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Vorwort zur ersten Auflage.

Da bei dem heutigen scharfen Wettbewerb die Kosten der Kraft-
erzeugung fiir die Rentabilitdit manches Fabrikbetriebes von ausschlag-
gebender Bedeutung sind, so dringt sich beim Umbau, bei Erweiterung
oder bei Neueinrichtung einer Kraftanlage in erster Linie die Frage auf,
welches von den vielen vorhandenen Maschinensystemen unter Beriick-
sichtigung allenfallsigen Warmebedarfs das wirtschaftlichste ist. Nicht
minder wichtig als die Wahl der Betriebskraft ist eine zweckentsprechende
Projektierung der Gesamtanlage und eine rationelle Betriebsfiihrung.

Die Aufgabe, die ich mir demgem#l bei Bearbeitung des vor-
liegenden Buches gestellt habe, ging hauptsichlich dahin, die wich-
tigsten Gesichtspunkte zu erértern, die bei der Wahl, der Projektierung
und dem Betrieb von Kraftanlagen zu beachten sind. Der dem Buch
vorangestellte Uberblick soll in kurzen Einzelabschnitten den neuesten
Stand des Kraftmaschinenbaus kennzeichnen, die Vor- und Nachteile
einzelner Systeme kritisch beleuchten und gewissermafen als Einfithrung
fiir diejenigen Leser dienen, die nicht gewillt sind, die Mittel zur An-
schaffung und die Zeit zum Studium der zahlreichen Sonderwerke und
Zeitschriften iiber Kraftmaschinen aufzuwenden.

Die Ausfiihrungen richten sich sowohl an Kaufer als Verkiufer
von Kraftmaschinen, als auch an projektierende Ingenieure und Be-
triebsleiter. Um die Ubersichtlichkeit des Buches und die Moglich-
keit raschen Nachschlagens zu erhchen, ist der auBerordentliche um-
fangreiche Stoff in knapper Form behandelt und moglichst weitgehend
unterteilt worden.

Mit dem Wunsche, da3 das Buch seinen Zweck erfiilllen und eine
wohlwollende Aufnahme und Beurteilung finden mége, verbinde ich
den Dank an diejenigen, die meine Arbeit durch Uberlassung von
Material geférdert haben.

Niirnberg, im Oktober 1913.
Fr. Barth.

Vorwort zur dritten Auflage.

In der dritten Auflage wurde darauf verzichtet, tabellarische Auf-
stellungen iiber Anschaffungs- und Betriebskosten von Kraftanlagen
zu bringen, weil diese 4in einer Zeit, in der sich die Preise und Wett-
bewerbsbedingungen der einzelnen Kraftmaschinen stindig verschieben,
nicht mehr die Bedeutung haben, wie in der Vorkriegszeit. Dafiir
wurde eine Anzahl Abschnitte, den heutigen Verhdltnissen entsprechend,



v Vorwort zur dritten Auflage.

umgearbeitet oder erginzt. Neu eingeschaltet wurden, auBer einer
einleitenden Zusammenstellung iiber verwendete Abkiirzungen und
iiber Begriffsbestimmungen, die Abschnitte 6la, 72 und 73. Ein
groBerer Abschnitt iiber die Umstellung der Kesselfeuerungen auf
minderwertige Brennstoffe, insbesondere Rohbraunkohle, sowie ein
weiterer Abschnitt iiber den Ruths-Dampfspeicher wurden erst wihrend
der Drucklegung der Neuauflage fertiggestellt und mufBten deshalb in
einem Anhang aufgenommen werden.

Auch bei der Neuauflage war es mein Bestreben, der heute allent-
halben zutage tretenden Forderung nach hochstem wirtschaftlichen
Wirkungsgrad und hochster wirtschaftlicher Ausniitzung weitgehendst
Rechnung zu tragen, wenigstens soweit die Kraft- und Warmewirt-
schaft in Betracht kommt.

Nirnberg, im August 1921.
Fr. Barth.
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Abkiirzungen und Begriffsbestimmungen.

M = Mark

Pf oder .{ = Pfennig

m = Meter

mm = Millimeter

qm = Quadratmeter

cbm = Kubikmeter

kg = Kilogramm

Ztr — Zentner

t = Tonne

1tr — Liter

sk == Sekunde

min = Minute

st = Stunde

at = Atmosphire

at Ub == Atmosphéren Uberdruck

at abs = Atmosphiren absolut

PS = Pferdestirke

PSe = effektive Pferdestirke, Nutzpferdestiirke
PSi = indizierte Pferdestirke

PS-st = Pferdestirkestunde

kg/qem = Kilogramm pro Quadratzentimeter
kg/PS-st = Kilogramm pro Pferdestérkestunde
Pf/PS-st = Pfennig pro Pferdestirkestunde
kW = Kilowatt

kW-st = Kilowattstunde

°C = G@rad Celsius

QS = Quecksilbersiule

WS = Wassersiule

Uml/min = Umliufe pro Minute

Per/sk = Perioden pro Sekunde

WE = Warmeeinheit (Kalorie)

Gew.-% = Gewichtsprozent

Vol.-% == Volumprozent

rd. = rund, etwa

1\%% = lichte Weite

Z.d. V. d. L. = Zeitschrift des Vereins deutsé¢her Ingenieure.

Nachfolgend seien einige der wichtigsten Begriffsbestimmungen auf-
geziahlt. Die Bedeutung der Mafleinheiten wird als bekannt vorausgesetzt:
Betriebsfiihrungskosten sind die Ausgaben fiir Verwaltung und Be-

dienung, Schmier- und Putzmaterial, Instandhaltung und Aus-
besserungen.

Dampfdruck, Dampfspannung ist der Druck des Dampfes in kg auf
eine Fliche von 1 gem (1 kg/gem = 1 Atmosphire). Je nach-
dem man hierbei vom atmosphirischen Druck oder vom abso-
luten Vakuum ausgeht, spricht man vom Uberdruck oder vom
absoluten Druck. Wenn vom Dampfdruck schlechtweg die
Rede ist, so versteht man darunter stets den Uberdruck.



XII Abkiirzungen und Begriffsbestimmungen.

Dampfpreis. Hierunter versteht man die Brennstoffkosten fiir die
Erzeugung von 1000 kg Dampf.

Erzeugungswiirme des Dampfes ist der theoretische Warmeaufwand
zur Erzeugung von 1 kg Sattdampf oder Heildampf aus dem
vorhandenen Speisewasser. Die Erzeugungswirme wichst mit
der Spannung und Temperatur des Dampfes; sie wird um so
kleiner, je hoher die Temperatur des Speisewassers ist.

Heizwert. Hierunter versteht man die Zahl der Wirmeeinheiten,
die bei vollstindiger Verbrennung von 1 kg des betreffenden
Brennstoffes entwickelt werden. Fiir technische Zwecke kommt
nur der sog. untere Heizwert in Betracht.

Indizierte Leistung ist die sekundliche Arbeitsleistung des Dampfes
im Dampfzylinder, oder anders ausgedriickt, die an den Kolben
abgegebene Leistung.

Nutzleistung oder effektive Leistung ist die sekundliche Arbeits-
leistung, die von einer Maschine nach auflen hin abgegeben
wird; sie ist um den Betrag der in der Maschine entstehenden
Reibungsverluste kleiner als die indizierte Leistung.

Kapitalkosten. Hierunter sind die Verzinsung des Anlagekapitals
und die Abschreibung der gesamten Betriebsanlage zu verstehen.

Spezifischer Verbrauch ist der auf die Arbeitseinheit (PS-st) bezogene

. Verbrauch an Dampf, Brennstoff oder Schmier6l.

Uberhitzung ist der Temperaturunterschied, um den die Temperatur
von Heildampf iiber derjenigen von Sattdampf gleicher Span-
nung liegt.

Vakuum oder Luftleere ist der Unterdruck gegeniiber dem atmo-
gphirischen Druck. Da die Gréfe des Vakuums unter sonst
gleichen Umstinden vom Barometerstand abhingig ist, so wird
an Stelle des Vakuums vielfach der absolute Druck angegeben.

Verdampfangsziffer, auch kurz Verdampfung genannt, ist diejenige
Dampfmenge in kg, die durch 1 kg Brennstoff erzeugt wird.
Unter sonst gleichen Umstinden ist die Verdampfungsziffer um
so grofler, je groBer der Heizwert des Brennstoffes ist und um
so kleiner, je grofler die Erzeugungswirme des Dampfes ist.

‘Wirmeausniitzung, Brennstoffausniitzung ist das Verhaltnis der in
Nutzarbeit umgesetzten Wiarme zur aufgewendeten Wéirme.

Wirmepreis ist der auf 10000 WE umgerechnete Brennstoffpreis.
Man versteht also unter Warmepreis die Kosten von 10000 WE
in Form von Brennstoff.

Wirkungsgrad ist, allgemein ausgedriickt, das Verhaltnis der ge-
wonnenen Arbeit zur aufgewendeten Energie. Unter dem me-
chanischen Wirkungsgrad versteht man das Verhéltnis der
Nutzleistung zur indizierten Leistung. Unter dem wérme-
technischen Gesamtwirkungsgrad, auch wirtschaftlicher
Wirkungsgrad genannt, ist das Verhiltnis der in Nutzarbeit
umgesetzten Wirme zu der in Form von Brennstoff aufgewen-
deten Wirme zu verstehen.



Erster Teil.

Uberblick iiber unsere heutigen Kraftanlagen.
1. Einleitung.

Die Maschine trigt in hervorragendem Mafle zur kulturellen Hebung
des Menschengeschlechts bei, da sie die Menschen von der grébsten
mechanischen Arbeit befreit und sie instand setzt, sich héheren Auf-
gaben und Zielen zuzuwenden. Trotzdem kann man noch heute in
Kreisen, denen eine tiefere Erkenntnis des Wesens der Technik ab-
geht, die Behauptung horen, dal die Maschine den Menschen geistig
erniedrige, dafl die Mechanisierung der Arbeit jedes eigene Leben
unterdriicke usw. Die Erfahrung hat lingst das Gegenteil bewiesen.
Mit der Verwendung und zunehmenden Vervollkommnung der Ma-
schinen sind die Anforderungen an die Intelligenz der mit ihrem Be-
trieb betrauten Personen stéindig gestiegen. Man kann sogar behaup-
ten, daBl groBe Leistungen auf technischem Gebiete nur von geistig
hochstehenden Vélkern hervorgebracht werden konnen.

Je mehr der Handbetrieb dem leistungsfihigeren Maschinenbetrieb
weichen muBlte, desto wichtiger wurde die Frage der Krafterzeugung
fiir alle Arten von gewerblichen und landwirtschaftlichen Betrieben.
AuBler der Kraft, die zum Antrieb von Arbeitsmaschinen und zur
Lichterzeugung nétig ist, brauchen die meisten Fabrikbetriebe auch
mehr oder weniger grole Warmemengen, weshalb es sich meist darum
handelt, Kraft- und Wirmeerzeugung moglichst wirtschaftlich mit-
einander zu verbinden.

Die Ausniitzung der Naturkrifte zur Energieerzeugung erfolgt
heute weit vollkommener und grofziigiger als in friiheren Jahren, in-
sofern als der Anteil der in Arbeit und allenfalls in Wirme (fiir Heiz-
zwecke) verwandelten Naturkraft bedeutend erhéht wurde und die
erzeugten Energiemengen, entsprechend dem stdndig wachsenden Kraft-
bediirfnis, gewaltig zugenommen haben. Zu diesen Fortschritten hat
die durch die bequeme elektrische Energieverteilung ermoglichte zentrale
Krafterzeugung in nicht geringem Malle beigetragen. Die elektrische
Kraftiibertragung schuf zudem die Moglichkeit einer weitgehenderen
Ausniitzung vieler Kraftquellen, insofern als Energie, die an einer
Stelle zeitweise im UberschuB vorhanden ist, oder fiir die an Ort und
Stelle tiberhaupt keine Verwendung besteht, anderwirts nutzbar ge-
macht werden kann. Jeder Fortschritt im Bau, Betrieb und in der
Ausniitzung von Kraftanlagen kommt aber der Allgemeinheit zugute
und bedeutet im Hinblick auf unsere abnehmenden Brennstoffvorrate
einen volkswirtschaftlichen Gewinn.

Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 1
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Die Entwicklung des Kraftmaschinenbaus seit der Jahrhundert-
wende war eine aulBlerordentlich rasche, manchmal geradezu sprung-
hafte. Das Streben nach hochster Wirtschaftlichkeit im Bau wvon
Kraftanlagen erzeugte einen lebhaften Wettbewerb zwischen den ver-
schiedenen Systemen’ von Kraftmaschinen, indem jede neue Errungen-
schaft auf die Weiterentwicklung der alten Einrichtungen einen be-
lebenden Einflufl ausiibte. So regte die Verbesserung der Verbrennungs-
maschinen die Dampfmaschinenindustrie méichtig an; anderseits hatte
die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen eine erfreuliche Forderung
und Weiterbildung der Wasserkraftmaschinen zur Folge.

Je mehr die Maschinen in technischer und wirtschaftlicher Be-
ziehung vervollkommnet wurden, desto mehr verschwand die Viel-
gestaltigkeit ihrer Bauarten und desto #hnlicher wurden ihre Aus-
filhrungsformen. Eine als zweckmafig erkannte Konstruktion erwirbt
sich eben schnell die allgemeine Anerkennung und wird zum Allgemein-
gut der Technik. Die gleiche Wahrnehmung der Vereinheitlichung
der Ausfithrungsformen kann man nicht nur bei den Wirmekraft-
maschinen, sondern auch bei den Wasserkraftmaschinen machen.
Wahrend man frither Turbinen nach den verschiedensten Systemen
ausfiihrte, sind heute in der Hauptsache nur noch zwei Turbinensysteme
im Gebrauch.

Mit der Vereinheitlichung der Ausfithrungsformen war gleich-
zeitig auch eine Vereinfachung der Konstruktion verbunden.. Man
betrachte nur z. B. die Dampfmaschinen. Diese entwickelten sich an-
fanglich in der Richtung der Zweifach- und Dreifach-Verbundmaschinen
mit komplizierten und kinematisch verwickelten Steuerungsmechanis-
men, bis man erkannte, daB die Einzylindermaschine (Gleichstrom-
maschine) mit viel einfacheren Mitteln die gleiche Wirtschaftlichkeit
erzielen 1at. Hochste technische und wirtschaftliche Vollendung wird
eben hiufig erst auf dem Umweg iliber das Komplizierte erreicht.

Der scharfe Wettbewerb auf allen Gebieten menschlichen Schaf-
fens dringte auch im Kraftmaschinenbau zu weitgehendster Material-
ausniitzung. So hat man durch Erhéhung der Umdrehungszahlen die
Leistung der Maschinen erheblich gesteigert und hierdurch, sowie durch
moglichst weitgehende Einfithrung der Serien- und Massenfabrikation
bei gleichzeitiger Anwendung weitgehendster Normalisierung ihre An-
schaffungspreise — trotz der enormen Verteuerung der Rohstoffe und
Arbeitslohne — mdglichst zu beschrinken versucht. Die Steigerung
der Umdrehungszahlen bedeutet nicht eine dementsprechende Ver-
ringerung der Lebensdauer; auch die angetriecbenen Maschinen laufen
heute wesentlich schneller als frither. Der wegen der hoéheren Um-
drehungszahlen zu erwartende starkere Verschleil wird zum groBen
Teil durch die Verbesserung der Baustoffe und der Konstruktion so-
wie die groBere Genauigkeit der Werkstittenausfilhrung ausgeglichen.
Man kénnte im Gegenteil fast von einer Verschwendung des National-
vermdogens sprechen, wenn man an die friihere geringe Beanspruchung
der Maschinen und ibrer einzelnen Konstruktionsteile denkt.

Vielfach fiihrt man hochbeanspruchte Konstruktionsteile aus mog-
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lichst hochwertigem Material aus. Man erreicht dadurch, dafi die Ab-
messungen der benachbarten Konstruktionsteile verringert werden, so
daBl die ganze Maschine kleiner und billiger ausfallt. Bei Auslands-
lieferungen, bei denen hohe Frachtspesen in Frage kommen, oder bei
denen ein hoher Gewichtszoll erhoben wird, kann hierdurch sowie durch
Hohlbohren von Wellen, Kolbenstangen, Zapfen usw. eine weitere er-
hebliche Verbilligung der Maschine erzielt werden. Zur Wahl hoch-
wertigen Materials kann im {ibrigen auch die Riicksicht auf schwierige
Transportverhiltnisse veranlassen.

In dem nachfolgenden Uberblick werden hauptsichlich unsere
beutigen ortsfesten Kraftanlagen besprochen. Der Vollstindigkeit
halber seien jedoch auch solche Kraftmaschinen erwihnt, die zurzeit
noch keine praktische Bedeutung haben, wie Gasturbinen, Ebbe- und
Flutanlagen usw., oder die aus wirtschaftlichen Griinden heute kaum
mehr angewendet werden, wie Heifluft- und Druckluftmotoren, Kalt-
dampfmaschinen usw.

Dampfkraftanlagen.
2. Dampfkesselanlagen.

Am h#ufigsten werden heute Flammrohr- und Wasserrohrkessel
angewendet, letztere in der Regel mit senkrechter Gasfilhrung; Léngs-
ziige sind heute nicht mehr gebriuchlich. Heizréhrenkessel kommen,
abgesehen von der verhéltnisméfBig seltenen Anwendung fiir vereinigte
Flammrohr-Heizrohrkessel, fast nur noch fiir Lokomobilen, Lokomotiven
und Dampfschiffe in Betracht. Walzenkessel, bei mehrfacher Anordnung
auch Batteriekessel genannt, werden heute nur noch selten angewendet,
hochstens in Betrieben mit besonders starken Schwankungen in der
Dampfentnahme. TFiir ganz kleine Betriebe werden stehende Kessel
mit Heizrohren, Quersiedern oder Field-Rohren angewendet.

Die durchschnittliche Spannung und Temperatur des Dampfes liegt
heute fiir Kraftzwecke zwischen 12 und 15 at bzw. 300 und 375° C.
Nicht selten kommen auch Spannungen von 18 at zur Anwendung,
ausnahmsweise auch solche iiber 20 at. Die hohen Spannungen bieten
unter anderem den Vorteil, dall man in den Leitungen mit groflen Span-
nungsverlusten und dementsprechend geringen Wérme- und Temperatur-
verlusten arbeiten kann.

Noch zu Ende des letzten Jahrhunderts herrschte bei Dampfkraft-
anlagen der Sattdampfbetrieb vor, wihrend heute fast ausschliefflich
mit HeiBdampf gearbeitet wird. Die Einfiilhrung des HeiBdampfbetriebes
bedeutete einen groBen dampftechnischen Fortschritt. Der iiberhitzte
Dampt hat gegenitber dem gesittigten den wesentlichen Vorteil, daf}
er sich bei den unvermeidlichen Abkiihlungen in der Rohrleitung und
in der Maschine nicht sofort kondensiert und fiir den ArbeitsprozeB
verloren ist. Der iiberhitzte Dampf schligt sich vielmehr erst nieder,
wenn die Abkiihlung eine so starke ist, daB sie dem Betrag der Uber-
hitzung entspricht. Ein weiterer Vorteil des HeilJdampfes besteht

1*
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darin, da infolge der Erh6hung des Temperaturgefilles der theoretische
Arbeitsvorgang der Maschinen verbessert wird. Dies hatte eine wesent-
liche Verminderung ihres Dampfverbrauches zur Foige. Als Faustregel
kann man annehmen, daB etwa 1% Dampf auf je 6° C Uberhitzung
erspart wird, wobei die Ersparnis durch Vermeidung der Kondensations-
verluste in der Rohrleitung noch nicht eingeschlossen ist. Die Kessel-
anlagen werden deshalb heute in der Regel mit einem Uberhitzer aus-
geriistet. Letzterer hat keine Verteuerung der Anlage zur Folge, da
bei Vorhandensein eines Uberhitzers die Kesselheizfliche entsprechend
kleiner bemessen und durchschnittlich stirker beansprucht werden kann.

Abgesehen von kleinen und nur zeitweise betriebenen Kesseln
werden heute gewohnlich Einrichtungen fiir mechanische Rostbe-
schickung angewendet, um den Wirkungsgrad im normalen Betrieb
zu verbessern und — vor allem bei groBeren Anlagen — an Heizer-
personal zu sparen.

Besonders beliebt ist heute der Wasserrohrkessel, der sich infolge-
seiner kleinen Rohrdurchmesser fiir die hochsten Spannungen eignet.
Er beansprucht wenig Platz, besitzt einen guten Wasserumlauf und
bietet den Vorteil schneller Betriebsbereitschaft und groBer Steige-
rungsfihigkeit. Der dem Wasserrohrkessel frither zum Vorwurf ge-
machte schlechte Wirkungsgrad sowie der Nachteil nassen Dampfes
ist seit Einfithrung der Uberhitzung und seit der zunehmenden Anwen-
dung von Abgasvorwirmern (Ekonomisern) nicht mehr gerechtfertigt.
Durch Ausniitzung der Kesselabgase zur Speisewassererwirmung er-
zielt man auf je 6° C Erwirmung etwa 1% Kohlenersparnisl). Zu
der starken Verbreitung des Wasserrohrkessels hat nicht zum gering-
sten die Wanderrostfeuerung beigetragen, die ganz besonders fiir dieses
Kesselsystem geeignet ist.

Der Flammrohrkessel wird bis zu Heizflichen von etwa 150 qm
gebaut, der Kammer-Wasserrohrkessel bis etwa 500 qm. In der Form
der Steilrohrkessel wurden schon Einheiten von 2000 qm und mehr
ausgefiihrt.

Auch im Kesselbau geht seit Jahren das Bestreben dahin, die
mittlere Leistung der Heizflichen zu erhdhen, jedoch mdéglichst ohne
zu grofle Steigerung der Hochstheanspruchungen in den ersten Ziigen.
Die grofite Dampfleistung 148t sich beim Wasserrohrkessel erzielen,
da dieser den besten Wasserumlauf aufweist und die Unterbringung
groBer Rostflichen ermdglicht. Ein Hochleistungs-Wasserrohrkessel
kommt dadurch zustande, dal man die Zahl der {ibereinander liegenden
Rohrreihen nicht gréBer als 6 —10 wéhlt und die hinteren, wenig be-
anspruchten Teile des Rohrbiindels weglifit und dafiir einen ent-
sprechend bemessenen Rauchgasvorwirmer vorsieht. Dies hat eines-
teils den Vorzug, daf die Vorwirmerheizfliche billiger als die Kessel-
heizfliche ist, und andernteils wird dadurch die Warmeausniitzung

1) Insgesamt lafit sich, je nach der Giite der Kesselanlage, durch Abgas-
vorwirmer ein Gewinn von etwa 10—159, der im Kessel verfeuerten Kohle
erzielen.
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des Brennstoffs verbessert, weil der Wirmeiibergang im Vorwirmer
infolge des héheren Temperaturgefilles besser ist als der Wiarme-
ibergang zwischen Heizgasen und Kessel.

Bei Hochleistungs-Wasserrohrkesseln wihlt man die Rohrlénge kurz,
zwischen 3,2 und 5 m, je nach der Zahl der Rohrreiken. Je niedriger
die Zahl der Rohrreihen ist, desto gréBler kann man die Rohrlinge
annehmen. Bisweilen allerdings werden Hochleistungskessel gebaut
mit langen Bohren und einer grofen Zahl von iibereinander liegenden
Rohrreihen; derartige Kessel sind zwar billiger, jedoch werden bei
gleicher mittlerer Beanspruchung der Heizfliche die unteren Rohre
sehr stark angestrengt, weshalb die Gefahr von Rohrschiden eine ent-
sprechend groBere ist.

Man hat schon Beanspruchungen von 40 kg/qm Heizfliche in der
Stunde und mehr erreicht. Hierbei sind die am stérksten angestrengten
Teile der Heizfliche bis zu 150 kg/qm und dariiber beansprucht. Diese
auBerordentlich hohe Beanspruchung schadet erfahrungsgemi den
unteren Rohren nicht, wenn das Speisewasser rein und der Umlauf
ein guter ist.

Hochleistungskessel niitzen die Grundfliche besser aus als ge-
wohnliche Kammer-Wasserrohrkessel, lassen sich in kiirzerer Zeit an-
heizen und gegebenenfalls schnell auf groBe Leistung bringen. Ihre
Nachteile bestehen u. a. in dem geringen Wasserinhalt und ihrer ge-
steigerten Empfindlichkeit gegen schlechtes Speisewasser.

Ebenso wie an den Kesselkrper werden heute auch an seine Ein-
mauerung weit héhere Anforderungen gestellt als frither, um bei den
hohen Gastemperaturen die Entstehung von Rissen im Mauerwerk und
das fiir die Warmeausniitzung so nachteilige Einsaugen kalter AuBlen-
luft moglichst zu verhiiten. Am besten hat sich die Bogeneinmauerung
bewiahrt. Wenn hier auch der Innenmantel reifit, so bleibt doch der
Bogenmantel im allgemeinen unverletzt und ohne Risse, da der Bogen-
mantel von dem inneren Mantel unabhingig ist. Fiir sehr hoch bean-
spruchte Kessel ist unter Umstéinden eine eiserne Ummantelung, wie
sie bei Schiffskesseln iiblich ist, der Einmauerung vorzuziehen. Hier
ist die Entstehung von Rissen ausgeschlossen.

Die den Kammer-Wasserrohrkesseln zugeschriebenen Méingel, wie
geringe Nachgiebigkeit der steifen Wasserkammern gegeniiber dem Schub
der sich infolge der Erwdrmung ausdehnenden Rohre, vor allem aber die
groBe Zahl der Rohrverschliisse und die teure Herstellung der geschweil3-
ten Wasserkammern haben zu dem sog. Steilrohrkessel gefiihrt. Der
Steilrohrkessel hat sich zunichst in England, spéter auch in Deutsch-
land als Kriegsschiffkessel gut eingefiihrt. Heute wird er auch als
Landkessel sehr gern angewendet, insbesondere in groferen Kraft-
werken, wenn auch nicht verkannt werden soll, da manche Aus-
fiihrungsformen des Steilrohrkessels noch mit Méngeln behaftet sind.
Die Vorteile des Steilrohrkessels sind hauptsichlich folgende: Die
Wasserkammern mit ihren vielen Verschliissen fallen weg. AuBerdem
miinden beim Steilrohrkessel simtliche Siederohre mit ihrem vollen
Querschnitt in den Oberkessel, wihrend bei. Schragrohrkesseln die
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Verbindungsstutzen zwischen Vorderkammer und Oberkessel im giin-
stigsten Falle nur 50% des lichten Querschnitts des ganzen Rohr-
biindels erhalten. Bei richtiger Konstruktion hat deshalb der Steil-
rohrkessel einen flotten Wasserumlauf?). Die Steilrohrkessel bieten
ferner die Moglichkeit, sehr grofle Einheiten anwenden zu kénnen.
Dabei bendtigen sie eine sehr kleine Grundfliche, bauen sich aber
wesentlich hoher als Kammerkessel. Wenn man allerdings die Steil-
rohrkessel mit Hochleistungs-Schriigrohrkesseln mit dariiber angeordnetem
Abgasvorwéarmer vergleicht, so beanspruchen gewshnlich letztere noch
etwas weniger Grundfliche. Auch in bezug auf die spezifische Dampf-
leistung sowie die Anschaffungskosten haben gute Steilrohrkessel nichts
vor Hochleistungs-Schriigrohrkesseln voraus. Bei Verfeuerung minder-
wertiger Brennstoffe haben jedoch Steilrohrkessel den Vorteil, daB die
Flugasche leichter von den steilen Rohren abfillt. Desgleichen fillt
der durch Abkiithlung der Rohre in den Betriebspausen absplitternde
Kesselstein leichter nach unten.

Bisweilen werden bei Steilrohrkesseln die heilesten Gase nach dem
oberen Ende des Rohrbiindels gefiihrt. Dies ist jedoch grundsitzlich
falsch. Wenn man nidmlich die Heizgase zuerst nach oben fiihrt, so
hat man nichts anderes als einen Kammerkessel mit Querziigen, dessen
Rohre annihrend senkrecht sind. Dies steht aber im Widerspruch zu
der folgenden Uberlegung, die zum Steilrohrkessel gefiihrt hat: Man
denke sich einen Kammerkessel mit Vertikalziigen. Am vorderen Ende
der Rohren hat man naturgemsf am meisten Dampf. Diese am schlech-
testen gekiihlten Rohrteile bekommen gleichzeitig die heilesten Gase.
Die Folge ist, dafl bei zu starker Anstrengung des Kessels leicht ein
Uberhitzen des Rohrmaterials infolge von Warmestauung eintritt. Dieser
MiBstand wird beim Steilrohrkessel vermieden, wenn man, wie meist
iiblich, die heilesten Gase an die unteren Rohrteile fiihrt, in denen
mit Sicherheit Wasser ist. Der Gefahr sich bildender gréBerer Dampf-
pfropfen muf3 hierbei durch einen flotten Wasserumlauf vorgebeugt
werden.

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich in erster Linie auf
Landkessel. Fiir die Marine werden entweder sog. Zylinderkessel oder
Wasserrohrkessel mit eiserner Ummantelung angewendet. Der Zylinder-
kessel, d. i. ein Kessel mit Flammrohren und riickkehrenden Heiz-
rohren, wird hauptsichlich von der Handelsmarine bevorzugt. Im
Kriegsschiffbau hingegen hat man sich endgiiltig zugunsten des wesent-
lich leichteren Wasserrohrkessels entschieden. In der Handelsmarine
hat der Wasserrohrkessel erst seit kurzer Zeit infolge des gewaltigen
Anwachsens der Schiffe und der Maschinenleistungen versuchsweise
Eingang gefunden?2).

1) Vgl. Z. 4. V. d. 1. 1916, S. 960ff. und 1920, S. 453. Die letztere Literatur-
stelle betrifft einen auch sonst sehr lesenswerten Aufsatz iiber ,,Untersuchungen
an Steilrohrkesseln von Dr.-Ing. Friedr. Miinzinger.

2) Weiteres iiber Schiffskessel findet sich in der Z. d. V. d. I, Jahrgang
1914, S. 1074 und 1237 ff.
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Es wurde in den letzten Jahren mehrfach darauf hingewiesen, daf3
durch Einfithrung der flammenlosen Verbrennung die Beanspruchung
der Dampfkessel weiterhin gesteigert und gleichzeitig ihr Wirkungsgrad
verbessert werden konne!). Zweifellos beruht das Prinzip der flammen-
losen Verbrennung auf gesunder Grundlage, jedoch sind die praktischen
und konstruktiven Schwierigkeiten bei deren Anwendung auBerordent-
lich groB3. Es ist zwar gelungen, fiir das zur flammenlosen Verbrennung
erforderliche kornige Material Stoffe zu finden, die der hohen Flammen-
temperatur widerstehen. Sobald aber das Gas Flugstaub enthalt,
bilden sich aus diesem und der Kérnung Schlackenfliisse, welche die
Wirkung der Kornung mehr oder weniger aufheben, Kanile bilden
und schlieBlich zu Verstopfungen fithren. Der Betrieb wird sich des-
halb hochstens bei ganz reinem Gas lingere Zeit mit Sicherheit auf-
recht erhalten lassen. Im {ibrigen ist zu beriicksichtigen, da8 ein Haupt-
vorteil der flammenlosen Verbrennung, der geringe LuftiiberschuB3, im
praktischen Betrieb nur zum Teil vorhanden sein wird, weil das Gasluft-
gemisch nicht imimer so fein einreguliert werden kann; denn es lassen
sich Schwankungen im Druck und in der Zusammensetzung des Gases
nie ganz vermeiden. Die bereits vorgenommenen Kesselversuche
wurden mit den hierfiir geeignetsten Gasen, Koksofengas und Leucht-
gas, durchgefiihrt. Da diese Gase mit hoher Flammentemperatur ver-
brennen, so lafit sich damit leicht ein hoher Wirkungsgrad erreichen,
viel leichter als beim Verbrennen von armem Hochofengas oder
Generatorgas. Auch fallen hierbei die Anlage- und Betriebskosten
der Reinigungsanlage verhaltnism#Big niedrig aus. Jedenfalls kann
bis auf weiteres die flammenlose Verbrennung fiir Dampfkesselbetriebe
noch nicht ernstlich in Betracht gezogen werden.

Man hat auch schon die Kesselfeuerung mit einer Einrichtung zur
Nebenproduktengewinnung vereinigt; vgl. S. 43.

Zum SchluB3 sei noch bemerkt, dafl bei Dampfkesselanlagen natiir-
licher Zug mittels Schornstein oder kiinstlicher Zug angewendet wer-
den kann. Naheres hieriiber findet sich S. 172ff. Speziell bei Kesseln,
die mit flammenloser Verbrennung betrieben werden, kommt Schorn-
steinzug nicht in Betracht. Hier mufl der hohen Widerstinde wegen
mit kiinstlichem Zug (Saugzug) gearbeitet werden. Im {ibrigen kommt
bei flammenloser Verbrennung auch die Einmauerung in Wegfall, weil
als Heizflichen ausschlieBlich mit feuerfester Kérnung angefiillte, vom
Wasser umspiilte Rohre dienen, in denen das Gas zur Verbrennung gelangt.

Beziiglich der Einrichtungen zur mechanischen Kesselbekohlung
und Aschenabfuhr sei auf Abschnitt 69 verwiesen.

3. Ortsfeste Kolbendampfmaschinen.

Durch den scharfen Wettbewerb der Verbrennungsmaschinen und
der Lokomobilen hat sich der Dampfmaschinenbau anfangs dieses Jahr-
hunderts gendtigt gesehen, aus wirtschaftlichen Griinden vom Satt-

1) Vgl. Z, d. V. d. L, Jahrgang 1913, S. 281.
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dampf- zum HeiBdampfbetrieb iiberzugehen. Die Spannung und Tem-
peratur des iiberhitzten Dampfes wird heute fiir Kraftzwecke meist
zwischen 12 und 14 at bzw. 300 und 350° C gewihlt. Nur bei
Zwischen- und Abdampfverwertung geht man aus den auf S. 258 an-
gegebenen Griinden gewdhnlich nicht iiber eine Dampftemperatur von
etwa 300° C hinaus.

Bis vor nicht allzulanger Zeit hat man immer noch behauptet,
daB Temperaturen {iiber 300° C bei Kolbenmaschinen mit Riicksicht
auf die starke Zunahme des Verbrauchs an Zylinderdl und die Ab-
niitzung der Kolbenringe und Zylinder keine Vorteile mehr bringen.
Es ist jedoch heute erwiesen, dal sachgemil konstruierte und aus-
gefithrte Maschinen bis zu Leistungen von 1000 PS, also bis zu der
Grenze, die heute fiir Kolbenmaschinen hauptsichlich noch in Betracht
kommt, auch bei Dampftemperaturen bis zu 350° C keinen ungewShn-
lichen Verschlei oder Olverbrauch aufweisen. Voraussetzung ist hier-
bei allerdings die Verwendung eines hochwertigen Schmieréls von gleich-
mifig guter Beschaffenheit.

Mit der Einfiihrung hoher Uberhitzung hat die Bedeutung der
mehrstufigen Expansion abgenommen. Man baut heute fiir ortsfeste
Anlagen nur noch Einfach- und Zweifach-Expansionsmaschinen bzw.
Verbundmaschinen; eine gréfiere Stufenzahl kommt nur fiir Schiffs-
antriebe zur Anwendung. Wenngleich die Dreifach-Expansionsmaschine
bei sehr hohen Dampfspannungen im Dampfverbrauch etwas giinstiger
ist als die Zweifach-Expansionsmaschine, so hat die letztere den Vorteil
geringerer Anschaffungskosten, insbesondere wenn sie in der. heute fast
allgemein tiblichen Tandemanordnung ausgefiihrt wird. Beriicksichtigt
man noch den geringeren Olverbrauch der Zweifach-Expansionsmaschine
sowie den Umstand, daB sie infolge ihrer geringeren Zylinderzahl weniger
Bedienung und weniger Reparaturen erfordert, so wird die kleine Dampf-
ersparnis der Dreifach-Expansionsmaschine wieder ausgeglichen, zumal
auch noch der geringere Raumbedarf der Zweifach-Expansionsmaschine
in Betracht zu ziehen ist. Zugunsten der Zweifach-Expansionsmaschine
kommt noch in Betracht, daBl sie unter sonst gleichen Verhiltnissen
héhere Uberhitzung vertriigt als die Dreifach-Expansionsmaschine. Da
gich namlich bei der letzteren groBe Fiillungen im Hochdruckzylinder
ergeben, so bekommt man sehr hohe Wandungstemperaturen. Aus
den genannten Griinden hat sich gegeniiber frither sowohl das An-
wendungsgebiet der Einfach- als auch der Zweifach-Expansionsmaschine
wesentlich nach oben hin erweitert. Normale Einzylindermaschinen
wendet man im allgemeinen heute je nach Dampfspannung und Uber-
hitzung bis zu Leistungen von etwa 150 PS an, bei Abdampfverwertung
sogar bis 1000 PS und dariiber, wobei fiir gréBere Einheiten gern
Zwillingsanordnung gewihlt wird. Zweifach-Expansionsmaschinen baut
man bis zu Leistungen von 2000 PS und dariiber, wobei meist die
Tandem- oder Zwillingstandemanordnung bevorzugt wird.

Als Steuerorgane verwendet man heute gewdhnlich Ventile oder
einfache Kolbenschieber mit federnden Dichtungsringen. Flachschieber
kommen hdochstens noch fiir Sattdampfmaschinen bis etwa,8 at Dampf-
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spannung oder fiir die Niederdruckzylinder kleinerer Verbundmaschinen
(bei Lokomobilen) in Betracht. Auch Drehschieber werden kaum mehr
ausgefiihrt, da sie sich, ebensowenig wie Flachschieber, fiir Heildampf
eignen. Fir kleine und mittlere Leistungen ist nach den bis heute
vorliegenden Erfahrungen der einfache Kolbenschieber mit federnden
Dichtungsringen dem Ventil durchaus gleichwertig. Fiir grofie Leistungen
hingegen fallen die Kolbenschieber unbequem gro3 aus, weshalb hier-
fiir dem Ventil der Vorzug gebiihrt. Fiir hohe Umlaufzahlen, etwa
200 und dariiber, ist der Kolbenschieber stets dem Ventil vorzuziehen.

Der hiufig zugunsten der Ventilsteuerung angefiihrte Umstand der
getrennten Ein- und Auslafikanile hatte frither, wo man noch mit Satt-
dampf arbeitete, zweifellos eine erhebliche Bedeutung. Seit der Ein-
fiilhrung des HeiBdampfes spielt jedoch die Trennung der Kanile keine
so wesentliche Rolle mehr. Dies beweisen die giinstigen Dampfver-
brauchsziffern, die sich bei Wolfschen Lokomobilen ergeben haben.
Im ibrigen ist die Trennung der Dampfwege bei der Schiebersteuerung
ebenso wie bei der Ventilsteuerung mdglich, desgleichen die doppelte
Eroffnung, wie die neue Wolfsche HeiBBdampf- Verbundlokomobile
beweist.

Was die Ventilsteuerungen anlangt, so ist zu sagen, dafl man heute
von den frither gebriiuchlichen verwickelten Antrieben ganz abgekommen
und zu mdglichst einfachen Mechanismen zuriickgekehrt ist. Es werden
heute in der Regel die zwanglaufigen Steuerungen, und zwar diejenigen
mit Schubkurven bevorzugt. Freifall- oder Ausklinksteuerungen eignen
sich bis hochstens 150 Umdrehungen in der Minute. Fiir diese Umlauf-
zahlen ist die Ausklinksteuerung der zwanglaufigen durchaus ebenbiirtig,
sofern nur dafiir gesorgt wird, dall die Regulierung auch bei geringer
Belastung und im Leerlauf eine einwandfreie ist.

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

Fiir Leistungen bis zu 60—100 PS wird die Kolbenschiebersteuerung
der Ventilsteuerung vielfach vorgezogen, weil Schiebermaschinen in der
Herstellung billiger sind als Ventilmaschinen.

Die Bauart der Dampfmaschinen ist gewshnlich liegend. Die
stehende Bauart hat gegeniiber der liegenden den Vorzug geringeren
Platzbedarfs; sie wird fiir ortsfeste Anlagen meist dann angewendet,
wenn mit Riicksicht auf geringe Anschaffungskosten eine hohe Um-
drehungszahl der Maschine erwiinscht ist, z. B. bei direkter Kupplung
mit Dynamomaschinen, Ventilatoren, Kreiselpumpen usw.

