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V orwort zur dritten Auflage. 

Die zweite Auflage des Buches Urbahn-Reutlinger"Ermittlung der 
billigsten Betriebskraft fur Fabriken unter besonderer Berucksichtigung 
der Abwarmeverwertung" ist seit einem Jahrzehnt vergriffen. Das gleiche 
gilt von der zweiten Auflage des Buches "Kraft- und Warmewirtschaft in 
der Industrie" (Abfallenergie-Verwertung) von Oberbaurat Gerbel, Wien. 

Da sich der Inhalt der beiden Bucher zum Teil deckt, zum Teil 
vorteilhaft erganzt, glaubten die Verfasser dem yom Verlage und aus 
Leserkreisen vielfach geauBerten Wunsche nach Neuauflagen der vor
genannten Bucher dadurch am besten Rechnung zu tragen, daB sie ein 
gemeinsames Werk in zwei Banden herausgeben. 

Fur die Neubearbeitung muBten die Verfasser - abgesehen von der 
beruflichen Belastung in der N achkriegszeit - eine gewisse Klarung in 
der Preisbildung und in der in raschem FluB befindlichen technischen 
Entwicklung abwarten, wollten sie der Aufgabe einigermaBen gerecht 
werden, einen verlaBlichen Dberblick uber die zur Zeit geltenden tech
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte zu geben, die fUr richtige 
Kraft- und Warmewirtschaft in Fabriken zu berucksichtigen sind. 

Der vom Unterzeichneten unter Mitwirkung von Oberbaurat Gerbel 
bearbeitete LBand behandelt die Grundlagen der allgemeinen Kraft
und Warmewirtschaft in der Industrie, einschlieBlich der Abwarme
verwertung, wie sie grundsatzlich fur alle Industrien gilt. 

Der von Oberbaurat Gerbel unter Mitwirkung des Unterzeichneten 
bearbeitete II. Band enthalt auBer einer Vertiefung einzelner, fur die 
Kraft- und Warmewirtschaft besonders wichtigen Kapitel, insbesondere 
eine Behandlung der spezieUen Kraft- und Warmewirtschaft 
der verschiedenen Industrien unter besonderer Berucksichtigung der 
AbfaHenergie -Verwertung. 

Der vorliegende L Band solI dem Leiter eines Fabrikbetriebes nicht 
nur moglichst brauchbare Unterlagen als Rustzeug fur die eigene Losung 
der zweckmaBigsten Kraft- und Warmeversorgung verschaffen, sondern 
vor aHem auch auf die mannigfaltigen Gesichtspunkte hinweisen, die 
bei der Wahl von System und Gesamtanordnung der Kraft- und Heiz
anlagen berucksichtigt werden mussen, urn die geringstmoglichen Ge
sa:Illtbetriebskosten zu erreichen. Dabei werden im Vergleich zur fruheren 
Auflage die Entwicklung der Technik, insbesondere auch auf dem Gebiet 
hoherer Dampfdrucke, und eine groBe Reihe sonstiger Fortschritte tech
nisch und wirtschaftlich beleuchtet. Bei dem groBen Gesamtgebiet ist 
knappste Form der Darstellung notwendig, urn den Rahmen des Buches 
nicht zu sehr zu erweitern. Moge das Buch vielen ein nutzlicher Be
rater sein und das gleiche Interesse finden, wie die fruheren Veroffent
lichungen auf diesem Gebiet. 

Koln, im Mai 1927. 
Dr.-lng. E. Reutlinger. 



Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage 
von Urbahn-Reutlinger, Ermittlung der billigsten 

Betriebskraft ffir Fabriken 

... Der Unterzeichnete hat bei der Neubearbeitung hauptsachlich 
die allgemein giiltigen Gesichtspunkte im Zusammenhang behandelt 
und Beispiele nur als Erlauterungen der allgemeinen Ausfiihrungen 
eingefiigt. So entstand gegeniiber der ersten Auflage, die die gleich
zeitige Beriicksichtigung der Heizungsfragen bei der Wahl der Betriebs
kraft wohl zuerst in Buchfotm behandelte, ein vollstandig neues Buch, 
das. in 6 Hauptteile gegliedert wurde. 

Del' erste Abschnitt entwickelt die allgemeinen Gesichtspunkte, 
welche fiir die U ntersuchung iiber die wirtschaftlich richtige Wahl 
der Betriebskraft fiir den einzelnen Fabrikbetrieb maBgebend sein 
miissen, wenn gleichzeitig auch die der Eigenart des Betriebes an
gepaBte Warmeversorgung mit den geringstmoglichen Gesamtbetriebs
kosten fiir Kraft- und Heizvorgange erreicht werden solI. 

Der zweite Abschnitt enthalt die fUr eine vergleichende Gegen
iiberstellung der einzelnen Maschinensysteme erforderlichen Grundlagen 
iiber die betriebstechnischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der 
verfiigbaren Warmekraftmaschinen, sowie die Rechnungsunterlagen zur 
Ermittlung ihrer Betriebskosten. 

Der dritte Abschnitt behandelt die Anwendungsformen und Wirt
schaftlichkeit del' Verwertung von Maschinenabwarme fiir Heizzwecke 
nebst den erforderlichen Rechnungsgrundlagen, insbesondere die ver
schiedenen Formen und Gebiete der Abdampfverwertung. 

Der vierte Abschnitt befaBt sich kurz mit del' Raumheizung fiir 
Fabriken und ihrer Losung durch Abwarmeverwertung. 

Del' fiinfte Abschnitt bringt die wesentlichen Gesichtspunkte iiber 
die Kraftversorgung durch Bezug elektrischen Stromes und ihre Wirt· 
schaftlichkeit. 

1m sechsten Abschnitt werden die Wettbewerbsgebiete der einzelnen 
Krafterzeuger kritisch untersucht und tunlichst gegeneinander abge
grenzt, sowie deren Betriebskosten zusammenfassend verglichen ... 

Kaln, im August 1913. 

Dr.-lng. E. Reutlinger. 
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Erster Abschnitt. 

Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte fur 
die Kraft- nnd Warmeversorgung von 

Fabrikbetrieben. 
Jeder Fabrikbetrieb braucht fiir die Herstellung seiner Erzeugnisse, 

d. h. fiir die Veredelung von Form und Eigenschaften der Rohstoffe, 
Kraft und Warme. 

Die richtige Wahl der Kraft- und Warmeversorgung bedarf 
meist eingehender Uberlegung bei der groBen Anzahl verschiedener Be
triebsmittel, die der Maschinenbau in gleich vollkommener Ausfiihrung 
und Leistungsfahigkeit anzubieten vermag. Diese Uberpriifung ist um 
so wichtiger, als sie haufig maBgebend bleibt fiir die Wettbewerbsfahig
keit und das Gesamtertragnis eines Fabrikunternehmens. Die Wahl der 
Kraftmaschinen und der Anlagen fiir den Heizbedarf (fiir Fabrikations
vorgange und fiir Raumheizung) muB im Hinblick auf groBtmogliche 
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit erfolgen. Sie muB 
ferner fiir die beiden scheinbar voneinander unabhangigen Zwecke, die 
Krafterzeugung und die Warmeversorgung, in allen Fallen gemeinsam 
erortert, werden, um die geringsten Gesamtkosten fiir beide Vorgange zu 
sichern. 

Die Betriebssicherheit einer Anlage, d. h. die dauernd gewahr
leistete volle Gebrauchs- und Leistungsfahigkeit aller Teile und die Ver
meidung aller Storungen des normalen Fabrikationsganges, muB bereits 
bei Entwurf, Bestellung und Ausfiihrung der Anlage begriindet werden 
durch sachgemaBe Wahl der Gesamtanordnung und durch richtige 
Bemessung, welche die Notwendigkeit dauernd zu starker Belastung 
ausschlieBt (am besten durch Beiziehung unabhangiger fachmannischer 
Beratung in Anlehnung an die Betriebserfahrungen von Werken der 
gleichen Fabrikation). Die sorgfaltige Ausfiihrung aller Einzelteile 
solI man nur bewiihrten, wenn auch scheinbar etwas teureren Firmen 
iibertragen. Von besonderer Bedeutung ist die Bereitstellung vollkom
men betriebsfahiger und leicht auswechselbarer Ersatzteile fiir Betriebs
mittel, die der Abnutzung Und Gefahrdung ausgesetzt sind. N ach der 
Inbetriebnahme wird die ungestorte Sicherheit des Fabrikationsganges 

Reutlinger-Gerbel, Wiirmewirtschaft I. 1 
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auBerdem nur durch die dauernde Uberwachung und Imtandhaltung 
aller Einzelteile, sowie durch geschultes und auskommlich entlohntes Be
dienungspersonal gewahrleistet. Bei der Wahl der maschinellen Ein
richtungen muB die Riicksicht auf vollkommene Betriebssicherheit aus
schlaggebend sein, gewohnlich auch gegenuber der Frage. der Anlage
kosten. Die Schadigung des Geschaftsganges durch eine einzige langere 
Betriebsstorung ist in den meisten Fallen so empfindlich, daB sowohl er
hohte Anlagekosten, als auch dauernd geringe Mehrkosten zur Erhohung 
der Betriebssicherheit durchaus gerechtfertigt sind. 

Wenn dies schon fUr jede einzelne Arbeitsmaschine eines Betriebes 
gilt, so hat die Rucksicht auf die Betriebssicherheit eine doppelt hohe 
Bedeutung fUr jenen Teil der Werksanlagen, die hier behandelt werden; 
denn die Einrichtungen fur Kraft- und Warmebeschaffung stellen das 
Herz des Betriebes dar. Eine Betriebsstorung an diesen wichtigen Be
triebsmitteln legt ganze Teile des Fabrikbetriebes brach und kann unter 
Umstanden die ganzliche Stillegung einer Fabrik hervorrufen. Infolge
dessen gewinnt auch die Schaffung ausreichender Reserven in den Ein
richtungen fur Kraft- und Warmebeschaffung eine erhohte Bedeutung. 

Einzelne Betriebsmittel erfordern schon entsprechende Reserven aus 
dem Grunde, weil sie in gewissen Zeitabschnitten zu Reinigungs- und 
Untersuchungszwecken auBer Betrieb gesetzt werden mussen. Hierher 
gehoren in erster Linie Dampfkessel, fUr die moglichst eine vollwertige 
Reserve in einem geordneten Betrieb vorhanden sein soll. Bei kleinen 
und kleinsten Anlagen, die fur den normalen B_etrieb mit einem einzigen 
Dampfkessel auskommen, ist eine volle Reserve bei geordneten Ver
haltnissen erforderlich; es stehtdann immerabwechselnd einer von beiden 
Kesseln in Betrieb. 

In groBeren Anlagen, in denen mehrere Kessel normalerweise in Be
trieb sind, muB auBer den abwechselnd in Reinigung stehenden Kes
seln zumindest noch ein Kessel vorgesehen sein, der jederzeit betriebs
bereit ist. Es ergibt sich hieraus, daB beispielsweise beiAnlagen, in den en 
drei Kessel standig in Betrieb sein mussen, insgesamt funf Kessel vor
handen sein sollen. Wenn vier Kessel vorhanden sind, also nur eiu Kessel 
normalerweise auBer Betrieb steht, muBte bei Beschadigung eines der Be
triebskessel wahrend der Reinigungsperiode des Reservekessels in den 
beiden andern entweder mit unzulassig hoher Belastung gearbeitet oder 
aber esmuBte der }'abrikbetrieb entsprechend starkeingeschranktwerden. 
Allerdings steht diese weitgehende Riicksicht immer unter dem Gesichts
winkel der Wirtschaftlichkeit, bei deren Beurteilung das Risiko fehlender 
Reserven irgendwie ziffernmaBig zu bewerten ist. Die Sicherung von 
Reserven ist aber oft auch ohne wesentliche Mehrkosten mogIich durch 
geschickte Wahl entsprechender Kesseleinheiten; werden z. B. 600 qm 
Kesselheizflache benotigt, so bieten vier Kessel je 200 qm, also zusammen 
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800 qm, die gleiche Sicherheit, wie drei Kessel je 300 qm von insgesamt 
900 qm Heizflache. 

Hinsichtlich der Reserve £lir Krafterzeugungsanlagen liegen die Ver
haltnisse bei den einzelnen Maschinenbauarten verschieden. Zu den be
triebssichersten Kraftmaschinen gehort die Dampfmaschine. Bei ent
sprechender Wartung vermag sie monatelang im Tag- und Nachtbetrieb 
ohne oder mit nur ganz kurzem Stillstand anstandslos zu laufen. Den 
Verbrennungs- und Explosionsmotoren kann eine derartig groBe Be
triebssicherheit nicht zugesprochen werden. Es ist deshalb hier urn so 
wichtiger, Reserven vorzusehen. Das gleiche gilt von Elektromotoren, 
bei denen oft belanglose Ursachen ein Defektwerden der Isolation zur 
Folge haben, was dann einen Kurzschlufl hervorruft und die ganzliche 
Auf3erbetriebsetzung des Motors erfordert. Die Riicksicht auf entspre
chende Reserve ist infolgedessen bei den Anlagen mit elektrischer Kraft
iibertragung besonders wichtig. Die Kosten der Reserveeinrichtungen 
konnen aber hier schon bei der Einrichtung der Anlage dadurch wesent
lich vermindert werden, dafl fiir die verschiedenen Antriebszwecke Mo
toren mogIichst gleicher GroBe gewahlt werden. Es lassen sich in der 
Regel die Anforderungen durch verhaltnismiWig wenige Motortypen be
friedigen, ohne dafl fiir die einzelnen Stellen iibertrieben grofle und £lir 
andere Stellen zu kleine Motoren verwendet werden miiflten. Der Vorteil 
dieser Anordnung besteht darin, dafl dann jeweils ein auf Lager gehal
tener Motor als Reserve fiir eine Reihe der in Betrieb befindlichen Mo
toren gelten kann. Auch bei bestehenden Anlagen kann durch Ver
einheitIichung des elektromotorischen Antriebes im vorstehenden Sinne 
eine wesentliche Verbesserung erzielt und die Betriebssicherheit ge
fordert werden. 

Bei den im Nachstehenden entwickelten Grundlagen zur Ermitt
lung der billigsten Kraft- und Heizversorgung fiir den Einzelfall 
werden spaterhin die Gesichtspunkte der Betriebssicherheit nur soweit 
behandelt, als den verschiedenen Maschinensystemen in dieser Hinsicht 
Vorziige oder Nachteile eigentiimlich sind. 1m iibrigen wird, namentlich 
bei Behandlung der Anschaffungskosten, vorausgesetzt, dafl die Anlagen 
allen besprochenen Anforderungen fiir ungestorten Dauerbetrieb ge
niigen. 

Unter dieser Voraussetzung kann die Zweckmafligkeit einer zu er
bauenden Maschinenanlage nach ihrer Wirtschaftlichkeit beurteilt 
werden, d. h. nach der Hohe del' jahrlichen Gesamtkosten fiir die 
Krafterzeugung und diejenigen Heizvorgange, die mit der Krafterzeugung 
durch Abwarmeverwertung verbunden werden konnen. 

Zur Entscheidung iiber die Wahl oder die Verbesserung einer Anlage 
ist demnach zunachst eine vergleichende Zusammenstellung die
ser J ahres betrie bskosten erforderlich, wie sie durch die fiir den vor-

1* 
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liegenden Fall in Betracht zu ziehenden Maschinensysteme und Anord
nungen bedingt werden. Selbstredend muB diese Gegeniiberstellung auf 
der namlichen Vergleichsgrundlage erfolgen, d. h. fiir den gleichen Ver
lauf des Kraft- und Warmebedarfes wahrend eines Betriebsjahres. Man 
hat sich also zunachst klar zu werden iiber die Hohe, die Da uer und die 
zeitliche Aufeinanderfolge der voraussichtlichen Belastung der 
Kraft- und Heizanlagen. AuBer den Durchschnittswerten miissen dabei 
auch die Grenzen, in denen sich die Belastungen bewegen, ebeIifalls der 
GroBe und der Betriebsdauer nach, so genau wie moglich voraus ermittelt 
werden. Der EiIifluB derartiger Schwankungen auf die Betriebskosten 
der verschiedenen Maschinensysteme und Heizungsanordnungen ist, wie 
spater zu behandeln sein wird, ziemlich ungleichartig. 

Die Aufstellung dieser fiir aIle Vergleichsrechnungen notwendigen 
Grundlagen ist haufig nicht einfach; sie ist indes unerlal3lich nicht nur 
zur Entscheidung iiber die Betriebskraft iiberhaupt, sondern auch zur Be
urteilung des wirtschaftlichen Wertes einer mehr oder weniger voll
kommenen Ausbildung des gewahlten Maschinensystems. Auf S. 6 
wird gezeigt werden, daB der finanzielle Wert einzelner Verbesserungen 
mit einiger Sicherheit nur auf Grund eines genauen Betriebsbildes iiber 
Kraft- und Heizverlauf voraus beurteilt werden kann. Die Ermittlung 
des Betriebsbildes iiber Kraft- und Warmeverteilung (Energieplan) 
erfolgt bei vorhandenen auszubauenden oder zu verbessernden Betrieben 
durch zweckdienliche Aufnahmen und Messungen (IIiformationsversuche 
iiber Kraft- und Warmeverbrauch der einzelnen Anlageteile) sowie an 
Hand der Betriebsstatistik (Brennstoffverbrauch, Wasserverbrauch der 
einzelnen Monate, Wechsel der Belastungen und des Warmeverbrauchs 
fiil" die einzelnen Fabrikationszwecke, Dauer der Heiz- und Beleuchtungs
periode usw.). Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen werden zweck
miWig in graphischen Schaubildern dargestellt, aus denen die Hohe und 
der zeitliche Verlauf sowohl des Gesamt-Warmeverbrauchs als auch 
desjenigen der einzelnen Verbrauchsstellen ldar hervorgehen. Derartige 
Bilder miissen fiir die verschiedenen Betriebsperioden aufgezeichnet 
werden. Ihre Auswertung ergibt die Unterlagen fiir die wirtschaftliche 
Wahl und Anordnung der gesamten Versorgung mit Kraft- und Warme
energie. 

Bei neu zu erbauenden Betrieben miissen derartige Unterlagen aus 
den Angaben der Firmen, welche die Fabrikationseinrichtung liefern, so
wie auf Grund der Erfahrungen gleichartiger Betriebe sorgfaltig ermittelt 
werden. 

Allen Betrieben gemeinsam ist die mehr oder weniger groBe Steigerung 
des Warmebedarfes fiir Raumheizung in der kalten Jahreszeit. Der 
zusatzliche Warmebedarf ist indes trotz groBer Arbeitsraume mitunter 
nur gering, wenn durch die Arbeitsmaschinen (Umwandlung von Kraft 
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in Reibungswarme, z. B. Spinnerei) oder durch Dampfe (Farberei) oder 
durch Warmeabgabe geheizter Fabrikationseinrichtungen (Trockenzylin
der usw.) eine erhebliche Lufterwarmung erfolgt. Der Hauptheizbedarf 
tritt gewohnlich in den Morgenstunden (Anheizen) ein und zwingt mit
unter zu einer Inbetriebnahme der Dampfkessel vor dem eigentlichen 
Arbeitsbeginn. Hierauf ist insbesondere bei der Anordnung von Ab
dampfheizungen Riicksicht zu nehmen, die fiir die Anheizzeit, in der die 
Maschine noch nicht liiuft, fiir den Betrieb mit Frischdampf vorgesehen 
sein miissen. Die Ermittlung der Warmeverbrauchsspitzen (z. B. mor
gens in der Farberei, wahrend der Kochzeiten in der Zellstoffabrik usw.) 
ist auch ausschlaggebend fiir die Bemessung und Anordnung von Kes
seln und allenfalls Speichern. 

AhnIich der periodischen Steigerung des Warmebedarfes im Winter 
ergeben sich in den meisten Betrieben entsprechende Steigerungen des 
Kraftbedarfes fiir elektrische Beleuchtung (bei Tagbetrieben 400 bis 
800 Brennstunden jahrlich) in den Winter- und Ubergangsmonaten. Bei 
Tag- und Nachtbetrieben sind die beiden Belastungsstufen (mit und ohne 
Licht) wahrend des ganzen Jahres zu beriicksichtigen. Ahnliche perio
dische Schwankungen der Maschinenbelastung, die ziemlich unabhangig 
yom Beschiiftigungsgrad sind, treten in Werken mit Kaltebedarf (z. B. 
Brauerei, Schokoladefabriken) in Abhangigkeit yom Verlauf der AuBen
temperaturen auf, so daB z. B. in Brauereibetrieben, in denen die KiiJte
erzeugung den wesentlichsten Anteil der Maschinenbelastung bildet, drei 
kennzeichnende Belastungsstufen fiir Sommer, Ubergang und Winter 
sich ergeben. Voriibergehende, aber regelmaBig wiederkehrende Be
lastungssteigerungen sind z. B. in Spinnereien beim Anlaufen der Spin
deln bis zur Erwarmung des verharzten Oles (namentlich Montags 30 
bis 40% Steigerung der durchschnittlichen Belastung) zu beriicksich
tigen. AuBer derartigen regelma13ig wiederkehrenden Schwankungen sind 
die Abweichungen yom Durchschnittswert der Krafterzeugung durch 
stoBweise Belastung (Walzwerke, Pumpen, Aufziige u. dgl.) der GroBe 
nach abzuschatzen und ihre Gleichzeitigkeit zu beriicksichtigen. 

Es ist dies von Wichtigkeit fiir die GroBenbestimmung der aufzu
stellenden Maschine, die einerseits aIle Belastungsspitzen mit Sicherheit 
abgeben muB, andererseits zur Vermeidung unnotig hoher Anlage- und 
Betriebskosten nicht standig unterbelastet arbeiten solI (vgl. S. 141). 
Das Bild der Belastungsschwankungen und Belastungsgrenzen zeigt auch 
klar, ob eine Unterteilung der Kraftversorgung auf mehrere Maschinen 
erforderlich ist, insbesondere auch mit Riicksicht auf moglichst weit
gehende Verwertung der Maschinenabwarme fUr Heiz- und Fabrikations
zwecke. Es miissen daher in gleicher Weise Dauerdurchschnittswerte und 
Schwankungen des Wiirmeverbrauches moglichst genau voraus er
mittelt werden, urn die fiir die Warmeversorgung bei verschiedenen Heiz-
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anordnungen erwachsenden Betriebskosten errechnen zu konnen. Weiter
hin kann nur dadurch Klarheit iiber die zweckmiiBigste Ausnutzung 
der Maschinenabwarme fur die Heizversorgung oder der Abwarme 
von Heizeinrichtungen fur Dampferzeugung gewonnen werden und ein 
Urteil iiber die zweckmaBigste Speicherung von UberschuBkraft oder 
UberschuBwarme. 

Beispiele: Zur Vorausbestimmung der Jahresbetriebskosten der Kraft- und 
Warmeversorgung einer We berei mit Appretur und Farberei ist zu ermitteln: 
1. Kraftbedarf und Betriebszeiten der Webstuhle, Schlicht- und Farbereimaschi
nen, Kraftbedarf der Beleuchtung, Brennstunden der Beleuchtung bzw. Ladezeit 
der Akkumulatoren, Leerlaufskraftbedarf der Transmissionen; 2. Warme- bzw. 
Dampfbedarf der Schlichterei, GroBe und Verlauf des Dampf- und Warmwasser
bedarfes der Farberei und Trocknerei, Warmebedarf der Raumheizung, Dauer 
der Heizperiode. 

12 

_ Frischdampfzusatz fUr Kochullg. _ Zwischendampf 

I~I Vakuumabdampf o Frischdampfzusatz fUr sonstige Zwecke. 

Abb.1. Betriebsbild einer Brauerejl). 

Fur einen Brauereibetrieb ist zu erheben: 1. durchschnittlicher gleichzeitiger 
Kraftbedarf: fur Transmissionen, Aufzuge, Pumpen, Miilzerei, Sudhaus mit HiIfs
maschinen, Kalteversorgung und Eiserzeugung in den einzelnen Jahreszeiten, 
Wasserversorgung und Licht nebst Betriebszeiten. Daraus Belastungsbilder fur 
Sonntage, sudfreie Tage und Sudtage mit und ohne Malzerei. 2. Dampf- und 
Warmebedarf: fur Sudwerk (nebst zeitlichem Verlauf bei einem und mehr Suden), 
\Varm- und HeiBwasser (Brau-, Kesselspeise-, Reinigungswasser), Leitungs
dampfen, Trebertrocknen, Maischefilter, Raumheizung usw.; Verteilung der Sude 
uber ein normales Betriebsjahr. Daraus Heizdampfbedarfsbilder, die durch Ver
gleich mit dem gleichzeitigen Kraftbedarfsverlauf die zweckmaBigste Abwarme
verwertung beurteilen lassen. 

Abb. 1 zeigt beispielsweise den normalen Verlauf des Dampfbedarfes eines 
Sommertages einer Brauerei fUr drei Sude, bei denen die Kochung mittels 
Zwischendampf und die Warmwasserbereitung mittels des Vakuumabdampfes 
der Kondensationsmaschine erfolgt. Durch entsptechende zeitliche Verschiebung 
der Sude k6nnen unter Umstanden die hohen Belastungsspitzen der Dampfkessel, 

1) Aus R eu tlinger: Zwischendampfverwertung. Berlin: Julius Springer 1912. 
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die sich durch das zeitliche Zusammenfallen zweier Sude ergeben, entsprechend 
vermindert und damit kleinere Kesselheizflii.chen in Bet-rieb gehalten werden. 

Abb.2 gibt ein zeichnerisches Bild des Dampfverbrauches einer Spiritus· 
fabrik, wie es durch die \::! 
Untersuchung der ein 
zelnen Fabrikationspro
zesse ermittelt wurde. 

Abb. 3 zeigt die 
durchDampfmesser auf
genommenen Schwan
kungen des Dampfver
branches einer Ham-
merschmiede. 

Fiir die Richtig
keit der Erhebungen 
ist es besonders wich
tig, daB die Methode, 
nach welcher sie ge
pflogen werden, den 
besonderen Verhiilt
nissen angepaBt ist. 
Zur Bestimmung des 
Kraftbedarfes einer
seits und des Warme
bedarfes andererseits 
gibt es die verschie
denartigsten Hilfs
mittel und Apparate. 

Der Kraftbedarf 
kann durch Indi
zierung der Dampf
maschine oder des 
01- oder Gasmotors 
erhoben werden, bei 
elektrisch angetrie
benen Maschinen 
kann die Messung des 
Kraftbedarfes durch 
elektrische Apparate 
erfolgen, fiir viele 
Maschinen stehen 
iiberdies Angaben 
iiber den Kraftbe
darf, welche von den 
Lieferfirmen gemacht 
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werden, zur Verfugung; man wird in jedem Fall jene Methode zur EI
hebung des Kraftverbrauches anwenden mussen, die nach den beson
deren Betriebsverha,ltnissen die gegebene ist. Das gleiche gilt von der 
Feststellung des Warmebedarfes, welcher in den meisten Fallen weitaus 
schwerer zu ermitteln ist. Dampfmesser, welche zur Erhebung des 
Dampfverbrauches einzelner Warmeverbrauchsstellen eingebaut werden 
konnen oder in vielen Betrieben schon vorhanden sind, geben nur dann 
verlaBliche Angaben, wenn sie richtig zeigen. Es ist von groBter Wich
tigkeit, sich von der richtigen Anzeige derartiger Apparate zu uberzeugen. 
bevor man ihre Angaben verwertet. Oft kaml man den Dampfverbrauch 
einzelner Verbrauchsstellen, wie z. B. mit direktem (eingeblasenen) 

cr-
JJW 

cnn, 

'1500 

~V' 

