ ist also z. B. der Wirmeinhalt-
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/,
der zur Dampferzeugung aufgewandten Brennstoffwirme gleich-
kommt, bei schlechten oder stark angestrengten Kesseln aber
bis iiber 40 9%, des Kohlenheizwertes betragen kann. Der Warme-
inhalt (d. h. innere Verdampfungswirme und Flissigkeitswérme bei
Abkiihlung bis auf Umgebungstemperatur) der von der Auspuff-
oder Gegendruckdampfmaschine ausgestoBenen oder aus der
Kondensationsdampfmaschine abgesaugten Dampfmengen (liber
60 9, der zugefithrten Brennstoffwirme), der Wiarmeinhalt des von
Kondensatoren oder Kiihlvorrichtungen abflieBenden erwarmten
Kiihlwassers, der Warmeinhalt der hocherhitzten Auspuffgase und
des heifen Kiihlwassers von Verbrennungskraftmashinen (zu-
sammen etwa 70 %, des Brennstoftheizwertes), des Niederschlag-
wagsers aus Dampfheizkérpern und -Leitungen, der heillen
Abgase aus industriellen Ofen und Feuerungen (Glaséfen, Zement-
ofen, Puddel-, Schwei3- und Glithofen, Hochéfen, Sudpfannen
a. dgl.) u. a. mehr sind ,,AbwiArmemengen* im vorgenannten
Sinne.



138 Abwirmeverwertung fir Raumheizung und sonstigen Wirmebedarf.

Die nutzbare Weiterverwendung méglichst groBer Teile dieser
verloren gehenden Warmemengen, die Verwandlung von ,,Ab-
warme‘‘ in ,,Nutzwirme‘ in den verschiedensten Formen bildet
die Aufgabe der ,,Abwiarmeverwertung. Die Abwirme kann
ebensowohl zu Heiz-, Koch- und Trockenzwecken herangezogen
werden, wie. zur Arbeitsleistung in Wirmekraftmaschinen. Sie
ersetzt in jedem Falle Wiarmemengen, die andernfalls unter Auf-
wand besonderes Brennstoffmengen erzeugt werden miissen,
bringt also Brennstoffbetriige ganz oder teilweise in Wegfall und
filhrt so zu Er parnissen. Das Abfallprodukt, das bereits in einexr
héheren Temperatur- oder Spannungsstufe nutzbar Arbeit oder
Wirme abgegeben hat und dessen noch verfiigbarer Warme-
inhalt fiir diesen Zweck ohnehin miterzeugt werden
maBte, tritt an Stelle eines getrennten Brennstoffaufwandes.
Fiir die vorliegenden Betrachtungen, die Ecmittelung der billig-
sten Betriebskraft, ist besonders die Verwertung des Maschinen-
abdampfes sowie der Abwirme von Verbrennungskraft-
maschinen von Bedeutung, durch welche die Brennstoffkosten
der Krafteérzeugung erheblich vermindert werden koénnen.

Fiir Heizvorginge laBt sich indes die Abwirme nicht voll-
standig dem Warmetrager entziehen; eine untere Grenze fiir diese
Ausnutzung ist durch die Temperatur der Umgebung oder des
Kiihlwassers gegeben, unter welche die Fliissigkeiten oder Gase
nicht herabgekiihlt werden kénnen. Eine weitere praktische Grenze
fiir weitgehende Ausnutzung ist z. B. durch die groB8en Abmessun-
gen der Heizflichen gegeben, die bei niedrigeren Temperaturen
des Heizmittels fiir eine geniigende Heizwirkung erforderlich
werden, und deren Kosten durch den Wiarmegewinn oft nicht
gerechtfertigt werden. Die Figuren 47 und 48 zeigen z. B. das
schnelle Anwachsen der Ekonomiserheizfliche bei zunehmender
Abkiihlung der Kesselabgase und den verhiltnisméBig langsam an-
wachsenden Gewinn. Um die Heizgase auf 80° C abzukiihlen, ist im
betrachteten Beispiel bereits die doppelte Heizfliiche erforderlich
wie zur Abkiihlung von der gleichen Anfangstemperatur auf
1200 C, wahrend der Gewinn von 14 %, des Kohlenheizwertes nur
auf 16,5 9, anwichst.