Vielfach werden heute neben Wechselstrommaschinen auch sog.
Gleichstromdampfmaschinen gebaut. Selbst wenn der Dampiverbrauch
einer Gleichstrommaschine etwas hoher ist als der einer Wechselstrom-
Verbundmaschine, so ist nicht zu verkennen, daf die Gleichstrom-
maschine eine Vereinfachung und Verbilligung bedeutet. Es wird mit
wesentlich einfacheren Mitteln annéhernd dasselbe wie mit der Verbund-
maschine erreicht. Dabei hat die Gleichstrommaschine gegeniiber der
Verbundmaschine noch den Vorteil schneller Regelung bei Belastungs-
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schwankungen sowie denjenigen der Zuléssigkeit hoherer Dampftempe-
raturen. Ein weiterer Vorzug der Gleichstrommaschine ist das geringe
Anwachsen des Dampfverbrauchs bei Unterbelastung. Die Einfithrung
der Gleichstrommaschine bedeutete daher ohne Zweifel einen Fort-
schritt im Dampfmaschinenbau. Es wurden bis heute schon Maschinen
bis zu 4000—6000 PS in einem einzigen Zylinder ausgefiihrt?).

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

Uber Dampfmaschinen fiir Zwischen- und Abdampfverwertung
wird in Abschnitt 14 und 41 berichtet.

Zum SchluB sei noch erwdhnt, daf Kolbenmaschinen gewdhnlich
nur fiir hochgespannten Dampf angewendet werden. Es gibt aber auch
Falle, in denen sie fiir niedergespannten Dampf (Abdampf) in Betracht
kommen 2).

4. Dampflokomobilen.

Das Mutterland der Lokomobile ist England. Man baute sie dort
speziell fir die Zwecke der Landwirtschaft, die nach einer Maschine
verlangte, die leicht ihren Standort wechseln kann. Wenn friiher die
Lokomobile fiir stindige Betriebe kaum in Frage kam, so hat sich
dies inzwischen geéndert. Insbesondere in Deutschland mit seinen
verhéltnismifig hohen Kohlenpreisen hat man die Vorziige der un-
mittelbaren Verbindung von Kessel und Maschine bald erkannt und
die Lokomobile so durchgebildet, daBl sie heute in bezug auf tech-
nische Vollkommenheit den besten ortsfesten Dampfmaschinen gleich-
kommt, und zwar sowohl in betriebstechnischer als auch in wirtschaft-
licher Beziehung. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ist die Lokomobile
infolge der Vermeidung der Rohrleitungsverluste und der Verringerung
der Zylinderverluste den ortsfesten Anlagen sogar iiberlegen. Man hat
bei Lokomobilen schon wirmetechnische Gesamtwirkungsgrade von
18 % erreicht, entsprechend einem Dampfverbrauch von rund 4 kg und
einem Kohlenverbrauch von rund 0,45 kg fiir die PS,-st.

AuBler der groferen Wirtschaftlichkeit bestehen die Vorziige der
Lokomobile gegeniiber einer ortsfesten Anlage in der geringeren Raum-
beanspruchung und der damit zusammenhéingenden groBeren Uber-
sichtlichkeit des Betriebes und der einfacheren Bedienung der Gesamt-
anlage, in dem Wegfall der Kesseleinmauerung, der Verringerung der
Fundamentkosten sowie in der leichten Verkduflichkeit gebrauchter
Lokomobilen. Letzteres sowie der Vorteil der raschen Aufstellung
machen die Lokomobile fiir voriibergehende und Aushilfshetriebe ge-
radezu unentbehrlich. Fig. 1 gibt ein Bild von dem geringeren
Platzbedarf einer HeiBdampf-Lokomobilanlage gegeniiber einer ge-
trennten Dampfkessel- und Maschinenanlage gleicher Leistung.

) Vgl Z. d. V. d. I 1913, S. 662.
%) Vgl Z. d. V. d. L 1914, S. 889.
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Wihrend die fritheren englischen Lokomobilen durchweg Loko-
motivkessel mit viereckiger Feuerbiichse besaBen, sind die heutigen
Lokomobilen meistens mit ausziehbaren Réhrenkesseln und runder
Feuerbiichse ausgeriistet. Letztere haben den Vorzug bequemer

getrennten Dampfkessel-

und Maschinenanlage gleicher Leistung (links).

Platzbedarf einer HeiBdampf-Lokomobilanlage (rechts) gegeniiber einer

Fig. 1.

Reinigung, da nach Losen zweier mit Klingerit abgedichteter Flansch-
verschraubungen die Feuerbiichse samt dem Rohrenbiindel heraus-
gezogen und in bequemster Weise vom Kesselstein befreit werden
kann, was zweifellos fiir die Sicherheit des Betriebes einen gro8en Fort-
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schritt bedeutete. Auch auf die Lebensdauer und -die Brennstoffaus-
niitzung ist die Moglichkeit griindlicher Reinigung von giinstigem
Einflu. Ein weiterer Vorteil besteht in der Moglichkeit, ein voll-
stindiges Reserverohrsystem zu halten. Der Lokomotivkessel kommt
deshalb heute fiir gréBere ortsfeste Lokomobilen kaum mehr in Be-
tracht. Dagegen wird er bei fahrbaren Lokomobilen noch hiufig ange-
wendet, da er sich rascher anheizen 14B8t, beim Fahren grofiere Sta-
bilitdt besitzt und auBerdem billiger ist als der ausziehbare Réhren-
kessel. SchlieBlich ermdglicht der Lokomotivkessel auch die Unter-
bringung vergroferter Feuerbiichsen fiir minderwertige Brennstoffe.
Um die Vorteile der geriumigen Feuerblichse des Lokomotivkessels
mit denen des ausziehbaren Kessels zu vereinigen, baut man letzteren
auch mit abgesetztem Kesselmantel, der in seinem vorderen weiteren
Teil die Feuerbiichse umschlief3t.

Heute wird die Lokomobile fiir feststehende Anlagen bis zu Leistungen
von 1000 PS, ausgefiihrt. Wenn auch anzuerkennen ist, daBl die Loko-
mobile infolge der Vereinigung von Kessel und Maschine die Wiarme
besser zusammenhilt als eine ortsfeste Kessel- und Maschinenanlage,
so ist doch zu sagen, daB fir so groBe Einzelleistungen im allgemeinen
die letztere vorzuziehen ist. Lokomobilen kommen fiir derartig groe
Leistungen hochstens bei ganz beschrinkten Raumverhéltnissen in
Betracht, sowie dort, wo an Anlagekosten mdglichst gespart werden soll.

Die Lokomobilen werden sowohl mit Schieber- als auch mit Ventil-
steuerung, mit einfacher und doppelter Uberhitzung ausgefiihrt. Man
baut sie sowohl als Einzylinder- und Verbundlokomobilen, wie auch
als reine Gleichstromlokomobilen. Neuerdings riistet man groBere
Lokomobilen auch mit Abgasvorwirmer aus. Abgasvorwirmer bedingen
meist kiinstlichen Zug (direkten Saugzug), weil durch sie der Zugwider-
stand groBer und gleichzeitig die Abgastemperatur niederer wird. Nach
Abzug der Ventilatorarbeit verbleiben noch etwa 8% Kohlenersparnis.
Auch wird dadurch der Kessel entlastet. Ob sich ein Abgasvorwirmer
Iohnt, entscheidet der Brennstoffpreis und die jahrliche Betriebsdauer.

Doppeite . Uberhitzung ist zwar sehr wirtschaftlich, bedingt aber
immerhin gewisse Komplikationen, weshalb man in letzter Zeit wieder
von der Zwischeniiberhitzung abgekommen ist, zumal die in dem Zwi-
scheniiberhitzer ausniitzbare Heizgaswirme in noch vollkommenerer
Weise in einem Abgasvorwirmer ausgeniitzt werden kann.

Im Vergleich zu ortsfesten Dampfmaschinen beginnt man bei
Lokomobilen mit der Unterteilung des Spannungsgefilles sowie mit
der Anwendung der Kondensation bereits bei verhiltnism#Big kleinen
Leistungen. Es diirfte dies in erster Linie auf den scharfen Wettbewerb
der Lokomobilfirmen unter sich und gegeniiber den Diesel- und Saug-
gasmotoren zuriickzufiihren sein. Auch kommt hinzu, daB der ge-
drungene Aufbau der Lokomobilmaschine die Anwendung der Verbund-
wirkung begiinstigt.

Fiir fahrbare Lokomobilen benutzt man ausschlieBlich umklapp-
bare Blechkamine, in die der Auspuffdampf zur Erzeugung des erforder-
lichen Zugs eingeleitet wird. Soweit groBere fahrbare Maschinen mit
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Kondensation ausgeriistet sind, wird zur Zugerzeugung entweder ein
Frischdampfblaser oder besser Ventilatorzug angeordnet. Auch fiir
ortsfeste Lokomobilen werden Blechkamine bis hinauf zu Leistungen
von etwa 300 PS ausgefiihrt und teilweise direkt auf die Rauchkammer
gesetzt, teilweise fur die groferen Leistungen auf einen niederen Mauer-
sockel auBlerhalb des Maschinenhauses. Letztere Anordnung ist einmal
aus Schonheitsriicksichten und zum andern aus betriebstechnischen
Riicksichten (wegen Laufkran, wegen Erhthung der Maschinenhaus-
wirme, wegen besserer Zuginglichkeit der Kurbelwelle usw.) empfehlens-
werter. — Der Blechkamin hat gegeniiber dem gemauerten Schornstein
den Vorzug, daB er wesentlich geringere Anschaffungskosten verursacht
als dieser, was insbesondere fiir voriibergehende Anlagen von Wichtig-
keit ist. Dagegen hat er den Nachteil, da er infolge der Witterungs-
einfliisse verh#ltnism#Big rasch durchrostet, weshalb seine Lebensdauer
wesentlich kiirzer ist als diejenige des gemauerten Schornsteins. Dazu
kommt noch, da die Rauchgase in einem eisernen Schornstein ver-
haltnismiBig stark abgekiihlt werden, was erheblichen Einflu auf
den Zug hat.

Bisweilen werden selbst fiir Leistungen iiber 300 PS Blechkamine
gewahlt, und zwar dann, wenn es sich um besondere ortliche Verhalt-
nisse, wie schlechter Baugrund, provisorischer Betrieb, die Moglichkeit

baldiger Erweiterung, schwierige Beschaffung des Baumaterials usw.,
handelt.

5. Dampfturbinen.

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

Die allgemeinere Einfilhrung der Dampfturbine datiert seit dem
Anfang dieses Jahrhunderts. Im Verlaufe weniger Jahre hat sich die
Dampfturbine zu hdochster technischer Vollkommenheit entwickelt.
Der anfinglich sehr heftige Konkurrenzkampf zwischen Dampfturbine
und Kolbenmaschine hat sich heute endgiiltig dahin entschieden, dafB
die Turbine vorwiegend fiir grofere Leistungen verwendet wird. Sie
ist heute ‘die ausgesprochene GroBkraftmaschine; es wurden fiir Kraft-
werksbetriebe bereits Einheiten bis zu 70000 kW Leistung ausgefiihrt.

AuBer fiir groBe und grofite Leistungen wird die Turbine ausnahms-
weise auch fiir kleineren Kraftbedarf angewendet. Kleinturbinen
kommen insbesondere fiir Pumpenantriebe, fiir den Antrieb von Ven-
tilatoren und Kleindynamomaschinen in Betracht. Wenn auch ihr
Dampfverbrauch héher ist als der von Kolbenmaschinen, so werden
trotzdem h#ufig Turbinen gew#hlt mit Riicksicht auf ihre bekannten
Vorziige: geringer Raumbedarf, geringer Schmiertlverbrauch, olfreier
Abdampf, kleine Fundamente usw. Der hohere Dampfverbrauch spielt
fiir Betriebe, die den gesamten Abdampf der Turbine zu Heizzwecken
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u. dgl. verwenden kénnen, keine Rolle; dagegen ist hier der nahezu
olfreie Abdampf sehr wertvoll.

Die Dampfturbinen lassen sich in zwei grofle Gruppen einteilen,
in Gleichdruck- oder Aktionsturbinen und in Uberdruck- oder Reak-
tionsturbinen. Beide Turbinensysteme werden in der Regel mit einem
Hochdruckaktionsrad versehen, das meist mit zwei, seltener drei Ge-
schwindigkeitsstufen ausgefiihrt ist. Durch Anwendung von Geschwin-
digkeitsradern in der Hochdruckstufe wurde eine wesentliche Ver-
ringerung der Stufenzahl und damit eine Verkiirzung der Baulénge
sowie eine Verbilligung der Turbine erreicht. Die Geschwindigkeits-
abstufung im Hochdruckteil hat ferner den Vorteil, da im Innern
der Turbine verhéltnismiBig niedere Spannungen und Temperaturen
herrschen, weil der Dampf in den dem Geschwindigkeitsrad vorge-
schalteten Diisen bis auf 1 —3,5 at abs. expandiert. Die kombinierte
Bauart mit Geschwindigkeitsabstufung im Hochdruckteil erlaubt deshalb
die Anwendung héherer Dampfspannungen und -temperaturen. Ein
wesentlicher dampftechnischer Vorteil der Vorschaltung eines Geschwin-
digkeitsrades liegt fiir Reaktionsturbinen in der Moglichkeit teilweiser
Beaufschlagung und somit voller Druckausniitzung des Dampfes auch
bei Teilbelastungen.

Die kombinierte Bauart hat sich aus diesen Griinden heute all-
gemein Geltung verschafft, wenigstens fiir Frischdampfturbinen. Reine
Gleichdruck- und Uberdruckturbinen ohne Geschwindigkeitsrad werden
heute verhiltnism#fBig selten mehr angewendet. Dagegen kommen
Gleichdruckturbinen, die nur aus Geschwindigkeitsridern bestehen,
nicht selten vor.

Die Zufithrung des Frischdampfes zum Geschwindigkeitsrad erfolgt
durch einzelne Diisengruppen. Bei geringer Belastung wird ein Teil
der Diisen, je nach dem Turbinensystem, von Hand oder selbsttitig
abgesperrt. Reine Drosselregulierung wird heute nur noch in be-
sonderen Féllen verwendet.

Die selbsttétige Diisenregulierung hat gegeniiber der Handregelung
den Vorteil,, daf sie von der Aufmerksamkeit und Zuverlissigkeit des
Bedienungspersonals vollkommen unabhingig ist. Die Diisenregelung
von Hand erfiillt naturgemdB nur dann ihren Zweck, wenn sie bei
Belastungsschwankungen stets im richtigen Augenblick betéitigt wird.
Erfahrungsgemdl macht aber ein Maschinist nicht gern ein Ventil zu,
das er vielleicht schon im n#chsten Augenblick wieder O6ffnen muB,
besonderg wenn zu befiirchten steht, daf er den richtigen Zeitpunkt
fir das Offnen verpalit und daher eine Betriebsstdrung zu gewirtigen
ist. Die selbsttitige Diisenregelung empfiehlt sich deshalb besonders
fir solche Betriebe, in denen starke und unregelmifBige Belastungs-
schwankungen auftreten.

Die heute gebriauchliche héchste Umlaufzahl fiir Turbinen, die mit
Drehstromgeneratoren direkt gekuppelt sind, ist 3000, entsprechend
der bei uns iiblichen Periodenzahl von 50/sk. Hohere Umlaufzahlen
kommen héchstens bei Turbinen vor, die zum Antrieb von Turbogeblisen,
Turbokompressoren oder Zentrifugalpumpen dienen. Wihrend man
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noch vor etwa 12 Jahren mit 3000 tourigen Maschinen bis hochstens
1500 kW ging, sind heute zwecks Verringerung des Dampfverbrauchs
und der Anlagekosten schon Turbo-Drehstromgeneratoren bis 10000 kW
mit 3000 Umdrehungen ausgefiihrt worden. Bei gréfleren Einheiten
ist die Umlaufzahl — wohl hauptsichlich mit Riicksicht auf den
Generator — geringer, und zwar ist sie durch die Periodenzahl 50
mit 1500 oder 1000 in der Minute festgelegt. Umlaufzahlen von 1000
und weniger kommen im allgemeinen nur fiir Schiffsturbinen in Be-
tracht oder fiir Gleichstrom-Turbodynamos iiber 1000 kW mit unge-
wohnlichen Strom- und Spannungsverhéltnissen, da hier die Kom-
mutierung bei hohen Umlaufzahlen mechanische und elektrische
Schwierigkeiten verursacht.

Man strebt danach, mit der Stufenzahl der Turbinen noch weiter
herunter- und mit der Dampfgeschwindigkeit iiber die Schallgeschwindig-
keit hinaufzugehen, um die Maschinen méglichst zu verbilligen und
gleichzeitig ihre Wirtschaftlichkeit zu erhhen.

Die Dampfturbine wird aufler fiir Landzwecke in steigendem Mafle
auch zur Fortbewegung von Schiffen angewandt. Wiahrend sich bis
heute bei Landturbinen nur insoweit ein einheitlicher Typ herausgebildet
hat, als sich die kombinierte Bauart — wenigstens fiir Frischdampf-
turbinen — fast allgemein Geltung verschaffte, hat sich bei Schiffs-
turbinen bereits ein Normaltyp eingebiirgert. Die Grundform der heu-
tigen Schiffsturbine besteht aus der Trommelform und einem mehr-
krianzigen vorgeschalteten Geschwindigkeitsrad mit Diisenregelung fiir
Teilbeaufschlagung. In Deutschland hat sich die Schiffsturbine lang-
samer eingefiihrt als in England. Dies héngt zum Teil damit zusammen,
dafl in Deutschland mit seinen hohen Kohlenpreisen sehr hochwertige
Kolbenmaschinen gebaut wurden, die anfanglich der Turbine an Wirt-
schaftlichkeit iiberlegen waren. Auch waren die Betriebsergebnisse,
die mit den ersten Turbinenschiffen erzielt wurden, wenig ermutigend ).
Inzwischen aber hat sich auch in Deutschland infolge der Verbesserung
der Dampfturbinen und der Ausbildung der Schiffsschrauben fiir hShere
Umlaufzahlen ein Umschwung zugunsten der Dampfturbinen vollzogen.
Im Kriegsschiffbau werden heute fast nur noch Dampfturbinen ver-
wendet. Auch die deutsche Handelsmarine, fiir die naturgemifl die
Frage der Wirtschaftlichkeit weit grofilere Bedeutung besitzt als fiir
die Kriegsmarine, verschlielt sich schon seit lingerer Zeit nicht mehr
gegen die Anwendung vou Turbinen, wie die vor dem Krieg gebauten
groen Luxusschnelldampfer beweisen. Die Dampfer der Imperator-
klasse muBten schon deshalb mit Turbinen ausgeriistet werden, weil
ihre groBen Maschinenleistungen mit Kolbenmaschinen nicht mehr zu
bewaltigen waren. Bei kleineren Schiffen und bei gewohnlichen
Frachtdampfern diirften wohl auch in Zukunft die Kolbenmaschinen
vorherrschen, wenngleich sich auch hier die Turbinen durch Verwen-
dung von Zwischengetrieben (Zahnradiibersetzungen, Fottinger-Trans-
formator) einzufiihren suchen. Durch Verwendung von Zahnradiiber-

1) Vgl. z. B. Zeitschr. 1. d. ges. Turbinenwesen 1913, 8. 222 (Dampfer Lusitania).
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setzungen wird gegeniiber Turbinenschiffen mit unmittelbarem Antrieb
der Schrauben eine Kohlenersparnis von 15—40% erzielt, da man es
alsdann in der Hand hat, sowohl die Turbinen als auch die Schiffs-
schrauben unter moglichst giinstigen Verhiltnissen (Umlaufzahlen)
arbeiten zu lassent). Beim Fottinger-Transformator ist die Ersparnis
geringer, da er grofere Verluste als Zahnradgetriebe bedingt. Der
Fottinger-Transformator gestattet im {ibrigen nicht nur eine Herab-
setzung der Umlaufzahl, sondern auch eine Umkehrung der Drehungs-
richtung, so daBl sich die Anwendung einer besonderen Riickwarts-
turbine eriibrigt?2).

Die Einfiihrung der Dampfturbine in der Kriegsmarine wurde durch
ihre hohere Betriebssicherheit sowie vor allem dadurch begiinstigt, daB
die modernen, immer grofer und schneller werdenden Schiffe sehr
groBBe Leistungen verlangen, die mit Kolbenmaschinen nicht mehr
untergebracht werden konnen. Man hat heute schon Schiffe mit
Maschinenleistungen von insgesamt 100000 PS und dariiber gebaut.
Aufllerdem spricht noch das geringere Gewicht der Turbine, ihr ruhi-
gerer Gang und die durch das Panzerdeck sehr beschrinkte Raumhé&he
zu ihren Gunsten 3).

Bei Schiffsturbinen ist mit Riicksicht auf die geringere Umlaufzahl
eine wesentlich grofere Stufenzahl notwendig als bei Landturbinen.
Eine Herabsetzung der Umlaufzahl durch VergréBerung des Trommel-
durchmessers ist hier kaum mehr mdglich, da man mit dem Durch-
messer schon so ziemlich an die obere Grenze gekommen ist.

Wo die Kraftanlage mit einer Warmeversorgung zu verbinden ist,
konnen die Turbinen als Anzapf- oder Zwischendampfturbinen sowie
als Gegendruckturbinen ausgebildet werden. Gegendruckturbinen haben
den Vorzug groBler Einfachheit und Billigkeit, weil die umfangreiche
Kondensationsanlage wegfillt, und weil meist nur ein einziges mehr-
kranziges Laufrad erforderlich ist. Allerdings brauchen Gegendruck-
turbinen bei gleichen Dampfverhdltnissen wesentlich mehr Dampf als
gleich starke Gegendruckkolbenmaschinen, oder anders ausgedriickt,
fiir eine bestimmte Abdampfmenge erzeugt eine Gegendruckturbine
weniger Kraft als eine Kolbenmaschine®). Auch ist bei Aufstellung
einer Gegendruckturbine zu beachten, dafl Kraft- und Abdampfbedarf
im gleichen Betrieb nur selten im Einklang stehen. Bei nur teilweiser
Ausniitzung des Abdampfes ist deshalb fiir groflere Leistungen eine
. Anzapfturbine wirtschaftlicher. Im iibrigen ist zu bemerken, daB bei
Dampfturbinen infolge Wegfalls der Abdampfentolung hohere Dampf-
temperaturen als bei Kolbenmaschinen zulissig sind. Allerdings ist
auch hier zu beachten, dal der Dampf an der Heizstelle, wenigstens
bei indirekter Heizung, nicht mehr iiberhitzt sein darf (vgl. S. 258).

1) Vgl. z. B. Z.d. V.d. L 1914, S. 563 oben.

?) Vgl auch Z.d. V. d. I 1914, 8. 481.

%) Vgl. auch Z.d. V. d. L 1914, S. 1122,

4) Es kann deshalb sein, daB der Kolbenmaschine vom wirmewirtschaft-
lichen Standpunkt aus der Vorzug vor der Gegendruckturbine gebiihrt; vgl
z. B. Zeitsohr. f.- Dampfk. u. Maschinenbetrieb 1920, S. 244 u. 347.
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Dampfturbinen eignen sich auch fiir den Betrieb mit niederge-
spanntem Dampf (Abdampf). Abdampfturbinen werden in Bergwerks-
und Hiittenbetrieben bei Nichtvorhandensein einer Zentralkondensation
dazu verwendet, den periodisch und stoBweise austretenden Abdampf
unterbrochen arbeitender Kolbenmaschinen, wie Walzenzugmaschinen,
Foérdermaschinen, Dampfhammern, Scheren, Pressen usw. nutzbar zu
machen. Damit der Turbine das Arbeitsmittel gleichmaBig zustromt,
ist die Einschaltung eines Wirmespeichers zwischen Kolbenmaschinen
und Turbine notwendig. In Amerika und auch in England hat man
sich nicht nur damit begniigt, Maschinenanlagen mit stark wechselnder
Belastung mit Abdampfturbinen zu verbinden. Es werden dort auch
gleichformig belastete grofle Maschinen, anstatt unmittelbar mit Kon-
densatoren, zunichst mit Abdampfturbinen verbunden, da die letzteren
den Dampf gerade in den unteren Spannungsgebieten weit besser aus-
niitzen als die Kolbenmaschine, insbesondere bei giinstigen Kiihlwasser-
verhiltnissen?!). Man kann mit 1000 kg Abdampf von etwa atmo-
sphirischer Spannung 50 — 65 kW erzeugen, entsprechend einem Dampf-
verbrauch von 15—20 kg/kW-st.

Bei linger andauernden Betriebspausen der Hauptmaschinen, iiber-
haupt dort, wo von der Abdampfturbine stets gleichbleibende Leistung
verlangt wird, miissen kombinierte Frischdampf-Abdampfturbinen, auch
Zweidruck- oder Mischdruckturbinen genannt, angewendet werden,
deren Hochdruckteil in Zeiten ausreichender Mengen Abdampfs leer
mitlauft und erst bei Betrieb mit Frischdampf eingeschaltet wird.
Man vermeidet so die durch Abdrosselung des Frischdampfes bedingten
Verluste und ist im {ibrigen vollstindig unabhéngig von der verfiig-
baren Abdampfmenge und ihren Schwankungen. Derartige Zweidruck-
turbinen arbeiten je nach der verfiigbaren Abdampfmenge entweder
mit Abdampf oder mit Frischdampf oder mit beiden gleichzeitig.

Die Abdampfturbine hat auch im Schiffsbetrieb Eingang gefunden.
Es ist bereits eine ganze Anzahl von Schiffen im Betrieb, die durch
Kolbenmaschinen in Verbindung mit Abdampfturbinen angetrieben
werden?). Hierbei werden die beiden duBeren Schraubenwellen durch
Kolbenmaschinen, die mittlere Schraubenwelle dagegen durch eine
Niederdruckturbine angetrieben, die mit dem Abdampf der beiden
Kolbenmaschinen arbeitet. Da Kolbenmaschinen das obere, Dampf-
turbinen hingegen das untere Spannungsgebiet am giinstigsten aus-
niitzen, so hat die Vereinigung von Kolbenmaschine und Turbine den
Vorzug geringsten Dampfverbrauchs. Auflerdem bietet diese Anord-
nung den Vorteil, da man die beiden Kolbenmaschinen — nach
Ausschalten der Abdampfturbine — zum Riickwirtsfahren beniitzen,
mithin Riickwirtsturbinen vermeiden kann.

1) Vgl. Z. d. V. d. I. 1911, S. 210, sowie Zeitschr. . d. ges. Turbinenwesen
1913, S. 359.
) Vgl. Z. d. V. d. 1. 1914, S. 681.

Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 2
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Verbrennungskraftmaschinen-Anlagen.

6. Gas- und Fliissigkeitsmaschinen.

Hierher gehdren Leuchtgas-, Benzin-, Benzol- und Spiritusmotoren;
die Naphthalinmotoren werden im néchsten Abschnitt gesondert be-
sprochen. Andere Brennstoffe kommen heute teils aus wirtschaftlichen,
teils aus betriebstechnischen Griinden nicht in Betracht; vgl. Ab-
schnitt 29, Einleitung. Die Mehrzahl dieser Motoren arbeitet im Vier-
takt und ist einfachwirkend; Zweitaktmotoren bilden die Ausnahme;
die Doppelwirkung ist fiir die hier in Betracht kommenden kleinen
Leistungen nicht im Gebrauch. In der Regel wird fiir bessere Motoren
die liegende Anordnung gewihlt; die stehende Bauart wird im all-
gemeinen nur fiir billigere Ausfithrungen angewendet, die schnell oder
halbschnell laufen.

Die Kompression betrigt bei Leuchtgas-, Spiritus- und Benzol-
motoren 10—12 at, bei Benzinmotoren 3 —5 at. Die geringere Kom-
pression der Benzinmotoren ist durch die niedere Entziindungstemperatur
des Benzins bedingt. Je hoher die Kompression ist, desto giinstiger
gestaltet sich die Brennstoffausniitzung, d. h. desto geringer ist der
Brennstoffverbrauch eines Motors. Hohere Kompressionen als 12 at
werden heute nicht mehr angewendet; je héher niamlich die Kom-
pression ist, desto empfindlicher ist der Motor und desto mehr neigt
er zum Stofen.

Die Regulierung erfolgt entweder durch Aussetzer oder durch
Anderung der Menge oder Zusammensetzung des Gemisches. Die Aus-
setzerregulierung ist die technisch einfachste und ergibt bei Teilbelastung
und im Leerlauf den giinstigsten Verbrauch. Dagegen hat sie den
Nachteil, dafl die Geschwindigkeit des Motors innerhalb gewisser Grenzen
schwankt. Wo es sich um den Antrieb von Dynamomaschinen handelt,
ist eine sog. Prizisionsregulierung erforderlich. Je nachdem hierbei
die Menge oder die Zusammensetzung des Gemisches geéindert wird,
spricht man von Quantitéts- oder Qualitiatsregulierung. Nicht selten
kommt auch eine kombinierte Qualitats- Quantititsregulierung zur
Anwendung. Bei voller Belastung arbeiten Aussetzer- und Prizisions-
regulierung gleich giinstig. Ist jedoch die Belastung eine geringere,
so arbeitet der Motor mit Aussetzerregulierung giinstiger, weil er ein-
fir allemal auf das giinstigste Mischungsverhiltnis und die hochste
Kompression eingestellt werden kann. Bei Motoren mit Prizisions-
regulierung hingegen wird teils mit verschiedenem Gemisch (bei Quali-
tatsregulierung), teils mit verschiedener Kompression (bei Quantitéits-
regulierung) gearbeitet. Bei geringerer Kompression ist aber gemiB
oben der Wirkungsgrad schlechter und der spezifische Warmeverbrauch
des Motors groBer.

Bei billigen Ausfiihrungen, bei denen es auf gleichbleibende Um-
laufzahl nicht so sehr ankommt, werden sog. Pendelregulatoren an-
gewendet; im iibrigen werden Zentrifugalregler bevorzugt.
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Das Auslafventil ist stets gesteuert; dagegen ist das EinlaBventil
bei kleineren Motoren hiufig selbsttitiz. Da ein selbsttitiges Ventil
spiter Offnet und frither schlieBt als ein gesteuertes, so wird bei dem
ersteren die Fiillung bzw. Ladung des Zylinders und damit auch die
Leistung des Motors bei gleichen Abmessungen etwas geringer aus-
fallen als beim gesteuerten EinlaBventil.

Die Ziindung erfolgt meist magnetelektrisch unter Verwendung
eines Abreilkontaktes, seltener einer Kerze. Gliihrohrziindung wird
hochstens fiir kleinere Leuchtgasmotoren, bis etwa 6 PS, angewendet.
Zwar ist das Gliihrohr einfacher und billiger als der magnetelektrische
Apparat; jedoch hat die elektrische Ziindung den Vorzug, daB sich
hierbei der Ziindmoment mit gréBerer Genauigkeit einstellen 148t, und
daB der Motor hohere Kompression vertrigt. Aus diesem Grunde,
sowie mit Riicksicht auf den Wegfall der Heizlampe ist der Brenn-
stoffverbrauch bei elektrischer Ziindung kleiner. Der verhiltnismaBig
geringe Mehrpreis der elektrischen Ziindung macht sich daher bald
bezahlt. Fiir arme Gase, wie Kraftgas, ist an sich nur elektrische
Ziindung brauchbar.

Die Kiihlung ortsfester Motoren ist entweder eine Frischwasser-
kiihlung (sog. DurchfluBkiihlung), eine Umlaufkiihlung, d. h. Kiihlung
mittels Kiihlgefafl, oder eine Verdampfungskiihlung. Bei Anwendung
der Umlaufkiiblung kann auch eine Pumpe zur Unterstiitzung des
Umlaufs angewendet werden; dies kommt bei groBeren Anlagen und bei
besonderen Ortlichen Verhiltnissen, z. B. wenn ein Kiihlgefa3 nicht auf-
gestellt werden kann, in Betracht. Fiir fahrbare Motoren wird auBer
der Verdampfungskiihlung auch die sog. Verdunstungskiihlung (Pumpe
und Ventilator) angewendet; Luftkiihlung kommt hochstens fiir die
Antriebsmotoren von Fahrridern und Flugzeugen in Betracht.

Die Bauart und Wirkungsweise von Fliissigkeitsmotoren entspricht
der des Leuchtgasmotors, nur miissen sie mit einer Vorrichtung aus-
geriistet sein, durch die der fliissige Brennstoff vor Eintritt in den Motor
in einen fein verteilten, nebel- oder dampfartigen Zustand iibergefiihrt
wird. Hierzu werden sog. Zerstdubungsvergaser verwendet; Ver-
dunstungsvergaser sind heute kaum mehr im Gebrauch, zumal sie
teurer und feuergefihrlicher sind und eine weniger gleichmifBiige Ver-
dampfung ergeben, da hier zuerst die leichtfliichtigen und dann erst
die schwerer fliichtigen Kohlenwasserstoffe abgesaugt werden. Meist
wird heute die Brause als einfache Spritzdiise ausgebildet.

Fiir deutsche Verhaltnisse hat der Betrieb mit Benzol, ebenso wie
der mit Spiritus, den Vorzug, daf hierbei im Inland erzeugte Brenn-
stoffe verwendet werden. Dabei ist die Brennstoffausniitzung des
Benzol- und Spiritusmotors infolge ihrer héheren Kompression wesent-
lich besser als beim Benzinmotor; vgl. Zahlentafel 2, S. 86. Speziell
der Spiritusmotor hat gegeniiber dem Benzinmotor den Vorteil ge-
ringerer Feuergefihrlichkeit. Allerdings geht dieser Vorteil insofern
wieder zum Teil verloren, als die Spiritusmotoren meistens mit Benzin
angelassen werden miissen. Weiteres liber den Betrieb mit Benzol
und Spiritus findet sich S. 408ff.

o
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Es werden auch Motoren gebaut, die sich fiir den Betrieb mit
jedem fliissigen Brennstoff eignen. Hierbei ist die Kompression ver-
stellbar, je nach dem Brennstoff. Die Verstellung wird entweder durch
Verinderung der Schubstangenlinge mit Hilfe eines Zwischenstiicks
erreicht oder in der Weise, daBl man die GroBe des Kompressions-
raums durch Auswechseln eines Deckels verindert. Damit das An-
lassen des Motors im Bedarfsfall mit Leichtbenzin erfolgen kann, wird
neben dem eigentlichen Schwimmergefii ein besonderes Anlaflgefis3
vorgesehen. Ferner ist allenfalls auf die Moglichkeit der Einsetzung
einer anderen Luftdrosselscheibe (Diaphragma) zu achten; vgl. S. 412.

Wo es sich um eine ortsverinderliche Betriebskraft handelt, wird
der Fliissigkeitsmotor auf ein Fahrgestell gesetzt (Motorlokomobile).
Derartige Lokomobilen kommen hauptséchlich firr die Landwirtschaft
in Betracht.

Das Andrehen kleiner Motoren, bis etwa 3—4 PS, erfolgt in der
Regel durch einfaches Drehen am Schwungrad. Fiir groBlere Motoren,
bis etwa 12—16 PS, ist eine riickstoBsichere Andrehkurbel vorge-
schrieben. Fiir noch groflere Leistungen erfolgt das Anlassen mittels
Druckluft.

7. Naphthalinmaschinen.

Diese Maschinen arbeiten im Grunde genommen ebenso wie Benzin-
und Benzolmotoren. Nur ist bei den Naphthalinmotoren eine Ein-

Fig. 2. Schnitt durch die Naphthalineinrichtung eines Naphthalinmotors der
Gasmotorgnfabrik Deutz, Coln-Deutz (B Naphthalinbehslter, durch Wasserdampf
geheizt; 4 Rohr mit Wasserfiillung, umspiilt von den Auspuffgasen).
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richtung zur Verfliissigung des bei gewdhnlicher Temperatur festen
Naphthalins notwendig. Zu diesem Zweck wird das in kleinen Stiicken
eingebrachte Naphthalin erwirmt, bis es sich bei etwa 80° C ver-
fliissigt. Zur Erwirmung des Naphthalins bedient man sich der Kiihl-
wasser- oder Abgaswirme. HEs werden auch beide zugleich verwendet,
damit der Motor moglichst rasch betriebsbereit ist (Fig. 2). Hierbei
erfolgt die Heizung des Naphthalinbehilters durch die sich aus der
Verdampfungskiihlung entwickelnden Dampfe.

Da der Motor beim Anlassen kalt, das Naphthalin also fest ist, so
mull der Naphthalinmotor mit einem anderen Brennstoff in Betrieb
gesetzt werden, am besten mit Benzol oder gegebenenfalls mit Leucht-
gas, weil diese Brennstoffe — im Gegensatz zu Benzin — die gleiche
Verdichtung zulassen wie Naphthalin. Ferner muB kurz vor dem
Abstellen des Naphthalinmotors wieder auf Benzol- oder Leuchtgas-
betrieb umgeschaltet werden, da die Vergaserriume im Stillstand frei
von Naphthalin sein miissen, weil letzteres bei der Abkiihlung des
Motors wieder erstarrt. Der Naphthalinmotor ist deshalb nur dort
am Platze, wo es sich um mehrstiindigen ununterbrochenen Betrieb
handelt.

Beim Anlassen aus dem génzlich kalten Zustande dauert es etwa
1/e—3/4 Stunde, bis sich das Naphthalin verfliissigt hat. Es kann als-
dann ohne Betriebsstorung, und ohne dafl ein Riickgang in der Leistung
des Motors eintritt, auf Naphthalinbetrieb umgeschaltet werden.

Naphthalinmotoren arbeiten infolge des billigen Preises des Naph-
thalins sehr wirtschaftlich. Ihr Verbrauch ist derselbe wie bei Benzol-
motoren, gleiche Kompression vorausgesetzt. Sie werden bis etwa

18 PS ausgefiihrt. .
8. Hochdruck-Olmaschinen.

Diese Maschinen, deren Hauptvértreter die Dieselmaschine ist,
arbeiten im Gegensatz zu den gewdhnlichen Fliissigkeitsmaschinen mit
schwerfliichtigen Mineral6len, wie Gasol, Steinkohlenteerdl und Braun-
kohlenteer6l (Paraffingl). Das Arbeitsverfahren dieser Maschinen unter-
scheidet sich in zwei wesentlichen Punkten von dem der gewShnlichen
Gas- und Fliissigkeitsmaschinen, einmal hinsichtlich der Ziindung
und zum andern hinsichtlich der Verbrennung. Die Ziindung erfolgt
hier nicht durch magnetelektrische Apparate o. dgl., sondern meistens
allein durch Kompressionswirme. Die Hochdruck-Olmaschinen saugen
nimlich kein Gemisch, wie die Gas- und Fliissigkeitsmaschinen,
sondern nur reine Luft an und verdichten diese sehr stark, bis 30
bis 35 at. Die Luft erwdrmt sich hierbei auf Temperaturen von 600
bis 700° C. Der in diese hocherhitzte Luft in mdglichst fein ver-
teiltem Zustand eingespritzte Brennstoff verbrennt ohne weiteres Zutun
von selbst. Man spricht deshalb hier von Selbstziindung. Bemerkt
sei, daf im Beharrungszustand auch eine geringere Kompression ge-
niigen wiirde (wenigstens bei Gasdl), um die Selbstziindung aufrecht
zu erhalten. Beim Anlassen der Maschine aus dem kalten Zustande
‘bedarf es jedoch einer Kompression von etwa 30 at, um mit Sicherheit
Selbstziindung zu bekommen.
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Beziiglich der Verbrennung ist zu sagen, dal diese meistens keine
explosionsartig rasche, sondern eine mehr oder weniger allmahliche ist.
Wihrend sich beim gewshnlichen Gas- oder Fliissigkeitsmotor die Ver-
brennung selbst iiberlassen bleibt, kann sie bei der Dieselmaschine
durch Einblasedruck, Zerstiuber und Brennstoffnocken genau beeinflult
werden. Bei Dieselmaschinen 1t man gewdhnlich die Einspritzung
des Brennstoffs derart erfolgen, dafl der héchste Druck im Arbeits-
zylinder wihrend der Verbrennung annihernd gleich und von der Be-
lastung unabhingig ist. Man bezeichnet deshalb den Dieselmotor
bisweilen auch als Gleichdruckmotor, im Gegensatz zum Verpuffungs-
motor.

In Fillen, in denen der Brennstoff rasch eingespritzt wird, steigt
allerdings auch beim Dieselmotor die Verbrennungslinie im Indikator-
diagramm mehr oder weniger stark in die Hohe. Man hat alsdann
zum Teil Verpuffung, d. h. Verbrennung bei gleichem Volumen und
nur teilweise Verbrennung bei gleichem Druck. Dies ist insbesondere
dort der Fall, wo der Zerstduber und damit auch sein hemmender
Einfluf wegfallt, oder wo mit grofferem Einblasedruck gearbeitet wird.
Der Einblasedruck betrigt bei Dieselmaschinen etwa 50—60 at bei
Normalbelastung, bei geringerer Belastung entsprechend weniger.

Je besser die Zerstdubung des Brennstoffs stattfindet, desto voll-
kommener ist die Verbrennung, und desto geringer wird der Brennstofi-
verbrauch. Die vollkommenste Zerstaubung weisen Hochdruck-Ol-
maschinen nach dem System Diesel auf. Der Zerstauber ist hier
meist ein sog. Plattenzerstiuber. Hs werden aber auch sog. Hiilsen-
oder Injektorzerstduber angewendet. Der Hiilsenzerstiuber arbeitet
zwar bei Vollast nicht besser als der Plattenzerstauber; doch fillt hier
bei Teilbelastung und im Leerlauf des Motors das Regulieren des
Einblasedrucks fort.