~~::~ .~ I i~ 
~~~vv Ii 1M Illf 

~n II I' 
~hVV ,~ 

1\ 
em v, 

o I~ 
r Zel;' 1F 11° 1r 1~ l!IJ 2fti2f' 2 '2 110 JZO J 10 J ~ ,~ '¥f 'f!fJ 

I ,i::~!_ 01 w I'il~~ r1 
~rMnn II'il ~ WA'A [7.-'l.: ~ l~ 1% m ~ JsO;; J} n m _E1 fXll(M'fi;:f?j 'fl t:i r1 f:I L118'J 

Abb. 3. Betriebsbild einer Hammerschmiede. 

Dampf beheizter Pfannen zur Erwarmung von Flussigkeiten od. dgl., 
rechnerisch ermitteln, indem man den Warmebedarf, der zur Erwarmung 
der FlUssigkeitsmenge von der Anfangs- auf die Endtemperatur erforder
lich ist, feststellt und dann untersucht, welche Dampfmenge kondensieren 
muB, urn diese Warmemenge abzugeben. Hierbei muB ein Zuschlag fUr 
etwaige Verluste wahrend des Erwarmungsvorganges gemacht werden. 
Dieser Zuschlag ist nicht groB und kann nahezu vernachlassigt werden, 
wenn es sich urn rasche Erwarmung einer Fliissigkeit auf eine Temperatur 
handelt, welche nicht zu nahe der Siedetemperatur liegt. Bei Erwarmung 
bis zur Siedetemperatur tritt jedoch in den letzten Phasen eine starke Ver
dunstung an der Oberflache der Fliissigkeit auf, der durch einen beson
deren Zuschlag Rechnung getragen werden muB. Wenn diese Neben
umstande entsprechend berucksichtigt sind, kann schon die rechnerische 
Ermittlung des Dampfbedarfes fUr derartige Warmeverbrauchsstellen 
eine geniigende Genauigkeit geben. Der Warmeverbrauch von indirekt 
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geheizten Apparaten (Doppelkesseln, Lufterwarmer, Heizschlangen usw.) 
kann durch Messung des Kondensates, das, entsprechend abgekiihlt, 
sorgHiltig aufzufangen ist, erfolgen. Auch diese Messung gibt ein geniigend 
genaues Bild iiber den Dampfverbrauch des betreffenden Apparates, 
wenn die Kondenswasserableitung gut arbeitet und die Messung sach
gemal3 durchgefiihrt wird. Jedenfalls muB darauf hingewiesen werden, 
daB beim Entwurf einer Neuanlage, ebenso wie bei einer Verbesserung 
bestehender Anlagen die groBte Sorgfalt auf die Erhebung der Kraft.- und 
Warmebedarfsverhaltnisse aufgewendet werden muB, wobei auch in 
jedem einzelnen Fall die richtige Methode der Erhebung von Wichtigkeit 
ist. AuBerdem miissen aber bei all diesen Erhebungen auch die Betriebs
verhaltnisse beriicksichtigt werden, d. h. es miissen die Erhebungen an 
jeder einzelnen Verbrauchsstelle unter den Betriebsverhaltnissen gemacht 
werden, unter denen die betreffende Maschine oder der betreffende Ap
parat normalerweise im Betriebe arbeitet. 

Nach Fest.legung der voraussichtlichen Betriebseinteilung kann man 
zur Aufstellung der jahrlichen Betriebskosten fiir die anwendbar 
erscheinenden Kraftmaschinen und Heizanordnungen schreiten. DieAus
wahl der zum Vergleich herangezogenen Systeme wird nach wirtschaft
lichen und betriebstechnischen Eigentiimlichkeiten erfolgen miissen, die 
im Nachstehenden eingehend zu behandeln sind. 

Die jahrlichen Betriebskosten werden beeinfluBt von der Hohe der 
einmaligen Anschaffungs- und Baukosten der Kraft- und Heiz
anlagen, sowie von den wah rend der Dauer des Maschinen- und Heiz
betrie bes for t I auf end e n K 0 s ten fiir Brennstoffe bzw. elektrischen 
Strom, Wasser, Schmierol, Wartung, Instandhaltung, Versicherung, Re
visionen usw. Die Anschaffungs- oder Anlagekosten umfassen 
samtliche Aufwendungen flir die betriebsfiihige Kraft- und Heizanlage, 
soweit sie zur Erzeugimg und Verteilung der Kraft und Warme dient, 
nebst denen der erforderlichen Gebaude. Bei einer Dampfanlage z. B. 
fallen unter die Anlagekosten die Ausgaben fiir Kesselhaus, Speise- und 
Kiihlwasserversorgung (Brunnen und Pumpe, Hochbehalter, Reiniger, 
Vorwarmer, Riickkiihlung, Kond~nsatgewinnung, Leitungen und Ka
nale), Dampfkessel mit Fundament und Einmauerung, Kanale mit 
Abdeckungen, Schornsteine, Brennstofforderung und -lagerung, Rohr
leitungen mit. Isolierungen, Einrichtungen fiir die Betriebskontrolle, 
Maschinen- und Kondensationsanlage, Abdampfverwertungsanlage, Ma
schinenhaus, Olversorgung usw. Streng genommen miissen auch die 
Anlagekosten fiir die Kraftverteilung in Ansatz gebracht werden (Trans
missionen, Seile, Riemen, Dynamo, Schalttafel, Kabel, Anlasser, Mo
toren, Akkumulatoren, Leitungen usw.). Die Einziehung dieser Kost.en 
in die vergleichende Aufst.ellung ist indes nur dann erforderlich, wenn 
die Kraftverteilung in verschiedener Weise erfolgt, z. B. elektrischer An-
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trieb bei Dampfturbine gegenuber Transmissionsantrieb bei Kolben
dampfmaschine oder Verbrennungsmotor. 

1m allgemeinen nehmen die auf die Leistungseinheit bezogenen 
Anlagekosten mit wachsender GroBe der Maschine abo Die Abb. 4 
zeigt Z. B. die Abnahme dieser spezifischen Anlagekosten mit steigender 
MaschinengroBe fUr groBe, durch Dampfturbinen und Dieselmotoren an
getriebene elektrische Zentralen. Es ist daraus ersichtlich, daB fur die 
kleineren Einheiten die spezifischen Anlagekosten schnell abnehmen, 
wahrend sie von etwa 10000 PS an nur mehr unerheblich sinken l ). 

Die Rohe des fUr die gesamten Einrichtungen aufgewandten Kapi
tals, sowie der durch das Anwachsen oder Abnehmen des Fabrikbetriebes 
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Abb.4. Mittlere Anlagekosten elektrischer GroOkraftwerke gleicher Kraftreserve (1913). 

und durch den Fortschritt der Technik COberholung durch bessere Kon
struktionen) bedingten Le bensda uer oder rich tiger Nut z un g s d a u e r 
sind ausschlaggebend fur einen Rauptteil der Jahresbetriebskosten, fur 
die GroBe der Summen fur Verzinsung und A bschreibung (Tilgung 
der festgelegten Mittel). 

Das vom Unternehmer in den Fabrikbetrieh gesteckte KapitaJ muB 
dem Geldstand angemessen verzinst werden, da die Summe bei anderwei
tiger rich tiger Verwendung ehenfalls mindestens einen dem BankzinsfuB 
entsprechenden Gewinn abwerfen wurde. Die Rohe des ZinsfuBes, mit 
dem das Kapital zu verzinsen ist, ha:tte in Zeiten stabiler Wirtschafts
verhaltnisse mit ihren geringen Schwankungen der normalen Zinssatze, 
die sich im allgemeinen in den Grenzen von 4-5% bewegten, keine so 
groBe Bedeutung fur die Rentabilitatsberechnung, wie es in der Nach
kriegszeit der Fall ist, in der die Kapitalbeschaffung vielfach groBe 
Schwierigkeiten macht und hohe Zinssatze bedingt. Bis zu einer Wieder-

1) Die absoluten Preise bezichen sich auf die Verhaltnisse im Jahre 1913. 
1m Jahre 1926 liegen die Kosten ctwa 50-60~{) hOher; da8 gegenseitige Ver
haltnis der Preise bei verschiedenen Maschinengrofien ist aber nahezu unver
andert geblieben. 
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herstellung normaler Kapitalverhaltnisse erfordert daher der Zinsfuf3, der 
den Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugrunde zu legen ist, eine beson
dere, den wirklichen Geldverhaltnissen angepaf3te Beachtung. 

Zunachst ist zu unterscheiden, ob die erforderlichen Mittel aus dem 
Unternehmen selbst fhissig gemacht werden konnen oder von fremden 
Geldgebern aufgenommen werden mussen. 1m ersteren FaIle kommt die 
Verzinsung des Kapitals dem Unternehmen selbst zugute, sie bildet bei
spielsweise bei Aktiengesellschaften einen Teil der Dividende, und es ge
nugt in diesem FaIle mit Verzinsungssatzen zu rechnen, wie sie normal 
fUr die Dividendenbemessung in Frage kommen (5-10%). 1st aber das 
fur die Investierung erforderliche Kapital entliehen und an AuBen
stehende zu verzinsen, so ist nicht nur diese Zinszahlung an und fUr sich 
eine besondere Belastung des Werkes, sondern sie muB sich auch dem 
der jeweiligen Wirtschaftslage entsprechenden Zinssatz fUr Leihgeld 
anpassen und wird fur die nachsten Jahre noch im allgemeinen tiber 
dem fUr eine Dividende in Frage kommenden Satz liegen. Immerhin 
wird der Zinssatz sich nach den in den Jahren 1923 und r924 vor
ubergehend vorliegenden auBerordentlich hohen Satzen allmahlich auch 
fUr deutsche Verhaltnisse wieder einem der Weltwirtschaft entsprechen
den Einheitssatz anpassen. 

Die Rohe der alljahrlich den Betrieb belastenden Zinssumme ist 
in jedem FaIle aber nur yom einmaligen Kapitalaufwand und vom Zins
fuf3 abhangig, unabhangig aber von der Betriebszeit und Bela-stung, also 
der Ausnutzung der Anlage. Die Verzinsung gehort also zu den festen 
oder konstanten Betriebskosten. 

Ferner muB der Entwertung der Anlage in den jahrlichen Be
triebskosten dadurch Rechnung getragen werden, daB alljahrlich ein ge
wisser Betrag fur Erneuerung oder Tilgung zuruckgestellt wird, die durch 
naturliche Abnutzung oder infolge eines Ersatzes durch wirtschaftlicher 
arbeitende oder leistungsfahigere Teile eintritt. 

Da die richtige Beurteilung der Abschreibungsquote unter Umstanden 
fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung von ausschlaggebender Bedeutung 
ist, solI auf die Abschreibung bzw. auf die Entwertung der Anlage etwas 
naher eingegangen werden. 

Die Entwertung einer technischen Betriebsanlage erfolgt zunachst 
durch die Zeit, die naturgemaB ihren Zustand verschlechtert. Der Grad 
der Entwertung durch das Alter hangt von verschiedenen Betriebs
umstanden abo Starke Belastung und lange tagliche Betriebsdauer be
dingen starkere Abnutzung als geringe Belastung und kurzer Betrieb. 
Auch nicht in Betrieb befindliche Anlagen erfahren eine Entwertung 
durch die Zeit und erfordern MaBnahmen, um die Entwertung bei Still
stand nicht hoher werden zu lassen, als sie bei normalem Betrieb ware. 
Ein stilliegender Dampfkessel, der nicht innen und auGen mit groBter 
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Sorgfalt gereinigt und gestrichen wird, kann schon durch einen ein
jahrigen Stillstand in einen weitaus schlechteren Zustand versetzt wer
den, als durch mehrjahrigen ordentlichen Betrieb. An stillstehenden Be
triebsanlagen, die sachgemaB behandelt und trotz des Stillstandes von 
Zeit zu Zeit nachgesehen, gereinigt, geolt, gestrichen werden u. dgI., be
dingt das Alter eine Entwertung, die im allgemeinen mit der Halfte der 
Entwertung bei normalem Betrieb angenommen werden kann. 

Eine weitere Entwertung, die in der Regel stark unterschatzt wird, er
fahren die technischenBetriebsmitteldurch Veraltung. JedeNeuerung, 
die der technische Fortschritt mit sich bringt, verringert den Wert des 
Bisherigen. Das Auftauchen einer neuen Maschinenbauart entwertet die 
bis dahin verwendeten Typen. Der Fortschritt erfolgt manchmal so 
schnell, daB Systeme von Betriebsmitteln in einem Zeitraum von einigen 
Jahren als iiberholt gelten und ver.'1ltet erscheinen. Diese Art der Ent
wertung durch Veraltung kann ziffernmaBig nicht allgemein erfaBt wer- . 
den. Es ist ihr aber durch eine entsprechende ErhOhung der Abschrei
bungsquote Rechnung zu tragen. 

Die Hohe einer angemessenenAbschreibung ist also zahlenmaBignicht 
ganz eindeutig bestimmbar, sondern von Voraussetzungen abhangig, die 
nach Erfahrung und Gefiihl beurteilt werden miissen. Ausschlaggebend 
fiir die Bemessung der im einzelnen Falle in Frage kommenden Ab
schreibungsquote muB die Erwagung sein, daB im Zeitpunkt des erforder
lich werdenden Ersatzes von maschinellen Eillrichtungen der Anschaf
fungspreis bis auf den Altwert vollig getilgt ist, bzw.daB durch die riick
gestellten Abschreibungssummen das Ersatzkapital wieder voll verfiig
bar ist. 

Der vorsichtige Kaufmann und der weitblickende Ingenieur, der auf 
die fortschreitende Entwicklung der Technik Riicksicht nimmt, wird mit 
einer moglichst hohen Abschreibungsquote rechnen, damit das investierte 
Kapital in dem Augenblick, wo wertvolle Neuerungen durchgebildet und 
bewahrt auf dem Markt sind, die in Frage kommenden Einrichtungen ge
tilgt sind, wenn sie auch sonst mit Riicksicht auf ihre Betriebsverwend
barkeit noch nicht auswechslungsbediirftig waren. Wo mit geringeren 
Abschreibungsquoten gerechnet werden muB, ist hauptsachIich der Ab
niitzung durch die Zeit Rechnung zu tragen und der Fortschritt der Tech
nik geringer einzusetzen. Die Verschiedenheit der Kapitalsverhaltnisse 
und der Anschauungen wirkt sich in der N utzungsdauer aus, die der be
treffenden Anlage zugesprochen wird. 

Der jahrIich abzuschreibende Betrag 1) ist nach der iibIichen Be
rechnungsweise 

1) Wenn man den Begriff der Abschreibung so erklart, daB diese gleichsam 
eine Kapitalsriicklage darstellt, die man jedes Jahr macht, um in dem Zeitpunkt, 
wo die Anlage durch Alter, Abniitzung usw. unbrauchbar geworden ist, den vollen 
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Anlagekapital - Altwert 
N utzungsda uer 

oder, wie oft unter Vernachlassigung des Altwertes gerechnet wird, in 
100 

Prozenten: . 
Nutzungsdauer m 

bungssatz z. B. fUr eine 
100: 12 =8,3%. 

Jahren Hiernach betragt der Abschrei

Anlage mit 12 jahriger N utzungsdauer 

Die auf Grund der vorstehenden technisch-wirtschaftlichen Erwa
gungen abgeleitete Abschreibungsquote ist nicht gleichlautend mit der 
buchmaJ3igen Abschreibung. Fur letztere bestehen bestimmte kauf
mannische Gepflogenheiten und zum Teil auch gesetzliche Vorschriften, 
die auf die reine finanzielle Gebarung Rucksicht nehmen und haufig von 
Fragen der Geschafts- oder Dividendenpolitik oder von steuertechnischen 
Erwagungen beeinfluBt sind. Gewohnlich erfolgt die buchhaltungsmaBige 
Abschreibung in einem Prozentsatz des Buchwertes, wahrend fur die 
technische Wirtschaftlichkeitsberechnung die jahrliche Abschreibung fUr 
die ganze Nutzungsdauer in einem Prozentsatz des N eu wertes an
gegeben wird. Bei der im Buchhaltungswesen ublichen Methode wird in 
den ersten Jahren der Nutzungsdauer ein hoherer Betrag, in den spateren 
Jahren ein immer geringerer Betrag abgesetzt. Fiir die technische Wirt
schaftlichkeitsberechnung bIeibt der abzuschreibende Satz fur jedes Jahr 
der Nutzungsdauer gleich. 

Demgegenuber bringt der naturliche Alterungsprozeil eine in der 
ersten Zeit geringere und in spaterer Zeit immer schneller wachsende Ent
wertung. Wenn man diesen in der Natur bedingten Veriauf der Ent
wertung rechnerisch verfolgt und beispielsweise annimmt, daB ein Gegen
stand nach Ablauf des ersten Jahres urn 5% entwertet ist, eine zwanzig
jahrige Lebensdauer besitzt und nach Ablauf dieser Lebensdauer noch 
den Altmaterialwert, der mit 5% des Neuwertes angenommen sei, be
sitzt, so ergibt sich fur diesen Veriauf der Entwertung die in der Abb .. 5 
enthaltene strichpunktierte obere Kurve. Die untere gestrichelte Kurve 
steUt die Entwertung bei Abschreibung in Bruchteilen des jeweiligen 
Buchwertes dar unter der gleichen Voraussetzung, daB nach zwanzig
jahriger Nutzungsdauer die Anlage bis auf den Altwert von 5% ab
geschrieben sein soll (Abschreibungssatz rund 11 %). 

Zwischen diesen beiden Linien, also den aus den Naturgesetzen einer
seits und den Gepflogenheiten der Buchhaltllng andererseits bedingten 

Betrag zur Wiederherstellung der Anlage bereit zu halten, so ist die Abschrei
bungsquote aus der Nutzungsdauer nach der Zinseszins-Rechnung zu errechnen, 
indem man ermittelt, welchen jahrlichen Betrag man riicklegen muE, urn mit 
Zinseszins gerechnet, bei Ablauf der Nutzungsdauer das Anlagekapital ver
mindert urn den Altwert der Anlage angesammelt zu haben. Die auf diese Weise 
errechnete Abschreibungsquote ist wesen tl ic h geringer, als der sich aus der 
angegebenen Formel ergebende Betrag. 
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Abschreibungsmethoden, liegt die technisch wirtschaftliche Bekachtungs
weise, wie sie durch die ausgezogene mittlere Linie der Abbildung ZUlli 

Ausdruck gebracht ist. Sie entspricht einer rund 5% igen Abschrei
bungsquote. 

Die Betrachtung, die dieser zeichnerischen Darstellung zugrunde ge
legt ist, behandelt ausschlieBlich die Entwertung durch das Alter. Die 
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.-\bb.5. Verlau! tIer Entwertnng dnrch Altern. Die Zahlentafel I 
enthalt die iibliche 

Hohe der Abschreibungssatze fur die wichtigsten Maschinen u. dgl. fiir 
Tagbetrieb und fiir Nachtbetrieb sowie fiir nur zweitweise betriebene 

Zahlentafel 1. Ubliche Abschreibungssatze. 

I Tag- nnd I Periodischer 
Mittlere Tagbetrieb I Nacht- Betrieb, 
Lebens· I 

betrieb Reserven 
daner 

Abschreibung in Prozent des 
Jahre Aniagekapitals 

Feste Gebaude . 60 2-4 2-5 
Fachwerkbauten ......... 
Dampfkessel, Uberhitzer, Vorwarmer, 

40 3--5 3-5 

Wasserreiniger 18 5-10 7,5-12 4-7 
Kolbendampfmaschinen . 22 4-10 5-12 3-5 
Dampfturbinen. . . . . . . 17 7-12 8-13 4-7 
Gasmaschinen, Dieselmotoren 15 8-12 12-15 7-9 
Wasserturbinen 20 6-8 10-15 5-7 
Pumpen, Rohrleitungen .. 25 3-9 4-10 3-5 
Transmissionen, V orgelege. 18 5-10 7-12 4-7 
Dynamos, Motoren 25 3-9 5-12 3-5 
Akkumulatoren. 8 15-20 
Transformatoren 25 3-9 4-10 3-5 
Schaltanlagcn 15 8-12 12-15 7-9 
Kabel, e1. 20-25 3-9 
Bogenlampen. 10 12-15 
Heizanlagen 20 4-10 6-10 

Anlagen in Grenzwerten. Die untere Grenze der angegebenen Werte, 
nach denen die Tilgung noch etwas schneller erfolgt als der gleichfalls 
angegebenen mittleren Lebensdauer entspricht, soUte in keinem Fall 
unterschritten werden. In der Regel werden Siitze zwischen den hier 
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angegebenen Grenzwerten je naeh dem Stand der Technik und der Markt· 
lage Anwendung find en mussen. 

Die Hohe der Abschreibung ist nicht ganz unabhangig von der Aus
nutzung, d. h. der Betriebszeit und dem Belastungsgrad der Anlage; fur 
stark belastete und viel betriebene Anlageteile muB eine geringere Nut
zungsdauer eingesetzt werden als fur wenig benutzte Maschinen. 

Nach einmal erfolgter Wahl sind die Abschreibungssatze indes fur je 
ein Betriebsjahr unveranderlich und bilden daher den zweiten Ha u pt
bestandteil der festen, d. h. yom Anlagekapital abhangigen und von 
vornherein ziemlich genau iibersehba-ren Betriebskosten. 

Die vorstehenden Atisfuhrungen beziehen sieh auf normale Satze fiir 
die Berechnung der Betriebskosten, wie sie unabhangig von der Ge
schaftslage zu beurteilen sind. Wird in guten Jahren schneller abgc
schrieben, so darf der Mehrbetrag normalerweise nicht den teehnisch 
wirtschaftliehen Vergleichsbereehnungen der Betriebskosten zugrunde ge
legt werden, er 1St vielmehr als stille Reserve aufzufassen. 

Verzinsung und Abschreibung bilden zwar nur buchmaBige, d. h. nieht 
jahrlich in bar ausbezahlte Teile der festen Betriebskosten, duden aber, 
wie dies nieht selten in Vergleichsangeboten von Lieferanten zu beobach
ten ist, bei Aufstellung von Wirtsehaftlichkeitsberechnungen keinesfalls 
auBer Ansatz gelassen werden. Zu den festen Betriebskosten gehoren fer
ner gleichbleibende Jahresposten wie Versicherungs-, Revisionsgebuhren 
usw., die indes meist unerheblieh sind. 

Die veranderlichen und fortlaufend auszuzahlenden Beitrage zu 
den Jahresbetriebskosten sind unmittelbar a bhangig von dem vorbe
sproehenen Belastungs- und Ausnutzungsbild, also von Betriebs
dauer und Belastungsgrad der einzelnen Anlagenteile. Der Gesamtbetrag 
dieser Kosten wachst mit der Hohe des durchsehnittlichenKraft- undHeiz
bedarfes sowie mit der Anzahl der jahrlichen Betriebsstunden und kann auf 
Grund des Betriebsbildes sowie der Kenntnis der Kosten fur die Einheit der 
Kraft- und Warmeleistung, bei der vorliegenden GroBe der Durchschnitts
leistung und dem vorliegenden Belastungsgrade, fUr die einzelnen Maschi
nensysteme ermittelt werden. Diese Unterlagen werden spater fiiI" die 
verschiedenen Kraftmaschinen entwickelt. Kennzeiehnend ist fiir alle 
Warmekraftmaschinen, daB die veranderlichen Kosten der Leistungs
e inhei t ebensowohl wie deren Kapitalkosten (vgl. S. 10, Abb.4) mit 
waehsender MasehinengroBe bei kleinen Leistungen erst schnell und bei 
mittleren und groBen langsamer fallen, um sich einem Grenzwert bei 
groBten Leistungen zu nahern. Der EinfluB der Ausnutzung, also des 
Belastungsgrades und del' Gebrauchsdauer, auf die veranderlichen 
Kosten del' Leistungseinheit ist aber wesentlieh geringer als ihr EinfluB 
auf die fest en Betriebskosten. Bei halber Belastung sind beispielsweise 
die veranderlichen Betriebskosten, wie sich aus den spateren Ausfuhrun-
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gen noch genauer ergeben wird, je nach den sonstigen Verhiiltnissen um 
5-20% groBer als bei voller Belastung, wahrend die festen Betriebs
kosten, auf die Leistungseinheit bezogen, bei halber Ausnutzung um 
100% groBer sind aIR bei Normallast. 

Die geringeren Betriebskosten groBerer Einheiten 1edeuten einen Vor
teil sowoh] fur die GroBbetriebe als auch £lir die Zentralisation, d. h. 
fUr die Erzeugung von Kraft und Warme an moglichst nur einer Stelle, 
deren Anwendung allerdings oft Schwierigkeiten der Kraftverteilung und 
Ubertragung, dann die Betriebssicherheit (mangelnde Reserven) odeI' 
durch die Entwicklungsgeschichte des Unternehmens (allmahliche Ver
groBerung) entgegenstehen. Der Gesamtbetrag der veranderlichen 
Kosten ist also auBer von der GroBe der Maschinenanlage noch von 
deren durch Betriebszeit und Belastungsgrad bedingten Ausnutzung 
abhangig, welch letztere wesentlich durch den jeweiligen Geschaftsgang 
und die bereits erwahnten periodischen Schwankungen beeinfluBt wird, 
des ferneren noch von den jeweiligen Preisen fur Brennstoff, Schmier
materialien usw. sowie von der Hohe der Lohne. 

Den wichtigsten Bestandteil der mit der Dauer und der Starke des Be
triebes anwachsenden Kosten, dessen Hohe meist fur die Entseheidung 
uber die Wirtschaftlichkeit des Maschinensystems ausschlaggebend ist, 
bilden die Brennstoffkosten. Zunachst seien die Brennstoffkosten fur 
die Krafterzeugung betrachtet. Die beim Betriebe verschiedener 
Kraftmaschinen auftretenden jahrlichen Brennstoffkosten ermitteln 
sich auf Grund der Anzahl der Betriebsstunden und der durchschnitt
lich abzugebenden Pferdestarken aus den Kosten des Brennstoff
verbrauches fUr die Pferdekraftstunde bei dem vorliegenden Belastungs
grad 1), sowie aus erfahrungsgemaB einzusetzenden Betriebszuschla
gen, die dem zusatzlichen Brennstoffverbrauch vor Beginn und in 
den Pausen der Kraftabgabe (Anheizen, Abbrand, Abkiihlung usw.) und 
weniger sorgfiiltigem Betrieb Rechnung tragen. Eine derartige Steigerung 
gegenuber den in den Angeboten angegebenen Versuchs- und Garantie 
werten fUr den Brennstoffverbrauch, die bei besonders uberwachtem Per
sonal und unter Einhaltung gunstigster Betriebsverhaltnisse erreichbar 
sind, tritt bei den einzelnen Krafterzeugern im praktischen Betrieb in 
ungleichem MaBe auf, so daB die Betrie bszuschlage das Bild der 
Brennstoffkosten, das mit Garantiewerten entworfen ist, oft wesentlich 
verschie ben. 

Es solI von Anbeginn angestrebt werden, den EinfluB der Betriebs
pausen, des Anheizens u. dgl. bei Erhebungen uber die Wirtschaftlichkeit 
mit einzubeziehen durch Versuche uber eine 24stundige oder noeh lan-

1) Belastungsgrad = Verhiiltnis der abgegebenen Leistung zur normalen 
Maschinenleistung, d. h. zur Leistung giinstigsten Brennstoffverbrauches. 
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gere Betriebsperiode, die auch den Stillstand von Anlageteilen und aIle 
Zwischenphasen des Betriebes llmfassen. So gewonnene Ergebnisse sind 
in der Regel erheblich verschieden von den Ergebnissen sogenannter 
Paradeversuche, die unter Voraussetzungen, wie sie im normalen Be
trieb nicht vorliegen (Beharrungszustand, gleichmaBige Belastung, be
sonders sorgfaltige Wartung usw.) durchgefiihrt werden. Ausgedehnte 
Betriebsversuche der benannten Art konnen im allgemeinen nur zur 
Ermittlung der tatsachlichen Betriebskosten bereits vorliegender An
lagen in Frage kommen. Fur vergleichende Wirtscha!t.lichkeitsberech
nungen, wie sie fUr Projekte von Neuanlagen anzustellen sind, mussen die 
spezifischen Dampf-, Warme-, Brennstoff- oder sonstigen Kosten fur die 
PS/h oder kWst herangezogen werden, die den Angeboten der Maschinen
fabriken zugrunde liegen bzw. den Erfahrungen uber ahnliche Anlagen 
entsprechen. Der durch die wirklichen Verhaltnisse des praktischen 
Werkbetriebes bedingte Mehrverbrauch muG bei der Wirtschaftlichkeits
berechnung in jedem Einzelfalle auf Grund der vorliegenden Erfahrungen 
durch einen Betriebszuschlag berucksichtigt werden. Die Gesamt
brennstoffkosten verhalten sich demnach bei den verschiedenen Ma
schinenarten nicht genau wie die Kosten der Leistungseinheit beim vor
liegenden Belastungsgrad; letztere, d. h. die spezifischen Brennstoff
kosten fUr die Pferdekraft.- oder Kilowattstunde, bilden jedoch immer 
den Ausgangspunkt jeder vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung. 

Die spezifischen Brennstoffkosten sind abhangig erstens yom War me
verbrauch der Maschine, der ausgedriickt werden kann durch die An
zahl Warmeeinheiten, die erforderlich sind, urn die Leistungseinheit, 
z. B. eine Pferde~raftstunde, zu erzeugen, oder durch den thermischen 
Wirkungsgrad, d. h. das Verhiiltnis der der Leistungseinheit theore
tisch entsprechenden Warmemenge (Warmeaquivalent) zur tatsachlich 
erforderlichen. Da 632 Warmeeinheiten das Warmeaquivalent einer 
Pferdekraftstunde sind, ergibt sich der thermische Wirkungsgrad 1)t III 

Prozent zu 
632 

Ijt = aufgewendete Warme fUr die PS)s!; . 100 

632 .100 
Brennstoffgewicht pro PSjst >< Heizwert . 

Dieser thermische Wirkungsgrad, der MaBstab der Brennstoffaus
nutzung oder des Warmeverbrauches, ist hei den einzelnen Warmekraft
anlagen nicht nur hei gunstigster Belastung (Normalleistung) sehr ver
schieden (z. B. bei Dampfanlagen je nach Vollkommenheit 4-25%, bei 
Sauggasmotoren 17-23%, hei Dieselmotoren 30-35%), sondern ist 
auch hei der gleichen Maschinenbauart mit der GroBe der Maschine und 
vor aHem mit dem Belastungsgrad veranderlich. Wie hereits erwahnt, 
ist gewohnlich mit wachsender MaschinengroGe eine Zunahme des ther-

Reutliuger-Gerbel, Wiirmewirtscha!t I. 2 
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mischen Wirkungsgrades, also eine Abnahme des spezifischen Warme
verbrauches verbunden; ferner andert sich der Brennstoffverbrauch bei 
Unter- und Uberschreitung der giinstigsten Belastung (meist eine Ver
brauchssteigerung) und zwar ebenfalls bei den einzelnen Warmekraft. 
maschinen in verschiedenem MaBe (vgl. S. 140). Die Steigerung des 
Warmeverbrauchs fUr die Einheit der Leistung, die bei Unterlastung 
immer auf tritt, erklart sich zum Teil ohne weiteres daraus, daB der Ver
brauch fiir den Leerlaufsbedarf der Maschine fast gleich bleibt und daB 
auch die Abkiihlungsverluste nur wenig abnehmen. Zur Ermittlung des 
spezifischen Brennstoffverbrauches bei del' durchschnittlich geforderten 
Leistung muB man sich daher zunachst iiber die GroBenwahl der Ma
schine klar werden (vgl. S. 142), urn den Belastungsgrad bestimmen zu 
konnen. 

AuBer nach dem spezifischen Warmeverbrauch richtet sich die Hohe 
der Brennstoffkosten fiir Krafterzeugung nach dem Warmepreis des 
Brennstoffes, d.h. nach den Kosten einer gewissenAnzahl der im Brenn
stoff enthaltenen Warmeeinheiten, und zwar an der Verwendungsstelle; 
der Warmepreis ermittelt sich durch Division mit dem Heizwert in den 
Preis des Brennstoffes, der aus dem Grundpreis (abhangig bei gleichem 
Heizwert u. a. von der StiickgroBe bzw. Sortierung, sowie aus den Zu
schlagen fiir Fracht, Anfuhr, Abladen, streng genommen auch fiir Lage
rung und Riickstandentfernung) gebildet ist. Der Warmepreis wird ge
wohnlich auf 100000 im Brennstoff enthaltene Warmeeinheiten (WE) be
zogen; eine Kohle von 7000 WE Heizwert, die 21 Mk. pro 1000 kg an der 
V d t 11 k t t h t B · W·· . 21·100000 

erwen ungss e e os e, a z. . emen armeprels von 7000. 1000 

= 0,30 Mk; Dieselmotorentreibol von 10000 WE Heizwert und einem 

100-kg-Preis von 12Mk. hat einen Warmepreis von ~~6~~~~~~ = 1,20 Mk. 

(Der Vorteil der vorerwahnten hoheren Brennstoffausnutzung gegeniiber 
der Dampfanlage wird also durch den hohen Warmepreis sehr vel'
mindert.) 

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

I. Spez. Warmeverbrauch 1) X Warmepreis = Brennstoffkosten
PSe/st, oder 

632 . Brennstoffpreis , 
II. H . h W~--;-k~--d = Brennstoffkosten PSe/st. elzwert . term. Ir ungsgra 

Am einfachsten bestimmen sich die Brennstoffkosten, wenn, wie ge-

1) Der spezifische Warmeverbrauch bzw. thermische Wirkungsgrad beriick
sichtigt bereits die Ausnutzungsm6glichkeit der sogenannten "minderwertigen" 
Brennstoffe bei der Dampfanlage, die infolge feinen Korns u. dgl., groBen Feuch
tigkeits- oder Aschengehalt bei der unmittelbaren Ver brennung nur eine geringere 
Warmeausnutzung zulassen. 
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wohnIich der Fall, auBer dem Brennstoffpreis der Verbrauch an Brenn
stoffgewicht fiir die Leistungseinheit bekannt ist; diese Verbrauchsziffern 
werden in den spateren Abschnitten zusammengestellt. 

In der Zahlentafel2, die vorlaufig einen Uberblick uber durchschnitt
liche Verhaltnisse geben soIl, sind mittlere Heizwerte, Brennstoff- und 
Warmepreise der wichtigsten fur deutsche Verhaltnisse allgemeiner ver
wendeten Brennstoffe zusammengestellt. Die Abb. 27-49 enthalten 
die Brennstoffkosten der Nutzpferdestarke ohne Betriebszuschlage, wie 
sie sich fUr gut betriebene Anlagen bei normaler Belastung stellen. 

Zahlentafel2. Mittlere Heizwerte und Warmepreise der 
gebrauchlichsten Brennstoffe (1927). 

Brennstoff 

Steinkohle (hochwertig) . . . 
Steinkohle (Fein- u. Kleinkohle) 
Braunkohlenbriketts . . . . . 
Rohbraunkohle (mitteldeutsche) 
Rohbraunkohle (rheinische) . 
Anthrazit ... . 
Koks ..... . 
Maschinentorf. . 
Gasol und Teerol 
Schwerbenzin •.. 
Motorenbenzol . . 
Leuchtgas .... 

i Heizwert 
: 100000 WE des Brennstoffpreis fUr I Preis von I 

wertes ,Verwendungsstelle I 
Brennstoffheiz- 100 kg an der 

WE 

7000-8000 
3000-6000 
4400-4800 
2000-2400 
1700-2100 I 

8000 
6500-7000 
2700-3500 

10000 
10300 
9300 
5000 

Pf. i Mk. 

24- 40 I 1,80- 3,00 
15- 25 i 0,60- 1,50 
24- 40 I 1,20- 1,80 
15- 20 i 0,30- 0,40 
15- 30 : 0,30- 0,50 
30- 45 I 2,50- 3,50 
45- 55 i 3,00- 4,00 
15-- 25 i 0,40- 0,70 

130-160 :13,00-18,00 
400-450 140,00-45,00 
480-60045,00-55,00 

240 : 0,10- 0,1511Ik.;cbm 

Die Brennstoffpreise sind jedoch in den letzten Jahren in einer 
zur Zeit noch anhaltenden starken Bewegung begriffen: bei der immer 
mehr sich schIieBenden Syndizierung der Brennstoffgewinnung und der 
Veredlung geringwertiger Kohlen werden unter Umstanden Verschie
bungen der Warmepreise und damit der Wettbewerbsbedingungen der 
einzelnen Kraftmaschinen eintreten. Die kennzeichnenden Brennstoff
verbrauchsziffern der Maschinen werden spater eingehend behandeIt; 
uber die Brennstoff- und Warmepreise sind fUr jede WirtschaftIichkeits
rechnung genaue Preiserhebungen fur die voraussichtIiche Jahres
abschluBmenge anzustellen. In Gegenden, in denen verschiedene Brenn
stoffe, z. B. Steinkohle und Braunkohle (erdig und brikettiert) in Wett
bewerb treten konnen, sind die Preise meist so gestellt, daB sich die 
gleichen nutzbaren Warmekosten (vgl. FuBnote S. 18) ergeben. So
weit fur eine bestimmte Anlage Freiheit in der Wahl des Brennstoffes 
besteht, muB sie auBer nach dem Warmepreis, der die Ausnutzungs
moglichkeit in frUber erwahntem Sinne beriicksichtigt, erfolgen auch 
unter Hinsicht auf die Verheizungs- oder Verbrennungseigenschaften, 
z. B. bei Kohle auf Schlackenbildung, Angriff der Roste und der Feue-

2* 
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rungseinmauerung, Moglichkeit selbsttatiger Verfeuerung, Lagerung, An
fuhr, Riickstandbeseitigung, Flugasche- und Rauchentwicklung u. dgl. 
1m Warmepreis ist ferner zu beriicksichtigen, daJ3 sich ein Brennstoff bei 
Schiffsverfrachtung sowie bei groJ3eren Abschliissen oft erheblich billiger 
stellt (ein weiterer Vorteil fiir GroJ3betriebe). Betrachtlich ist z. B. die 
FrachtermaJ3igung bei fliissigen Brennstoffen beim Bezug von Tank
wagen (mindestens 5000 kg). Geringwertige Brennstoffe, wie z. B. Roh
braunkohle, von denen groJ3e Gewichtsmengen anzufahren und zu lagern 
sind, konnen gewohnlich nur in Betrieben mit AnschluJ3gleiR vorteilhaft 
verheizt werden und erfordern oft besondere Aufwendungen fiir Flug
aschen- und Schlackenbeseitigung. Die Abfallprodukte der Steinkohlen
wascherei usw., die meist hohen Aschengehalt haben, konnen mittels ge. 
eigneter Feuerungen (kiinstlicher Zug, feinstufige Wurffeuerungen, Stau b
feuerungen) meist nur in Nahe der Gewinnungsstelle wirtschaftlich ver
heizt werden 1). Die Preisstellung und der Ankauf der Kohlen genau 
nach Heizwert, fiir den regelmaJ3ige Heizwertbestimmungen der be
zogenen Kohlen erforderlich sind, hat sich bis jetzt infolge des Wider
standes der Zechen nicht allgemein durchfiihren lassen. 

Bei dem gegenwartigen Stand der Feuerungstechnik kann im Dampf
betrieb so ziemlich jedes Brennmaterial 2) wirtschaftlich verfeuert wer
den; es handelt sich nur darum, fiir den Brennstoff jeweils die geeignete 
Feuerung zu verwenden. Eine Universalfeuerung, welche aIle Brenn
stoffe in gleich wirtschaftlicher Weise zu verfeuern ermoglicht, gibt es 
nicht; im Gegenteil, je mehr eine Anlage fiir die wirtschaftliche Ver
feuerung eines bestimmtenBrennmaterials eingerichtet ist, desto we
niger wirtschaftlich wird sie in der Regel arbeiten, wenn sie mit einem an
deren Brennstoff beschickt wird. Nichtsdestoweniger lassen sich in vielen 
Fallen, wenn die Notwendigkeit vorliegt, von einem Brennmaterial, fiir 
welches die Feueru:ag besonders geeignet ist, auf ein anderes Brenn
material iiberzugehen, mit verhaitnismaJ3ig einfachen Mitteln Abande
rungen treffen. Oft geniigt eine VergroJ3erung oder Verkleinerung der 
Rostflache, eine ErhOhung oder Verringerung des Zuges bzw. Druckluft
(Unterwind-)betrieb oder eine andere Art des Auflegens der Kohle od. 
dgl. Unter diesen Umstanden kann wohl der Dampfanlage der Vorteil 
zugesprochen werden, von der Art des Brennstoffes weniger abhangig 
zu sein, als andere Warme- bzw. Kraftanlagen, welche nur mit ganz be
stimmten Brennstoffen von eng umgrenzten Eigenschaften arbeiten 

1) Steinkohlenstaub wird bei Entfernungen von mehr alB 50 km ab Grube 
besser am Verwendungsort vermahlen; Braunkohlenstaub besitzt etwa den glei
chen wirtschaftlichen Aktionsradius wie Braunkohlenbriketts. 

2) Feste Brennstoffe (Kohle, Koks, Kohlenstaub; Abfallprodukte: Holz
spane, Lohe, Mull, Stroh, Koksasche, Lokomotiv16sche usw.); flussige Brenn
stoffe (Teer, 01); gasfiirmige (Gichtgase, Ofenabgase usw.). 
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konnen. So sind die Sauggasanlagen mit eigenem Gaserzeuger, wie sie 
fiir Fabriken in Betracht kommen, auf Anthrazit, Koks, Braunkohle, 
Torf und bestimmte Steinkohlensorten beschrankt; die Dieselmotoren 
verarbeiten Erdol (Rohol) und seine schwereren Destillate, ferner Destil
lationserzeugnisse del' Braunkohle und del' Steinkohle, die iibrigen Ver
brennungsmotoren die Gase bzw. fliissigen Brennstoffe, nach denen sie 
benannt sind: Leuchtgas, Benzol, Benzin, Ergin, Petroleum, Naphthalin 
(fest) und ahnliche. Bei ldeineren Verbrennungsmotoren ist del' Ubel'
gang von einem Brennstoff auf den andel'en gewohnlich ohne groBere 
Abanderungen moglich, woriiber spateI' (S. 113) berichtet wird. 

Wo es sich, wie bisher ausschlieBlich besprochen, iiberwiegend urn 
Festsetzung del' Brennstoffkosten fiiI' die Kr a ft e I' z e u gun g handelt, sind 
dieselben nach den Gleichungen I odeI' II S. 18 aus den spateI' behan
delten Einzelwerten abzuleiten und nebst den ebenfalls noch anzugeben
den Betriebszuschlagen fUr die jahrliche Betriebszeit und die vorliegende 
Belastung bzw. den Belastungsgrad in die Betriebskostenrechnung ein
zusetzen. 

In ahnlicher Weise konnen die Brennstoffkosten fiiI' Heizzwecke, 
wenn nicht (wie gewohnlich) Erfahrungszahlen iiber deren GroBe vor
liegen, aus dem Gesamtwarmebedarf sowie dem thermischen Wirkungs
grad del' Heizanlagen errechnet werden, wobei die Warmepreise wieder 
entsprechend einzusetzen und Zuschlage fiir Verluste bei Zuleitung und 
Verteilung del' Warme nicht zu versaumen sind. 

In allen Fabrikbetrieben verteilen sich die Brennstoffkosten auf 
a) die Krafterzeugung in Warmekraftmaschinen (fiiI' Arbeits

maschinen, Fordereinrichtungen, Licht, Kalte, Fortleitung und Vertei
lung del' Kraft); 

b) die Raumheizung einschlieBlich Liiftung, Entnebelung und Be
feuchtung; 

c) den Warmebedarf del' Fabrikation an Schmelz-, Gliih-, 
Brenn-, Koch-, Heiz- und Trockenwarme, del' durch unmittelbare Feue
rung, ferner durch Dampf, Warm-, HeiBluft odeI' einen anderen Warme
trager befriedigt werden kann; 

d) die Zuschlage fUr Anheiz-, Abbrand- und Stillstandsverluste, un
sachgemaBen Betrieb del' Feuerungen und Maschinen, starke Unter- odeI' 
Uberlastung und ahnliches. 

In fast allen Fiillen, wo ein groBel'er Warmebedarf fiiI' beliebige 
Heizzwecke vorhanden ist, kann del' Gesamtbrennstoffbedarf fiir 
Kraft und Heizung wesentlich durch sinngemaBe Verbindung von 
Kraft- und Warmeversorgung vermindert werden; es IaBt sich dies er
reichen, indem entweder Abwarme, d. h. nutzlos abziehende Warme 
del' Fabrikation zur Krafterzeugung herangezogen wird (z. B. die Abgase 
del' Platinen- und Gliihofell zur Dampferzeugung fiir die Alltriebsmaschi-
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nen von Walzwerken, Koksofengase zum Antrieb von Motoren, die Ab
gase del' Glas-, keramischen, Zement- und sonstigen ()fen mit hohen 
Brenntemperaturen zur Dampferzeugung fiir Kraft, Heizung und Trock
nung). Haufiger laBt sich umgekehrt Ahwarme del' Krafterzeugung, d. h. 
Warme, die bei der Arbeitsleistung nutzlos abfallt, zu Heizzwecken in der 
Fabrikationheranziehen. Hierher gehort u. a. das Gebiet del' Abdampf
verwertun~ mit ihren mannigfaltigen Anwendungsmoglichkeiten, die 

VOR DER BEARBEITUNG 
getrennter Betrieb 

2 Kessel in Betrieb fur Kraft
und Frischdampftrocknung. 

7rocknung in offenen Hallen. 
Of en· und Maschinenabwiirme 

nieht ausgenutzt. 

- Frischdampf 

NACH DER BEARBEITUNG 
1. Verbesserungsstufe 

Abgase der brennenden Of en 
erzeugen HochdruckrIampf. 

Dampf liefert Kraft, Zwischen
dampf bewirkt Trock-
nung in geschlossenen 
Darren bei stark eT
hiihter Trockenleistung 

AUSNUTZUNG DER 
KOHLENWARME IN 

3 STUFEN 
(Brand, Krafl, Trock
nung). Vorgesehene 

weitere Verbesse-
rungen, Ausnufzung 

der Abwiirme der abkiihlenden Of en, dadurch Stillegung des 2. Kohlenkessel.. GesamterKraft·, 
Heiz- und Troekenbetrieb mit Ofenwiirme. --- Frischdampf _. - Zwischendampf. 

Abb.6. Kupplung von Kraft- und Abhitzebetrieb. 

fast iiberall, wo Dampf zu Heizzwecken in groBerem MaBc:l gebraucht 
wird, sich als wirtschaftlich erweist, der Abgas- und Kiihlwasserverwertung 
von Verbrennungskraftmaschinen und ahnliches (vgl. Abschnitt 3). Die 
Abb. 6 zeigt beispielsweise die Ausnutzung del' Abhitze in einem kera
mischen Werk, in dem die Ofenabhitze zunachst zur Hochdruckdampf
erzeugung fiir Kraft- und Trockenzwecke dient, und del' Abdampf del' 
Betriebsmaschine nach del' Arbeitsleistung ebenfalls zu Heiz- und 
Trockenzwecken herangezogen wird. Del' Brennstoff wird also in drei-
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faeher Stufe zunaehst zum Brand des keramisehen Gutes, dann zur 
Krafterzeugung und schlieBlieh zur Heizung und Troeknung hinterein
ander ausgenutzt, an Stelle des getrennten Kohlenaufwandes fur die drei 
versehiedenen Verwendungszweeke 1). 

Die Moglichkeit einer derartigen Verwendung von Kraftabwarme zur 
Heizung oder von Heizungsabwarme zur Krafterzeugung verscbiebt das 
Bild uber die Brennstoffkosten der Krafteinheit oder Heizungskosten 
wesentlieh, da der Geldwert der nutzbar verwendeten Abwarme von den 
Kraftkosten bzw. Heizungskosten in Abzug zu bringen ist. Wenn sieh 
auch in vielen Fallen zu diesem Zweek die spezifisehen Brennstoff
kosten der Krafteinheit erhohen, weil Masehincn mit groBerem Brenn
stoffverbraueh fur die Leistungseinheit gewahlt werden mussen, um Ab
warmemengen in verwendbarer Form zu erzielen, bleiben die Gesamt
kosten des Brennstoffes fur Kraft und Heizung aus dem angedeuteten 
Grunde niederer, als bei Heizung dureh unmittelbaren Brennstoff
aufwand und getrenntcr Krafterzeugung in Maschinen mit geringstmog
lie hem Br~nnstoffverbrauch. Bei Betrieben mit gleichzeitigem Bedarf an 
Kraft und Heizwarme ist daher nicht die Anlage mit geringstem 
Brennstoffverbrauch fur die Krafterzeugung anzustreben, 
sondern die Anlage mit den geringsten Gesamtbrennstoffkosten 
fur Kraft und Heizung. (Eingehende Erorterung dieser Frage folgt im 
Abschnitt Abwarmeverwertung und im II. Teil dieses Werkes.) 

Die Grundlagen fur die Wahl der in dies em FaIle jeweils geeigneten 
Betriebsmaschinen werden im 2. Abschnitt behandelt. Fur die Abwarme
verwertung der Krafterzeugung kommen, namentlich bei groBem Heiz
bedarf, vor allem Dampfkraftanlagen mit ihren (infolge des geringen ther
mischen Wirkungsgrades) verhaltnismaBig reichlichen, leicht regelbaren 
und in allen praktisch erforderlichen Formen verfugbaren Abwarme
mengen (Dampf von hoher und niederer Spannung, heiBe Gase, HeiB
und Warmwasser) in Betracht. Fur Betriebe mit geringem Heizbedarf 
genugt haufig aueh die in Form von HeiB- und Warmwasser und heiBen 
Gasen abstromende, der Menge naeh weit geringere Abwarme der Ver
brennungskraftmasehinen. 

Das Verhaltnis, in dem sich der jahrliche Brennstoffverbraueh auf die 
Krafterzeugung und auf die Heizvorgange verteilt, ist beinahe in jedem 
Fabrikationszweig und je nach Art von Gebaudeanordnung und Ein
riehtungen oft in gleichartigen Betrieben sehr verschieden. In der kera
misehen und Glasindustrie, in groBen Farbereien u. dgl. uberwiegt z. B. 
bei weitem der Brennstoffaufwand fur die Fabrikation, so daB die Wahl 
cler sparsamsten Betriebskraft oft eine untergeordnete Rolle gegenuber 

1) Beispiel aus Reu tlinger, "Kuppelung von Kraft- und Heizbetrieb". 
Gesundheitsingenieur 1925, Heft 40. 
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einer moglichst wirtschaftIichen Warmeausnutzung in del' Fabrikation 
spieIt (meist laBt sich beides vereinen). In Muhlenbetrieben, Maschinen
fabriken, reinen Spinnereien, elektrischen Zentralen u. dgl. ist nul' del' 
Warmebedarf fUr die Krafterzeugung ausschlaggebend, wahrend in Be
trieben fur Massenfabrikation (kleiner Kraftbedarf, groBe zu heizende 
Raume), in del' Textil-, Brau-, Papier-, Zucker-, Leder-, Schokolade-, 
Gummi-, KaIi- und chemischen Industrie, in Braunkohlenbrikettwerken 
u. a. mehr del' Warmebedarf fur Kraft- und Heizzwecke von iihnlicher 
GroBe sein kann. 

Neben den Brennstoffkosten haben die ubrigen fortlaufenden Aus
gaben fUr Schmier- und Putzmaterial, Bedienung und Reparaturen bei 
groBeren Betrieben keine ausschlaggebende Bedeutung, bei kleineren Be
trieben unterscheiden sie sich del' GroBe nach bei den verschiedenen 
Maschinenarten nicht alIzusehr. Die Ausgaben fur Schmiermaterial kon
nen durch Reinigung und Wiederverwendung des gebrauchten Oles als 
Zusatz zu anderen Zwecken niedrig gehaIten werden. Die Kosten del' 
Wasserbeschaffung und Wasserreinigung (Kuhlwasser und Kesselspeise
wasser) sind dagegen oft, z. B. bei Dampfturbinen, betrachtlich, so daB 
zur Verminderung del' Ausgaben haufig besondere Anlagen (z. B. Ruck
kuhlung ZUT Wiederverwertung des Kuhlwassers) gerechtfertigt sind. Bei 
groBeren Dampfahlagen konnen die laufenden Bedienungskosten 
del' Kessel ebenfalls dUTCh einmaIige Ausgaben fur selbsttatige Brenn
stofforderung und Verfeuerung verringert werden. 

Entscheidend fiir die W irtschaftlichkei t del' Gesam taniage, 
die Wahl des Maschinensystems sowie die Vollkommenheit del' Aus
gestaItung des gewahlten Systems ist das Verhaltni8 del' fortlaufen
den Kosten zu den Kapitalkosten. Da bei groBeren Anlagen die 
Ausgaben fur Bedienung, Schmierung usw. gegenuber den Brennstoff
kosten weniger ins Gewicht fallen, so entscheidet uber die Maschinenwahl 
und deren Ausgestaltung meist das Verhaltnis del' Kapitalkosten zu 
den Brennstoffkosten. 

Dies sei zunachst an den Betriebskosten del' Krafterzeugung be
leuchtet, also an den durchschnittlichen Gestehungskosten del' nutzbar 
abgegebenen Leistungseinheit, und zwar am Beispiel del' Dampfanlage. 

Hat man sich fur eine bestimmte GroBe del' Maschine entschieden, so 
konnen die Brennstoffkosten del' Krafteinheit noch in sehr weiten Gren
zen beeinflu.Bt werden. Jede Verminderung des Brennstoffverbrauches 
durch verbessernde Einrichtungen muB durch hoheren Kapitalaufwand 
gegenuber del' billigsten Anlage mit hohem Brennstoffbedarf erkauft wer
den. Ein und dieselbe Verbesserung, also gleicher Kapitalaufwand und 
gleiche prozentuelle Verminderung del' Brennstoffkosten fur die Lei
stungseinheit, ergibt in den Jahresbrennstoffkosten del' Kraft einen urn 
so groBeren Ersparnisbetrag, je teurer del' Brennstoff und je groBer die 
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Dauer sowie die durchschnittliche Hohe des Kraftverbrauches odeI' mit 
anderen Worten, je groBer die Leistung und, bei gleicher GroBe, die Aus
nutzung del' Maschinenanlage ist. 

In Gegenden, die weit yom Gewinnungsort von Brennstoffen entfernt 
sind (z. B. Suddeutschland, Schweiz, Italien), deren Brennstoffpreise also 
infolge del' groBen Frachtzuschlage hoch sind, ist daher meist die Auf
steHung teurer, abel' sparsam arbeitender Anlagen vorzuziehen, da die 
vermindertenBrennstoffkosten denEinfl uB del' etwas gesteigertenKa p ital
kosten fur die Leistungseinheit meist uberwiegen. Insbesondere zahlensich 
in Fabriken mit Tag - undN achtbetrieb, bei denen die fortlaufenden Brenn
stoffkosten erheblich gegenuber den festen Kosten sind, Mehranlage
kosten zur Erzielung von Brennstoffersparnissen meist schnell durch die 
verminderten Brennstoffkosten ab, und zwar urn so rascher, je groBer del' 
Kraftbedarf del' Anlage ist. 

In GroBbetrieben darf daher, namentlich bei hohen Warmepreisen, 
im aHgemeinen nicht mit Anlagekapital auf Kosten des Brennstoffver
brauches gespart werden; ohnehin verringern sich mit zunehmender Ma
schinengroBc die Anlagekosten fiir die Leistungseinheit oft erheblich, so 
daB die groBen Maschineneinheiten geringere Kapitalkosten fur 
die Leistungseinheit zu tragen haben, also aus zweifachem Grunde 
hier gegenuber Kleinbetrieben vollkommenere Anlagen erstellt werden 
konnen. Umgekehl't genugen in Kohlengegenden, bei kurzen Betriebs
zeiten und bei geringem Kraftbedarf, wo also del' Jahresbetrag del' 
Kapitalkosten uberwiegt, vielfach biIIige Anlagen den gleichen Anforde
rungen in bezug auf Wirtschaftlichkeit. Namentlich kommen billige An
lagen in Frage fur Reservemaschinen odeI' Maschinen zur Deckung von 
Belastungsspitzen mit ganz kurzer Betriebszeit, deren laufende Kosten 
gegenuber den Kapitalkosten nicht ins Gewicht fallen, bei denen also hohe 
Bl'ennstoffkosten fUr die Leistungseinheit zugelassen werden konnen; del' 
teure Dieselmotor ist daher z. B. als Reservemaschine vielfach nicht die 
wirtschaftliche Anlage (wenn nicht die Vorteile anderer betriebstech
nischer Eigenschaften, z. B. Sauberkeit und jederzeitige Betriebsbereit
schaft, im Einzelfalle den Ausschlag geben, beispielsweise als Spitzen
maschine fUr Elektrizitatswerke), wahrend z. B. die mit Auspuff ar
beitende Dampfmaschine odeI' sogar die Kleindampfturbine (trotz ihres 
sehr hohen Brennstoffverbrauches) ihrer Billigkeit halber hierfur in Frage 
kommen konnen. 1st die Moglichkeit von Strombezug gegeben, so er
scheint VOl' aHem del' Elektromotor als Maschine mit den kleinsten 
Kapitalkosten, wenn auch hohen laufenden Kosten, fur kleine und mitt
lere Leistungen in erster Linie als Reserve- und Spitzenmaschine geeignet. 

Wesentlich fUr die Beurteilung des wirtschaftlichen Anlagekapitals 
gegenuber den Brennstoffkosten ist auiler dem Brennstoffpreis, del' 
durchschnittlichen Hohe des Kraftbedarfes sowie del' Betriebsdauer noch 
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der iiberwiegende Belastungsgrad der zu wahlenden Maschine. Die 
bei normaler Belastung einer vollkommenen Maschinenanlage gegeniiber 
einer billigeren erzielbare jahrliche Ersparnis ist bei Unterbelastung 
derselben nicht nur kleiner, weil der Gesamtbetrag der Brennstoffkosten 
in beiden Fallen, und auch deren Differenz, sinkt, sondern verschiebt 
sich auch dadurch, daB den einzelnen Warmekraftmaschinen hei Unter
lastung verschieden starke Steigerungen des spezifischen Brennstoff
verbrauches eigentiimlich sind. Weniger groB, in bezug auf Brennstoff
kosten, ist der EinfluB der Uberlastung, die indes fiir die Bemessung 
der MaschinengroBe und damit des Anlagekapitals, und oft auch fiir 
die Wahl des Maschinensystems von hoher Bedeutung ist. Bevor auf den 
EinfluB des Belastungsgrades auf Kapital- und Brennstoffkosten weiter 
eingegangen wird, solI die im engen Zusammenhang damit stehende Wah I 
der zweckmaBigen MaschinengroBe kurz besprochen werden. 

Die Bemessung der Kraftmaschine muB nach dem groBten, wenn auch 
nur voriibergehend auftretenden Kraftbedarf des Betriebes erfolgen. Bei 
Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Maschine ist zU unterscheiden 
zwischen der sogenannten "Normalleistung" (Nennleistung), der dauern
den Hochstleistung und schlieBlich der voriibergehend zulassigen Hochst
leistung. Als Normalleistung wird der Belastungsgrad bezeichnet, bei 
dem die Maschine in bezug auf Brennstoffverbrauch am giinstigsten 
arbeitet. Als dauernde Hochstleistung gilt die Belastung, die, bei meist 
etwas gesteigertem spezifischen Brennstoffverbrauch, beliebig lange ohne 
Anstand, d. h. ohne unzulassige Erwarmung der Triebwerksteile u. dgl., 
erfolgen kann, wah rend bei der voriibergehend zulassigen Hochstleistung 
langerer Betrieb zu StoBen, Auslaufen der Lager usw., allenfalls auch zu 
einer Gefahrdung der Konstruktion fiihrt. Die zulassige Dauer der vor
ii bergehenden Hoch stleistung ist in den yom Er bauer gege benen Leistungs
zusicherungen vorzusehen. 

Wie groB der in einem Fabrikbetrieb zu erwartende Hochstkraft
bedarf im Verhaltnis zur durchschnittlich geforderten Leistung sein wird, 
mUJ3 aus dem Kraftbedarf der einzelnen Arbeitsmaschinen bei allenfalls 
gleichzeitiger Inbetriebnahme und nach ihrer durchschnittlichen In
betriebnahme bestimmt werden, am besten, bei auszubauenden Be
trieben, durch sogenannte "Gruppenindizierung", d. h. Feststellung des 
Kraftbedarfes und der Belastungsgrenzen der einzelnen Gruppen von 
Arbeitsmaschinen. In einer Spinnerei z. B. wird sich fiir die vorge::lehene 
Spindelzahl und die Schlichtmaschinen die wahrend des Arbeitstages er
forderlicheLeistung leicht bestimmen lassen, ebenso die Hochstleistung, 
die einerseits durch den Betrieb elektrischer Beleuchtung, andererseits 
durch den vermehrten Spindelwiderstand beim Anlaufen (besonders Mon
tags) erforderlich wird. 

Nicht iiberall hat man es nur mit zwei derartig gekennzeichneten 
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Belastungsstufen zu tun. 1m Brauereibetrieb z. B. lagert sich iiber die 
urn einen Mittelwert schwankende Durchschnittsbelastung fur die Bier
erzeugung, die aus dem mehr oder weniger gleichzeitigen Zusammen
arbeiten von Pumpen, Aufzugen, Schrotmaschine, Abfullung, Malzerei 
usw. entsteht, noch ein nach den Jahreszeiten sehr verschiedener Kraft
bedarf fur Kalteerzeugung, der aus der Anzahl und Leistung der jeweils 
zu betreibenden Kaltemaschinen zu bestimmen ist. Den groBen Unter
schieden des dadurch bedingten jeweiligen Kraftbedarfes (in einer mittel
groBen Brauerei z. B. 120 PS im Winter, 180 PS im Ubergang und 250 PS 
im Sommer) muB oft durch Unterteilung der Krafterzeugung in zwei 
Maschinen entsprochen werden, urn allzu starke Unterlastung im Winter 
odeI' Uberlastung im Sommer zu vermeiden. Am schwersten ist die 
zweckmiWige MaschinengroBe da zu bestimmen, wo haufiges Anlassen 
schwerer Arbeitsmaschinen (Gummifabrik [Walzwerke], Ziegelei [Koller
gange]) in unregelmaBigen Zeitabstanden erfolgt; in diesen Fallen muB 
stets eine reichlich bemessene Maschine gewahlt werden, selbst auf 
Kosten fast dauernder Unterlastung (hoher Brennstoffverbrauch), urn 
den Anforderungen des Betriebes mit Sicherheit zu genugen, wenn man 
nicht vorzieht, kleinere "Spitzendeckungsmaschinen" (hoher Kapitalauf
wand) anzuordnen, die indes auch den Wert einer teiIweisen Reserve 
besitzen. 

Bei neuen Unternehmungen ist es fiir die Entscheidung iiber die ge
eignete Maschinenbauart und deren GroBe ferner wesentlich, ob del' 
Kraftbedarf fiir absehbare Zeit feststeht oder ob mit einem Anwachsen 
des Fabrikbetriebes zu rechnen ist. In letzterem FaIle muB von vorn
herein auf die AufsteIlung weiterer Arbeitsmaschinen durch groBere Ma
schinenbemessung, als dem augenblicklichen Bedarf entspricht, Ruck
sicht genommen werden, so daB die volle Maschinenleistung erst nach dem 
weiteren Ausbau ausgenutzt werden kann; bis zu diesem Zeitpunkt 
miissen hohere Kapital- und Brennstoffkosten der Leistungseinheit in 
Kauf genommen werden, urn durch die vorgesehene Kraftreserve spateI' 
vollstandigen Ersatz del' Maschine oder NeuaufsteIlung weiterer Kraft
erzeuger und damit neue Kapitalkostenvermeiden zu konnen. Oft laBt 
sich diese Frage von vornherein giinstig losen, z. B. durch AufsteIlung 
derersten Hillite einer normal belasteten Zwillingsmaschine, oder bei 
einer Dampfmaschine durch allmahliche Anfugung neuer Zylinder und 
einer Kondensation, schlie13lich durch Anwendung von Maschinen, die 
gegen Unterlastung weniger empfindlichsind (z. B. Dampfturbine, Gleich
stromdampfmaschine) . 

Aber auch in Fallen neuer Unternehmungen, bei denen der Kraft
bedarf fur absehbare Zeit festzustehen scheint, empfiehlt es sich, die 
Anlage nicht gar zu stark den gerade vorliegenden Verhaltnissen anzu
passen. Erfahrungsgema13 lassen sich bei einem neuen Unternehmen die 
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zukunftigen Verh1iJtnisse nicht nach allen Richtungen hin iiberblicken. 
Die ErschlieBung neuer Absatzgebiete, die Einfuhrung neuer Verfahren, 
Abanderungen in den Fabrikaten und viele a~dere Umstande konnen 
Veranderungen im Kraftverbrauch hervorrufen, die nicht vorauszusehen 
sind. Schon oft hat sich als schwerer Fehler erwiesen, daB eine 
Anlage als ein fertiges Ganzes projektiert wurde und alle Mog
lichkeiten von Erweiterungen, Veranderungen, VergroBerungen u. dgl. 
auBer Acht gelassen worden sind. Zwar macht die auf die besonderen, eben 
herrschenden Verhaltnisse genau zugeschnittene Anlage einen ausge
zeichneten Eindruck, und es ist infolgedessen das Bestreben des projek
tierenden Ingenieurs, der Anlage die groBte Vollkommenheit zu geben. 
(So wird beispielsweise eine Einzylinderdampfmaschine, welche so ge
baut ist, daB ihr in einem spateren Zeitpunkt ein zweiter Zylinder zwecks 
Ausbau zur Zwillings- oder Verbundmaschine angebaut werden kann, 
gerne vermieden, weil sie als offenkundige Halfte unvollkommen 
und unschon wirkt.) Nichtsdestoweniger hat es sich in den meisten 
Fallen als ein groBer V orteil erwiesen, wenn eine zunachst weniger schone, 
aber auf Erweiterung hinzielende Losung yom projektierenden Ingenieur 
vorgeschlagen und durchgefiihrt wurde, obwohl im damaligen Zeitpunkt 
des Entwurfes von einer VergroBerungsmoglichkeit nicht die Rede war. 
Es wird ubrigens der praktisch richtig denkende Techniker eben in der 
Unvollkommenheit und Halbheit derartiger auf "Zuwachs" vorgerich
teten Anlagen, z. B. einer Einzylindermaschine, die fur den zwelten Zy
linder vorbereitet ist, eUle groBzugige Voraussicht erblicken, der yom ober
flachlichen Beobachter als Schonheitsfehler empfundene Zustand, die 
offengehaltene Moglichkeit verschiedenartiger zukunftiger Entwicklung, 
wird ihm als eine besondere Schonheit des Gesamtentwurfs erscheinen. 

Nachdem unter Berucksichtigung aller dieser Gesichtspunkte der 
Kraftbedarf fur die Anlage bestimmt worden ist, kann die Wahl der ge
eigneten Maschinenbauart zunachst nach dem Verhaltnis der Kapital
kosten zu den Brennstoffkosten erfolgen. DeI" Unterschied der Kapital
kosten der verschiedenen Bauarten gleicher GroBe wird hierbei dadurch 
etwas verschoben, daB mit Rucksicht auf die ungleicheUberlastbar
keit der einzelnen Maschinen COberlastbarkeit der Sauggasanlage 
z. B. 0, der Dampfanlage 35 bis 45%) durch Wahl verschieden groBer 
N ormalleistungen den Belastungsgrenzen Rechnung getragen werden 
muB (vgl. S. 142). Ebenso verschieben sich infolge dieser Rucksich tnahme 
die Unterschiede in den Brennstoffkosten, die fur N ormallast gelten, 
durch die verschieden groBe Steigerung des Brennstoffverbrauches bei der 
Unterlastung, wie sie aus den eben erwahnten Grunden fUr eine Ma
schine mit geringer Uberlastbarkeit gegenuber der elastischeren Ma
schine zugelassen werden muB. Die Anderung des Brennstoffverbrauches 
mit dem Belastungsgrad, deren Kenntnis zur Aufstellung der Brennstoff-
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kosten notwendig ist, wird auf S. 140 fiir die einzelnen Maschinenarten 
behandelt. 

Die Notwendigkeit der Aufstellung einer groBeren Maschine wegen 
geringer Uberlastbarkeit des Maschinensystems hat also eine Stei
gerung der Ka pitalkosten und der Brennstoffkosten zur Folge, 
da die Maschine mit gToBerer Kraftreserve infolge der kleineren Ab
messungen billiger ist und mit gunstigerem Belastungsgrad arbeiten 
kann. Uber die in den einzelnen Maschinensystemen enthaltenen Kraft
reserven wird auf S. 142 berichtet. 

Nach dieser Abschweifung uber die Wahl der zweckmaBigen Ma
schinengroBe kann auf den EinfluB zuruckgekommen werden, den der 
Belastungsgrad und die Betriebsdauer auf die WirtschaftIichkeit von 
Verbesserungen haben, die eine Verminderung der Brennstoffkosten be
zwecken. Bei unterlastet arbeitenden Maschinen kann leicht der Fall 
eintreten, daB das fUr die vollkommenere Anlage erforderliche Mehr
kapital zwar bei dauernder Normalbelastung der Maschine durch die Ver
minderung der Brennstoffkosten gerechtfertigt, daB bei durchschnittlich 
geringerer Belastung der Mehrbetrag jedoch durch die Ersparnis nicht 
mehr getilgt und verzinst wird. 

In ahnlicher Weise wirkt auch eine Verminderung der Benutzungs
dauer ungunstig auf die Wirtschaftlichkeit einer Betriebsverbesserung, 
da die fast ohne Riicksicht auf Betriebszeit gleichbleibenden festen 
Kapitalkosten geringeren Ersparnisbetragen im Brennstoffkonto gegen
iiberstehen als bei mogIichst voller Arbeitszeit. 

Beispiel: Eine teuere Maschinenanlage mit geringem Brennstoffbedarf wiirde 
z. B. gegeniiber einer um 9000 Mk. biIligeren Anlage, die bei 11 stiindigem Betrieb 
jahrlich 1900 Mk. mehr Kohle verbraucht, bei dem Mehraufwand an Kapital
kosten von 1350 Mk. (10% Abschreibung, 5% Verzinsung) nicht mehr vorzuziehen 
sein, sobald die Arbeitszeit auf 8 Stunden vermindert wird, da die Brennstoff-

8 
ersparnis in diesem FaIle nur noch 1900 . 11 = 1380 Mk. betragt. 

Die hochstmogliche Betriebsstundenzahl fiir Fabriken mit Tag
und Nachtbetrieb betragt 8760. Der Ausnutzungsgrad einer Kraft
maschine laBt sich also durch den Quotienten 

durchschnittliche Belastung >< jahrliche Betriebszeit 
Normallast >< il760 

darstellen ( = 1 bei Dauerbetrieb mit Normallast). Die Ersparnisse, die 
durch eine bestimmte Betriebsverbesserung erzielt werden, sind unmittel
bar proportional dem Ausnutzungsgrad 1) bei gleichbleibendem Warme
preis des Brennstoffes. 

1) Abgesehen von dem bereits erwahnten Einfluss~ des Belastungsgrades, 
der bei Unterbelastung die Ersparnisse starker vermindert, als nur der Belastungs
abnahme entspricht. 
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Bei einem bestimmten Warmepreis rechtfertigen sich demnach um so 
hohere Kapitalkosten zur Erzielung der gleichen Verminderung des 

N/Jollr 
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1800000~--~-----+----~----~~~ 

Abb.7. Betriebskosten einer 10000 kW-Dampfzentrale. 

Brennstoffverbrauches fur 
die Leistungseinheit, je 
groBer der Ausnutzungs
grad der Anlage ist; das 
hochste Anlagekapital zur 
Erzielung guter Brennstoff
ausnutzung kann also bei 
hohen Brennstoffpreisen, 
Tag- und Nachtbetrieb so
wieMaschinen voll belastung 
aufgewandt werden. 

Als Beispiel fUr das Ver
haltnis der Gesamtbrenn
stoffkosten 1 ) zu den ubrigen 
Betriebskosten sind in den 
Abb.7 und 8 die einzelnen 
Posten fill eine groBe 
Dampfturbinenzentrale in 

Abhangigkeit vom Ausnutzungsgrad aufgezeichnet. In der Abb. 7, in der 
veranderliche Betriebszeit bei standiger Vollast den Ausnutzungsgrad 

N/mltr 
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der Yo//ost 