Wie spater gezeigt wird, kann in solchen Fabrikbetricben,
die alle von Kraftmaschinen u. dgl. gelieferte Abwirme nutzbar
machen kénnen, bei Dampfbetrieben, seltener auch bei Verbren
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nungskraftmaschinen im giinstigsten Falle eine Gesamtaus-
nutzung von 70—80 9, der im Brennstoff enthaltenen Warme-
erzielt werden. Dieser Erfolg der Abwarmeverwertung erscheint
im rechten Licht, wenn man sich vorhilt, da8 zur Krafterzeugung,
fir die ja in den meisten Fillen der iiberwiegende Brennstoff-
verbrauch aufgewandt werden muB, von der verbrauchten Wirme
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Fig. 48.

in Dampfanlagen nur 4—15 9%, in Gasmaschinen 22—35 %,
nutzbar in Kraft verwandelt werden kénnen.

Die Kraftkosten werden nun um die Brennstoffkosten ver-
ringert, die fiir die durch Abwirme gedeckten Heizvorginge
bei getrennter Heizung entstehen wiirden.

Die anderweitig verwendete Abwirme ist nicht mehr der
Maschine als Warmeverbrauch anzurechnen; derselben ist viel-
mehr nur der wirklich verbrauchte Bruchteil der zugefiihrten
Wirme sowie die nicht verwertete Abwarme zur Last zu legen.
Ebenso werden auf der andern Seite die Kosten der durch Ab-
wiarme gedeckten Heizvorginge verringert, fiir die gar keine

1) vergl. FuBnote 2) Seite 57.
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oder nur geringe Brennstoffmengen aufzuwenden sind. Von beiden
Gesichtspunkten aus, Verringerung der Kraftkosten oder der
Heizungskosten kénnen die Brennstoffersparnisse, d. h. die
Verminderung des Gesamtwirmeaufwandes, betrachtes
und im Einzelfalle zahlenm#Big ermittelt werden.

Wird Warme unmittelbar in der Form ausgenutzt, wie sie
die Abwirme liefernde Maschine ohnehin zur Verfiigung stellt,
z. B. des Auspuffidampf einer in die Atmosphare ausstoBenden
Dampfmaschine, so bedeutet die gewonnene Wiarme eine Rein-
ersparnis, von welcher nur die Kapitalkosten der notwendigen
Vorrichtungen in Abzug zu bringen sind. Ist dagegen zur Ver-
wendung der Abwirme 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 muf}
auch der Mehrverbrauch an Brennstoff gegeniiber der normalen
Maschine von dem Warmegewinn in Abzug gebracht werden, um
die Reinersparnis durch Abwirmeverwertung 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 Abdampf einer 100- PSe-Kondensationsdampfmaschine-
die 7 kg fiir die PSe/st braucht, erwirmt in einem zwischen Niederdruck,
zylinder und Kondensator eingeschalteten Wasservorwirmer stiindlich
6000 kg Wasser von 10° auf 55° C; bei Frischdampfverwendung fiir diese
Wassererwirmung wiren bei unmittelbarem Einstromen von Dampf mit

6000 - 45
8 Atm. (663 WE.) BT, 55 10)

270 000 .
0 = 540 kg Dampf erforderlich. Bei einem

Dampfpreis von 2,50 M. wiirde dies eine Reinersparnis von 3225 M. (bei
300 Arbeitstagen und zehnstiindigem Betrieb) bzw. 4 050 M. bedeuten.