Der Dieselmotor wurde anfangs nur stehend gebaut. Spéter hat
jedoch auch die liegende Anordnung groBie Verbreitung gefunden. Die
liegende Anordnung erfordert mehr Grundfliche, dagegen eine geringere
Raumhdohe als die stehende und hat im iibrigen den Vorzug, daB der
Motor in seinen einzelnen Teilen besser iibersehbar und zuginglicher
ist als bei stehender Bauart. Bei direkter Kupplung mit einer
Dynamomaschine ist auch diese leichter zuginglich, weil die Welle
hoher iiber dem Fundament liegt. Auf die iibrigen Vor- und Nach-
teile der liegenden oder stehenden Bauart einzugehen, wiirde hier zu
weit fiihren.

Die stehende Maschine wird in Viertaktbauart bis zu Leistungen
von 250 PS pro Zylinder ausgefiihrt. Die grofite Leistung wiirde dem-
nach bei Sechszylinderanordnung 1500 PS betragen. Fiir groBere
Leistungen baute das Augsburger Werk der M.AN. vor dem Kriege
eine liegende doppeltwirkende Viertaktmaschine in Tandem- oder
Zwillingstandemanordnung?). Die grofite bisher ausgefiihrte Diesel-
maschine liegender Bauart befindet sich im stiddtischen Elektrizitits-

1) Vgl. meine Arbeit in Z. d. V. d. L 1914, S. 1242ff.



Hochdruck-Olmaschinen. 23

werk in Halle a. S. Die Leistung dieser Zwillingstandemmaschine
betragt 2000 PS. Maschinen von solcher Grofle diirften allerdings
fiir Landzwecke, in Anbetracht der teuren Olpreise, eine Ausnahme
bilden. Zurzeit hat die M.A.N., insbesondere aus Fabrikationsriick-
sichten, den Bau liegender doppeltwirkender Viertaktmaschinen wieder
aufgegeben.

In der Regel arbeitet der Dieselmotor im Viertakt. Jedoch wird
auch das Zweitaktverfahren angewendet, insbesondere fiir Schiffs-
zwecke wegen der einfacheren Umsteuerung. Der Zweitaktmotor ver-
ursacht etwas geringere Herstellungskosten, hat aber mit Riicksicht
auf den Arbeitsverbrauch der Ladepumpen einen etwa 7—10% hoheren
Brennstoffverbrauch?). Auch ist sein Schmierdlverbrauch wesentlich
hoher als beim Viertaktmotor, weil ein groBler Teil des Schmierdls durch
die AuslaBschlitze entweicht. Damit hiéngt es zusammen, daB der
Auspuff von Zweitaktmotoren stindig raucht. Fiir grofe Leistungen
hat das Zweitaktverfahren den Vorteil, dal die Maschinen keine so
unférmlichen Abmessungen wie beim Viertakt bekommen.

Das Inbetriebsetzen des Dieselmotors dauert nur wenige Minuten
und geschieht in bequemster Weise mittels der durch die Luftpumpe
erzeugten Druckluft, die in besonderen Anlafgefafien aufgespeichert wird.

Der Kiihlwasserverbrauch des Dieselmotors ist sehr gering; er
betrigt nur 9 —20 ltr/PSe-st, je nach der MotorengréBe und der Kiihl-
wasserzu- und -abflultemperatur. Die Zylindertemperatur kann nim-
lich hier eine héhere sein als bei Verpuffungsmotoren, ohne daf8 Vor-
ziindungen zu befiirchten sind.

AuBer der normdllaufenden Bauart wird vielfach noch eine sog.
Schnelldufertype, d. i. eine kurzhubige Maschine ausgefiihrt. Der Motor
ist hier vollstindig gekapselt und mit PreBschmierung ausgeriistet.
Man hoffte urspriinglich, daB der Bau von Schnellsufern wesentlich ge-
ringere Herstellungskosten verursacht; bei guter Ausfiilhrung ist aber
die Preisverringerung nicht erheblich. Da jedoch Schnelldufer ziemlich
viel Schmierdl und vor allem mehr Brennstoff verbrauchen, weil hier
die Verbrennung in kiirzerer Zeit erfolgen mufB, da sie ferner weniger
betriebssicher sind und geringere Lebensdauer haben als Langsamliufer,
so empfiehlt sich die Anwendung von Schnelldufern nur dort, wo auf
dulerste Platzersparnis Wert gelegt wird, vor allem aber dort, wo mit
schnellaufenden Maschinen gekuppelt werden soll, und wo die Be-
niitzungsdauer der Maschinen eine geringe ist?). In solchen Féllen
verwendet man bisweilen auch normale Dieselmaschinen und 148t sie
mit entsprechend hoherer Umlaufzahl arbeiten.

Fiir Schnelldufer ist mit Riicksicht auf die Entstehung von Er-
schiitterungen besonders die Sechzylinderbauart zu empfehlen; denn
nur bei Sechszylinderausfilhrung laufen diese Maschinen praktisch
erschiitterungsfrei. Bei Dreizylindermaschinen lassen sich die Massen-

;\ 1) Vgl. z. B. die Versuchsergebnisse einer Zweitakt-GroBdieselmaschine in
der Zeitschrift ,,Stabl und Eisen* 1915, S, 349.
2) Vgl. Z.d. V. d. I 1916, S. 5611f.
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wirkungen zwar so ausgleichen, daf keine freien Krifte mehr iibrig
bleiben. Dagegen verbleiben hier noch Kréftepaare bzw. Kraftmomente.

Die Dieselmaschinen arbeiten meist mit Gasol, Paraffinl oder
Steinkohlenteerdl. Die TeerSlmotoren sind, im Gegensatz zu den
Motoren fiir Gasol- oder ParaffinGlbetrieb, mit zwei Brennstoffpumpen
ausgeriistet und arbeiten in der Weise, dal die kleinere Pumpe eine
gleichbleibende geringe Menge Gasdl oder Paraffin6l an das vordere
Ende des Zerstiubers fordert, wihrend die groBere, unter der Ein-
wirkung des Regulators stehende Pumpe das eigentliche Treibél, das
Teerdl, in normaler Weise fordert und lagert.

Manche Firmen vermeiden das Zindolverfahren, bei dem das Gasél
die Rolle des Ziindols spielt, und lassen den Motor mit Gasél anlaufen.
Ist der Motor nach etwa /4 Stunde im Beharrungszustand, so wird auf
Teerdlbetrieb umgeschaltet. Der Motor lauft dann ausschlieBlich mit
Teerol; unter etwa !/5—1/;s Belastung, je nach der Konstruktion des
Zerstdaubers und der Diise, wird nur mit Gasol gearbeitet. Bei diesem
Verfahren mull kurze Zeit vor dem Abstellen auf (Gastlbetrieb um-
geschaltet werden, damit sich die Leitungen und die Brennstoffpumpe
mit Gasél filllen und so ein sicheres Anlaufen erméglicht wird. Bei
diesem Verfahren ist nur eine einzige Brennstoffpumpe nétig. Ein
Mischen von Gasol und Teerdl hat sich nicht bewahrt, da sich hier-
bei eine Art Teer bzw. Asphalt abscheidet und Verstopfungen der
Pumpen und Rohrleitungen hervorruft.

In dem Bestreben, mit einem einzigen Brennstoff auszukommen,
wird auch das Teerdl sowie die Einblaseluft vorgewiirmt?). Bei geringen
Belastungen wird namlich wenig Treibél, dafiir aber desto mehr Ein-
blaseluft zugefithrt. Letztere dehnt sich aus und umbhiillt gewissermaBen
den Brennstoff mit einem kalten Mantel, so daB seine Entziindung
erschwert wird. Dies soll durch Erwiarmung des Teer6ls und der Ein-
blaseluft vermieden werden. Allerdings mufl bei diesem Verfahren
der Motor ebenfalls mit Gas6l angelassen werden.

Es ist wahrscheinlich, daB kiinftighin ein groBerer Teil der Stein-
kohlen, anstatt unter Dampfkesseln verfeuert zu werden, vergast oder
verkokt wird. Diese Verfahren, bei denen etwa 1% an Steinkohlenteerol
und auBerdem noch andere wertvolle Nebenprodukte gewonnen werden,
haben jedenfalls den Vorzug, da man die Steinkohle besser ausniitzt,
was in Anbetracht der abnehmenden Brennstoffvorrite nur zu be-
griilen wire.

Aufler den Dieselmaschinen werden fiir kleinere Leistungen noch
verschiedene andere Systeme von Olmaschinen ausgefiihrt, die zum
Teil ein Mittelding zwischen einem Gleichdruck- und einem Verpuffungs-
motor darstellen, die aber in baulicher Hinsicht einfacher gehalten sind
als die Dieselmaschinen. Hierher gehoren z. B. der Bronsmotor sowie
die verschiedenen Arten von Gliihkopfmotoren. Letztere arbeiten
in der Regel im Zweitaktverfahren und verdichten die Luft nur bis

) Vgl. den Aufsatz ,Die Verarbeitung von Teersl im Dieselmotor“ von
Dr.-ing. Riehm, Z. d. V. d. 1. 1921, S. 522ff,
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etwa 8 at, sind also ausgesprochene Niederdruck-Olmaschinen, die
mit einer Art kiinstlicher Ziindung betrieben werden miissen. Die
Verpuffungsspannung der Glithkopfmotoren steigt auf etwa 25 at.
AuBer den genannten Motoren wird noch von der Gasmotorenfabrik
Deutz ein sog. Verdringer-RohSlmotor mit Brennstoff-Streudiise aus-
gefithrt. Die Mehrzahl dieser Motoren weist einen héheren Brenn-
stoffverbrauch auf als der Dieselmotor. Dies hingt in der Haupt-
sache damit zusammen, daBl ein die Verbrennung genau regelnder
Zerstauber fehlt, der ‘Brennstoff infolgedessen zu rasch oder zu lang-
sam eingespritzt und unvollstindig verbrannt wird. Zum Teil mag
der hohere Brennstoffverbrauch auch durch eine ungiinstigere Ausbil-
dung des Verbrennungsraums bedingt sein.

Beziiglich der Glilhkopfmotoren sei noch bemerkt, daB sie sich nur
fiir Betriebe mit nahezu gleichbleibendem Kraftbedarf eignen. Fiir
schwankenden Kraftbedarf sind Gliihkopfmotoren nicht geeignet, weil
die Regelung der Temperatur des Gliihkopfes, die bei héheren Belastun-
gen durch Wassereinspritzung, bei niederen Belastungen mittels Heiz-
lampe geschieht, zuviel Umstande macht. Auch Bronsmotoren sollten
nur fir Betriebe mit gleichmafBiger Belastung verwendet werden.

9. Kraftgasanlagen.

Als Kraftgasanlage schlechtweg bezeichnet man eine Gasmaschine
mit eigener Gaserzeugungsanlage (Fig. 48 und 49, S. 230). Hierbei
unterscheidet sich der maschinelle Teil nur insofern von dem gewohn-
lichen Leuchtgasmotor, als die Leitungs- und Ventilquerschnitte sowie
das spezifische Hubvolumen dem geringeren Heizwert des Kraftgases
entsprechend reichlicher bemessen sein miissen. Die Maschine selbst
fallt nur wenig groBer aus als fiir Leuchtgas, weil zur Verbrennung
des heizirmeren Kraftgases auch eine entsprechend kleinere Luftmenge,
etwa 1 cbm/cbm Gas geniigt. Die Mehrleistung eines Leuchtgasmotors
gegeniiber einem gleichgroflen Kraftgasmotor betrigt nur etwa 10 bis
20%, je nach der Motorgrofe.

~ Die Gaserzeugungsanlage, auch Generatoranlage genannt, hat die
Aufgabe, den Brennstoff zu vergasen und das Gas zu reinigen. Sie
zerfillt in den eigentlichen Generator nebst Verdampfer und in die
NaB- und Trockenreinigung. Die Naflreinigung findet im Wascher
oder Skrubber statt, wihrend fiir die Trockenreinigung ein S#igespine-
reiniger o. dgl. verwendet wird. Bei groflen Anlagen wird héaufig
zwischen NaB- und Trockenreiniger ein Ventilatorreiniger eingeschaltet,
dem die Aufgabe der Feinreinigung zufallt, und der das Gas aus den
Generatoren absaugt und der Maschine zudriickt.

Das in der Generatoranlage erzeugte Kraftgas ist ein sogenanntes
Mischgas, auch Dowsongas genannt. KEs besteht in der Hauptsache
aus Kohlenoxyd, Wasserstoff und Stickstoff und enthélt neben einigen
Prozenten Kohlensiure nur geringe Mengen von Kohlenwasserstoffen,
weshalb sein Heizwert erheblich geringer ist als der des Leuchtgases.
Der Heizwert des Kraftgases schwankt zwischen 1000 —1300 WE, je
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nach dem verwendeten Brennstoff und der Bauart des Gaserzeugers;
so z. B. geben Braunkohlenbriketts im Doppelfeuergenerator etwa
1050 WE, im normalen Generator (ohne Teerverbrennung, also mit
Abscheidung des Teers auf mechanischem Wege) 1300 —1400 WE.

Der Gehalt an Wasserstoff ist dadurch bedingt, daB dem Generator
auBer Luft auch Wasserdampf zugefithrt wird, der aus der Abhitze
des Kraftgases erzeugt wird. Die gleichzeitige Zufiihrung von Dampf
verbessert das Gas und driickt die Temperatur im Generator herunter.
Letzteres hat eine Verringerung des Strahlungiverlustes sowie eine
verminderte Schlackenbildung zur Folge.

Da bei den Kraftgasanlagen die Gaserzeugung durch’ die Saug-
wirkung des Motors stattfindet, so bezeichnet man das Kraftgas auch
kurzerhand als Sauggas und die ganze Anlage als Sauggasanlage, im
Gegensatz zu den frither gebriduchlichen Druckgasanlagen mit beson-
derem Druckerzeuger (Dampfkessel).

Nebenbei sei bemerkt, daB man in den Kreisen der Abnehmer
vielfach einem gewissen Vorurteil gegen die Sauggasanlagen begegnet.
Dieses riihrt daher, daB sich bei der Einfilhrung der Sauggasanlagen
manche MiBstinde (Kinderkrankheiten) herausstellten, die erst iiber-
wunden werden muliten, und daB sich sehr viele kleine Firmen auf
deren Bau geworfen haben, ohne dafB ihnen die hierzu nétigen Kennt-
nisse zu Gebote standen. Sodann machte man oft den Fehler, Saug-
gasanlagen auch fiir Betriebe anzuwenden, fiir die sie sich nicht eig-
neten. Die Folge war, dal man vielerorts sehr schlechte Erfahrungen
mit den Sauggasanlagen machte, und daf sie in den Ruf kamen, sehr
wenig betriebssicher zu sein. Demgegeniiber ist jedoch festzustellen,
daB Sauggasanlagen guter Firmen bei aufmerksamer und sachgemiBer
Wartung allen an Krafterzeugungsanlagen zu stellenden Anforderungen
vollauf zu geniigen vermdgen.

Obwohl die Saugwirkung des Motors bis hinauf zu den hdchsten
Leistungen fiir die Gasbereitung ausreicht, so wird bisweilen doch von
dem Prinzip der reinen Saugwirkung abgewichen, indem man mittels
eines Exhaustors das Gas aus dem Generator absaugt und dem Motor
zudriickt. Man hat alsdann eine kombinierte Saug- und Druckgas-
anlage, wobei der Exhaustor gemifl oben als Zentrifugalreiniger wirkt,
sofern man ihn mit einer Wassereinspritzung versieht. Solche kom-
binierte Saug- und Druckgasanlagen kommen insbesondere dort in
Betracht, wo es sich um groBere Anlagen mit ausgedehntem Rohrnetz
handelt, sowie dort, wo das Gas auBer zum Motorenbetrieb auch zum
Loten, Hérten u. dgl. verwendet werden soll. Bisweilen allerdings
wird nur das Heiz- und Lotgas abgesaugt und in einen Gasdruck-
regler gedriickt, wihrend sich der Motor sein (Gas selbst ansaugt.

Anfinglich wurde ausschlieflich Anthrazit und Koks verwendet,
weil es verhiltnismifBig leicht gelang, fiir diese mehr oder weniger
teerfreien Brennstoffe eine geeignete Generatorkonstruktion zu schaffen?).

1) Der Koksbetrieb hat an Bedeutung gewonnen, weil man heute bestrebt
ist, vor der Vergasung die Destillationsprodukte aus der Kohle zu ziehen;
vgl. Abschn. 15.
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Erst spiter ging man dazu iiber, auch fiir bituminGse, teerhaltige
Brennstoffe, insbesondere fiir Braunkohlenbriketts und nicht zu feuchte
bshmische Braunkohlen, Generatoren zu bauen. Diese besitzen in vielen
Fillen zwei Feuerzonen und werden dann auch als Doppel- oder Zwei-
feuergeneratoren bezeichnet. Auch Torfgeneratoren wurden schon mit
gutem wirtschaftlichen Erfolg in solchen Gegenden angewendet, die
iber billigen Torf verfiigen®). Die Torfgeneratoren unterscheiden sich
von den gewdhnlichen Generatoren mit zwei Feuerstellen im wesent-
lichen dadurch, daf bei ihnen der Generatorproze8 mit einem Trocken-
vorgang verbunden wird. Die Hauptschwierigkeit bei der Torfver-
gasung liegt ndmlich in der Bekampfung des hohen Wassergehaltes,
der zwischen 25 und 60% schwankt. Die zur Verdampfung dieses
Wassers erforderliche Wirme kann aus dem Auspuff der Gasmaschinen
gewonnen werden; es kann hierzu aber auch ein besonderes mit Torf
geheiztes Feuer dienen. Ist der Wassergehalt des Torfes gering, so
geniigt auch die Abhitze des Generators.

Wihrend Braunkohlenbriketts — in Spezialgeneratoren auch nicht-
backende Steinkohlen — einen sehr angenehmen Generatorbetrieb er-
moglichen, eignen sich Steinkohlen-, Koksgrus- und Anthrazitgrus-Bri-
ketts wegen ihres Pechgehaltes fiir die Vergasung weniger gut, weil
das Pech die Rohrleitungen und die Maschine versetzt. Bei der Bri-
kettierung von Braunkohlen kommt man ohne Pech, d. h. ohne ein
kiinstliches Bindemittel, aus. Die deutschen Rohbraunkohlen bereiten
wegen ihres hohen, 40—60% betragenden Wassergehaltes, der sehr
unangenehmen Eigenschaft, im Gaserzeuger zu mehr oder weniger
feinem Pulver zu zerfallen (wenn sie nicht schon von Haus aus in
feinkdrnigem Zustand zur Anlieferung gelangen), bei der Vergasung
sehr groBe Schwierigkeiten, so daf in Deutschland keine. oder doch
nur ganz wenige Kraftgasanlagen im Betrieb sind, die mit diesen
Brennstoffen gespeist werden und dabei einen wirtschaftlichen Betrieb
ergeben.

AuBer fiir die genannten Brennstoffe baut man auch Generatoren
fiir grusférmige Brennstoffe, wie Koksgris, Rauchkammerlésche, An-
thrazitgrus usw. Diese Brennstoffe kommen fiir Gasanstalten, Eisen-
bahnverwaltungen, Anthrazitgruben und Zechen in Betracht. Da grus-
férmige Brennstoffe nur eine geringe Beanspruchung des Generators
zulassen, so fallt letzterer ziemlich teuer aus. Trotzdem verbreiten
sich Grusgeneratoren heute etwas mehr als friiher, insbesondere in
der Ausfilhrung mit Drehrosten.

Mit der Einfiihrung der GroBgasmaschinen hat auch die Gréfle der
Generatoranlagen eine bedeutende Steigerung erfahren. Um die miihe-
volle und ungesunde Arbeit des Entschlackens der Generatoren von
Hand zu vermeiden, riistet man gréBere Generatoren mit Drebrosten
fiir mechanische Entschlackung aus (Fig. 3). Die Verbrennungsriick-
stainde werden hierbei selbsttiitig in gut ausgebrannter Form und in
abgeloschtem, staubfreiem Zustande in untergefahrene Wagen oder

1) Vgl Z. d. V. d. I 1911, S. 3681,
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auf Transportbédnder ausgestofen. Die Bedienung beschrinkt sich also
auf das Aufgeben frischen Brennstoffs; dies erfordert nur wenig Arbeits-

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

aufwand, wenn iiber den Generatoren Bunker angeordnet sind, die die
Kohle den Einwurftrichtern zulaufen lassen (Fig. 4).
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Die mechanische Entschlackung bietet folgende Vorziige:

1. man braucht weniger Bedienung;

2. der Generatorbetrieb ist hygienischer, weil das Schlacken und
die damit verbundene Hitze- und Staubentwicklung wegfallt;

3. die Verluste durch Unverbranntes werden geringer;

4. man bekommt ein gleichméBigeres und reineres Gas, was fiir
den Maschinenbetrieb besonders wichtig ist.

Fig. 4. Einrichtung einer Generatoranlage fiir mechanische Kohlenzufuhr
und Schlackenabfuhr,

Der zuletzt erwihnte Vorteil ist dadurch bedingt, daf bei der
mechanischen Entschlackung die Vergasungsriickstinde fortlaufend be-
seitigt werden, wogegen das Abschlacken von Hand immer einen mehr
oder weniger gewaltsamen REingriff in den chemischen Vorgang der
Gaserzeugung bedeutet. Da bei der Entschlackung von Hand neben
der Asche und Schlacke auch noch ziemlich viel Unverbranntes heraus-
gerissen wird, so wird dadurch der Generatorinhalt stark zusammen-
geriittelt; es findet infolgedessen ein starkes Nachrutschen frischer
Kohlen statt. Dies hat bei Doppelfenergeneratoren den Nachteil, da8
groBere Mengen unentgasten Brennstoffs aus dem Vorratsraum des
Generators in die obere Feuerzone gelangen; es bilden sich Teer-
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diampfe in groferer Menge, fiir die nicht geniigend Verbrennungsluft
vorhanden ist. Die Folge hiervon ist, daB ein teerreiches Gas ent-
steht. Die mechanische Entschlackung ist deshalb ganz besonders
fiir Doppelfeuergeneratoren am Platze. Allerdings empfiehlt sie sich
mit Riicksicht auf die hohen Anlagekosten erst von etwa 400 PS
aufwarts.

Die groBere GleichmiBigkeit und Reinheit des (Gases bei mecha-
nischer Entschlackung hat den Vorzug, da die Maschinenleistung in
geringerem Mafle schwankt als beim Entschlacken von Hand.

Man hat auch das Hochofenprinzip auf Kraftgasgeneratoren iiber-
tragen. Hierbei wird der Generatorschacht in seinem unteren Teil
stark eingeengt, hier also stark beldstet, und kein oder doch ver-
héltnismafBig wenig Dampf eingefithrt, um eine so hohe Temperatur
zu erzeugen, dafl die Schlacke diinnfliissig genug wird, um dauernd
aus dem Generator herauszuflieBen oder im Turnus von einigen Stunden
abgestochen zu werden (Abstichgeneratoren). Wegen des Fehlens oder
des nur in beschrinktem Umfang zugefithrten Dampfes enthilt das
Gas nur sehr wenig Wasserstoff und Kohlensiure, dafiir aber um so
mehr Kohlenoxyd. Es eignet sich daher besonders gut fiir grofle, mit
hoher Kompression betriebene Gasmaschinen.

Beziiglich der Generatoranlagen mit Nebenproduktengewinnung sei
auf S.40 verwiesen.

10. Groflgasmaschinen.

Der Bau von GroBgasmaschinen stammt eigentlich erst aus dem
Anfang dieses Jahrhunderts. Im Verlauf weniger Jahre ist die
GroBgasmaschine die wichtigste Kraftmaschine der Hiittenwerke ge-
worden. Sie dient heute zum Antrieb von Geblidsen, Dynamomaschinen,
Walzenstralen und Kompressoren und wird in der Regel als Tandem-
oder Zwillingstandemmaschine ausgefiihrt. Auch fiir Zechen scheint
die Grofigasmaschine auf dem Gebiet der Druckluftversorgung groBe
Bedeutung zu gewinnen. Der Betriebsstoff ist hier Koksofengas.’

Die Mehrzahl der GroBgasmaschinen arbeitet nach dem doppelt-
wirkenden Viertakt. Die Zylinder werden als Ganzes in einem Stiick
oder in geteilter Bauart hergestellt. Der Rifigefahr dieser wichtigen
Stiicke wird vorgebeugt durch Vermeidung von Formen im Ver-
brennungsraum, die zu Warmestauungen fithren kénnen, sowie durch
ein sorgfiltiges GieBverfahren. Kolben und Kolbenstangen laufen
freischwebend im Zylinder und in den Stopfbiichsen, wodurch ein
ruhiger Lauf des Gestinges und ein dichter AbschluB gegen die hohen
Driicke bei geringstem Olverbrauch und VerschleiB erreicht wird. Die
meisten Gasmaschinen besitzen eine kombinierte Quantitis-Qualitits-
regulierung, durch die sich die Regulierungsbedingungen bei allen Be-
lastungsstufen, auch beim Antrieb von Drehstromdynamos, in véllig
befriedigender Weise 1osen lassen. Der Kompressionsdruck betrigt
bei Betrieb mit Hochofengas mit Riicksicht auf eine lange Lebens-
dauer der Maschinen héchstens 8 bis 10 at und der gréBte Ziinddruck
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hierbei etwa 20 at. Die Ziindung erfolgt je nach der GréBe des Ver-
brennungsraumes an zwei oder mehr Stellen im Zylinderinnern durch
Apparate, die vorteilhaft elektrisch gesteuert werden. Der Strom-
verbrauch einer doppeltwirkenden Tandemgasmaschine betrigt hierbei
in 24 Stunden bei drei Ziindstellen nur etwa 30 Ampérestunden pro
Zylinderseite.

GroBgasmaschinen nach dem Zweitaktsystem werden verhiltnis.
maBig selten mehr aufgestellt. Bei der Zweitaktmaschine Bauart
Korting, die in Deutschland noch am meisten vertreten ist, bildet
der Zylinder die Tragfliche fiir den langen wassergefiillten Kolben.
Im wesentlichen ist infolge der doppelten Drehzahl der Steuerung die
Umdrehungszahl dieser Maschinen nach oben hin viel mehr begrenzt
als bei Viertaktmaschinen, weshalb sie fiir die verhaltnismiBig rasch
laufenden Gasdynamos fast keine Verbreitung gefunden haben. Ihr
Hauptverwendungsgebiet bildet der Antrieb von Maschinen mit nied-
rigeren Drehzahlen, wie Geblasen. Der Wiarmeverbrauch der Zwei-
taktmaschinen ist, auf die Nutzleistung bezogen, ungiinstiger als bei
Viertaktmaschinen, weil fiir die Spiilung und Ladung des ganzen
Zylinders in verhaltnisméafBig kurzen Zeitrdumen eine betrichtliche
Ladepumpenarbeit aufzuwenden ist. Die Zweitaktmaschine ist mit
Riicksicht auf die Spiillung meist langhubiger als die gleichstarke Vier-
taktmaschine, baut sich aber trotzdem kiirzer, allerdings auch breiter
als letztere. Damit hingt es zusammen, daf sich die Zweitaktmaschine
manchmal noch in Réumen unterbringen Ii8t, fiir die die Viertakt-
maschine zu lang ist.

Die geringstzulassigen Drehzahlen sind bei Zweitaktmaschinen etwa
20, bei Viertaktmaschinen 30 in der Minute. Wollte man mit Vier-
taktgebldsen bei geringer Umdrehungszahl dieselben sicheren Lade-
vorginge erreichen, wie mit Zweitaktmaschinen, so miilite der Gas-
druck in der Gaszufithrungs-Sammelleitung mittels eines Gasdruck-
reglers entsprechend herabgesetzt werden, etwa auf atmosphérischen
Druck, weil sonst die Maschinen infolge der Zuftihrung des Gases
unter gleichbleibendem Uberdruck zuviel Gas bekdmen.

Seit einigen Jahren hat der Bau von Maschinen mit Spiilung und
Nachladung grofie Bedeutung gewonnen. Hierbei werden die im Kom-
pressionsraum verbleibenden Riickstinde durch Luft ausgespiilt, die
Ladung der Maschine somit entsprechend vergroBert. Durch die Spii-
lung und Nachladung werden die Leistung und die Wirtschaftlichkeit
der Maschinen erhoht, ihre Anlage- und Betriebskosten also vermindert.
Derart gebaute Maschinen haben einen Leistungszuwachs von 20 —40%
gegeniiber normalen Viertaktgasmaschinen. Der Druck zum Spiilen
und Nachladen betragt 0,2—0,3 at und kann mit einem -einstufigen
Turbogeblase noch erreicht werden. Der Kraftaufwand fiir die er-
forderliche Druckluft macht nur 2—3 % der Maschinenleistung aus,
was bereits durch Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades
wieder eingebracht wird. Eine derartige Spiil- und Nachlademaschine
kann ohne weiteres auch als normale Viertaktmaschine bei geringerer
Belastung betrieben werden, da der Ansaugevorgang des Gases und
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der Mischluft derselbe geblieben ist. Die Steuerung dieser Maschinen
unterscheidet sich von der normalen Steuerung einer modernen Vier-
taktmaschine nur durch Beigabe eines Schiebers fiir Spiilung und
Nachladung, was keinerlei betriebliche Komplikation bedeutet. Von
besonderer Wichtigkeit ist, dafl sich die Wirmedkonomie einer der-
artigen Maschine bei Belastungsschwankungen wesentlich giinstiger
gestaltet als bei der normalen Viertaktmaschine. Die Gasmaschine
mit Spiilung und Nachladung erreicht némlich die besten Gas-
verbrauchszahlen der normalen Viertaktmaschine schon bei 32/4-Be-
lastung. Zwischen Dreiviertel- und Vollast bleibt der Gasverbrauch
nahezu gleich; er nimmt sogar bei gréBerer Belastung noch um einige
Prozente ab.

Da die zu schmierenden Flichen dieselben bleiben wie bei nor-
malen Viertaktmaschinen, so vermindert sich auch der spezifische
Olverbrauch prozentual mit der Leistungsvermehrung, ebenso der
Kiihlwasserverbrauch und die Bedienungskosten. Die Beanspruchung
der Maschine bleibt hierbei die gleiche, da der grofite Ziinddruck un-
gefiahr beibehalten werden kann. Maschinen mit Spillung und Nach-
ladung ergeben eine bessere Raumausniitzung. Mit doppeltwirkenden
Viertaktmaschinen in Tandemanordnung lassen sich beim Betrieb mit
Spiilung und Nachladung Leistungen von 6000 PS, in zwei Gaszylindern
erreichen, in Zwillingstandemanordnung solche von 12000 PS,. GroBere
Leistungen als 12000 PS, in einer Maschineneinheit kénnen zurzeit nur
durch Vermehrung der Zylinder erreicht werden.

Die groften Gasmaschinen wurden bisher fiir Hochofengichtgas,
d. h. fir arme Gase ausgefiihrt. Fiir Koksofengas sind Maschinen der
obengenannten GréBe noch nicht im Betrieb, weil bei Koksofengas
mit schérferen Ziindungen und daher stirkeren Erwirmungen und
Beanspruchungen der Maschine zu rechnen ist.

Ein wichtiges Zubehor jeder Grofgasmaschinenzentrale ist die Gas-
reinigungsanlage. Eine sorgfiltige Reinigung und Trocknung des Gases
ist unbedingte Voraussetzung fiir einen ungestorten Dauerbetrieb der
Gasmaschine. Eine Reinigungsanlage fiir Hochofengas besteht in der
Regel aus einer Reihe von Trockenreinigern und Kiihlern bzw. NaB-
reinigern in Verbindung mit einem oder mehreren Zentrifugalreinigern.
Seit einigen Jahren wird auch ein ausschlieflich trockenes Reinigungs-
verfahren angewandt. Auch auf das elektrische Reinigungsverfahren,
das sich zurzeit allerdings erst in der Entwicklung befindet, sei hier
hingewiesen. Man ist heute in der Lage, den Staubgehalt auf 0,01
bis 0,03 g/cbm Gas herunterzudriicken; vgl. S. 233.

Es ist auch schon eine gréfere Zahl von GroBgasmaschinenzentralen
mit Generatorgasbetrieb erbaut worden.

11. Verbrennungsmaschinen fiir Schiffszwecke.

Die Fortbewegung von Schiffen erfolgt heute auBer durch Dampf-
kraft auch durch Verbrennungsmaschinen, insbesondere Hochdruck-
Olmaschinen; und zwar kommen hier hauptsichlich Dieselmaschinen
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in Betracht, wihrend Glihkopf- und Bronsmotoren hdchstens fiir
kleine oder langsam fahrende Schiffe angewendet werden. Die Diesel-
motoren werden aus Platzriicksichten stehend gebaut, ebenso wie die
Kolbendampfmaschinen, und zwar teils im Viertakt, teils im Zweitakt
arbeitend. Die Umdrehungszahl ist verschieden, je nach Zweck und
GroBe des Schiffes, und entspricht der bei Kolbendampfmaschinen iib-
lichen.

Der Antrieb durch Dieselmaschinen kommt insbesondere fiir Unter-
seeboote, fiir FluBschiffe sowie Tankschiffe in Betracht.

Die Vorziige des Dieselmotors fiir den Schiffsbetrieb lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

1. geringeres Gewicht;

2. weniger und nicht so anstrengende Bedienung, daher auch
weniger Hilfspersonal (allerdings ist hier nicht zu iibersehen,
daB die Krsparnis durch den Wegfall des Heizerpersonals durch
ein groferes und besser bezahltes Maschinenpersonal wieder
ausgeglichen wird);

3. stetige Betriebsbereitschaft, ohne dafl wihrend des Stillstandes
Brennstoff verbraucht wird (die stetige Betriebsbereitschaft ist
besonders fiir Kriegsschiffe sehr wichtig);

4. Wegfall des Rauches, da die Verbrennung in Dieselmotoren eine
beinahe vollkommene ist;

5. der Aktionsradius der Schiffe wird vergroBert, weil in dem gleichen
Raum mehr Wirmeeinheiten untergebracht werden kénnen, und
weil der spezifische Brennstoffverbrauch bei Dieselmotoren wesent-
lich kleiner ist als bei Dampfmaschinen;

6. Die Unterbringung des Brennstoffs ist eine bequemere, d. h. man
kann hierfir weniger wertvolle Raume verwenden;

7. die Ubernahme von Brennstoff ist wesentlich einfacher; man hat
nur eine Leitung anzuschlieBen und das Treibol mittels Pumpe
in die Tankriume des Schiffes zu driicken;

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

In Anbetracht dieser zahlreichen Vorziige hat man den Diesel-
motoren eine groBe Zukunft fiir den Antrieb der Schiffsschrauben
vorausgesagt. Ob sich jedoch die diesbeziiglichen Erwartungen er-
filllen werden, ist in der Hauptsache eine Brennstofffrage. Die bis
jetzt mit Dieselschiffen gemachten Erfahrungen sind nicht sonderlich
giinstig ausgefallen, kénnen jedoch immerhin noch nicht als endgiiltig
abgeschlossen gelten). Havarien diirften mit fortschreitender Vervoll-
kommnung der Schiffsdieselmaschinen seltener werden. Auch ist an-
zunehmen, daB durch Herabsetzung der Gasdlpreise, insbesondere aber
durch Verwendung von Steinkohlenteerdl die Brennstoffkosten geringer
als bei Dampfschiffen ausfallen.

1) Vgl. Z. d. V. d. L 1914, S. 683 und 1237.
Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 3
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12. Verbrennungsmaschinen fiir Spezialzwecke.

Hierher gehdren die Antriebsmaschinen fiir Wasserfahrzeuge, Auto-
mobile und Flugzeuge; auch Motorlokomotiven und Motorpfliige sind
hierher zu rechnen.

Fiir Automobile kommen nur Benzin- oder Benzolmotoren in
Betracht, letztere insbesondere dort, wo auf moglichst geringe Brenn-
stoffkosten gesehen wird. Zwecks Gewichtsersparnis arbeiten Auto-
mobilmotoren mit hoher Umlaufzahl, 900 —1500 in der Minute und
dariiber. Fiir Luftfahrzeuge wurden bisher nur Benzinmotoren angewen-
det. Fiir den Antrieb von Booten und Schiffen kommen langsamer
laufende Benzolmotoren und Hochdruck-Olmaschinen, wie Glithkopf-
motoren, Bronsmotoren und Dieselmotoren, in Betracht; letztere ins-
besondere fiir groBere Schiffe. Beziiglich der Vorziige des Dieselmotors
fiir den Schiffsantrieb sei auf den vorhergehenden Abschnitt verwiesen.

Die im vorstehenden erwihnten Motoren arbeiten teils nach dem
Viertakt-, teils nach dem Zweitaktverfahren.

Auch fiir Motorlokomotiven sowie Motorpfliige werden langsamer
laufende Fliissigkeitsmaschinen oder gegebenenfalls Hochdruck-Olmaschi-
nen verwendet. Motorlokomotiven kommen fiir Feldbahnen, Gruben-
bahnen sowie fiir kleinere Rangieranlagen in Betracht. Vor Jahren
wurden sogar Versuche mit einer Schnellzuglokomotive gemacht, die
mit Dieselmaschinen betrieben wurde?).

13. Gas-Verbrennungsturbinen.

Hiufig wird die Gas-Verbrennungsturbine als das Ideal der Ver-
brennungskraftmaschinen bezeichnet. Bei der Verbrennungsturbine
soll die Explosionskraft des Gases direkt in drehende Bewegung um-
gesetzt werden, so daBl in gleicher Weise wie bei der Wasser- und
Dampfturbine alle hin- und hergehenden Teile sowie das Kurbel-
getriebe in Wegfall kommen. Bis jetzt ist es jedoch trotz zahlreicher
Patente und Experimente nicht gelungen, eine brauchbare Losung fiir
die Verbrennungsturbine zu finden. Die Hauptschwierigkeit besteht
in der Beherrschung der sich ergebenden hohen Temperaturen; es
gibt bis jetzt kein Konstruktionsmaterial, das bei den auftretenden
Temperaturen seine Festigkeit in genligendem Mafle bewahrt. Wih-
rend beim gewdhnlichen Verbrennungsmotor die hochste Temperatur
nur kurze Zeit wirksam ist, sind die Diisen sowie die Leit- und Lauf-'
radteile einer Verbrennungsturbine im Vergleich zur Dampfturbine
hohen, bis jetzt unbekannten Temperaturen ausgesetzt. Wollte man
aber diese hocherhitzten Teile mittels Wasser kiihlen, dhnlich wie den
Zylinder und den Kompressionsraum bei Verbrennungsmotoren, so
wiirden dadurch erhebliche Wirmeverluste entstehen.

Bei den bis jetzt angestellten Versuchen hat die Verbrennungs-
turbine auch in wirtschaftlicher Hinsicht nicht befriedigt; ihr Wirkungs-

) Vgl. den Aufsatz ,Die erste Thermo-Lokomotive“, Z. d. V. d. I 1913,
S. 132511
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grad erreichte nicht entfernt den der Verbrennungsmotoren. Dies
héngt unter anderem damit zusammen, dafl der Kompressor zum Ver-
dichten des Gemisches oder die Zubringepumpen einen groBen Teil
der geleisteten Arbeit wieder aufzehren. Auch ist zu beriicksichtigen,
daBl praktisch mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Schaufeln nur
niedere Explosionsdriicke zuldssig sind, wodurch das ausniitzbare
Wirmegefille und damit auch der thermische Wirkungsgrad geringer
ausfallen als bei Kolbenmaschinen, die mit wesentlich hoheren Ver-
dichtungsdriicken betrieben werden.

Es sind schon seit einiger Zeit Bestrebungen im Gange, den Ex-
plosionsdruck von Gasen indirekt in der Weise nutzbar zu machen,
daB die Energie der hochgespannten Gase auf Wasser iibertragen wird,
das seinerseits zum Antrieb von Wasserturbinen dient (indirekt wir-
kende (asturbine). Neuerdings wurde in Berlin eine Studiengesell-
schaft gebildet, die die Losung der Gasturbinenfrage mit dem Zwischen-
mittel ,Wasser” erstrebt.

Kraftanlagen mit Nebenbetrieben.