(oouerbetrie~ Be/o.rtun!l renind'erlti:/J) 
Abb.8. Betriebskosten einer 10000 kW·Dampfzentrale. 

der Anlage bedingt, steigen 
die fur drei Warmepreise 
eingezeichneten Brennstoff
kosten mit wachsender 
Betriebszeit schnell an, 
wahrend die Kapitalkosten 
(star kereA bschreibung) und 
die ubrigen Kosten ganz 
wenig steigen. Bei der im 
Beispiel veranscha ulich ten 
groBen Maschinenleistung 
(etwa 10 000 kW) uber
wiegen die Brennstoffkosten 
schon bei kleiner Belastung 
die Kapitalkosten, so daB 
sich jede Kapitalmehran
lage, die zur Verminderung 
der Brennstoffkosten bei-

tragt, schnell durch die Ersparnisse bezahlt machen wurde. Die Ab-

1) Die Betriebszuschlage sind vernachlassigt, sie fallen, auf die Leistungs
einheit bezogen, mit steigellder Betriebszeit. 
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bildung zeigt auch deutlich, daB der hahere Warmepreis sich in den 
Gesamtbetriebskosten um so fiihlharer macht, je langer die Betriebs
zeit und je haher die Ausnutzung der Anlage ist. Die Abb. 8 stellt die 
Betriebskosten der gleichen Anlage dar bei gleichbleibender Betriebs
zeit, aber bei veranderlicher Belastung. Die Brennstoffkosten fallen hier 
mit sinkender Belastung etwas langsamer, als der Belastungsabnahme ent
spricht, infolge des bei der Dampfturbine allerdings nur geringen Einflusses 
der Unterlastung. Auch hier zeigt sich das Zuriicktreten der Kapitalkosten 
gegeniiber den Brennstoffkosten mit steigendem Ausnutzungsgrad der An
lage. Bei Anlagen verschiedener GraBe haben die Ka pitalkosten gegeniiber 
den Gesamtbrennstoffkosten in ahnlicher Weise einen um so graBeren 
Einflul3, je kleiner die Anlage (und je billiger der Brennstoff) ist. 

Wasserkrujfwerk Diese//rrujfwerk 

jiihrlkhe 6"bruuchsa'auer 

Abb.9. Betriebskosten eines Wasserkraft- und Dieselkraftwerks in Abhiingigkeit 
von der Gebrauchsdauer. 

Ganz abweichend ist das Bild fiir Betriebsanlagen, bei denen die ver
anderlichen Betriebskosten gegeniiber den festen Kapitalkosten keine 
wesentliche Rolle spielen, also in erster Linie fiir Wasserkraftanlagen. 
Die Abb. 9 1 ) zcigt die jahrlichen Gesamtbetriebskosten fiir 1 kW -Nenn
leistung in Abhangigkeit von der jahrlichen Betriebszeit der Anlage. Es 
wird klar veranschaulicht, daB im Gegensatz zu den Warmekraft
maschinen die gesamten jahrlichen Betriebskosten von der Rahc und der 
Dauer der Belastung nahezu unabhangig sind. Dies gilt sowohl fur das 
Kraftwerk selbst als fiir die Einrichtungen der Kraftiibertragung und 
Umformung. Geringe Ausnutzung eines Wasserkraftwerkes erhaht also 
infolge der gleichbleihenden jahrIichen Gesamtbetriebskosten die Kosten 
der abgegebenen Leistungseinheit im gleichen Verhaltnis, wie die Aus
nutzung des Werkes den Dauerbetrieb mit Volla~t unterschreitet. 

Das einfache Gesetz, nach dem die Ka pi talkosten flir die a b
gege bene Leistungseinheit hei einer bestimmten Durchschnitts-

1) Nach Biichi: Z. d. V. d.!. 1926, S. 1056; im Diagramm der Wasser
kraftanlage ist auch der EinfluB der Fernleitungsverluste ersichtlich. 
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leistung mit del' Zunahme del' Betrie bszeit del' Maschine abnehmen, 
ist durch die Abb. 10 veranschaulicht. Die Abbildung stellt die je
weiligen Kapitalkosten1 ) fur die abgegebene Leistungseinheit (bei Be
trieb mit Nennleistung) dar, und zwar als Vielfaches del' Kapitalkosten 
einer N enn pferdestarke bei 7200 stiindigem Betrie b 2) (J ahl'espferdestarke ). 
Es konnen ihr auch in einfacher Weise die Kapitalkosten del' Leistungs
cinbeit fUr beliebige Betriebsdauer und beliebigen Belastungsgrad ent
nommen werden. 

Beispiel: Eine 200 pferdige Anlage kostet 50 000 Mk.; wie groB sind die 
Kapitalkosten fiir die Pferdekraftstunde bei 3600 Betriebsstunden und durch
schnittlich 3/4 Last sowie 12% Verzinsung und Tilgung? 

Die Kapitalkosten fiir 1 PS. Durchschnittsleistung sind 
0,12·50000 4 . 
-~- . -3- = 40 Mk. entspr. bel 7200 st = 0,556 Pfg. 

Bei 3600 Betriebsstunden nach Abbildung = 2 x 0,556 = 1,112 Pi,3). 

Die Gesamtbetriebskosten del' Leistungseinheit nehmen mit 
zunehmendel' Bet l' i e b s z e i t del' Anlage nach einem ahnlichen Gesetz 
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anschaulichten Kapital
kosten. Die Brennstoff
kosten del' Leistungsein
heit fallen ebenfalls urn 
einige Prozent mit zu
nehmender Betriebsdauer 
wegen del' etwas sich 
verringernden Betriebs
zuschlage, wahrend die 
ubrigen Kosten ziemlich 

0,822 gleich bleiben. Die Ab
bildung 10 steUt das un-

15fK) JOOO '1500 GOOD 7200 3760 
Abb.10. Abhiingigkeit der Kapitalkosten von der Betriebszeit. gefahre Gesetz del' Ver

billigung del' Krafteinheit 
cineI' Dampfanlage mit del' Zunahme del' Betriebszeit dar bei bestimmtem 
durchschnittIichen Belastungssgrad. 

Die Verbilligung del' Kraft durch moglichst groJ3e zeitliche Aus
nutzung del' Anlage ist gemaJ3 del' Abbildung urn so wesentlicher, je 

1) Die Kapitalkosten konnen natiirlich auch ohne die Abbildung durch Divi
sion mit Betriebsstundenzahl und Belastungsgrad gefunden werden. 

2) Ununterbrochener Tag- und Nachtbetrieb an 300 Tagen jahrlich. 
3) In del' Abbildung ist gleichbleibender Abschreibungssatz vorausgesetzt; 

da del' Abschreibungssatz mit steigender Betriebszeit gewohnlich etwas erhoht 
wird (vgl. Zahlentafel 1), so fallen die Kapitalkosten im allgemeinen etwas lang
sameI', als in del' Abbildung dargestellt. 
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hoher die-Kapitalkosten der Krafteinheit im Verhiiltnis zu deren Brenn
stoffkosten sind, also je teurer die Anlage ist. Eine Anlage, die Tag und 
Nacht arbeitet, wird immer geringere Betriebskosten (fiir Kraft und 
Wiirme) verursachen als eine doppelt so groBe Anlage, die bei gleichem 
Belastungsgrad die gleiche Produktion nur im Tagbetrieb erzeugtl). 

Die bisherigen allgemeinen Betrachtungen iiber das giinstigste Ver
haltnis von Anlagekapital zur Rohe der jahrlichen Brennstoffkosten, die 
sich auf die Krafterzeugung bezogen, gelten sinngemaB auch fiir den 
durch unmittelbaren Brennstoffaufwand gedeckten Heizbedarf. Auch 
hier rechtfertigen hoher 
Brennstoffpreis undlange, 
regelmaBige Heizperioden 
mit starkem Warmebedarf 
die Errichtung vollkom
mener und daher teurer 

Reizungsanlagen mit 
hoher Ausnutzung der 
Brennstoffwarme. 

Die Verschiebung in den 
Gesamtbetriebskosten, 

die eine Veranderung des 

Abb. 11. Betriebskosten einer Dampfanlage in Abhangigkeit 
von der taglichen Betriebszeit (Normallast). 

Belastungsgrades gegeniiber dem Betrieb mit normaler Leistung bei 
verschiedenen Maschinenbauarten hervorrufen kann, sei vorlaufig gleich
falls an einem Beispiel gezeigt. 

Beispiel: }<'ur einen 200 pferdigen Dieselmotor (Brennstoffverhrauch bei Voll
last 178 g Gasol von 10 000 WE Heizwert und 1,30 M. Warmepreis, also 2,31 Pf. 
Brennstoffkosten pro PS'jst) und cine 200pferdige Sauggasanlage (Brennstoff
verhrauch hei Vollast mit Abbrandzuschlag bei Dauerbetrieb 0,6 kg Braunkohlen
briketts von 4500 WE Heizwert und 44 Pf. Warmepreis, also 1,32 Pf. Brenn
stoffkosten pro PSjst), die 32000 Mk. bzw. 38000 Mk. Anlagekosten erfordern, 
sollen die Betriebskosten (Kapital- und Brennst.offkosten2 » bei Unterlastung 
verglichen werden. 

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

0,1~_~~ 000 . 100 = 0 333 Pf. 
200·7200 ' 

fiir den Dieselmotor und 0,396 Pf. fur die Sauggasanlage;> sie nehmen mit 
abnehmender Belastung im umgekehrten Verhaltnis zur Belastung zu, be
tragen also bei 114 Belastung 1,332 Pf. bzw. 1,584 Pf. fur die abgegebene Pferde
kraftstunde. Die Brennstoffkosten fur die Leistungseinheit nehmen mit abneh
mender Belastung bei der Sauggasanlage viel schneller zu als beim Dieselmotor 

1) Gegen den Nachtbetrieb spricht in vielen Fabrikationen auller gesetz
lichen Bestimmungen und Arbeitsschwierigkeiten die Erfahrung, dall nachts in
folge geringerer Aufsicht weniger produziert wird. 

2) Die iibrigen Betriebskosten sind ziemIich gleich. 
Reutlinger-Gerbei, Warmewirtschaft I. 3 
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(die GesetzmaBigkeiten sind auf S. 140 behandelt). In der Zahlentafel 3 ist das 
Anwachsen der Betriebskosten mit sinkendem Belastungsgrad fiir die beiden An
lagen dargestellt. Die Gesamtkosten sind bei Vollast beim Sauggasmotor geringer 
aIs beim Dieselmotor (infolge des biIligen Warmepreises der Braunkohlenbriketts). 
Von etwa 30% BeIastung ab werden aber beim Dieselmotor die Gesamtkosten 
giinstiger infoIge der geringeren Brennstoffsverbrauchssteigerung und des gerin
geren Anwachsens der Kapitalkosten fiir die abgegebene Krafteinheit bei Unter
Iastung. Aus den Spalten 2 und 5 der Zahlentafel 3 geht auch hervor, daB der 
EinfluB hohe~en AnIagekapitaIs auf die Gesamtkosten schnell mit abnehmen
der Belastung zunimmt (die Kapitalkosten der Leistungseinheit betragen beim 
Dieselmotor bei Vollast 12,6%, bei 114 Last bereits 33,4% von der Summe der 
dargestellten Gesamtkosten, gegeniiber 23,2% und 37,5% bei der Sauggasanlage), 
eine Bestatigung des friiher aufgestellten Grundsatzes, daB wenig belastete 
Maschinen billig gewahIt werden konnen. 

Zahlentafel3. Vergleich der Kapital- und Brennstoffkosten der PS
Stunde einer .200 PS-Diesel- und Sauggasanlage bei verschiedenem 

Belastungsgrad. 

Belastungsgrad Sauggasanlage Dieselmotor 
in 0/0 der Nenn-

~~-~ 

Kapital- I Brennstoff-I Kapital- I Brennstoft-I leistung kosten kosten Summe kosten kosten Sum me 

0/0 Pf. Pf. Pf. Pf. Pf. Pf. 
--~.--~-

I 
--------- .. ----- -

1 I 1 2 3 i 4 5 6 7 
, 

! 100 0,396 1,32 , 1,716 0,333 2,31 2,643 
75 0,528 1,33 I 1,858 0,444 2,43 2,874 
50 0,792 1,75 I 2,542 0,666 2,55 I 3,216 
30 1,32 2,40 

I 
3,72 1,111 2,63 

I 
3,741 

25 1,584 2,64 4,224 1,332 2,66 3,992 

Zusammenfassung. Die haufig yom Bauhel1fn an den beratenden 
oder projektierenden Ingenieur gestellte Frage: "Welches ist Hir mich 
die vorteilhafteste Betriebskraft~" kann, wie aus den vorstehenden all
gemeinen Ausfiihrungen UIJ.d den Einzelbeispielen hervorgehen diirfte, 
nicht ebenso kurz allgemein beantwortet werden. Vielmehr muB in jedem 
Einzelfalle zunachst uber das Betrie bs bild (Kraftbedarf, Betriebszeit, 
Heizbedarf) Klarheit gewonnen werden; dann ist eine eingehende ver
gleichende Gesamtbetriebskostenberechnung durchzufiihren auf Grund 
der festzustellenden Warmepreise, nnter Beriicksichtigung des Be
lastungsgrades der flir die Leistungsgrenzen notwendigen Maschinen
groBe, ferner an Hand der (groBtenteils in dem nachfolgenden zweiten 
Abschnitt entwickelten) Angaben liber Anlagekosten, liber spezifischen 
Brennstoffverbrauch, Betriebszuschlage und sonstige veranderliche 
Kosten. Die Priifung ist fur die einzelnen Maschinensysteme, namentlich 
bei der Dampfanlage, fur mehr oder weniger vollkommenen Ausbau 
durchzufuhren. Bei groBerem Heizbedarf ist, wie erwahnt, stets die 
Frage zu erortern, ob durch Abwarmeverwertung die Gesamtbrennstoff
kosten fUr Kraft und Heizung in wirtschaftlicher Weise vermindert wer
den konnen, d. h. ob der erzielbare Ruckgang der Gesamtbrennstoff-
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kosten das durch die Einriehtungen fur die Abwarmeverwertung veT
ursachte Anwachsen der Kapitalkosten erheblieh uberwiegt. Den spe
zifischen Brennstoffverbrauch der Kraftmaschine auf das MindestmaB 
herabzudrucken, ist in de~ Fallen, wo deren gesamte Abwarme fur Heiz
zwecke dauernd verwertet werden kann, weniger wiehtig, so daB die 
Moglichkeit der Abwarmeverwertung nicht nur eine Verminderung der 
Brennstoffkosten, sondern aueh der Kapitalkosten fur die Kraft
erzeugung (Aufstellung billiger Maschinen mit hohem Brennstoffver
brauch) zulaBt, also in doppelter Weise die Gesamtbetriebskosten ver
mindern kann. 

Hat die Wirtsehaftliehkeitsberechnung die Frage des geeignetsten 
Maschinensystems und der Ausfuhrungsvollkommenheit geklart - die 
im technischenSinne vollkommenste Anlage ist ja durehaus nichtimmer 
die wirtsehaftlichste - wobei von vornherein dem Grundsatze Reehnung 
getragen wird, daB fUr hohe Brennstoffpreise, groBe Belastungs- und 
Betriebsdauer auch hohe Kapitalkosten, soweit sie zur Verminderung 
der Brennstoffkosten u. dgl. beitragen, aufgewandt werden durfen, so 
konnen doeh noch die abweichenden betriebstechnischen Eigenschaften 
der einzelnen Masehinen die endgultige Entscheidung beeinflussen, oft 
zugunsten der Maschine mit etwas hoheren Betriebskosten. Zu einer 
Wahl der etwas weniger wirtschaftliehen Betriebskraft veranlaBt z. B. 
hiiufig die Rucksicht auf Reinliehkeit des Betriebes, Vermeidung von 
Geruch, Rauch oder lastigen Abwassern sowie von Gerauschen oder Er
sehutterungen, ferner die Rucksieht auf Platzbedarf, Genehmigungs
zwang und gesetzIiche oder versieherungstechni'lche Besehrankungen, 
Schnelligkeit der Betriebsbereitschaft, auf Uberlastbarkeit und Un
empfindliehkeit bei weniger sorgfaltiger Wartung, auf sichere Brenn
stoffvel'sorgung, Wasserbedarf und bequeme Instandhaltung (bei vel'
einzelt liegenden Werken), auf Parallelbetrieb mit vorhandenen Ma
sehinen, kurz eine Reihe von Umstanden, die eine allgemeine Behandlung 
nicht zulassen und in jedem Einzelfalle Gegenstand besonderer Studien 
des projektierenden Ingenieurs sein mussen. 

Auch rein kaufmannisehe Erwagungen (z. B. Knappheit flussiger 
Mittel) oder buchungsteehnisehe Rucksiehten veranlassen haufig zur Auf
stellung billigerer, aber weniger wirtsehaftlieher Anlagen. Die Veroffent
Iiehungspflieht fiir die Bilanzen der Aktiengesellsehaften ist z. B. haufig 
der AnlaB, aus "Schonheitsgrunden" Iieber hohere lau£ende Kosten, die 
nieht einzeln aufgefiihrt zu werden brauehen, in Kauf zu nehmen, um 
nieht hohen Zuwaehs zum Masehinenkonto aufweisen zu mussen. Dies 
wirtsehaftlieh nicht zu reehtfertigende Verfahren trifft man hiiufig bei 
Unternehmungen, die ungenugend absehreiben, bei denen also eine 
Erneuerung, die an sieh erhebIiehe Reinersparnisse bringt, nieht gemaeht 
wird, da die dadureh auBer Betrieb zu setzenden veralteten Anlagen noeh 

3* 
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hoch zu Buch stehen, so daB die Erneuerung nicht nur ein Anwachsen des 
Maschinenkontos, sondern auch noch eine Erhohung der Betriebskosten 
der Neuaniagen durch die fortIaufenden Abschreibungen der alten zur 
Foige hiitte. 

In den nachfolgenden Abschnitten sollen die Grundlagen entwickelt 
werden, die zur vergieichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung fUr die 
Betriebskosten der verschiedenen Krafterzeuger mit Riicksicht auf 
die Warmeversorgung erforderlich sind. Zur Aufstellung der verander
lichen Kosten werden der BrennstoHverbrauch fUr die Krafteinheit 
und sein Verhalten bei verschiedenen Belastungsgraden, ferner Betriebs
zuschlage, Wasser- und Schmierolverbrauch und die sonstigen Neben
kosten zu behandeln sein; die Angaben sind groBtenteils auf Grund 
der neuesten Mitteilungen und auf Grund von Angebots- und Versuchs
material erster MaschinenbauanstaIten 1), ferner an Hand der Literatur 
der letzten Jahre sowie aus eigenen Erfahrungen zusammengestellt. 1m 
ersten Teil werden Anlagen mit getrennter Krafterzeugung und Heizung 
behandelt, der zweite Abschnitt dieses Bandes befaBt sich mit den all
gemeinen Grundlagen fUr die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei Ab
warmeverwertung. 1m zweiten Band des Buches werden die Unter
lagen fUr die Abwarmeverwertung in den verschiedenen lndustriezweigen 
eingehender betrachtet. 

Die Kapitalkosten konnen fiir erste Vergleiche an Hand der An
gaben iiber Kraftreserve der einzelnen Maschinen (also GroBe) sowie iiber 
die Anlagekosten, die sich samtlich auf Ausfiihrungen erster Werke be
ziehen, beurteilt werden. Es muB ausdriicklich betont werden, daB An
Iagekosten sich iiberhaupt nicht allgemein angeben lassen; die Preis
stellung ist selbstredend zunachst von der Allgemeinkonjunktur unddem 
Beschaftigungsgrad des anbietenden Werkes abhangig, ferner von der 
Scharfe der Konkurrenz der gleichzeitig zur Angebotsabgabe aufgefor
derten Firmen, namentlich aber von dem Umfang und der Giite der Aus
fiihrung sowie dem Ansehen der liefernden Firma. Besonders fiir Dampf
kessel, Dampfmaschinen und Kleinverbrennungsmotoren konnen von 
kleineren Firmen die spater angefiihrten Preise wesentlich unterboten 
werden, oft, wellll auch nicht immer, auf Kosten der Ausfiihrungsgiite. 
Wahrend ferner Verbrellllungskraftaniagen und Lokomobilen ziemlich 
einheitliche Gebilde sind, lassen sich die Anlagekosten ortsfester Dampf-

1) Bei der Erganzung der Zahlenunterlagen waren besonders behilflich die 
Firmen Borsig, AEG, Siemens-Schuckertwerke, Brown-Boven, Oerlikon, Ma
schinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Gebriider Sulzer, Deutzer Gasmotorenfabrik, 
Humboldt, Hannoversche Maschinenbau-A.-G. vorm. Egestorf, L. C. Steinmiiller, 
Babcock-Wilcoxwerke, Linke-Hoffmann-Lauchhammer,. Starke & Hoffmann, 
Dinglersche Maschinenfabrik, Henschel & Sohn, R. Wolf u. a. mehr, denen auch 
an dieser Stelle gedankt sei. 
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anlagen nicht allgemein angeben, da sie in weiten Grenzen von den ort
lichen Verhiiltnissen beeinfluBt werden. 

Die spater in Kurvenform angegebenen Anlagekosten entsprechen den 
Verhaltnissen der .Jahre 1925-1927 und ermoglichen immerhin einen 
Uberblick uber die PreisbiIdung fur die einzelnen Maschinenbauarten. 
FUr die vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung eines jeden Einzel
falles mussen zweckmaBig Angebote eingeholt werden, welche die ort
lichen Verhaltnisse berucksichtigen; Fabrikanten und Betriebsleitern, die 
auf dem Gebiet der Kraft- und Warmeversorgung nicht durchaus be
wandert sind, kann stets die Beiziehung eines unabhangigen fachman
nischen Beraters, der nicht am Verkauf bestimmter Fabrikate inter
essiert ist, zur Vermeidung von Fehlgriffen dringend empfohlen werden. 

In den nachstehenden Ausfuhrungen wurde absichtlich vermieden, 
die Betriebskosten der verschiedenen Warmekraftmaschinen in Zahlen
tafeln, die nach Leistungen und Betriebszeiten abgestuft sind, zusammen
zustellen. So wertvoll derartige Tabellenwerte fiir die schnelle ungefahre 
Orientierung des Fachmannes, der haufig mit Projektierung und Wirt
schaftlichkeitsberechnung zu tun hat, sind, so verfiihrerisch wirken sie 
auf den Nichtfachmann und auch auf Ingenieure, denen das Fachgebiet 
ferner liegt, zur kritiklosen Verallgemeinerung. Ihre Anwendung auf 
FaIle, auf die die zugrunde gelegten Bedingungen nicht zutreffen, zcitigt 
haufig eine unrichtige oder nicht die wirtschaftlichste Ausfiihrung einer 
Kraftanlage. Das im nachstehenden zusammengestellte Material soIl 
vielmehr zu der in jedem Einzelfalle notwendigen selbststandigen 
Aufstellung der Betriebskosten Anregung, und soweit dies im Rahmen 
dieses Buches moglich, auch Unterlagen bieten; die einzelnen zur Ver
anschaulichung durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben 
mehr den Zweck, Rechnungsbeispiele zu uringen, als allgemein giiltige 
Zahlen. 

Wenn, etwa um auf einen Berater bei der Erstellung einer Anlage 
verzichten zu konnen, eingehende Besichtigungen ausgefiihrter Anlagen 
der gleichen Industrie vorgenommen werden, so sind die in den be
sichtigten Anlagen obwaltenden Verhaltnisse genau zu beriicksichtigen. 
Auch wenn nicht nur die Fabrikate, sondern auch die ProduktionsgroBe 
und die Fabrikationsmethoden in der besichtigten Anlage genau die 
gleichen sind, wie sie Iii.r die neue Anlage in Aussicht genommen werden, 
konnen die verschiedenartigsten, oft belanglos scheinenden Umstande 
ganz andere Einrichtungen in der geplanten Neuanlage erforderlich 
machen. Andere Verhaltnisse in den zur Verfiigung stehenden Wasser
mengen oder in der Wasserzusammensetzung k6nnen beispielsweise die 
Verwendung des in dem besichtigten Betriebe anstandslos arbeitenden 
Kesselsystems fiir die neue Anlage ausschlieBen. Die Bodenformen, Nahe 
von Bergen, Breite des Tales oder ahnliche topographische Verhaltnisse 
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konnen, wenn sie in der besichtigten Anlage abweichend sind, die Not
wendigkeit ergeben, ganz andere SchornsteinverhiUtnisse fUr die Neu
anlage vorzusehen, wenn auch die Kesselanlage mit allem, was dazu ge
hort, unverandert fUr die Neuanlage in Frage kommt. Arbeiterverhalt
nisse, Gewohnheiten der Bevolkerung und vieles andere mehr konnen 
Veranlassung dazu bieten, daB eine Anlage ganz anders projektiert wer
den muB, als im gleichen Industriezweig an anderer Stelle. Die lokalen 
Verhaltnisse haben in der Regel so groBe Bedeutung, daB man oft wesent
lich wichtigere Anhaltspunkte aus einem in der Nahe liegenden Betrieb, 
der einem anderen Industriezweig angehort, finden kann, als es beim 
gleichen Industriezweig in weit(lrer Entfernung moglich ist.Jedenfalls 
kann nur weitgehende Vorsicht vor spateren Uberraschungen in der 
Hohe der Kapitalkosten schiitzen und kostspielige Bauarbeiten oder teure 
Nebeneinrichtungen, die in den eingeholten Anschlagen nicht aufgefiihrt 
waren, verhiiten. FUr Unvorhergesehenes, fiir Aushilfsantriebskraft wah
rend der Montage (bei Erweiterungen), fUr Montage, Probebetrieb u. dgl. 
miissen immer reichliche Summen in den Anschaffungskosten den Ver
haltnissen entsprechend eingesetzt werden. 

Die Vergebung der Anlage solI stets an Hand eines Vertrages er
folgen, der auBer Preis und Zahlungsbedingungen, den Kosten fUr Fracht 
und Montage, Inbetriebsetzung, Probebetrieb u. dgl., insbesondere den 
Umfang der Lieferung genau angibt, um spatere Nachforderungen aus
zuschlieBen, und ferner die Garantien iiber Leistungsgrenzen, Ver
brauchsziffern bei verschiedenen Belastungen, Regulierfahigkeit, sowie 
die iiblichen Garantien iiber Haltbarkeit bzw. Nachlieferung von ma
terialfehlerhaften oder mangelhaft ausgefiihrten Teilen ausfiihrlich an
gibt. Fiir die Nichterfiillung der Garantiezahlen oder Lieferungsver
spatungen konnen Minderungs- oder Konventionalstrafen vereinbart 
werden. Der Nachweis der Garantieerfiillung erfolgt bei groBeren An
lagen zweckmaBig durch Abnahmeversuche, deren Kosten bei Erfiillung 
der Auftraggeber, bei Nichterfiillung der Garantie der Iieferant zu tragen 
hat. Dem Lieferanten wird das Recht zugestanden, bei Nichterfiillung 
der Garantie vor Inkrafttreten der Minderungsstrafe oder vor endgiiltiger 
Verweigerung der Abnahme den Versuch zu machen, die Anlage in 
ordnungsgemaBen und den Garantien entsprechenden Zustand zu ver
setzen. 

Ein sachgemaB aufgesetzter Vertrag schiitzt beide TeiIe vor spateren 
unerquicklichen und kostspieligen Streitfallen. ZweckmaBig wird in dem 
Vertrag vorgesehen, daB aus dem Vertrag erwachsende Streitfragen 
einem Schiedsgericht zur endgiiltigen Entscheidung iibertragen werden, 
welches derartige technische Streitfragen meist schneller und mit ge
ringeren Kosten schlichtet als das gewohnJiche ProzeBverfahren. 
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Zweiter Abschnitt. 

Grundlagen fur den wirtschaftlichen Vergleich 
der Warmekraffmaschinen. 

I. Verfiigbare Krafterzenger. 
Von einer Behandlung der Windkraftanlagen soll abgesehen wer

den, da die Windkraft ihrer UnregelmaBigkeit in bezug auf Zeit und 
Starke halber fiir einen groBeren geregelten Fabrikbetrieb kaum in Frage 
kommt. 

Die Wasserkraftanlagen werden im zweiten Band dieses Buches 
eine nahere Behandlung erfahren. 

In den nachfolgenden Abschnitten werden nur die Unterlagen ent
wickelt, die den wirtschaftlichen Vergleich der fUr Fabrikbetriebe ge
eigneten Warmekraftmaschinen im Einzelfall ermoglichen sollen. 

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

1. Die Dampfkraftanlagen, welche den Warmeinhalt des durch 
Verfeuerung von Brennstoffen unter Dampfkesseln erzeugten Wasser
dampfes zum Teil in mechanische Energie umsetzen durch seine Ent
spannung in Zylindern mit hin- und hergehenden Kolben (Kolbendampf
maschinen) oder in Diisen und Schaufeln von Laufradern (Umwandlung 
von Druck in Stromungsgeschwindigkeit, Dampfturbinen). Die Ent
spannung erfolgt entweder nicht ganz bis auf den Luftdruck 'der Um
gebung (Gegendruckmaschinen) oder in die Atmosphare (Auspuff
maschinen) oder bis unter den atmospharischen Druck. In letzterem 
FaIle muB der Arbeitsdampf, urn aus dem mittels LuftpumpeunterLuft
leere gehaltenen Arbeitsraum gegen den Druck der Atmosphare entfernt 
werden zu konnen, durch Kiihlung oder Wassereinspritzung verfliissigt 
und durch eine Wasserpumpe abgesaugt werden (Kondensations
maschine). Der Dampf kann der Dampfmaschine mit verschieden hohem 
Druck (6-60 Atm Uberdruck) als gesattigter (feuchter) Dampf oder in 
iiberhitztem (gasformigem) Zustand, also mit hoherer Temperatur als 
dem Sattigungsdruck entspricht, zugefiihrt werden. Bis zum Jahre 1900 
wurden iiberwiegend Dampfdrucke unter 10 Atm und Sattdampf an
gewendet. In den darauffolgenden 20 Jahren herrschte der Betriebsdruck 
von 12-15 Atm und eine Uberhitzung bis 300°0 vor, wahrend zur Zeit 
das Gebiet des sogennanten "Hochstdruckdampfes" in Entwicklung ist, 
das eine Ausdehnung des Betriebsdruckes bis zu 100 Atm und der Dampf
temperaturen bis etwa 480° 0 anstrebt. In Fallen, bei denen die An
wendung hochgespannten Dampfes sich als wirtschaftlich erweist, wahlt 
man zur Zeit im allgemeinen Drucke von ,25-40 Atm und Dampf-
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temperaturen von 375--400° C, Verhaltnisse, fUr die ausreichende Er
fahrungen fiir den Bau und Betrieb der Kessel und Maschinen vorliegen 
bzw. sich allmahlich entwickeln. 

2. Die Explosionsmotoren. Diese "Verbrennungskraftmaschinen" 
erzeugen das hochgespannte Arbeitsmittel selbstim Zyllnder, indem sie 
Luft und den gas- oder dampfformigen Brennstoff in geeignetem, brenn
baren Gemisch ansaugen, beim nachsten Hub verdichten und das 
verdichtete Gemisch durch elektrische oder Gliihrohrziindung zur plOtz
lichen Verbrennung (Explosion, Verpuffung) und Arbeitsabgabe (Ar
beitshub) bringen; der dem Arbeitshub folgende Hub dient zum Aus
stoBen der Verbrennungsriickstande ("Viertakt"); beim "Zweitakt" er
folgen die vier Vorgange mit Hilfe von Gas- und Luftpumpen wahrend 
zweier Hiibe. Die Explosionsmotoren verarbeiten fliissige Brennstoffe, 
die beim Ansaugen im "Vergaser" verdampft und nebclformig zerstaubt 
werden, oder Gas. Bei den sogenannten "Sauggasmotoren" wird das 
Gas durch Vergasen von festen Brennstoffen in geschlossenen Schacht
of en (Generatoren) unter Luft- und Wasserdampfzufiihrung erzeugt 
und vom Motor nach Bedarf angesaugt. 

3. Die "Dieselmaschinen" sind gleichfalls Verbrennungskraft
maschinen, die fliissige Brennstoffe von hoherem Verdampfungs- und 
Flammpunkt, also hauptsaehlich schwerere Ole, verarbeiten und ohne 
fremde Ziindung auskommen; sie saugen kein Gemisch, sondern reine 
Luft an, die sehr hoch verdichtet wird, so daB infolge der hohen Er
hitzung der Verbrennungsluft der in die verdichtete Luft eingespritzte 
Brennstoff sich selbst entziindet und langsam verbrennt; auch hier ist del' 
Arbeitsvorgang im Viertakt oder Zweitakt durchfiihrbar. 

AuBer der eigenen Krafterzeugung kommt haufig fUr die Kraft
versorgung, namentlich kleiner oder intermittierender Betriebe, der Be
zug elektrischen Stromes aus fremdemNetzvon einer fremdenKraft
queUe COberlandzentrale, stadtische Zentrale, Industriehof u. dgl.) in 
Frage. Die Wirtschaftlichkeit des Strombezuges hangt fast ausschlieBlich 
von der Tarifstellung des Kilowattstundenpreises ab, da die Kapital
kosten fiir Motoren, Kabel, Schaltanlagen usw. bei groBeren Betrieben 
meist gegeniiber den Stromkosten zuriicktreten und auch die Kosten fur 
Bedienung, Schmierung u. dgl. verschwindend klein sind. Bei bestimm
tern Kraftbedarf sind die zu erwartenden Stromkosten aus dem vor
liegenden Tarif unter Beriicksichtigung der Rabattsatze leicht zu er
mitteln. Die Rabattsatze steigen gewohnlich mit del' Hohe der jahrlich 
abgenommenen Strommenge und kommen auBerdem in erhohtem MaBe 
Betrieben mit moglichst gleichmiiBiger Entnahme zugute. Sie steigen 
mit der Hohe der sogenannten "Benutzungsstunden" (vgl. S. 242). Bei 
Zentralen, die viel Lichtstrom zu liefern haben, gilt wahrend der Be
leuchtungszeiten (Sperrzeiten) erhohter Tarif. Die bei Strombezug zu er-
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wartenden Betrie bskosten sind aus Kraft- bzw. Strommenge, Strom
preis (unter Einsetzung der Energieverluste in Leitungen, Umformern, 
Motoren, Riemen und Seilen) sowie unter Berucksichtigung der meist 
geringen Kapitalkosten und Kosten fur Schmierung und Bedienung zu 
ermitteln und den mit' Warmekraftmaschinen erzielbaren Kraftkosten 
gegenu berzustellen. 

II. Betriebstechnische und allgemeine 
wi rtschaftliche Eigenschaften. 

A. Die DaUlpfkraftanlagen. 

Die Dampfkraftanlage muB beinahe in allen Fallen bei der Entschei
dung uber das geeignete Maschinensystem mit zum Vergleich herange
zogen werden, da ihr gerade fur Fabrikbetriebe eine Reihe wertvoller be
triebstechnischer Vorzuge eigentumlich ist, die gegenuber Verbrennungs
kraftmaschinen selbst bei etwas hoheren Betriebskosten zu ihren Gunsten 
bestimmend sein konnen. Auch fur die Betriebskosten der Kraft erweist 
sich die Wahl der Dampfmaschine fast immer am gunstigsten in den 
Betrieben, wo hoher gespannter Dampf fUr Fabrikationsvorgange und 
Raumheizung erzeugt werden muB, wo also sowohl die Kapitalkosten 
fur einen wesentlichen Teil der Dampfanlage (Kessel, Speisepumpen und 
Schornstein) sowie die Heizerkosten ohnehin aufgewendet werden mus
sen; hier kann die Dampfmaschine schon bei kleinem Kraftbedarf von 
einigen Pferdekraften wirtschaftlich berechtigt sein, wahrend sie ohne 
gleichzeitigen Heizdampfbedarf von etwa 15 PS abwarts der hohen, der 
Kraft zur Last fallenden Kapitalkosten wegen gegenuber den Kleinver
brennungsmotoren oder dem Elektromotor meist nicht wettbewerbs
fahig ist. 

Betriebstechnisch uberlegen ist die Dampfanlage allen Arten der 
Kraftversorgung in bezug auf die hohe Uberlastbarkeit 1) der Dampf
maschine (vorubergehend bis uber 50%, dauernd etwa 35% Leistungs
steigerung liber Normallast moglich), auf geringen Brennstoffmehrver
brauch2 ), Anpassungsfahigkeit und Ausbaumoglichkeit bei Veranderun
gen des Fabrikbetriebes, Betriebssicherheit der Maschine auch bei 
weniger sorgfiiItiger Maschinenwartung, Eignung fur billige Brennstoffe, 
Unabhangigkeit von einem bestimmten Brennstoff, Anwendbarkeit fur 
Antrieb beliebig rasch und langsam laufender Maschinen und schlieBlich 
in bezug auf die Moglichkeit, eine weitgehende Verwertung von Kessel
abwarme lmd Mascbinenabdampf, sowie eine Speicherung sowohl von 

1) Uber die Kesselleistungsgrenzen vgl. S. 77. 
2) Vgl. S. 140 mit Ausnahme der kompressorlosen Dieselmotoren. 
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Frischwarme als von Abwarme durchzufiihren zum Ersatz fiir Brenn
stoffmengen, die in Betrieben mit erheblichem Warmebedarf unmittel
bar aufzubringen sind oder zu Zeiten, wo die Dampfleistung der Kessel 
nicht ausreicht. Der Abdampf, welcher der Kraftmaschine nach der 
Arbeitsabgabe mit einem nach dem Bedarf der Hauptverwendungsstellen 
in weiten Grenzen wahlbaren Druck entstromt, fiihrt noch den groBten 
Teil der zu seiner Erzeugung aufgewendeten Brennstoffwarme als Dampf
und Fliissigkeitswarme mit sich. Diese Warme kann er in geeigneten 
Heizvorrichtungen zur Deckung des erforderlichen Warmebedarfes 
groBenteils nutzbar abgeben, stat.t sie, wie vielfach noch vor einem Jahr
zehnt iiblich, in den Kanal oder in die Luft abzufiihren. 

Durch diese "Abdampfverwertung", deren Ausfiihrungsformen und 
Nutzen im 3. Abschnitt und insbesondere im II. Band behandelt wer
den, vermindern sich die Brennstoffkosten der Kraft ganz betracht
lich. Bei der Dampfanlage ist es umgekehrt auch moglich, die Abwarme 
von Fabrikationseinrichtungen und Of en in sogenannten Abhitzekesseln 
zur Dampferzeugung auszunutzen, und den ohne unmittelbaren Brenn
stoffaufwand hier gewonnenen Dampf zur Krafterzeugung in Dampf
maschinen und zu Heizzwecken heranzuziehen. Bei der Dampfanlage 
laJ3t sich die Kraft also entweder in der Vorstufe zu den nachgeschalteten 
mit Abdampf bet.riebenen Heizanlagen gewinnen oder in der Nachstufe 
aus der Abwarme vorgeschalteter Heizbetriebe, wobei in letzterem FaIle 
durch Anordnung von Zusatzfeuerungen an den Abhitzkesseln der er
forderliche Ausgleich zwischen den Schwankungen der Abwarmeliefe
rung und des Kraftbedarfes ermoglicht werden kann. 

Bei den Verbrennungskraftmaschinen ist Abwarmeverwertung zwar 
ebenfalls in ahnlichen Formen anwendbar, doch stehen die Abwarme
mengen in weniger allgemein brauchbarer Form (heiJ3e Abgase und war
mes Wasser) zur Verfiigung, so daJ3 sie im allgemeinen nur fiir Betriebe 
mit verhiiltnismiiJ3ig kleinem Warme bedarf in Betracht kommen 1). 

Die vielgestltltige Moglichkeit, die ausgiebigen und mit den praktisch 
notwendigen Temperaturen gewinnbaren Abwarmemengen der Dampf
anlage nutzbar zu verwenden, verschiebt haufig das Bild der Betriebs
kostenrechnung zugunsten der Dampfkraft; in Betrieben mit groBem 
Heizdampfbedarf (Raumheizung, Textil-, Papier-, Zellstoff-, Gummi-, 
Brau-, Zucker-, Schokolade-, Konserven-, Leder-, Leimindustrie, che
mische, Kali-, Brikett-, Pulverfabriken u. a. m.) erweist sich die Dampf
anlage mit sachgemaJ3 durchgefiihrter Abdampfverwertung fast immer 
als die unbestritten wirtschaftlichste Betriebskraft. 

Nachteile der Dampfkraft. sind vor allem die Genehmigungs- und 
Revisionspflicht, der groJ3e, in Stadten teure Grundflachenbedarf fiir 
Schornstein und Kesselliaus, das fiir Drucke iiber 6 Atm nicht unter 

1) Vgl. s. 114. 
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bewohnten Raumen1) Iiegen darf, die Rauch- und RuBentwicklung, der 
groBe Wasserbedarf und die Riicksicht auf die Wasserbeschaffenheit 
(Kesselstein), vor aHem aber die starke Abhangigkeit der Brennstoff
kosten von der Betriebszeit (Verschmutzung der Kessel) sowie vom 
guten Willen und der GeschickIichkeit der Heizer und Maschinisten, die 
in gut zu betreibenden Anlagen standige Uberwachung oder besondere 
Einrichtungen (Rauchgaspriifer, Zug- und Druckregistrierung, Dampf
und Wassermesser, Kohlenwagen, selbsttatige Feuerungen usw.) er
forderlich macht. Dazu kommt der erhebIiche Brennstoffverbrauch vor 
Betriebsbeginn und in den Arbeitspausen (Anheizen, Abbrand und Ab
kiihlung) fiir Werke mit unterbrochenem Betrieb. Dieser Mehrkohlen
verbrauch bedingt Betriebskostenzuschlage, die gegeniiber der Dampf-
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Abb.12. Zunahme des Kesselwirkungsgrades bei einem kohlenstaubgefeuerten Flammrohrkessel 

mit der Betriebsdauer. 

anlage mit ununterbrochenem Betrieb und gegeniiber anderen Kraft
erzeugem recht nachteiIig wirken konnen, bzw. besondere Aufwendungen 
erfordem, um diese Verluste der Betriebspausen mogIichst gering zu 
halten (Zugsperranlagen, Isolierung usw.). Die Abb. 12 zeigt den Ein
fluB der Betriebszeit auf den Abkiihlverlust und Wirkungsgrad2) an 
einem kohlenstaubgefeuerten Kessel. Bei den meisten anderen Feue
rungen liegen die Verhaltnisse noch wesentlich ungiinstiger. Ein wei
terer NachteiI ist die lange Anheizzeit bis zur Betriebsbereitschaft (2 bis 
3 Stunden) sowie die Notwendigkeit hoher Kapitalkosten fiir selten be
triebene Reservekessel (mit Riicksicht auf die Kesselreinigung). 

Von den Betriebskosten konnen sich hauptsachIich die Kapital- und 
Brennstoffkosten, die bei Verbrennungskraftmaschinen dank ihrem ein
heitIichen Aufbau und wenig veranderIichem Brennstoffverbrauch fur 
den eraten Vergleich ziemlich eindeutig bestimmbar sind, bei der Dampf-

1) Mit Ausnahme besonderer Kesselbauarten ohne gro/leren Wasserraum (nur 
Wasserrohre von weniger als lOO mm lichter Weite, Dampf- und Schlamm
sammler). 

2) Nach Ebel, Warme 20. 3. 1925. 
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anlage innerhalb sehr weiter Grenzen bewegen. Es besteht hier die 
Moglichkeit, Anlagekosten und Brennstoffbedarf in erheblichem MaBe 
zu verandern, wobei riatiirlich MehranIagekapital durch die Verminde
rung des Brennstoffverbrauches oder durch sonstige Vorteile einen 
Riickgang cler Betriebskosten bezwecken muB. 

Die Brennstoffausnutzung der Dampfanlage kann sich zwischen 4% 
des Kohlenheizwertes (mittelmaBige Kessel- und Leitungsanlage, Aus
puffmaschine mit niedereni Druck und Sattdampf) und 85% (vollkom
mene Dampferzeugeranlage mit selbsttatiger Feuerung, Luftvorwar
mung, Kondensatriickgewinnung, vollkommene Rohrleitungsanlage und 
Warmeschutz, hohem Druck, hoher Uberhitzung, Anzapfdampfvor
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Abb.13. Verbesserung des WirJ;ungsgrads durch Steigerung 
des Anfangsdruckes. 

und Dampfmaschine sich 
in den Grenzen zwischen 
4% und 16% halten lassen 
bei den bis zur Einfiih
rung des "Hochstdruck
dampfes" iiblichen An
lagen. Ganz neuzeitliche 
GroBkraftwerke mit Tur
bineneinheiten bis zu 
60000 kW und dariiber, 

bei Dampf von 40 atii und 4500 C, mit Zwischeniiberhitzung1), voll
kommenster Kesselanlage, Lufterhitzern2) und Anzapfvorwarmung des 
Speisewassers3 ) erreichen eine Brennstoffausnutzung von rund 30%, 
kommen also dem Dieselmotor, der bisher vollkommensten Warmekraft
mas chine , auch ohne Abdampfverwertung nahe. 

Die Abb. 13 4 ) zeigt die Steigerung der Brennstoffausnutzung der 
Dampfanlage durch die Fortschritte der letzten Jahre, die Abb. 145) die 
stufenweise Steigerung durch die einzelnen VerbesserungsmaBnahmen. 

Die richtige Wahl des Verhaltnisses von Kapitalaufwand zu den 
Brennstoff- und Bedienungskosten erfordert eingehende rechnerische 
Betrachtung der verschiedenen Ausfiihrungsmoglichkeiten fiir jeden 
EinzelfaII, namentlich da der Warmepreis der Kohle je nach Lage der 

1) Vgl. S. 63. 2) Vgl. S. 83. 3) Vgl. S. 48. 
~) Nach Limprecht, Die Warme 1925, Nr. 12. 
6) N ach G lei c h man n, Drucksache Siemens-Schuckertwerke. 
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Fabrik sebr verschieden ist. Eine dampftechnische Betriebsverbesserung, 
die z. B. in Miinchen durchaus wirtschaftIich ist, kann unter gleichen 
Betriebsverhaltnissen z. B. in Dusseldorf (halber Warmepreis) unange
bracht und betriebskostenerhahend sein; die von Fabrikbesitzern oft 
geubte "Obertragung von Einrichtungen, die bei anderwarts besichtigten 
Betrieben sich bewahren, darf daher nicht ohne die im ersten Abschnitt 
behandelte wirtschaftliche Nachpriifung unter Zugrundlage der eigenen 
Verhaltnisse erfolgen. 

Die Brennstoffkosten der Dampfanlage, die Dampfkosten, kannen 
durch hahere Anlagekosten gegen
uber der einfachsten Ausfiihrung 
nach zwei Richtungen bin ver
mindert werden: auf dem Gebiet 
der Dampferzeugung und der 
Dampfverwendung. Sie be
rechnen sich fiir einen bestimmten 
Kraft- und Heizbedarf aus der ver
brauchten Dampfmenge und aus 
den Kosten der fiir 1 t verdampften 
Wassers aufgewandten Kohle, 
dem Dampfpreis (in Mk.jlOOO kg 
Dampf). Jede Verminderung des 
einen der beiden Faktoren, Dampf
menge und Dampfpreis, hat also 
einen Ruckgang der Brennstoff
kosten zur Folge, und zwar um so 
fiihlbarer, je haher der unverandert 
gebIiebene Faktor ist; die Erspar
nissumme, welche die Verminde-
rung des Dampfpreises um einen 
bestimmten Prozentsatz ergibt, 
steigt z. B. proportional mit dem 
Dampfbedarf des Betriebes. 

Der Dampfpreis berechnet sich 
aus dem Kohlenpreis im Kessel
haus und der sogenannten Ver
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dampfungsziffer, d. h. der Anzahl Kilogramm Dampf, die 1 kg Kohle 
in der vorliegenden Kesselanlage erzeugt: 

D f . Preis von 1000 kg Kohle 
1. amp preIs = Verdampfungsziffer .-

Erzielt z. B. eine Ruhrkohle zum Preise von 20 Mk. pro Tonne eine 
achtfache Verdampfung, so betragt der Dampfpreis 2,50 Mk. Der 
Dampfpreis nimmt also mit steigendem Kohlen- oder richtiger Warme-
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preis zu und nimmt mit zunehmender Verdampfung, also besserer Brenn
stoffausnutzung in der Kesselanlage, abo Die Verdampfungsziffer ist 
ein MaB fur den AnteiI des Brennstoffheizwertes, der sich in der Dampf
warme wiederfindet; die GroBe der Verdampfungsziffer wird von drei 
Faktoren beeinfluBt, vom Heizwert des Brennstoffes, von der Fahigkeit 
der Dampferzeugungsanlage einen mehr oder weniger groBen Teil des 
Warmewertes der jeweils verfeuerten Kohle in Dampfwarme iiberzu
fuhren (Wirkungsgrad) und schlieBIich von der Warmemenge, die notig 
ist, um I kg Wasser von Speisewassertemperatur in Dampf vom gewUnsch
ten Zustand zu verwandeln (Erzeugungswarme): 

II V d f iff Kohlenheizwert x Wirkungsgrad der Kesselanlage . er amp ungsz er= -- E .. 1) • rzeugungswarme 

Zur Erniedrigung des Dampfpreises kann nach I und II entweder 
eine ortsbilligere oder hochwertigere Kohle herangezogen, oder der 
Wirkungsgrad der Anlage kann durch Einrichtungen zur besseren 
Wa.rmeausnutzung erhoht, oder schIieBIich die Erzeugungswarme durch 
Erhohung der Speisewassertemperatur erniedrigt werden. 

Bei Verheizung bilIigerer Brennstoffe darf natiirIich die Abnahme der 
Verdampfung nicht groBer sein als die des Kohlenpreises. Kohlenheiz
wert und Kesselwirkungsgrad stehen in engem Zusammenhang; mit hoch
wertigen Kohlen ist bei gleicher Feuerung gewohnIich ein besserer 
Wirkungsgrad zu erzielen als mit aschereichen, feinkornigen oder stark 
wasserhaltigen Kohlen. 

Die Verheizung billigerer Brennstoffe (z. B. Kohlenstaub, Feinkohle, 
Magerkohle, Rohbraunkohle HSW.) kann indes durch Anwendung beson
derer Feuerungsbauarten und entsprechend angepaBter Einrichtungen 
(Unterwind, Staubfeuerungen, Selbstbeschicker, Vorschubroste, Trep
pen- und Muldenfeuerungen, Ziindgewolbe, Zweischichtenroste u. dgl.) 
auch mit hohem Wirkungsgrad erfolgen. Der Preis der Kohle ein und 
derselben Zeche wird durch Wasche und Sortierung stark beeinfluBt. 
Der Preis faUt meist mit abnehmender StiickgroBe von der NuBkohle 
bis zum Kohlengrus, entsprechend dem zunehmenden Aschengehalt, und 
ist fiir Fein- und Magerkohle (viel Asche, wenig Gas) gewohnIich am ge
ringsten. Als "minderwertige" Brennstoffe werden gewohnIich Brenn
stoffe mit hohem Aschen- und Wassergehalt oder von sehr feinem Korn 
bezeichnet; dabei konnen aber die feinkornigen Kohlen hohen Heizwert 
bei geringem Aschen- und Wassergehalt besitzen, also bei Wahl richtig 

1) Die Erzeugungswarrne wird fiir Dampf aus Wasser von 0° den in jedem 
Taschenbuch enthaltenen Dampftabellen entnommen, fiir iiberhitzten Dampf 
ist sie urn die Dberhitzungswarme hoher, als der Sattigungstemperatur ent
spricht, vgl. Zahlentafel 34, S. 178, fiir warrneres Wasser ist sie urn die gleiche 
Anzahl Warrneeinheiten, welche den Graden der Speisewassertemperatur ent
sprechen, geringer. Die Verdampfung steigt also bei vorgewarmtern Wasser. 
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angepaBter Feuerungs- und Entschlackungseinrichtungen infolge des 
geringen Preises ab Zeche eine wesentliche Verminderung des Dampf
preises gegenuber der Verfeuerung groBstiickiger Kohle erzielen lassen1). 

Falls die Speisewassererwarmung durch Kesselabwarme erfolgt 
(Rauchgasvorwarmer), wird immer eine Steigerung des Wirkungsgrades 
durch Erhohung der Speisewassertemperatur bewirkt, nicht aber wenn 
sie z. B. durch Maschinenabdampf erfolgt. Fur die Kohlenwahl darf 
nicht der Warmepreis allein maBgebend sein, sondern auch der Hinblick 
auf giinstige Verheizung und allenfalls Lagerung; Braunkohle und Torf 
erfordern z. B. bedeutende Kapitalkosten fUr Lagerung, die im Warme
preis zu berucksichtigen sind. Hochwertige, aber stark schlackende 
Kohlen konnen ferner z. B. einer besser geeigneten Kohle mit geringerem 
Heizwert gegenuber, ganz abgesehen von groBerem RoststabverschleiB, 
durch hoheren LuftuberschuB infolge des haufigen Feuertiiroffnens bei 
Handbeschickung eine geringere Verdampfung ergeben. 

Die Wirtschaftlichkeit des Uberganges zur Kohlenstaubfeuerung be
darf insbesondere fUr kleinere und mittlere Werke einer genauen Nach
priifung bezuglich der Anlage- und Betriebskosten der Mahl. und 
Trocknungseinrichtungen. 1m allgemeinen ist die Staubaufbereitung und 
Verfeuerung nur dann rentabel, wenn die Betriebs- und Kapitalkosten 
hochstens einen Betrag von 3% des Jahreskohlenverbrauches mit anderer 
Kohle erreichen2 ). Dies ist, namentlich fiir GroBbetriebe, aber haufig der 
Fall. Gerade die minderwertigen, billigen Abfallkohlen (Forderkohle mit 
uber 50% Grus, KohlengrieB, gasarme und aschenreiche Kohlen, Roh. 
braunkohle) lassen sich, zu Staubform veredelt, mit hohem Wirkungs
grad und kurzer Anheizzeit auch bei stark wechselnder Kesselleistung 
verfeuern, gegebenenfalls durch Zusatzfeuerungen zum Aufbringen der 
Spitzenleistung. Eine Lagerung von Kohlenstaub ist dagegen nicht mog
lich, die Aufbereitung (Trocknen und Mahlen) muB vielmehr laufend dem 
Bedarf entsprechend erfolgen. Die Anlieferung betriebsfertigen Staubes 
in Sonderwagen von den Zechen zum Kesselhaus des verbrauchenden 
Werkes ist in der Entwicklung begriffen. 

1) Steinkohlenstaub besitzt bei 3--20% Aschengehalt und 1-2% Wasser
gehalt Heizwerte zwischen 6000 und 8000 WE, Koksgrus bei 20-25% Asche, 
15--25% Wasser einen Heizwert von 4000-4500 WE, sachsische Waschklar
kohle bei einem Preis von 3--4 Mk. pro Tonne (1926) einen Heizwert von 
uber 6000 WE. 

2) Die Aufbereitungs. (Trocken- und Mahl)kosten bewegen sich zwischen 
1,50 Mk. je t Staub bei giinstigen Verhaltnissen (geringe Feuchtigkeit, leichte 
Vermahlung, gute Muhlen) und iiber Mk. 7 It bei ungunstigen Verhaltnissen. 
Als normal gilt fiir groBere Anlagen zur Zeit 2-3 Mk. je t Steinkohlenstaub bei 
200-800 t Verbrauch in 24 Stunden. Bei Bezug "blasfertigen" Staubes ver· 
mehrt sich der Preis einschlieB1ich Fracht urn 2 -5 Mk. zusatzliche lTnkosten 
je t fur Staubverlust, Entladen und Gebiihr fiir die Leihwagen. 
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Zur Erhohung der Speisewassertemperatur konnen heiGe Nieder
schlagwasser aus Dampfleitungen und Heizvorrichtungen mit dem kalten 
Wasser vermischt oder unmittelbar verspeist werden, ferner kann die 
Erwiirmung durch Maschinen- oder Pumpenabdampf, Anzapfdampf 
und schIieBIich durch Abgase von Verbrennungskraftmaschinen, Of en 
oder der Kessel selbst erfolgen. Die Erniedrigung des Dampfpreises bei 
Speisewassererwarmung ist oft groBer als nur der Verminderung der Er
zeugungswarme entspricht (6--7° Erwarmung wiirden etwa 1 % Kohlen
ersparnis entsprechen), da durch die gleichzeitige EntIastung der Feue
rung, die ja weniger Warme zur gleichen Dampferzeugung aufzubringen 
hat, die Temperaturen der die Kessel verIassenden Gase niedriger bleiben, 
also der AbwarmeverIust geringer und der Kesselwirkungsgrad besser 
wird. Erfolgt die Speisewassererwarmung durch die Kesselabwarme (im 
Ekonomiser), so faBt man in der Regel die Brennstoffausnutzung im 
Ekonomiser und im Kessel ebenso wie im Uberhitzer zum Gesamtwir
kungsgrad der Dampferzeugeranlage als nutzbar gemacht zur Vorwar
mung, Dampferzeugung und allenfalls Uberhitzung in eine Zahl zu
sammen. 

Die Verwendung der Abgaswarme der Kessel zur Speisewassererwar
mung verIiert bei der Anwendung des sogenannten Hochstdruck
dampfes, also von Drucken uber 30 Atm an Bedeutung, da die Speise
wassererwarmung auf hohere Temperaturen wirtschaftlicher und ein
facher in einer oder mehreren Stufen durch sogenannten Anzapfdampf 
erfolgt. Die fUr die Speisewassererwarmung nicht herangezogene Rauch
gaswarme dient, soweit sie nicht zu anderen Heizzwecken verwendet 
wird, zur Erhitzung der Verbrennungsluft auf Temperaturen von 100 
bis 200°, wobei sich eine wesentliche Verbesserung des Kesselwirkungs
grades (zwischen 3 und 5%) errechnet. Die erzielte Kohlenersparnis ist 
in der Regel groBer, als dieser berechneten Verbesserung des Wirkungs
grades entspricht. Insbesondere bei minderwertigen Brennstoffen er
leichtert die erhohte Anfangstemperatur im Feuerraum die Zftndung, die 
Warmeaufnahme des Kessels steigt und der FlugkoksverIust nimmt we
sentlich abo 

AuBer der Nutzbarmachung der Kesselabwarme stehen zur Er
hohung des Kesselwirkungsgrades (gegenuber der einfachen Anlage mit 
unregelmiiBiger Feuerbedienung von Hand) eine Unzahl von Vorrich
tungen zur Verbesserung der Verbrennung, zur Vermeidung von Luft
uberschuB, unvollkommener Verbrennung usw. zur Verfugung (Selbst
beschicker, Unterschubfeuerungen, Wanderroste, Vorschubroste, Schutt
und Muldenfeuerungen, Zweischichtenroste, selbsttatige Zugregelung, 
OberIuftzufUhrung, Unterwind- und Saugzug, Kontrollaparate, Drall" 
steine, RuBblaser u. a. m.), deren Nutzen und Anwendbarkeit selbst
redend ganz von den jeweiIigen KesselverIusten bei Handbedienung ab-
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hangen. Eine allgemeine Beurteilung ist nicht moglich; gegeniiber guter 
Kesselbedienung von Hand kann z. B. durch automatische Feuerung eine 
Brennstoffmehrausnutzung von 5-10 % erzielt werden, bei Anlagen mit 
schlechter Ausnutzung und namentlich bei schwankendem Betrieb unter 
Umstanden erhebIich mehr. Bei yorhandenen Anlagen miissen zur 
Entscheidung iiber den Nutzen von derartigen Verbesserungen, die 
eine hohere Brennstoffausnutzung bewirken sollen, immer erst genaue 
Verdampfungsversuche mit Feuerungsuntersuchung zur Feststellung 
der bei der gegenwiirtigen Arbeitsweise vorhandenen Verluste 1) durch
gefiihrt werden. - Eine Verminderung des Dampfpreises kinn schlieB
lich noch durch eine zweckmiiBige Belastung von Rost- und Kesselheiz
Wiche erzieIt werden (z. B. Rostabmauerung zur Vermeidungvon Luft
iiberschuB bei Unterbelastung, VergroBerung der Anlage oder Verminde
rung der zu erzeugenden Dampfmenge bei forcierten Kesseln). 

Auch zweckmiiBige Anordnung von Speichern2) kann bei Be
trieben mit stark schwankender Kesselbelastung den Dampfpreis 
vermindern. Durch richtige Speicherung kann erreicht werden, daB 
der Feuerungsbetrieb der Kessel wahrend des ganzen Tages oder wah
rend groBer Abschnitte der Arbeitszeit auf eine gewisse Durchschnitts
leistung eingestellt wird, die Kessel also ziemlich gleichmaBig durch
gefeuert werden. In Zeiten geringeren Dampfbedarfes laden die Kessel
den Speicher auf, der seinerseits in Zeiten des Dampfbedarfes, der iiber 
der eingestellten Durchschnittsleistung der Kessel Iiegt, den erfor
derlichen Mehrbedarf durch Entladung abgibt. Forcierter oder unter
lasteter Feuerungsbetrieb wird dadurch vermieden. Auch sachgemaBe 
Einteilung des Fabrikationsbetriebes (Vermeidung gleichzeitigen Be
triebes von Verwendungsstellen mit plOtzlichem hohen Dampf- und 
Kraftbedarf durch entsprechende zeitliche Einteilung der Fabrikations
vorgange) kann sich in gleichem Sinne wie die Anordnung von Speich ern 
giinstig auf die Verminderung des Dampfpreises und die in Betrieb zu 
haltende GroBe der Kesselheizflachen auswirken. 

Voll wirksam sind aIle Verbesserungen, die eine Erhohung der Brenn
stoffausnutzung anstreben, auf die Dauer nur, wenn durch fortlaufende 
Kontrolle (Kohlenwagung, Dampf- und Wassermessung, Abgastempera
turen und -zusammensetzung usw.) ein genaues Bild der jeweiligen Ar
beitsweise geliefert wird, das instand setzt, jede Verschlechterung sofort 
zu beheben. 

Urn ein Bild von den Grenzen, in denen sich Verdampfungsziffern 

1) Die Verluste werden gewohnlich geteilt in: a) mit den Essengasen ab
ziehende fiihlbare Warme; b) Verluste durch unverbrannte Gase (Kohlenoxyd 
usw.); 0) Verbrennliches in den Riickstiinden und Flugkoks; d) Verluste durch 
Leitung, Strahlung, Undichtheiten u. dgl. CRestverlust). 

2) Vgl. S. 87 u. 102. 
Reutlinger-Gerbel, Wilrmewirtschaft 1. 4 
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und Dampfpreise bei Verheizung von Ruhrkohle bewegen konnen, zu 
geben, sind in der Zahlentafel4 die Ziffern fur die praktisch auftretenden 
Gesamtwirkungsgrade von 50-85% (letzteres nur bei den vollkommensten 
Anlagen erreichbar) fiir gebrauchliche Dampfdrucke (gesattigter Dampf 
und Uberhitzung) zusammengestellt, und zwar fiir einen Kohlenpreis 
von 15 Mk. (Rheinland) und 30 Mk. (Suddeutschland) (5,4- bis 10fache 
Verdampfung 1,49 Mk. bis 5,58 Mk. Dampfpreis). 1st die Verdampfungs
ziffer durch einen Verdampfungsversuch ermittelt, so erhoht sich fiir die 
Dampfkostenberechnung der hieraus bestimmte Dampfpreis unter Be
rucksichtigung der Anheiz- und Abbrandkohlen bei 10-20stiindi
gem Betrieb urn etwa 10 %, bei 20stundigem Betrieb urn 5-6 % und bei 
24stundigem Dauerbetrieb gewohnlich urn 2-3 %. Aus der Zahlen
tafel ist der auffallend geringe Mehraufwand an Brennstoffkosten zur 
Erzielung hoherer Dampfdrucke deutlich ersichtlich; bei einem Kohlen
preis von 15 Mk. pro Tonne erfordern 1000 kg Dampf fur I Atm. Druck
steigerung nur etwa 1/3 Pf. Mehraufwand bei Sattdampf und etwa 2/3 Pf. 
bei HeiBdampf. Auf diese Eigenschaft, in der der Nutzen der Ab
dampfverwertung begrundet liegt, wird spater (vgl. S. IS3) noch 
zuruckzukommen sein. 

Zahlentafe14. Verdampfungsziffern und Dampfpreise. 
Kohle von 7500 WE, Speisewassertemperatur 30" C; von etwa 75% Ausnutzung 

an ist Kondensatspeisung oder Ekonomiser Bedingung. 
] 

wilkungs- I
, 

grad der 
Dampf

erzeuger- I 

Gesattigter Dampf, 
Spannung in Atm 

Dberdruck 

Dberhitzter Dampf von 

300" C I 3500 C 

Spannung in Atm Dberdruek 
anlage 1-----

% I 6 9 121) 9 12 18 25 35 

50 
60 
70 
80 
85 

50 
60 
70 
80 
85 

Verdampfungsziffern 
5,93 5,89 5,86 5,42 5,37 
7,11 7,06 7,04 6,50 6,45 
8,30 8,25 8,21 7,58 7,51 7,28 7,32 7,37 
9,50 9,42 9,38 8,66 8,60 8,33 8,37 8,43 

! 10,08 10,01 9,98 9,20 9,13 8,85 8,89 8,96 
Dampfpreise: a) Kohle 1,50 Mk.; b) Kohle 3 Mk. 

: M.k' I. Mk. I Mk. I Mk. I Mk. I Mk. Mk. Mk. 
1 a I b I a I b a b a b a I b a I b a! b a I b 
2,53,5,06.2,55 5,lO,2,56 5,12 2,77 5,5412,79 5,58 i. - - - 1 - - -
2,ll,4,22,2,12 4,24,2,13 4,26 2,314,62

1
2,33 4,66! - 1 - - i -- - -

1,81,3,62,1,823,64,1,833,66 1,98 3,96
1

2,004,00,2,06,4,12]2,054,102,034,06 
1,583,16,1,593,181,613,20 1,73 ~,46i1,75 3,50,1,80,3,60:1,793,58~1,78 3,56 
]1,49,2,98i 1,50,3,00,1,51 3,0111,63 3,261,64,3,28,1,70,3,40,1,693,3811,68,3,36 

Die Zahlentafel4 beleuchtet auch den groBen EinfluB, den die Feuer
bedienung auf die Dampfkosten hat; betragt z. B., was bei schwankender 

1) Entspricht Normaldampf (639 WE). 
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Dampfentnahme und unaufmerksamer Bedienung durchaus nicht zu den 
Seltenheiten gehort, die Durchschnittsausnutzung 55 %, und wird sie 
durch Selbstbeschicker, Kontrolle u. dgl. auf den erreichbaren Durch
schnittsbetrag von 70 % erhoht, so bedeutet dies einen Ruckgang der 
Brennstoffkosten urn 21 %, also urn einen Betrag, der bei groBerem 
Kohlenkonto erhebliche Investierungen rechtfertigt. Der fortlaufenden 
VerdampfungskontroIle (durch Kohlenwagung und Speisewassermesser) 
wird heute noch vielfach zu wenig Wert beigelegt; daraus erklaren sich 
zum Teil die hohen Betrie bszuschlage zu den Brennstoffkosten der 
Dampfanlagen (vgl. S. 143), die nach den Erfahrungen der Praxis zu 
den bei Versuchen bestimmten oder garantierten Verbrauchswerten ge
macht werden mussen, da die genaue Beaufsichtigung bei der Durch
fuhrung von Versuchen fast immer gUnstigere Ergebnisse, als im Dauer
betrieb ohne KontroIle erreichbar, zur Folge hat. Bei Innenfeuerungen 
(Zweiflammrohrkessel, Lokomobilkessel, Doppelkessel) sind die Anheiz
und Abkiihlverluste geringer als bei Kesseln mit Vor- und AuBenfeue
rungen, weshalb sie fiir unterbrochenen Betrieb in ihrem Anwendungs
bereich vorzuziehen sind. 

Zahlentafel5. Gewinnberechnung fiir einen Speisewasservorwarmer. 

1-
Kohlenpreis Mk.jTonne 15 
Kohlenkonto ohne Eko

nomiser . . . . Mk. 6000 
Ersparnis durch denEko-

no miser . . . . Mk. 705 
Tilgungszeit des Anlage

kapitals in Jahren.. 7,65 
Reinersparnis. . . Mk. -105 
Reingewinn in Proz. des 

Anlagekapitals . . % -1,9 

Tagliche Betriebsdauer Stunden 

5 10 24 

20 i 30 15 20 1 30 15 I 20 I 30 

80001120001200016000124000288003480057600 

94011410 1410 1880 2820337555006750 

5,75

1

3,83 3,83 2,87 1.92 1,60 0,98 0,80 
130 600 600 1070 2010 2565 4690 5840 

2,4 I 11,1 11,1 119,8 37,2 47,5 87,0 1108,0 

Die Wirtschaftlichkeit aIler zur Verminderung des Dampfpreises an
wendbaren MaBnahmen wachst, wie fruher (S. 24) allgemein behandelt, 
mit der Hohe des Kohlenpreises, der GroBe des stundlichen Dampf
bedarfes und der Dauer des Betriebes. Zur Veranschaulichung wird in 
Zahlentafel 5 die Wirtschaftlichkeit eines Rauchgasvorwarmers unter
sucht, der nach Garantie die Verdampfung in einem mit 20 kg/qm 
stiindlicher Dampfleistung arbeitenden 100 qm-Zweiflammrohrkessel von 
einer durchschnittlich 7,5fachen auf eine 8,5fache erhohen soIl und ein 
Anlagekapital von 5400 Mk., also (bei 15% fiir Verzinsung, Unterhal
tung, Abschreibung und Kraftverbrauch) 810 Mk. Betriebskosten ver
ursacht. Die Zusammenstellung ist fiir 5-, 10- und 24stundigen Betrieb 
sowie fiir einen niederen, einen mittleren und einen hohen Kohlenpreis 

4* 
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durchgefiihrt; der Kohlenverbrauch ohne Ekonomiser an 300 Arbeits
tagen betragt 400, 800 bzw. 1920 t, die garantierte Ersparnis berechnet 
sich zu 47, 94 bzw. 225 t. 

Bei nur 5stiindigem Betrieb und niedrigem bzw. mittlerem Kohlen
preise erweist sich im betrachteten Fall die Beschaffung des V orwar-

- - - - - Kiisfenfarifgrenze 

- . - . - OampfPreiS9n!f1ze 

---Ruhr-nftkohfel1slaub ~ 

- - - - Schles;sche Sfaubflammkoltle IIIlIII 

- - - - - - Vorksl7li'l! Slacks ~ 

Abb. 15. Linien gleicher Dampfprelse fUr Ruhrfettkohlenstaub, schlesische Staubflammkohle 
und englische Yorkshire Slacks. 

mers als nicht wirtschaftlich, wahrend der Jahresgewinn z. B. bei Dauer
betrieb und teurer Kohle das Anlagekapital iibersteigt. 

1m Gegensatz zu Verbrennungskraftmaschinen, deren Warmekosten 
fast nur vom Marktpreis des Brennstoffs abhangen, ist bei einer ver
gleichenden Betrachtung der Brennstoffkosten der Dampfanlage fiir die 
Krafteinheit nach vorstehendem zu beriicksichtigen, daB sich bei einem 
bestimmten Dampfmengenverbrauch der Maschine pro Krafteinheit der 
Preis der verbrauchten Dampfwarme noch durch Kapitalkosten beein
flussen laBt durch die Wahl des Dampfpreises, bei der, auBer dem Warme
preis der Kohle, der in weiten Grenzen veranderliche Wirkungsgrad der 
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Dampferzeugeranlage bei dem jeweils verheizten Brennstoff Beriick
sichtigung findet. Infolge der starken Abhiingigkeit des Dampfpreises 
bei gleicher Ausfiihrungsgiite der Kesselanlage yom Kohlenpreis, also 
von der ortlichen Lage der Fabrik, kann ein allgemeines Urteil iiber die 
Wirtschaftlichkeit der Dampfanlage gegeniiber anderen Krafterzeugern 

stendal 
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Abb.16. Linien gIeicher Dampfpreise fijr rheinische, mitteldeutsche und ostelbische Rohbraunkohle. 

oder iiber das Anwendungsgebiet von Dampfmaschinen mit niederem 
oder hohem Dampfverbrauch nicht aufgestellt werden. Die Abb. 15 
und 16 1) geben eine Ubersicht iiber die Dampfpreise, wie sie in gut 
betriebenen Anlagen im Jahre 1926 mit billigen Kohlensorten der 
verschiedenen Stein- und Braunkohlenreviere erreichbar sind; sie ver
schaffen einen guten Uberblick iiber die Wettbewerbsgebiete und den 
Aktionsradius der Staubkohlen und Rohbraunkohle. Fiir hochwertigere 
Kohle kann der Dampfpreis an Hand der jeweils veroffentlichten Zechen
preise (z. B. in den Mittwochsnachrichten der Z. d. V. d. 1.), dem Kohlen-

1) Nach Schulte: Gliickauf, 5. Juni 1926. 
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frachttarif Abb. 17 und in Anlehnung an Zahlentafel 4 fiir jeden Ort 
errechnet werden. Die Dampfpreise 1926 bewegen sich etwa zwischen 
2 Mk. und 4 Mk. fur die Tonne Dampf, je nach der Frachtentfernung; 
die Abb. 18 1) zeigt die Dampfpreise der wichtigsten auch hochwertigen 

Kohlensorten fiir verschie-

RHIIIIIIII:!:Y~s~~ 
f(J(J !JIIJ JII() VQ() saJ 61KI 7W 8W !J(J(J taXI fflXlkm sondere ohne laufende Aus-

Abb.17. Kohlentarif vom 18. September 19242). wertung der Anzeige der 
MeBinstrumente sind die 

Dampfpreise gewohnlich hoher als in uberwachten Anlagen. Durch 
Mischung mit Abfallprodukten (z. B. Lohe, HolzabfaIIe, Flachsscheben 

~.-.-~~nr~TT-'-'~~r-~~~-r-
Mk/t 
~~~~~~~~~~~~~ 