Beispiel 2. Eine Kondensationsdampfmaschine (6 kg/PSe) wird mit
100 PS im Winter mit Auspuff (8 kg/PSe) betrieben; der stiindliche Heiz-
dampfbedarf an 1700 Stunden betragt 500 kg. Bei Frischdampfheizung
und Kondensationsbetrieb wiren 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 Atmosphire gehen. Die stiindliche Ersparnis
ist trotz des hoheren Dampfverbrauches der Maschine 1100 — 800 = 300 kg

= 430 kg Dampf, bei Erwirmung in

einem Vorwirmer
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Dampf, betragt also bei einem Dampipreis von 2,50 M. wahrend der ganzen
Heizperiode 1275 M.

Beispiel 3. Fiir eine500-KW-Anlage soll eine Dampfturbine aufgestellt
werden, fiir die bei Vollast ein Dampfverbrauch von 7 kg/KW/st erwartet
werden kann. Da in der Anlage ein Verbrauch an niedergespanntem Heiz-
dampf von 3 Atm. besteht, soll die Beschaffung einer mit diesem Gegendruck
arbeitenden Turbine in Erwigung gezogen werden. Der Dampfverbrauch
einer Gegendruckturbine betrigt etwa 28 kg/KW, die Anlagekosten sind
bei der aus einem einzigen Laufrad bestehenden Gegendruckturbine um
etwa 22000 M. geringer als die der Kondensationsturbine. Wie groff muf
bei einem Dampipreis von 3 M. der Heizdampfbedarf mindestens sein,
damit der Gegendruckbetrieb gegeniiber Kondensationsbetrieb und Ent-
nahme von gedrosseltem Frischdampf fiir Heizzwecke wirtschaftlich wird?
Bei 24stiindigem Betrieb an 300 Tagen.

Der Mehrdampfverbrauch der Gegendruckturbineer erfordert 300 - 24
+500-21-3 =226800M. Die Kapitalkosten der Gegendruckturbine
sind um 3300 M. (bei 15 9, Verzinsung und Abschreibung) geringer. Der
Heizdampfbedarf muf also groBer 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 Atmosphére ,auspufft, hat ihm teils zur Arbeits-
leistung, teils durch Abkiihlungsverluste und Undichtheiten nur
einen geringen Teil der im ,,Frischdampf‘‘ ihr zugestromten Warme
entzogen. Es gehen z. B. bei einer mit 10 Atm. absol. Anfangs-
spannung und gesattigtem Dampf (Erzeugungswirme aus Wasser
von 0° = 667 WE) bei der Entspannung auf 1 Atm., je nach der
Giite der Dampfmaschine, aufler dem kleinen Unterschied der Er-
zeugungswirme des Dampfes von 10 und 1 Atm. (33 WE) nur
10—209, der verbleibenden Verdampfungswirme verloren, so
daB also 8/,—?%,, der Verdampfungswarme sowie die ge-
samte Fliussigkeitswiarme, also etwa 80—909, des Frisch-
dampfwirmeinhaltes noch mit dem Abdampf aus der Ma-
schine entfiithrt werden. Bei gréBlerer Anfangsiiberhitzung
ist der Abdampf noch schwach iiberhitzt oder gesattigt, so daB
auch die volle Verdampfungswarme (fiir 1 Atm.) noch zur Ver-
fiigung steht.
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Entgegen einer noch vielfach gehegten Ansicht ist nicht nur
der Auspuffdampf, der mit mehr oder weniger hohem Druck
in die Atmosphsre entweicht und dessen Wiarme ,sichtbar® ist,
eine gegeniibér frischem Kesseldampf beinahe vollwertiges Heiz-
mittel fiir weitere Verwendung, sondern auch die im Abdampf
der Kondensationsmaschine enthaltenen Wirmemengen (nahezu
60 % der Brennstoffwirme), die gewohnlich in das Kiihlwasser
abgefiihrt werden, konnen groBenteils zur Wasser- oder Luft-
erwarmung dem Dampfe in unter Luftleere stehenden Heizvor-
richtungen nutzbar entzogen werden (= innere Verdampfungs-
wirme + Fliissigkeitswiirme bis zur mittleren Kiihlwasser- oder
Lufttemperatur).