Der verschirfte Wettbewerb auf allen Gebieten menschlichen Schaf-
fens hat dazu gefiihrt, dal die sich in Gewerbe- und Fabrikbetrieben
ergebenden Abfélle heute nicht mehr vernichtet oder achtlos beiseite
geworfen werden, wie dies friiher iiblich war. Man hat sich daran ge-
wohnt, in allem sparsamer zu wirtschaften und solche Abfille in weitest-
gehendem Malle nutzbringend zu verwerten. Es sind ganze Industrie-
zweige entstanden, die sich ausschlieflich mit der Verarbeitung von
Abfallprodukten befassen. Auch bei der Krafterzeugung aus Wirme
ergibt sich selbst bei bester Betriebsfiihrung und Uberwachung wegen
der mit jeder Energieumwandlung verbundenen Verluste ein Abfall-
produkt, namlich Abwirme. Es liegt nicht allein im Interesse des
einzelnen, sondern mit Riicksicht auf unsere abnehmenden Brennstoff-
vorriite auch im Interesse der gesamten Volkswirtschaft, diese Abwirme
moglichst restlos auszuniitzen. Warmekraftmaschinen sind demnach
heute nicht mehr als ein blofes Mittel zur Krafterzeugung zu be-
trachten, wie in frilheren Jahren, sondern auch als Mittel zur gleich-
zeitigen Wirmeerzeugung.

Ebenso wie Kraftbetriebe, sollten auch Heizbetriebe u. dgl. nicht
fiir sich allein betrieben werden. Vielmehr sollte man hier stets be-
strebt sein, die Wirme zun#chst zur Krafterzeugung nutzbar zu machen
und sie dann erst zum Heizen zu verwenden. In diesem Fall bildet
die gewonnene Kraft das Abfallprodukt. Falls diese im eigenen Be-
trieb nicht verwertbar sein sollte, kann sie an Nachbarbetriebe oder
an Netze von Elektrizititswerken abgegeben werden!). Auch dort

1) Ein groBziigiges Beispiel dieser Art bildet die Fortunagrube in Bergheim
bei Coln, die durch ein vor eine Brikettfabrik vorgeschaltetes Elektrizititswerk
die Stadt C6ln mit Strom versorgt.

3%
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bildet die Kraft das Abfallprodukt, wo Abhitze industrieller Feuerungen
weiterhin zum Betrieb einer Kessel- und Maschinenanlage ausge-
niitzt wird.

Obgleich man annehmen sollte, dafl diese Forderungen neuzeit-
licher Wéarmewirtschaft lingst Allgemeingut geworden sind, kommen
selbst in technisch hoch entwickelten Landern, wie.z. B. Deutschland,
immer wieder Falle vor, die das Gegenteil beweisen; vgl. z. B. ,,Archiv
fiir Warmewirtschaft“ 1920, Heft 9/10, S. 1.

14. Kraftbetriebe mit Abwiirmeverwertung. Heizkraftwerke.

Nachstehend sei nur von der Verwendung der Maschinenabwirme
zu Heizzwecken die Rede. Auf diesem Gebiet liegen die meisten Er-
fahrungen und die vielseitigste Nutzungsmdglichkeit vor. Beziiglich der
Kraftgewinnung aus Abhitze sei bemerkt, daBl die Abhitze von In-
dustrie- und Hiittenfeuerungen bis jetzt noch verhaltnismifBig wenig
ausgeniitzt wird. Dagegen ist-die Abhitzeverwertung bei Dampfkesseln
(in Ekonomisern) ziemlich verbreitet. Man hat jedoch erkannt, daB
die Ausnutzung der groen Wiarmemengen, die in den Verbrennungs-
abgasen von Schmelzbfen, Glihdfen, Gasdfen, Schweilifen usw. ent-
halten sind, sehr lohnend ist, und daB dadurch in manchen Betrieben,
wie z. B. Hiittenwerken, chemischen Fabriken und (asanstalten, groSe
Mengen Brennstoff gespart werden konnen, die anders zur Kraft-
erzeugung aufgewendet werden miilten. Naheres iber Abhitzever-
wertung findet sich S. 260, Beziiglich der Krafterzeugung aus Ab-
dampf sei auf S. 17 verwiesen.

In vielen Betrieben, wie Brauereien, Zuckerfabriken, Papierfabriken,
Schlachthofanlagen, chemischen Fabriken aller Art, Ziegeleien, Brikett-
fabriken, Wasch- und Badeanstalten usw. wird auBer Kraft auch sehr
viel Warme zu Heizzwecken u. dgl. benotigt. Hier bietet sich besonders
bei Dampfmaschinen in dem Abdampf ein bequemes Mittel zur Deckung
.des Warmebediirfnisses. Je weitgehender hierbei die Maschinenab-
wirme ausgeniitzt wird, desto mehr verringert sich der auf die Maschine
selbst entfallende Wiarmeverbrauch. Dampfmaschinen, Gasmaschinen
usw. sind deshalb in erster Linie als Heizkraftmaschinen zu be-
trachten.

Die Verwendung von Maschinendampf zu Heizzwecken erfolgte
erst zu Anfang dieses Jahrhunderts in groferem MaBstabe. Dies hing
hauptséchlich mit der Einfilhrung der Diesel- und Sauggasmotoren
zusammen, welche anfangs die Dampfmaschinen auf allen Gebieten zu
verdringen drohten. Die im Abdampf einer Maschine enthaltene
Wiarme ist nur um den Warmewert der indizierten Arbeit sowie um
einen auf die Strahlungs- und Undichtheitsverluste entfallenden Wirme-
betrag kleiner als die Frischdampfwérme. Der Abdampf enthalt dem-
nach noch den weitaus groBten Teil der Frischdampfwirme, etwa
80—90%, je nach dem Dampfverbrauch der Maschine. Durch Ver-
wertung der im Maschinenabdampf enthaltenen Wiarme vermindern
sich die Brennstoffkosten der Kraft um den vollen Wert der nutzbar
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gemachten Abwirme; vgl. Fig. 5. Man kann iiberschligig annehmen,
daB der bei voller Abdampfverwertung auf die Krafterzeugung ent-
fallende Dampfverbrauch etwa 1 kg/PSe-st betriigt. Die Dampfmaschine
spielt bei dieser Art der Betriebstithrung gewissermaBen die Rolle eines
arbeitverrichtenden Drosselorgans (fiir Verbrennungsmaschinen gilt das-
selbe). Daraus ergibt sich ohne weiteres, daB die kombinierte Kraft-
und Wirmeerzeugung im allgemeinen wirtschaftlicher ist als Konden-
sationsbetrieb mit getrennter Heizdampferzeugung.
4
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Fig. 5. EinfluB der Abdampfausniitzung auf die Brennstoffkosten von
Dampfkraftmaschinen bei verschiedenem Dampfverbrauch, unter Zu-
grundelegung eines Dampfpreises von 3 M/1000 kg. (Diese Figur gilt
fiir die Zeit vor dem Weltkrieg. Heute ist gemdB Zahlentafel 1 (S. 80)
der Kohlen- und Dampfpreis etwa 15—20mal héher anzunehmen.)

Man unterscheidet Heizen mit Abdampf, und zwar mit Auspuff-
dampf oder mit Vakuumdampf, und Heizen mit Zwischendampf.
Gewdhnlicher Auspuffdampf hat eine Temperatur von etwa 100° C;
durch Erhohung des Gegendrucks kann man die Dampftemperatur bis
150° C und mehr steigern. Bei Betrieb mit normalem oder abge-
schwichtem Vakuum hat der Abdampf Temperaturen von 45—75° C.
Beim Heizen mit gewdhnlichem Auspuffdampf kann man z. B. Wasser
auf Temperaturen bis etwa 90° C erwirmen. Wo es sich um die Er-
zeugung warmen Wassers von nur 40 —50° C handelt, geniigt Vakuum-
dampf. Die Vereinigung einer Kondensationsmaschine mit einer
Vakuumheizung ergibt die beste Gesamtausniitzung, vorausgesetzt daB
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der Dampfverbrauch der Heizung nicht grofer ist als der Dampfver-
brauch der Maschine.

In Fillen, in denen Vakuumdampf wegen seiner niedrigen Tempe-
ratur nicht in Betracht kommt, entsteht bei geringem Wirmebedarf
die Frage, ob hierfiir Abdampftheizung iiberhaupt am Platze ist. Werden
weniger als 25% des Maschinenabdampfes zu Heizzwecken ausgeniitzt,
8o ist im allgemeinen Betrieb mit Kondensation und getrennte Deckung
des Heizbediirfnisses durch Frischdampf wirtschaftlicher. Eine Kon-
densationsmaschine verbraucht nimlich etwa 25% weniger Dampf als
eine Auspuffmaschine. Ist hingegen der Bedarf an Heizdampf groBer
als der Unterschied im Dampfverbrauch bei Kondensations- und Aus-
puffbetrieb, so ist Auspuffbetrieb mit Abdampiverwertung wirtschaft-
licher als Kondensationsbetrieb mit Frischdampfheizung.

Nicht selten mufl der bendtigte Heizdampf von héherer als atmo-
spharischer Spannung sein. In solchen Fillen kann ebenfalls mit Ab-
dampf geheizt werden, nur wird hierbei der Verbrauch der Maschine,
entsprechend dem hdheren Gegendruck, ein groBerer sein. Dies ist
jedoch ohne Belang, sofern fiir den Abdampf volle, oder doch nahezu
volle Verwendung besteht.

Wenn nur ein Teil des gesamten Maschinendampfes zu Heiz-
zwecken bendtigt oder nur zeitweise Heizdampf gebraucht wird, so
ist das Heizen mit Zwischendampf demjenigen mit Abdampf vorzu-
ziehen. Da Kraft- und Abdampfbedarf selten miteinander iiberein-
stimmen, so ist die Zwischendampfentnahme nicht zu umgehen, wenn
sich der Betrieb an alle Verhiltnisse anpassen soll. Das Heizen mit
Zwischendampf kommt bei Kolbenmaschinen nur fiir Maschinen mit
zweistufiger Expansion in Betracht. Die Dampfentnahme erfolgt hierbei
zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder aus dem Aufnehmer; vgl,
auch 8. 258, Maschinen fiir Zwischendampfentnahme stellen gewisser-
maflen eine Vereinigung von Gegendruck- und Kondensationsmaschine
dar. Die Grenzfille, zwischen denen sich ihr Dampfverbrauch bewegt,
sind daher der Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine und derjenige
der Kondensationsmaschine.

Neben Kolbenmaschinen verwendet man fiir Anlagen mit ge-
mischtem Energiebedarf mit Riicksicht auf den nahezu &lfreien Abdampf
sehr gern auch Dampfturbinen, und zwar sowohl in der Form von
Auspuff- und Gegendruckturbinen, als auch Anzapfturbinen; vgl. S. 16.

Durch warmetechnische Kupplung von Kraftanlagen mit Heiz-
betrieben u. dgl,, d. h. durch kombinierte Kraft- und Warmeerzeugung,
14}t sich bei Dampfkraftanlagen eine Gesamtwirmeausniitzung des
Brennstoffs bis nahezu 80% erreichen; die Verluste lassen sich dem-
nach ungeféhr auf diejenigen in der Kesselanlage beschrinken. Ohne
Abdampfverwertung werden gemiB Zahlentafel 2, S. 86, nur 6—18%
der Brennstoffwirme ausgeniitzt.

Auch bei Verbrennungsmaschinen bietet sich in den Auspuffgasen
und im Kithlwasser ein Mittel zur Gewinnung von Abwirme. Das Kiihl-
wasser verlit die Maschine mit Temperaturen von 40—80° C, je nach
Maschinengr6fe und Maschinensystem. Da das Wasser beim Durch-
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stromen der Kiihlrdsume keinerlei Verunreinigung erfihrt, so kann es
ohne weiteres auch zu Gebrauchs- und Fabrikationszwecken Verwendung
finden, vorausgesetzt, dal keine héheren Temperaturen erforderlich sind.

Die Auspuffgase verlassen den Motor bei voller Belastung mit
Temperaturen von 400—600° C. Sie werden am besten zur HeiBwasser-
oder Dampferzeugung ausgeniitzt. Der erzeugte Dampf kann zur Her-
stellung destillierten Wassers oder zu Heizzwecken Verwendung finden.
Auf Grund von Versuchen und Betriebserfahrungen hat sich ergeben,
daB bei Normalbelastung des Motors aus den Abgasen etwa 300
bis 500 WE/PS¢-st zur Dampf- oder Heilwassererzeugung gewonnen
werden konnen. Wird hierbei das Kiihlwasser des Motors verwendet,
so kann man auf eine (lesamtausniitzung des Brennstoffs bis etwa 80 %
kommen; meist begniigt man sich jedoch mit einer Ausniitzung von
50 —60%.

Bisweilen sind in der Literatur héhere Ziffern fiir die Abwirme-
gewinnung angegeben als vorstehend. Diese beziehen sich aber ge-
wohnlich auf teilweise belastete Motoren. Je geringer némlich die
Belastung ist, desto héher wird der spezifische Brennstoffverbrauch,
desto groBer fallt also der verhiltnismifBige Abwirmegehalt der Aus-
puffgase aus.

Die Ausniitzung der Auspuffgase zur direkten Lufterwiarmung
wire zwar an sich billig, kommt jedoch fiir die Heizung bewohnter
Riume nicht in Betracht, weil die Temperatur der als Heizkdrper
dienenden Auspuffrohre vom hygienischen Standpunkt aus unzulissig
hoch wird. -

Im vorstehenden war immer nur von der Ausniitzung der Abwirme
der eigentlichen Kraftmaschine die Rede. Wo Abwirme von Hilfs-
maschinen zur Verfiigung steht, wird man natiirlich auch diese nutzbar
machen, sei es fiir den Kraftbetrieb selbst oder fiir sonstige Heiz-
zwecke.

Naturgemél beschrinkt sich die Abwéirmeverwertung von Kraft-
anlagen nicht allein auf Gewerbe- und Fabrikbetriebe; sie kommt auch
fiir Elektrizititswerke in Betracht. Durch deren Ausbau zu Heiz-
kraftwerken lassen sich gewaltige, sonst nutzlos verlorene Abwirme-
mengen zu Zwecken der Stidteheizung gewinnen. Die zentrale Be-
heizung und Warmwasserversorgung ganzer Stadtteile hat auler dem
wirtschaftlichen Vorteil, der in der gegenseitigen Ergénzung von Licht-
und Heizwerk liegt, noch den Vorzug der Annehmlichkeit und Hygiene.
Allerdings diirfte sich bei abseits liegenden Uberlandwerken die An-
gliederung eines Fernheizwerkes meistens nicht als zweckmiBig er-
weisen, weil die Fortleitung der Wirme auf grofe Entfernungen zu hohe
Anlage- und Betriebskosten erfordert. Dagegen kime der Ausbau zum
Heizkraftwerk dort in Betracht, wo das Elektrizititswerk innerhalb
oder doch in nichster Nahe groBerer Stidte gelegen ist. Der Nachteil,
daB bei zentraler Lage des Elektrizititswerkes die Kohle durch die
Stadt zu transportieren ist, lieBe sich dadurch beheben, dafl der Brenn-
stoff in einer auBerhalb der Stadt liegenden Generatoranlage mit Neben-
produktengewinnung vergast wird. Gasformiger Brennstoff 1aBt sich



40 Uberblick iiber unsere heutigen Kraftanlagen.

auch auf gréBere Entfernungen bequem und billig fortleiten. Die so
entstehende Vereinigung von Gaswerk, Kraftwerk und Heizwerk
diirfte sowohl in wirtschaftlicher als auch in stidtepolitischer Hinsicht
von nicht zu unterschitzender Bedeutung sein, weil dadurch nicht
allein der Bedarf der Industrie an Kraft, Heizung und Warmwasser,
sondern auch derjenige an billigem Heizgas zum Betrieb von Litanlagen,
Hirtedfen, Trockendfen usw. gedeckt und gleichzeitig die Beléstigung
durch Rauch und Rul} auf ein Mindestmal} herabgesetzt werden knnte.

Zum Schlusse dieses Abschnittes sei noch darauf hingewiesen, dafB
auch der bei einem Koch- oder Verdampfungsvorgang erzeugte Dampf
(Schwaden) wieder als Wiarmequelle fiir diesen selben Verdampfungs-
vorgang beniitzt werden kann, wenn man ihn durch eine Wirme-
pumpe (Kompressor), d. h. durch Aufwand von mechanischer Energie,
auf etwas héhere Spannung und Temperatur bringt; niheres enthilt
der Aufsatz ,Wiarmewirtschaft und Anwendungsformen der Wirme-
pumpe“ von Dr.-Ing. Fliigel, Z. d. V. d. L. 1920, S. 954 ff.

Bei den meisten Betrieben mit kombinierter Kraft- und Wirme-
versorgung stimmen Kraft- und Wéarmebedarf weder zeitlich, noch
der GroBenordnung nach miteinander iiberein. Deshalb ist fiir solche
Betriebe stets die Aufstellung eines Ruths-Dampfspeichers zu erwigen.
Niheres iiber den Ruths-Speicher findet sich im Abschn. 108.

15. Kraftbetriebe mit Nebenproduktengewinnung.

Mehr und mehr kommt man zu der Erkenntnis, daB bei der Ver-
feuerung der Kohle sehr wertvolle Bestandteile, Stickstoff und Teer, ver-
loren gehen, deren Gewinnung fiir unser Wirtschaftsleben von gréBtem
Nutzen ist. Die Nebenprodiktengewinnung beschrinkte sich anfangs
ausschlieflich auf Anlagen, in denen der Brennstoff vergast wird.

Die Menge des in der Kohle enthaltenen Stickstoffs schwankt von
0,3% bei Braunkohlen bis etwa 1,5% bei den westfilischen Gasflamm-
kohlen. Von dem im Mittel etwa 1% betragenden Stickstoffgehalt der
Kohle lassen sich bis zu 80% in Form von schwefelsaurem Ammoniak
gewinnen, das vorwiegend als Diingemittel an Stelle des Chilesalpeters
verwendet wird. Die Nutzbarmachung des Stickstoffs erscheint aller-
dings nur dort wirtschaftlich, wo es sich um grofe, moglichst dau-
ernd betriebene Anlagen handelt, wo ein billiger Brennstoff sowie
billiger Dampf zur Verfiigung stehen. Generatoren fiir Gewinnung
des Stickstoffes brauchen mehr Dampf als gewdhnliche; vgl S. 421.
Auflerdem ist auch sonst noch Dampf erforderlich.

Seit einigen Jahren spielen Generatoren mit Einrichtungen zur
Gewinnung des Teeres in hochwertiger Form, sog. Urteergeneratoren,
eine wichtige Rolle. Bei den gewdhnlichen Generatoren erfolgt die
Entgasung des Brennstoffes bei hoher Temperatur, wobei die Ent-
gasungsprodukte einschlieBlich der darin enthaltenen Teerdimpfe sich
mit den heilen Gasen aus der Vergasungszone mischen. Auf diese
Weise werden wertvolle Bestandteile des Teers zersetzt bzw. zerstért.
Fiihrt man die Destillation der frischen Kohle bei niedriger Tempe-
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ratur durch, so erhalt man nicht verinderten Teer, sog. Urteer, friiher
auch Tieftemperaturteer genannt. Dieser unterscheidet sich vom ge-
wohnlichen Generatorteer sowie auch von dem in Gasanstalten und
Kokereien gewonnenen Teer auBler durch seine Farbe, seine gréBere
Diinnfliissigkeit und sein geringeres spezifisches Gewicht vor allem
durch das Fehlen von Naphthalin und Anthrazen und seinen gerin-
geren Gehalt an freiem Kohlenstoff und Pech sowie durch das Vor-
handensein mehr oder weniger groBer Mengen von Paraffinkohlen-
wasserstoffen. Diese Eigenschaften machen den Urteer zur Herstellung
von Schmierélen, die '/z—1 % der vergasten Kohlenmenge ausmachen,
und zu anderweitiger Verwendung geeignet. Urteer, aus Braunkohlen
oder Braunkohlenbriketts gewonnen, ist wegen seines gréBeren Ge-
halts an Schmierdlen im allgemeinen wertvoller als Steinkohlenurteer.
Die Urteergeneratoren sind meist so eingerichtet, daB sich unten
eine Vergasungs- und oben eine Entgasungszone befindet. Das aus
der unteren Vergasungszone stammende teerfreie Gas wird in der
Hauptsache zwischen beiden Zonen abgesaugt und den Gasmaschinen
zugefiihrt, zum Teil steigt es jedoch nach oben durch die frisch zu-
gefiilhrten Kohlen, wobei diese unter gleichzeitiger Abkiihlung des
Gases destilliert werden. Die aus der Kohle ausgetriebenen Kohlen-
wasserstoffe entweichen hierbei in ihrer besten Form bei verhiltnis-
mifig niederer Temperatur und kommen mit heilen Gasen oder
heilen Flichen nicht mehr in Beriihrung. Die Gase aus dem oberen
Teil des Generators werden mittels eines besonderen Exhaustors ab-
gesaugt und durch einen wassergekiihlten Apparat (Oberflichenkonden-
sator) geleitet. Durch die Abkiihlung sowie beim Durchgang durch
den Exhaustor und durch einen hinter diesem angeordneten Stof-
abscheider wird der grofite Teil des Teers aus dem Gas abgeschieden.
Das entteerte Destillationsgas wird dem Generatorgas aus der unteren
Zone, der Vergasungszone, beigemengt und geht zusammen mit diesem
nach der Gasmaschine oder der sonstigen Verwendungsstelle. Die
Wirkung des Exhaustors und des mechanischen Teerabscheiders kann
allenfalls auch durch einen Desintegrator ersetzt werden, wobei jedoch
zweckmilBig dem Desintegrator iiberhitzter Teer zugefithrt wird.
Neuerdings trennt man vielfach auch den Entgasungsvorgang voll-
stindig von dem Vergasungsvorgang, indem man die Entgasung in
einem besonderen Drehofen durchfiihrt. Man hat es alsdann noch
besser in der Hand, den Entgasungsvorgang bei solcher Temperatur
durchzufiihren, dal ein moglichst hochwertiger Teer gewonnen wird.
Der im Drehofen verbleibende entgaste Brennstoff, Halbkoks genannt,
wird alsdann einem normalen Einfeuer-Generator zwecks Vergasung
zugefiihrt. Dieses Verfahren wurde erstmalig von dem Kohlenfor-
schungsinstitut in Miilheim a. R. in Vorschlag gebracht und von der
Maschinenfabrik Thyssen & Co., A. G. in Miilheim a. R. in die Praxis
eingefiihrt. Vgl. die Aufsitze von Dr.-Ing. E. Roser ,Die Wirtschaft-
lichkeit von Gaserzeugungsanlagen bei Gewinnung von Urteer und
schwefelsaurem Ammoniak®, Stahl und Eisen 1920, S. 3491{f., und ,,.Die
Entgasung der Kohle im Drehofen®, Stahl und Eisen 1920, S. 741,
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sowie den Aufsatz ,,Urteergewinnung bei der Gaserzeugung” von H. R.
Trenkler, Z. d. V. d. I. 1920, S. 997ff. Je nach Preis und Zusammen-
setzung des Brennstoffs kann der Erlos aus dem schwefelsauren Am-
moniak und dem Teer den grofiten Teil der Brennstoffkosten decken.

Ob sich eine Kohle fiir die Gewinnung von Nebenerzeugnissen
eignet, ist vor allem eine Gaserzeugerfrage. Oft erfordern minder-
wertige und stark backende Kohlen selbst bei mechanischer Entfer-
nung der Asche und Schlacke durch Drehroste oder andere Einrich-
tungen so viel Nachhilfe von Hand, daf die Kosten der Bedienung
einen sehr groBen Teil des Erloses aus dem Verkauf der Nebenerzeug-
nisse wieder aufzehren.

Das erzeugte Gas kann man entweder in (asmaschinen oder in
Kesselfeuerungen ausniitzen. Letzteres erscheint freilich weniger vor-
teilhaft, da man bei vorheriger Vergasung der Kohle infolge der Ge-
winnung von Nebenerzeugnissen etwa 33 —35% an Heizkraft einbiifit
und auBerdem Dampf fiir den Gaserzeuger, zum Einkochen der Sulfat-
lauge und fiir die Hilfsmaschinen (Gebldse, Pumpen usw.) gebraucht,
so daB iiber 50% mehr Brennstoff zur Erzeugung einer bestimmten
Dampfmenge erforderlich sind, als bei unmittelbarer Verfeuerung der
Kohle unter dem Dampfkessel. Dazu kommen noch die verhaltnis-
m#Big hohen Kosten fiir die Gaserzeugeranlage.

Anders wenn man das Gas zum Betriebe von Gasmaschinen ver-
wendet. Hier treten durch den Wegfall der Dampfkessel und ihrer
Verluste, durch den hoheren thermischen Wirkungsgrad der Gas-
masgchinen und durch die Moglichkeit, den fiir die Gaserzeuger, die
Hilfsmaschinen usw. erforderlichen Dampf aus der Auspuffwdarme der
Gasmaschinen zu erzeugen, so wesentliche Ersparnisse gegeniiber dem
Dampfbetrieb ein, daf sich die mit der Gewinnung von Nebenerzeug-
nissen verbundenen Mehrkosten erheblich besser bezahlt machen.

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

Mit der Nebenproduktengewinnung beschiftigt sich eine Reihe von
Firmen. Augenblicklich jedoch liegen die Verhiltnisse noch so, daB
es — wenigstens in Deutschland — nur wenige Brennstoffe gibt, die
bei Vergasung unter Nebenproduktengewinnung ein wirtschaftliches
Gesamtergebnis liefern, bei denen also der Erlés aus dem Verkauf des
Ammoniumsulfats und des Teers die hohen Anlagekosten und die
Kosten des umstdndlicheren Betriebs deckt. Es gibt zwar bei uns
zahlreiche billige Kohlensorten; das Herausholen der wertvollen Neben-
produkte ist aber bei der Mehrzahl von ihnen noch immer mit
Schwierigkeiten verkniipft. In erster Linie ist hieran der Generator
schuld.

Wenn man in Zeitschriften haufig iiber die giinstigen Betriebs-
ergebnisse der englischen Mondgasanlagen liest, so darf man hierbei
nicht vergessen, dafl diese Ergebnisse wegen der Verschiedenheit deut-
scher und englischer Kohlen nicht ohne weiteres auf deutsche Ver-
haltnisse zu iibertragen sind. Unter Mondgasanlagen sind die nach
dem System von Ludwig Mond ausgefiihrten Generatoranlagen mit
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Nebenproduktengewinnung zu verstehen. Die Frage der Wirtschaft-
lichkeit spielt nur dann keine entscheidende Rolle mehr, wenn es sich,
wie in Kriegszeiten, um hohere vaterlindische Interessen handelt.

Giinstige Aussichten fiir die Nebenproduktengewinnung erdffnen
sich, wie schon heute vorauszusehen ist, fiir Eisenhiittenwerke (Stahl-
werke, Walzwerke). Hier liegen insofern anders geartete Verhiltnisse
vor, als einesteils fiir den Betrieb der Schmelz-, Warme- und Glithofen
ohnedies Generatoren erforderlich sind und andernteils in der Abhitze
der Ofen ein bequemes Mittel zur billigen Erzeugung des erforderlichen
Dampfes gegeben ist. Auch liegen bei Hiittenwerksbetrieben giinstige
Belastungsverhiltnisse vor. Da die Nebenproduktenanlage zugleich
als Reinigung wirkt, so kann man mit dem Gas gleichzeitig Gas-
maschinen betreiben.

Zurzeit ist in Deutschland der Mondprozel nicht mehr geniigend
lohnend, weil zu seiner Durchfiihrung gréBere Mengen Dampf notig
sind, die bei den heutigen Brennstoffpreisen sehr hohe Kosten ver-
ursachen, wihrend der Preis der Stickstoffprodukte verhiltnismiBig
nieder geblieben ist. Es wird deshalb heute in erster Linie Gewicht
auf die Gewinnung eines hochwertigen Teers, wie ihn das Urteer-
verfahren liefert, gelegt, da der Teer zurzeit mehr Gewinn abwirft als
der Verkauf des Ammoniumsulfats. Von diesem Gesichtspunkt aus
betrachtet, spielt es daher finanzwirtschaftlich keine Rolle, da bei
den jetzt zur Ausfiihrung gelangenden normalen Urteergewinnungs-
anlagen die Ammoniakausbeute geringer ist als bei der dlteren Art
der Nebenproduktengewinnung nach dem Mondverfahren.

Wo es sich-um die Warmeerzeugung in Dampfkesselanlagen han-
delt, wire es gemiB oben im allgemeinen nicht wirtschaftlich, den
Brennstoff zum Zweck der Nebenproduktengewinnung in Gasform iiber-
zufiihren. Jedoch besteht auch hier die Mdglichkeit, sich die Vorteile
der Nebenproduktengewinnung zunutze zu machen, wie sich auf Grund
eingehender praktischer Versuche im Elektrizititswerk der Stadt Lichten-
berg bei Berlin ergeben hat. HEs handelt sich hier um einen Kammer-
wasserrohrkessel von 500 qm Heizfliche mit Kettenrostfeuerung; vgl.
die schematische Darstellung Fig. 6. Der Brennstofftrichter am vor-
deren Ende des Kettenrostes wurde gegeniiber der normalen Aus-
fiihrung wesentlich erhtht, so daBl er eine Art Entgasungs- oder
Schwelschacht ¢ bildet, der an seinem oberen Ende abgedeckt ist, und
dessen Beschickung in der iiblichen Weise durch Fallrohre vom Kohlen-
bunker ¢ aus erfolgt?). Der Brennstoffschacht ist durch eine Rohr-
leitung d mit einer Teergewinnungsanlage e¢ und einem Exhaustor f
verbunden, der einen Teil der in der Kettenrostfeuerung b entstehen-
den Verbrennungsgase durch den Brennstoffschacht ¢ und die Neben-
produktengewinnungsanlage e hindurchsaugt, wobei Urteer und Ammo-
niak gewonnen werden konnen. Der Rest der Gase, d. h. die per-

1) Bei Steilrohrkesseln ordnet sich der Schwelschacht noch besser an, weil
er hierbei die Reinigung der Rohre nicht behindert wie bei Kesseln mit liegen-
den Rohren.
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manenten Gase, werden durch den Exhaustor bei ¢ wieder in den
Feuerungsraum des Kessels gedriickt und dortselbst verbrannt. Zur
Durchfiihrung des Schwelvorganges im Brennstoffschacht geniigt ein
verhéltnisméaBig kleiner Teil der Verbrennungsgase der Kesselfeuerung,
zumal der Schwelvorgang durch die von der Kettenrostfeuerung aus-
strahlende Wirme unterstiitzt wird. Wenn auch bei diesem Verfahren
keine so hohe Ausbeute an Teer und Ammoniak zu erzielen ist wie
bei einer nach dem neuesten Stande der Technik besonders hierfiir
eingerichteten Gaserzeugungsanlage, so wird dieser Umstand reichlich

Fig. 6. Schema einer Dampfkesselanlage mit Urteergewinnungseinrichtung,
ausgefithrt von Jul. Pintsch A.-G., Berlin, fiir das Elektrizititswerk der Stadt
Lichtenberg. (Brennstoff: Braunkohlenbriketts.)

wettgemacht durch die gréBere Einfachheit und Wirtschaftlichkeit des
Betriebes. Bemerkt sei, daB in dem Kiihler der N\ ebenproduktenanlage
das in den Schwelgasen befindliche, aus der Kohle stammende Wasser
kondensiert, so daf3 die Kesselabgase keinen oder entsprechend weniger
Wasserdampf enthalten, also weniger Warme zum Schornstein fiihren.
Die Kohle kommt in glithendem Zustande aus dem Schwelschacht
heraus, so dafl ein gréBerer Teil der Rostfliche mit brennender Kohle
bedeckt ist und die Leistung des Kessels steigt.

Sollen in einer solchen Kesselfeuerung mit Urteergewinnung Braun-
kohlenbriketts, wie in der Lichtenberger Anlage, verarbeitet werden,
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so kiihlt man das Gas nur bis etwa 70° herab, um den Teer moglichst
wasserarm, d. h. gut verkiuflich zu bekommen. Hinter der Teer-
abscheideapparatur (Exhaustor) ist dann noch ein Kiihler (Skrubber)
aufzustellen, in dem das Gas auf Lufttemperatur heruntergekiihlt und
auf diese Weise von seinem Dampfgehalt befreit wird.

16. Krafterzeugung aus Abfallprodukten, insbesondere Miill.

Besonders giinstig stellen sich die Kosten der Krafterzeugung dort,
wo billige Abfallprodukte, wie Schlammkohle, Rauchkammerldsche,
Koksklein, Stroh, Schilf, Sigespane, Holzabfille, Borke, Lohe, Miill usw.
zur Verfiigung stehen. Auch das Hochofen- und Koksofengas sowie
das Teerdl sind hierher zu rechnen. Die letztgenannten Nebenprodukte
werden meist unmittelbar in Verbrennungsmaschinen ausgeniitzt,
wahrend die zuerst erwahnten in besonderen Feuerungskonstruktionen,
allenfalls mit Kohlen gemischt, verbrannt und zum Heizen von Dampi-
kesseln nutzbar gemacht werden, sofern man es nicht vorzieht, sie in
Generatoren zu vergasen, wie z. B. Rauchkammerlésche und Koksklein.

Was das Mill betrifft, so besteht dieses aus Hauskehricht, d. h.
Speiseabfillen, Herdriickstanden, Papier, Lumpen, Knochen usw. Der
Miillabfall fiir den Kopf der Bevdlkerung ist verschieden, je nach der
GréBe der betreffenden Stadt. Bei den meisten Stidten betriigt er
etwa /: kg in 24 Stunden, wobei jedoch vorausgesetzt ist, daB simt-
liches Miill abgeliefert wird. In der Regel wird das Miill nach auBer-
halb liegenden Feldern gefahren und dort abgelagert. Da dies jedoch
bei Stddten mit rascher Bevoilkerungszunahme mancherlei Schwierig-
keiten verursacht und zudem in hygienischer Beziehung nicht einwand-
frei ist, so hat man schon vielfach zu dem Mittel der Miillverbrennung
gegriffen. Die Miillverbrennung ging von England aus und ist in diesem
Lande noch heute am meisten verbreitet. Die erste Miillverbrennungs-
anlage in Deutschland wurde in Hamburg, und zwar nach eng-
lischem System, erbaut. Da das englische Miill wesentlich besser ist
als das deutsche, so machte man mit der Hamburger Anlage keine
guten Erfahrungen. Damit mag es zusammenhéngen, dal man bei
uns der Miillverbrennung anfangs, zum Teil sogar noch heute, mit
einem gewissen Mitrauen gegeniiberstand.

Wihrend in England das Hauptgewicht auf die Beseitigung des
Miills gelegt wird, verlangt man in Deutschland gleichzeitig auch wirt-
schaftliche Vorteile von der Miillverbrennung. Nachdem man eingesehen
hatte, daB die Miillverbrennung vorwiegend vom Standpunkt der
Feuerungstechnik aus zu losen ist, und nachdem man die Ofen-
konstruktionen der Beschaffenheit des deutschen Miills angepafit hatte,
machte man in Deutschland bessere Erfahrungen mit den Miill-
verbrennungsanlagen. Insbesondere war es das Verdienst der Vesuvio-
A-G. fiir den Bau von Feuerungsanlagen in Miinchen (frither Miill-
verbrennungsgesellschaft m. b. H., System Herbertz, in Koln) durch
Herstellung verbesserter Ofenkonstruktionen die Einfiilhrung der Miill-
verbrennung in Deutschland wesentlich geférdert zu haben.
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Die bei der Miillverbrennung gewonnene Wérme kann zur Dampf-
erzeugung und zum Betrieb von Dampfmaschinen nutzbar gemacht
werden. Man kommt durchschnittlich auf eine einfache Verdampfung,
d. h. aus 1 kg Miill vermag man 1 kg Dampf zu erzeugen. Je besser
die Beschaffenheit des Miills ist, desto groBer ist naturgemifl die
Wirmeausbeute. Wo viele Fabrikbetriebe sind, ist im allgemeinen
ein gutes Miill vorhanden; desgleichen ist das Miill von Stidten, in
denen Steinkohle gebrannt wird, wesentlich besser als das von Stidten,
die Braunkohlen verfeuern. Die Asche der Braunkohle versetzt nim-
lich die Zwischenrdume des Miills derart, daf3 dadurch der Verbrennungs-
prozeB ungiinstig beeinflult wird. Fir Stidte mit sogenanntem Braun-
kohlenmiill ist deshalb eine Sortierung des Miills, bei der die Braun-
kohlenasche entfernt wird, vorteilhaft; allerdings rentiert sich dies nur
fiir grofle Stidte.

Da bei der Miillverbrennung etwa 50% des Millgewichtes als
Schlacken abfallen, so muB man auf eine nutzbringende Verwertung
der Schlacken Riicksicht nehmen. Die Frage der Schlackenverwertung
ist fiir die Miillverbrennung von hochster Bedeutung. Die Schlacke
kann in entsprechend zerkleinerter Form zu Beton verwendet oder es
kénnen Mauersteine (Backsteine) oder allenfalls Pflastersteine o. dgl.
daraus hergestellt werden; vgl. z. B. Technische Rundschau des Berliner
Tageblattes Nr. 12 vom 26. Mai 1920. Wo eine Schlackenverwertung
nicht mdéglich oder nicht wirtschaftlich erscheint, ist im allgemeinen
auch die Miillverbrennung nicht am Platze).

Zur Verbrennung des Miills bedarf es einer mit kiinstlichem Zug
betriebenen Vorfeuerung, die aus Bedienungsriicksichten in einzelne
Verbrennungskammern geteilt ist. Der Rost ist von besonderer Kon-
struktion und wird h#ufig durch éine hobhle eiserne Platte mit Diisen
ersetzt. Am besten hat sich in Verbindung mit der Miillverbrennung
der Wasserrohrkessel bew#hrt, wobei sich zur besseren Ausniitzung der
Rauchgase der Einbau eines Uberhitzers und Rauchgasvorwirmers
empfiehlt. Man hat jedoch auch schon Heizrohrkessel verwendet;
vgl. z. B. die Beschreibung einer Miillverbrennungsanlage, System
Humboldt, Z.d. V. d. 1. 1913, S. 1346ff. Wichtig ist, daB der Weg
der Rauchgase vom Rost bis zum Kessel méglichst klein gehalten wird,
damit die Rauchgase keine zu starke Abkiihlung erfahren. AuBerdem
muBl zwischen Rost und Kessel ein Aschenfinger zur Abscheidung der
in grofler Menge entstehenden Flugasche vorgesehen sein.

Das Miill sollte nicht zu lange lagern, da hierbei eine teilweise
Verwesung bzw. Verfaulung, d.i. eine langsame Selbstverbrennung,
stattfindet, wodurch seine Heizkraft verringert wird. Haupterforder-
nisse fiir eine rationelle Miillverbrennung sind auBerdem:

1. bequeme Anfuhr und Lagerung des Miills;

1) Vgl. auch die Ausfiihrungen iiber Schlackenverwertung S. 387. An dieser
Stelle sei auch auf den Aufsatz ,,Die Vorbedingungen fiir die wirt-
schaftliche Verwertung des Hausmiills als Brennstoff* von J. Bodler,
Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Vereins 1921, S. 49ff. hingewiesen.
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2. bequeme Beschickung der Ofen, am besten mittels mechanischer
Greifer o. dgl.;

3. moglichst einfache und rasche Entfernung der Schlackenkuchen,
etwa auf Rollwagen, damit das Bedienungspersonal méglichst wenig
durch Gase und Rauch belastigt wird.

Die Erfiillung dieser Bedingungen ist sehr wichtig, damit man ein
Mindestmaf} an Bedienung nétig hat. Bei den groBen Miill- und Schlacken-
mengen, um die es sich hier handelt, fallen die Ausgaben fiir Bedienung
erheblich ins Gewicht.

Betriebsergebnisse des Miillkraftwerkes Amsterdam?)
fiir das Jahr 1920.

Monat Verbra}r;n;c{egs Mill Erzeugeixrlldle{; Dampf Verdampfungsziffer
Januar | 7056805 | 11 811 354
Februar | 6 509 443 | 10419 716 1,56
Marz i 7 569 144 | 10 773 955
April 6 497 542 8690 976
Mai 5345 630 6232 673
Juni 6 923 751 6 753 490 1.05
Juli 6 854 366 6 436 325 ’
August 5 422 900 4 550 054
September 6834 281 7033074
Oktober 7 440 081 9105 181 |
November 9532 300 10 970 605 ! 1,26
Dezember | 6 846 000 9932 874
Zusammen | 82832243 ‘ 102 710 277 1,24

Mittlere Verdampfungsziffer des Betriebsjahres 1920 1,24 kg Dampf pro kg Mill.
Millmenge pro Arbeitstag 275 t. Dampfmenge pro Arbeitstag 340 t.

Wasserkraftanlagen.

17. Allgemeines iiber Wasserkraftanlagen.

Die Ausniitzung grofierer Wasserkrifte wurde erst durch die Ein-
fihrung der Turbinen ermdglicht. Kine der ersten Turbinenanlagen
ist die im Jahre 1837 von Fourneyron in St. Blasien im badischen
Schwarzwald ausgefiihrte Anlage, der das Wasser durch ein Druckrohr
mit einem Gefille von 108 m zugefiihrt wurde. Diese Fourneyron-
turbine wurde lange Zeit als ein Wunder der Ingenieurkunst angestaunt.