100 ZOO 300 '100 500 6'00 700km 
Entf'ermmg von der flrube 

Abb. 18. Dampfpreise bei verschiedenen Brennstoffen in verschiedener Entfernung von der Grube 

Rostfeuerung: 
Stelnkohle 

a Ruhrfettnu6 III; 
b RuhrfettfOrderkohle; 
c Ruhrgasllammkohle; 
d Oberscbles. Kleinllamntkohle; 

Braunkohle 
e Braunkohlenbriketts; 
f Ostelbische Fiirderbraunkohle; 
9 Mitteldeutsche 
h Rheinische 

Kohlenstaub 
mit Sonderwagen verscbickt 

i Ruhrfettstaub; 
k Rubrmagerstaub; 
l Rubr-EB-Staub; 
?n Oberschlesischer Staub; 
n Braunkohlenstaub; 

am Verbraucbsort gemahlen 
o Ruhrfettstaub; 
p Ruhrmagerstaub; 
q Rnhr-EB-Staub; 
r Oberschlesischer Staub. 

U. dgl.) oder mit minderwertigen frachtgunstigen Brennstoffen lassen sich 
zum Teil bei geeigneter Feuerung die normalen Dampfpreise ganz wesent
lich herabdrucken. Je hoher die Dampfpr.eise, desto mehr wachst die 

1) N ach S c h u 1 t e: Archlv fiir Warmewirtschaft, J uli 1926. 
2) Nach Schulte: Gluckauf, 5. Juni 1926. 
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Wettbewerbfahigkeit der Verbrennungskraftmaschinen und des Strom
bezuges mit der Dampfanlage, sowie die Wirtschaftlichkeit von Ver
besserungen zur Herabsetzung des anderen Faktors der Dampfkosten, 
zur Verminderung der Dampfmenge. 

Die letztere, die durch den spezifischen Dampfverbrauch der 
Dampfmaschine bedingt wird, liiJ3t sich nun ebenfalls durch mehr oder 
weniger groBen Aufwand an Kapitalkosten in weiten Grenzen verandern: 
Die heute veraltete Einzylinder-Sattdampf-Auspuffmaschine mit niede
rem Anfangsdruck, Schiebersteuerung und kleiner Nennleistung ver
brauchte 13-25 kg Dampf fiir die Nutzpferdestarke. Die gebrauchliche 
Maschine des letzten Jahrzehntes, die Verbund-HeiBdampf-Konden
sationsmaschine fUr einen Druck von 15-18 Atm und der dabei ange
wandten Uberhitzung bis 300° kommt bei groBeren Leistungen auf 
einen Dampfverbrauch von 4,5 kg herab. Der Ubergang zu Hochst
druckdampf (zur Zeit wirtschaftliche Grenzen fiir Kondensationstur
binen 35-40 atii und 475°, fiir Kolbenmaschinen 25-30 atii und 375 bis 
400°) senkt den Dampfverbrauch sogar auf knapp 3 kg/PSe• 

Der spezifische Dampfverbrauch kann grundsatzlich durch mehr oder 
weniger vollkommene Ausbildung del' Anlage in zweifacher Weise be
einfluBt werden, einmal durch die Wahl der Hohe des Anfangsdruckes 
und der Uberhitzung, sowie des Ausstromdruckes (Auspuff oder Kon
densation), also durch die GroBe des ausnutzbaren Warmegefalles, 
zweitens durch die mehr oder weniger sorgfaltige konstruktive Durch
bildung der Maschinenanlage, die den Grad der nutzbaren Umwandlung 
des zwischen Anfangs- und Ausstromzustand liegenden Warmegefalles 
in Arbeit, dem sogenannten "Giitegrad", bedingt. Je groBer das ge
botene Warmegefalle bei gleichem Giitegrad ist, desto geringer ist der 
Dampfaufwand fiir die Krafteinheit, ebenso nimmt der Dampfaufwand 
mit wachsendem Giitegrad beigleichem Warmegefalle abo Eine ErhOhung 
des Warmegefalles und des Giitegrades ist abel' fast immer mit hoherem 
Kapitalaufwand gegeniiber der Anlage mit hoherem Dampfverbrauch 
verbunden. 