Zahlentafel 27.

Temperatur und Erzeugungswirme von gesdttigtem Wasser-

dampf.

Spannung in Temperatur E.rzeugungswiit]')n;(:n ;ifré:s kg gesidttigten Steig:;‘ung:
Atmosph.- ..de.s WE Eri‘vzgﬁungg“-
Uberdruck gesttigten gegeniiber

Atm. Dampfes . | Fliissigkeits- damvpfei;lg o Gesamt- Dampf von
o wirme wirme') wirme O,IOﬁtm.
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
0,5 110,7 111,4 532,5 643,9 0,50
1,0 119,6 120,4 526,8 647,2 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 Dampfdruck die Fliissig-
keitswirme zu, die Verdampfungswirme dagegen ab; das geringe An-
steigen der Gesamterzeugungswérme ist durch dieses einander entgegen-
wirkenden GroBenverhiltnis der Fliissigkeits- und Verdampfungswirme
bedingt.
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Die Temperatur und Erzeugungswirme gesittigten Dampfes
ist aus der Zahlentafel 27, die zur Dampfiiberhitzung aufzuwen-
dende Wirme aus Zahlentafel 28 ersichtlich.

Als ,,Uberhitzung® bezeichnet man die Temperaturdifferen z
zwischen der Sattdampftemperatur und der Temperatur des
iiberhitzten Dampfes gleichen Druckes. Dampf von 11 Atm.
Uberdruck und 275° C hat z. B. 275 — 1869 =— 88,1°¢
Uberhitzung.

Zur Erzeugung dieser Uberhitzung muB dem gesattigten
Dampf (dessen Erzeugungswirme vgl. Zahlentafel 27) noch Uber-
hitzungswirme zugefiihrt werden, die sichaus derUberhitzung durch
Multiplikation mit der mittl. spezifischen Wirme des tiberhitzten
Dampfes ergibt; iiber diese gibt Zahlentafel 28 Aufschlu8.

Zahlentafel 28.

Damri- Dampgftemgeratur in °C

iiberdruck 200 | 250 1 300 | 3500

atm. mittl. spezif. Warme
7 0,560 0,632 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 0,636
15 -— 0,609 0,561 0,543

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

Maschinenabdampf ist in bezug auf Heizwert, d. h. nutzbar
abgebbare Warmemenge fiir 1 kg Dampf, fast gleichwertig mit
Kesseldampf gleicher Spannung (Auspuff etwa gleichwertig Nieder-
druckdampf, Gegendruckdampf etwa gleichwertiz Hochdruck-
dampf) und ist nur um wenige Prozent geringwertiger als nicht ge-
drosselter Dampf aus Hochdruckkesseln. (Trockener Auspuffdampf
von 0,1 Atm. Uberdruck hat z. B. einen um nur 4 9, geringeren
Wirmeinhalt als Dampf von 10 Atm. Uberdruck.)

Die Heizwirkung des Abdampfes bei unmittelbarer Be-
rithrung, z. B. beim Einstromen in zu erwirmendes Wasser,
ist also nur unwesentlich kleiner als die von gesittigtem Frisch-
dampf und ist in der Hauptsache nur um die ,,Uberhitzungswéirme**
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(vgl.S.143 und 105) geringer als die iiberhitzten Dampfes. Der Aus-
puffdampf von Sattdampimaschinen ist, wie erwahnt, gewshnlich
um etwa 10 %, feuchter!) als gesittigter Kesseldampf am Dampf-
dom, bei Betrieb mit hoherer Uberhitzung ist der Auspuffdampf
noch schwach iiberhitzt oder trocken gesattigt. Ob der Feuch-
tigkeitsgehalt an der Verwendungsstelle bei Frischdampf oder
Abdampf groBer ist, hangt im ibrigen nur von der Liange und
dem Wirmeschutz der Zuleitungen von den Kesseln bzw. von
der Maschine zur Heizstelle ab.