In der Folge trat eine lebhafte Entwicklung der verschiedenen
Turbinensysteme ein. Trotz der Fortschritte im Turbinenbau machte
sich jedoch mit der Entwicklung der Dampfmaschinen in den 70er
und 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts kein weiteres Fort-

1Y) Erbaut von der Vesuvio-A.-G. in Miinchen.
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schreiten in der Verwendung von Wasserkréiften bemerkbar. Nicht selten
betrachtete man damals die an den Ort gebundene Wasserkraftanlage
als altmodisch und riicksténdig. Der Bau von Turbinenanlagen im
groBen Stil setzte erst mit dem Jahre 1891 ein, wo gelegentlich der
Frankfurter Ausstellung die erste groBere Kraftiibertragung mit Hilfe
der Elektrizitit ausgefiihrt wurde. Durch die elektrische Kraftiiber-
tragung war die Moglichkeit gegeben, auch solche Wasserkrifte nutz-
bar zu machen, die infolge ihrer Lage eine Ausniitzung an Ort und
Stelle unmdglich oder unwirtschaftlich erscheinen lieBen. Wenn so die
Elektrotechnik das Anwendungsgebiet der Wasserkraftmaschinen er-
heblich erweiterte, so steigerte sie anderseits die an dieselben gestellten
Forderungen beziiglich Ruhe des Ganges und Regulierfihigkeit.

Die Forderung guter Regelbarkeit erfiillt am besten die Francis-
turbine und das Becherrad; erstere wird vor allem bei kleinen und
mittleren Gefillen, letzteres bei hohen Gefillen und kleinen Wasser-
mengen angewendet. Beide Turbinen sind amerikanischen Ursprungs,
wurden jedoch in erster Linie in Europa, insbesondere in Deutschland
und der Schweiz, durchgebildet.

Bei der neuzeitlichen Ausniitzung von Wasserkriften geht man
darauf aus, die Leistung der Maschineneinheiten zu steigern und dabei
grofle Schluckfahigkeit der Turbinen und hohe spezifische Umlaufzahlen
zu erreichen. Die bis heute gebauten gréfiten Einheiten haben 30000
bis 40000 PS!). Dabei werden immer hohere Gefille ausgeniitzt, die
zu bedeutenden Geschwindigkeiten und Driicken des Wassers in den
Rohrleitungen und Turbinen fithren. Das gréBte bis jetzt ausgeniitzte
Gefalle von 1650 m besitzt das Elektrizititswerk Fully im Wallis. Bei
derartig hohen Gefillen werden naturgemifl an die Formgebung und
die Baustoffe sowie an die Regelung der Turbinen und die Beherr-
schung der in Bewegung befindlichen Wassermassen auBerordentlich
hohe Anforderungen gestellt.

Die Frage der Nutzbarmachung der Wasserkrifte steht in allen
Kulturlindern im Mittelpunkt des Ooffentlichen Interesses. Auch in
Deutschland ist man, in Erkenntnis des hohen volkswirtschaftlichen
Wertes der Wasserkrifte, eifrigst bemiiht, sie in groBziigiger und wirt-
schaftlicher Weise auszubeuten.

Nachdem die technische und wirtschaftliche Moglichkeit der elek-
trischen Ubertragung und Verteilung von Energie nachgewiesen war,
stieg der Wert: der Wasserkriifte. Diese wurden nunmehr von ihrer
ortlichen Gebundenheit frei und den Dampf- und Gasmaschinen gleich-
wertig. Dies schlieBt jedoch nicht aus, daBl ein groBer Teil der Wasser-
krifte direkt an Ort und Stelle zu elektrochemischen und elektro-
metallurgischen Zwecken ausgeniitzt wird. Es sei in dieser Hinsicht
nur auf die Gewinnung des Kalziumkarbids und des Aluminiums
sowie auf die kiinstliche Erzeugung von Kalkstickstoff aus dem Stick-
stoff der Luft (als Ersatz fiir den Chilesalpeter) hingewiesen. Alle
diese: Verfahren erfordern groBe Mengen elektrischer Energie und sind

1) Vgl Z d. V.d. I 1921, S. 44,
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deshalb nur dort rentabel, wo grofie und billige Wasserkrifte zur Ver-
fiigung stehen.

Die zunehmende Vervollkommnung der Wiarmekraftmaschinen hat
dazu gefiihrt, dafl die Wasserkréfte etwas in Miflkredit gekommen sind.
Daran mag allerdings zum Teil auch der Umstand schuldig sein, daB
deren Ausbau in vielen Féllen zu planlos erfolgte, und daB iiber die
Verwendung der Elektrizitidt bei Uberlandzentralen hiufig ganz falsche
Voraussetzungen iiber den Stromverbrauch gemacht wurden. Man be-
rechnete vielfach den Wert der Wasserkraft danach, wieviel Kilowatt-
stunden jahrlich erzeugt werden konnen, anstatt die Absatzmdoglichkeit
genau zu priifen. Nicht zuletzt wirkten auch die erheblichen Kosten-
iiberschreitungen, die sich beim Bau groflerer Wasserkraftanlagen fast
regelmifig einstellten, sehr ungiinstig.

Durch den Weltkrieg haben die Wasserkriifte wieder bedeutend
an Wertschitzung gewonnen, da sie nicht wie die Wiarmekraftanlagen
von den Gewinnungs- und Transportverhiltnissen der Brennstoffe ab-
hingig sind. Eine gewisse Forderung der Wasserkraftanlagen diirften
auch die Bestrebungen, wichtigere FluBldufe zu kanalisieren, zur Folge
haben, insofern als sich durch gleichzeitige Ausniitzung der Staustufen
fiir Schiffahrts- und Kraftzwecke eine wirtschaftlich giinstigere Losung
erreichen laBt. Allerdings wird ein Flull nur unter ganz giinstigen
Verhiltnissen sowohl als Kraftquelle, wie als Verkehrsweg geeignet
sein; vgl. Z.d. V. d. L. 1918, S. 951.

18. Wasserkraftmaschinen.

Man unterscheidet Wasserrider, Turbinen und Wassersiulen-
maschinen. Die letzteren, oft kurz Wassermotoren genannt, ahneln
in Bauart und Wirkungsweise der Dampfmaschine. Bei dem hohen
Wasserpreise der meisten Stidte stellt sich der Betrieb von Wasser-
motoren ziemlich teuer, weshalb sie heute nur noch ausnahmsweise
verwendet werden.

Die Wasserriider lassen sich einteilen in unterschlachtige, mittel-
schldchtige und riickenschlichtige sowie oberschlichtige Rader. Je
groBler das vorhandene Gefille ist, desto hoherschlichtiger wihlt man
das Rad. Infolge der geringen Umfangsgeschwindigkeit der Wasser-
rider ist ihre minutliche Umdrehungszahl sehr klein und liegt etwa
zwischen 3 und 8. Da die meisten Arbeitsmaschinen héhere Um-
drehungszahlen verlangen, so muf durch Anwendung von Réidervor-
gelegen eine Ubersetzung ins Schnelle stattfinden. Heute werden
Wasserrider nur noch verhiltnismaBig selten angewendet, namlich
dann, wenn es sich um die Verarbeitung kleinerer, sehr stark ver-
anderlicher Wassermengen handelt, und vor allem, wenn ein ober-
schlachtiges Rad Verwendung finden kann. Weiterhin wendet man
Wasserrader an, wenn es sich um den Antrieb langsam laufender
Arbeitsmaschinen, wie Stampf- und Hammerwerke, handelt, oder wo
das Wasser viele Verunreinigungen mit sich fiilhrt. Das Wasserrad
vertrigt diese immerhin leichter als eine Turbine.

Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 4
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Im iibrigen bevorzugt man heute in der Regel Turbinen, und dies
mit Recht, da sie dem Wasserrad gegeniiber eine Reihe von Vorziigen
besitzen. Wenn auch zugegeben ist, daB gute Wasserrider das gleiche
oder unter Umstinden ein héheres Alter erreichen als Turbinen, so
erreicht doch der Wirkungsgrad selbst sachgem#B konstruierter (teurer)
Wasserrider niemals denjenigen guter Turbinen. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dal Wasserrider nie den dauernd gleichmiBigen Gang
erzielen lassen wie Turbinen, und daB sie durch Stauwasser stark in
ihrer Leistung beeintrichtigt werden, wogegen die mit Uberdruck
arbeitenden Turbinen unbeschadet ihrer Wirkung im Unterwasser
laufen kénnen. Ein Hauptnachteil der Wasserrider liegt sodann noch
in ihren, im Vergleich mit Turbinen bedeutenden Abmessungen und
den damit verbundenen groflen Eigengewichten. Eine Turbine braucht
erheblich weniger Raum und erfordert eine geringere Ubersetzung als
ein Wasserrad. Man erhilt also ein leichteres und billigeres Trieb-
werk als beim Wasserrad; gleichzeitig werden die durch Zahn- und
Lagerreibung bedingten Kraftverluste geringer. Und endlich ist noch
zu beachten, dall bei strenger Kilte die Gefahr des Einfrierens bei
Wasserradern grofler ist, als bei den unter Wasser und mit groBerer
Wassergeschwindigkeit arbeitenden Turbinen. Da die Anlagekosten
einer Turbinenanlage im allgemeinen nicht héher, sondern sogar meist
niedriger sind als die einer Wasserradanlage, so ist die Bevorzugung
der Turbine verstédndlich. Dabei lassen sich Turbinen fiir fast beliebig
groBe Wassermengen bis hinauf zu den hdchsten Gefillen bauen,
wihrend man Wasserrdder nur fiir kleinere Wassermengen, etwa
1—3 cbm/sk, und bis hichstens 8 m Gefille ausfiihrt.

Je nach der Wirkung des Wassers in der Turbine unterscheidet
man zwischen Aktions- oder Gleichdruckturbinen, auch Freistrahl-
turbinen genannt, und Reaktions- oder Uberdruckturbinen, auch PreB-
strahlturbinen genannt. Aufler nach der Wasserwirkung unterscheidet
man die Turbinen auch nach dem Wasserweg, nach ihrer Beaufschlagung,
ihrer Regulierung und Anordnung. So z. B. unterscheidet man Axial-
turbinen, bei denen das Wasser, abgesehen von der Schaufelkriimmung,
in der Richtung der Achse durch den Radkranz strémt, und Radial-
turbinen, bei denen dies vorwiegend in radialer Richtung geschieht.
Weiter unterscheidet man zwischen Vollturbinen und Partialturbinen,
welch letztere nur teilweise beaufschlagt werden. Und endlich unter-
scheidet man noch Turbinen mit stehender und liegender Welle, die
jeweils im offenen Schacht, im geschlossenen Kessel oder Wasserkasten,
im Spiralgehduse usw. zur Aufstellung kommen kénnen. Je nach der
Grofle des verfiigbaren Gefilles kann man die Turbinen in drei Klassen
einteilen: Hoch-, Mittel- und Niedergefilleturbinen.

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

Die Francisturbine und das Becherrad entsprechen am besten den
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Forderungen, die heute in bezug auf Geféllhthe, Wassermenge, Wirkungs-
grad, Umdrehungszahl, Regulierbarkeit, Zuganglichkeit, Anpassungs-
fahigkeit an ortliche Verhaltnisse usw. an Wasserkraftmaschinen gestellt
werden. Hauptséchlich kommt deren einfache und gute Regulierfihig-
keit in Betracht. Bei Francisturbinen kommt noch hinzu, da das
Laufrad auch bei verhéltnismafBig groBer Wassermenge kleine Ab-
messungen, also eine grofe Umlaufzahl erhalten kann; bei Becher-
ridern ist besonders die einfache Bauart und der hohe, innerhalb
weiter Beaufschlagungsgrenzen fast gleichbleibende Wirkungsgrad (bis
zu 90%) hervorzuheben.

Die Francisturbine wird mit stehender oder liegender Welle als
Langsam-, Normal- oder Schnelldufer?) ausgefiihrt. Sie eignet sich fiir
fast beliebig grofle Wassermengen und fiir Gefille von 0,5—200 m.

Man zieht in der Regel die liegende Anordnung vor. Turbinen
mit stehender Welle wendet man meist nur dort an, wo es sich um
geringe Gefille und groBe Wassermengen handelt, oder wo die Not-
wendigkeit von Raderiibersetzungen vorliegt. Durch Verwendung eines
Hebereinlaufs (Fig. 52, S. 245) ist man heute in der Lage, die liegende
Turbinenanordnung auch fiir wesentlich kleinere Gefille als bisher
anzuwenden 2).

Die liegende Anordnung hat den Vorzug, daB die Turbine in be-
quemster Weise unmittelbar mit Dynamomaschinen usw. gekuppelt
werden kann, und daB ein direkter Transmissionsantrieb mittels Riemen
moglich ist.

Die Becherriider sind Partialturbinen und eignen sich hauptsich-
lich fiir verhaltnismiBig kleine Wassermengen und fiir groBe Gefall-
héhen von etwa 20 m aufwirts. Die Vollturbine (Francisturbine) wiirde
sich fiir diese Verhiltnisse ungiinstig und klein bauen und zu groBe
Drehzahlen bekommen.

Die Regulierung der Turbinen, die frither fast ausschlieflich von
Hand erfolgte, geschieht heute in sehr vielen Fillen selbsttétig mit
Hilfe von Kraftzylindern, die mit PreB6l arbeiten und unter dem
EinfluB eines Fliehkraftpendels stehen. Die Oldruck-Geschwindigkeits-
regler haben gegeniiber den frither iiblichen mechanischen Reglern den
Vorzug, dafBl sie eine viel empfindlichere, genauere und zuverlassigere
Regulierung ergeben.

Bei Francisturbinen wirkt der Kraftzylinder mittels geeigneter
Hebelvorrichtungen auf einen am Leitrad befindlichen Ring, durch
dessen Verdrehung die Leitschaufeln so verstellt werden, daf die Menge
des Aufschlagwassers dem jeweiligen Kraftbedarf entspricht. Bei
Becherriadern wirkt der Kraftzylinder unmittelbar auf die Diisen, indem
er deren Ausflubweite entsprechend veréindert.

1) Naheres iiber die zeitliche Entwicklung der Schnelliufigkeit sowie die
neueste Entwicklung der Francis-Schnelldufer und der Kaplan-Turbine usw.
enthilt der Aufsatz ,,Schnellaufende Wasserturbinen® von Prof. Dr.
Qesterlen, Z. d. V. d. L. 1921, S. 409.

2) Vgl. 8. 246 sowie Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1913, S. 83.
4%
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Bei Hochgefillanlagen oder iiberhaupt bei Anlagen, deren Rohr-
leitungsldnge im Verhdltnis zum Gefille grofl ist, muBl auler der Ge-
schwindigkeitsregelung noch eine selbsttatig wirkende Druckregelung
vorgesehen werden. Man spricht dann von einer Doppelregelung.
Die Druckregelung hat die Aufgabe, gefahrliche Drucksteigerungen in
der Rohrleitung oder dem Zuleitungsstollen, wie sie bei plotzlicher
Entlastung einer oder mehrerer Turbinen eintreten konnen, zu ver-
hindern. Eine solche plétzliche Entlastung kann z. B. bei Eintritt
eines Kurzschlusses vorkommen.

Eine Druckregelung ist nicht nur aus Griinden der Betriebssicher-
heit, sondern auch mit Riicksicht auf das gute Wirken der Geschwindig-
keitsregelung notwendig. Ohne Druckregelung treten an den Turbinen
Pendelerscheinungen auf, die eine unmittelbare Folge der in der Rohr-
leitung entstehenden Druckschwankungen sind.

Wo es sich darum handelt, die vorhandene Wassermenge mdoglichst
voll auszuniitzen, kann sich sodann noch die Anwendung eines Wasser-
standsreglers (Fig. 119, S. 349) empfehlen?). Dieser hat die Aufgabe,
bei einem Sinken des Oberwasserspiegels derart auf die Regulierung
der Turbine einzuwirken, daB ihr Wasserverbrauch und damit auch
ihre Leistung entsprechend verringert wird. Wasserstandsregler emp-
fehlen sich insbesondere dort, wo Turbinen mit Warmekraftmaschinen
zusammen auf die .gleiche Transmission oder auf dasselbe Netz (bei
Elektrizitatswerken) arbeiten. In diesem Falle bedarf die Turbine
keiner Geschwindigkeitsregelung, da die letztere vom Regulator der
Wiarmekraftmaschine aus stattfindet. Man braucht hier die Turbine
nur nach der verfiigharen Wassermenge einzustellen, was von Hand
oder besser selbsttétig mit Hilfe eines Wasserstandsreglers geschehen
kann. — Der Wasserstandsregler wird auch in Verbindung mit dem
Geschwindigkeitsregler angewendet und tritt hier gewissermafen als
Vormund des letzteren auf, indem er nicht zulafBt, daB der Geschwin-
digkeitsregler die Turbine weiter Gffnet, als der jeweils vorhandenen
Wassermenge entspricht.

Wo der Wasserzufluf stark schwankt, ordnet man auch zwei Tur-
binen oder eine Zwillings- bzw. Zweifachturbine an, wobei jedoch Re-
gulierungen und Saugrohre getrennt auszufiihren sind. Bei schlechtem
Wasserstand wird dann wenigstens die eine Turbine giinstig ausge-
niitzt?). Zur Anordnung von zwei oder mehr Laufridern auf der
Turbinenwelle (Zwei- und Mehrkranzturbinen) kann auch die Riicksicht
auf Erhohung der Umdrehungszahl veranlassen.

Turbinen im offenen Wasserschacht wurden schon fiir Gefille bis
18 m ausgefiihrt. Der Bau so tiefer Wasserschichte erfordert jedoch
grole Sorgfalt hinsichtlich der Griindung sowie der Festigkeit der
Schichte und des Dichthaltens des Betons. Man wendet deshalb im
allgemeinen bei Gefillen iiber 8 —10 m Geh#useturbinen an, bei denen

1) Vel Z.d. W d. 1. 1913, 8. 614 und 1911, S. 1522.
%) Naheres iiber Turbinen zur Ausniitzung stark wechselnder Wassermengen
enthilt ein Aufsatz von Oesterlen in Z.d. V. d. L 1915, S. 809ff.
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die Leit- und Laufrader in ein spiralférmiges, zylindrisches oder kugel-
formiges Gehiuse aus Gulleisen oder Blech eingeschlossen sind. Das
Spiralgehéuse hat den Vorzug, dafl es das Wasser sehr gut fithrt und
auf den Umfang des Leitrades verteilt. Auch kann man die Teile
des Leit- und Laufrades, die von Zeit zu Zeit nachgesehen werden
miissen, leicht zuginglich machen. Die Spiralform wird deshalb sehr
gern angewendet, sowohl fiir die kleinsten Turbinen als auch fiir die
groBten Ausfilhrungen. Fiir grofie Gefille, iiber etwa 50 m, kommen
nur Spiralturbinen in Betracht.

Zum Schlufl sei hier noch des Hydropulsors gedacht'). Diese
Maschine hat zunichst nicht den Zweck, mechanische Arbeit abzugeben.
Der Hydropulsor stellt vielmehr eine besondere Art des hydraulischen
Widders dar, welch letzterer meist den Pumpen und nicht den Kraft-
maschinen zugerechnet wird. Es kann aber keinem Zweifel unter-
liegen, daBl der Hydropulsor, wie auch die ihm in mancher Hinsicht
dhnliche Humphreypumpe, in die Reihe der Kraftmaschinen zu stellen
ist, wenngleich er ausschlieBlich eine Kraftgewinnung in der Form
von gehobenem Wasser gestattet. Er vereinigt gleichsam die Kraft-
maschine (Wasserturbine) mit der Arbeitsmaschine (Pumpe) in einer
einzigen Vorrichtung. Gebaut werden die Hydropulsoren von dem
Ottenser Eisenwerk, A.-G. in Altona-Ottensen.

19. Wasserkraftwerke mit Speicheranlagen.

Ein Hauptnachteil fiir die Ausniitzung unserer Fliisse und Biche
ist deren unregelmiBige Wasserfihrung. Dazu kommt bei Nieder-
gefillewasserkriften die mehr oder weniger starke Abhingigkeit des
Gefills von der Wassermenge. Im allgemeinen sind die Anlagen im
Gebirge mit ihren hohen Gefillen und mit der Aufspeicherungsmég-
lichkeit in Stauseen den Wasserkriften im Flachland, die bei jedem
Hochwasser versagen, bedeutend iiberlegen.

Regulierend auf den Wasserabflul wirken Wilder, Moore, Schnee-
und Eisgebiete sowie hauptsichlich Seen. Sie alle halten die Nieder-
schlage ganz oder teilweise zuriick und lassen sie erst allmahlich
wieder abfliefien.

Als Beispiele solcher natiirlicher Regulatoren sind vor allem die
Gebirgsseen zu nennen. KEs sei hier nur auf die Regulierung des
Genfer Sees hingewiesen, die fiir alle unterhalb gelegenen Werke einen
bedeutenden Kraftgewinn zur Folge hatte. Weiter mogen die beiden
grofen Wasserkraftanlagen bei Vizzola und Turbigo erwidhnt werden.
Diese verdanken ihre verhaltnismafig groBle und gleichméaBige sekund-
liche Wassermenge der regulierenden Wirkung des Lago Maggiore.
Auch die Kraftwerke am Rhein zwischen Schaffhausen und Basel
wiirden mit weit gréBeren Schwankungen zu rechnen haben, wenn der
Bodensee nicht ausgleichend auf die Wasserfiihrung des Rheins wirken
wiirde.

1) Niheres hieriiber findet sich in Z. d. V. d. 1. 1911, S, 1384.
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Wo diese natiirlichen Faktoren fehlen, mu3 man seine Zuflucht
zu kiinstlichen Regulatoren, z. B. Talsperren, nehmen. Diese gestatten
eine Aufspeicherung der Kraft in &hnlicher Weise, wie dies bei den
elektrischen Akkumulatoren der Fall ist. Letztere wurden hier schon
des ofteren als Mittel zum Kraftausgleich (wihrend eines Tages) vor-
geschlagen. Sie kommen aber, ganz abgesehen von den damit ver-
bundenen Verlusten, schon infolge der hohen Anlagekosten gewohnlich
nicht in Betracht. Auch Pumpen in Verbindung mit hochliegenden
Sammelbehiltern hat man schon zu Ausgleichszwecken herangezogen,
indem man wahrend der Nacht und an Sonntagen Wasser in einen
Hochbehilter pumpt, das dann in den Stunden stirkster Belastung
zur Erginzung der iibrigen Maschinenleistung dient?).

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

Deutschland besitzt eine ganze Anzahl von Talsperren. Die meisten
befinden sich in Rheinland-Westfalen, wo sie vorwiegend zur Wasser-
versorgung und zur Krafterzeugung dienen?). Die grofite deutsche
Sperre und zugleich die groBte Europas ist die Edertalsperre bei
Hemfurt. Sie staut die Eder auf eine Lénge von etwa 27 km auf,
wodurch ein Stausee von 202 Mill. cbm Inhalt entsteht. Diese Sperre
ist auBer fiir den Hochwasserschutz fiir Schiffahrtszwecke (Kanalspei-
sung) und Krafterzeugung bestimmt.

Was den Inhalt der Talsperren betrifft, so hangt dieser in erster
Linie von der GroBe des jahrlichen Zuflusses ab, sodann von der Art
und Weise, wie sich der Wasserzuflu3 iiber die einzelnen Monate und
iiber das ganze Jahr verteilt. Je gleichmiBiger der Zufluf} stattfindet,
desto kleiner kann unter sonst gleichen Verhaltnissen der Inhalt des
Staubeckens sein und umgekehrt. Endlich kommt auch die Art der
Wasserentnahme in Betracht. Je mehr sich die Wasserentnahme dem
schwankenden Zuflul anzupassen vermag, desto geringer kann der In-
halt des Staubeckens bemessen werden. Der Inhalt muB sonach von
Fall zu Fall unter Beriicksichtigung der ZufluBverhiltnisse sowie der
Wasserentnahme festgesetzt werden.

Die Erfahrung hat gelehrt, dafl die meisten deutschen Talsperren zu klein
sind. Thr Inhalt betrigt etwa 30—339% des jihrlichen Zuflusses, was sich zur
Erzielung eines guten Jahresausgleichs als ungeniigend erwiesen hat. Man geht
deshalb heute mit dem Stauinhalt bis auf 40—509, des Jahresabflusses und
mehr. Fiir die zu kleine Bemessung der meisten deutschen Talsperren lassen
sich verschiedene Griinde angeben. Der Hauptgrund ist wohl der,-daB man
seinerzeit den Berechnungen ein zu giinstiges Jahr zugrunde gelegt hat. Die

1) Vgl. z. B.: Thomann ,Das hydraulische Akkumulierwerk in Neckar-
tenzlingen“, Z. d. V. d. L 1916, S. 314ff.

%) Vgl z. B.: O. Intze ,,Die geschichtliche Entwicklung, die Zwecke und
der Bau der Talsperren®, Z.d. V. d..I 1906, S. 6731f.
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folgenden Jahre fielen alle wesentlich trockener aus und bestitigten die ge-
machte Annahme, daB die Staubecken 3—d4mal im Jahr gefillt werden, nicht.
Es hat sich vielmehr herausgestellt, daf die Staubecken im allgemeinen nur
im Winter gefiillt werden. Es lag eben damals noch nicht geniigend Er-
fahrungsmaterial iiber die Niederschlagsmengen und AbfluBmengen sowie iiber
deren Verteilung vor. Erst spiter hat man damit begonnen, in systematischer
Weise Aufschreibungen iiber die Niederschlige und die AbfluBmengen vorzu-
nehmen.

Ein weiterer Grund fiir die zu knappe Bemessung scheint darin zu liegen,
daBl man seinerzeit den Wasserverbrauch der Kraftwerke unterschiitzte. Man
rechnete mit einem Wirkungsgrad der Turbinen von 759, der im Durchschnitt
zu hoch ist. Bei normaler Belastung wird eine neuzeitliche Turbinenanlage
diesen Wirkungsgrad zwar erreichen, ja ihn sogar iibertreffen. Jedoch ist zu
beriicksichtigen, daf die Turbinen mit Riicksicht auf die ndtige Kraftreserve
zum Teil nur schwach belastet sind. Aus diesem Grunde sowie mit Riicksicht
darauf, dall das Gefille fiir die Turbinen je nach der Fiillung des Staubeckens
verschieden ist, gestaltet sich deren Wasserverbrauch verhiltnismiBig groBer.
Die Turbinen sind eben fiir ein bestimmtes Gefille konstruiert und arbeiten
infolgedessen bei anderen Gefillen ungiinstiger.

Anlagen mit kiinstlichen oder natiirlichen Stauriumen eignen sich
auch fiir Betriebe mit stark schwankendem Kraftbedarf. Wo besonders
giinstige Ortliche Verhiltnisse vorliegen, wie z. B. beim Adamello-
Kraftwerk in Oberitalien, sind Wasserkraftwerke mit Speicheranlagen
sogar fiir Spitzenbetrieb wirtsehaftlich berechtigt. Das Adamello-Kraft-
werk ist ein reines Spitzenkraftwerk, das nur in den Wintermonaten
vom Oktober bis April im Betrieb ist, und das sich meines Wissens
infolge seines giinstigen natiirlichen Staubeckens und seines hohen
Gefilles gut rentiert. Im Sommer wird das Staubecken wieder auf-
gefilllt. Auch das Walchensee-Kraftwerk soll als Spitzenwerk gebaut
und betrieben werden. Die vorliegenden natiirlichen Verhéltnisse (Aus-
gleichsbecken fiir den ZufluB und Abflul}) sind ebenfalls sehr giinstig.
Nur der Teil zwischen Walchen- und Kochelsee ist fiir die Hochst-
leistung zu bemessen. Wasserfassung samt Zulaufkanal zum Walchen-
see und der Ablaufkanal vom Kochelsee werden nur fiir die mittlere
Wassermenge bemessen.

Bei Spitzenwerken bedingt die Riicksicht auf die wasserrechtlich
begriindeten Forderungen der Unterlieger auf gleichmifBiige Zufiihrung
des Betriebswassers nicht selten die Anlage von Ausgleichsbecken.
Nsheres iiber selbsttitige Abflufregulierungen aus solchen Ausgleichs-
becken findet sich in Z.d.V.d. L. 1917, S. 137{f.

Zum SchluB sei bemerkt, daf bei Niedergefilleanlagen mit langem
Zulaufkanal der letztere bis zu einem gewissen Grad als Kraftspeicher
wirkt, vorausgesetzt, dafl es sich um Kraftschwankungen von verhaltnis-
miBig kurzer Dauer handelt. Steigt namlich voriibergehend der Kraft-
bedarf iiber die mittlere Turbinenleistung, so wird der entsprechende
Mehrbedarf an Wasser dem Kanal entnommen, wobei das Oberwasser
fillt. Geht in der Folge die Turbinenleistung unter den Mittelwert
herunter, so erholt sich das Oberwasser wieder.
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Sonstige Kraftmaschinen.

20. Windkraftmaschinen.

Die Ausniitzung der Kraft des Windes zum Segeln reicht bis in
die friihesten Zeiten menschlicher Kultur zuriick. Weniger alt ist die
Verwendung der Windkraft zum Antrieb von Windmiihlen und Wind-
ridern. Die ersten Windmiihlen in Deutschland stammen aus dem
Ende des 14. Jahrhunderts. Die Windmiihlen dienten hauptséchlich
zum Betrieb von Mahlgingen und nur vereinzelt zur Wasserférderung,
zu welchen Zwecken sie noch heute in Anwendung sind.

Die Windrdder, auch Windmotoren genannt, kamen erst in den
fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts in Amerika auf. Thre
Wirkungsweise entspricht der einer axial beaufschlagten Wasserturbine
ohne Leitapparat, weshalb man sie auch als Windturbinen bezeichnet.
Sie unterscheiden sich von den meist vierfliigeligen Windmiihlen da-
durch, dafl sie mit einer selbsttitigen Regulierung nach Windrichtung
und Windstérke ausgeriistet sind, und dafl sie eine grofle Zahl von
Fliigeln, 50 —100, besitzen. Eine zu groBe Zahl von Fliigeln ist nicht
zweckmaflig. Der Fliigelabstand mufl so grof sein, daf der Wind,
der an dem einen Fliigel arbeitet, die Wirkung des nichsten Fliigels
nicht beeintrichtigt.

Wihrend die ersten amerikanischen Windriader aus Holz hergestellt
wurden, bestehen die heutigen ganz aus Eisen und Stahl. Die heutigen
Ausfithrungen besitzen deshalb eine lingere Lebensdauer und erfordern
weniger Reparaturen.

Es gibt eine ganze Anzahl von Windradkonstruktionen, auf die
jedoch hier nicht n#her eingegangen werden kann. Sie unterscheiden
sich hauptséchlich durch die Art der Einstellung und der Regulierung
voneinander. Letztere soll selbsttitig wirken und hat die Aufgabe,
zu verhindern, daB mit zunehmender Windstéirke die Umdrehungszahl
und damit auch die Leistung des Windrades ein gewisses MaB iiber-
schreiten, da dies die Haltbarkeit der Turbine und ihre Betriebs-
sicherheit bei Sturm gefihrden koénnte.

Bei manchen Windradern ist jeder Fliigel verstellbar, bei anderen
dagegen nur Gruppen von Fliigeln. Eine dritte Art der Regulierung
besteht darin, daB das Rad bei Zunahme der Windstirke mittels einer
Seitenfahne, oder, wie neuerdings in Amerika iiblich, durch exzentrische
Anordnung des Rades aus dem Wind gedreht wird. Die wirksame
Radfliche wird dadurch verkleinert, die Wirkung des Windes auf das
Rad daher gleichbleibend gehalten. Erfolgt die Drehung so weit, daB
die Windradwelle einen rechten Winkel mit der Windrichtung bildet,
so steht das Rad ginzlich still.

Das Einstellen des Rades in die Windrichtung geschiebt durch
eine Windfahne, auch groBe Fahne oder Hauptfahne genannt. Auch
besondere kleine Windrider werden hierzu verwendet. Das Windrad
darf demnach nicht fest mit dem Geriist verbunden sein.

Von Wichtigkeit ist, da8 die Hauptwindseite und die Gegenseite
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frei sind, damit der Wind ungehindert zu dem Rad zutreten und auf
der anderen Seite frei abziehen kann. Zu diesem Zweck ist bei ebenem
Gelande das Windrad so hoch anzuordnen, dafl seine Unterkante alle
in einem Umkreis von etwa 300—400 m Entfernung befindlichen
Hiuser, Baume, Striucher usw. um etwa 2—3 m iiberragt, da andern-
falls die Leistung des Rades beeintrichtigt wird. Eine geniigende
Turmhéhe ist daher Vorbedingung fiir das richtige Arbeiten einer
Windkraftanlage. Geschlossene Talkessel eignen sich nicht fiir Auf-
stellung von Windanlagen.

Bei geniigend kriftiger Dachkonstruktion kann das Windrad un-
mittelbar auf dem Dach des Gebdudes untergebracht werden. Andern-
falls ist ein besonderes freistehendes Geriist (Turm) notwendig, das
meist aus KEisenfachwerk hergestellt wird. Holztiirme sind zwar oft
billiger, aber auch weniger haltbar als Eisentiirme.

Das Windrad iibertrigt seine Kraft durch eine im Turm gelagerte,
senkrecht nach unten fiihrende Welle auf die wagerechte Haupttrans-
mission, von der aus die Arbeitsmaschinen angetrieben werden. Fiir
den Antrieb von Pumpen ordnet man auch die Kurbel unmittelbar
auf der Radwelle an. Die Kurbel iibertrigt alsdann die auf- und
abwiérts gehende Bewegung mittels eines Gestinges auf den Pumpen-
kolben.

Der Windmotor wird wohl am h#4ufigsten fiir Bewisserungsanlagen
und Wasserversorgungen verwendet, da der Betrieb der Pumpen zu
jeder Zeit, auch in den Nachtstunden, erfolgen kann, ohne daB eine
besondere Uberwachung notwendig wire. Auch fiir landwirtschaftliche
Zwecke werden Windmotoren verwendet, seltener dagegen fiir gewerb-
liche Betriebe. Vereinzelt hat der Windmotor auch schon zur Er-
zeugung elektrischer Energie Verwendung gefunden. Mit Riicksicht
auf die unvermeidlichen Tourenschwankungen selbst gut regulierender
Windmotoren sind hier verwickelte Vorrichtungen und Apparate not-
wendig, die die Dynamomaschine, je nach der Windgeschwindigkeit,
selbsttitig aus- und einschalten. AuBerdem bedarf es einer Akku-
mulatorenbatterie, die ziemlich reichlich bemessen ist, damit man ge-
gebenenfalls auch eine lingere Windstille zu iiberdauern vermag.

Da nur die leichten Winde gentigend héufig sind und einen einiger-
maflen regelmifigen Betrieb erwarten lassen, so sollte man stets die
Radgrofle fir die Windstirke von 4—5 m/sk wahlen, wenigstens fiir
deutsche Verhiltnisse. Eine Geschwindigkeit von 6 —7 m/sk kommt
hochstens fiir hochgelegene Orte oder fiir Kiistenlinder in Betracht.
Werden groBlere Windgeschwindigkeiten als 4 —5 m/sk zugrunde gelegt,
so wird zwar die Anlage billiger, jedoch entspricht dies einer Uber-
schitzung der normalen Leistungsfihigkeit der Windmotoren.

Die griofite Leistung erreicht das Windrad bei etwa 8 m Wind-
geschwindigkeit. GroBlere Windstirken bleiben in der Regel unaus-
geniitzt, da alsdann die Regulierung in Wirksamkeit tritt.

Beziiglich der Windstérke sei noch bemerkt, dall nach der Wind-
statistik des Meteorologischen Institutes in Berlin fiir das Binnenland
ein Wind von
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3—-4 m/sk wihrend etwa 1350 st im Jahr

4—5 m/sk " » 1660st ,
5— 6 m/Sk ’ 1 1700 st I )
6—‘7 m/sk ” ) 1200 st ) 23

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

Nihere Einzelheiten iiber Windkraftanlagen enthilt der Aufsatz
»Beitrag zur Kenntnis und zum Entwerfen von Windkraftanlagen®
von Dr.-Ing. Mayersohn, Z. d. V. d. I 1920, S. 925 {f.

21. Heiluft-, Druckluft-, Kohlensiure- und Stickstoff-
maschinen.

HeiBluftmaschinen, auch kalorische Maschinen genannt, beniitzen
die Ausdehnung der Luft beim Erwirmen als Triebkraft. Man unter-
scheidet offene und geschlossene HeiBluftmaschinen sowie Feuerluft-
maschinen. Die offenen Maschinen haben ihren Namen daher, daf3
die Luft, nachdem sie ihre Arbeit verrichtet hat, in die Atmosphére
entweicht. Bei den geschlossenen Maschinen wird ein und dieselbe
Luftmenge abwechselnd erhitzt und mittels kalten Wassers wieder ab-
gekiihlt. Die Feuerluftmaschinen sind offene Maschinen, bei denen
die Heizgase, mit mehr oder weniger iiberschiissiger Luft gemischt,
unmittelbar auf den Kolben arbeitsleistend wirken. Heute sind nur
noch die geschlossenen Heifluftmaschinen im Gebrauch, und auch
diese sind bei dem scharfen Wettbewerb der Gasmachinen und Elektro-
motoren kaum mehr lebensfihig.

Die HeiBluftmaschine gelangt nur bis zu Leistungen von wenigen
Pferdestirken zur Ausfithrung, weil sie fiir hohere Arbeitsleistungen
iberm#fBig groBe Abmessungen annehmen wiirde. Sie kommt daher
hochstens fiir Kleinbetriebe in Betracht. Uber den Brennstoffver-
brauch der HeiBluftmaschinen ist wenig bekannt. Man kann etwa
annehmen, daB# ein 2 PS-Motor ungefihr 3 kg Steinkohlen fiir die
PS-st verbraucht. Kleinere Motoren verbrauchen entsprechend mehr.
Als ein Nachteil der HeiBluftmaschinen muB3 es bezeichnet werden,
daB sie, je nach GroBe, 20—45 Min. angeheizt werden miissen, ehe
sie in Betrieb gesetzt werden kdnnen. Der Brennstoffverbrauch fiir
das Anheizen betrigt z. B. bei einer 2 PS-HeiBluftmaschine ungefihr
18 kg.

Die Wirkungsweise und Bauart von Druckluftmaschinen gleicht
der von Auspuffdampfmaschinen. Sie kommen heute fast nur noch
in Bergwerken und im Tunnelbau zur Anwendung. Hierbei trigt die
ausstromende Luft gleichzeitig zur Ventilation bei. Da reichliche Luft-
zufiihrung in Bergwerken und im Tunnelbau an sich notwendig ist,
so laft man die Druckluftmaschinen meist ohne Expansion arbeiten.
Will man die Druckluft besser ausniitzen, so wendet man Expansion
an. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Ausdehnung der
Luft eine Temperaturerniedrigung zur Folge hat. Diese ist, wenn
die verdichtete Luft mit der Temperatur der Atmosphire zustromt
und Wiarmezufuhr wihrend der Expansion nicht stattfindet, so stark,
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daB sich aus dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf Eis bildet.
Die Eisbildung kann eine so starke sein, dall nach kurzer Zeit die
Austrittskanile und die Austrittsleitung verstopft sind. Um die starke
Abkiihlung der Luft wihrend der Expansion zu vermeiden, gibt es
zwei Mittel. Entweder man fiihrt wéhrend der Expansion Wirme
zu, indem man mittels eines Zerstiubers geniigend warmes Wasser
in den Arbeitszylinder einspritzt, oder aber, und dieses Mittel ist das
einfachere und vorteilhaftere, man erwiarmt die Druckluft vor ihrem
Eintritt in die Maschine. Zu diesem Zweck passiert die Luft einen
eisernen Ofen, in dem sie bis 150° C. iiber die Temperatur der Atmo-
sphére erhitzt wird. Durch die Wiarmezufuhr steigt gleichzeitig das
Arbeitsvermogen der Luft, so dafl der Warmeverbrauch fiir die Luft-
erhitzung in Wirklichkeit keine Verschlechterung, sondern eine Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit bedeutet.

Druckluftmaschinen werden im iibrigen hochstens dort aufgestellt,
wo eine Druckluftanlage vorhanden ist. Wo dies nicht zutrifft, wire
die Druckluftmaschine hochst unwirtschaftlich, da zu ihrem Betrieb
ein Luftkompressor und eine besondere Antriebsmaschine (Wasser-,
Dampf-, Verbrennungs-Kraftmaschine usw.) notwendig sind. Eine Druck-
luftanlage wurde z. B. seinerzeit in Paris errichtet. Heute kidme eine
solche nicht mehr zur Ausfiilhrung, weil die elektrische Kraftiiber-
tragung billiger und wirtschaftlicher ist als die pneumatische.