In bezug auf die gebrauchlichen Warmegefiille ist die Dampf
technik am Beginn ihrer dritten Periode angelangt: Die Periode des ge
sattigten Niederdruckdampfes von 6-10 atii vor 1900 wurde abgelost 
von der Periode der Anwendung von Mitteldruckdampf von 12-18 atii 
und 3000 fiir die Kolbenmaschine und 3500 fiir die Turbine, eine Periode, 
die sich bis in die Gegenwart Ilrstreckt. Zur Zeit steht die Technik beim 
Ubergang zum sogenannten "Hochstdruckdampf", bei dem die Dampf
spannungen von 25 atii ansteigend bis 40 atii und mehr, und die Tempe
raturen zwischen 400 und 4750 impraktischen Betrieb fiir Kondensations
maschinen bereits Eingang gefunden haben, wahrend die in Amerika 
bereits gebrauchliche Steigerung des Druckes bis iiber 80 atii ihre wirt-
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schaftliche Berechtigung fiir deutsche VerhliJtnisse sowohl fUr den Kon~ 
densations- wie fiir den Gegendruckbetrieb noch zu erweisen hat. Fiir 
den Kondensationsbetrieb hat bei Kolbenmaschinen eine Steigcrung des 
Druckes auf mehr als 25 bis 30 atii, bei Turbinen auf mehr als 35-40 atii 
zur Zeit kaum wirtschaftliche Vorteile, wahrend fiir die spater 1) zu be
handelnde Gegendruckmaschine mit voller Abdampfverwertung (Vor
schaltmaschine) eine Drucksteigerung bis zu 80 atii unter bestimtnten 
Verhiiltnissen vorteilhaft zur Erhohung der Kraftausbeute sein kann. 

Fiir die Erhohung des Warmegefiilles erwachsen Mehrkapitalkosten 
fiir Hochdruckkessel und groBe Uberhitzer, Vorwarmer, fiir Zwischen
iiberhitzung2), Regenerativvorwarmung, Lufterhitzer, fiir Kondensation 
einschlieBlich Rohrleitungen, Wasserversorgung, Riickkiihlung u. dgl., 
fiir die Verbesserung des Giitegrades der Maschine erwachsen Mehr
kosten Hir die teurere besser durchkonstruierte aus hochwertigem Mate
rial ausgefiihrte Maschine. 

Die Mittel zur Verminderung des Dampfverbrauches bei Kolben
maschinen sind, wenn man von der Erhohung und von del' VergroBerung 
des Warmegefalles und del' Abdampfverwertung, dem einschneidendsten 
Mittel zur Verl'ingerung del' Dampfkosten der Kraft, zl!nachst absieht, 
der Ubergang zu guten Konstl'uktionen mit Prazisionssteuerung, kleinen 
schadlichen Raumen und hoheren Umdrehungszahlen, die Verteilung 
des Druckgefalles auf 2 odeI' 3 Zylinder und die Durchbildung von 
Sonderbauarten wie del' Gleichstrommaschine 3) und del' Einzylinder
maschine fiir Zwischendampfentnahme odeI' fiir ungleichen Gegendruck 
auf den beiden Zylinderseiten u. dgl. mehr. 

Die Giitegrade del' HeiBdampf-Kolbenmaschine (80-95%, bei Nor
mallast) waren bis VOl' kurzem dem Giitegrad des Hochdruckteiles del' 
Turbine ('7 = 50-60%,) wesentlich iiberlegen. Sie werden abel' von den 
neuzeitlichen, allerdings kostspieligen Bauarten del' Dampfturbine all
mahlich eingeholt, so daB die bisherige Uberlegenheit del' Kolben
maschine an Bedeutung verliert auch fiir den Betrieb mit Abdampf
verwertung, bei dem bisher die Kolbenmaschine eine hohere Kraftaus
beute aus del' benotigten Abdampfmenge ermoglichte. 

Niedriger Dampfverbrauch der Turbine wird durch die Riickkehr zu 
geringeren Dampfgeschwindigkeiten angestrebt, sowie durch die An
wendung vielstufiger mehrgehausiger Gleichdruckturbinen und durch 
die Wahl hoherer Umlaufzahlen fiir kleinere Turbinen unter Zwischen
schaltung eines Getriebes zwischen Turbine und Generator (Umlauf
zahlen der Turbine bis zu 7000 Uml.jMin., der Dynamo gewohnlich 750 
bis 1000). Die neuzeitlichen und entsprechend teureren Bauarten be
zwecken VOl' aHem die Verringerung der Spalt- und sonstigen Stromungs-

l) Vgl. S. 190: 2) Vgl. S. 57. 3) Vgl. S. 128. 
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verluste, was durch konstruktive Fortschritte erfolgreich angestrebt wird 
(wie unter anderem kleine Warmegcfiille fur jede Druckstufe, also viele 
Stufen meist in mehreren Gehausen, kleine I .. aufrader mit voller Beauf. 
schlagung, groBe Diisendurchmesser und Schaufelhohen, verbesserte 
Hochdruckstopfbuchsen, Uberlastung durch Frischdampfeinleitung in 
die Mitteldruckstufe, Spaltverringerung und Uberbruckung durch ge
eignete Schaufelform, Diffusoren zwischen letzter Schaufelreihe und Kon
densator usw.). Zu dieser konstruktiv besseren Durchbildung der Ma
schine (die den Gutegrad der Maschine bis auf 80% steigert) tritt die 
Erhohung des Warmegefalles (hohe Anfangsuberhitzung, Zwischenuber
hitzung) und die bereits ins Gebiet del' Abdampfverwertung gehorige 
Vorwarmung des Kesselspeisewassers durch Anzapfdampf der Turbine 
(Regenerativvorwarmung), die den in den Kondensator abstromenden 
Abwarmeverlust verringert. Der Ubergang zu hoherer Uberhitzung ver
ringert den Dampfverbrauch in stiirkerem MaBe als der Ubergang zu 
hoherem Druck, was bei del' wirtschaftlichen Beurteilung der Kosten des 
Kesselhauses zu berucksichtigen ist. Besonders schadlich fUr den Gute
grad und den Dampfverbrauch im Dauerbetriebe wirkt sich die Ent~ 
spannung des Dampfes ins Gebiet des NaBdampfes aus. Durch Wahl 
genugend hoher Anfangsuberhitzung liiBt sich Dampfniisse im Nieder
druckteil fur Drucke bis zu 35 atu vermeiden. Fur hohere Drucke da
gegen muB zur Vermeidung der Dampffeuchtigkeit, die die Beschaufelung 
schnell abnutzt 1) und die Reibungsverluste stark erhoht, die teurere und 
meist umstiindlich durchfUhrbare Zwischenuberhitzung gewahlt werden, 
so daB fiir Kondensationsturbinen die Wahl eines hoheren Anfangs
druckes als 35 atu hiinfig nicht wirtschaftlich ist. 

Der Ubergang zum Hochstdruckdampf ist im allgemeinen fur Kon
densationsturbinen erst fur MaschinengroJ3en uber 1000 kW wirtschaft
lich, da fur klein ere Einheiten die Stopfbuchsen- und Spaltverluste sehr 
hohe prozentuelle Ziffern erreichen. Besonders bei Wahl nicht sehr hoher 
Uberhitzung nimmt fiir kleinere Einheiten derVorteil del' Druckerhohung 
sehr schnell abo Bei Wahl einer Anfangsuberhitzung von nicht uber 
4000 wiichst sogar fur Leistungen unter 2000 kW der Dampfverbrauch 
bei einer Drucksteigerung uber 20 atu mit steigendem Anfangsdruck; 
d. h. die Turbine mit 30 atu Anfangsdruck braucht mehr Dampf fUr die 
kW-Stunde als die mit 20 atii, die 40 atu mehr als die 30 atu-Turbine. 
Dies erkliirt sich daraus, daB bei gleichbleibender Anfangsuberhitzung 
der Dampf bei hoherem Anfangsdruck bereitfl nach geringerem Druck
abfaH ins Gebiet del' Dampffeuchtigkeit kommt und hier einen erheblich 
ungunstigeren Wirkungsgrad del' Turbine bedingt als trockener Dampf. 

1) In neuerer Zeit wiihlt man fiir die Beschaufelung im NaJ3dampfgebiet 
besondere, die Abnutzung durch Wandstarke und Kriimmung beriicksichtigende 
Schaufelformen. 
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Die wesentlichen Neuerungen dieser Art bedingen die Unterteilung 
der Turbinen in mehrere auf der gleichen Welle sitzende Radsatze (Mehr
zylinderturbinen) und die Schaffung der erforderlichen groBen Quer
schnitte fUr den austretenden Vakuumdampf (Grenzleistungsturbinen). 

Almlich wie im Dampfmaschinenbau die Unterteilung des Spannungs
(Warme-)Gefalles in mehrere Zylinder durch Einfiihrung der Zweifach
und Dreifachexpansion eine neue Stufe der Entwicklung darstellte, ist 
auch im Turbinenbau vor kurzem durch die Riickkehr zur Unterteilung 
der bisher meist in einem einzigen Zylinder untergebrachten Lauf- und 
Leitrader in mehrere Zylinder eine neue Stufe der Entwicklung geschaffen 
worden. Der Zweck, der mit der Verwendung mehrerer Dampfzylinder 
im Dampfmaschinenbau verfolgt wurde, war bekanntlich in erster Linie 
die Verringerung der Kondensationsverluste, die dadurch hervorgerufen 
waren, daB der Dampf bei seiner weitgehenden Ausdehnung in einem 
Zylinder die Zylinderwand stark abkiihlte, so daB der neu eintretende 
Dampf kalte Wande vorfand, an denen er kondensierte. Diese Konden
sationsverluste waren naturgemaB urn so groBer, je weiter die Expan
sion in einem Zylinder getrieben wurde. Durch Verwendung mehrerer 
Zylinder wurde. die Expansion unterteilt und die Kondensationsverluste 
wurden geringer. 

1m Dampfturbinenbau haben andere Griinde vornehmlich kon
struktiver Natur zur Unterteilung in mehrere Zylinder gefiihrt. Zu
nachst ist die Unterteilung fiir die solide Lagerung wichtig. Die Unter
bringung der fur wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen groBen Anzahl 
von Schaufelradern wiirde besonders groBe Baulangen bedingen. 
Bei groBen Leistungen erfordert iiberdies das betrachtliche Volumen 
des austretenden Vakuumdampfes sehr groBe Querschnitte, die nur 
durch ubermaBig lange Schaufeln in den letzten Radern ermoglicht 
wiirden. Da aber durch konstruktive Rucksichten und insbesondere mit 
Riicksicht auf die Fliehkraftverhaltnisse die Schaufellangen und Rad
groBen begrenzt sind, kann der erforderliche Austrittsquerschnitt nur 
dadurch geschaffen werden, daB die Niederdruckteile bzw. die Nieder
druckrader verdoppelt werden und die Rader mit der Niederdruck
schaufelung in Spiegelbildanordnung auf der Welle sitzen. Beispielsweise 
besteht eine mehrzylindrige Grenzleistungsturbine dieser Art aus drei 
auf gemeinsamer Welle sitzenden Zylindern, deren jeder gleichsam eine 
Turbine fiir sich darstellt. Der Hochdruckteil der Turbine, in den z. B. 
der Dampf mit 25 Atm eintritt und mit 4: Atm austritt, besteht aus einer 
Anzahl von Leit- undLaufradern,deren Beschaufelung fiir diese Dampf
verhiiltnisse ausgebildet ist. Der aus dem Hochdruckteil austretende 
Dampf wird dem Mitteldruckteil mit seiner entsprechenden Beschaufe
lung zugefiihrt. Hierbei durchstromt der Dampf, urn den axialen Schub 
weitmoglich zu verringern, den Mitteldruckteil in einem der Dampf-
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richtung im Hochdruckteil entgegengesetzten Sinne. Aus dem Mittel
druckteil kommt dann der Dampf zum Niederdruckteil, der selbst wie
der, wie erwahnt, zweiteilig ist. Der Dampf stromt hier in der Mitte zu, 
bewegt sich nach beiden Seiten durch die Schaufeln der Leit- und Lauf
rader und stromt dann an den beiden Enden dieses Niederdruckteiles 
in zwei oder auch in vier entsprechend groBen Querschnitten in den Kon
densator aus. 

Die Abb.191) zeigt die im praktischen Betrieb festgestellte Zunahme 
des Dampfverbrauches von Dampfturbinen nach langerer Betriebszeit, 
die iiberwiegend auf die Schaufelabnutzung zuriickzufiihren ist. Bei 
Turbinenanlagen ist auf eine scharfe Betriebskontrolle des spezifischen 
Dampfverbrauches daher groBter Wert zu legen, damit die Ergebnisse 
des praktischen Betriebs 
nicht zu weit von der vor
hergehenden Wirtschaftlich
keitsberechnung abweichen. 

Fiir die bisher gebrauch
lichen Dampfverhaltnisse 
(12-18 atii, 300 bis 3500 C) 
unddie hisher gebrauchlichen 
Turbinenkonstruktionen mit 
einem Giitegrad bis zu 75% 
war die Kolbendampf
maschine fiir die kleineren 
Einheiten von etwa 500 PS 
abwarts der Dampfturbine in 

~ 
N,.· 
~q - -

"-~iU.91} ~ -
I-

Oez.1911 
I 

~" .5 6 7 8 9 10 ff 12 fJ 111-
llelasfung in 1000kW 

Abb. 19. Anderung des Dampfverbraucbs einer Turbine 
innerhalb einer 10jiihrigen Betriebszeit. 

bezug auf den Dampfverbrauch iiberlegen. Zwischen 500 und 1000 PS 
waren die beiden Maschinenarten einander ziemlich gleichwertig, bei 
groBeren NormaIleistungen besaB die Turbine giinstigeren Dampfver
brauch, vor allem mit Riicksicht auf die hoher zulassige Uberhitzung. Die 
Turbine besitzt keine innere Schmierung und kann, da sie auf die Eigen
schaften des Schmieroles keine Riicksicht zu nehmen braucht, hohere 
Uberhitzung als Kolbenmaschinen vertragen. Sie erfordert aber hohe 
Luftleere (bei 150 Kiihlwasser etwa 96% erreichbar in der Konden
sation), der Dampfverbrauch steigt mit abnehmender Luftleere (bei 
weniger oder warmerem Kiihlwasser) um 1-4% des Dampfverbrauches 
fur 1 % Luftleere. Die Kolben-Kondensationsmaschine wird von einer 
geringeren Verschlechterung des Vakuums nur wenig beein£luBt, eine 
Steigerung der Luftleere iiber 90% ist hier sogar schadlich. Eine 
Verschlechterung des Vakuums um ein voIles Zehntel kg/cm2 hat 
bei guten Maschinen eine Zunahme des Dampfverbrauches um nur 

1) Nach "Power" 1926. S. 436. 
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0,25--0,35 kg/PSi-Stunde zur Folge. Die Verminderung des Dampf
verbrauches bei Ubergang yom Auspuffbetrieb zum Kondensations
betrieb betragt bei Kolbenmaschinen etwa 20-25% des Verbrauches 
bei Auspuffbetrieb. Die Zunahme des Dampfverbrauches bei tJbergang 
von Kondensation zum Auspuffbetrieb bei der Turbine ist ganz wesent
Hch hoher, entsprechend dem schlechteren Giitegrad der bisher ge
brauchlichen Turbinen im Hochdruckteil. 

Die Abnahme des Dampfverbrauches durch Uberhitzung betragt bei 
Dampfturbinen etwa 1,6% fiir je 10° Uberhitzung. Bei guten Kolben
maschinen kann fiir je 10° Uberhitzung auf eine Verminderung des 
Verbrauches fiir die Nutzpferdestarke urn etwa 0,1 kg gerechnet werden, 
doch ist das Verhalten der einzelnen Bauarten abweichend 1). Bei Aus
puffmaschinen ist die Wirkung der Uberhitzung, d. h. die Verminde
rung des Darnpfverbrauches, urn 20 bis 50% grol3er. Bei den Dampf
turbinen der bisher gebrauchlichen Bauart (Giitegrad der Kondensations
maschine im Mittel 75%, der Gegendruckturbine 50-60%) bewirkt eine 
Veranderung der Uberhitzungstemperatur urn je 40" eine etwa einpro
zentige Veranderung des Giitegrades, solange der Dampf in der Turbine 
im Uberhitzungsgebiet bleibt. Geriit der Dampf dagegen ins Feuchtig
keitsgebiet, so bewirkt bereits eine Temperaturverschiebung nm 200 eine 
Veranderung des Giitegrades urn rd. 1%. 

Geringer als der Einflul3 der Uberhitzungstemperatur ist bei der 
Turbine bei den bisher gebrauchlichen Anfangsdriicken der Einflul3 der 
Anfangsspannung. Eine Verminderung des Druckes von 15 atii bis anf 
II atii hat z. B. eine Zunahme des Dampfverbrauches fiir jede Atmo
sphiire nur urn etwa 1% zur Folge. Bei der Kolbenmaschine wird bei 
Abnahme des Anfangsdruckes von 15 auf 9 fiir jede Atmosphare eine 
Dampfverbrauchssteigerung urn 1,3-2%, bei weiteren Abnahmen von 
9 auf 6 Atm eine Steigerung urn 1,5-2,5% (bezogen auf den Dampfver
brauch bei 15 Atm) eingesetzt werden konnen. 

1m iibrigen sei beziiglich des Einflusses des Anfangsdruckes und der 
Uberhitzung auf die im Abschnitt Brennstoffverbrauch aufge
nommenen mittleren Dampfverbrauchsziffern fiir verschiedene Betriebs
verhaltni~se verwiesen. 

Durch den Ubergang zum sogenannten Hochstdruckdampf und zu 
Uberhitzungen bis zu 4750 ergeben sich also einschneidende Moglich
keiten, durch entsprechenden Kapitalaufwand den spezifischen Dampf
und Warmeverbrauch der Maschine gegeniiber den bishel'igen Verhiilt-

1) 1m allgemeinen betragt die Verminderung des Dampfverbrauches im Ge-
biete cler ersten 50° Uberhitzungstemperatur 0,1 kg fiir je 5°, 

zweiten" 0,1" " " 8°, 
dritten " 0,1" " ,,12°, 
vierten " 0,1 " 16°. 
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nissen sprunghaft zu verringern, und die auf diese Weise geschaffenen 
Turbinentypen und die Fortschritte im Turbinenbau werden nach Mog
lichkeit auch auf Turbinen fiir mittlere Drucke in letzter Zeit ange
wendet. 

In Abb. 20 sind die Wirkungsgrade, die durch derartige, del' neuesten 
Entwicklung des Turbinenbaues entsprechende MaBnahmen erzielbar 
sind, bildlich dargestellt. Wie sich daraus ergibt, sind die Wirkungs
grade von Zweizylinderturbinen um einige Prozente besser als die Wir
kungsgrade der Einzylindel'turbinen, und es zeigen sich hier die giinstig
sten Wirkungsgrade unter den dem Schaubild zugrunde gelegten Span
nungs- und TemperaturverhiiJtnissen bei beiden Turbinentypen in dem 
Grol3engebiet von 5000-10000 kW. 

Bei der Dreizylinderturbine sind die Wirkungsgrade wieder um einige 
Prozente giinstiger als bei der Zweizylinderturbine. Der bessere Wir
kungsgrad tritt abel' 
erst bei groBeren Ein
heiten in nennens
werter Weise in die 
Erscheinung. Wenn 
namlich die GroBe 
der Einheit weit iiber 
10000 k W liegt, nimmt 
der Wirkungsgrad der 
Einzy linder -und Z wei
zylinderturbine wieder 
etwas ab, wahrend 
del' Wirkungsgrad der 

Dreizy linderturbine 
Abb. 20. Wirkungsgrad ein- und mehrzylindriger 

Turbinen. 

hier besonders giinstig ist. Ob nun fiir einen speziellen Fall eine Drei-, 
Zwei- odeI' Einzylinderturbine zu verwenden ist, wird lediglich eine 
Frage der Wirtschaftlichkeit sein. Wenn beispielsweise die Einzylinder
turbine einen Wirkungsgrad von 80%, die Zweizylinderturbine einen 
Wirkungsgrad von 84% besitzt, so ergibt die Zweizylinderturbine eine 

Dampf- bzw. Kohlenersparnis von 84;80 =0,05, d.i. etwa 5% gegeniiber 

der Einzylinderturbine. Dem Wert dieser 5%igen Kohlenersparnis 
ist der Mehrpreis, welcher fiir die Zweizylinderturbine zu bezahlen 
ist, entgegenzllsetzen, und es ist zu untersuchen, ob dieser Mehrpreis 
durch die Ersparnis gerechtfertigt ist. Bei den GroBenordnungen, 
fiir die die Dreizylinderturbine in Frage kornmt, ist natiirlich in der 
gleichen Weise, wie vorangefiihl't, unter Beriicksichtigung der Mehr
kosten die Wil'tschaftlichkeit der Dreizylinderturbine gegeniiber den 
anderen Typen zu untersuchen. 
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Die Verwendung von Hochstdruckdampf macht in den meisten,Fallen 
schon an und fur sich die Unterteilung der Turbine in mehrere ZyIinder 
erforderlich, wobei der Hochdruckteil wegen des geringen Dampfvolu
mens unverhaltnismaBig klein gegenuber den iibrigen Stuf~n erscheint. 

Die Einfiihrung des Hochstdruckdampfes hat auch zu einer neuen 
Turbinentype, der sogenannten Hochdruck-Vorschaltturbine, Ver
anlassung gegeben. Diese Turbine wird den normalen, mit den bisher 
iiblichen Spannungen arbeitenden Turbinen als selbstandiges Aggregat 
vorgeschaltet. Der der Vorschaltturbine mit beispielsweise 50Atm Druck 

und 4500 zugefiihrte 
Hochstdruckdampf wird 
in ihr bis auf einen 
Gegendruck von bei
spielsweise 15 Atm ver
arbeitet, und der mit 
diesem Druck die V or
schaltturbine entstro
mende Dampf wird den 
bestehenden Dampftur
binen zugefiihrt. Auf 
diese Weise kann eine 
bestehende Dampftur
binenanlage in ihrer 
Leistungsfahigkeit und 
gleichzeitig in ihrem 
Dampf- bzw. Brenn
materialverbrauch um 
25-30% verbessert wer
den. Diese und weitere 
Verwendungszwecke der 

Abb.21. Abnahme der Erzeugungswarme bei Hochdruckdampf. Vorschaltturbinen in 
ihrer groBen Bedeutung 

fUr die Abfallenergieverwertung in industriellen Betrieben werden im 
II. Band dieses Buches noch eingehend besprochen werden. 

Die technische Beherrschung der Erzeugung und Anwendung hoch
iiberhitzten und hochstgespannten Dampfes in Kessel- und Maschinen
anlagen ermoglicht die Anwendung hOherer Warmegefalle und damit die 
Ausnutzung einer besonders wertvollen Eigenschaft des Wasserdampfes, 
die aus der Abb. 211) hervorgeht. Von etwa 30 Atm an nimmt niimIich 
die Erzeugungswarme des Dampfes fiir gleiche HeiBdampftemperatur 
mit zunehmendem Druck ab, d. h. die Erzeugung des iiberhitzten Hoch-

1) Nach einem Lehrblatt der Hanomag. 
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druckdampfes erfordert weniger Warmeaufwand als die Erzeugung nied
riger gespannten Dampfes. Die Fhissigkeitswarme, d. h. der zur Er
hitzung des Wassers auf Siedetemperatur erforderliche Anteil der Er
zeugungswarme, nimmt standig zu, wahrend die Verdampfungswarme in 
starkerem MaBe abnimmt. Bei dem sogenannten kritischen Druck von 
rund 224 atii wird die Verdampfungswarme 0, d.h. das Wasser geht bei 
Erreichung der Siedetemperatur von 3740 vollstandig in Dampfform 
iiber. Der Brennstoffaufwand zur Erzeugung von Hochstdruckdampf 
kann durch entsprechend hohe Speisewasservorwarmung vermittels Ab
war me giinstig beeinfluBt werden. 

Der geringeren Erzeugungswarme steht allerdings ein wesentlich 
groBerer Kraftbedarf der Speisepumpen gegeniiber, der beispielsweise 
ihren Dampfbedarf von etwa 0,4% der Kesselleistung bei 15 atii, auf 
1,5% bei 60 atii und auf 4% bei 100 atii steigert. Dagegen ist nach 
den bisherigen allerdings nicht ausgedehnten Erfahrungen mit einer 
besseren Warmeausnutzung in der Kolbenmaschine und in der Turbine 
zu rechnen, so daB der Speisepumpenmehrverbrauch zum Teil durch 
die hoheren Giitegrade del' Maschine ausgeglichen wird. 

Die Ausnutzung der Vorteile des Hochstdruckdampfes erfordert aber 
eine verhaltnismaBig verwickelte Gesamtanlage, teurere Sonderausfiih
rungen von Kessel, Uberhitzer, Armaturen, Speisepumpen, Speiseregler 
und Maschinen, Zwischeniiberhitzer, Einrichtungen fiir Anzapfvor
warmung, Lufterhitzer, besonders sorgfaltige Wasserreinigung und auch 
meist zusatzliche Speicheranlagen, sowie besonders gut durchgebildete 
Uberwachung des Dampfbetriebes. Die Anwendung des Hochstdruck
dampfes wird daher vorlaufig in erster Linie fiir GroBkraftwerke 
und GroBbetriebe, wenigstens fiir Kondensationsmaschinen, Bedeutung 
haben, wahrend die iiberwiegenden VorteHe hohen Warmegefalles fiir Ab
dampfverwertung das Anwendungsgebiet auch auf mittlere Betriebe mit 
Abdampfausnutzung ausdehnt. Nach amerikanischen Erfahrungen gilt 
zur Zeit als wirtschaftlichster Druck eine Kesselspannung von etwa 30 atii 
bei einem Belastungsfaktor von 80% und gleichzeit,iger Anwendung von 
Zwischeniiberhitzung und Regenerativvorwarmung (in Deutschland ver
zichtet man bei 30 atti im allgemeinen auf Zwischeniiberhitzung und geht 
statt dessen auf einen Anfangsdruck von 35atii). Bei 80% Belastungs
faktor sind fiir amerikanische Verhaltnisse die Gesamtbetriebskosten 
zwischen 40 und 80 atii nahezu gleich. Die hOhere Uberhitzung bringt 
aber groBere Ersparnisse in den Anlagekosten gegeniiber der Druck
steigerung. 

Die Anordnung zusatzlicher Speicher ist auch bei Betrieb ohne Ab
dampfverwertung bei auftretenden Belastungsschwankungen erfordei'
lich wegen der geringen in den Hochdruckkesseln vorhandenen Ver
dampfungsoberflache, dem meist geringen Wasserinhalt und der geringen 
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Speicherfahigkeit des unter Hochdruck stehenden Wassel's 1). Die 
Hochstdruckkessel konnen bereits bei verhaltnismaBig kleinen Be
lastungsschwankungen den Druckabfall nicht mehr allein ausgleichen. 
Zum mindesten mussen schnell regelbare Feuerungen fUr starkere Schwan
kungen vorgesehen werden. 

Fur die gegenseitige Abgrenzung del' Anwendungsgebiete del' Kolben
maschinen einerseits und Turbinen andererseits sind in den vorstehenden 
Abschnitten bereits zahlreiche Fingerzeige enthalten, wonach hinsichtlich 
allgemein warmetechnischer Eigenschaften im Grollenge biet zwischen 
500 und 1000 PS beide Maschinenarten einander gleichwertig, bei den 
kleineren Einheiten die Kolbendampfmaschinen, bei den grolleren Ein
heiten die Turbinen vorzuziehen sind. Auch del' Einflull del' Dampf
spannung, del' Uberhitzung und des Vakuums auf die Wirkungsweise 
und die Wirtschaftlichkeit del' beiden Maschinen wurde besprochen. Zur 
V~rvollstandigung sei noch darauf hingewiesen, dall die Dampfturbinen 
kleineren Platzbedarf, insbesondere kleinere Grundflache und meist auch 
ein kleineres Gewicht aufweisen als Kolbenmaschinen gleicher GroBe. 

Die Kondensationsanlagen del' Dampfturbinen sind bei gleicher Lei
stung meist sowohl raumlich, als auch dem Gewichte nach groller, als 
jene von Kolbenmaschinen, was zum Teil schon in dem System del' 
Oberflachenkondensation, welche bei Turbinen in weit hoherem MaBe 
Anwendung findet als bei Kolbenmaschinen, zum anderen Teil abel' 
auch darin begrundet ist, dall mit Rucksicht auf die groBe Wichtigkeit 
moglichst giinstiger Arbeit des Niederdruckteiles im Turbinenbetrieb 
ein moglichst hohes Vakuum erzielt werden und die Kondensations
anlage mit allen hierzu erforderlichen Feinheiten ausgestattet sein muB. 
Hierbei handelt es sich um die Bewaltigung sehr betrachtlicher Raum
mengen: 1 kg Dampf bei 96% Vakuum hat ein Volumen von 35,5 cbm, 
und die kleinsten, im Vakuumdampf enthaltenen Luftgewichte stellen 
ein sehr groBesLuftvolumen dar, das auf das Sorgfiiltigste am; demKon
densator entfernt werden mull. Aus all diesen Grunden ist del' unter 
Turbinenhausflur untergebrachte Teil del' Turbinenanlage sehr groll im 
Verhaltnis zu del' Dampfturbine selbst. Nichtsdestoweniger ist del' ge
samte bauliche Teil einer Turbinenanlage wesentlich einfacher, die Fun
damente sind leichter und del' ganze Bau eines Turbinenhauses kleiner 
als bei einer Kolbenmaschine. Die ausschliel3lich rotierende Arbeits
weise del' Dampfturbine und meist auch aller dazugehorigen Hilfsmaschi
nen, Pumpen u. dgl., und del' vollkommen stol3lose Betrieb ermoglichen 
es, auf einem schweren und massigen Unterbau, wie ihn die Kolben
maschine erfordert, zu verzichten. Del' Dampfturbine haften uber-

I) 1 Atm Druckabfall von 6 auf 5 atu Iiefert ebensoviel Verdampfungswarme 
aus dem entspannten Wasser, als ein Druckabfall von 2atii im Gebiet 20 auf 18 
und 4 atii im Gebiet von 50 Atm. 
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haupt die Eigenschaften des Feineren und Zarteren an: schon die Tat
sache, daB sie aus einer groBen Anzahl zierlicher Laufradel', welche 
mit vielen hundert zarten Schaufeln besetzt sind, besteht, verleiht ihr 
-diesen Charakter. Die Herstellung aller dieser Einzelteile, deren jeder 
-einzelne bis in seine letzten Abmessungen den verwickelten V organgen 
der Dampfausdehnung einerseits und den Beziehungen zwischen Dampf
-druck, Temperatur und Geschwindigkeit andererseits bei der rasch ro
tierenden Bewegung Rechnung tragen muB, erheischt nicht nur ein
gehende konstruktive Arbeit, sondern, da es sich um groBe Mengen 
-einzelner gleicher Teile handelt, auch besondere Arbeitsmethoden bei 
der Herstellung, und steUt schlieBlich auch die groBten Anforderungen 
an die Eigenschaften des Materials. Die Formgebung, Herstellung und 
das Material der Schaufeln allein sind oft ausschlaggebend fUr den Vorrang 
-der einen oder anderen turbinenbauenden Firma, und es gibt groBe 
Firmen auf diesem Gebiete, die eigene Fabriken ausschlieBlich fiir die 
Herstellung der Schaufeln besitzen. Trotzdem die Herstellung der 
Dampfturbine aus allen diesen Griinden die hochsten Anforderungen an 
-den Konstrukteur und den Werkmann steUt, ist doch die fertige Turbine 
als Ganzes ein verhaltnismaBig einfaches Betriebsmittel, welches auch 
nur verhaltnismal3ig geringe Wartung erfordert. Allerdings muB von 
-dem Dampfturbinenwarter Verstandnis fiir die Turbine und ihre einzel
nen Teile gefordert werden, und auch gewisse Kenntnisse theoretischer 
Art sind ihm sehr dienlich. Die Eingriffe von Hand, die der Betrieb er
fordert, sind jedoch auf ein Minimum beschrankt, und es geniigt eine ver
standnisvolle Beobachtung der vorhandenen Apparate, um die kleinste 
UnregelmaBigkeit wahrzunehmen. 

Ein besonderes Anwendungsgebiet hat die Dampfturbine iiberall 
dort, wo bei der Vereinigung der Krafterzeugung mit Abdampfverwer
tung ein besonderes Gewicht auf o1£reien Abdampf gelegt wird. Wenn 
auch der Abdampf von Dampfmaschinen durch einfache Vorrichtungen, 
wie Absetzbehalter, oder durch mehr oder weniger komplizierte Ab
dampfentoler bis auf den praktisch kaum mehr wahrnehmbaren Inhalt 
von 1 mg 01 pro cbm Kondensat entOlt werden kann, gibt es doch sehr 
viele Verwendungszwecke fiir Abdampf, fiir welche auch die Anwesen
heit dieser Spuren von 01 im Kondensat sehr schadIich ist (z. B. manche 
Farbereien, viele Zweige der Nahrungsmittelindustrie u. dgl.). Hier 
kommt, wenn auf die Abdampfverwertung nicht iiberhaupt verzichtet 
werden solI, als Kraftmaschine nur die Dampfturbine in Frage, und es 
treten hinter der Notwendigkeit o1£reien Abdampfes aIle anderen Riick
sichten zuriick, die mogIicherweise sonst del' Kolbenmaschine den Vor
zug geben wiirden, wie z. B. geringer Dampfverbrauch im Gegendruck
betrieb, einfachere Kraftiibertragung o. dgl. 

Ein Nachteil des Dampfturbinenbetriebes ist die hohe Drehzahl, die 
Reutlinger-Gerbel, Warmewirtschaft 1. 5 
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im allgemeinen einen direkten Transmissionsantrieb unmoglich macht. 
Die normale Drehzahl der Turbine, die in der GroBenordnung von 1500 
bis 3000 Touren pro Minute und dariiber liegt, ist fiir die unmittelbare 
Kupplung mit dem Elektrogenerator ohne weiteres geeignet; sie er
moglicht die Kraftiibertragung auf die Wellen geringerer Tourenzahl 
auf elektrischem Wege. Der fUr die Dampfmaschine typische direkte 
Transmissionsantrieb yom Schwungrad aus ist dagegen fUr die Dampf
turbine normalerw£ise nicht durchfiihrbar. 

In den letzten Jahren hat sich jedoch die Technik der Zahnradiiber
setzung fiir die Kraftiibertragung von Turbinen schnell entwickelt; es 
ist heute ohne weiteres moglich, groBere Leistungen mit Hilfe von Zahn
radvorgelegen von der Drehzahl von beispielsweise 3000 Touren auf bei
spielsweise 70 Touren zu iibertragen. Fiir das Ubertragungsverhaltnis 
bis zu 1 : 20 konnen noch einfache, bei groBerer Ubertragung bis zu 
1": 70 werden meist doppelte und dariiber hinaus auch dreifache Getriebe 
verwendet. Zweifache Vorgelege sind schon bei Turbinenleistungen bis 
zu 10000 PS gebaut worden. Der Wirkungsgrad derartiger Zahnrad
vorgelege, der zum Teil yom Ubersetzungsverhaltnis, zum Teil von del' 
Anordnung der Lager abhangt, erreicht bei einfachen Zahnradvorgelegen 
einschIieBIich Lagerreibung 98,5 %. Allerdings stellt eine anstandslose 
und wirtschaftliche Zahnradiibersetzung groBe Anforderungen an das 
verwendeteMaterial; die hochtourigen Ritzel werden meist aus erst
klassigem homogenen Stahl hergestellt, und bei der Herstellung del' Ver
zahnung muB die peinIichste Genauigkeit und groBte Sorgfalt aufge
wendet werden. Die Ritzel werden aus dem Vollen herausgearbeitet; 
die Zahnform ist meist eine Evolventenverzahnung. Die Zahne sind 
durchweg maschinell herzustellen, da nur bei vollkommen genauer und 
gleichmaBiger Zahnform die erforderliche Gerauschlosigkeit erreicht wer
den kann. Die Lagerung des Getriebes muB vollkommen starr und die 
Schmierung, welche in der Regel durch PreBoI.erfolgt, muB absolut ver
laBIich sein. 

Derartige Zahnradiibersetzungen, die in erster Linie fiir den Schiffs
antrieb groBe Bedeutung hatten, wurden iibertragen fUr den Generator
antrieb del' Dampfturbinen, die als sogenannte Grenzleistungsturbinen 
mit hochstmoglichster Drehzahl laufen miissen. Del' normale Typ del' 
Dampfturbine fUr den Fabrikbetrieb wird abel' wahrscheinlich auch 
weiterhin in der direkten Kupplung mit dem Elektrogenerator zu suchen 
sein, und der Transmissionsantrieb wird in den Anwendungsgebieten, 
in denen die Kolbenmaschine der Dampfturbine hinsichtlich Dampf
verbrauch gleichwertig oder iiberlegen ist, der Kolbenmaschine vorbe
haIten bleiben. Insbesondere trifft dies fiir die Bedarfsstellen zu, wo 
Maschineneinheiten von nicht wesentIich mehr als von 500 bis hochstens 
1000 PS in Frage kommen. 
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Die auBerordentlich elastische Anpassungsfiihigkeit der Kolben
mas chine und ihre unveranderte ruhige und zuverlassige Arbeitsweise 
bei Abanderung der normalen Verhaltnisse geben ihr uberall dort 
den Vorzug, wo mit gewissen Storungen gerechnet werden muB. Solche 
Storungen sind beispielsweise veranderliche Mengen von Kuhlwasser 
fUr die Kondensation. Ein Ruckgang in der erforderlichen Kuhl
wassermenge und die damit verbundene Verschlechterung des Va
kuums hat bei der Dampfturbine nicht nur eine wesentliche Erhohung 
des Dampfverbrauches zur Folge, sondern dementsprechend auch eine 
Verringerung der Leistung. Es darf nicht vergessen werden, daB eine 
ubermaBige Steigerung des Dampfverbrauches bei gegebener Kuhlwasser
menge eine weitere Verschlechterung des Vakuums zur Folge hat, so daB 
der EinfluB der verringerten Kuhlwassermenge in erhohtem MaBe sich 
auswirkt. Bei der Dampfmaschine dagegen, bei der der EinfluB des 
Vakuums auf den Dampfverbrauch nicht so bedeutend ist wie bei der 
Dampfturbine, steigt der Dampfverbrauch bei verringerter Kuhlwasser
menge wenigerschadlich; auch der Ruckgang der Leistung ist nicht 
einschneidend, und es wirkt sich in allen Folgen und Erscheinungen die 
Schwankung in der Kuhlwassermenge nicht so stark aus wie bei der 
Dampfturbine. Das GIeiche wie fUr die Kuhlwassermenge gilt natiirlich 
auch fur die Temperatur des Kiihlwassers u. dgl. m. 

Zusammenfassend kann als das uberwiegende Anwendungsgebiet fiir 
Einheiten bis zu etwa 500 PS das der Kolbenmaschine bezeichnet werden. 
Turbinen konnen fur derartige Zwecke nur dann in Frage kommen, wenn 
die vorangefUhrten spezifischen Eigenschaften, insbesondere aber der 01-
freie Dampf bei Abwarmeverwertung, von ausschlaggebender Bedeutung 
sind. 1m GroBengebiete von 500 bis etwa 1000 PS kommen sowohl 
als reine Kraftmaschinen als auch fiir den Gegendruckbetrieb beide 
Maschinenarten in gleicher Weise in Frage, und uber 1000 PS wird das 
Gebiet vornehmlich von der Dampfturbine beherrscht. 

Die Lokomo bilanlage, bei der Dampfkessel und Dampfmaschine 
zu einem einheitlichen Ganzen konstruktiv verbunden sind, ist fur die 
einzelnen Bauarten ahnlich den Verbrennungskraftmaschinen in bezug 
auf Anlagekosten mid Brennstoffverbrauch weniger veranderlich. Der 
Zusammenbau von Kessel und Maschine laBt die Kesseleinmauerung, 
lange isolierte Rohrleitungen, einen erheblichen Teil der Grundflache 
(Kesselhaus), die Unterkellerung fur die Kondensation, oft auch den ge
mauerten Schornstein der "ortsfesten", d. h. getrennten Anlage ent
behrlich werden; infolge der geringeren Warmev~rluste in den Leitungen, 
der thermischen giinstigen Zylinderanordnung (die Abgaswarme kann 
z. B. zur Heizung des Damp£zylinders und zu sehr wirksamer Uber
hitzung mit hohen Temperaturen herangezogen werden), ferner durch 
Anwendung der Verbundwirkung schon bei verhaltnismaBig kleinen 

5* 
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Leistungen kann der Brennstoffverbrauch gut betriebener LokomobiI
anlagen um 10-20% geringer gehalten werden, als in gleichgroBen orts
festen Anlagen. Es werden bereits bei mittleren AusfiihrungsgroBen von 
200-300 PS Brennstoffziffern erreicht, die dem Verbrauch von mehr
tausendpferdigen ortsfesten Anlagen gleichkommen. 

Lokomobilen fiir Kondensationsbetrieb werden bis zu etwa 250 PS 
fiir einen Anfangsdruck von 12-15 Atm erbaut, fiir groBere Leistungen 
bis rund 800 PS wird ein Druck zwischen 15 und 20 Atm gewahlt. In
folge des organischen Zusammenbaues von Kessel, Speisewasservor
warmer, Uberhitzer und Maschine ergibt sich niedriger Brennstoffver
brauch; durch entsprechende Bemessung der Kesselheizflache laBt sich 
auBer dem fiir den Maschinenbetrieb erforderlichen Arbeitsdampf in 
weiten Grenzen auch die Frischdampferzeugung fiir Heiz- und Fabri
kationsz\vecke ermoglichen. Die Anpassung der Lokomobilen an die 
Anforderungen der Abdampfverwertung ist in den letzten Jahren voll
standig durchgebildet worden, so daB fiir Fabriken mit kleinem und 
mittlerem Kraftbedarf die Lokomobilanlagen in erfolgreichem Wettbe
werb in bezug auf die Gesamtbetriebskosten mit der getrennten ortsfesten 
Dampfanlage, insbesondere fiir kleinere elektrische Zentralen auch mit 
den thermisch vollkommeneren Verbrennungskraftmaschinen treten 
konnen. Wechselbetrieb zwischen Auspuff und Kondensation (beispiels
weise Sommer- und Winterbetrieb) laBt sich durch entsprechende An
passung der Steuerung mit der Lokomobile leicht durchfiihren. Der 
Auspuffbetrieb bedeutet eine Leistungsverminderung von rund 70% 
bzw. einen Dampfmehrverbrauch von rund 35% gegeniiber dem Kon
densations betrie be. 

Gegeniiber der getrennten Anlage hat die Vereinigung von Kessel 
und Maschine in einem Raum den Nachteil, daB Kohlenfahren, Heizen 
und Abschlacken eine Verschmutzung der Maschinen (namentlich bei 
Dynamos storend) verursacht, und daB sie eine geringere Anpassungs
fahigkeit an Betriebsveranderungen besitzt. Bei Anwachsen des Kraft
oder Heizbedarfes oder bei haufig notwendiger Kesselreinigung (schlech
tes Speisewasser) muB ein vollstandiger Kessel- und Maschinensatz auf
gestellt werden, wahrend bei der ortsfesten Anlage eines von beiden 
geniigen kann. Man kann freilich auch bei der Lokomobile den Ausweg 
eines getrennten Kessels (oder als Notbehel£ auswechselbares Rohr
system) wahlen. Dies ist bei den Kapitalkosten, die ohnehin auf den 
ersten Blick etwas hoher sind als bei getrennten Anlagen, zu beriick
sichtigen. Dagegen ist im Auge zu behalten, daB durch den WegfaU del' 
getrennten Speisepumpe, ferner groBer Rohrleitungen mit Isolierung, 
Armaturen, Wasserabscheidern, Kondenstopfen, der Einmauerung, fer
ner durch einfachere Kanale und Montage die Kapitalkosten giinstig be
einfluBt werden. 
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Das Anwendungsgebiet der Lokomobile reicht von etwa 15 PS bis 
zu 800 PS (Verbundmaschinen schon von 35 PS an), groBere Aus
fiihrungen (bis zu 1000 PS) werden seltener angewandt. Die Lokomo
bilen konnen bei geeigneter Wahl der Feuerungseinrichtung (Planrost, 
Treppenrost, Vorfeuerung, Diisenfeuerung fiir £liissige Brennstoffe) so 
ziemlich mit allen Brennstoffen betrieben werden. 

Die Entscheidung fiir die zu verwendenden Brennstoff
sorten ist nicht nur fiir Lokomobilen, sondern auch fiir die getrennte 
Kesselanlage vor Bestellung der Kessel zu treffen, um die rich tige 
Feuerungsart und Zugerzeugung wahlen zu konnen. AuBer dem Heiz
wert, der im wesentlichen die RostgroBe bestimmt, ist Aschen- und 
Wassergehalt, Gasreichtum, Sortierung, Schlackenbildung und Backen 
der Kohle fiir die Wahl der Bauart der Feuerung oder der Selbst
beschicker maBgebend. Letztere sind fUr groBe Kesseleinheiten iiber 
300 qm schon der von Hand nicht mehr bedienbaren groBen Rostflachen 
wegen fast immer notwendig. Planrost und Wanderroste lassen sich 
leicht allen hochwertigen Brennsto£fen und vielen minderwertigen an
passen. 