Bei mittelbarer Heizung durch Heizflichen ist die
nutzbare Wirmeabgabe von 1kg Abdampf und 1 kg nicht
iiberhitzten?) Frischdampfes praktisch nicht sehr verschieden; die
nutzbar abgebbare Verdampfungs- oder Niederschlagswiarme be-
tragt in beiden Fiallen zwischen 450 und 530 WE/kg, je nach
Giite und Anordnung der Heizflichen sowie der Entliiftung und
Entwisserung. Bei Abdampfverwertung rechnet man geniigend
sicher mit etwa um ein Zehntel geringerer Wirmeiibertragung
als bei Frischdampf gleicher Spannung.

Dagegen ist die Heizwirkung, d. h. die in der Zeiteinheit
auf dem Quadratmeter Heizfliche iibertragbare Warmemenge
abhingig von der Héhe 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 Heizflacheng16Be wichst der
Warmeiibergang mit steigendem Temperaturunterschied zwischen
Dampf und Luft; auBerdem wichst die fiir je 19 C Temperatur-
unterschied iibertragbare Wirme mit der Hohe der Heizdampf-
temperatur. Hochgespannter gesattigter Dampf braucht daher
dank seiner hoheren Temperatur kleinere Heizfldchen als
Abdampf; in der Zahlentafel 29 ist die mittlere Warmeabgabe
von 1 qm Heizflache der gebrauchlichsten Heizkorper fiir Raum-
heizung zusammengestellt. Der Wiarmeinhalt von 1 kg Abdampf

1) Bei 10 9%, Dampfnésse ist also nur mehr 0,9 der Verdampfungswirme,
dagegen doch die volle Fliissigkeitswarme (bis zur AuBentemperatur)
verfiigbar.

?) Uberhitzung ist bei Heizung durch Heizflichen nicht vorteilhaft,
wenn der Dampf noch in erheblich iberhitztem Zustand zur Heizstelle
gelangt, da der Warmeiibergang von iiberhitztem Dampf an die Metall-
fliche viel geringer als bei gesittigtem Dampf ist.
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liefert also fast die gleiche nutzbare Erwarmung, verlangt aber
groBere Heizflichen wie Frischdampf héherer Spannung.
Fiir eine Hochstraumtemperatur von 20° C rechnet man bei Nieder-
druckhejzung mit einer durchschnittlichen stiindlichen Warmeabgabe
von 700 WE/qm Heizfliche bei Radiatoren,
. 450 ' ) »» Rippenheizkérpern,
» 880 ” ,»» glatten Heizrohren.

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

Zahlentafel 29.

Stiindliche Warmeabgabe der gebriduchlichsten Heizkorper fiir
je 1° Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft und je
1 qm Heizfléche.

BeiNiederdruck-] Bei Hochdruck-
dampfheizung | dampfheizung
Art der Heizfliche (0,1 Atm. (2,0—38,0 Atm.
Uberdruck) ‘Uberdruck)
WE/st/qm/°C WE/st/qm/°C

Wagerechte Rohrleitung (30—150 mm &. D.) | 13—11,5 14,0—12,5
Senkrechte Rohrleitung (30—150 mm &. D.) 13,5—12,0 | 14,5—13,0

Niedere Rohrschlangen( bis 1 m hoch) . .} 12,5—11,0 | 13,0—1L,6
Rohrregister (ein- bis vierreihig) . . . . . 11,5—8,0 12,0—8,5
Radiatoren (ein Element). . . . . . . . . 11,5 12,0
Radiatoren (2—6 Elemente) . . . . . . . 9,5—8,0 10,0—8,5
Rippenkastenhohe (unter 0,6 m Hohe, iiber

45 mm Rippenabstand) . . . . . . . 8,0— 6,5 —_—
Rippenrohr (iiber 35 mm Rippenabstand) . 6,5 7,0—6,5