Kohlensiduremaschinen arbeiten meist nach dem Prinzip der Heil3-
luftmaschine. Hierbei wird der Kohlensiure bei hohem Druck Wérme
von auflen zugefiihrt, so da} sie expandiert und einen Kolben arbeits-
leistend in Bewegung setzt. Man koénnte natiirlich ebensogut kom-
primierte Luft verwenden, die wesentlich billiger als Kohlensiure zu
stehen kommt. In diesem Falle wiirde man jedoch der komprimierten
Luft die Warme besser durch Verbrennung im Zylinderinnern, wie bei
Verbrennungsmaschinen, anstatt von auBlen durch Wandungen hin-
durch zufiihren. Speziell fiir Automobilzwecke wurde von Hilde-
brand folgende Arbeitsweise vorgeschlagen: Im Arbeitszylinder wird
Luft auf etwa 30 at komprimiert und in diese hocherhitzte Luft unter
entsprechendem Druck befindliche Kohlensiure eingespritzt. Diese
verdampft, soweit sie etwa fliissig ist, und expandiert dann gemein-
sam mit der Luft. Die komprimierte und wieder expandierende Luft
leistet hierbei keine Nutzarbeit, sondern nur die Kohlensiure. Da
nun 1 kg Kohlensiure, wenn sie bei Zimmertemperatur von 30 at auf
Atmosphirendruck expandiert, theoretisch etwa /s, praktisch aber
héchstens Yas PS-st entwickelt, so stellt sich der Betrieb mit Kohlen-
sdure weit teurer als der mit Benzin oder Benzol. Daraus geht her-
vor, daB der Kohlensiuremaschine keine praktische Bedeutung beizu-
messen ist.

Auch mit komprimiertem Stickstoff betriebene Motoren wurden
schon, wenigtens fiir Automobilzwecke, ausgefiihrt. Sie haben gegen-
iiber Druckluftmotoren den Vorzug, daBl infolge Fehlens des Wasser-
dampfes keine Eisbildung stattfindet. Auch ist Stickstoff ein voll-
kommen indifferentes Gas. Chemische Angriffe oder Schmiertlexplo-
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sionen, wie sie bei Druckluftanlagen schon vorgekommen sein sollen,
sind bei Stickstoff vollstandig ausgeschlossen. Natiirlich kann der
Stickstoffmotor, ebensowenig wie die vorbeschriebenen Kraftmaschinen,
in wirtschaftlicher Beziehung den Wettbewerb mit den Verbrennungs-
maschinen aushalten.

22. Kaltdampfmaschinen. Mehrstoffdampfmaschinen.

Da der Abdampf von Kolbendampfmaschinen?) noch den gréBSten
Teil der mit dem Frischdampf zugefilhrten Wirme in sich birgt, so
liegt der Gedanke nahe, den Abdampf, anstatt ihn nutzlos in die
Atmosphére oder den Kondensator entweichen zu lassen, weiterhin
zur Arbeitsgewinnung auszuniitzen. Es wurde deshalb schon lingst
vorgeschlagen, die im Abdampf enthaltene groBe Wirmemenge von
niederer Temperatur zur Verdampfung von Fliissigkeiten mit niedrig
liegenden Siedepunkten zu verwenden und mit diesen Dampfen eine
besondere Kraftmaschine, anch Kaltdampfmaschine genannt, zu be-
treiben. Jedoch hatten die wenigen, nur im kleinen durchgefiihrten
praktischen Versuche keinen nennenswerten Erfolg zu verzeichnen.
Erst die Abwirmekraftmaschine von Behrend-Zimmermann, ins-
besondere in der durch Josse weiter ausgebildeten Form, erwies sich
als brauchbar. Das Prinzip dieser Maschine ist kurz gesagt das
folgende: Der Abdampf der Dampfmaschine wird dazu beniitzt, schwef-
lige Siure zu erwérmen und zu verdampfen. Der so gewonnene
Kaltdampf dient zum Betrieb einer Maschine, deren Aussehen und
Wirkungsweise mit der gewdhnlichen Dampfmaschine iibereinstimmt.
Die schweflige Séure bietet hierbei gegeniiber anderen Fliissigketten
den Vorteil, dafl ihre Spannungen bei den in Betracht kommenden
Temperaturen innerhalb geeigneter Grenzen liegen.

Nachdem die Schwefligstiuredimpfe in dem Zylinder der Abwirme-
kraftmaschine Arbeit; geleistet haben, werden sie mittels Kiihlwasser
in einem Oberflichenkondensator verfliissigt, sodann die fliissige schwef-
lige Stiure in einem Verdampfer, der fiir die Dampfmaschine den Kon-
densator bildet, wieder verdampft usw. Ein Verbrauch an schwefliger
Séure findet hierbei, abgesehen von etwaigen Undichtheitsverlusten,
nicht statt. Die fiir gewohnlich im Verdampfer, der fiir die Abwéirme-
maschine die Rolle des Kessels spielt, herrschende Spannung der
Schwefligsduredimpfe betrigt 10—14 at, je nach dem Vakuum, mit
dem die Dampfmaschine arbeitet. Die Spannung der aus der Ab-
wéarmemaschine entweichenden Schwefligsduredampfe betrigt 2—4 at,
je nach der Temperatur des Kiihlwassers. Der Zylinder der Ab-
wérmemaschine braucht keine besondere Schmierung, da die Schwef-
ligsiuredimpfe selbstschmierend wirken. Nur die Stopfbiichse ist mit
reinem Mineralél zu schmieren. Zu bemerken ist, daB reine schwef-
lige Sture weder Eisen noch Bronze angreift. Nur wenn Wasser
oder Luft hinzukommt, wirkt sie zerstérend auf die Metalle ein.

") Fir Dampfturbinen mit ihren hohen Luftleeren kommen Kaltdampf-
maschinen iiberhaupt nicht in Betracht.
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Durch Hinzufiigen einer Kaltdampfmaschine zu einer vorhandenen
Kolbendampfmaschine kann man etwa 25 —30% der Dampfmaschinen-
leistung gewinnen, je nach dem Dampfverbrauch der Maschine. Diese
Kombination ist jedoch nur in einigen wenigen Fillen ausgefiihrt
worden. Seit der Einfilhrung der Abdampfturbine kommt die Kalt-
dampfmaschine iiberhaupt nicht mehr in Betracht.

Da die gewdhnliche Wasserdampfmaschine bekanntlich nur ein ver-
haltnismaBig kleines Temperaturgefille auszuniitzen vermag, so hat
man zwecks Verbesserung des Arbeitsprozesses auch schon andere
Wirmetriager ins Auge gefafit. Beispielsweise schlug Prof. Schreber
eine Mehrstoffdampfmaschine vor, bei der drei Fliissigkeiten beniitzt
werden, die bei praktisch anwendbaren Driicken das zur Verfiigung
stehende Temperaturgebiet in aufeinanderfolgenden Stufen ausniitzen?).
Und zwar empfiehlt Schreber fiir das Temperaturgebiet von 310 —190°
Anilin, fiir 190 —80° Wasserdampf und fiir 80 —30° Athylamin. Nach
Schreber wiirde eine derartige Dreistoffdampfmaschine 37,8 % der in
den Heizgasen enthaltenen Wiarme in Arbeit umsetzen, sofern die
Heizgase bis auf 180° ausgeniitzt werden. Die bisherigen Versuche
mit Mehrstoffkraftmaschinen sind jedoch alle an praktischen Schwierig-
keiten gescheitert, weil simtliche nach Wasser in Betracht kommenden
Stoffe unerwiinschte Eigenschaften besitzen, wie hoher Preis, Giftig-
keit, leichte Entziindbarkeit, chemische Verinderlichkeit u. dgl. Dies
gilt auch fiir die oben besprochene Kaltdampfmaschine.

23. Ebbe- und Flutanlagen usw.

Es wurde schon ofters versucht, die Ebbe und Flut des Meeres,
die eine Folge der Erddrehung und der Massenfernwirkung der Sonne
und des Mondes ist, zur Krafterzeugung auszuniitzen. Eine derartige
Anlage besteht z. B. aus einem geniigend groBen Wasserbecken, das
durch einen Kanal mit dem Meere in Verbindung steht. In den
Kanal sind Tore oder Klappen derart einzubauen, daB sie sich bei
eintretender Flut infolge des auf sie ausgeiibten Wasserdruckes selbst-
tiatig 6ffnen und Wasser in das Becken einstromen lassen. Bei Eintritt
der Ebbe schlieBt das herausstromende Wasser die Tore, so daf3 in der
Folge ein Hohenunterschied zwischen dem Wasser im Becken und dem
im Meere entsteht. REin zweiter von dem Becken abzweigender Kanal
fithrt das Wasser einer Turbinenanlage zu. Da das zur Erzielung einer
groBeren Leistung erforderliche Wasserbecken bedeutende Abmessungen
bekommt, so verursacht dieses ganz erhebliche Kosten. Auch sind
fiir groBere Anlagen teuere Kanile und Schiitzenanlagen notwendig, da
selbsttitig schlieBende Tore hochstens fiir kleinere Verhiltnisse in Be-
tracht kommen.

In den letzten Jahren wurde mehrfach in Tagesblittern und in
Zeitschriften iiber das Projekt eines Elektroflutwerks bei Husum an

1) Vgl das Werk ,,Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschine* von Dr. K.
Schreber.
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der friesischen Nordseekiiste berichtet. Es wurde sogar im Jahre 1913
ein Probeflutwerk erbaut, um festzustellen, ob sich das geplante Elektro-
flutwerk fiir die Verwirklichung eignet?). Das Kraftwerk bei Husum
ist so gedacht, daBl durch Eindeichung von etwa 1600 ha Wattenflichen
zwischen dem schleswigschen Festland und der Insel Nordstrand ein
vom Meer fest abgegrenztes Wasserbecken geschaffen wird, das in ein
Hoch- und Niederbecken unterteilt ist. Durch diese Becken soll mit
Hilfe zweckentsprechender Schiitzenanlagen ein WasserhGhenunterschied
von mindestens 80 em zwischen dem einen oder anderen Becken 'und
dem Meere dauernd erreicht werden. Dieses Gefille soll dazu dienen,
um 10— 12 Wasserturbinen von insgesamt 5000 PS Leistung zu treiben.
Die von den Turbinen erzeugte Leistung soll in elektrische Energie
umgesetzt und durch ein Leitungsnetz den verschiedenen Stromver-
brauchern zugefithrt werden. Man hofft hierbei, den elektrischen Strom
wesentlich billiger als sonst liefern zu kénnen. Die Anlagekosten des
Elektroflutwerks wurden auf anndhernd 5 Millionen Mark berechnet.

Es ist kaum anzunehmen; daB dieses vielbesprochene Projekt zur
Ausfithrung kommt. Kinmal ist mit ziemlicher Sicherheit vorauszusehen,
dafl die Anlagekosten mehr als das Doppelte des berechneten Betrages
ausmachen werden, und auBlerdem soll das Absatzgebiet fiir elektrische
Energie in der Umgebung von Husum ein ungiinstiges sein. Endlich
ist noch sehr die Frage, ob die dortige Kiistengegend fiir die Ausniitzung
von Ebbe und Flut geeignet ist.

DaBl es mit der schon so oft vorgeschlagenen Ausniitzung der Kraft
der Gezeiten nicht vorwirts geht, liegt nicht daran, daBl es der heutigen
Technik an geeigneten hydraulischen oder pneumatischen Einrichtungen
fehlt, sondern daran, daf3 die tatsichlich verfiighbaren Gefallshéhen klein
sind, und dafl die Erd-, Griindungs- und Bauarbeiten zu kostspielig
ausfallen. Denn die Wasserbauten an den der Ebbe und Flut aus-
gesetzten Kiisten miissen auflerordentlich solide und stark hergestellt
werden. An unserer deutschen Nordseekiiste rechnet man mit der
Sturmfluthéhe vom Jahre 1825, die 6 —7 m iiber Normalnull erreichte;
dazu kommt die Eisgefahr, der Seegang bzw. die StoSkraft der Wellen,
die schwimmenden und treibenden Gegenstinde, die oft mit groBer
Gewalt gegen die Bauwerke geschleudert werden, die Bohrwiirmer und
Bohrmuscheln, die Holz und Steine zerstoren, der Salzgehalt, der
das Eisen zum Rosten bringt und zu wenig dichten Beton angreift
usw. AufBlerdem ist meist schlechter Boden vorhanden, der zu teuren
Griindungen zwingt. Ein gutes Beispiel dafiir, wie die Flut gegen Men-
schenwerk wiitet, bietet Helgoland. Derartige Arbeiten lassen sich,
angesichts der Steigerung der Baustoffpreise und Arbeitslshne, hochstens
aus Griinden der Landesverteidigung rechtfertigen, nicht aber aus wirt-
schaftlichen.

Ein weiterer Grund, der gegen die Ausniitzung der Meeresgezeiten
spricht, liegt endlich darin, daBl diese eine auBerordentlich schwankende
Energiequelle darstellen. Der als ,, Tidenhub¥ (Gezeitenhub) bezeichnete

1) Vgl. Elektrotechnische Zeitschrift 1913, S. 1267.
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Hohenunterschied zwischen Flut- und Ebbespiegel ist fortwihrend tig-
lichen, monatlichen und halbjihrlichen Anderungen unterworfen; teils
sind diese periodisch und annahernd berechenbar, sehr hiufig jedoch
von der Wetterlage stark beeinfluft und deshalb hochst launenhaft,
den gewéhnlichen Gezeitenhub um mehr als das Doppelte iiberschreitend,
ja auch ganz zum Verschwinden bringend. AuBerdem pendelt die Mittel-
wasserhdhe, die sich als Mittel zwischen Flut- und Ebbespiegel berechnet,
bestindig mit teilweise erheblichen positiven und negativen Verschie-
bungsbetrigen um den mittleren Meeresspiegel. Der weitere Umstand,
daB die Kraft der Gezeiten nicht ununterbrochen, sondern in je 25 Stun-
den zweimal, bald bei Tag und bei Nacht, bald morgens und abends,
zur Verfiigung steht, wihrend dazwischen in hochst unerwiinschter
Weise jedesmal die Kraftgewinnung ruhen muB (falls nicht groBe Akku-
mulatoren errichtet werden), 146t diese Kraftquelle fiir praktische Be-
diirfnisse heute noch nicht als ausbauwiirdig erscheinen?).

Auch die Ausniitzung der Wellenbewegung des Meeres, insbeson-
dere an der Kiiste, wurde schon h#ufig angeregt?®. Weiter wurde vor-
geschlagen, die Erde als Thermoelement zu beniitzen, was in Anbetracht
der verschiedenen Temperaturen im Erdinnern und an der Oberfliche —
wenigstens technisch — nicht unmdglich erscheint. Auch die Schwan-
kungen des Druckes und der Temperatur der atmosphirischen Luft
wurden schon in kleinerem Umfang, wie z. B. zum Antrieb offentlicher
Uhren, ausgeniitzt.

VerhiltnismiBig alt ist endlich der Gedanke, die Wirme der Sonnen-
strahlen unmittelbar zu Kraftzwecken auszuniitzen. Die erste groflere
Ausfithrung eines Sonnenmotors stammt aus dem Anfang dieses Jahr-
hunderts. Es war dies ein 10 PS-Motor, der in Kalifornien unweit von
Los Angeles aufgestellt und zum Betriebe eines Wasserpumpwerkes ver-
wendet wurde. Hierbei wurden die Sonnenstrahlen mit Hilfe eines
groflen Reflektors, der sich mittels eines Uhrwerkes dem Stand der
Sonne entsprechend einstellte, gesammelt und konzentriert. In dem
Brennpunkt befand sich ein Dampfkessel, dessen Wasserinhalt durch
die daselbst herrschende groBle Hitze verdampft wurde. Der Dampf
diente zum Betrieb einer Dampfmaschine, die ihrerseits eine Pumpe
betatigte.

Wenn heute von allen diesen in der Natur vorhandenen Kraft-
quellen noch kein nennenswerter Gebrauch gemacht wird, so ist dies
darauf zuriickzufithren, da unsere Wiarme- und Wasserkraftmaschinen
die Arbeit bequemer und vor allem wohlfeiler erzeugen. Jedoch ist vor-
auszusehen, dal die Menschen in Hunderten von Jahren, wenn die
Brennstofflager der Erde ihrer Erschopfung nahe sind, auf diese natiir-
lichen Kraftquellen zuriickgreifen werden.

Zum SchluB sei noch der Humphrey-Pumpe gedacht. Dies ist
gewissermafBen ein Gaswidder, da hier Gaskraft unmittelbar in Wasser-
hebearbeit umgesetzt wird?. Trotz der unmittelbaren Energieum-

1) Siehe auch Z.d. V. d. I 1921, S. 450.

?) Siehe auch Z. d. V. d. I 1919, S. 1295,
3) Vgl. Z. 4. V. d. 1. 1913, S. 8851f.
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setzung ist jedoch der Brennstoffverbrauch der Humphrey-Pumpe
infolge der geringen Kompression auch nicht niederer als bei einer
modernen Verbrennungsmaschine mit Pumpe. Da die Zahl der Arbeits-
takte (Schwingungen) im Vergleich zu Verbrennungsmaschinen sehr
klein ist, so erfordert die Humphrey-Pumpe fiir eine bestimmte Leistung
bedeutende Abmessungen und Anschaffungskosten. Sie ist deshalb,
in der Anschaffung und im Betrieb teurer als eine Verbrennungsmaschine
mit Pumpe und kommt zudem nur fiir verhiltnismafig kleine Foérder-
héhen (entsprechend dem mittleren Gasdruck) in Betracht.

Elektrische Kraftanlagen.
24. Elektrische Ubertragung und Verteilung der Energie.

Soll mechanische Energie auf grofere Entfernungen iibertragen
werden, so bedient man sich heute ausschlieBlich der elektrischen
Kraftiibertragung. Drahtseiliibertragungen von so grofler Linge, wie
sie in fritheren Jahren ausgefiihrt wurden, kommen nicht mehr zur
Anwendung.

Seit der ersten groferen elektrischen Kraftiibertragung von Lauffen
a. N. nach der Internationalen elektrotechnischen Ausstellung zu Frank-
furt a. M. im Jahre 1891 hat die Elektrotechnik gewaltige Fortschritte
zu verzeichnen. Sowohl die Maschinen als auch die Transformatoren
und die Leitungsanlagen wurden in der Zwischenzeit bedeutend ver-
vollkommnet. Hand in Hand mit diesen Verbesserungen ging eine
Verringerung der mit der Umwandlung und Weiterleitung der Energie
verbundenen Verluste.

Wihrend sich fiir Beleuchtungsanlagen von geringer értlicher Aus-
dehnung im allgemeinen der Gleichstrom als zweckmifBiger erwiesen hat,
wendet man fiir Kraftiibertragungen sowie fiir ausgedehntere Licht-
anlagen (Versorgung ganzer Stédte) vornehmlich Wechselstrom, und
zwar insbesondere Drehstrom, an. Der Vorteil des Drehstroms, wie iiber-
haupt des Wechselstroms, vor dem Gleichstrom liegt in der Méglich-
keit der Verwendung sehr hoher Spannungen; die Erhohung und Er-
niedrigung der Spannung ist bei Wechselstrom sehr einfach und ohne
grofle Verluste mit Hilfe ruhender Transformatoren moglich. Die Ver-
wendung hochgespannten Stromes fiir Kraftiibertragungen ist um so
wichtiger, je grofer die zu iiberwindenden Entfernungen und die zu
iibertragenden Energiemengen sind. Um den Querschnitt der Leitung
und damit auch ihre Kosten herabzusetzen, beniitzt man meist Span-
nungen zwischen 2000 und 10000 Volt. Bei groBlen Kraftiibertragungs-
anlagen und sehr groBen Entfernungen geht man mit der Spannung
weit hoher, bis 100000 Volt und dariiber!). Man hat so die Méglich-
keit, auch minderwertiges Brennmaterial, das den Transport nicht lohnt,
am Orte seiner Gewinnung auszuniitzen.

1) Vgl Z.d. V. d. L. 1914, S. 890.
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Speziell der Drehstrom hat fiir die elektrische Kraftiibertragung
noch den Vorzug, daB sich bei ihm die einfachsten und betriebssichersten
Motoren ergeben. Diese Vorziige des Wechselstroms im allgemeinen
und diejenigen des Drehstroms im besonderen machen es erklirlich,
daB man heute fir die elektrische Kraftiibertragung fast ausschlieBlich
Drehstrom anwendet. Fiir Straenbahnen zieht man meist Gleichstrom
vor, weil hier gegeniiber Drehstrom nur eine einzige Drahtleitung nétig
ist (Riickleitung des Stromes durch die Schienen), und weil der Gleich-
strommotor den Vorzug einfacherer und wirtschaftlicherer Tourenregu-
lierung besitzt. Auch fiir Vollbahnen diirfte mehr und mehr Gleichstrom
wegen der besseren Regulierbarkeit und des einfacheren Aufbaus des
Gleichstrommotors bevorzugt werden. dJedoch wird auch einphasiger
Wechselstrom fiir Bahnzwecke verwendet, seltener Drehstrom. Im iibri-
gen ist zu sagen, daf iiber die zweckmaBigste Stromart fiir Vollbahnen
die Meinungen der Fachleute geteilt sind. In Deutschland, Schweden,
Frankreich, der Schweiz und Osterreich zieht man einphasigen Wechsel-
strom, in England, Ungarn, Amerika und Australien den Gleichstrom
und in Italien den Drehstrom vor.

25. Elektromotoren.

Die Entwicklung, die der Bau von Elektromotoren seit dem Anfang
dieses Jahrhunderts genommen hat, beruht teils auf der Verbesserung
der verwendeten Materialien, vor allem der Isolierstoffe, teils auf der
durch die zunehmende Verbreitung der Elektromotoren ermdglichten
Massenfabrikation und der damit zusammenhéngenden genaueren Arbeit.
Die griBere Genauigkeit der Ausfiihrung ist eine Folge weitgehenden
Ersatzes der Handarbeit durch Maschinenarbeit, insbesondere aber eine
Folge der Verbesserung der Fabrikations- und Arbeitsmethoden im
allgemeinen. Durch letztere wurde es ermoglicht, den Luftzwischen-
raum zwischen Laufer und Sténder und damit auch die Verluste durch
Streuung der Magnetfelder auf ein Mindestmafl herabzudriicken. Durch
diese Verbesserungen wurde der Wirkungsgrad der Elektromotoren
gegeniiber friiher erhdht, d. h. der Stromverbrauch fiir 1 PS-st herab-
gesetzt.

Im ibrigen ist festzustellen, dafl auch die Elektromotoren heute
bedeutend knapper bemessen werden, als friither. Sowohl das Kupfer
als auch das Eisen werden wesentlich héher beansprucht und annahernd
voll ausgeniitzt, um die Gewichte und Preise der Motoren nach Mdglich-
keit zu vermindern. Man geht mit der Bemessung der Kupferquer-
schnitte meist so weit herunter, dall die Erwirmung der Wicklungen
gerade noch unter den in den Verbandsnormalien festgesetzten Grenzen
bleibt. Beim Eisen wird die Magnetisierung bis nahe an die Sittigungs-
grenze getrieben. Moderne Elektromotoren sind deshalb nicht mehr so
iiberlastbar wie dltere Fabrikate, deren Leistung haufig bis zu 100 %
und mehr ohne Schidigung irgendwelcher Teile gesteigert werden
konnte. Dabei ist die Umlaufzahl der Motoren nicht unerheblich héher
als friiher.

Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 5
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Die Umlaufzahl der Elektromotoren ist verschieden, je nach ihrer
Leistung. Kleine Motoren machen bis zu 1500 Umdrehungen in der
Minute und dariiber; bei grofleren geht die Umlaufzahl bis auf 800
und weniger herunter. Fiir besondere Zwecke, wie Antriebe von Werk-
zeugmaschinen u. dgl., werden auch langsamlaufende Motoren her-
gestellt, die direkt mit den Arbeitsmaschinen zusammengebaut werden.
Diese sind im Preis naturgemiB entsprechend teurer und haben einen
geringeren Wirkungsgrad als normallaufende Motoren.

Man baut heute Elektromotoren von den kleinsten Leistungen an
bis hinauf zu Leistungen von mehreren tausend Pferdestirken. Die
groBten Motoren werden heute von den Walzwerken angewendet. Es
wurden bereits Motoren zum direkten oder indirekten Antrieb von
Walzenstraflen bis zu Leistungen von 20000 PS aufgestellt.

Am hiufigsten werden heute mit Riicksicht auf die mit Dreh-
strom arbeitenden Uberlandwerke Drehstrommotoren verwendet, sel-
tener Gleichstrommotoren. Der Drehstrommotor ist dem Gleichstrom-
motor fur die meisten elektrischen Antriebe iiberlegen, da er der ein-
fachste und betriebssicherste Motor ist. Motoren fiir Drehstrom, und
zwar die fast ausschlieBllich in Betracht kommenden asynchronen Typen,
laufen, ebenso wie Gleichstrommotoren, unter voller Belastung an, haben
jedoch gegeniiber den letzteren den Vorteil, daf sie keinen Stromabgeber
(Kommutator oder Kollektor) besitzen. Dieser ist der empfindlichste
und teuerste Teil des Gleichstrommotors. Kleinere Drehstrommotoren
mit KurzschluBanker haben iiberhaupt keine der Abniitzung unter-
worfenen stromfithrenden Teile, bediirfen demnach so gut wie keiner
Wartung. GroBere Drehstrommotoren mit Schleifringanker haben zwar
Schleifringe und Biirsten, jedoch werden die Biirsten nach erfolgtem
Anlassen in der Regel abgehoben und der Anker kurzgeschlossen, so
daB im normalen Betrieb ebenfalls keine der Abnutzung unterworfenen
stromfithrenden Teile vorhanden sind.

Fir den Einzelantrieb von Arbeitsmaschinen sowie fiir StraBen-
bahnen und Vollbahnen hat der Gleichstrommotor den Vorzug ein-
facher und wirtschaftlicher Geschwindigkeitsregulierung innerhalb weiter
Grenzen. Bei Drehstrommotoren ist die Geschwindigkeitsregelung
schwieriger; hier wird die Umlaufzahl in der Regel durch Vorschalten
von Widerstinden reguliert, was naturgem&f nicht 6konomisch ist. Man
ist zwar schon seit einiger Zeit bestrebt, eine besondere Art von Wechsel-
strommotoren mit Kollektor auszubilden, die eine wirtschaftlichere
Geschwindigkeitsregelung ermoglichen. Jedoch ist dieser Motortyp noch
nicht so weit entwickelt, daf seine allgemeine Einfiilhrung schon heute
in Betracht kime; dabei ist noch zu beachten, daf der Kollektormotor
gewissermafBen ein Mittelding zwischen einem Gleichstrom- und einem
Wechselstrommotor ist, der naturgemaf die Nachteile beider Motorarten
in sich vereinigt.

Motoren fiir ein- und zweiphasigen Wechselstrom sind den Gleich-
strom- und Drehstrommotoren in mehrfacher Hinsicht unterlegen und
werden deshalb nur dort angewendet, wo andere Stromarten nicht zur
Verfiigung stehen.
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Die fiir gewerbliche Motoren iiblichen Gebrauchsspannungen be-
tragen je nach Ausdehnung der Anlage und den ortlichen Anforderungen
110, 220 oder 440 bzw. 500 Volt. Die Motoren elektrischer StraBen-
bahnen arbeiten+in der Regel mit Spannungen von 500—600 Volt.
Wo es sich um den Betrieb einzelner gréerer Motoren handelt, kénnen
die Aufstellung eines besonderen Transformators und die damit ver-
bundenen Anschaffungskosten und Verluste vermieden werden, indem
man diese Motoren direkt an das Hochspannungsnetz anschlieBt. Mo-
toren fiir Spannungen von 2000—5000 Volt bilden heute keine Selten-
heit mehr. 2000 Volt-Motoren werden bereits von 20 PS aufwirts gebaut
und solche fiir 5000 Volt von 100—150 PS aufwirts.

26. Elektrizititswerke. Grofkraft- und Uberlandwerke.

Das Streben nach Elektrizititsversorgung weiter Gebiete von einigen
wenigen groBen Kraftwerken aus hat zum Bau zahlreicher Uberland-
und GroBkraftwerke gefilhrt. Der Zug ins GroBe, der besonders im
letzten Jahrzehnt der privatwirtschaftlichen Entwicklung in Deutsch-
land das Gepriige gab, hat sonach auch auf dem Gebiete der Elektri-
zitdtsversorgung Eingang gefunden. Die Uberlandwerke sind haupt-
sichlich aus dem Bestreben hervorgegangen, das flache Land mit
billigem Kraftstrom zu versorgen, #hnlich wie dies in Stddten durch
die unter stddtischer oder privater Leitung stehenden Elektrizitits-
werke geschieht. Den AnstoB zum Bau der ersten Uberlandwerke hat
der Umstand gegeben, dafl die stédtischen Elektrizititswerke sich an-
fanglich in erster Linie den Verkauf von Lichtstrom angelegen sein
lieBen, wihrend die Versorgung mit Kraftstrom mehr nebensichlich
behandelt wurde. Inzwischen haben sich die Verhiltnisse bei den stadti-
schen Elektrizitatswerken geéndert. Die Lieferung von Kraftstrom
tibertrifft heute die von Lichtstrom um ein bedeutendes, da die Elektri-
zititswerke erkannt haben, dafl die Ausniitzung ihrer Anlagen durch
den Anschlufl von Kraftbetrieben wesentlich verbessert wird. Wenn-
gleich zuzugeben ist, daB durch die Uberlandwerke ein gewisser groBer
Zug in die Elektrizitatsversorgung kam, durch den mit manchen riick-
standigen Gepflogenheiten einzelner Werke aufgeriumt wurde, so ist
doch nicht zu verkennen, daf dieses Streben auch schon manche Aus-
wiichse gezeitigt hat.

Im tibrigen ist darauf hinzuweisen, dafl eine einseitige Bevorzu-
gung und Férderung der Elektrizititswerke durch den Staat nicht im
offentlichen Interesse liegen wiirde, weil dies mit der Zeit einen Riick-
gang des Gasverbrauchs und damit eine Benachteiligung der Gaswerke
zur Folge hitte. Der Gasabsatz sollte aber nach Moglichkeit gefér-
dert werden, da die bei der Destillation der Kohle abfallenden Neben-
produkte, Teerdl, Benzol, Ammoniak usw., unsere Volks‘yirtschaft von
der auslindischen Einfuhr unabhiingiger machen. Die Ole des Teers
werden u. a. als motorische Treibmittel, das schwefelsaure Ammoniak
als landwirtschaftliches Diingemittel zur Sicherstellung der Ernihrung
unseres Volkes benétigt. Auflerdem spielen diese Nebenprodukte fiir

o*
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die Pulver- und Sprengmittelerzeuguug eine wichtige Rolle. Welch
hohe Bedeutung sie besonders in Kriegszeiten fiir unsere Landesver-
teidigung haben, hat in sehr eindringlicher Weise der Weltkrieg gelehrt.

Zum SchluB sei noch bemerkt, da der von den Elektrizitits-
werken bezogene billige Kraftstrom, sofern aullerhalb der Sperrzeiten
fiir technische Zwecke gearbeitet wird, auch zur Lichterzeugung aus-
geniitzt werden kann, in der Weise, dal man einen Umformer, am
besten einen ruhenden (Quecksilbergleichrichter), in Verbindung mit
einer Akkumulatorenbatterie aufstellt und die letztere auBerhalb der
Sperrzeit aufladet.



Zweiter Teil.

Anschaffungs- und Betriebskosten
von Kraftanlagen.

27. Einleitung.

Die ungiinstige Lage unseres Geldmarktes und die fortgesetzten
Valutaschwankungen fiihrten zur Bildung so ungesunder Preisverhalt-
nisse, dal hier davon abgesehen werden muB, zahlenmifBige Aufstel-
lungen iiber Anschaffungs- und Betriebskosten von Kraftanlagen zu
machen. Im nachfolgenden seien nur einige Hinweise allgemeiner
Natur gegeben.

Je groBer die Leistung einer Maschine ist, desto niederer stellen
sich die Anschaffungskosten fiir die Pferdestirke. Die Grofle der ge-
wihlten Einheiten ist deshalb von wesentlichem EinfluB auf die Ge-
samtkosten einer Anlage, allerdings nur bis zu einer gewissen Grenze.
Geht man mit der GroBe der Einheiten iiber diese Grenze hinaus, so
tritt keine Verringerung der Anlagekosten mehr ein. Aufler von der
GroBle der Anlage sind die Anschaffungskosten in gewisser Beziehung-
auch von ihrem Wirkungsgrad abhingig. Je groBere Wirtschaftlich-
keit bzw. je geringerer Brennstoffverbrauch von einer Anlage verlangt
wird, desto hoéhere Anlagekosten sind im allgemeinen aufzuwenden.

Die Anlagekosten fiir den baulichen Teil schwanken je nach der
Lage des Grundstiicks erheblich. Vor dem Kriege konnte man an-
nehmen, daB sich die Kosten fiir das Maschinenhaus oder den erfor-
derlichen Maschinenraum auf 80 M/qm Grundfliche belaufen. In diesem
Betrag waren auBer dem Maschinenhaus auch die Kosten des Grund
und Bodens enthalten. Dieser Satz stellte einen Mittelwert dar. An
kleineren Orten und auf dem flachen Lande wurde er wesentlich
unterschritten, in groBen Stiddten hingegen wurde dieser Betrag iiber-
troffen. Genau genommen miite das Maschinenhaus auf Grund des
umbauten Raums in Rechnung gesetzt werden, da beispielsweise eine
stehende Dampfmaschine eine ganz andere Héhe des Maschinenraums
verlangt, als ein Elektromotor. Es ist deshalb im speziellen Fall
richtiger, zu den Kosten des Grund und Bodens die Kosten des um-
bauten Raums hinzuzuschlagen, die vor dem Kriege durchschnittlich
10—12 M/cbm betragen haben. Wihrend z. B. bei Dampfanlagen
ein besonderes Maschinenhaus notwendig ist, kann der Verbrennungs-
motor sowie der Elektromotor unter bewohnten Riumen, gegebenen-
falls unmittelbar in den Werkstatten aufgestellt werden. Heute be-
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tragen die Kosten fiir den baulichen Teil mehr als das Zehnfache der
Vorkriegspreise.

Ebenso wie grofere Maschineneinheiten verhaltnismaBig billiger
ausfallen als kleinere, so verhilt es sich auch mit ganzen Kraftwerken.
Geht man jedoch mit der Gréfle der Kraftwerke iiber eine gewisse
Grenze (bei Dampfkraftwerken etwa 100 000 kW) hinaus, so tritt fast
keine Verringerung der Anlagekosten mehr ein. Auch die Betriebs-
kosten nehmen kaum mehr ab, weshalb es zweckmifBiger ist, fiir
groBere Leistungen zwei oder mehr Kraftwerke zu errichten.

Was die Kosten von Wasserkraftanlagen betrifft, so werden diese
durch eine Reihe von Faktoren beeinfluit. Allgemeine Angaben,
ahnlich wie bei Warmekraftmaschinen, lassen sich hier iiberhaupt nicht
machen. Es miissen vielmehr die Anlagekosten von Fall zu Fall be-
stimmt werden. Allgemein 18t sich nur sagen, dall Werke, die
hoheren wirtschaftlichen und technischen Anspriichen geniigen, in der
Regel die Festlegung weit groBerer Vermdgenswerte verlangen, als
dies bei Wirmekraftanlagen der Fall ist. Beispielsweise kann man
annehmen, da Wasserkraftanlagen von etwa 1500 PS Leistung un-
gefahr dreimal so teuer kommen als gleich starke Dampfkraftanlagen.
Bei grofien Anlagen kann sich das Verhiltnis zwischen Dampf- und
Wasserkraftanlage unter Umstidnden bis auf 1:10 erhéhen.

Wiahrend bei Wirmekraftanlagen unter sonst gleichen Verhilt-
nissen die GroBe bzw. Leistung der Anlage den Anschaffungspreis
bestimmt, schwankt der Wert von Wasserkraftanlagen je nach ihrer
Ausniitzung und je nach ihrer Lage und den o&rtlichen Verhiltnissen
innerhalb weiter Grenzen. Die Anlagekosten von Wasserkraftanlagen
"hiangen in erster Linie von der Grife des Gefills ab. Eine Wasser-
kraft mit groem Gefille und kleiner bis mittlerer Wassermenge ist
im allgemeinen giinstiger als eine solche mit grofler Wassermenge
und kleinem Gefille. Dies leuchtet ohne weiteres ein, da im letzteren
Fall die Kanile, Wehre, Schiitzen und Turbinen weit groBere Ab-
messungen erfordern als im ersteren Fall und daher hohere Anschaf-
fungskosten verursachen. Anderseits jedoch fallen fiir ein bestimmtes
Gefille die Anlagekosten um so niederer aus, je gréBer die vorhan-
dene Wassermenge ist. Denn ein Kanal mit 10 qm benetzter Fliche
kostet nicht das Doppelte wie ein solcher von 5 qm. Der weitaus
groBite Teil der Anlagekosten entfillt auf den wasserbaulichen Teil.
Die Kosten der Turbinen betragen unter normalen Verhiltnissen nur
etwa 4—12% der Gesamtkosten, je nach der GroBe des Gefills. Man
sollte deshalb an den Turbinen, die das Herz der ganzen Anlage
darstellen, nicht sparen, sondern sich stets fir die technisch beste
Ausfithrung entscheiden, zumal sich dies durch erhohte Wirtschaftlich-
keit und Betriebssicherheit reichlich bezahlt machen kann.

Um ein Bild von der Abhéngigkeit der Anlagekosten vom Gefille
zu geben, sei auf eine Zahlentafel hingewiesen, die O. v. Miller in
der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1903, S. 1006, ver-
offentlichte. Wie diese Zusammenstellung erkennen 1iaBt, schwankten
damals die auf die Pferdekraft entfallenden Anlagekosten zwischen
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180 und 1000 M. Die Ziffern stellten jedoch noch nicht die Grenz-
werte dar, denn es gibt Anlagen, bei denen die Pferdekraft bis auf
1700 M. kam, und anderseits solche, bei denen sie nur 70 M. kostete?).
Im iibrigen ist hier zu bemerken, dafl die in der Literatur angegebenen
Einheitskosten von Wasserkraftanlagen oft gar nicht miteinander ver-
gleichbar sind, da meist nicht ersichtlich ist, ob sie sich auf die mitt-
lere oder die hochste Leistung beziehen, ob Reservemaschinen einbe-
zogen sind oder nicht usw.

Bei dem Erwerb und dem Ausbau von Wasserkriften handelt es
sich zunichst darum, ihren Wert festzustellen. In dieser Hinsicht ist
zu sagen, dall Wasserkrifte von wenig verdnderlicher GréBe im all-
gemeinen wertvoller sind als solche mit stark schwankenden Wasser-
verhiltnissen. Ferner sind Wasserkrifte in Gegenden mit teuren Brenn-
stoffpreisen hoher zu bewerten als solche in Gegenden mit niederen
Brennstoffpreisen. Und endlich ist fiir die Bewertung noch von Wich-
tigkeit, ob eine Wasserkraft gut ausgeniitzt werden kann oder nicht,
sowie ob sie nicht zu weit abseits vom eigentlichen Verbrauchsgebiet
lisgt. Es wire unrichtig, den Wert einer Wasserkraft nur danach zu
berechnen, wieviele Kilowattstunden jahrlich erzeugt werden konnen.
Es ist vor allem auch die Absatzmdglichkeit genau zu prifen. Eine
Wasserkraft wird fir den Betrieb den hochsten Wert besitzen, der
sie voll auszuniitzen vermag. Dies trifft im allgemeinen nur fiir
elektrochemische und elektrometallurgische Betriebe zu. Dagegen
konnen Wasserkrifte fiir Saisongeschiifte oder {iberhaupt fiir Betriebe,
die die Kraft schlecht ausniitzen, unter Umstéinden sehr geringen
Wert haben. Fiir solche Betriebe ist die Anlage die wirtschaftlichste,
die die geringsten Kapitalkosten (Verzinsung und Abschreibung) ver-
ursacht. Dies ist im allgemeinen die Wirmekraftanlage.