Bei den selbsttatigen Kohlenfeuerungen lassen sich nach der 
Wirkungsweise drei Gruppen unterscheiden; 

Feuerungen, bei denen die frische Kohle auf die gliihende Schicht ge
worfen wird, wie es bei Wur£feuerungen der Fall ist, die die normale 
Tatigkeit des Heizers nachahmen; Feuerungen, bei denen die frische 
Kohle vorne auf den Rost kommt und sich allmahlich nach riickwarts 
weiter bewegt, wie es bei den Kettenrosten und Wanderrosten der Fall ist; 
Feuerungen, bei denen die frische Kohle in oder unter die gliihende 
Schicht befOrdert wird, wie es bei Vorschubrosten oder den sogenannten 
Stokern angestrebt wird. 

Diese drei verschiedenen Wirkungsweisen automatischer Feuerungen 
stellen auch verschiedenartige Anforderungen an ihre Ausbildung: bei den 
]'euerungen der ersten Art kann der Feuerherd ahnlich beschaffen sein 
wie bei der normalen Handfeuerung; die aufgeworfene Kohle entziindet 
sich an der darunterliegenden gliihenden Schicht. Bei den Ketten
und Wanderrosten jedoch kann sich die frisch auf den Feuerherd kom
mende Kohle nicht an der dort vorhandenen gliihenden Kohlenschicht 
direkt entziinden, weil sie mit ihr nicht in enge Beriihrung kommt. Hier 
kann vielmehr die Entziindung der Kohle iiberwiegend nur durch die 
Warmestrahlung des Mauerwerkes im Feuerraum hervorgerufen werden 
und es ist infolgedessen bei all diesen Feuerungen die Formgebung des 
Feuerraumes und die Anordnung eines richtig bemessenen Ziindgewolbes 
von ausschlaggebender Bedeutung. Je nach der verwendeten Kohlenart 
miissen die Feuergewolbe mehr odeI' weniger weit in den Feuerraum hin
eingezogen werden und auch die Rohe des Feuerraumes und seine son-
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stigen Abmessungen sind entsprechend abzustimmen. Bei den Feuerun
gen der drittgenannten Art (Stokern), die allerdings in Deutschland 
noch verhaltnismliBig weniger verbreitet sind, findet die Entziindung 
der Kohle zum Teil durch die hohe Temperatur im Feuerraum, zum Teil 
durch die enge Beriihrung mit gliihenden Kohlenteilen statt. 

Die auf dem Markt befindlichen Feuerungskonstruktionen sind iiber
aus zahlreich, und die wohl in die Tausende gehenden Feuerungspatente 
erschopfen gewiB noch nicht alle MogIichkeiten, von denen immer wieder 
die eine oder die andere ein bestimmt.es Teilproblem der Feuerungs
technik zu lasen sich bestrebt. Wesentlich ist jedoch, daB es eine Uni
versalfeuerung nicht gibt und wahrscheinlich auch nie geben wird, und 
daB es nach "Wie vor eine der wichtigsten Aufgaben bei der Erstellung 
von Kesselanlagen bleibt, fiir den in Frage kommenden Brennstoff und 
fiir die sonstigen besonderen Verhaltnisse die richtige Feuerung zu 
wahlen. 

Die Verwendung der automatischen Feuerungen (Wurfapparate, 
Unterschubfeuerungen, Vorschubfeuerungen, Wanderroste, Kohlen
staubfeuerungen u. dgl.) ermoglicht die Anwendung groBer Kessel
einheiten mit gegeniiber kleineren Einheiten verhaltnismiiBig hoherem 
Gesamtwirkungsgrad sowie mit geringerem Platzbedarf und niedrigeren 
Baukosten fiir die Heizflacheneinheit. Fiir gToBe Zentralen ist durch die 
Fortschritte des Feuerungsbaues die Steigerung der KesselgroBen von 
etwa 350-400 gm Heizflache im letzten Jahrzehnt bis zu Kesseln von 
1000-2000 qm Heizflache und dariiber ermoglicht worden; fiir groBe 
Kraftwerke ist die Anwendung von Kesseleinheiten von 1500 qm nicht 
mehr ungewohnlich. Die Wahl derartig groBer Kessel ist allerdings mit 
dem Nachteil verkniipft, daB die betrachtliche Heizflache bei Reinigung 
oder Beschadigung brach liegt, daB also sehr groBe Reserven notwendig 
sind. Eine zu weit gehende Zentralisierung der Dampferzeugung auf 
wenige Einheiten ist im Gegensatz zu der viel betriebssichereren Dampf
maschine im allgemeinen nicht angebracht. 

Die Fortschritte des Feuerungsbaues ermoglichen nicht nur die Stei
gerung der KesselgroBe, sondern auch gleichzeitig die Verheizung minder
wertiger bzw. biIliger Abfallkohle mit oder ohne Unterwind, und damit 
die Ausnutzung des meist geringen Warmepreises derartiger Kohlen
sorten zur Absenkung des Dampfpreises. Normale Wurfapparate und 
Wanderroste erfordern gewohnlich bestimmte oder gleichmaBig sortierte 
StiickgroBen. Normale Wanderroste konnen bei geeigneter Ausbildung 
langflammige Steinkohlen und hochwertige Braunkohlen VOID kleinsten 
Korn an bis zu etwa 50 rum StiickgroBe sowie Braunkohlenbriketts 
giinstig verheizen und haben den Vorteil selbsttatiger Schlacken
abfiihrung. Sie sind indes nur fiir Wasser- und Steilrohrkessel geeignet. 

Wurfbeschicker, die fiir kleinere Wasserrohrkessel. Flammrohrkessel 
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und sonstige Innenfeuerungen ihr Hauptanwendungsgebiet haben, miis
sen fiir groBstiickige Kohlen und fiir Briketts mit Brechvorrichtungen 
versehen sein und fiir kleines Korn feinstufige Veranderung der Wurf
weite gestatten. Fiir gasreichere Kohlen (iiber 25% fliichtige Bestand
teile) werden Unterfeuerungen mit Oberluftzufiihrung gewahlt (Schrag
und Treppenroste mit und ohne Vorschub) oder, falls die Kohle nicht 
backt, Unterschubfeuerungen. Kurzflammige, gasreiche Kohle eignet 
sich besser fiir Innenfeuerungen, gasarme, minderwertige Kohlen miissen 
mit Unterwind oder Saugzug verheizt werden, falls sie nicht mit gas
reicheren Kohlen vermischt werden. Gemische von Mager- und Fett
feinkohlen ermoglichen haufig bei Verfeuerung mit Wurfbeschickerneine 
wesentliche Verminderung des Dampfpreises, Magerkohle kann im Ge
misch mit gasreichen Kohlen auch auf dem Wanderrost bei Anordnung 
.einer geeigneten Mischvorrichtung (z. B. Zweischichtenrost) verfeuert 
werden, die dafiir sorgt, daB der gasreichere Brennstoff ziindet und die 
Verbrennung auf den mageren Brennstoff iibertragt. Die Ziindgewolbe, 
welche bei Wander- und Kettenrosten insbesondere bei Verfeuerung gas
armerer Kohlen erforderlich sind, lieBen hinsichtlich Haltbarkeit bei Aus
fiihrung in Gewolbeform :.-;unachst viel zu wiinschen iibrig; durch den 
Ubergang zu den sogenannten scheitrechten Hangedecken hat sich in
zwischen aber eine betriebssichere Bauart ent\vickelt, welche ihre An
wendung fiir sehr groBe Rostflachen (bis iiber 30 qm Einzelrostflache) 
ermoglicht. Die Rostbreite kann bis zu 10 m ausgedehnt, die Vorschub
geschwindigkeit bis zu acht Stufen durch Wechselgetriebe verandert 
und Belastungsschwankungen schnell angepaBt werden. Die Schlacken
entfernung erfolgt mittels Staupendeln odeI' Feuerbriicken. 

Von besonderer Bedeutung fiir groBerer Kesselha user ist die K 0 hIe n -
staubfeuerung 1 ), die die Verheizung minderwertiger feinkorniger und 
aschenreicher Kohlen mit geringem LuftiiberschuB undhohem Wirkungs
grad sowie mit schneller Regelbarkeit fiir schwankende Dampfentnahme 
gestel1t, deren Wirtschaftlichkeit abel' mit Riicksicht auf die fiir die 
Nebeneinrichtungen erforderlichen hohen Anlagekosten in jedem Einzel
falle, insbesondere fiir kleinere und mittlere Betriebe nachzupriifen ist. 
Neben den Mahl-, Trocknungs- und StaubfOrderungseinrichtungen ist 
eine vollstandig abgeanderte Durchbildung des Feuerungsraumes, haufig 
a-uch del' Kesselkonstruktion beim Ubergang zur Kohlenstaubfeuerung 
erforderlich. Der Kohlenstaub erfordert groBe und hohe Feuerungs
raume, die bei gut durchgebildeten und richtig angeordneten Brennern, 
in denen sich Staub und Luft mischt, geniigend Weg und Zeit fiir die 
Ausbildung del' Flamme vor del' Beriihrung der Flamme mit den Kessel
heizflachen ermoglichen. Als normal kann ein Raumbedarf von 1 cbm auf 

1) Uber lVIahl-, Trocken· und sonstige Kosten vgl. FllBnote S. 47. 
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150000-200000 WE std. Verbrennungslei.stung fUr Steinkohlenstaub und 
300000-400000 WE fiir Braunkohlenstaub bezeichnet werden. Die Ein
mauerung des Feuerraumes wird durch vorgelagerte Wande aus wasser
durchflossenen Rohren gegen den Flammenangriff geschiitzt, fiir hohe 
Leistungen auch durch sogenannte Strahlungsiiberhitzer, die fUr die 
zeitgemaBen hohen Ub~rhitzungen neben dem in den zweiten Rauch
gaszug eingemauerten Beriihrungsiiberhitzer angewandt werden. AuBer 
dem Schutz durch vorgelegte Wasserrohre erfolgt eine Kiihlung der 
Feuerraumwande durch Luftkanale. Die KiihIluft wird in erhitztem Zu
stande als Verbrennungsluft del' Feuerung zugefiihrt. Die Wasserkiihl
vorlagen stehen im Wasserumlauf in Verbindung mit rostahnlich am 
unteren Teil des Feuerungsraumes angeordneten Granulier- oder 
Schlackenkiihlrohren, die abfallende Schlackenteilchen del' Staubfeuerung 
gegen Zusammenschmelzen abkiihlen und ein Abziehen del' Asche in 
kornigem Zustande ermoglichen. Wie bereits erwahnt, ergibt sich durch 
die Anordnung wasserdurchflossener Kiihlflachen als Umwandung des. 
Feuerungsraumes eine zusatzliche Heizflache, die del' Wassererwarmung, 
nicht del' Verdampfung dient und organisch in den Wasserumlauf des 
Kessels sich einfiigen muB. 

Die Staubfeuerung kann auch mit anderen Rostarten, insbesondere 
mit dem Wanderrost kcimbiniert verwendet werden und dient in diesem 
FaIle in erster Linie zur Regelung und Anpassung del' Kesselleistung an 
Belastungsschwankungen als Zusatzfeuerung, wahrend die Grund
leistung del' Kessel vom Wanderrost aufgebracht wird. Durch Anwen
dung del' Zusatzstaubfeuerung eriibrigt sich unter Umstanden die Fest
legung von Anlagekapital fUr Reservekessel odeI' Speicher und del' Weg
fall del' dauernden Inbetriebhaltung von Spitzendeckungskesseln. Die 
Zusatzfeuerung erfordert geringere Mahlfeinheit und weniger sorgfaltige 
Mauerkiihlung wie die ausschlieBliche Staubfeuerung. Kohlenstaubfeue
rung ist sowohl fUr Steinkohlen als fUr Rohbraunkohlen anwendbar. Bei 
Steinkohlen muB VOl' odeI' in del' Mahlanlage eine T1'ocknung mittels Ab
dampf odeI' Abgasen von einem Feuchtigkeitsgehalt von 2-5%, bei Roh
braunkohlen von einem Feuchtigkeitsgehalt von 15-20% ab, bzw. mu~ 
eine Trocknung bis auf die genannten Feuchtigkeitsgehaltsziffern e1'
folgen 1). 

Beispielsweise konnte bei grubenfeuchter Rohbraunkohle eine normale Kes
selleistung von 24 kg bei ausschlieBlichem Treppenrostbetrieb durch Zugabe von 
12 % Staub urn rund 30% in wenigen Minuten gesteigert werden, wobei ein Riick
gang des Kesselwirkungsgtades urn einige Prozent eintritt. In einer anderen 
Anlage wurde in 7 Minuten die Kesselleistung von 18 auf 40 kgfqm/st ge-

1) Warmebedarf fiir Abgastrocknung bei Rohbraunkohle rund 1000 WE/kg 
verd unstetes Wasser, bei Steinkohle rund 2000 WE /kg verd unstetes tV asser, 
bei Abdampftrocknung rund 800 WE/kg. 
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steigert und die DauE'rleistung der Kessel durch die Zusatzfeuerung urn 65% 
erh6ht. Die Leistungssteigerung durch Zusatz richtet sich nach dem verfug
baren Feuerraum. 

Fiir Rohbraunkohle diirfte ausschlieBliche Staubfeuerung indes ge
ringere Bedeutung haben gegeniiber der Verfeuerung in Halbgas- oder 
Muldenvorfeuerungen bzw. auf Treppenrosten. Fiir groBe Kesseleinheiten 
beseitigt der neuerdings ausgebildete Treppenvorschubrost den bis
herigen Hauptiibelstand der mangelhaften RiickstandbeseitiguIig, so daB 
bei der gleichzeitigen Anwendung von Luftvorwarmung (bis zu 200 0 C, 
vgl. S. 83) auch mit Rohbraunkohle sehr hohe Kesselwirkungsgrade bei 
hohen Spitzenleistungen sich erreichen lassen. Sonstige wasserreiche 
Brennstoffe wie Torf, Holz, Lohe, Spane und andere Abfalle werden auf 
Treppen- oder Schragrosten mit geeigneter Neigung verfeuert. 

Fiir as chen- und flugaschenreiche Kohle (z. B. Braunkohle) ist die 
Moglichkeit leichter Beseitigung der Riickstande (Unterkellerung fiir 
Aschen- und Schlackengange, Reinigungsoffnungen, pneumatische oder 
hydraulische Riickstandentfernung) von vornherein vorzusehen. Die 
mit derartigen Brehnstoffen arbeitenden Kessel werden mit Riicksicht 
auf die Zuganglichkeit gewohnlich nur zu zweien in einem Block ver
einigt und erfordern groBere Kesselhausflachen. Derartige Kessel sind, 
wenn irgend angangig, hoch zu stellen, so daB der Heizerstand 3,5-4 m 
iiber Hofniveau liegt, auf das die Aschen- und Schlackenkarren aus
gefahren werden konnen. 

Olfeuerung ist trotz etwa 12facher Verdampfung wegen des hohen 
Warmepreises in Deutschland fiir den ortsfesten Dampfkesselbetrieb 
nicht wirtschaftlich. 

Fiir die Wahl des Kesselsystems ist maBgebend, auBer dem ver
fiigbaren Brennstoff, die GroBe des Dampfbedarfes, die UngleichmiiBig
keit der Entnahme, das Verhaltnis der Durchschnittsleistung zur Hochst
entnahme, die Hohe des erforderlichen Druckes, der verfiigbare Platz 
und die Beschaffenheit des Speisewassers. Die GroBe und die Grenzen 
des Dampfbedarfes sind ahnlich, wie oben fiir den Kraftbedarf be
sprochen, durch Versuche, Dauerkontrolle oder bei Neuanlagen durch 
Erhebungen in ahnlichen Betrieben zu bestimmen. In der Wahl des 
Kesseldruckes, dessen Hohe den Kesselpreis beeinfluBt, ist Engherzigkeit 
unangebracht; die Kessel soUten, auBer wenn sie nur fUr Heizdampf in 
:B'rage kommen und spaterer MaschinenanschluB ausgeschlossen er
scheint, nicht unter 15-20 Atm Uberdruck gewahlt werden, um hei 
spaterer Aufstellung neuer Dampfmaschinen freie Hand zu lassen. Fiir 
Drucke iiber 14 Atm kommen nur engrohrige Wasserrohrkessel und 
Steilrohrkessel in Betracht, GroBwasserraumkessel werden del' hohen 
Blechstarken wegen zu teuer. Fiir kleine Anlagen ist der Ein- oder 
Zweiflammrohrkessel mit seinem groBen Wasserraum (groBe Dampf-



74 Grundlagen fur den wirtschaftlichen Vergleich. 

reserve bei plOtzlicher Entnahmesteigerung) in erster Linie geeignet, 
sowie del' Unempfindlichkeit und leichten Reinigung bei schlechtem 
Speisewasser wegen und mit Riicksicht auf die groBe Forcierbarkeit 
(voriibergehend bis 40 kg Dampf auf den Quadratmeter HeizfHiche). 
Nachteilig ist seine groBe BauHinge (bei 100 qm schon 11-12 m) und 
die dadurch beschdinkte Ausfiihrungsmoglichkeit fiir groBere Einheit.en 
(groBte Ausfiihrung etwa 150 gm), sowie sein hoher Preis bei hoheren 
Spannungen. 

Del' zeitgemaBe Wasserrohrkessel (mit schwach geneigten Siederohren 
und Wasserkammern odeI' mit geraden odeI' gebogenen Steilrohren) steht 
mit seinem hohen Wasserumlauf dem Flammrohrkessel weder an Brenn
stoffausnutzung noch an Schnelligkeit und Hohe del' Dampferzeugung 
nach; bei stoBweiser odeI' standig hoher Dampfentnahme ist indes Uber
hitzung zur Nachverdampfung des mit dem Dampf hier leicht iiber
gerissenen Wassel's erforderlich, sowie ein groBer HeiBwasservorrat (ent
wedel' besonders groBe Unter- und Oberkessel odeI' groBe Ekonomiser 
bzw. Speicher), ferner reichliehe Umlaufquerschnitte und Schlammsamm
leI'. AuBerdem verlangt er stets weiches Speisewasser zur Vermeidung 
des Durchbrennens del' Sieder"ohre (Uberhitzung als Folge von Stein
oderSchlammansatz). Del' WasserrohrkessellaBt sich bis zu den groBten 
Einheiten (iiber 1500 qm Heizflache) und fiir beliebig hohen Druck er
bauen und ist dem Flammrohrkessel in bezug auf Platzbedarf, Schnellig
keit des Anheizens und Anschaffungspreis (im Gebiet hoherer Drucke) 
iiberlegen; nachteilig wirken, bei nieht sorgfaltiger Ausfiihrung des 
Mauerwerkes, die groBen Flaehen des sehr hoch bauenden Wasserrohr
kessels, die den normal etwa 10% betragenden Abkiihlungs- und Un
dichtheitsverlust erheblich vermehren konnen. 

Durch Verkleidung del' Kessel mit Blechummantelung und Aus
kleidung mit Isoliermaterial (beispielsweise Sterchamolsteine) anstelle 
del' normalen Einmauerung konnen abel' die "Restverluste" durch Lei
tung und Strahlung auf Betrage von 2-4% herabgemindert werden. 

Die Mogliehkeit, unter den Wasserrohr- und Steilrohrkesseln nahezu 
unbegrenzt groBe Rostflachen (die ganze Grundflache verfiigbar) an
zuordnen, deren Feuerungsraume sieh allen Brennstoffen anpassen lassen, 
gibt den Wasser- und Steilrohrkesseln den Vorzug, sieh zu sogenannten 
Hochleistungskesseln ausbilden zu lassen. Die bereits 1910 aus
gesprochene Erkenntnis 1), daB die unmittelbar bestrahlten Heizflachell
teile einen hohen Warmeiibergang erfahren, die mit.t.lere Kesselleistullg 
dureh die nicht bestrahlten, nul' del' Gasberiihrung ausgesetzten Heiz
flaehenteile herabgedriiekt wird, hat sieh im Kesselbau nunmehr durch
gesetzt. 

1) Vgl. Reutlinger, FuJ3note S. 76. 
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Die schematische Zeichnung Abb. 22 gibt ein deutliches Bild iiber 
den Unterschied zwischen den Verhaltnissen eines sogenannten Hoch
leistungskessels und denen eines N ormalleistungskessels (wenn man ihn 
im Gegensatz hierzu so nennen wollte). 

Die von den heiBen Gasen beriihrte Heizflache ist in Prozenten in der 
Abszisse dargestellt, wahrend die Ordinate die auf einem Quadratmeter 
Heizflache erzeugte Dampfmenge darstellt. Die ersten Teile der Heiz
£lache, welche dem Rost am nachsten Iiegen, iibertragen die Warme an 
den KesseIinhalt nicht 
nur durch die Beriihrung 
mit den heiBen Gasen, 
sondern insbesondere 
auch durch Strahlung. 
Die weiteren Teile der 

Heiz£lache erhalten 
durch die Gase, der 
immer niederer werden
den Temperatur ent
sprechend, auch immer 
weniger Warme zuge
fiihrt. Auf den ersten 
Teilen der Heiz£lache 
werden etwa 100 kg 
Dampf, auf den letzen 
Teilen der Gesamtheiz
flache bloB einige wenige 
Kilo Dampf pro Quadrat
meter erzeugt. Die in 
der Abb. 22 unten dar
gestellte Linie stellt die 
Temperatur der Heiz
gase in ihrem Verlauf 
langs der Kesselheiz
Wiche beilaufig dar. 
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Abb. 22. Wiirmeiibertragung im Normal- und 
Hochleistungskessel. 

Wird nun die Gesamtheizflache zwischen Ekonomiser und Kessel so 
aufgeteilt, daB der Kessel etwa 70% und der Ekonomiser etwa 30 % aus
macht, so hat der Kessel eine durchschnittliche Dampferzeugung von 
etwa 20 kg pro Quadratmeter, was als normale Leistung bezeichnet wird. 
Wenn aber die Kesselheizflache nur etwa 30% die Ekonomiserheizflache 
70 % betragt, so leistet der Kessel im Durchschnitt etwa 37 kg pro 
Quadratmeter und wird als Hochleistungskessel bezeichnet. 

Man erkennt aus dem graphischen Bild deutIich den groBen EinfluB, 
den die Strahlungswarme im ]'euerherd auf die durchschnittliche Dampf-
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leistung des Kessels ausiibt. Infolge der starken Strahlungswirkung 
der ausgedehnten gliihenden Brennstoffschicht kann der sogenannte 
"Hochleistungskessel" bei giinstigen Umlaufverhaltnissen die hochsten 
Dampfleistungen (normaI30kg/qm, maximal bis iiber 50kg/qm) liefern, 
in Verbindung mit Ekonomisern und allenfalls mit kiinstlichem Zug (vgl. 
S. 82) mit der hochstel'reichbaren Brennstoffausnutzung von iiber 80%. 

In vielen Fallen wird, falls die Platzverhaltnisse dies gestatten, del' 
Ersatz des Teiles der Kesselheizflache, der im wesentlichen nur der Vor
warmung dient, durch einen mit kalterem, nicht auf Dampftemperatul' 
befindlichen Wasser, also mit hoherem Temperaturunterschied zwischen 
Gas und Wasser, arbeitenden Ekonomiser wirtschaftJicher. Die Kessel
bauarten, die Verbindungen von GroBwasserraum- undWasserrohr
kesseln bilden (z. B. Mac Nicolkessel), und die daher eine Mittelstellung 
einnehmen, konnen fiir Betriebe mit stoBweiser Dampfentnahme vorteil
haft sein; dagegen hat der friiher beliebte Batteriekessel (Walzenkessel) 
trotz der guten Brennstoffausnutzung wegen seiner geringen Dampf
leistung auf groBer Grundflache seine wirtschaftliche Berechtigung ver
loren. Der einfache Heizrohrkessel ist bei maBiger Beanspruchung 
dem Flammrohrkessel gleichwertig; fiir kleine Heizflachen (unter 25 qm) 
werden stehende Kessel verwendet. 

1m allgemeinen geht man in fortschreitender Erkenntnis yom Wert 
der Heizflacben 1) mehr und mehr dazu iiber, von vornherein beim Ent
wurf der Anlage Kessel und Ekonomiser in organischer Verbindung 
gleichzeitig, moglichst in gemeinsamem Mauerwerk, anzuordnen, wobei 
die Kesselheizflache verhaltnismaBig kurz gebaut ist und (durch den 
Wegfall der wenig leistenden Teile im niederen Temperaturgebiet) eine 
hohe mittlere Leistung ergibt (30-60 kg/qm), wahrend die mit noch 
hohen .Temperaturen abziehenden Heizgase (iiber 300 a C) in der billigeren 
und infolge des hoheren Temperaturunterschiedes zwischen Heizgas und 
Wasser wirksameren Vorwarmerheizflache bzw. im Lufterhitzer 
noch weitgehend abgekiihlt werden. Dadurch werden ziemlich gleich
bleibende hohe Brennstoffausnutzungen auch bei schwankender Dampf
leistung sowie niedere Gesamtkosten erreicht (vgl.Abb.24). Die Kosten 
der Lufterhitzer bleiben unabhangig von der Hohe des Dampfdruckes, 
wahrend die Ekonomiserkosten mit steigendem Druck wachsen. 

Die Zahlentafel 6 gibt einen Uberblick iiber die Dampfleistung und 
Ausnutzungsziffern del' wichtigsten Kesselbauarten, wie sie heute bei 
Verdampfungsversuchen, also ohne Anheizkohlen und Betriebszuschlage 
erreicht werden. Die Brennstoffausnutzung sinkt mit steigender Be
anspruchung einer bestimmten Kesselbauart iiber die normal bean-

1) Vgl. Reutlinger: Unsere Kenntnis Yom Wert der Heizflache. Z. d. V. d. 
I. 1911. S.1297f. Miinzinger: Z. d. V. d. 1. 1913. S. 1731 u. f. 
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spruchte Leistung, bei zu geringer Belastung fallt die Brennstoffaus
nutzung jedoch wieder schnell (vgl. Abb. 23) infolge der starken Ab
kiihlung durch die iiberschiissige Luftmenge, die durch die freigebrannten 

Zahlentafel6. Dampfleistungen und Wirkungsgrade zeitgemiWer 
Kesselanlagen (V ersue hswerte). 

Std. Dampf
leistung fiir 

1 qm Heizllilche 
kgjqmjst 

12-18 
18-25 
20-20 
20-30 
25-35 

30-50 

30-60 

35-70 

Kesselbauart 

Doppelkessel. . . . . . . . . . . . . . 
N ormaler Z wei kammer-W asserrohrkessel . 
Steilrohrkessel. . . . . . . . . . . . . 
Flammrohrkessel. . . . . . . . . . . . 
Kammerwasserrohrkessel fUr h6here 

Leistung ............. . 
Steilrohrhochleistungskessel, V orwarmer am 

Kessel unmittelbar angebaut. . . . . 
Hochleistungsstrahlungskessel, Vorwarmer, 

Lufterhitzer am Kessel angebaut, An
zapfvorwarmung. . . . . . . . . . 

wie vor mit Kohlenstaubfeuerung und 
Strahlungsiiberhitzer. . . . . . . . . 

I Bei sehr guter Feuer-
! bedienung bezw. selbst
i tiitiger Feuerung erziel
I bare Brennstoffaus-
I nutzung 

! . I im Kessel, 
, 1m Kessel tlberhitzer 

l
und Yber-

I 
und Ekono-

hltzer miser 

I ~~ 0/0 

I 
82-71 I 

78-72 I 83-78 

I 
78-72 , 83-78 
76-70 81-76 

I 77-72 83-78 

I 

84-78 

87-78 

88-80 

Stellen des Rostes oder die zu niedrige Brennstoffschicht eindringen. Die' 
Abb.231) zeigt die Abhangigkeit der Brennstoffausnutzung von der Be
lastung eines Steilrohrkessels nach Versuchswerten zwischen 5 und 
60 kg/qm Stundenleistung, 
die Abb.24 den Wirkungs
grad einer Kessel- und 
Ekonomiseranlage inner
halb del' normalen Be
lastungsgrenzen. 

Garantiert werdenheute 
beispielsweise fiir Wasser
rohrkessel mit Wanderrost
feuerung bei Verheizung 
guter NuBflammkohle fiir 

100 

90 
~ 
~80 

~70 
~ 
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~50 
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Abb.23. Wirkungsgrad eines neuzeitlichen Steilrohrkessels 
in Abhiingigkeit von der Belastung. 

200-qm-Kesselnormal 25kg pro Quadratmeter, maximal 30kg, fUr 300-bis 
400-qm-Kessel normal 30, maximal 35 kg/qm, fUr 500-1000-qm-Kessel 
normal 35, maximal 40 kg, wobei jedoch die letztgenannte H6chstleistung 
bei hoher Speisewasservorwarmung und Verbrennungslufterhitzung oder 

1) Nach Bosse: Archiv fur Warmewirtschaft, September 1926. 
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bei Kohlenstaubzusatzfeuerung sieh noeh weiter erhohen kann 1). Ais 
Nutzwirkungsgrade fiir Kessel und Ekonomiser bei einer Vorwarmung des 
Wassers im Ekonomiser von 40 auf 100° werden fUr Normalbelastung 
82 %, fiir Hoehstbelastung 76 % garantiert, bei ausgesehaltetem Vor
warmer 76 bzw. 72 %. Der geringe Wasserinhalt und die geringe Speieher
fahigkeit des Wasserinhaltes von Hochstdruckkesseln bedingt zur Ein-

Abb.24. Wirkungsgrad einer Dampferzeugungsanlage alterer Bauart iiir 20 kg/qm Normalieistung 
bei verschiedener Beanspruchung. 

haltung gleichmaBiger guter Wirkungsgrade die zusatzliche Anordnung 
von HeiBwasserspeichern und groBen Vorwarmern, gegebenenfalls Re
generativvorwarmern oder schnell regelbare Feuerungen. 

Bei Betrachtung der Zahlentafel 6 ist bei der geringen spezifisehen 
Dampfleistung der Doppelkessel zu beriieksiehtigen, daB ein wesentlieher 
Teil der Kesselheizflaehe, wie bereits erwahnt, nur Vorwarmerheizfliiehe 
ist, wodureh aueh die hohe Ausnutzung des Brennstoffes, bis zu 82 % 
ohne Ekonomiser, bedingt ist. Die Abb. 25 zeigt den Platzbedarf der 
einzelnen Kesselbauarten in Quadratmeter Grundflaehe fiir je 100 kg/std 
Dampferzeugung, die geringsten Dampfleistungen auf dem Quadrat
meter Grundflaehe erzielen die Flammrohrkessel, die hochsten die 
Hoehleistungswasserrohrkessel, die nur etwa den vierten Teil der Grund
Wiche bei etwa 100 qm Kesselheizflache gegeniiber Flammrohrkesseln 
erfordern und bei groBeren Einheiten mit weniger als 1/4 qm Grund
Wiehe fii.r je 100 kg Dampferzeugung auskommen. Bei den Doppelkesseln 

1) V gl. Beispiel S. 72. 
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ist wieder zu bedenken, daB der hei den anderen Kesselbauarten fUr den 
Ekonomiser erforderliche Platz in Wegfall kommt. 

Zur Bemessung der Rost- und FeuerungsgroBen konnen die Angaben 

o 2000 18(l()0 21J1J01J Ir,;/Sttl 

Abb.25. Platzbedarf von Damplkesseln. 

der Zahlenta.feln 7 und 8 verwendet werden tiber die Kohlenmengen, die 
bei gutem Zug auf 1 qm Rostflache sttindlich bei Handbeschickung sich 

Zahlentafe17. 

Steinkohle . 
Koksgrus . 
Braunkohlenbriketts 
Deutsche Rohbraunkohle 

Normal 
kg/qm/std 

80-100 
50- 70 

100-120 
130-170 

I Angest'·engter Be
trieb kg/qm/std 

130-150 
80-100 

130-150 
200-250 

Zahlentafel8. 

Kohlenart 

Ruhr-Steinkohle . . 
Oberschlesische Steinkohle 
Biihmische Braunkohle . . 
Mitteldeutsche Rohbraunkohle . 
Rheinische Rohbraunkohle 
Tori 
Holz, trocken 
Lohe .... 

I Ungefiihrpr Heiz-! 
Wert WE/kg 

7300 
6800 
4600 
2300 
1800 
1800 
3000 
1000 

kgDampf aus 
1 kg Kahle 

8,0-8,5 
7,6-8,0 
5,4-5,5 
2,1-2,3 
1,8-2,1 
1,8-2,0 
3,2-3,4 
1,1-1,2 



80 Grundlagen fUr den wirlschaftlichen Vergleich. 

verheizen lassen. Bei selbsttatigen Rosten laBt sich die Brennstoffmenge 
fiir die minderwertigen Brennsto£fe noch steigern. 

Die Zahlentafel 8 gibt eine Ubersicht iiber die in guten Durchschnitts
betrieben bei einem Kesselwirkungsgrad von 65-70 % und einer Er
zeugungswarme des Dampfes von 600 WE/kg praktisch auftretende Ver
dampfungsziffern. 

Die Beheizung von Dampfkesseln mit Generatorgas, also die Uber
fiihrung des festen Brennstof£es zunachst in Gasform vor der Ver
brennung unter dem Dampfkessel, ist im allgemeinen nicht wirtschaft
lich. Der ausschlieBlich gasbeheizte Kessel hat mit Ausnahme von Klein
kesseln wirtschaftliche Berechtigung nur fiir Hiittenbetriebe, in denen 
er mit dem als Abfallprodukt gewonnenen Koksofen- oder Gichtgas be
heizt wird, oder als Abhitzekessel, bei dem die Beheizung durch sonst 
verloren gehende hoch erhitzte Abgase aus industriellen Feuerungen, 
6fen u. dgl. erfolgt. Die gasbeheizten und Abhitzekessel k6nnen mit 
Zusatzfeuerungen fiir Kohlenstaub oder teste Brennstoffe zum Aus
gleich von Spitzen versehen werden1). Bei Beheizung mit Abgasen von 
einer Eintrittstemperatur zwischen 400 und 1200 0 C laBt sich in Abhitze
kesseln eine Warmeleistung von 2300-7000 WE/qm/std nutzbar iiber
tragen, wobei bei natiirlichem Zug (Gasgeschwindigkeit 3-4 m pro 
Sekunde) eine groBere Heizflache fiir die gleiche Damp£erzeugung not
wendig wird, gegeniiber dem meist schon mit Riicksicht auf den Of en
gang notwendigen Saugzug, der Gasgeschwindigkeiten bis zu 20 m pro 
Sekunde und damit gesteigerte Warmeiibertragung zul1Wt und 2-5 % 
des erzeugten Dampfes verzehrt,. Fiir hohere Temperaturen von lOOO° 
und mehr ist der Wasserrohrkessel, fiir geringere Temperaturen der 
Rauchrohrkessel mit engen Rohren meist der geeignete Abhitzekessel, 
wobei der Rauchrohrkessel im allgemeinen weniger Platz und geringere 
Anlagekosten erfordert. 

Fiir Hochstdruckkessel ist der Abhitzekessel vor dem Ekonomiser 
oder an Stelle des letzteren venyendbar. Die Abwarme des Hochdruck
kessels dient im Abhitzekessel zur Erzeugung von Niederdruckdampf, 
der seinerseits als Fabrikationsdampf oder zur Erhitzung des Speise
wassers fiir den Hochdruc~kessel dienen kann. Abhitzekessel in Ver
bindung mit Speicherbehaltern unter gleichem Druck £iir das gewonnene 
HeiBwasser dienen in diesem FaIle gleichzeitig als Warmespeicher und 
ersetzen den sonst erforderlichen teuren Ekonomiser fiir Hochstdruck. 
Gleichzeitig lassen sie eine gute Entliiftung bezw. Entgasung des Speise
wassers zu. 

Die normalen Ekonomiser werden entweder aus guBeisernen ste
henden Rohrengruppen von etwa 100 mm lichter Weite und 3-3,5 m 

1) Vgl. S. 72. 
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Rohe (ein Rohr = 1-1,5 qm Heizflache) gebildet, die in einem Mauer
werksblock von den Kesselabgasen umspiilt und von durch Elektromotor 
bewegten RuBkratzern bestrichen werden. Das Wasser tritt mit min
destens 300 C (wegen der Rostgefahr, die beim Beschlagen durch den aus 
den Heizgasen verdichteten Wasserdampf besteht) an dem dem Heizgas
eintritt entgegengesetzten Ende ein und wird gegen den Kesseldruck 
durch die Rohrenbiindel gedriickt, in denen es sich je nach der GroBe der 
Heizflache sowie der Mengel) und Temperatur der Heizgase bis auf etwa 
1500 C erwarmen kann. Schmiedeeiserne engrohrige Rauchgasvor
warmer, die entweder ebenfalls in getrenntem Mauerwerk oder besser, 
zur Vermeidung der Kanalabkiihlungsverluste, unmittelbar am Kessel
mauerwerk angefUgt oder in die Kesselziige selbst eingebaut werden, 
erfordern keine RuBkratzer, miissen aber durch Dampfstrahlgeblase 
von der anhaftenden Flugasche usw. von Zeit zu Zeit befreit werden. 
Die Lebensdauer der schmiedeeisernen Ekonomiser, bei denen einzelne 
Rohre leicht ersetzt werden konnen, darf mit 10-15 Jahren, die der 
guBeisernen mit 20 Jahren angenommen werden. Neben den Glatt
rohrekonomisern haben in den letzten Jahren guBeiserne Rippenrohr
ekonomiser, fiir hohere Drucke aus SpezialguB, fiir beschrankte Platz
verhaltnisse 'sich bewahrt. Die RuBentfernung erfolgt hier mittels 
ortsfester oder fahrbarer RuBblaser. Platzbedarf und Anlagekosten des 
Rippenrohrekonomisers sind im allgemeinen erheblich geringer pro 
Quadratmeter Heizflache als die des Glattrohrekonomisers. Die Heiz
flache ist aber mindestens doppelt so groB als bei Glattrohrekonomisern 
zu wahlen. Die Durchspeisedauer des Wasserinhaltes betragt bei Glatt
rohrekonomisern etwa 40 Minuten, bei Rippenrohrekonomisern etwa 
8 Minuten. Der Speicherraum der Glattrohrbauart ist also groBer. Der 
kleine Speicherraum der Rippenrohrtypen ist fUr Hochstdruckanlagen 
ans Sicherheitsgriinden vorteiThaft. Normale Betriebsverhaltnisse fiir 
Rauchgasvorwarmer sind etwa 3000 Eintritts- und 1800 Austritts
temperatur del' Rauchgase, 400 Eintritts- und etwa 100° Austritts
temperatur des Speisewassers. Die HeizflachengroBe muB nach der 
Dampfleistung der Kessel, del' Gasgeschwindigkeit und den Zugverhalt
nissen bemessen werden. Fiir Durchschnittsverhaltnisse kann fUr die 
Glattrohrbauart I qm Ekonomiserheizflache auf 40 kg, fiir die Rippen
rohrbauart 1 qm auf 20 kg stiindliche Speisewassermenge gewahlt 
werden; bei den oben angegebenen mittleren Rauchgas- und Speisewasser
temperaturen werden bei der Glattrohrtype etwa 2400 WE pro Quadrat-

1) 1 kg Heizgas gibt pro 10 C Abkiihlung 114 WE abo 1 kg Steinkohle liefert 
je nach LuftiiberschuB 16-22 kg Heizgas. Bei 3000 Eintrittstemperatur und 
Abkiihlung auf etwa 1500 konnen also z. B. abziiglich 10% fUr Leitungs-, Strah
lungs· und Undichtigkeitsverlust fill jedes Kilogramm Kohle bei 20 kg Heizgas 
675 WE = 9% des Kohlenheizwertes nutzbar gemacht werden. 

Reutlinger-Gerbel, Warmewirtschaft L 6 
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meter Heizflache iibertragen. Derdurch die Vorwarmer bedingte Zug
verlust betragt 2-8 mm Wassersaule; VOl' Aufstellung ist sohin del' 
vorhandene Zug sorgfaltig zu priifen und allenfalls Zugverstarkung 
(Ventilator odeI' Saugzug) vorzusehen, deren Betriebskosten von dem 
Gewinn in Abzug zu bringen sind. Saugzug, dessen Kraftbedarf etwa 
1 % des erzeugten Dampfes entspricht und del' fUr standig mit hohen 
Leistungen betriebene Kessel mit Nutzen auch dauernd angewandt wird, 
da er weitgehende Heizgasabkiihlung ohne Riicksichtnahme auf Schorn
steinzug und ferner sehr hohe Rostbeanspruchungen ermaglicht, kommt 
fiir Fabrikbetriebe im allgemeinen mehr zur Deckung voriibergehender 
Belastungsspitzen in Frage, wodurch er das Anheizen odeI' die dauernde 
Inbetriebhaltung von Reservekesseln eriibrigt. 

Wenn die Abkiihlung del' Heizgase durch den Ekonomiser unter das 
MaB sinkt, bei dem noch die geniigende Zugstiirke bei natiirlichem 
Schornsteinzug erzielt wird, ist eine Saugzuganlage unerlaBlich. In 
diesem FaIle ist bei del' Beurteilung del' Wirtschaftlichkeit des Ekono
misers natiirlich auch die hierauf entfallende Investition neben den Be
triebskosten diesel' Anlage zu beriicksichtigen. Uberdies ist zu beachten, 
daB hierdurch eine weitere mechanische Einrichtung in den Kesselbetrieb 
eingeschaltet wird, deren bewegte Teile einem VerschleiB unterliegen, was 
beim natiirlichen Schornsteinzug nicht del' Fall ist. 

In neuerer Zeit kommen WasservOl'warmeeinrichtungen auf den 
Markt, bei denen das Rohrbiindel, in welchern das Wasser zirkuliert, zu 
einem zylindrischen Karpel' ausgebildet ist, del' in einem Gehause, durch 
welches die Essengase ziehen, mit 400-500 Touren in del' Minute rotiert. 
Durch diese rotierende Bewegung hat del' Apparat eine ahnliche Wir
kung wie ein Ventilator und erzeugt auf diese Weise ebensoviel Zug, als 
er durch den den durchziehenden Gasen bietenden Wider stand selbst 
verbraucht. Derartige Apparate werden infolgedessen "Warmezug" ge
nannt. Ihr Kraftverbrauch betragt je nach del' GroBe 5-15 PS und es 
ist all das, was hinsichtlich des Saugzugventilators als mechanisch be
triebenem Teil del' Kesselanlage gesagt wurde, hie I' in erhohtem MaBe 
giltig, da ja hier del' rotierende Teil ein entsprechend hOheres Gewicht 
hat und iiberdies neben Festigkeitsfragen auch Fragen del' Dichtheit an 
die Herstellung und an das Material hohe Anforderungen stellen und die 
Dauerhaftigkeit des Apparates beeintrachtigen konnen. 

Die wirtschaftliche Bemessung del' Heizflache des Ekonomisers muB 
in jedern Einzelfalle nach den Kapitalkosten und del' Verminderung des 
Dampfpreises (vgl. S. 51) erfolgen. Die einzelnen Glattrohrsysteme 
unterscheiden sich im Preise nicht wesentlich, sind abel' je nach del' 
Schaltung und Anordnung in del' Wirkung bis zu 20% bei gleicher Heiz
flachengroBe versehieden. Del' Ankauf soIl daher nicht nach Heizflachen
groBe, sondern auch Leistungsgarantie erfolgen, und zwar liiBt man sich 
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zweckmaBig die Erhohung del' Verdampfungsziffer fUr verschiedene 
HeizflachengroBen zusichern, wobei man die bisherige Verdampfungs
ziffer bei der bisherigen Speisewassertemperatur und der durchschnitt
lichen stiindlich verheizten Kohlenmenge, sowie die bisherigen Abgas
temperaturen beim mittleren Kohlensauregehalt zugrunde legt. Die viel
fach iibliche Zusicherung der Warmedurchgangszahl bei bestimmten 
Kohlen- und Wassermengen und Temperaturverhaltnissen, die ohnehin 
meist Uberbestimmungen enthalten, ist nicht empfehlenswert, da die der 
Garantie zugrunde liegenden Verhaltnisse im Betrieb meist nicht ein
gehalten werden konnen, wahrend die vorbesprochene Erhohung der 
Verdampfungsziffer in einfachster Weise auch im Dauerbetrieb erwiesen 
werden kann. 

Fiir die neuzeitlichen Hochstdruckanlagen verliert der Ekonomiser an 
wirtschaftlicher Bedeutung mit Riicksicht auf die durch anderweitige Ab
warme (Abdampf der Turbospeisepumpen, Anzapfdampf zur Regenerativ
erhitzung) erfolgende hohe Amvarmung des Speisewassers. Dadurch 
eriibrigt sich haufig die Notwendigkeit, eine ausgedehnte Ekonomiser
anlage fiir hohe Drucke aufzustellen. Soweit dies aber erfolgt, wird durch 
zweckmaBige Unterteilung der Zentrifugalspeisepumpen vermieden, daB 
im Ekonomiser der Hochstdruck des Kessels herrscht. Die Pumpe wird 
in eine Vor- und Hauptpumpe unterteilt (die in einem Gehause an
geordnet sein konnen), die Vorpumpe driickt das Wasser durch den 
Ekonomiser, von der es der Hauptpumpe zuflieBt. Nur die letztere hat 
gegen den Kesseldruck zu fOrdern (beispielsweise Ekonomiserdruck 
18 atii, Kesseldruck 35 atii). 