Urbahn-Reutlinger, Betriebskraft, 2. Aufl. 10
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Die Ersparnisse in der Dampf- oder Kohlenmenge, die durch
vollsténdige sachgemiBe Abdampfverwertung erzielbar sind gegen-
iiber getrennten Kraft- und Heizungsbetrieb, sind in der Haupt-
sache darin begriindet, daf 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 Erzeugungswirme (vgl. S.45 u.
142) zur Steigerung des Dampfdruckes aufzubringen ist und ein
geringer Warmeverbrauch (5—10 9,) fiir die beim Arbeitsvorgang
in der Maschine eintretende Dampfverschlechterung. Da je nach
der Hohe der Anfangsiiberhitzung der genannte Betrag von
5—10 9, nicht mehr in Dampfform, sondern als Feuchtigkeit
im Auspuffdampf enthalten ist, so stehen 5—10 9, weniger Dampf
zu Heizzwecken zur Verfiigung, als wenn eine unmittelbar den
Kesseln entnommene Dampfmenge an der Verwendungsstelle
trocken gesittigt ankommt.

Wird bei getrenntem °Betrieb fiir die Heizzwecke eben-
falls Dampf hoherer Spannung in den Kesseln erzeugt
und nachher durch Drosselung vor der Verwendungsstelle
auf den Heizungsdruck gebracht, so fillt auch der genannte
Mehraufwand an Erzeugungswarme fort, und die bei volliger
Verwertung des Abdampfes gewonnene Kraft wird, abge-
sehen von dem geringen Mehrverbrauch an Heizdampf infolge
der bei Abdampf gewohnlich héheren Dampfnisse, ohne Brenn-
stoffkosten gewonnen.

Man kann die durch Abdampfverwertung erzielbaren Er-
sparnisse nach zw: Richtungen rechnerisch untersuchen: nach
der Verminderung der Kiaftkosten und nach der Verminderung
der Heizungskosten. Bei der Verwertung des in die Luft puffen-
den oder in den Kondensator abgesaugten Abdampfes zum Bei-
spiel zur Warmwasserbereitung ist entweder die sonst fiir die
Wassererwarmung erforderliche Frischdampfmenge als erspart
anzusehen, oder die Kraftkosten konnen als um den fraglichen
Dampftbetrag vermindert eingesetzt werden.

Die Gesamtbrennstoffkosten fiir Krafterzeugung und
Heizungsvorginge werden demnach durch sachgemiBie Abdampf-
verwertung immer dadurch verringert, da8 ein und dieselbe Dampf-
menge zuerst Kraft und dann Wiime abgibt.
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Die Ersparnisse!), die gegeniiber getrenntem Betrieb mit der
Kondensationsmaschine oder Auspuffmaschine und unmittelbarer
Heizdampfentnahme aus den Kesseln erreichbar sind, lassen sich
folgendermafBen 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 Wasservorwirmers oder Luft-
erhitzers zwischen Zylinder und Kondensator). Bei Auspufi-
betrieb entspricht diesem Fall die Verwertung des Auspuffdampfes
ohne merkliche Erhéhung des Gegendrucks auf den Kolben
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Fig. 49. Wert der Abdampfverwertung.

In der Fig.49 sind die Verhéltnisse zeichnerisch veran-
schaulicht fiir verschiedene Heizdampfverbrauche, unter der
Voraussetzung, daB Heizdampf und Maschinenabdampf
gleichwertig sind. Die obere Linie begrenzt die Gesamt-
dampfverbrauchsfliche bei getrenntem Betrieb, bei den drei
rechtsstehenden Figuren den Gesamtdampfverbrauch bei Ab-
dampfbetrieb. Die nicht schraffierte Fliche laf8t fir die ver-
schiedenen Abdampiverbrauche die Dampfersparnis erkennen, die
hier einfach gleich dem nutzbar verwerteten Bruchteil des
Maschinenabdampfes ist. Die grofite<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>