Ein absolutes Wertmall, wie es bei den Warmekraftmaschinen die
Herstellungskosten bilden, gibt es demnach fiir Wasserkrifte nicht.
Um sich ein Bild von dem Wert einer Wasserkraftanlage zu ver-
schaffen, muBl man ihre Betriebskosten mit denjenigen einer gleich
groen Wirmekraftanlage in Vergleich setzen. Wenn die Wirtschaft-
lichkeit der Wirmekraftanlagen eine Verbesserung erfihrt, so wird
dies den Wert der Wasserkrifte herunterdriicken; wenn anderseits die
Brennstoffpreise und damit auch die Betriebskosten der Warmekraft-
anlagen steigen, so erhoht dies den Wert der Wasserkrifte. Bei dem
Vergleich mit der Wirmekraftanlage verfahre man folgendermaflen:
Bestimme die direkten jihrlichen Betriebskosten der betreffenden
Wasserkraftanlage, bestehend aus den Aufwendungen fiir Bedienung,
Verwaltung, Schmierung und Wasserzins; die indirekten Kosten sind
ja nicht bekannt, da der Wert der Wasserkraft noch nicht feststeht.
Sodann berechne man die gesamten direkten und indirekten jéhrlichen
Betriebskosten einer gleich starken Wirmekraftanlage. Der Unter-

1) Vgl die statistischen Zusammenstellungen in dem Werk ,,Die Wasser-
krifte* von A. Ludin, Verlag von Julius Springer, Berlin 1913, 8. 13661f., sowie
im Handbuch der Ingenieurwissenschaften 1908, dritter Teil, 13. Band, S. 242ff.
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schied zwischen diesen beiden Betrigen kann fiir die Verzinsung,
Abschreibung und Instandhaltung der Wasserkraftanlage aufgewendet
werden. Veranschlagt man die Verzinsung, Abschreibung und Instand-
haltung der Wasserkraftanlage mit insgesamt 7—9% und kapitalisiert
den Unterschied der Betriebskosten entsprechend diesen Prozentsitzen,
so hat man den Wert der Wasserkraft. Hierbei erhilt man zwei
Grenzwerte. Der niedrigere Prozentsatz ergibt den Hochstwert, der
gegebenenfalls fiir die Wasserkraft noch bezahlt werden kann; der
hohere Prozentsatz hingegen ergibt den Preis, den die Wasserkraft
unter allen Umstinden wert ist.

Im iibrigen ist hier nicht auBer acht zu lassen, daBl die Gleich-
miBigkeit und die Sicherheit der Kraftlieferung ein wichtiges Moment
fir die Bewertung von Wasserkriften darstellt. Je gleichmiBiger die
Leistung einer Wasserkraftanlage ist, und je hohere Betriebssicherheit
den Kraftabnehmern gewihrleistet werden kann, desto mehr erhéht
sich der Verkaufswert der Energie. Es erscheint deshalb in vielen
Fillen die Aufstellung einer Aushilfe in Form von Wirmekraft-
maschinen oder die Schaffung kiinstlicher Speicheranlagen (Talsperrén)
als eine wirtschaftliche Forderung. Allerdings werden dadurch die
Baukosten unter Umstdnden bedeutend erhoht. Wo infolge sehr
unregelmifigen Wasserstandes eine Wirmekraftanlage als Reserve be-
nétigt wird, miissen naturgemaB in der obigen Rechnung zu den
direkten Betriebskosten der Wasserkraftanlage noch die durch die
Wiarmekraftanlage bedingten direkten und indirekten Kosten hinzu-
gefiigt werden.

Einen wertvollen Beitrag zur Frage der Kosten von Wasserkraftanlagen
bildet der Aufsatz ,Veranschlagen von Niederdruckwasserkriften
von Prof. Camerer, Z. d. V. d. 1. 1918, S. 4811f.

Die Betriebskosten von Kraftanlagen setzen sich aus direkten oder
verénderlichen Ausgaben und aus indirekten oder festen bzw. gleich-
bleibenden Ausgaben zusammen. Zu den ersteren sind zu rechnen die
Ausgaben fiir Brennstoff, Strom, Wasser und die Betriebsfithrungskosten,
das sind die Ausgaben fiir Verwaltung und Bedienung, Schmier- und
Putzmaterial, Instandhaltung und Ausbesserungen. Zu den indirekten
oder gleichbleibenden Ausgaben gehoren vor allem die Kapitalkosten,
das sind die Verzinsung des Anlagekapitals und die Abschreibung der
gesamten Betriebsmittel; weiter gehoren hierher Steuern, offentliche
Abgaben, Versicherungen usw. Wihrend z. B. bei Wasserkraftanlagen
in der Regel die festen Kosten iiberwiegen, herrschen bei Wirmekraft-
maschinen normalerweise die veréinderlichen vor. Unter den letzteren
wiederum iiberwiegt der verhiltnism#Bige Anteil der Brennstoffkosten
um so mehr, je grofer die Leistung der Kraftmaschinenanlage und je
hoher die Brennstoffpreise sind.

Die auf 1 PS-st entfallenden Betriebskosten, und zwar sowohl die
verdnderlichen als auch die festen, verringern sich mit wachsender
Maschinengrofe. Eine Krafterzeugungsanlage arbeitet im {ibrigen um
so wirtschaftlicher, je hoher die durchschnittliche Belastung und die
Betriebsdauer sind. Naheres hieriiber enthilt der nichste Abschnitt.
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Beim Vergleich der Betriebskosten verschiedener Maschinengat-
tungen ist von den gleichen Betriebs- und Belastungsverhiltnissen
sowie von der gleichen Dauerleistung bzw. Hochstleistung der Maschi-
nen auszugehen. Ein solcher Vergleich, bei dem auch der allenfallsige
Wiarmebedarf zu beriicksichtigen ist, 148t sich natiirlich nur dann in
einwandfreier Weise durchfiihren, wenn ein zuverlissiges Betriebsbild
tiber die jeweilige GroBe und Dauer des Kraft-, Licht- und Warme-
verbrauchs vorliegt. Die hierzu erforderlichen Unterlagen sind oft
nicht leicht zu beschaffen; sie kénnen bei vorhandenen Anlagen aus
den Betriebsaufzeichnungen oder durch betriebsméflig durchgefiihrte
Probeversuche, bei Neuanlagen auf Grund von Erfahrungen in #hn-
lichen Betrieben oder auf Grund von Angaben seitens-der Lieferanten
der Fabrikationseinrichtungen gewonnen werden.

28. Betriebsdauer und Belastung von Kraftanlagen.

Zunichst sei erwidhnt, dall der vielfach gebriduchliche Begriff ,Be-
nutzungsdauer* in der Folge nicht verwendet wird, weil er verschie-
dene Auslegungen zuliflt und deshalb leicht zu MiBverstindnissen Anlafl
geben kann. Aus demselben Grunde wurde im nachfolgenden auch
der Begriff ,Belastungsfaktor“ vermieden und fiir die Wirtschaftlich-
keitsrechnungen nur der Begriff ,Betriebsdauer® sowie ,,mittlere Be-
lastung” beniitzt. Diese Begriffe kénnen weder von Fachleuten noch
von Laien mifiverstanden werden.

Die Betriebsdauer eines Motors ist verschieden, je nachdem es sich
um einen landwirtschaftlichen, einen gewerblichen oder einen Fabrik-
betrieb handelt. In gewerblichen Betrieben schwankt die Betriebs-
dauer innerhalb sehr weiter Grenzen, je nach Art und Umfang des
betreffenden Betriebes. Wéahrend bei landwirtschaftlichen Betrieben
die jahrliche Betriebsdauer kaum hdoher als 200 Stunden ist, kann man
sie fiir gewerbliche Betriebe in kleineren Stidten zu etwa 800 —1000
Stunden annehmen. Da mit der GroBe der Stadt auch die gewerb-
liche Beschiftigung zunimmt, so kommt man in den gewerblichen Be-
trieben groferer Stidte bis auf 2500 Stunden Betriebsdauer und mehr,
wobei auch die mittlere Belastung des Motors entsprechend hdoher
ist. Bei kleinen Fabrikbetrieben in Grofstidten liauft der Motor
wihrend der ganzen Arbeitszeit durch, entsprechend einer jihrlichen
Betriebsdauer von etwa 3000 Stunden. Bei griBeren Fabrikbetrieben
kommt auch eine noch gréBere Betriebsdauer vor. Betriebe mit tég-
lich 24stiindiger Arbeitsdauer sind nur in gewissen GroBindustrien
iiblich. In der Regel sucht man den Nachtbetrieb mit Riicksicht auf
die gesetzlichen Bestimmungen und die Arbeiterschwierigkeiten sowie
vor allem wegen der erfahrungsgemifl hoheren Kosten der Nachtarbeit
zu vermeiden.

Schon diese wenigen Angaben lassen erkennen, dafl es nicht mdg-
lich ist, die Zahl der Betriebsstunden fiir bestimmte Gewerbe allgemein
anzugeben, ebensowenig wie den Kraftbedarf. Es gibt in den meisten
Gewerben Betriebe mit kleinem Kraftbedarf und kleiner Betriebsdauer
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und solche mit groBerem Kraftbedarf und groBerer Betriebsdauer. Die
bis jetzt iiber Betriebsstundenzahlen vorliegenden Angaben sind so
auBerordentlich abweichend, daB sie einseitiger Beweisfilhrung den
weitesten Spielraum lassen. Man ist deshalb in der Frage der Be-
triebsstundenzahl meist auf eigene Erfahrungen angewiesen oder muf
von Fall zu Fall auf Grund der besonderen Verhiltnisse des betref-
fenden Betriebes ermitteln, wie hoch die Zahl der Betriebsstunden
anzunehmen ist. Hierbei hat man zu beachten, dafl fir die Auf-
stellung von wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen nicht nur die augen-
blicklich zu erwartende Betriebsdauer mafigebend ist, sondern vielmehr
der sich voraussichtlich im Laufe der Jahre ergebende Mittelwert.

Der Kraftbedarf und damit die Belastung der Kraftmaschinen ist
in den meisten Betrieben gewissen regelmaflig oder unregelmiBig
wiederkehrenden Schwankungen unterworfen. Von Wichtigkeit ist die
Kenntnis der groften und kleinsten Belastung sowie die Gréfe der
durchschnittlichen Belastung. Letztere ist verschieden, je nachdem es
sich um einen gewerblichen Betrieb, um einen Fabrikbetrieb oder um
ein Elektrizitatswerk handelt. Bei Fabriken mit Lichtbetrieb ist die
durchschnittliche Belastung wesentlich schlechter als in Fabriken ohne
Lichtbetrieb, d. h. mit Gasbeleuchtung. Die durch den Lichtbedarf
bedingten, oft recht erheblichen Leistungsschwankungen der Kraft-
maschinen (vgl. Fig. 59, 8. 275) lassen sich allerdings, wenigstens bei
Gleichstromanlagen, durch Aufstellen einer ausreichend bemessenen
Akkumulatorenbatterie vermeiden.

Die mittlere Belastung hingt sehr davon ab, ob die Antriebsma-
schinen reichlich oder knapp gewihlt werden. Wirmekraftmaschinen
wird man im allgemeinen nicht unnétig groB wihlen. Denn je ge-
ringer ihre mittlere Belastung ist, desto groBer wird der EinfluB der
Verzinsung und Abschreibung auf die Kosten der PS-st, und desto
hoher stellt sich der spezifische Wirmeverbrauch; vgl. S. 88. Bei Elektro-
motoren hingegen macht es infolge der geringeren Anschaffungskosten
wenig aus, wenn der Motor reichlich gewihlt und z. B. nur halb be-
lastet wird. Aus diesem Grunde sowie mit Riicksicht auf die geringe
Zunahme des spezifischen Stromverbrauchs bei Teilbelastungen werden
Elektromotoren im allgemeinen reichlicher gewihlt als Warmekraft-
maschinen; vgl. S. 127. Die mittlere Belastung von Elektromotoren
ist daher auch eine dementsprechend geringere. Die ungiinstigsten
Belastungsverhiltnisse weisen im allgemeinen Einzelantriebe auf; vgl.
S. 1451f.

Nicht zuletzt ist noch zu beriicksichtigen, dafB die meisten Fabriken
ihren Betrieb im Laufe der Zeit vergroBern, weshalb die Belastung
von Kraftmaschinen in den ersten Jahren meist geringer ist als in
den folgenden. Wenn es sich um vergleichende Wirtschaftlichkeits-
rechnungen handelt, so ist nicht die Belastung im ersten Betriebsjahre
mafigebend, sondern der Durchschnitt der vieljihrigen Betriebsdauer
der Maschine.

Im allgemeinen kann man sagen, daB Kraftmaschinen in Fabrik-
betrieben wihrend der Arbeitszeit bedeutend besser und gleichmiBiger
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Fig. 7. Jahres-Ausniitzungsfaktoren von verschiedenen Kraft-

werken?).

Nach der Statistik der Vereinigung der Elektrizititswerke, 1912, und anderen
Quellen, besonders ,,Stahl und Eisen* 1911 und 1912.

Art und Name der Zentrale

Belastungsfaktor in Prozenten

Stadtische Elektrizititswerke:
Amsterdam . . . .. ...
B.E-W., Berlin. . . ........
Breslau . . . . . .. ... ... ..
Budapest . . .. ... ... ... .
Charlottenburg. . . . . . . . .

Dieringhausen . . . . . . . . .. ..
Dortmund . . . . . . ... ... ..
Diisseldorf . . . . . .. .. .. ...
Elberfeld. . . . . . . ... ... ..
Frankfurt a. M. . . . . .. . .. ..
Kopenhagen . . . . ... ... ...
Lodz, Lichtzentrale . . . . . .. ..
Moskau, sy e e e e e e
Miinchen . . . .. ... ... ...
St. Petersburg, Lichtzentrale. . . . .
Waldenburg in Schlesien. . . . . . .
Warsehau . . . . . .. ... . ...
Zirich. . . .. ... .. ... ...

Uberlandzentralen:
E.-W. Schlesien, Breslau. . . . . . .
Brithl, E-W. Céln . . . . ... ..
Verbands-E.-W. Dortmund-Kruckel .
Rheinisch-Westfilisches E.-W., Essen
Kemag , Mark‘‘, Hagen i. W. ..
Olsnitz im Erzgebirge . . . . . . . .

Schwelm . ... ..........
Stralsund . . . .. ... .. L
Wiesmoorzentrale, Aurich . . . . . .

Bahnkraftwerke:
Budapest, Stadtbahn-A.-G. . . . ..
Moskau, Stidt. StraBenbahn . . . . .
St. Petersburg, St. StraBenbahn . . .

Hiitten- und Zechenzentralen:
Friedr. Krupp, A.-G., Essen . . . . .
Bergwerks-Ges. Trier, Hamm i. Westf.

Bergdirektion Saarbriicken . . . . . .
Zeche Hibernia . . . . ... . ...
1908
Gewerkschaft Deutscher Kaiser {1909
1910
Julienhiitte . . . .. .. .. .. ..

Untersuchungen von Hoff, Diidelingen
Untersuchungen von Bonte, Karlsruhe
Georgs-Marien-Hiitte, Osnabriick

10

20

30 40 50 60 70 80

—————

[ ]

-

1) Siehe auch die Ausniitzungsfaktoren amerikanischer GroBkraftwerke
Z.d. V.d I 1914, S. 515, sowie die Ausniitzungsfaktoren auf Hiittenwerken
Z.d. V.d L 1914, S. 1157.

909,
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ausgeniitzt werden, als solche in Elektrizitdtswerken (natiirlich ohne
Bahnbetrieb, der besonders giinstig ist)!). Zwar findet in Elektrizitats-
werken, die vorwiegend industrieller und gewerblicher Versorgung
dienen, ein guter Belastungsausgleich statt. Jedoch ist dies nur wih-
rend der Tagesstunden der Fall, da in der Nachtzeit die meisten
Fabrikbetriebe stillstehen. Wihrend der Nachtstunden bleibt in der
Hauptsache nur die Lichtbelastung.

Nimmt man z. B. an, daf§ die Kraftmaschinen eines Fabrikbetriebes
durchschnittlich 3/, belastet sind, und daB die jihrliche Betriebsdauer
3000 Stunden betrigt, so ergibt sich folgender Ausniitzungsfaktor:

0,75 - 3000
1-8760

Hierbei ist unter Ausniitzungsfaktor das Verhéltnis der jéhrlich
geleisteten PS-st zu den bei voller Ausniitzung der Kraftmaschinen
moglichen PS-st (Dauerleistung >< 24 >< 365) verstanden.

Wenn auch, wie die bildliche Darstellung Fig. 7 erkennen lagt,
gut ausgeniitzte Elektrizititswerke diesen Ausniitzungsfaktor erreichen,
unter Umsténden sogar iiberschreiten, so ist trotzdem die mittlere Be-
lastung von Kraftmaschinen in Fabrikbetrieben eine hohere. Dies
ergibt sich schon daraus, daB eine Kraftmaschine bei nur 3000stiin-
digem Betrieb jahrlich 5760 Stunden stillsteht, wogegen Elektrizitats-
werke auch wihrend der Nachtstunden ausgeniitzt werden. Kraftma-
schinen in Fabrikbetrieben miissen daher bei gleichem Ausniitzungsfaktor
wihrend der Arbeitszeit bedeutend besser und gleichméBiger belastet
werden als solche in Elektrizititswerken. Damit hingt es auch zu-
sammen, daB die Uberlandzentralen und Elektrizititswerke, um ihren
eigenen Ausniitzungsfaktor zu verbessern, vor allem die Fabrikbetriebe
durch giinstige Tarife zu gewinnen suchen.

Wenn allerdings Fabrikbetriebe, nachdem sie sich einmal an ein
Elektrizititswerk angeschlossen haben, die bereits vorhandenen Kraft-
maschinerr méglichst gleichmiBig belasten und nur den UberschufB
und insbesondere den stark schwankenden Lichtbedarf von dem Elektri-
zitatswerk beziehen, so kann die mittlere Belastung der Fabrik im
Elektrizititswerk sehr ungiinstig erscheinen. Auch wird die Moglich-
keit, groBere Strombeziige jederzeit erhalten zu kénnen, ungiinstig auf
die mittlere Belastung wirken, wihrend bei begrenzter Kraftabgabe
einer Maschinenanlage jeder voriibergehenden Mehrbelastung von selbst
ein Riegel vorgeschoben ist. Solche Verhiltnisse diirften es erkliren,
warum der mittlere Strombezug der an Elektrizititswerke angeschlos-
senen Fabriken oft nur halb so grof ist wie der groBte.

Eine Zusammenstellung der Ausniitzungsfaktoren verschiedener
Kraftwerke enthidlt Fig. 7. Sie entstammt einem Aufsatz von M.
Gercke in ,,Stahl und Eisen“ 1913, S. 969ff.

= 0,26.

1) Vgl. auch Zeitschr. d. Bayer. Revisionsvereins 1913, S. 96, rechte Spalte
unten. Es wird hier die Richtigkeit obiger Ausfiihrungen durch unter nor-
malen Betriebsverhdltnissen vorgenommene Versuche des Bayer. Revisions-
vereins bestétigt.
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Um die Belastungsverhiltnisse von Elektrizititswerken zu ver-
bessern, sucht man ihnen andere Betriebe, die ausgleichend wirken,
anzugliedern; vgl. S. 39.

29. Die Brennstoffe, ihr Heizwert und Preis.

Wird eine Wirmekraftanlage gut ausgeniitzt, so entfillt meistens
der Hauptteil der Betriebskosten auf die Brennstoffausgaben, zumal bei
den jetzigen hohen Brennstoffpreisen.

Man unterscheidet zwischen festen, fliissigen und gasférmigen
Brennstoffen. Die hauptsichlichsten festen Brennstoffe sind Steinkohlen,
Braunkohlen und Torf. Unter den fliissigen Brennstoffen kommen vor
allem die Destillationsprodukte des Rohpetroleums und des Teers in
Betracht; letzterer ist ein Erzeugnis der trockenen Destillation der
Steinkohle oder Braunkohle. Auflerdem ist hier der Spiritus zu nen-
nen, der allerdings, seines hohen Preises wegen, heute fiir die Kraft-
erzeugung so gut wie nicht mehr in Betracht kommt. Zu den gas-
férmigen Brennstoffen gehoren das Kraftgas (Generatorgas) und Leucht-
gas sowie das in Hochofen- und Kokereibetrieben als Nebenprodukt
anfallende Hochofengichtgas und Koksofengas. Auch das in der Re-
gel mit unterirdischen Erdélablagerungen in Verbindung stehende Na-
turgas sei hier erwahnt. Dieses kommt in Pennsylvanien, Baku usw.
vor und bildet am Orte seiner Gewinnung eine sehr geschitzte Kraft-
quelle. Andere Gase, wie Azetylengas, Blaugas, Luftgas (Aerogengas)
spielen fiir die Krafterzeugung keine Rolle.

Fiir Dampfkraftanlagen konnen alle Arten von Brennstoffen ver-
wendet werden; bei Verbrennungskraftmaschinen hingegen ist man in
bezug auf die zu verwendenden Brennstoffe beschrankt.

Die wichtigsten Brennstoffe sind die festen, und von diesen wieder
die Steinkohlen. Man unterscheidet hier gew6hnlich zwischen Mager-
kohlen und Fettkohlen. Unter den ersteren versteht man eine Kohlen-
art, die nur geringe Mengen fliichtiger, d. h. gasbildender Bestandteile
(Kohlenwasserstoffe) enthilt. Die magerste und zugleich die hoch-
wertigste Kohle ist der Anthrazit. Im Gegensatz zur Magerkohle ist
die Fettkohle reich an fliichtigen Bestandteilen. Fettkohlen verbrennen
deshalb mit heller, langer Flamme; man bezeichnet sie auch als lang-
flammige Kohlen im Gegensatz zu den mit kurzer Flamme verbren-
nenden Magerkohlen. Zu bemerken ist, dal Kohlen hohen Heizwertes
meist kurzflammig sind und in der Hitze leicht zusammenbacken. Die
Kohlen mittleren Heizwertes backen seltener und sind infolge ihres
geringeren Alters meist gasreicher. Am hiufigsten kommen in Deutsch-
land langflammige Kohlen sowie ein Gemisch von Mager- und Fett-
kohlen fiir den Dampfkesselbetrieb zur Verwendung.

Scharf bestimmte Normen zur Unterscheidung der verschiedenen
Steinkohlen bestehen nicht. Im Ruhrgebiet gelten fiir Magerkohlen
als obere Grenze der fliichtigen Bestandteile etwa 12%, fiir Fett-
kohlen als untere Grenze der fliichtigen Bestandteile etwa 18%. Am
gasreichsten sind die sogenannten Gas- und Gasflammkohlen. Letztere
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finden u. a. auch fiir Dampfkessel, insbesondere als Grus, nicht selten
Verwendung.

Infolge der seit dem Krieg in Deutschland herrschenden Brenn-
stoffknappheit hat insbesondere die Verwendung von Braunkohlen
gegeniiber frither an Bedeutung gewonnen. In der Nihe der Braun-
kohlengruben wird die Braunkohle am besten in der Form der Férder-
kohle (Rohbraunkohle) verwendet. Fiir grolere Entfernungen empfiehlt
sich bei stark wasserhaltiger Kohle deren Brikettierung; néheres hier-
iiber findet sich in Z. d. V. d. I. 1921, S. 415. Vgl. auerdem Zeitschr.
f. Dampfk. u. Maschinenbetr. 1921, S. 108ff.

Die Bewertung der Brennstoffe fiir Kraftzwecke erfolgt in erster
Linie auf Grund ihres Heizwertes. Dieser richtet sich im wesentlichen
nach der Menge des Kohlenstoff- und Wasserstoffgehaltes des Brenn-
stoffs. Unter dem Heizwert versteht man die Zahl der Wirmeein-
heiten oder Kalorien, die bei vollstindiger Verbrennung von 1 kg des
betreffenden Brennstoffes entwickelt werden. Man spricht hierbei von
einem oberen und einem unteren Heizwert; der erstere wird hiufig
auch als ,Verbrennungswirme* bezeichnet. Fiir uns kommt nur
der ,untere Heizwert” in Betracht, da in technischen Feuerungen
die Verbrennungsprodukte stets gas- und dampfférmig entweichen
miissen.

Zur Charakteristik eines Brennstoffes gehort hauptsichlich der Heiz-
wert sowie, der Gehalt an Wasser und Asche bzw. mineralischen Be-
standteilen. Der Aschengehalt ist u. a. von Einflu auf die Ausgaben
fir Reinigung der Roste und Wegschaffung der Verbrennungsriick-
stande. Auch ist zu beriicksichtigen, da mit dem Aschengehalt die
Verluste an brennbaren Bestandteilen wachsen, da erfahmngsgemaﬁ
beim Schlacken stets auch unverbrannte Kohlenteile mitgerissen werden.

Fiir die laufende Beurteilung einer Kohle von gleichbleibender Her-
kunft geniigt die Untersuchung auf Asche und Wasser, wiihrend Heiz-
wertbestimmungen nur in gréBeren Zeitabstinden in Betracht kommen.
Wenn es sich jedoch um die Durchfithrung genauer Versuche mit Wir-
kungsgradermittlungen handelt, so tut man gut, eine vollstindige
Untersuchung der Kohle vornehmen zu lassen, wobei noch die Ele-
mentarzusammensetzung des Brennstoffs, seine Verkokung sowie die
Zusammensetzung der wasser- und aschefreien Substanz zu ermitteln
sind. Bei Brennstoffwechsel oder beim Auftreten gréBerer Abweichun-
gen im Wasser- und Aschengehalt sollte die Bestimmung des Heiz-
wertes im eigenen Interresse nie unterlassen werden.

Von Wichtigkeit fiir die Beurteilung einer Kohle ist endlich noch
ihr Verhalten auf dem Rost. Bildet beispielsweise eine Kohle viel
diinnfliissige Schlacke, so tropft diese durch die Brennstoffschicht hin-
durch bis auf den Rost, wo sie, durch die Verbrennungsluft abgekiihlt,
erstarrt und eine Verstopfung der Rostspalten hervorruft. Die Folge
ist, daB der Rost Ofters geschlackt werden mu8 und die Verdampfung
eine schlechtere wird, als auf Grund des Heizwertes zu erwarten wire.
Der kalorimetrische Heizwert allein gibt deshalb hiiufig ein zu giinsti-
ges Bild von dem Brennstoff.
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Will man zwei Brennstoffsorten in wirtschaftlicher Hinsicht mit-
einander vergleichen, so berechnet man ihren Wirmepreis, indem man
feststellt, wie teuer z. B. 10000 WE frei Verbrauchsstelle zu stehen kom-
men. Ein solcher Vergleich gibt allerdings nicht immer ein einwandfreies
Bild, insbesonders bei festen Brennstoffen. Denn es ist gemafl oben
noch in Betracht zu ziehen, daf sich die Brennstoffe in der Kessel-
anlage nicht alle gleich gut ausniitzen lassen. Auf die Ausniitzung
des Brennstoffs ist auBer seinem Verhalten auf dem Rost noch sein
Gehalt an festem Kohlenstoff und an fliichtigen Bestandteilen sowie
sein Aschengehalt von EinfluB. Im allgemeinen ergeben hochwertige
Kohlen eine bessere Wirmeausnutzung als geringwertige. Unter Zu-

A
90

80

70

(24

50

%0

Worma/ - Dampjforess  pro| 7000 kg

30

20

0

Warmepress pro 10000 WE|
g v 20 30 4w 50 60 WV & 9 WA

Fig. 8. Zusammenhang zwischen Wirme- und Dampfpreis bei verschiedenen

Brennstoffen. (Diese Figur lafit z. B. entnehmen, welchen Wirmepreis man

beim Ubergang zu einem anderen Brennstoff hichstens aufwenden darf, wenn
der Dampfpreis keine Erhohung erfahren soll.)

grundelegung des gleichen Wéarmepreises wird man also mit hoch-
wertigen Brennstoffen einen niedrigeren Dampfpreis (vgl. S. 90) er-
zielen als mit geringwertigen; siehe Figl 8. Oder anders ausgedriickt,
man kann zur Erreichung desselben Dampfpreises fiir hochwertige
Brennstoffe einen héheren Wiarmepreis aufwenden als fiir gering-
wertige.

Im #brigen kommt bei der Beurteilung der Wirschaftlichkeit der
Brennstoffe aufler dem erzielten Kesselwirkungsgrad auch die erreich-
bare Dampftemperatur in Betracht. Es ist eine Eigentiimlichkeit
mancher Brennstoffe, bei gleicher Warmeausniitzung in der Kesselan-
lage eine hohere Dampftemperatur als andere zu ergeben!). Je hdher

1) Vgl. die Versuche von Guilleaume in Z. d. V. d. 1. 1915, S. 265 und 302.
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aber die Dampftemperatur ist, desto niedriger ist der spezifische Dampf-
und Kohlenverbrauch der Maschinen.

Je niedriger unter sonst gleichen Verhiltnissen der Wéirmepreis
ist, desto geringer stellen sich, gleich giinstige Ausniitzung im prak-
tischen Betriebe und gleiche Dampfiiberhitzung vorausgesetzt, die
Brennstoffausgaben fiir 1 PSe-st. In Zahlentafel 1 sind fiir einige der
gebrauchlichsten Brennstoffe der Marktpreis in Deutschland im Au-
gust 1920, der Heizwert und der Wirmepreis angegeben. Uber die
kiinftige Entwicklung der Brennstoffpreise 1dft sich heute noch nichts
Bestimmtes voraussagen.

Zahlentafel 1.

Gewichts- und Warmepreis verschiedener Brennstoffe
im August 1920.

g Wirmepreis
Heiz- | treis fir 100 kg g0 55000 WE
(bzw. fiir 1 cbm) .
Wert | frei Verbrauchsstelle frei Ver.
brauchstelle
rd. WE M. rd. Pf.

Steinkohle (hochwertig) . . .| 7500 26 bis 35 35 bis 47
Anthrazit . . . . . .. . .| 8000 30 ,, 40 37 ,, 50
Braunkohle (hochwertig) . . .] 5000 28 ,, 38 56 ,, 76
Braunkohle (minderwertig) . .| 2500 10 ,, 25 40 ,, 100
Benzin . . . . . .. .. . .| 10300 800 ,, 900 778 ,, 875
Benzol . . . . . ... .. 9300 570 ,, 600 613 ,, 646
Gasol. . . . . .. .. ... 10000 300 ,, 500 300 ,, 500
Paraffin6l (Braunkohlenteersl) | 9800 325 ,, 360 332 ,, 367
Steinkohlenteersl . . . . . . 8800 290 ,, 350 330 ,, 398
Brennspiritus 95 Vol.-9% . . .| 5400 475 ,, 700 880 ,, 1300

Motorspiritus mit 20 9%, Benzol | 6280 zur Zeit nicht erhiltlich
Naphthalin . . . . . . . .. 9300 365 bis 400 393 bis 430
Leuchtgas. . . . . . . . .. 5000 1 bis 1,70 M/cbm 200 ,, 340

Hochofengas (Gichtgas)) . . . 900 — —_

Koksofengas?) . . . .. . . . 4000 — —

Die in Zahlentafel 1 angegebenen Heizwerte sind als Durch-
schnittswerte aufzufassen. Bei den festen Brennstoffen schwankt der
Heizwert innerhalb ziemlich weiter Grenzen, je nach ihrem Wasser-
und Aschengehalt, ihrer KorngroBe und Lagerzeit. Bei den fliissigen
Brennstoffen hingegen treten nur geringe Schwankungen im Heiz-
wert auf.

Da die Preise fester Brennstoffe unter sonst gleichen Verhiltnissen
von der Lage des Verbrauchsortes, der KorngréBe und nicht zuletzt
von der Hohe des Verbrauchs abhingig sind, so ist in Zahlentafel 1

!) Die Bewertung der Abgase des Hochofen- und Koksofenprozesses ge-
schieht meist wie folgt: Ergeben sich z. B. fiir eine mit festem Brennstoff
betriebene Dampfanlage die Brennstoffausgaben zu 20 Pf/PSest und braucht
man bei Betrieb mit Hochofengas fiir die gleiche Anlage rd. 5,5 cbm/PSe-st,
80 wiirde 1 cbm Hochofengas mit 20:5,5 = 3,64 Pf. zu bewerten sein. In glei-
cher Weise kann man bei Koksofengas verfahren.
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jeweils ein unterer und ein oberer Wert angegeben?!). Bei fliissigen
Brennstoffen ist der Preis nicht so sehr von der Lage des Verbrauchs-
ortes abhéngig, da hier die Fracht im Verhaltnis zum Gestehungspreis
weniger ins Gewicht fillt, desto mehr aber von den schwankenden
Marktverhéltnissen sowie aullerdem von der Grofle des Verbrauchs.

Der billigste Wirmepreis ergibt sich fiir feste Brennstoffe, und zwar
fiir Stein- und Braunkohlen. Bei fliissigen Brennstoffen stellt sich der
Wirmepreis durchweg bedeutend héher. Der Preisunterschied ist ein
so erheblicher, daB auch unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Wirmeausniitzung in den verschiedenen Kraftmaschinen (vgl. nichsten
Abschnitt) die Krafterzeugung mit festen Brennstoffen heute erheblich
billiger kommt als diejenige mit fliissigen und gasformigen.

Zu beachten ist, dal bei Ermittlung des Wirmepreises der tat-
sichliche Brennstoffpreis frei Kesselhaus zugrunde zu legen ist. Braun-
kohlen und Torf erfordern mehr Kosten fiir Lagerung und fiir den
Transport vom Lager zur Kesselanlage als hochwertige Steinkohlen;
desgleichen bedingen Braunkohlen und Torf hohere Heizerlchne als
Steinkohlen.

Beziiglich des Einkaufs der Brennstoffe sei bemerkt, daf Brenn-
stoffe, ebenso wie andere Waren, nach ihrem Nutzwert, d. h. ihrem
Heizwert eingekauft werden sollten. Denn der Heizwert ist bestimmend
fiir den Wiarmepreis und bildet den wichtigsten Malstab fiir die Be-
wertung eines Brennstoffs in warmetechnischer Hinsicht. Alle Ver-
suche, die Preisbemessung der Brennstoffe auf Grund ihres Heizwertes
vorzunehmen, scheiterten jedoch an dem Widerstand der Zechen und
des Kohlensyndikates, die sich noch immer dagegen verwahrten, bin-
dende Angaben iiber den Heizwert zu machen.

Der Einwand der Erzeuger und Héndler, daB auf Grund der Unter-
suchung einer kleinen Probe der Wert einer groBen Lieferung nicht
sicher zu bestimmen und eine zuverlissige Probenahme nicht méglich
sei, ist nicht stichhaltig. HFs mufl eben bei der Probenahme mit der
groBten Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit verfahfen werden, damit die
zur Untersuchung gelangende Probe auch wirklich der Durchschnitts-
beschaffenheit der gesamten Kohlenmenge entspricht. Je ungleich-
miaBiger nach Stiickgrofe, Steingehalt und Feuchtigkeit eine Kohle
ist, desto gréBer nehme man die erste Rohprobe und desto sorgfiltiger
muB die Zerkleinerung und Mischung von Anfang an sein, um einen
guten Durchschnitt zu erhalten. Im iibrigen sei hier auf die vom
Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachménnern in Verbindung
mit anderen Fachvereinen und dem Materialpriifungsamt in GrofB-
Lichterfelde ausgearbeitete und seit langen Jahren mit Erfolg ver-
wendete Vorschrift zur Probenahme von Kohlen hingewiesen.

Naturgemi8 kommt, wie bereits vorstehend erwihnt, fiir die Be-
urteilung von Kohlen nicht allein ihr Heizwert in Betracht. Wenn

1) In Fillen, in denen der Brennstoff durch Lagerung oder durch Sieben
an Gewicht verliert, ist zu dem XKaufpreis ein entsprechender Zuschlag zu
machen, um den Brennstoffpreis im Verbrauchszustand zu bekommen.

Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 6
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aber im praktischen Betriebe die Eignung bestimmter Kohlensorten
fir eine gegebene Feuerungsanlage einmal festgestellt ist, so hingt
der Wert der Kohle von ihrem Heizwert ab. Verbraucher sowie Er-

zeuger haben ein Interesse daran, diesen zu kennen.
~ Uber minderwertige Brennstoffe und ihre Bewertung findet sich
niheres in der Zeitschrift ,Stahl und Eisen® 1916, S. 239. Vgl. auch
die Ausfithrungen im Ab-

- schnitt 107.
/ Die fliissigen Brennstoffe
7 sind erst durch Entwicklung
der Verbrennungsmaschinen
0 ] zu groferer Bedeutung ge-
// langt. Uber die Wertigkeit
- oS0 foel eines fliissigen Brennstoffs
300 / entscheidet auBler seinem
Heizwert vor allem der
Destillationsverlauf bei der
Siedeanalyse. Trigt man in
) einem Schaubilde die Er-
o hitzungsgrade des Brenn-
) stoffs als Ordinaten, die bei
den verschiedenen Tempera-
- turgraden sich verfliichtigen-
den Volumteile als Abszissen
150 /' auf, so erhdlt man die
Destillations- oder Siede-
oW — kurve des Brennstoffs; vgl.
00 1 soae oo L — Fig. 9. Ein fliissiger Brenn-
7 R L e stoff ist um so wertvoller,
je homogener (gleichmiBiger)
— seine Zusammensetzung ist,
d. h. je niher Anfangs- und
Endsiedepunkt beieinander
liegen, oder mit Bezug auf
Fig. 9, je flacher seine Siede-

200
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o kurve verlauft. Der Verlauf
Fig. 9. Ungefihrer Verlauf der Destillations-

oder Siedekurven verschiedener fliussiger der letzteren ist a.ucl.l bei
Brennstoffe. Brennstoffen von gleichem

spezifischem Gewicht oft
recht verschieden.
Beziiglich der Bewertung von Benzin und Benzol ist zu beachten,
daB das Benzol eine héhere Entziindungstemperatur als Benzin besitzt
und deshalb wesentlich hohere Kompression vertrigt. Die Folge hier-
von ist gem&l frither ein geringerer Wirme- und Brennstoffverbrauch
des Benzolmotors; vgl. auch Fig, 12.
Weiteres iiber fliissige Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften
und Untersuchung enthilt das Werk ,Die fliissigen Brennstoffe von
Dr. L. Schmitz, II. Aufl. 1919, Verlag von Julius' Springer, Berlin.
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Speziell iiber schwerfliichtige Brennstoffe und ihre Eignung fiir den Be-
trieb von Hochdruck-Olmaschinen finden sich sehr eingehende Angaben
in Z.d.V.d.1. 1913, S. 1144 und 1489ff., worauf hier verwiesen sei.

Was die Ausniitzung von Abfallprodukten als Feuerungsmaterial
betrifft, so sei hier auf Abschnitt 16 verwiesen.

An dieser Stelle mége poch hervorgehoben werden, daf die un-
geheure Brennstoffknappheit in Deutschland ein lebhaftes Streben nach
Verbesserung der Kohlenwirtschaft zur Folge hatte. Um unsere Brenn-
stoffe moglichst weitgehend auszuniitzen und uns von der Einfuhr
fliissiger Brennstoffe aus dem Ausland mdglichst unabhéngig zu machen,
wird heute auf dem Gebiet der Nebenproduktengewinnung fieberhaft
gearbeitet; vgl. Abschnitt 15.

30. Ausniitzung der Brennstoffe.

Um die in den Brennstoffen aufgespeicherte Energie freizumachen,
miissen sie zur Entziindung und Verbrennung gebracht werden. Die
sich hierbei entwickelnde Wiarme kann alsdann unmittelbar, wie bei
Verbrennungskraftmaschinen, -oder mittelbar, wie bei Dampfkraft-
maschinen, zur Erzeugung mechanischer Arbeit ausgeniitzt werden.
Bekanntlich ist jede Energieumwandlung mit Verlusten verbunden.
Diese Verluste sind teils eine Folge der unvermeidlichen Reibungs-
widerstinde, die in jeder Maschine auftreten, teils eine Folge unvoll-
kommener Arbeitsprozesse. Betrachten wir z. B. die Dampfmaschine:
In der Feuerung des Dampfkessels wird durch Verbrennen von Kohle
o. dgl. Warme erzeugt, die das Wasser des Kessels erhitzt und in
Dampf verwandelt. Dieser Dampf, dem gewissermaflen die Rolle eines
Wiarmetrigers zukommt, bewegt vermége seiner Spannung den Kolben
der Dampfmaschine und leistet so mechanische Arbeit. Hierbei ent-
stehen sowohl im Kessel als auch in der Maschine Verluste. Die
ersteren riihren in der Hauptsache von der durch den Schornstein
abziehenden Wirme sowie von der Wirmeausstrahlung des Kessels
her. Die Verluste in der Dampfmaschine sind bedingt durch die
Reibungswiderstinde, den Wirmeaustausch, hauptsichlich aber da-
durch, daB8 der Dampf als solcher die Maschine wieder verlassen muf}
und so den groBten Teil der im Frischdampf enthaltenen Wirme
nutzlos in die Atmosphire oder den Kondensator abfiihrt.