Die infolge der genannten anderweitigen hohen Vorwarmung des 
Speisewassers frei werdende Abwarme der Kesselgase wird zweck
maBig zur Erhitzung der Verbrennungsluft in Lufter hitzern (Taschen-, 
Rohren- oder rotierenden Erhitzern) ausgenutzt, wobei ein Ekonomiser 
VOl' den Lufterhitzer geschaltet sein kann. Die Erfahrungen mit er
hitzter Verbrennungsluft sind noch nicht abgeschlossen. Lufttempera
turen von 120-200° scheinen bei entsprechend ausgebildeten Feue
rungen sich zu bewahren. Durch die Lufterhitzung steigt infolge der 
hoheren Anfangstemperatur die Warmeaufnahme (Kesselleistung) und 
die brennbaren Bestandteile in den Riickstanden (Flugkoks) nehmen abo 
Die Lufterhitzung bewirkt eine Steigerung des Wirkungsgrades von 
etwa 5% und dariiber und ermoglicht hohe Augenblickssteigerung der 
Kesselleistung . mit gutem Wirkungsgrad. Zur Erzielung hoher Luft
temperaturen sind groBe Heizflachen (beispielsweise fiir einen 450 qm
Kessel rund 400 qm Taschenlufterhitzerheizflache) erforderlich bei aus
schlieBlicher Verwendung der Abgase fiir Lufterwarmung. 

Der Betrieb der meisten Kessel und Ekonomiser erfordert weiches 
Speisewasser, da die Querschnitte sich sonst schnell mit Kesselstein und 

6* 
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Schlamm zusetzen. Del' Ausweg del' mittelbaren Wassererwarmung, bei 
dem immer die gleiche enthartete Wassermenge im Kreislauf sich im 
"Ekonomiser erwarmt und in einem Austauschapparat, dessen Heizflachen 
leicht gereinigt werden konnen, dieWarme an das Speisewasser abgibt, 
hat sich fiir Ekonomiser in del' Praxis nicht eingefiihrt. Die Enthartung 
des Wassel's in einer Wasserreinigungsanlage ist nach den heutigen 
Anschauungen fUr Wasserrohrkessel von etwa 5° Harte an, fUr Hoch
druck- und Steilrohrkessel von etwa 1° Harte an erforderlich, VOl' allem 
im Interesse del' Betrie bssicherheit (Vermeidung von Ausbeulungen, 
lTherhitzungen, Anrostungen del' Kessel, die zur Explosion fUhren kon
nen, Zuwachsen von Speiseleitungen, Wasserstandsglasern u. dgl.). Die 
chemische Reinigung des Wassel's VOl' Eintritt in die Kessel bringt meist 

. auch eine Ersparnis gegeniiber del' mechanischen Befreiung von Kessel-
stein als Lohnersparnis, Schonung del' Kessel, Rcparaturersparnis, VOl' 
allem abel' auch dadurch, daG durch die langere Betriebszeit del' Kessel 
mitunter von Aufstellung von Reservekesseln Abstand genommen wer
den kann. Weniger von Bedeutung sind die Brennstoffersparnisse durch 
Wegfall des Steinbelages im Kessel, del' Kohlenmehrverbrauch durch 
Steinansatz wird sehr iiberschatzt; man findet in Werbeschriften fUr 
Kesselsteinschutzmittel bis zu 50 % Kohlenmehrverbrauch bei Stein
belag angegeben. Tatsachlich betragt er abel' bei mittleren Schicht
stark en bis zu 2--4 %, bei forcierten Kesseln bis zu 6-8 % 1). Betrachtlich 
ist dagegen die Schadigung del' Heizwirkung durch Steinbelag in Ober
flachenvorwarmern odeI' die Kiihlwil'kung von Kondensatoren, die in
direkt auch eine Steigerung des Dampfverbrauches del' Dampfmaschine 
(schlechtes Vakuum) zur Folge haben kann. Die Betriebskosten del' 
Wasserreinigung werden auGer von den Kapitalkosten hauptsachlich 
durch die Kosten del' Chemikalienzusatze, del' Wartung und allenfalls 
den Heizdampfbedarf odeI' sonstigen Warmeverbrauch bedingt. 

Die Fallung del' Hartebildner sowie die gleichzeitige Entolung und 
Enteisenung erfolgt je nach del' Art und Menge derselben durch Zusatz 
von Kalk (etwa 2 Mk. fiir 100 kg als gesattigtes Kalkwasser) und Soda 
(13 Mk. fUr 100 kg) odeI' Kalk und Baryt (8 Mk. fiir 100 kg), meist unter 
Anwarmung des Wassel's mit Abdampf zur Beschleunigung del' Re
aktiOll. In Holzwoll- odeI' Kiesfiltern el'folgt die vo1lige Klal'ung des auf
bereiteten Wassel's, die Enthartung ist bis auf et,wa 1--3° Harte prak
tisch moglich. Bei dem "Permutitverfahren" erfolgt die Enthartung 
durch Umwandlung del' un16slichen Hartebildner in 16sliche Salze durch 
Austausch im Permutitfilter, praktisch auf 0°; das Verfahren, das 
nul' flir olfreies und iiberhaupt Idares Wasser (mit Riicksicht auf Ver
schmutzung del' Austauschoberflachen des Filters) anwendbar ist, hat 

1) Vergl. R e u t li n g e r: Uber den EinfluB des Kesselsteins. Mitteilungen 
ii ber Forschungsarbeiten des VDI. Berlin 1909. 
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aber den Nachteil, daB fUr jeden Grad Karbonatharte und Je ein Kubik
meter Wasser 19 g Soda ins Speisewasser iibergehen, womit haufiges Ab
lassen des Kesselinhaltes (Warmeverlust) zur Vermeidung unzulassiger 
Anreicherung notwendig wird (Spucken, Angriff der Armaturen, Soda
staub bei hoher Uberhitzung in Kolbenmaschinen und TurbinenschaufeIn, 
Soda im Dampf z. B. in Brauerei und Farberei schadlich). Auch die 
Betriebskosten (Regenerierung durch Kochsalz) sind ziemlich hoch. 
Eine Vereinigung des Kalksodaverfahrens (Vorreinigung) mit dem Per
mutitverfahren (Nachreinigen auf 0°) ergibt bei allerdings hohen An
lagekosten haufig vorteilhafte Enthartung. Almlich wie Permutit wirkt 
Sertal. 

Die Kalksoda- und Sodareinigung kann mit Riickfiihrung eines Teiles 
des Kesselinhaltes in den Wasserreiniger (unrichtigerweise Schlamm
riickfiihrung genannt) betrieben werden, um die Nachreaktion aus dem 
Kessel in den Reiniger zu verlegen und zu hohe Salzanreicherung am 
Kessel zu vermeiden. Das Verfahren bewirkt im allgemeinen Stein
freiheit der Kessel, erfordert aber meist hohe zusatzliche Pumpen
leistung zur Umwalzung, da bis zur Halfte des Kesselinhaltes und mehr 
umgewalzt werden muB. Es schrankt auBerdem infolge der hohen An
warmung des Speisewassers durch das dem Kessel entnommene Wasser 
die Abwarmeverwertung fUr Speisewassererhitzung ein. Besonders wich
tig fUr Hochstdruckkessel ist auBer der Enthartung des Wassers auch 
die Entgasung zur Vermeidung von Anfressungen durch Sauerstoff und 
freie Kohlensaure (Dampfpolster iiber den geschlossenen Speisewasser
behalter, Evakuierung der Behalter, barometrischer AbschluB von 
Pumpenstopfbiichsen u. dgl.). 

Bei der Wasserreinigung ist die tagliche Untersuchung der Reaktionen 
von Alkalitat usw. sowohl des gereinigten Wassers, als insbesondere auch 
des Kesselinhaltes, sowie der Zusatze erforderlich, um die Menge der 
Zusatze der wechseInden Beschaffenheit des Wassers standig anpassen 
zu konnen und das Ablassen des Kesselinhaltes vor Eintritt zu groBer 
Salzanreicherung zu regeIn 1). Infolge der erheblichen Anforderungen 
an die Wartung und die tagliche Untersuchung bei der chemischen Rei
nigung wird vielfach die Steinbildung im praktischen Betriebe nicht ver
mieden. Es sind daher physikalische Verfahren in Entwicklung, die 
ohne tagliche Einstellung und Wartung Steinansatz bekampfen, ins
besondere elektrische Verfahren mit Anwendung gallz niedrig gespannter 
Strome (Stromlosverfahren), sowie Verfahrell mit Zugabe von SlJhutz-

1) Nach derzeitigen Anschauungen ist zur Vermeidung von Korrosionen ein 
MindestalkaIigehalt des Kesselinhaltes von 0,4 gil Na.OH bzw. 1,85 gil Na2COa 
erforderlich, wahrend 2 gil Na.OH und 3 gil Na2COa nicht iiberschritten 
werden sollen. Verspeistes Kondensat soll mit Riicksicht auf den Kessel nicht 
mehr 61 als 5 mg/l Kesselinhalt enthalten. 
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kolloiden. Eine Vereinigung der chemischen Reinigung mit derartigen 
zusatzlichen Verfahren scheint sich zu bewahren. 

Infolge der hohen Anforderungen in bezug auf Steinfreiheit, die Steil
rohr- und Hochstdruckkessel stellen, wird in groBen elektrischen Zen
tralen das neben dem riickgespeisten Turbinenkondensat erforderliche 
Zusatzwasser durch Destillation in Verdampfern enthiirtet, ein Ver
fahren, das indes wegen der hohen Betriebskost.en nur fUr Zusatzmengen, 
welche nicht mehr als 5-10% der Kesselspeisewassermenge betragen, 
wirtschaftlich ist. 

In \Verken, in denen die Hohe des Dampfverbrauches wahrend del' 
Betriebszeit stark schwankt, wo also auf del' einen Seite Verbrauchsspitzen 
wesentlich uber del' Hohe des Durchschnit.tsbedarfes, auf der anderen 
Seite Zeiten geringen Verbrauches unter dem normalen Bedarf auftreten, 
gewinnt fur die neuzeitigen Kesselbauarten von hoherem Druck und ins
besondere fUr Betriebe mit Abdampfverwertung die Aufstellung be
sonderer Speicher zum Ausgleich del' Verbrauchsschwankungen er
hebliche Bedeutung. Bieher hielt man in derartigen Betrieben, z. B. 
chemischen Fabriken, Zellstoff- und Papierfabriken, Textilwerken mit 
Fiirberei, Wascherei, Appretur und Bleicherei, Zuckerfabriken, Berg-, 
Hutten- und Walzwerken, groBen elektrischen Zentralen ll. dgl., eine 
wesentlich groBere Kesselheizflache unter Feuer, als dem Durchschnitts
bedarf entsprach, um fur die Zeiten del' Belastungssteigerungen den zu
satzlichen Dampfbedarf aufbringen zu konnen. Abgesehen von dem 
schlechten Wirkungsgrad fur die zeitweise stark unterlasteten bzw. for
cierten Kessel und von dem Ubelstand, daB man trotzdem vielfach 
Druckabfall mit erhohtem Dampfverbrauch del' Maschinen und Dampf
mangel fUr die Fabrikation nicht ganz vermeiden konnte, bedeutet diese 
Betriebsweise die Festlegung unnotig hohen Anlagekapitals in den 
Spitzendeckungskesseln. Bei den bisher gebrauchlichen GroBwasser
raumkesseln bestand immerhin eine gewisse Ausgleichsmoglichkeit durch 
den groBen Wasserinhalt del' Kessel selbst. Bei Druckabfall wurde die 
Kesselspeisung abgestellt, wahrend bei steigendem Druck der Kessel 
moglichst vollgespeist wurde (Entlastung del' Feuerung von der Auf
bringung del' FHissigkeitswarme). Der Zweck gesonderter Speicher
anlagen ist, in Zeiten schwacheren Dampfverbrauches Warmemengen 
in Dampf oder HeiBwasserform, moglichst auch durch Bindung von Ab
warme, bereitzustellen und sie zu Zeiten des Bedarfes ohne zusatzliche 
Belastung der mit normaler Feuerungsstarke arbeitenden Kessel fUr die 
Betriebszwecke wieder abzugeben. Dabei konnen grundsatzlich drei 
Formen der Speicherung gewahlt werden 1). 

1) Der reine Dampfraumspeicher (Glockenspeicher) nach Art der Gasometer 
hat wegen seiner hohen Anlagekosten und geringen Speicherfahigkeit keine wirt
schaftliche Bedeutung mchr. 
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1. :Fiir Betriebe mit groBem Warmwasserbedarf die Speicherung 
von HeiBwasser von einer Temperatur und einem Druck erheblich 
unter dem Kesseldruck, wie sie fiir die Verwendungszwecke im Betriebe 
geniigen (z. B. 2 atii). 

2. Die Speicherung von HeiBwasser bei dem Druck des zugehorigen 
Dampfkessels, also mit del' Siedetemperatur des Dampfes (Speiseraum
speicher, z. B. 12 atii). 

3. Die gleichzeitige Speicherung in H eiBwassel' und Dampf in so
genannten Gefallespeichern, bei denen del' Wasserinhalt des Speichers 
durch Druckabfall bei der Entladung des Speichers Dampf bildet und ab
gibt, wahrend bei del' Aufladung des Speichers zugefiihl'ter Dampf (Frisch
dampf odeI' Abdampf) zu HeiBwassel' von cinem Druck innerhalb einer ge
wissen Gefallestufe niedergeschlagen wird (z. B. Speichergefalle 10 -14 atii)_ 

Je nach den Betriebsverhaltnissen konnen die drei genannten 
Spcicherarten in zahl'reichen Formen miteinander kombiniert 
werden. Die richtige Wahl del' Speicherung nach den betriebstech
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfordert eingehende sach
verstandige Durchprojektierung, die insbesondere auch auf die bereits 
vorhandenell Einrichtungen (vorhandene odeI' gebrauchte Kessel lassen 
sich als Speicher anpassen) und die fabrikationstechnischen Anforde
rungen Riicksicht nimmt. Genauere Angaben libel' Speicheranlagen wer
den noch im 3. Abschnitt des vorliegenden Bandes llnd insbesondere 
fiir die verschiedenen lndustriezweigc im zweiten Band dieses Buches 
behandelt. Fiir die Speicherleistung ist in Betracht zu ziehen die 
Speicherfahigkeit, d. h. die GroBe der iiberhaupt aufspeicherbaren 
'Varmemenge, und die Spitzenleistung, d. h. die Hochstmenge an 
Dampf, die bei plOtzlich starker Entnahme in kurzer Zeit als Dampf 
bzw. Dampfwarme entnommen werden kann. Beim Speiseraumspeicher 
wird in Zeiten schwacheren Dampfverbrauches durch die Kesselfeuerung 
Fliissigkeitswarme erzeugt und del' iiber den Dampfbedarf hinaus 
wesentlich gesteigerten, durch den Kessel gespeisten Wassermenge zu
gefiihrt. Del' UberschuB der Speisewassermenge wird durch eine Walz
pumpe in den Speicher unter Kesseldruck, aber ohne Dampfentwicklung 
zuriickgefiihrt und hier bereitgehalten. Zu Zeiten starkeren Dampf
bedarfes hat die Feuerung dann nur noch die Verdampfungswarme, 
nicht aber die ]'liissigkeitswarme des benotigten Dampfes aufzubringen, 
woraus sich die Leistungssteigerung des Kessels gegeniiber einem Be
triebe ohne Speiseraumspeicher ergibt. Die Speicherfahigkeit in Kilo
gramm Dampf pro Kubikmeter Speicherraum ist bei niedrigen Frisch
wassertemperaturen und hohem Kesseldruck am hochsten und HiUt 
mit hoher Speisewassertemperatur und niedrigerem Kesseldruck 1). 

1) Diese Eigenschaft des Speiseraumspeichers schrankt seine Anwendbarkeit 
bei hoher Speisewasservorwarmung durch Abwarme oder Abzapfdampf ein. 
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Del' reine Speiseraumspeicher hat zwar verhiiJtnismaBig hohe Speicher
fahigkeit, eignet sich abel' am besten fiir kaltes Speisewasser und fUr 
Betriebe mit haufig auftretenden, abel' geringen Verbrauchsspitzen von 
etwa 20 bis 30 % des Durchschnittsbedarfes. Er ist weniger geeignet fiir 
die Kupplung mit Abdampfverwertung, und erfordert gewohnlich wesent
lich geringere Anlagekosten fur gleiche Speicherfahigkeit als der reine 
Gefallespeicher. Durch verhaltnismaBig kleine Abanderungen kann aber 
mit dem Speiseraumspeicher die Wirkung des Gefallespeichers kom
biniert werden. 

Fur den reinen Gefalle- odeI' Dampfraumspeicher ist die Speicher
fahigkeit ebenfalls fUr das niedrige Druckgebiet wesentlich groBer als 
fiir hohe Drucke (entsprechend del' Abnahme derVerdampfungswarme 

. mit steigendem Druck); sie ist naturgemaB um so groBer, je weiter das 
im Speicher zulassige Druckgefalle, je groBer also der Unterschied 
zwischen Lade- und Entladespannung gewahlt werden kann. Die augen
blickliche Spitzenleistung (bis uber 100 % del' Kesselleistung) des Ge
fallespeichers ist wesentlich groBer als die des Speiseraumspeichers und 
nur durch die Anlagekosten (GroBe des Wasserinhaltes und der ver
dampfenden Oberflache) beschranktI). 

Fur gleiche Speicherfahigkeit wird das Anlagekapital beim Gefalle
speicher im allgemeinen wesentlich hoher als bei Speiseraumspeichern. 
Der reine Gefallespeicher hat seine Hauptbedeutung fiir die Kupplung 
mit Abdampf- und Gegendruckbetrieb. Der bei Aufladung des Speichers 
durch AbdampfUberschuB bedingte warmewirtschaftliche Nachteil, daB 
das Druckgefalle zwischen Lade- und Entladespannung des Speichers fur 
die Kraftausbeute in der Maschine verlorengeht, wird durch die sonstigen 
Vorzuge der Speicherleistung gewohnlich mehr als ausgeglichen. Beson
dere Bedeutung gewinnt del' Gefallespeicher und seine Kombination mit 
dem Speiseraumspeicher fiir die sogenannte Vorschaltmaschine, bei del' 
eine neue Hochstdruckanlage vor die vorhandene Maschine und das 
Dampfverbrauchsnetz fUr niedrigeren Druckgeschaltet wird. (V gl. S. 190.) 

Die geringsten Anlagekosten erfordert der HeiBwasserspeicher von 
niederem Druck, dessen Anwendungsgebiet aber auf Betriebemit groBem 
HeiBwasserbedarf beschrankt bleibt. 

Die richtige Einfugung von Speichern in den Dampf- und Kraft
betrieb kann von einschneidender Bedeutung fiir die Anlage- und Be
triebskosten des Werkes sein, da sich die Wirkung des Speichers nicht 
nul' auf die reine Dampfwirtschaft, sondern auch auf die Steigerung und 
Verbesserung der Produktion erstreckt durch die Bereitstellung genugen
der Dampf- und Warmemengen an allen Verwendungsstellen, an Stelle 

1) Pro Quadratmeter verdampfende Oberflache normal bei mittleren Druk
ken 400 kg Dampf/std, pro Kubikmeter Speicherwasser rund 2 kg Dampf fUr je 
lO.C Abkuhlung. 
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von Wartezeiten und sonstigen Fabrikationshemmungen, so daB die 
Produktionsmittel voll ausgenutzt und die Warenerzeugung beschleunigt 
und verbilligt ,verden kann. 

Die Anlage groBerer Rohrleitungsnetze fiir die Dampfverteilung 
nebst guter Entwasserung, Riickgewinnung von Niederschlagswassern, 
reichlicher Dimensionierung und sorgfaltigem Warmeschutz soli zur Ver
meidung unnotiger dauernder Verluste nur sachverstandigen Firmen 
iibertragen werden. Die Rohrleitungen miissen so bemessen werden, 
daB sich fiir den giinstigsten Rohrdurchmesser die geringste Summe aus 
Anlagekosten und dem Jahreswert del' Druck- und Warmeverluste er
gibt. Besonders wichtig ist die Vermeidung groBerer Druckverluste fiir 
iiberwiegenden Kraftbetrieb mit Abdampfverwertung. Eine Senkung 
des Gegendruckes hinter der Maschine (durch geniigend weite Rohr
durchmesser und 'Vahl geringerer Dampfgeschwindigkeiten) nur um ein 
geringes Druckgefalle bringt haufig den gleichen Gewinn an Kraft
ausbeute bzw. fUr die Verringerung des Dampfverbrauches der Ma
schine, wie eine wesentliche Steigerung des Anfangsdruckes vor der 
Maschine, also die Anordnung teurer Hochdruckkessel nebst Zubehor 
(vgl. S. 182). Geringe Dampfgeschwindigkeiten erhOhen aber die Ab
kiihl-'erluste und die Kosten der Rohrleitungen und Isolierungen, was 
bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung gegen den Gewinn an Druckgefalle 
abzuwagen ist. Insbesondere ist jeder unnotige Druckverlust durch Ab
zweigungen und Ventile zu vermeiden. An Stelle der mit mehrfacher 
Richtungsanderung des Dampfes arbeitenden Ventile sind die einen 
geringeren Druckverlust bedingenden Schieber zu bevorzugen. Fiir guten 
Warmeschutz auch der vielfach nackt bleibenden Flanschen und Arma
turen mit ihrer groBen warmeabgebenden Ober£lache miissen nament
lich bei Anwendung iiberhitzten Dampfes erhebliche Anlagekosten ver
wandt werden, die sich aus den Warmeersparnissen (etwa 80% des Ver
lustes der nackten Leitung) meist schnell bezahlt machen. Die Anwen
wendung .autogen geschweiBter Rohrleitungen ermoglicht den Fortfall 
aller Flanschverbindungen; dadurch entfii.llt nicht nur das erforderliche 
Nachdichten usw., es konnen auch durch Wegfall del' Flanschenkappen die 
Isolierungskosten billiger werden. Ferner ist durch sorgfaltige autogene 
SchweiBung auah Abzweigung von Leitungen an beliebiger Stelle jeder
zeit leicht moglich. 

Die Wichtigkeit del' guten Warmeisolierung der Dampfleitungen 
diirfte aus dem Umstand hervorgehen, daB von 1 qm nackter Rohr- oder 
Flanschenoberflache stiindlich bei mittleren Rohrdurchmessern (100 bis 
200 mm lichte Weite) bei gesattigtem Dampf von 1500 Dampftemperatur 
etwa 2000 WE an die Umgebung (bei 100 AuBentemperatur) abgegeben 
werden, die natiirlich durch Entziehung der Verdampfungswarme ge
deckt werden, so daB ein entsprechender Teil des Dampfes niederge-
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schlagen wird, der, abgesehen von diesem Warmeverlust, als schadliches 
Wasser Heizflachen unwirksam macht und Maschinen gefahrdet. Die 
Warmeabgabe ist etwa proportional dem Temperaturunterschied zwi. 
schen Luft und Dampf (auch bei iiberhitztem Dampf) und wiichst von 

Zahlentafel 9. 

A. Verschiedene Isolierungsarten fiir Leitungen mit hoch
gespanntem und iiberhitztem Dampf (Preisbildung 1926). 

a) Warmeleitzahlen und Gestehungskosten. 

I '" 00 Warmeleitzahl Gestehungskosten I Durchschni ttspreis ,., '" (fertig angebracht per lfdm bei 

I~~ l Art der einschliel3lich Ban- ' I I bei mittlerer 48 mm : 102 mm: 200 mm 300 mm 
Isolierung 

I~~ Temperatur dage und Anstrich) 
a. Rohrdurchmesser per qm auBen 

mm tm Mk. Mk. Mk. I Mk. Mk. 

I I 150°-300° 
I 

I I 

Asbestkiesel- { 
50 0,095--0,115 8,- 3,70 5,10 7,30 10,10 
70 

i 
10,- 5,90 7,60, 10,80 13,80 gurmasse 100 I 13,- 10,10 12,30 I 16,50 20,40 

Kieselgur- { 
50 0,09 -O,ll 14,- 6,55 8,90 13,30 17,60 
70 16,50 9,75 12,55 17,75 22,90 formstein 100 19,50 15,40 18,50 24,65 30,20 

Prioform {,50 0,062-0,074 17,10 7,65 10,85 16,25 21,55 
105" mit ' 70 18,80 11,05 14,30 20,20 25,90 

Hartmantel i 100 23,20 18,10 22,00 29,35 35,95 

P'f .{50 0,051-0,070 19,60 9,10 12,45 18,60 24,70 
rlO orm mIt , 70 22,20 13,10 16,85 23,85 33,60 

Blechmantel 100 25,40 19,75 24,10 32,10 39,40 

r 
40 0,05 -0,07 13,60 5,45 7,80 12,- 16,20 

Glasgespinst 60 17,40 9,15 12,10 17,42 23,-
80 20,65 13,50 17,- 23,40 30,-

100 24,20 18,50 23,60 , 30,40 , 38,-

b) Ersparnisziffern. 

1. Isolierung mit Kieselgur-Warmeschutzmasse. 

lOO°C 200° C 300'C 

Au Ben-
Auf- Preis Auf- Preis Auf- Preis 

0 trag- Erspar- ! pro trag- Erspar- ' pro trag- Erspar- pro 
starke nis Ifdm starke nis Ifdm starke nis Ifdm 

mm mm 0: 
/0 1I1k. mm 0, Aile mm % 1I1k. /0 

57 35 76,2 2,50 60 89 4,85 85 93,2 7,55 
108 40 82 4,- 70 90,8 7,40 100 94,6 1l,40 
216 50 85,6 7,70 85 92,8 112,85 120 95,8 19,-
318 60 87,6' 12,- 100 93,8 119,25 140 96,5 27,80 

Die Isolierung mit gebrannten Kleselgurschalen 
Die Ersparnis ist dieselbe. 

stellt sICh 35°/. teurer. 

2. Isolierung mit Magnesiamasse. 

57 25 76,2 I 2,45 40 , 87,3 4,25 60 92,9 7,30 
108 30 82,8 I 

4,20 I 45 90,6 6,60 70 93,3 1l,40 
216 35 85,5 8- 60 92,8 13,90 85 95,2 20,55 
318 40 87,3 12;35 70 93,8 ,21,- 100 96,2 31,10 
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etwa 1300 WE bei einem Temperaturunterschied von 100() auf 
9000 WE/qm/std bei 350--400° Temperaturunterschied 1), 

maximal 

Beispielsweise betragt 
die verlorengehende Koh
lenmenge bei nackten 
Dampfleitungen und Satt
dampf von 12 Atm, un
unterbrochener Betrieb der 
Dampfleitungen vorausge
setzt, fur 100 mm lichten 
Rohrdurchmesser l'und 1,7 t 
Kohlen jahrlich, fiiI' je
des Flanschenpaar und 
100 mm lichter Rohrweite 
1,2 t Kohlen jahrlich, fur 
1 Ventil fur 100 mm 
lichter Weite 3-4 t jahr
lich. Diese Warmeverluste 
lassen sich durch lsolie- 0; :.; 

<fJ 

rungen bereits mittlerer" ~ 
Giite bei einer Isolierstarke l ~ 
von rund 30 mm um 75%, ~ ~ 
von rund 70 mm Starke um N s:: 
90% bei Dampfleitungen 
vermindern. Die Zahlen
tafel 9, S. 902) gibt eine 

1) Der Warmeverlust un
bekleideter Rohre errechnet 
sich aus dem Temperatur
unterschied LI zwischen Dampf 
und umgebender Luft nach 
del' Gleichung Wel8t/qm = k· F 
(Jd - Lll), wobei sich k bei 
Niederdruckdampf bis 0,6 atu 
und Rohren von 1"-100 mm 
und mehr zwischen 13-11,5, 
bei Hochdrucksattdampf zwi
schen 14-12,5 bewegt. Bei 
uberhitztem Da.mpf von 350 bis 
4000 entweichen durchschnitt
lich 5500-8000 WE pro 1 qm 
Oberflache an die Umgebung. 
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Genauere Anleitung fUr die Berechnung des Warmeverlustes nackter Leitungen 
vgl. Heft 1 del' Mitteilungen des Forschungsheims fUr Warmesehutz, Miinchen. 

2) Nach Angaben del' l!'irmen Grunzweig & Hartmann, Ludwigshafen, Bruder 
\Vurm, Dusseldorf, Deutsche Prioformwerke, Kaln. 
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Zusammen;;tellung gebrauchlicher Isolierarten nebst der Ersparnisziffer 
gegeniiber nackten Rohrleitungen, der Warmeleitzahl 1) sowie den durch
schnittlichen Anlagekosten. 

Wie aus diesen tabellarischen Zusammenstellungen ersichtlich, ist die 
Wirkung der Isoliermaterialien je nach ihrer Giite eine verschiedene. Je 
geringer die Warmeleitzahl, desto groBer ist der Warmeschutz. Anderer
seits sind aber die'Materialien, die die geringste Warmeleitfahigkeit 
haben, also den groBten Warmeschutz bieten, entsprechend teuer. Bei der 
Beurteilung des Preises des Isoliermaterials kommt es auBer auf die 
Warmeleitzahl in erster Linie auf das spezifische Gewicht des Materials 
an. Von zwei Materialien mit gleicher Warmeleitzahl und gleichem Preis 
pro Kilogramm ist jenes vorzuziehen, welches ein geringeres spezifisches 
Gewicht hat, wei! mit dem leichteren Material eine groBere Flache bei 
gleich hohen Kosten der Isolierung vor Warmeverlusten zu schiitzen ist. 

Selbstverstandlich ist auch die Wirkung ein und desselben Isolier
materials um so groBer, je dicker die Isolierschicht ist. Es ist aber die 
Dicke der Isolierschicht und der Warmeverlust nicht in einfacher Weise 
umgekehrt proportional, es besteht vielmehr ein ziemlich verwickeltes 
Verhiiltnis, so daB beispielsweise ein Isoliermaterial, welches in flinf
facher Starke aufgetragen wird, den Warmeverlust nicht auf ein Flinftel 
desjenigen, der bei einfacher Starke auftreten wiirde, verringert. 

Da nun einerseits die Warmeersparnis durch Verwendung starkerer 
Isolierschichten wiichst, andererseits der Preis der Isolierung bei star
keren Isolierschichten natiirlich ebenfalls steigt, gibt es fiir jedes einzelne 
Isoliermaterial und fiir aIle in Frage kommenden Verwendungsverhalt
nisse desselben eine glinstigste IsoIiermittelstarke, bei welcher die Er
sparnis im Verhaltnis zu den Aufwendungen fiir die Herstellung der Iso
lierung das giinstigste Verhaltnis zeigt. 

Die Berechnung derartiger wirtschaftlichster Starken der verschiede
nen Isolierungen zeigt, daB IsoIiermittel in vielen Fallen nicht in jener 
Starke verwendet werden, wie es den giinstigsten Verhiiltnissen ent
spricht. Die nachfolgende Zahlentafel 102 ) gibt beispielsweise die 
wirtschaftlichste Starke der Isolierung einer ebenen Flache und der 
Isolierung von Rohren verschiedener Durchmesser in Millimeter an, wo
bei gleichzeitig die Voraussetzungen, das sind die Materialkonstanten 
und sonstigen Annahmen, angegeben sind. 

Hierbei ist ein sehr gutes Isoliermaterial mit einem Warmeleitkoeffizienten 
von nur 0,04 und ein geringeres Material mit einem Koeffizienten von 0,08 zu_ 

1) Warmeleitzahl = Warmemenge, die durch zwei gegeniiberliegende Fla
chen eines Wiirfels von 1 m Kantenlange in der Stunde bei einem Temperatur
unterschied vom 1° C zwischen den beiden Flachen geht, wenn die iibrigen Seiten
flachen des Wiirfels gegen Warmeverlust geschiitzt sind. 

2) Aus: "Die wirtschaftliche Starke einer Isolierung" von Gerbel, Berlin: 
VDI-Verlag. 1921 (vergriffen). 
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grunde gelegt; weiterhin vier verschiedene Temperaturen fiir den GefiWinhalt 
(z. B. etwa 800 fiir Warmwasser, 1800 fiir Sattdampf, 250 und 3500 fiir HeiB
dampf). Die mit der Temperatur steigenden Warmeleitkoeffizienten sind ent
sprechend angegeben. Die jahrliche Beniitzungsdauer ist mit 8000 Stunden, der 
Warmepreis fiir 1000000 WE mit Mk. 5.- angesetzt, die Kosten der beiden Isolier
arten mit Mk. 150.- pro Kubikmeter hzw. 100.- pro Kuhikmeter, Montage und 
Anstrich mit Mk. 7.- pro Quadratmeter Oherflache der Isolierung, Tilgung 
und Verzinsung mit 20%. 

l. Temperatur des GefaBin
haltes hzw. der GefaBwand 
in 0 C tl 

2. Raumtemperatur in 0 C 
(Lufttemperatur) t 

3. Koeffizient derWarmeah-
gahe nach auBen k 

4. Mittlerer Warmeleitungs
koeffizient des Isolier-
materials I.m 

5. Jahrliche Benutzungs-
dauer, Stun den z 

6. Preis einer Million Ka-
lorien in Mark h 

7. Preis des Isoliermaterials 
pro Kuhikmeter in Mark I 

8. Preis der Montage einschl. 
Befestigung und Anstrich 
in Mark pro Quadrat-
meter V 

9. Amortisations- und Ver
zinsungsquote der Iso-
lierung p 

10. Wirtschaftlichste Starke d. 
Isolierung einer ehenen 
Flache in Millimeter Sw 

11. Wirtschaftlichste Starke d. 
Isolierung eines Rohres in 
Millimeter hei einem Rohr
durchmesser: 

D= 25mm Sw 
D= 50mm Sw 
D=IOOmm Sw 
D=200mm Sw 

Zahlentafel 10. 

Gntes ~Iaterial: ,(0 = 0,04 Minderes Material: lo = 0,08 

80 180 i 250 350 80 

20 

180 I 250 350 

20 

7,5 7,5 

0,04810,055 0,059 i 0,063 0,096! 0,11 10,118 0,126 

56 

20 
28 
34 
40 

8000 

5,00 

150 

7 

0,2 

J.02 126 158 

36 43 55 
45 56 69 
54 70 82 
68 82 100 

8000 

5,00 

100 

7 

0,2 

94 173 216 281 

23 49 61 81 
40 66 77 97 
47 80 103 125 
68 102 123 154 

Fur diese Unterlagen ergiht sich die wirtschaftlichste Isolierstarke fiir eine 
ehene Flache aus der Position 10, fiir Rohre aus der Position 11. Es erfordert 
z. B. ein Behalter fiir 'Warmwasser von 800 hei Anwendung eines Isoliermittels 
mit einem Leitkoeffizienten 0,08 eine wirtschaftlichste Starke von 94 mm, also 
erhehlich mehr als man gewohnlich anzunehmen geneigt ist. Die Position 11 
veranschaulicht klar den starken EinfluB der Temperatur des Rohrinhaltes auf 
die Isolierstarke. Fur Warmwasser von etwa 80° kommen fiir die hehandelten 
Rohrdurchmesser Starken zwischen 20 und 40 mm in Frage, wahrend fur HeiB
dampf von 3500 Isolierstarken von 55 his zu 100 mm fiir das hessere Material und 
Starken von 81-154 mm fiir das mindere Materialfiir die angege henen Rohrdurch
messer erforderlich sind. Die Zahlentafel zeigt, daB die iihlichen Isolierstarken 
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in del' GroBenordnung von 35-45 mm in vielen Fallen, wenigstens fiir Dauer
betrieb, von der wirtschaftlichsten Starke abweichen. Wird beispielsweise eine 
Warmwasserleitung von 25 mm Durchmesser, wie oft gebrauchlich, mit 40 mm 
isoliert., so ist die Isolierung zu teuer. Wird dagegen eine Rohrleitung von 200 mm 
Durchmesser fiir HeiBdampf mit 40 mm Starke isoliert, so ist die Isolierstarke 
wegen del' betrachtlichen Warmeverluste unwirtschaftlich gering und miiBte bei 
Verwendung guten Materials hier schon 100 mm betragen, um bei del' angegebe
nen Beniitzungsdauer von 8000 Stunden so wirtschaftlich als moglich zu sein. 

Fur hoch uberhitztcn Dampf geht man im allgemeinen zu den Isolier
mittcln mit niedrigster Wiirmeleitzahl und moglichst geringem Raum
gewicht iiber, wobei sich hohere Anlagekosten durch den besseren Wiirmc
schutz im allgemeinen schnell tilgen lassen. An Stelle der Wiirmeerspar
nis in Prozent des Verlustes der nackten Leitung rechnet man besser mit 
der Wiirmeleitzahl. Die Abb. 26 1) ermoglicht mit Hilfe cines Linienzuges 
flir jede Wiirmeleitzahl, Isolierstiirke und Rohrdurchniesser und flir cine 
gegebene Dampftempenitur den stundlichen Wiirmeverlust zu ermitteln. 
Bei stark bewegter Luft ist die Zahlentafel und das Feld 3u der Abbildung 
zu benutzen. Besondere Rucksicht ist bei nur selten odeI' kurzzeitig 
arbeitenden Rohrleitungsnetzen auf Isolierstiirke und Raumgewicht 
zu legen, da unter Umstiinden cine unnotig starke Isolierung hier in den 
Abkuhlpausen groBere Wiirmeverluste verursachen kann, als der bessere 
Wiirmeschutz wiihrend der Betriebszeit erspart. Die Zahlentafeln sowie 
die Abbildungen ermoglichen einen ersten Anhalt flir die Wirtschaftlich
keitsberechnung uber zweckmiiBige Art und Stiirke des Wiirmeschutzes. 
Wird zuerst der Wiirmeverlust del' nackten Rohrleitung ermittelt und 
die entsprechende Dampfmenge, so kann mit dem einzusetzenden Dampf
preis und der Garantieersparnisziffer bzw. aus del' Wiirmeleitzahl del' Geld
wert gefunden werden, del' der ersparten Dampfmenge entspricht, und 
die Wirtschaftlichkeit danach beurteilt werden. 

Beispiel. Es solI del' Nutzenuntersucht werden, den bei 4000 jahrlichen Be
triebsstunden einer 200 m langen Dampfleitung von 200 mm auilerem Durch
messer und mit 40 Flanschenpaaren eine sorgfaltige Isolierung bringt. 

Warmeverlust del' nackten Leitung. Bei Betrieb mit schwach iiberhitztem 
Dampf betragt der mittlere stiindliche Warmeverlust 3000 WE/qm, die Ge
samtoberflache einschlieBlich del' Flanschen betragt 130,8 qm, der stiindliche 
Warmeverlust 392400 WE. Bei 510 WE Verdampfungs- und Uberhitzungswarme 
entspricht dies einer stiindlichen Niederschlagsmenge von 770 kg Damp£. Bei 
einem Warmepreis von 0,40 Mk. fiir 100000 im Dampf enthaltenen WE (Dampf
preis 2,80 Mk.) entspricht del' Warmeverlust stiindlich 1,57 Mk., wenn die Fliissig
keitswarme des wegflieBenden Kondensates (iiber 20 0 , also 170 WE) noch nutzbar 
zu machen ist, z. B. durch Verwertung desselben fiir Farbereizwecke, zuriickge
wonnen wird. Der Verlust betragt 2,09 Mk./std, wenn das Kondensat mit 170WE /kg 
nutzlos wegflieBt. Del' jahrliche Verlust betragt 6280 Mk. bei Kondenswasserver
wertung und 8360 Mk. bei fortflieBendem Niederschlagswasser. 

1) Die Abbildung ist aus Heft 5 der Mitteilungen des Forschungsheims fiir 
Warmeschutz, Miinchen im verkleinerten MaBstabe entnommen, die weitere 
wert volle Tafeln fiir die Beurteilung der Isolierstarke enthalten. 
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96 Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich. 

Die Mehrkosten sind bei Kondensatriickgewinnung in drei, bei fortlaufendem 
Kondensat in zwei Betriebsjahren gedeckt, man wird namentlich wegen der 
besseren Haltbarkeit der Korkschalen gegenuber der leichter verletzbaren Masse 
daher die teuere Isolierung vorziehen durfen, wenn auch durch ein urn 44% 
haheres Anlagekapital nur eine etwa 5% hahere Ersparnis erzielt wird. Die Ge
samtkosten der besseren IsoIierung sind in 5 bzw. 3 1 / 2 Monaten aus den Kohlen
ersparnissen gedeckt 

Liegen einzelne Dampfverbrauchsstellen nicht in der Nahe von Rohr
leitungen, in denen der erforderliche Dampfzustand herrscht, so kann 
zur Vermeidung langer gesonderter Zuleitungen eine Dam pf u m for
mung stattfinden, d. h. HeiBdampfkiihlung zur Umwandlung von iiber
hitztem Dampf in Sattdampf von gleichem Druck oder eine Druckumfor
mung des Dampfes, zur Gewinnung von hoher gespanntem Dampf aus 
einer J~eitung mit Dampf von niederem Druck (Abdampf) erzielt werden. 
Die letztgenannte Umformung kann durch einen Dampfkompressor 
(Turbo-, Kolben- oder Strahlkompressor) erfolgen (Warmepumpe). 
Durch Dampfdruckumformer ergeben sich bei jedem Wirkungsgrad des 
Umf.ormers von 10-40% Warmeersparnisse von 15-45% gegeniiber 
der Drosselung des Dampfes aus hochgespanntem Frischdampf und Ver
zicht auf die vorhergehende Kraftausbeute aus dem vernichteten Druck
gefalle. Die Dampfumformer, die sich bisher nur wenig eingebiirgert 
ha ben, erscheinen in a usgedehn ten GroBbetrie ben d urcha us wirtschaftlich. 

Erfolgt die Kesselspeisung durch Dampfpumpen, so wird zweck
maBig deren Abdampf in Heizschlangen (basser als unmittelbares Rin
stromen wegen des Olgehaltes) zur Speisewassererwarmung ausgenutzt; 
wo dies wegen anderweitiger hoher Erwarmung des Speisewassers nicht 
nutzbringend ist, erfolgt die Speisung zweckmaBiger durch Pumpen mit 
elektrischem oder Riemenantrieb, da der Dampfverbrauch del' Speise
pumpen (namentlich bei kleineren Leistungen) meist ein erheblicher ist 
(4-6% der gesamten Speisewassermenge). 

Die gesamten Betriebskosten der Dampfanlagen lassen sich 
durch sorgfaltige Auswahl des Bedienungspersonals, Durchfiihrung ge
nauer Kontrolle iiber Brennstoff-, Wasser-, Olverbrauch, iiber Drucke 
und Temperaturen, regelmaBige Uberwachung odeI' periodische Uber
priifung auf unnotigen Kraft- und Warmeverbrauch u. dgl., durch Ein
fiihrung einer laufenden Betriebsbuchfiihrung, deren Ergebnisse standig 
in Zahlentafeln zusammengestellt und zeichnerich aufgetragen werden, 
oft erheblich vermindern. Die sachgemaBe Beurteilung der Kontroll
ergebnisse (Verdampfung, Dampfverbrauch bzw. Kohlenverbrauch der 
einzelnen Anlageteile pro Betriebstag oder Betriebswoche, Abgastempe
raturen und Zusammensetzung usw.) laBt ohne erhebliche Miihe jedes 
nicht durch Jahreszeit oder Produktionssteigerung bedingte Anwachsen 
des Kohlenverbrauchs und meist auch seine Ursache erkennen und bei 
genauerer Untersuchung abstellen. 
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B. Die Verbrennungskraftanlagen. 
Die Ver brenn ungskraftmaschinen, sogenannt, weildie Verbren

nung des verwendeten Heizmittels unmittelbar im Arbeitszylinder erfolgt, 
sind der Dampfanlage, welche die bei der Verbrennung freiwerdende 
Wiirme erst auf dem Umwege der Dampferzeugung und -zufUhrungfur die 
Energieumwandlung nutzbar macht, in bezug aufWarme - undBrenn
s t 0 f f v e r bra u c huber legen; dieser thermische V orsprung ist e bensowohl 
durch den WegfaH oder durch die Verminderung der Zwischenverluste 1 ) 

zwischen Verbrennungsraum und Maschine begrundet, als vor aHem 
durch die Anwendung betriichtlich h6herer Anfangstemperaturen in der 
Maschine (bei der Dampfmaschine bis jetzt im Hochstfalle 320-350° C, 
neuerdings bis 400° C, bei der Sauggasanlage 500-600° C, beim Diesel
motor erheblich uber 8000 C) und den dadurch bedingten hoheren ther
mischen Wirkungsgrad des Arbeitsvorganges in der Maschine selbst. Der 
Wirkungsgrad groBerer Sauggasmaschinen betragt 28% der zugefuhrten 
Wiirme (der der gesamten Generator- und Maschinenanlage etwa 22 bis 
23%), die Brennstoffausnutzung im Dieselmotor steigt bis zu 37%2), also 
bis zum Dreifachen einer durchschnittlichen Dampfanlage. 