Bei Verbrennungsmaschinen, in deren Zylinder Verbrennung und
Umsetzung der Wirme in Arbeit zeitlich und 6rtlich zusammenfallen,
wird infolge der unmittelbaren Energieumwandlung eine bedeutend
bessere Wirmeausniitzung erzielt als bei Dampfmaschinen, wie die
Zahlentafel 2 erkennen laft; vgl. auch die entsprechende zeichne-
rische Darstellung Fig. 13. Es ist hier der Wirmeverbrauch fiir
1 PS,-st sowie die Gesamtwirmeausniitzung fiir verschiedene Kraft-
maschinen bei Normal- oder Vollbelastung zusammengestellt. Hierbei
gelten die kleineren Verbrauchsziffern fiir vorziiglich ausgefiihrte und
bediente Maschinenanlagen von mittlerer und grofler Leistung, wahrend
gich die héheren Verbrauchsziffern auf kleine und solche Maschinen

6*
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beziehen, deren Ausfilhrung, Instandhaltung und Bedienung eine

weniger gute ist.
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Fig. 10. Spezifischer Wirmeverbrauch von Dampfkraftanlagen mit Kondensation
eingchl. Kesselanlage im Beharrungszustand, bezogen auf die grofite Dauer-
leistung, in Abhingigkeit von der MaschinengriBe (Versuchswerte).
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Fig. 11. Spezifischer Wirmeverbrauch von Diesel- und Sauggasanlagen im
Beharrungszustand, bezogen auf die groBte Dauerleistung, in Abhingigkeit von
der Maschinengréfle (Versuchswerte).

Wo es gich um Kraftbetriebe mit Abwirmeverwertung handelt, ist
bei voller Verwertung der Abwirme die Dampf- und die Verbrennungs-
maschine in thermischer Hinsicht ziemlich gleichwertig; vgl. S. 120.
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Die Fig. 10—12 geben ein ungefihres Bild von dem EinfluBl der
MaschinengroBe auf den Wiarmeverbrauch fiir 1 PS,-st im Beharrungs-
zustand, und zwar stellen sie jeweils denjenigen Wirmeverbrauch dar,
der sich unter Voraussetzung dauernder Hochstbelastung bei Versuchen
auf dem Probierstand oder bei Garantieversuchen erzielen 1a8t. Cha-
rakteristisch ist hierbei, dafl sich bei Verbrennungsmaschinen und bei
HeiBBdampflokomobilen der Warmeverbrauch fiir 1 PS.-st bis herunter
zu den kleinen Ausfilhrungen nur wenig mit der Maschinengré8e éndert,
bei ortsfesten Dampfanlagen dagegen unter etwa 200 PS ziemlich er-
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Fig. 12. Sperzifischer Wirmeverbrauch von Leuchtgas-, Benzin-, Benzol- und
‘Naphthalinmotoren, bezogen auf die gréBte Dauerleistung, in Abhingigkeit
von der MaschinengroBe (Versuchswerte).

heblich. DaB bei Dampfanlagen der Warmeverbrauch auBer von der
MaschinengréBle auch von der Spannung und Temperatur des Dampfes
sowie vom Gegendruck bzw. Vakuum abhiingig ist, sei hier nur neben-
bei erwshnt.

Den geringsten Wiarmeverbrauch und die beste Warmeausniitzung
weisen Olmaschinen nach System Diesel auf, die schlechteste Warme-
ausniitzung hingegen Dampfkraftanlagen. Wihrend bei den letzteren
bis zu rund ein Sechstel der Brennstoffwérme in Nutzarbeit umge-
wandelt werden kann, lassen sich bei Verbrennungsmaschinen bis zu
rund ein Drittel der Brennstoffwirme, also etwa das Doppelte nutz-
bar machen. Damit hingt es zusammen, daB Olmaschinen trotz des
hoheren Wiarmepreises der verwendeten Treibole doch meist geringere
Brennstoffkosten verursachen als Dampfmaschinen.
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Zahlentafel 2.

Wiarmeverbrauch und Wirkungsgrad verschiedener Kraft-

maschinen.
Wirme- Gesamtwirme-
Art der Kraftmaschine verbrauch ausniitzung
WE/PSe-st %
HeiBdampi-Auspuffmaschine einschl. Kessel-
anlage . . . . . . ... .o 7000 bis 10000 | 6,3 bis 9
HeiBdampfmaschine oder Dampfturbine mit
Kondensation einschl. Kessel . . 3500 ,, 7000 9 , 181
Dieselmaschine . . . . . . . . ... ... 1800 ,, 2000 | 31,6 ,, 35,1
Gasmaschine mit Gaserzeuger (Sauggasanlage)] 2800 ,, 3600 | 17,6 ,, 22,6
Gasmaschine ohne Gaserzeuger . . . . . . . 2300 ,, 2600 | 24,3 , 27,5
Benzinmotor . . . . . . . . ... . ... 2800 ,, 4000 | 15,8 ,, 22,6
Benzolmotor, Leuchtgasmotor. . . . . . . . 2200 ,, 3500 | 18,1 ,, 28,7
Spiritusmotor . . . . .. . .. .. .. .. 2000 ,, 2800 | 22,6 ,, 31,6

Fig. 13. Wirmebilanz verschiedener Wérmekraftmaschinen (Zahlentafel 2.)

31. Brennstoffverbrauch im praktischen Betrieb.

Betriebszuschlige.

Von erheblichem EinfluB auf den Brennstoffverbrauch im prak-
tischen Betrieb ist aufer der Bauart und Giite der Kraftmaschinen
eine zweckmillige Projektierung und Betriebseinteilung der Gesamt-
anlage. Dies ist insbesondere bei grofleren Dampfkraftwerken zu be-
achten. Es wire deshalb wunrichtig, den Garantieziffern eine iiber-

triebene Bedeutung beizulegen.
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Uber den Brennstoffverbrauch normal oder voll belasteter Ma-
schinen im Beharrungszustand gibt Zahlentafel 3 AufschluBf. Hierbei
gelten die kleineren Verbrauchsziffern fiir vorziiglich ausgefiihrte und
bediente Maschinenanlagen von mittlerer und grofer Leistung, wihrend
sich die hoheren Verbrauchsziffern auf kleine und solche Maschinen
beziehen, deren Ausfiihrung, Instandhaltung und Bedienung eine we-
niger gute ist. Die kleineren Verbrauchsziffern diirften auch bei sog.
Paradeversuchen nicht mehr zu unterschreiten sein, wogegen die héheren
Ziffern bei ganz kleinen Leistungseinheiten iiberschritten werden.

Zahlentafel 3.

Brennstoffverbrauch verschiedener Kraftmaschinen
im Beharrungszustand?).

Art der Kraftmaschine Brennstoffverbrauch fiir 1 PSe-st

HeiBdampf-Auspuffmaschine
einschl. Kesselanlage . . .| 0,93—1,33 kg Steinkohlen von 7500 WE

Heildampfmaschine oder
Dampfturbine mit Konden-

sation einschl. Kessel . . .| 0,47—0,93 ,, . , 1500 ,,
Dieselmaschine. . . . . . . 0,18—0,20 ,, Gasol ,, 10000 ,,
Gasmaschine mit Gaserzeuger {0,35—0,45 ,» Anthrazit , 8000
(Sauggasanlage). . . . . . 0,58—0,75 ,, Braunkohlenbriketts ,, 4800 ,,
(Gasmaschine ohne Gaserzeuger {2,60—2,900meichtgas » 900,
8°T110,68—0,65 ,, Koksofengas , 4000

Benzinmotor. . . . . .« .| 0,27—0,39 kg Benzin ,» 10300 ,,
Benzolmotor. . , . . . . . 0,24—0,37 ,, Benzol ,» 9300 ,,
Leuchtgasmotor , . . . . .| 0,44—0,70cbmLeuchtgas ,, 95000 ,,

In den meisten Betrieben ist der Kraftbedarf und damit auch die
Belastung der Antriebsmaschinen erheblichen Schwankungen unter-
worfen, je nach der Betriebseinteilung und der jeweiligen Geschiifts-
lage. Es kommt deshalb fiir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage aufBer
dem Verbrauch bei Vollast noch derjenige bei den verschiedenen Teil-
belastungen in Betracht.

Mit abnehmender Belastung einer Kraftmaschine wird ihr gesamter
Brennstoffverbrauch kleiner, jedoch nicht im selben Verhiltnis wie die
Belastung, mit Riicksicht auf den zur Uberwindung der Eigenwider-
stinde erforderlichen Verbrauch. Je kleiner demnach die Belastung
einer Maschine ist, desto gréBer ergibt sich ihr spezifischer Warme-
verbrauch. Ein Bild von dem Mehrverbrauch geben Fig. 14—19. Die
Aufzeichnung dieser Figuren erfolgte zum Teil auf Grund von Probier-
stands- und Garantieversuchen sowie von Betriebsversuchen, die unter
meiner Leitung zur Durchfilhrung kamen. Die Figuren haben zur Vor-
aussetzung, daB die Zahl der Maschinen- und Kesseleinheiten sowie die
GroBe der Rostfliche keine Anderung erfihrt.

1) Die hier angegebenen Verbrauchsziffern entsprechen den Werten der
Zahlentafel 2.
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Die geringste Zunahme im Wirmeverbrauch infolge von Unter-
belastung weisen nach Fig. 14 —19 Dieselmaschinen, Heildampfloko-
mobilen und Dampfturbinenanlagen auf, die groBte Zunahme dagegen
Gasmotoren und Sauggasanlagen. Wesentlich geringer als bei Warme-
kraftmaschinen ist der spezifische Mehrverbrauch infolge von Teil-
belastung bei Elektromotoren; vgl. Fig. 22.

Wie die Fig. 17—19 erkennen lassen, verlauft die Linie des Gesamt-
verbrauchs, wenigstens innerhalb der in Betracht kommenden Be-
lastungsgrenzen, ziemlich geradlinig. Wenn man in die Kurven der
Dampfkraftmaschinen (Fig. 14—16) den gesamten Dampfverbrauch
eintrigt, so ergibt sich ebenfalls eine nahezu gerade Linie. Es laft
sich deshalb fiir die meisten Kraftmaschinen die Abhéingigkeit des
Wirme- und Brennstoffverbrauches
von der jeweiligen Belastung an-

nahernd durch eine Gerade dar-
stellen (Fig. 20). Diese Gerade S*__/__\
$
«Q Belastungs-Diagramm W
T
5
N 3
g % % 7000
§ N Leerlay / 7 7
3 verbrauch 7
3
A £ l 7 7
$ 7 /
2 v / 7 / ;
% 7
Leerlauf=, B / %
verbrauch h §
0 Belastung § A
Fig. 20. Linie des gesamten Dampf-
und Brennstoffverbrauchs von Dampf- Fig. 21. Gesamter Wiarmeverbrauch
und Verbrennungs-Kraftmaschinen einer Kraftmaschine innerhalb eines
zwischen Leerlauf und Vollast. bestimmten Zeitraums.

schneidet auf der Ordinatenachse ungefshr den Wéarmeverbrauch ab,
der fiir die leerlaufende Maschine aufzuwenden ist; dieser Verbrauch
entspricht annihernd demjenigen, der im Betrieb auf die Uberwindung
der Eigenwiderstinde der Maschine entfallt. Der einer beliebigen Be-
lastung ON der Kraftmaschine entsprechende Verbrauch NV setzt
sich demnach aus einem gleichbleibenden Teil, dem Leerlaufverbrauch
V;, und aus einem verdnderlichen Teil V, zusammen, der sich pro-
portional mit der Belastung &ndert.

Der gesamte Wirmeverbrauch einer Maschine innerhalb eines ge-
wissen Zeitraums ergibt sich, wenn man ein dem Belastungsdiagramm
entsprechendes Verbrauchsdiagramm aufzeichnet und dessen Fliche
planimetriert; letztere ist in Fig. 21 durch Schraffur gekennzeichnet.
Verlauft die Linie des Wirmeverbrauchs gemafl Fig. 20 geradlinig,
8o geniigt die Bestimmung der mittleren Belastung durch Planimetrieren
des Belastungsdiagramms. Der Wiarmeverbrauch, der der mittleren

Zeit
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Belastung entspricht, stellt alsdann ohne weiteres den mittleren Ver-
brauch wihrend des ganzen Zeitabschnittes dar.

Um den wirklichen Betriebsverbrauch zu bekommen, hat man bei
Dampfkraft- und Sauggasanlagen zu dem Wirmeverbrauch im Be-
harrungszustand, wie er sich bei Garantieversuchen erzielen l48t, noch
einen gewissen Wiarmebetrag fiir Anheizen von Kessel- und Generator-
anlage, fiir Anwirmen von Dampfleitung und Maschine, fiir Abdecken
der Feuer, fir Verluste durch die Sicherheits- und AblaBventile, fiir
Durchbrand sowie fiir Strahlungs- und Leitungsverluste in den Betriebs-
pausen zuzuschlagen. Hierzu kommt bei Dampfanlagen noch der
Mehrverbrauch durch unsachgemife Feuerbedienung und durch Nicht-
einhalten der normalen Spannung und Temperatur des Dampfes, bei
Sauggasanlagen derjenige durch Nachbrennen infolge falscher Einstel-
lung der Steuerung oder Ziindung. Diese Betriebszuschlige betragen
je nach Maschinensystem, Belastung, Giite der Wartung und je nach
der Betriebsdauer bei Dampf- und Sauggasanlagen 20—45% von dem
Wirmeéverbrauch im Beharrungszustand. Bei kurzer Betriebsdauer
und bei schlechter Instandhaltung der Anlagen kénnen die Zuschlage
unter Umstinden noch grofler ausfallen.

Bei Dieselmaschinen deckt sich erfahrungsgemafl der Brennstofi-
verbrauch im Betrieb fast vollstindig mit den Garantiewerten oder
mit den bei Abnahmeversuchen festgestellten Verbrauchsziffernl). Da-
gegen sind bei Leuchtgas-, Benzin- und Benzolmotoren 5—109% zuzu-
schlagen, weil die Motoren im praktischen Betriebe nicht immer auf
ihren giinstigsten Verbrauch eingestellt sind.

Bei Dampfkraftanlagen sind die Brennstoffkosten von zwei Fak-
toren abhingig, von dem Dampfverbrauch der Maschinen und der
Heizanlage sowie von dem in der Kesselanlage erzielten Dampfpreis.
Jede Verminderung des einen der beiden Faktoren, Dampfmenge oder
Dampfpreis, bedingt einen Riickgang der Brennstoffkosten. Der Dampf-
preis, d. h. die Brennstoffkosten fiir 1000 kg Dampf, hingt auBer von
dem Wirmepreis des verfeuerten Brennstoffs von dem Wirkungsgrad
der Kesselanlage ab. Der Dampfpreis ergibt sich, wenn man die Kosten
von 1000 kg Kohlen durch die Verdampfungsziffer dividiert. Kostet
z. B. eine Ruhrkohle von 7500 WE Heizwert frei Kesselhaus 3500 M.
pro Doppelwaggon (10000 kg), so ergibt sich die Normalverdampfungs-
ziffer unter Zugrundelegung eines Wirkungsgrades der Kesselanlage
von 75% zu

7500
6397 " 0,75 =rd. 8,8 und der Normaldampfpreis zu
1000

58 0,3500 = 39,8 M.

Hierbei bedeutet 639,7 die Erzeugungswirme von Dampf von
100° C, erzeugt aus Wasser von 0° (Normaldampf).

1) Vgl z. B. Zeitschr. d. Bayr. Revisionsvereins 1911, 8. 451f., woselbst iiber
eine Anzahl von Betriebsversuchen an z T. #lteren Dieselanlagen in Elektri-
zitdtswerken berichtet wird.
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Zahlentafel 4.

91

Dampf- und Kohlenverbrauch von Kondensations-Dampf-
maschinen mit Flammrohrkesseln bei 3/4-Belastung im

praktischen Betrieb.

Dampfzustand vor der Maschine 12 at Ub, 325° C.
Kesselspannung 13 at Ub; Temperatur am Uberhitzer 355° C.
Speisewasser-Temperatur 35° C; weitere Vorwdrmung durch Rauchgase.

Hochste Dauerleistung

100

200 | 500

1000

Dampfverbrauch bei 3/,-Belastung im Beharrungs-
zustand . . . kg/PSe-st
Zuschlag fiir Speisepumpen (Sattdampf), mech. Rost-
beschicker, Vorwirmerreinigung . . . . kg/PSe=st

5,80
0,25

5,35 | 5,00

0,22 0,20

{

4,85
0,18

Gesamter Verbrauch an Steinkohlen von 7500 WE im
Beharrungszustand bei 70—75 %, Wirkungsgrad von
Kesselanlage und Rauchgasvorwirmer . kg/PSe-st

0,827

0,762 | 0,682

0,643

Zuschlige fiir Anheiz- und Stillstandsverluste:
89 Zuschlag bei tdglich 10stiind. Betrieb kg/PSe-st
119
209,
26 %,

2 2 ”»

0,066
0,091
0,165
0,215

0,061
0,084
0,152
0,198

0,055
0,075
0,136
0,177

0,051
0,071
0,129
0,167

Gesamter Steinkohlenverbrauch
bei téglich 10stiind. Betrieb

0,893
0,918
0,992
1,042

0,823
0,846
0,914
0,960

0,737
0,757
0,818
0,859
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Fig. 22. Gesamtverbrauch und mittlerer prozentualer Mehrverbrauch eines
150pferdigen Drehstrommotors an elektrischer Energie bei Teilbelastungen.
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Zahlentafel 5.
Dampf- und Kohlenverbrauch von Kondensations-Verbund-
Lokomobilen bei 3/4-Belastung im praktischen Betrieb.

Dampfzustand vor der Maschine 12 at Ub, 325° C.
Speisewasser-Temperatur hinter Abdampfvorwérmer 40° C.

Hand- | Mech. Rost-
feuerung | beschicker

Hochste Dauerleistung . . . . . . . . . . .. PSe| 60 87 | 140 | 295

Dampfverbrauch bei 3/,-Belastung im Beharrungs-
zustand . . . .. . .. L0 .. ... kg/PSe-st{59 156 1535 |50

Verbrauch an Steinkohlen von 7500 WE im Be-
harrungszustand bei 60—679, Kesselwirkungs-
grad. . . . ... .. e e e e e e kg/PSe-st | 0,922 | 0,847 | 0,771 | 0,700

Zuschlége fiir Anheiz- und Stillstandsverluste:
7,5% Zuschlag bei tiglich 10stiind. Betrieb kg/PSe-st | 0,069 | 0,064 | 0,058 | 0,052
8

10,0% » o » » » 0,092 | 0,085 | 0,077 | 0,070
18,09% » » » 5 » » 0,166 | 0,152]0,139 | 0,126
23,0% » » » 4 ' ’ 0,2120,195] 0,177 | 0,161
Gesamter Steinkohlenverbrauch :
bei tdglich 10stiind. Betrieb, . . . . . . kg/PSe-st | 0,991 | 0,911 | 0,829 ; 0,752
s 2 8 , B e e e e e e " 1,014 | 0,932 0,848 | 0,770
”» » 5 , p e e e e e e » 1,088 | 0,999 0,910 | 0,826
w w4y . 1,134 | 1,04210,948 | 0,861

Der wirkliche Dampfpreis, wie er sich im Betrieb ergibt, weicht
je nach der Spannung und Temperatur des Dampfes, und je nach
der Speisewassertemperatur von dem vorstehend fiir Normaldampf
berechneten nach oben oder unten hin ab. Die Normalverdampfungs-
ziffer und der Normaldampfpreis haben nur die Bedeutung von Ver-
gleichswerten.

Der auf den Kesselhausbetrieb entfallende Eigenverbrauch ist ver-
schieden, je nach der GréBe der Anlage und je nach Art und Zustand
der einzelnen Teile!). Der auf die Speisepumpen treffende Dampf- oder
Wirmeverbrauch schwankt je nach Art, GréBe, Antrieb und Zustand
der Speisepumpen zwischen 0,5 und 5% des fiir die Maschine benétigten
Dampfes. Bei mangelhaft arbeitenden schwungradlosen Dampfpumpen
hat man schon Werte bis zu 10% gemessen. In solchen Fillen ist
es natiirlich wirtschaftlicher, die Dampfpumpe durch eine solche fiir
elektrischen oder Riemenantrieb zu ersetzen; vgl. S. 188ff.

Wird der Zug auf kiinstliche Weise erzeugt, so erfordert dies einen
gewissen, vom Zugsystem abhingigen Kraftaufwand; niheres hieriiber
findet sich S. 170ff.

Der auf die sonstigen Hilfsbetriebe des Kesselhauses, wie Rost-
antriebe und Vorwarmerreinigung, entfallende Kraftverbrauch ist von

1) Vgl. auch 8. 196.
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Zahlentafel 6.

Dampf-und Kohlenverbrauch vonTurbodynamo-Anlagen mit
Wasserrohrkesseln bei 3/s-Belastung im praktischen Betrieb.
Dampfzustand vor der Maschine 12 at Ub, 325° C.
Kesselspannung 13 at Ub; Temperatur am Uberhitzer 350° C.
Mittleres Vakuum 959%, (im Jahresdurchschnitt bei FluBwasserkiihlung).
Speisewasser- Temperatur 35° C; weitere Vorwirmung durch Rauchgase.

Hochste Dauerleistung . . . . . . . . . . .. kW | 500 | 1000 | 5000 {10000
Dampfverbrauch bei 3/,-Belastung im Beharrungs- |

zustand einschl. Kondensation . . . . . kg/kW-st [ 7,20 |6,565 | 589 |5,81
Zuschlag fiir Speisepumpen (Sattdampf), Rostantrieb,

Vorwirmerreinigung. . . . . . . . . . kg/kW-st| 0,29 0,22 (0,17 | 0,13

Gesamter Verbrauch an Steinkohlen von 7500 WE
im Dauerbetrieb bei 76 9%, Wirkungsgrad von Kessel-
anlage und Rauchgasvorwirmer . . . . kg/kW-st| 0,940 0,850 | 0,761 | 0,746

Zuschldge fir Anheiz- und Stillstandsverluste:
89, Zuschlag bei téglich 10stiind. Betrieb kg/kW-st | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,060

11 0/0 2 ” ba 8 9 ” ” 0’103 0’094 0,084 0’082
209, s s » 5 5 » 0,188 (0,170 | 0,152 | 0,149
269, ” P 4, » » 0,244 | 0,221 | 0,198 | 0,194
Gesamter Steinkohlenverbrauch
bei tdglich 10stiind. Betrieb . . . . . . . kg/kW-st [ 1,015 | 0,918 | 0,822 | 0,806
»s . 8 e e e e e e 5 1,043 | 0,944 | 0,845 | 0,828
» » 5 e e e e e » 1,128 | 1,020 | 0,913 | 0,895
» » 4 e e e e e » 1,184 | 1,071 | 0,959 | 0,940

der Gréfe der Anlage abhingig. TFiir groBlere Kraftwerke kann man
unter normalen Verhaltnissen '/ —1% der Gesamtleistung annehmen.

Uber die Berechnung des gesamten Brennstoffverbrauches von
Dampfkraftanlagen, die im Durchschnitt mit drei Viertel ihrer dauern-
den Hochstleistung belastet sind, geben die Zahlentafeln 4 —6 Auf-
schluB. Hierbei wurde der Dampfverbrauch der ortsfesten Maschinen
im Beharrungszustand etwa 5% iiber den Garantie- oder Versuchs-
werten angenommen, um dem Umstand Rechnung zu tragen, daB im
praktischen Betrieb Dampfdruck, Dampftemperatur und Vakuum nicht
immer auf der vorgeschriebenen Héhe gehalten werden und die Kolben
und Ventile meist mehr oder weniger undicht sind. AuBerdem wurde
der Wirkungsgrad der Kesselanlage wesentlich niedriger angenommen,
als er sich bei Versuchen erzielen 1aft. Bei Lokomobilen wurde mehr
zugeschlagen als bei ortsfesten Maschinen, in der Erwégung, daB hier
die Garantien der verschiedenen Firmen oft erheblich voneinander ab-
weichen. Die Zuschlage fiir Anheiz- und Stillstandsverluste wurden bei
ortsfesten Kesselanlagen zwischen 8 und 26% angenommen, je nach
der Betriebsdauer. Natiirlich kommt diesen Zahlen nur die Bedeutung
von Durchschnittswerten zu, da z. B. ein einzelner exponiert liegender
Kossel weit groBere Verluste erleidet, als eine grofiere zusammenh#ngende
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Kesselbatterie. Fiir Lokomobilen wurden die Zuschlige zu 7,5—23%,
d. h. etwas niedriger als fiir ortsfeste Kesselanlagen, angenommen.
Lokomobilkessel haben einen kleineren Ausstrablungsverlust als ein-
gemauerte Kessel, weil auBen in der Hauptsache nur die Dampftem-
peratur wirksam ist und die ganzen Heizgase auf dem kiirzesten Wege
beim geradlinigen Durchgang durch den Kessel ausgeniitzt werden.
Die sich ergebenden ausstrahlenden Oberflichen sind daher verhiltnis-
maBig klein und lassen sich gut isolieren.

Die fiir Lokomobilen angenommenen Verbrauchsziffern beziehen
sich auf normale Verbundlokomobilen mit einfacher Uberhitzung. Bei
erstklassiger Ausfiithrung, vorziiglicher Bedienung und Instandhaltung
der Lokomobilen ist ihr Verbrauch nicht unerheblich niedriger, als
hier angegeben. Als Beleg hierfiir sei erwahnt, dafl fiir die beiden
kleineren Lokomobilen 5,1 und 4,8 kg, fiir die beiden gréBeren 4,6
und 4,5 kg/PSe-st Dampfverbrauch garantiert werden. Wenn die Loko-
mobilen (bei groflerer Leistung) mit Abgasvorwirmer geliefert werden,
so verbesgert sich die Warmeausnutzung im Kessel um etwa 6%, ent-
sprechend einer Brennstoffersparnis von etwa 8%.

In den Zahlentafeln 4 —6 wurden hochwertige Steinkohlen zu-
grunde gelegt. Handelt es sich um Braunkohlen u. dgl. oder um
minderwertige Brennstoffe, so wiirden sich unter Zugrundelegung des
gleichen Kesselwirkungsgrades die Brennstoffverbrauchsziffern im um-
gekehrten Verhdltnis der Heizwerte erhdhen. Im allgemeinen ist aber
gemiB S.79 zu beriicksichtigen, dall geringwertigere Brennstoffe weniger
gut ausgeniitzt werden als hochwertige.

Der Brennstoffverbrauch von Anthrazit-Sauggasanlagen im Be-
harrungszustand ist in der nachfolgenden Zahlentafel fiir einige Ma-
schinengréf3en angegeben.

Zahlentafel 7.

Anthrazitverbrauch von Sauggasanlagen im Beharrungs-
zustand bei Vollbelastung.

Hochste Dauerleistung . . . . . PSe 20 30 50 80

Verbrauch an Anthrazit von 7800 WE
Heizwert . . . . . . . . kg/PSe-st 0,530 | 0,500 0,450 0,430

Diese Verbrauchsziffern stellen Betriebswerte (keine Garantie- oder
Versuchswerte) dar; sie gelten fiir moderne Anlagen unter der Vor-
aussetzung, da8 ihre Ausfiihrung, Instandhaltung und Bedienung eine
gute ist. In obigen Ziffern ist auch der durchschnittliche Verlust beim
Sieben des Anthrazits enthalten. Ist der Siebverlust abnormal groB,
so erhdhen sich die Verbrauchsziffern entsprechend.

Wenn die Anlage im Betrieb durchschnittlich nur 3/, belastet ist,
go erhoht sich der spezifische Verbrauch gem#f Fig. 17 um ungefihr
14%. Bei unterbrochenem Betrieb ist sodann noch fiir den Abbrand
in den Betriebspausen und das Anheizen ein entsprechender Zuschlag
zu machen. Dieser Betriebszuschlag ist verschieden grof, je nach
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der GroBe der Anlage. GroBe Generatoren haben verhiltnismiBig
kleinere ausstrahlende Oberflichen und ergeben deshalb weniger Ab-
brand als kleine Generatoren. Im nachfolgenden wurde fiir simtliche
Maschinengréfen ein mittlerer Zuschlag zugrunde gelegt, nimlich 7%/:%
des Verbrauchs bei Vollbelastung fiir jede Stunde Stillstand. Rechnet
man diesen Zuschlag auf 3/s-Belastung um, so ergeben sich die in
Zahlentafel 8 zusammengestellten Verbrauchsziffern, wobei angenom-
men ist, dal} die Generatoren iiber Sonntag durchbrennen.

Zahlentafel 8.

Anthrazitverbrauch von Sauggasanlagen bei %4-Belastung
im praktischen Betrieb.

Hochste Dauerleistung . . . . . . . . . . . . PSe| 20 ‘ 3 | 50 | 80
Verbrauch an Anthrazit von 7800 WE im Beharrungs-

zustand bei 3/,-Belastung . . . . . . . kg/PSe-st | 0,604 | 0,570 | 0,513 | 0,490

Zuschldge fiir Anheizen und Abbrand )
169, Zuschlag bei tiglich 10stiind. Betrieb kg/PSe-st | 0,097 0,091 | 0,082 | 0,078
2% . s s 8, ” ” 0,133 | 0,125 0,113 | 0,108
40% » » » 5 s 2 0,242 | 0,228 | 0,205 | 0,196
53% s s w4 - » 032010302 0,272 | 0,260
Gesamter Anthrazitverbrauch |

bei tiglich 10stiind. Betrieb. . . . . . . kg/PSe-st | 0,701 | 0,661 0,595~O,568
» » 8 p e e e e e e 5 0,737 | 0,695 | 0,626 | 0,598
» » 5 3 e e e e e » 0,846 | 0,798 | 0,718 0,686
R T s e e ” 0,924 0,872 | 0,785 | 0,750

Bei Braunkohlenbrikett-Sauggasanlagen iiber etwa 100 PS kann
der spezifische Brennstoffverbrauch im Beharrungszustand als gleich-
bleibend und von der MaschinengréBe unabhingig angenommen werden.
Er betrigt bei Vollbelastung etwa 0,680 kg/PS.-st, bezogen auf einen
Heizwert der Briketts von 4800 WE. Bei #/s-Belastung erhdht sich
der Verbrauch wieder um ungefihr 14%, d. h. auf rd. 0,775 kg/PS.-st.
Auch diese Verbrauchsziffern stellen Betriebswerte dar und gelten fiir
den Beharrungszustand sowie fiir ununterbrochen arbeitende Anlagen
unter der Voraussetzung, daB ihre Ausfithrung, Instandhaltung und
Bedienung eine gute ist.

Bemerkt sei, daB sich bei Briketts mit verhaltnismafiz hohem
Wassergehalt oder solchen, die nicht geniigend geprefit sind, sowie bei
Briketts, die lange im Freien gelagert haben, also den Witterungs-
einfliissen ausgesetzt waren, die Verbrauchsziffern erhdhen, weil der-
artige Briketts bei der Vergasung mehr oder weniger leicht zerfallen
und daher einen- vermehrten Rostverlust bedingen. Auflerdem kann
der Generator hiufig nicht so hoch belastet werden, wie bei Briketts
von einwandfreier Beschaffenheit. Es kommt selbst bei Werken, die
sonst fiir Generatoren gut geeignete Braunkohlenbriketts herstellen,
zuweilen vor, daB einzelne Lieferungen von schlechter Beschaffen-
heit sind.
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Bei unterbrochenem Betrieb ist fir den Abbrand in den Betriebs-
pausen und das Anheizen wieder ein entsprechender Zuschlag zu
machen. Dieser Zuschlag ist bei Brikettanlagen mit Riicksicht auf
die Bildung von Schwelgasen in den Betriebspausen durchschnittlich
gréfer als bei Anthrazitanlagen und wére genau genommen auch hier
verschieden gro anzunehmen, je nach der Grofe der Anlage. Im
nachfolgenden wurde jedoch wieder fiir simtliche Maschinengréfen
ein mittlerer Zuschlag zugrunde gelegt, ndmlich 8% des Verbrauchs
bei Vollbelastung fiir jede Stunde Stillstand. Auf den Verbrauch bei
3/4-Belastung bezogen, ergeben sich alsdann, unter der Annahme, dafl
die Generatoren iiber Sonntag durchbrennen, die in folgender Zahlen-
tafel angegebenen Zuschlige.

Zahlentafel 9.

Zuschlige fiir Anheizen und Abbrand bei 3/s-belasteten
Braunkohlenbrikett-Sauggasanlagen.

Bei taglich 24stiindigem Betrieb . . . . 0%
» ,» 10 " ” A s A A A
» » 8 » » o e 23%
” ” 5 » e e, 43%

b 4 ” 2 56%

Damit ergeben sich die in Zahlentafel 10 verzeichneten Verbrauchs-

ziffern.
Zahlentafel 10.

Gesamter Braunkohlenbrikett-Verbrauch von Sauggasanlagen
bei 3/s-Belastung im praktischen Betrieb.

Bei tiglich 24 stindigem Betrieb . . . . . . . 0,775 kg/PS.st
., 10, . C ... 0907
O ., S .. .. .0953
- T ) A 5 111 I
4, ) C ... 1209

*» £

Der Brennstoffverbrauch vollbelasteter Leuchtgas-, Benzin-, Benzol-,
Naphthalin- und Dieselmaschinen ist in den Zahlentafeln 11 und 12
zusammengestellt. Diese Zahlentafeln enthalten auch Angaben iiber
den Energieverbrauch von Elektromotoren. Die Ziffern fiir die Ver-
brennungsmotoren sind durchweg reichlich angenommen und lassen
sich bei guten und ordnungsméfig bedienten Anlagen leicht einhalten,
unter Umstinden sogar nicht unerheblich unterschreiten. Weitere
Zuschldge wie bei Dampfanlagen oder Sauggasanlagen sind hier nicht
erforderlich, da diese Motoren im Stillstand keinen Verbrauch aufweisen.

Die in Zahlentafel 12 angegebenen Verbrauchsziffern gelten auch
fiir Dieselmaschinen iiber 200 PS. Dagegen nimmt bei gréBeren Elektro-
motoren der spezifische Stromverbrauch noch um ein geringes ab.

Uber den Verbrauch von Leuchtgas-, Benzin-, Naphthalin- und
Dieselmaschinen sowie Elektromotoren bei 2/s- und 3/s-Belastung geben
die Zahlentafeln 13 und 14 AufschluS.
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Zahlentafel 11.

Energieverbrauch fiir 1 PSe-st bei Vollbelastung
im praktischen Betrieb.

ts—

Art der Kraftmaschine MotorgréBe in PSe

1 ]3] 6 [10]12]20
Leuchtgasmotor. . . . . . cbm Gas ab Uhr 0,90‘0,80 0,64 | 0,60 0,59‘0,55
o stehend?) . ,, » s s 10,94/090/088 085 — | —
Benzinmotor . . . . . . . . . . kg Benzin | 0,44 0,41 | 0,38 0,36 | 0,36 | 0,35
” stehend . . . . . . w _ » 046 0431040/038 — | —
Benzolmotor?) . . . . .. ... ,» Benzol |0,400,37 /0,34 0,31|0,31 | 0,30
Naphthalinmotor . . . . . . kg Naphthalin | — ‘0,38 0,35/0,33 /0,32, —
Rohdl- bzw. Dieselmotor . . . . . kg Gasol | — | — | — | — 0241022
Elektromotor. , . . . . . . . . . . kW-st |0,92 10,88 | 0,87 | 0,86

Zahlentafel 12.

Energieverbrauch fiir 1 PSe-st bei Vollbelastung
im praktischen Betrieb.

MotorgréBe in PSe
30 \ 50 | 100 | 150 | 200

Art der Kraftmaschine

Elektromotor . . . . . . . . ... .KWst |0820] | 0,803 | 0,800 ‘ 0,793 0,790
Dieselmotor kg Teersl | — 0,210 10,210 0,210 0,210
CMOOT e kg Gasdl |0,210 0,013 0,010 0,010 | 0,010

Zahlentafel 13.

Energieverbrauch fiir 1 PSe-st bei 2/s-Belastung
im praktischen Betrieb.

Art der Kraftmaschine MotorgréBe in PSe
1| 3 6 | 10 | 12 ' 20
Leuchtgasmotor . . . . . cbm Gas ab Uhr |1,05]0,96 0,750,710 — | —
) stehend?) . ,, ., , o |1,10/1,08|1,05 102] —_ | —
Benzinmotor . . . . . . . . .. kg Benzin | 0,52 \ 0,48 0,44 | 0,42 — | —
' stehend . . . . . . 0.54,0,560 046|045 — | —
Naphthalinmotor . . . . . . kg haphthalm — ! — 0,41 0,39 038‘ —
Rohél- bzw. Dieselmotor . . . . . kg Gasl | — | — | — 0,26 ' 0,24
Elektromotor . . . . . .. . . .. kW-st [ 0,94 10,90 |0,89 | 0, 88 | — } 0,86

Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daf3 die den Zahlen-
tafeln 4—14 zugrunde liegenden Brennstoffzuschlige praktischen Be-
triebsverhaltnissen entsprechen und zum grofen Teil eigenen Betriebs-
versuchen entstammen. Wenn hierbei fiir Dampfanlagen nur Zuschlige

1) Die verhiltnismiBig hohen Verbrauchsziffern der stehenden Leuchtgas-
motoren sind darauf zuriickzufithren, daB ein Motortyp gewahlt wurde, der
gsowohl fiir den Betrieb mit gasférmigen als auch fliissigen Brennstoffen ge-
eignet ist, dessen Kompression also nur 3—5 at (entsprechend Benzinbetrieb)
betrd,

2%‘tDer stehende Motortyp empfiehlt sich fiir Benzolbetrieb nicht; hijerfiir
ist Benzinbetrieb wirtschaftlicher.

Barth, Kraftanlagen. 3. Aufl. 7
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Zahlentafel 14.

Energieverbrauch fiir 1 PSe-st bei 3/s-Belastung
im praktischen Betrieb.

— —

MotorgrsBe in PSe
30 | 50 | 100 | 150 | 200

Art der Kraftmaschine

Elektromotor . . . . . . . . . . . . kW-st {0,830 | 0,815 | 0,810 | 0,805 | 0,800
Dieselmot kg Teersl | — | 0,220 |0,220 (0,220 | 0,220
16SEIMOTOL & = v v v v e e kg Gasél |0,220 0,018 0,013 | 0,013 0,013

von 7,5—26% eingesetzt wurden, wihrend auf S. 90 angegeben ist,
daB8 diese Zuschlige 20—45% betragen, so darf hierin kein Wider-
spruch erblickt werden. Zu den Zuschligen von 7,5 —~26%, die sich
nur auf die Verluste durch Anheizen und Stillstand beziehen, kommen
namlich noch di€jenigen Zuschlige hinzu, die bereits in den Dampf-
und Kohlenverbrauchsziffern im Beharrungszustand eingeschlossen -sind.
Der mehrfach — freilich yon interessierter Seite — gegen mich er-
hobene Vorwurf, daff die Verbrauchsziffern nicht den praktischen Be-
triebsverhiltnissen entsprechend angenommen seien, erscheint deshalb
durchaus ungerechtfertigt. Es werden sich in der Praxis bei muster-
giiltiger Betriebsfiihrung naturgemaB noch niedrigere Verbrauchsziffern
erzielen lassen. Greift man anderseits eine mangelhafte oder veraltete
Anlage sowie einen schlecht gefiihrten Betrieb heraus, so werden sich
hohere Ziffern ergeben.

DaBl die von mir angenommenen Verbrauchsziffern angemessen
sind und im praktischen Betrieb leicht erreicht werden kdnnen, beweisen
auch zahlreiche Betriebsversuche, die von anderen Stellen ausgefiihrt
wurden. Ich verweise hier z. B. auf die in der Zeitschr. d. Bayer. Re-
visionsvereins 1911, S. 43 verdffentlichten Versuchsergebnisse. Diese
beziehen sich auf kleinere und mittlere Elektrizitatswerke mit mittel-
miBig groBen Jahresleistungen, die teils mit Dampfkraft-, Sauggas-
oder Dieselmaschinenanlagen betriecben werden. In derselben Zeit-
schrift, Jahrgang 1913, S. 95, berichtet der genannte Verein iiber
gleichartige Versuche an Dampfanlagen industrieller Werke. Weiter-
hin verweise ich auf den Aufsatz ,Der Warmewirkungsgrad von Kraft-
werken“ von Dr.-Ing. Rummel, Z. d. V. d. 1. 1920, S. 673.

32. Betriebsfiihrungskosten.

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

Die Ausgaben fiir die allgemeine Verwaltung schliefen die Kosten
fiir Geschéftsleitung, Bureaumiete, Bureaupersonal usw. in sich. Diese
Ausgaben konnen allenfalls ganz auBler Betracht bleiben, wenn der
Betrieb der Kraftanlage an ein bestehendes Unternehmen angegliedert
wird. Handelt es sich hingegen um ein selbstindiges Unternehmen,
so fallen die allgemeinen Verwaltungskosten unter Umstidnden erheblich
ins Gewicht, insbesondere bei Unternehmungen in Form einer Aktien-
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gesellschaft, bei denen noch die Aufwendungen fiir den Aufsichtsrat,
die Generalversammlungen usw. hinzukommen.

Beziiglich der Bedienung lafit sich allgemein nur sagen, dal} deren
Kosten, auller von der Maschinengattung, von der Leistung der Maschine
abhingen. Eine grofle Anlage verursacht verhiltnismaBig geringere
Ausgaben als eine kieine. Bei starker Unterteilung der Gesamtkraft
mul} also fiir Bedienung ein entsprechend héherer 