Kommen fur einen Fabrikbetrieb die gleichen Brennstoffe (Braun
kohlen, Braunkohlenbriketts, Torf, aschearme sortbrte nicht backende 
Steinkohlen [40--70 mm Korn] , Anthrazit3), Holzabfalle besonders in 
Sagewerken, sowie organische Abfallstoffe der groBen Landkulturen in 
den Tropen) fur Dampferzeugung oder fur Vergasung im Generator der 
Sauggasanlage in Betracht, so ist letztere in bezug auf Brennstoff
kosten uberlegen, abgesehen yom Fall der Abdampfverwertung. Bei 
Verwendung anderer Brennstoffe mit hoherem Wiirmepreis (Hutten- oder 
Gaskoks, groBstuckiger Anthrazit), ferner bei Verwendung von flussigen 
Brennstoffen und Leuchtgas in den Kleinverbrennungskraftmaschinen 
und bei siimtlichen Brennstoffen des Dieselmotors kann, wie bereits auf 
S. 18 ausgefUhrt, der geringere Warmeverbrauch durch den hoheren 
Warmepreis gegenuber der Dampfanlage zum Teil ausgeglichen werden. 
Wo Abgase (von Hochofen oder KoksOfen) oder aus Abfallprodukten ge
wonnenes Gas (Holzabfalle in der Zellstoffabrikation u. dgl.) zur Ver
fugung stehen, was fUr Fabrikbetriebe indes selten der Fall ist, sind die 
Brennstoffkosten der im Gasmotor erzeugten Kraft etwa zweieinhalbmal 
geringer als bei Verbrennung der Gase unter Dampfkesseln und der Aus
nutzung des erzeugten Dampfes in der Dampfmaschine. 

1) Bei fliissigen Brennstoffen verschwindend gering, bei der Vergasung im 
Gmerator etwa 15-20% gegeniiber 20-45% bei der Dampfanlage. 

2) 170 g PSest Gasol von 10000 WE ergeben 1673:0 . 100 = 37,2%. 

3) In kleinster Kornung besitzt Anthrazit NuB IV 1926 den Warmepreis der 
billigsten Steinkohlensorten mit Ausnahme der Gruskohle. 

Reutliuger-Gerbel, Warmewirtschaft I. 7 
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Die Anlagekosten del' Kraftmaschine selbst sind immer hoher als 
die del' gleichwertigen Dampfmaschine allein (groBere Abmessungen 
wegen del' meist geringeren Kraftreserve und geringere Arbeitshuhzahl 
bei gleichviel Umdrehungen [Viertakt odeI' Zweitakt], kraftigere Aus
fiihrung del' Triebwerksteile, schwereres Schwungrad wegen ungleich
maBigeren Arbeitsvorganges u. dgl. m.); die Gesamtanlagekosten del' 
Verbrennungskraftanlagen konnen je nach del' Vollkommenheit die
jenigen del' damit zu vergleichenden Dampfanlage mehr odeI' weniger 
iiberschreiten, niedriger sind sie in den seltensten Fallen. Die Beurteilung 
del' Betriebskosten ist bei den Verbrennungskraftmaschinen einfacher 
als bei del' Dampfanlagc, da sowohl die Anschaffungskosten del' ziemlich 
einheitlich durchgebildeten Anlagen als auch del' Brennstoffverbrauch 
sich in ziemlich engen Grenzen bewegen. Die fUr die Betriebskosten
berechnung crforderlichen Angaben iiber Uberlastba,rkeit, das Verhalten 
bei Unterlast, Betriebszuschlage, Bedienung, Reparaturen, 01- und 
Wasserverbrauch und Abwarmeverwertung werden bei den einzelnen 
Bauarten besprochen. 

FUr kleinste Leistungen von 1/2 PS bis zu etwa 6 PS reicht 
das (nul' yom Elektromotor bestrittene) alleinige Anwendungsgebiet del' 
Leuchtgas-, Ergin-, Benzol-, Olgas-, Benzin-, Rohol-, Spiritusmotoren, 
die mitunter bis etwa 30 PS noch wettbewerbfahig sind. 

Von etwa 6 PS bis zu 1000 PS erstreekt sich das Wettbewerbsgebiet 
del' Sauggasanlagen mit eigenem Gaserzeuger (GroBgasmasehinen ohne 
Generatoren, die bis zu Leistungen von 1500 PS mit einem Zylinder er
baut werden, kommen fiir Fabrikbetriebe mit Ausnahme von Hiitten
werken gewohnlich nicht in Betraeht), groBere Ausfiihrungen werden 
del' vielen erforderlichen Generatoren wegen kaum angewandt. 

Die nach dem Dieselprinzip arbeitenden Olverbrennungs
maschinen, die bereits von 5 PS an als Kleinmotoren mit guter Brenn
stoffausnutzung gebaut werden unddie Ul'spriinglich hauptsachlich in 
GroBen von 25-500 PS Anwendung fanden, konnen heute fUr ortsfeste 
Anlagen bis zu Einheiten von etwa 15000 PS erstellt werden. Die Aus
fiihrung noeh groBerer Satze, die fiir }'abrikbetriebe nul' selten notwendig 
sein diirfte, seheitert an den Transpol'tschwierigkeiten fUr die sehweren 
Einzelteile, fiir deren Beforderung die kraftigsten verfiigbaren Sonder
wagen sich als zu schwach erweisen. 

Del' grundlegende Unterschied zwischen dem Arbeitsvorgang del' 
nach dem Erfinder del' Haupteigentiimliehkeitcn del' Maschine, Dr.-lng. 
Rudolf Diesel benannten Olverbrennungsmaschinen und zwischen 
dem ArbeitsprozeB del' auch als "Explosions- oderVerpuffungs
motoren" bezeichneten iibrigen Verbrennungskraftmaschinen ist del' 
folgende: Letztere saugen stets Gemische von Verbrennungsluft mit 
gas- odeI' dampfformigen odeI' fein zerstaubten Brennstoffen an, die 
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beim Riickgang des Kolbens durch Arbeitsabgabe des Schwungrades 
verdichtet und durch von auBen eingeleitete "Ziind ung" zur augen
blicklichen Verbrennung unter Drucksteigerung und Arbeitsabgabe an 
den Kolben gebracht werden. Der Riickgang des Kolbens beim vierten 
Hub entfernt die Verbrennungsriickstande aus den Zylindern (Viertakt). 
Die zulassige Verdichtungsspannung (mit deren Hohe die Brennstoff
ausnutzung wachst) ist durch die mit der Verdichtung anwachsende 
Temperatursteigerung des Verbrennungsgemisches begrenzt, welche, um 
"Vorziindungen" (Storungen des Arbeitsganges, StoBe) zu vermeiden, 
unterhalb der Entziindungstemperatur des Gemisches bleiben muB. 
Die Verdichtungsgrenze betragt bei Leuchtgas- und Sauggasmotoren 
10-12 Atm bei Fliissigkeits- und Explosionsmotoren etwa 8-10 Atm 
(bei dem leicht entflammbaren Benzin nur 3-5 Atm), entsprechend 
einem groBten Verbrennungsdruck von etwa 20-30 Atm. 

Unter dem Sammelnamen "Dieselmotqren" faBt man aIle Ver
brennungsmaschinen fiir fliissige Brennstoffe zusammen, die nach den 
Hauptziigen des Dieselverfahrens arbeiten. Der wesentliche Unterschied 
von den Explosionsmaschinen ist der, daB kein Gemisch, sondern reine 
L uf t (beim Viertakt eingesa ugt, beim Z weitakt eingespiilt ) in den Ar beits
zylinder eingebracht wird, und die Verdichtung der Luft auf einen sol
chen Druck (praktisch zwischen 20 und 40 Atm.) erfolgt, daB die Luft
temperatur die Ziindtemperatur des Brennstoffes iiberschreitet. In die 
hocherhitzte Luft wird, beginnend in der Nahe des Totpunktes des Kol
bens und wahrend einer gewissen Zeit iiber den Totpunkt hinaus an
dauernd, der Brennstoff unter noch hoherem Druck als der der Verbren
nungsluft in den Zylinder eingespritzt (entweder mit Einblasedruckluft 
oder ohne hoher gespanntes Zerstaubungsmittel, luftlose Einspritzung). 
Die Verbrennung kann dabei mit ansteigendem, gleichbleibendem oder 
fallendem Druck vor sich gehen. 1m AnschluB an die Verbrennung er
folgt die Dehnung wahrend des Restes des Kolbenweges ; die Entfernung 
der Ausstromgase geschieht entweder durch besonderen Kolbenhub 
(Viertakt) oder beim Hubwechsel unter gleichzeitiger Einspiilung von 
Frischluft (Zweitakt). Die Dieselmaschinen mit luftloser Einspritzung 
sind etweder sogenannte Strahlzerstaubungsmaschinen (Einspritzung 
mit 300 Atm Oldruck unmittelbar in den Zylindel', Verdichtungsdruck 
25-27 Atm, Hochstverbrennungsdruck 38-42 Atm) odeI'VoI'kammer
Dieselmaschinen (Einspritzung mit 50 Atm Oldruck in eine Vol'kammer, 
Verdichtungs- und Verbrennungsdruck 40-42 Atm). 

Bei dem sowohl fiir Verpuffungs- als fiir Dieselmaschinen, nament
lich fUr groBel'e Leistungen, angewandten Zweitaktverfahl'en ist, 
unter Vermittlung von Spiil- und Ladepumpen, der FiiIlungs- und Ver
dichtungsvorgang, sowie del' Arbeits- und Reinigungsvorgang zu je einem 
Hub vereinigt. Ferner kann die einfach wirkende Maschine statt mit 

7* 
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einer offenen Zylinderseite ausgefUhrt zu werden, durch Vereinigung je 
einer einfach wirkenden Maschine an jeder Seite des Kolbens in einen 
Zylinder als doppeltwirkende Viertakt- oder Zweitaktmaschine cr
baut werden. Fiir mittlere Leistungen (50--'-300 PS) herrscht der ein
fach wirkende Viertakt vor, bei Dieselmotoren meist in stehendcr Bau
art; Kleindieselmotoren bis zu etwa 30 PS werden stehend, die Sauggas
motoren fast immer liegend, samtliche Verbrennungskraftmaschinen in 
den ubrigen GroBen stehend oder liegend gebaut. Verpuffungsmotoren 
werden von 1/2-100 PS einzylindrig, von 100-300 PS zweizylindrig, 
von 300-4000 PS drei- bis sechszylindrig ausgefuhrt, Dieselmotoren 
ein- oder mehrzylindrig, fUr groBere Leistungen in allen Bauarten, als 
GroBmaschinen uber 1000 PS liegend, namentlich in doppelt wirkender 
Tandemanordnung. Fiir unmittelbare Kupplung mit schnelllaufenden 
Maschinen oder fiir elektrischen Antrieb wird stets Mehrzylinder
anordnung gewahlt. 

1. Die Sauggasanlagen. 

Die Sauggasanlagen haben in beschrankterem MaBe .als die Dampf
anlagen den Vorzug, fiir billige Brennstoffe geeignet und nicht von einem 
bestimmten Brennstoff abhangig zu sein; die Beschrankung bezieht sich 
owohl auf die Art der verwendbaren Brennstoffe uberhaupt, als ins

besondere auf die Eignung der Gaserzeugers (Generator) fiir wechselnden 
Brennstoff. Die Bauart des Generators kann jeweils nur bestimmten 
Brennstoffen angepaBt werden. Die Zahl der fiir Kraftzwecke vergas
baren Brennstoffe ist durch Sonderausbildung der Generatoren und der 
Gasreiniglmgseinrichtungen allmahlich betrachtlich erweitert worden, 
insbesondere auch auf die bitumenhaltigen und wasserreichen, und daher 
bei und nach der Vergasung teerbildenden Rohbraunkohlen, Braun
kohlenbriketts, Torf, Holz und Steinkohlen 1), wahrend ursprunglich Ge
neratoren fiir Maschinenbetrieb nur fiir schwach teerbildenden Koks 
und Anthrazit, also teure Brennstoffe, gebaut wurden. Die Brennstoff
ausnutzung im Gaserzeuger, der Heizwert des erhaltenen Gases, sowie der 
Brennstoffverbrauch2 ) fiir mittelgroBe Anlagen sind fiir die haupt
sachlichen Brennstoffe in der Zahlentafel 11 in Durchschnittswerten 
zusammengestellt. 

Die Verwendung eines moglichst teer- und staubfreien Gases zur 
Vermeidung von Verschmutzungen der Leitungen, Ventile, Kolben usw. 
ist fur einen zuverlassigen Maschinenbetrieb unerlaBlich. Anthrazit und 
Koks oder Mischungen dieser beiden Brennstoffe werden im geschlossenen 

1) V gl. FuBnote S. 10 1. 
2) Ohne Betriebszuschlage bei Vollast; hei Unterlastung bis zur Halblast 

tallt Heizwert, Gasausbeute und Wirkungsgrad urn etwa 5-10%, bei weiterer 
Unterlastung faUt der Wirkungsgrad schneller abo 
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Zahlentafel 11. Brennstoffe fiir Sauggasanlagen. 

llrennstoffe 

Anthrazitl) . 
Koks2) ... 
Steinkohle 3) . 
Anthrazitgrus 
RauchkammerlOsche 
Koksgrus ..... 
Braunkohlenbriketts 
Braunkohle 
Torf 
Holz ...... . 

Heizwert: , "Unterer I Wirkungs- i 
des I Gas- "I Heizwert des grad des I Brennstof~-

Brennstoffes ! ausbrmgen . Gases "Generators verbrauch) 

I WE/kg cbm/kg WE/cbm 1 % kgll'Se/std. 

17500-8000 i 4,6 : 1100-13001 75-82 0,38-0,48 
.6000-7500 4,3 I 1100-1200 I 75-80 0,40-0,56 
6500-7500 4,5 ! 1150-1400 i 75-82 0,40-0,55 
7000-7500 4,2 llOO-1300 60-70 0,50-0,65 
5000-6000 3,0 1000-U50 50-70 0,7 -1,0 
5000- 6500 4,0 . 1000-1100 50-70 0,6 -1,0 
4300-5000 2,5 i 1200-1400 I 75-80 0,65-0,85 
2500-5000 1,8 1000-1200 50-70 0,7 -1,5 
3000-3800 1,7 900-1100 50-70 1,0 -1,6 
3000-4500 900-1100' 50 - 70 0,85-1,6 

Schachtofen mit einer Brennzone vergast, welcher durch den Rost Luft 
und Wasserdampf, letzterer gewohnlich durch Leitungswarme des Gene
rators und der abziehenden Gase im Verdampfer gewonnen, zustromt; 
das erzeugte Gas wird bei jedem Ansaugehub yom Motor durch den 
zwischengeschalteten Ausgleichgastopf angesaugt. Die Teerbildung ist 
sehr gering (etwa 1/10% des Gasgewichts), so daB Waschen im "NaB
reiniger" (gleichzeitige Abkiihlung) und weiteres Abscheiden des noch 
nicht niedergeschlagenen Teeres im Nachreiniger und Teerabscheider 
meist geniigt, um bei etwa zweiwochentlicher Reinigung der Ventile 
und clrei- bis viermonatlicher Sauberung cles Kolbens anstandslosen Be
trieb zu sichern. Die Einschaltung eines Trocken-(Sagespan-)reinigers 
ist nicht Bedingung, cloch immer vorteilhaft. Koks hat gegeniiber clem 
teureren Anthrazit den Nachteil sehr groBen Raumbedarfs fiirLagerung 
und erfordert fUr gleiche Leistung auch groBeren Generatorschachtquer
schnitt. 

Das allerreinste Gas wircl aus Holzkohle gewonnen. Die clazu ver
wendeten Holzkohlengeneratoren sind verhaltnismaBig einfach und wer
den bis zu den kleinsten Dimensionen (fiir Motoren von etwa 5 PS: 
Generatordurchmesser 350 mm) gebaut. Die groBten Leistungen, fiir 
welche Holzkohlengeneratoren verwenclet werden, sincl etwa 50 PS (Ge
neratordurchmesser etwa 800 mm). Es diirfte aber keinem Anstancl 
unterliegen, Generatoren auch fiir groBere Leistungen zu bauen; es ist 
allerclings vorzuziehen, mehrere Holzkohlengeneratoren normaler Type 
nebeneinander zu stellen. Das Holzkohlengas hat auBer cler Reinheit 
auch sonst noch gute Qualitaten (Heizwert etwa 7000 Kal.). Es kann fiir 

1) Die groBeren Brennstoffverbrauchsziffern beziehen sich auf kleine Anlagen, 
~ie kleineren auf Anlagen von etwa 300 PS. 

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

reich ere Kohle nur in Drehrostgeneratoren. 
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normale Motorentypen verwendet werden; ein Benzinmotor arbeitet 
z. B. mit Holzkohlengas anstandslos, seine Leistung betragt etwa 80% 
der Leistung, die er bei Betrieb mit Benzin aufweisen wiirde. Die Gene
ratoren sind mit Kiihlmantel, der gleichzeitig als Dampfkessel dient 
und den Einblasedampf erzeugt, versehen. 

Generatoren, die Anthrazit kleinster Kornung (NuB IV) verarbeiten 
konnen, ermoglichen mit Riicksicht auf den zur Zeit sehr niedrigen War
mepreis dieses Brennstoffes billigeren Betrieb als Koksgeneratoren. Die 
bei der Vergasung bituminoser Brennstoffe entstehenden Teer
dampfe, die sich bei der Abkiihlung hinter dem Generator zu Teer 
verdichten wiirden, sind entweder durch geeignete Generatorbauart 
noch im Generator selbst zu zersetzen oder miissen durch besonders 
sorgfaltig durchgebildete mechanische Reinigung, die gleichzeitig auch 
ein Herabkiihlen des Gases bedingt, nach dem Austritt aus dem Gene
rator nach Moglichkeit vollstandig aus dem Gas entfernt werden. Fiir 
die Zersetzung im Generator selbst dienen sogenannte Doppelfeuergene
ratoren, d.h. Generatoren mit zwei Brennzonen, bei denen die Teer
dampfe dadurch unschadlich gemacht werden, daB gleichzeitig Luft 
von oben durch das Brennstoffbett und von unten durch den Rost zu
gefUhrt wird. Die aus dem frisch aufgeschiitteten Brennstoff ausgetrie
benen Teerdampfe werden beim Durchsaugen durch die obere Brennzone 
nach unten - der Gasaustritt findet in der Mitte zwischen den Gliih
zonen statt - verbrannt und in Beriihrung mit der gliihenden Kohle 
zwischen den Brennzonen reduziert und in nicht kondensierendes Gas 
verwandelt; bei den Doppelfeuergeneratoren vergast die untere Feuer
zone den verbliebenen Koks in del' gleichen Weise wie der normale Ein
feuergenerator. 

Die Reinigung des erzeugten Gases von Staub und Teer erfolgt in 
ahnlichen Vorrichtungen wie beim Einfeuergenerator. Mit fortschreiten
del' Ausbildung del' Gasreinigungseinrichtungen ist man auch fUr bitu
minose Brennstoffe wieder mehr zur Wahl des Einfeuergenerators iiber
gegangen und nimmt hier den Kraftbedarf und gegebenenfalls den Tem
peraturverlust der Gase, die durch die Schleuder- und Wascheinl'ichtung 
der Gasreinigung bedingt sind, mit Riicksicht auf den einfacheren Gene
ratorbetrieb in Kau£. Zur Kiihlung des Rostes und leichteren Schlacken
beseitigung ist dieZufiihrung von Wasserdampf je nach Art und Wasser
haltigkeit des Brennstoffes in starkerem oder geringem MaBe erforderlich. 

Die Vergasung bituminoser Steinlwhlen (40-70 mm, nicht backend) 
erfolgt entweder ebenfalls in dem geschilderten Zweifeuergenerator oder 
Einfeuergenerator mit Teerwascher odeI' nach dem Pintsch-Verfahren 
durch Absaugen del' im oberen Teil gebildeten Gas-Teergemische durch 
Dampfstrahlgeblase unter den Rost, wo sie verbrannt werden, um durch 
den Rost mit del' Luft VOlll Motor angesaugt und in der gliihenden Koks-
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schicht wieder reduziert zu werden. Die AufsteIlung eines kleinen 
Dampferzeugers ist auch hierfur erforderlich. Minderwertige oder star
ker schlackende Kohlen werden vorteilhaft unter Anwendung von selbst
tiitig schlackenden und standig auflockernden Drehrost- oder Ketten
rostgeneratoren vergast, die fur groBere Leistungen und Dauerbetrieb 
in Frage kommen, und bisher haufiger fUr Heizgaserzeugung als fUr 
Maschinengas angewandt werden. 

Bei besonders weit verzweigten Anlagen, namentlich bei gleichzeitiger 
Abgabe von Gas zu Heizzwecken, kann das unmittelbare Absaugen des 
Motors durch einen Exhaustor ersetzt werden, der vom Generator an
saugt und durch einen Ausgleichtopf zu den Verwendungsstellen (Motor 
und Heizung) druckt. Hierbei faIlt ein Vorteil der reinen Sauggasanlage, 
die Gefahrlosigkeit von Undichtheiten infolge des Unterdruckes in den 
Leitungen, fort. 

Die stundliche Vergasungsleistung der Sauggasgeneratoren betragt 
durchschnittlich 70-90 kg Koks und Anthrazit odeI' 90-130 kg Braun
kohlen briketts pro Quadra tmeter Generatorrost bzw. Schach tq uerschnitt. 
Die Generatoren fUr Braunkohlenbriketts werden fur gleiche Leistung 
um etwa 10-15% groBer. Die normalen Ausfuhrungsquerschnitte fUr 
Festrostgeneratoren betragen 1-1,5 qm. Fur groBere Leistungen und 
insbesondere aschereichere Brennstoffe werden Drehrostgeneratoren 
bis zu 4 qm Schachtquerschnitt angewandt. Fur groBere Maschinen
leistungen (uber 300 PS), werden zweckmaBig mehrere Generatoren auf
gesteIlt. 

Bei Unterwindbetrieb (Druckgas) steigt die Leistung der Gas· 
erzeuger erheblich, durchschnittlich auf 100-250 kg pro Stunde und 
Quadratmeter. Del' Durchsatz der Drehrostgeneratoren erreicht fUr 
Braunkohlenbriketts Werte von 150-190 kg/qm, fur Ruhrsteinkohlen 
115-125 kg, fur oberschlesische Steinkohlen 130-150 kg. Die Ver
gasung knorpeliger Rohbraunkohlen macht keine Schwierigkeiten bis zu 
eint}m Durchsatz von etwa 100 kg/qm, wahrend die Vergasung mulmiger 
mitteldeutscher Forderkohlen mit einem Durchsatz von etwa 75 kg/qm 
erfolgen kann. :Fur den Dauerbetrieb setzt man zweckmaBig geringere 
Werte als die vorstehend bei Versuchen festgesteIlten Werte ein. Dreh· 
rostgeneratoren von 3 m Durchmesser erzielen bis 25 t Durchsatz in 
24 Stunden. Bei Vergasung hochwertiger und stark schlackender Kohle 
ist Wasserdampfzusatz ZUl' Vergasungsluft in hoherem MaBe erforder
lich. Del' Zusatz muB genau nach den Eigenschaften des Brennstoffes 
und Generatorbetriebes, am besten durch Beobachtung del' Temperatur 
des Dampfluftgemisches, eingesteIlt werden, und bewegt sich beispiels
weise fUr Saar· und Ruhrkohle urn 150-250 g Dampf pro Kilogramm 
vergaster Kohle, entsprechend einer Dampflufttemperatur zwischen 40 
und 60° C. Es ist demnach pro 100 kg Kohlendurchsatz des Generators 
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mit etwa 3-4kg Kohle zur Erzeugung des Einblasedampfes zu reehnen; 
oft ist del' Dampfbedarf noeh groBeI'. 

Beim Austritt aus dem Generator besitzt Steinkohlengas im allge
meinen eine Temperatur zwischen 700 und 800°, Braunkohlenbrikettgas 
400-425°, Rohbraunkohlengas 120-140°. Stehen die Generatoren in 
del' Nahe del' Verwendungsstelle fiiI' Heiz- und Brennzwecke und kann 
ungereinigtes Heizgas verwendet werden, so kommt die fiihlbare Warme 
des Gases dem Heizzweck bzw. del' Verbrennungstemperatur zugute. 
Es lassen sich bei Verbrennung ohne LuftiiberschuB die nachstehenden 
theoretischen Verbrennungstemperaturen erzielen, die je nach dem 
fiir die Brenner erforderlichen LuftiiberschuB sich entsprechend er
niedrigen: bei einer Temperatur an derVerwendungssteIle von 450° 
bei Steinkohlengas kann eine Heiztemperatur von 2000°, bei einer 
Temperatur an derVerwendungsstelle von 300° hei Braunkohlenbrikett
gas eine Heiztemperatur von 1900°, hei einer Temperatur an del' Ver
wendungsstelle von 80° bei Rohbraunkohlengas eine Heiztemperatur 

on 1300°1) erreicht werden. 
Die Bedienung und Wartung del' Gasgeneratoren, die im wesenUichen 

im Aufsehiitten des Brennstoffes, in del' Entfernung del' Schlaeken und 
in del' Sorge fiir richtige Lage del' Gliihzone, gleichmaBige Gasbildung 
iiber den ganzen Querschnitt und Einhaltung richtiger Gastemperaturen 
beim Austritt am; dem Generator besteht, erfordert zwar keine besonders 
gelernten Krafte, abel' sorgfaltige Einschulung auf die besonderen Be
triebsverhaltnisse und aufmerksames Personal. 

Das Anheizen del' Generatoren vom kalten Zustand bis zur Liefe
rung von arbeitsfahigem Gas dauert bei Anthrazit- und Koksmotoren 
1-2 Stunden; del' Vorgang kommt selten in Frage, da man die Genera
toren mit sehwaeher Glut (bei geringem Abbrand) wahrend del' Betriebs
pausen durehbrennen IaBt und bei Inbetriebnahme mittels Ventilators 
"warmblast" (etwa 1/4 Stunde). Wahrend del' Zeit, wo das Gas nicht in 
die Maschine gelangt, muB es (am besten zur Vermeidung von Gerueh
belastigungen nach vorheriger Verbrennung) dureh eine Abzugsleitung 
iiber Daeh gefiihrt werden. Das Anheizen del' Braunkohlenbrikett
generatoren erfordert etwa 112 Tag, das Warmblasen naeh Betriebs
pausen jedoch nur einige Minuten. Die Abwasserbeseitigung (Skrubber
wasser, iibelriechend und schwefelsaurehaltig) erfordert, namentlich in 

1) Diese theoretischen Grenztemperaturen werden um je 100° C verringert: 
a) durch Verminderung des Heizwertes um je 160WE(cbm Gas (0°, 760mm) , 
b) "der Luftmenge urn je 13%, 
c) " LuftiiberschuB von je 19%, 
d) " Verminderung der Vorwarmung um je 117 %, 
e) " Zunahme der Gasfeuchtigkeit um je 100 g Wasser (c bm trockenes Gas 

(nach Maurer und Schr6dter, Kaiser-Wilhelminstitut, Mitteilungen Eisen
forschung, 3. Bd.). 
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Stad ten, besondere Vorkehrungen: AnschluB mittels gasdichten Syphons 
an den Abwasserkanal, Geruchbeseitigung durch Absaugen der Diinste 
unter den Generatorrost, Oxydation durch Durchblasen von Luft durch 
das Wasser, Befreiung von Schwefelsaure VOl' EinlaB in das Kanalisations
netz zur Verhutung von Rohranfressungen durch Zusatz von Eisensulfat. 

Die Aufstellung der Generatoren ist zwar nicht, wie die der Dampf
kessel, an behordliche Genehmigung gebunden, doch bestehen ebenfalls 
eine Reihe nicht einheitlicher Vorschriften und Beschrankungen, wie 
Brandmauern zwischen Generator und den mit offenen Wasservel'schliis
sen versehenen Teerabscheidern, Druckregler usw., hochstzulassige Tiefe 
des Generatorraumes unter Boden (etwa 1,5 m), Verbot der Anordnung 
desselben unter bewohnten Ri:i,umen, Art der Heizung und Beleuchtung 
(Warmwasser, Dampf, keine offenen Flammen), Abwasserbeseitigung 
u. dgl. Eine Explosionsgefahr besteht bei der Sauggasanlage nichtl), 
daher auch keine standige Revisionsverpflichtung. 

Die Motoren stehen bei staub- und teerfreiem Gas und sachgemaBer 
Kiihlung den Dampfmaschinen an Betriebssicherheit kaum nach, er
fordern aber das bereits erwahnte haufigere Reinigen von EinlaB- und 
AuslaByentilen und Kolben. Zur Vermeidung von Kesselsteinansatz in 
den Kuhlmanteln, , .. elcher die Kuhlwirkung durch Verminderung des 
Warmedurchganges und durch Querschnittsverringerung gefahrdet, ist 
bei harterem Wasser die Ruckkiihlung und standige Wiederverwendung 
des Wassers bei geringem Frischwasserzusatz erforderlich, chemische 
Enthartullg ist seltener lohnend. Das Kuhlwasser muB im Winter in 
Betriebspausen wegen der Einfriergefahr abgelassen werden konnen. 

Die Regelung der Motoren erfolgt bei kleinen Leistungen durch 
"Aussetzer", d. h. vollstandigen AbschluB der Ladung wahrend eines 
oder einiger Hiibe, bei groBeren Ausfuhrungen durch Regelung der La
dungsmenge bei gleichbleibendem Gemisch, Regelung der Zusammen
setzung des Gasluftgemisches oder durch eine Vereinigung der beiden 
letzgenannten Regelarten. Der Gleichformigkeitsgrad der Maschine wird 
fUr kleinere gewerbliche Betriebe gewohnlich zu 1 : 40 bis 1 : 60 gewahlt ; 
fUr elektrischen Betrieb (Gleichstrom), fUr Seilubertragung u. dgl. soIl 
ein schwereres Schwungrad znr Erzielung eines Gleichformigkeitsgrades 
von 1 : 80 bis 1 : 120 angeordnet werden. Beim Antrieb von Wechsel
oder Drehstromdynamomaschinen, die fUr Parallelbetrieb bestimmt sind, 
fiir sonstige Betriebe, die gr6Bte Gleich£ormigkeit bedingen, mussen, 
namelltlich bei unmittelbarer Kupplung, besonders schwere Schwung
massen und Mehrzylindermotoren vorgesehen werden. 

Die Verbrennungskraftmaschinen mussen, um die hohe Verdichtung 

1) Der Explosionsgefahr, die durch Riickschlag von Vorziindungen in den 
Gasleitungen und Generator eintreten konnte, muB durch sachgemaBe Anord
!lung von 'Vasserverschliissen vorgebeugt werden. 
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des zundfahigen Gases beim Anlaufen hervorbringen zu konnen, mit 
fremder Kraft angelassen werden: bei kleinen Leistungen mittels An
drehkurbel, bei elektrischem Antrieb durch die als Motor betriebene 
Dynamo mit Strom aus einer Akkulumatorenbatterie oder mit fremdem 
Strom oder schlieBlich durch Druckluft, die von der Gasmaschine mittels 
Kompressor selbst erzeugt und in einem AnlaBkessel aufbewahrt wird. 
Urn die Abmessungen der DruckIufteinrichtung, die nach Anlaufen des 
Motors selbsttatig sich ausschaltet, nicht zu groB wahlen zu mussen, 
muB durch Kupplungen oder Leerscheiben die Moglichkeit vorgesehen 
werden, den Motor unbelastet anlaufen zu lassen; bei unmittelbarer 
Kupplung mit Pumpen und Kompressoren muB durch Umlaufvorrich
tungen eine Druckverminderung in der Druckleitung ermoglicht wer
den. Brennstoffverluste (durch Abkuhlung, Undichtheiten usw.) zwischen 
Generator und Motor treten bei der Sauggasanlage praktisch nicht auf. 

Der gunstige Brennstoffverbrauch wird beim Gasmotor bei der 
Hochstdauerleistung erzielt. Die letztere liegt nur wenig unter der vor
ubergehend zulassigen Hochstleistung; die Sauggasanlage besitzt im 
gunstigsten FaIle eine ttbedastungsfahigkeit von 5-10%, nur ein
zelne Konstruktionen mit Luftdruckspulung erzielen bis 20-30% Uber
lastung. Diese geringe Kraftreserve ist die schwachste Seite der Saug
gasanlage und ist auch ein Hauptgrund dafiir, daB die Sauganlagen, 
trotzdem sie bei Verwendung von Brennstoffen mit niederem Warme
preis (Braunkohlenbriketts, Braunkohle, Torf, Gruskohle, Holzabfalle) 
die geringsten Brennsto£fkosten aller Warmekraftmaschinen aufzu
weisen haben, einen groBen Teil ihres Anwendungsgebietes an die 
Dampfanlagen (hoherer Warmeverbrauch, gleicher oder etwas geringerer 
Warmepreis) oder die Dieselmaschinen (geringerer Warmeverbrauch, 
hoherer Warmepreis) unzweifelhaft verloren haben. Der Ubelstand der 
geringen Kraftreserve tritt bei unrichtiger Einschatzung des Kraft
bedarfes sofort fiihlbar in Erscheinung. Bei Unterschatzung oder bei 
Anwachsen der Fabrik muB wegen der mangelnden Uberlastbarkeit 
cine zweite oder eine groBere Maschine aufgestellt werden (neue Kapital~ 
kosten); bei Uberschatzung des mittleren Kraftbedarfes oder bei Auf
treten von Belastungsspitzen muB die Maschine meistens unterlastet 
laufen, wobei, da der spezifische Brennstoffverbrauch mit abnehmendem 
Belastungsgrade sehr stark anwiichst (am starksten von allen Warme
kraftmaschinell), sich erheblich gesteigerte Brennstoffkosten ergeben. 
Auch fur Betriebe mit stark schwallkendem Kraftbedarf ist der 
Sauggasmotor weniger geeignet, bei groBerell Maschinell hauptsachlich 
wegen des Beharrungsbestrebcns des Generators, der die Gaslieferung 
und Zusammensetzung nicht schnell genug dem Gasbedarf dor M!),schine 
anzupassen vermag. 

Schwankende Gasentnahme erfordert Aufmerksamkeit des Bedie-
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nungspersonals und hat bei Einfeuergeneratoren eine Verschlechterung 
des Gases, bei Zweifeuergeneratoren ein Auf- und Absteigen del' Gliih
zone und ihrer Temperatur zur Folge; dieses "Wandern" del' Gliihzone 
im Schacht fiihrt bei langeI' anhaltender schwacher Belastung bei bitumi
nosen Brennstoffen leicht zu ungeniigender Eimvirkung del' entleerten 
gliihenden Koksschicht auf das Rohgas und damit zu cineI' unvollstan
digen Tee1'verbrennung; die Tee1'abscheider sind, wie bereits erwahnt, 
nicht imstande, groBere Teermengen zu beseitigen, so daB eine Ver-
schmutzlmg des Motors eintreten muB. Del' Vorzug des Zweifeuergene
rators, die normal vollstandigere Teerbefreiung im Gaserzeuger selbst 
gegeniiber dem Koksgenerator, kann boi stoBweiser Belastung also e1'
·heblich vermindert werden. Bei Braunkohlenbriketts darf die Brenn
stoffaufgabe in nicht zu groBen Zeitabstanden erfolgen, damit ein Zu
sammenbacken odeI' Hangenbleiben del' sperrigen Briketts und damit 
eine Bildlmg von Hohlraumen vermieden wi1'd, durch welche das teerige 
Rohgas schnell entweicht, anstatt gleichmaBig iiber den Schachquer
schnitt verteilt zur vollstandigen Entteerung rlie Gliihzone zu durch
streichen. 1m iibrigen ist del' Betrieb del' Doppelfeuergeneratoren fUr 
Braunkohle sehr einfach und namentlich Abschlacken im vollen Betrieb 
ohne besondere Vorsicht moglich. 

Bei Generatoren mit Wasserdampfzufiihrung unter den Rost (Koks, 
Anthrazit, Steinkohle) hat die Entlastung ohne gleichzeitige Regelung 
del' Dampfzufuhr (durch ein Handventil in del' Dampfleitung auch bei 
sorgfaltiger Wartung nul' in roher Weise moglich) ein Anwachsen des 
Kohlensauregehaltes del' Gase, also eine Verminderung des Heizwertes 
zur Folge odeI' einen zu hohen WasserstoffgehaIt. und damit Vorziindun
gen und Storungen des Motorganges. Bei neue1'en Verfahren del' Luft
befeuchtung ohne Dampfzusatz (z. B. "O.-D."-Verfahren, DRP., bei 
welchem die Generatorluft durch das warme Mantelkiihlwasser erwarmt 
und befeuchtet wird) kann del' Feuchtigkeitsgehalt ohne besondere 
Handregelung konstant gehalten werden, was au Bel' del' Ersparnis des 
zur Erzeugung des Einblasedampfes erforderlichen Brennmaterials 
(ca. 4% des Durchsatzes) noch eine wesentliche Verbesserung und Ver
gleichmaBigung del' Gasqualitat zur Folge hat (Heizwertverbesserung 
urn 10-40 WE). 

Bei Betrieben mit wechselndem Kraftbedarf ist bei Wahl von Saug
gas anlagen nach vorstehendem entweder eine Unterteilung in kleinere 
Einheiten erforderlich (hohere Kapitalkosten) odeI' bei elektrischem 
Gleichstrombetieb die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, welche 
den LeistungsiiberschuB del' standig voll belasteten Maschine bei schwa
chem Kraftbedarf del' Fabrik aufnimmt, um ihn wahrend del' Belastungs
spitzen wieder mit abzugeben (hohere Kapitalkosten, Umformungsver
luste bei Laden und Entladen 5-20% des in die Batterie gesandten 
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Stromes 1); fUr motorische Zwecke nul' bei kleineren Anlagen praktisch 
iiberhaupt durchfiihrbar). Bei groBeren Krafterzeugeranlagen wahlt 
man den Ausweg, die mit geringen Brennstoffkosten arbeitende Gas
mas chine stets mit voller Belastung laufen zu lassen und fiir die Be
lastungsspitzen eine in bezug auf den Belastungsgrad weniger empfind
liche Dampf- odeI' Dieselmaschine o. dgl. anzuordnen (hohe Kapital
kosten). Bei Sauggasanlagen mit Gasreinigung, in denen gut ent
wasserter Teer anfallt und mit Abfallwarme als DieselOl aufbereitet 
werden kann, kann als Spitzenmaschine ein schnell laufender Diesel
motor gewahlt werden, del' den in del' Sauggasanlage gewonnenen Teer 
ohne besondere Brennstoffkosten verarbeitet. Dagegen hat sich del' 
in der Vorkriegszeit angestrebte Betrieb von Dieselmotoren mit Roh
teer im Dauerbetrieb nicht eingefiihrt, da die festen Bestandteile eine 
schnelle Verschmutzung del' Motorm bewirken. 

Die Abwarme del' Sauggasmotoren kann zum Teil (Kiihlwasser, Aus
puffgase) nutzbar gemacht werden zur Warm- und HeiBwasserbereitung, 
zur HeiBluftbereitung und zu Trockenzwecken (vgl. S. 218). In Betrie
ben, die zu Fabrikationsvorgangen groBe Warmemengen mit hoher und 
gleichmaBiger Temperatur anwenden (Sengen, Ghihen, Harten, Loten, 
Schmelzen, Emaillieren 11. dgl.) und hierfiir die besonders geeigneteu 
Generatorgasfeuerungen benutzen, kann zweckmaBig auch die Kraft
erzeugung im Gasmotor erfolgen. Die Gasversorgung erfolgt durch einen 
Ventilator, del' die aus dem Generator abgesaugte Gasmenge durch den 
Gastopf dem Motor zudriickt. Die Staubbefreiung, die fiir Heizzwecke 
nicht erforderlich ist, erfolgt fUr das Maschinengas durch wirksame 
Brausen VOl' Eintritt in die Maschine. Die Kapitalkosten del' Kraft 
werden hierbei durch den Wegfall des groBten Teiles del' Kosten fUr die 
gemeinsame Gaserzeugeranlage erheblich verringert. Diese Verbindung 
des Gasbetriebes fiir Kraft sowie Heiz-, Gliih- und Schmelzzwecke el"
weist sich vielfach fUr kleinere und mittlere Betriebe mit industriellen 
bfen als wirtschaftlichste Losung del' Kraft- und Heizwarmeversorgung, 
zumal allenfalls erforderliche kleinere Heizdampfmengen aus der Ab
hitze del' IndustrieOfen sich gewinnen lassen und die Aufstellung eines 
unmittelbar befeuerten Dampfkessels sich dadurch eriibrigt2). 

1) Naeh Erhebungen von Josse betrugen bei 5-S% Abgabe der gesamten 
Strommenge von seiten der Batterie die Verluste 5-lO%, bei 30-60% Batterie
entnahme die Verluste 15-20%. 

2) Beispielsweise stellt sieh fUr IndustriekleinOfen im rheinischen Bezirk der 
Heizwert der Braunkohlenbriketts von 4500 WE auf 1,5-2 Pf. in der Kohle 
und auf 3-4 Pf. im Generatorreingas. Unter Beriicksichtigung wesentlich 
besseren Wirkungsgrades der Gasbrenner gegeniiber der Rostfeuerung (geringerer 
LuftiibersehuB usw.) steIlt sich der Generatorreingasbetrieb in bezug auf die 
Brennstoffkosten etwas billiger als die unmittelbare Befeuerung und etwa 1/3 so 
teuer als der Betrieb mit Leuehtgas. Mit Riicksieht auf die betriebsteehnischen 
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Die Ha u pt betrie b8 vorteile del' Sauggasanlage sind, um kurz zu
sammenzufassen: Eignung fur billige Brennstoffe, geringerer Warme
verbrauch als die Dampfanlage, einheitlicher Aufbau und kleinerer Platz
bedarf, geringe Abhangigkeit del' Brennstoffkosten von del' Bedienung, 
weniger behordliche Vorschriften, Rauchlosigkeit, geringer Wasserbedarf 
und wenig Rucksicht auf Wasserqualitat, seltene Reinigung des Gas
erzeugers, in besoncleren Fallen iiberdies wirtschaftliche Vel'bindung des 
Gasbetl'iebes fUr Heiz- und Kraftzwecke. Die Hauptnachteile sind: 
geringel'e Freiheit in del' ·Wahl des Brennstoffes, fehlende Ubedastbal'
keit" daher Mangel an Kraftreserve, hoher Brennstoffverbrauch bei Un
tedastung, daher weniger geeignet fUr intermittierende odeI' stark schwan
kende Belastung, ungleichmaBigere Arbeitsabgabe und Erschutterungen, 
Geruchsbelastigung und mitunter Schwierigkeiten del' Abwasserbeseiti
gung, Abbrand auch in den Betriebspausen, beschranktere Abwarme
verwertung. 

2. Die Dieselmotoren. 

Die nach dem auf S. 99 geschilderten Verfahren arbeitenden Olver
brennungsmaschinen verarbeiten flussige Destillationsprodukte des Erd
oles sowie del' Steinkohle und del' Braunkohle von durchweg hohem Heiz
wert (8000-10 000 WE). Das aus dem Erdol (nach dem Lellchtpetro
leum und VOl' dem Schmierol) abfraktionierte "Gasol" odeI' "Treibol" 
besitzt bei 0,83-0,89 spezifischem Gewicht rund 10 000 WE Heizwert 
und unterliegt seines hohen Flammpunktes wegen (65-100° 0) keinen 
besonderen behordlichen Vorschriften uber die Anordnung del' Brenn
stoffbehalter. Del' Preis bewegt sich zur Zeit in Deutschland zwischen 
13-16 Mk. fur 100 kg an der Gebrauchsstelle, ist abel' in anderen Lan
dern sehr verschieden hoch. Del' Bezug erfolgt wie bei allen flussigen 
Brcnnstoffen fur GroBbetriebe mit Frachtvergunstigung in Tankwagen, 
so daB fUr die Lagerung geranmige, meist unter Boden angeordnete Be
hiiJter mit Entluftung vorzusehen sind. 

Das bei del' Pamffingewinnung aus Braunkohlenteer del' Schwelkohle 
vordem Paraffin abgeschiedene Paraffinol (Solar01: spezifisches Ge
wicht 0,82-0,87, Flammpunkt 45-50° 0; helles Paraffinol: spezifisches 
Gewicht 0,85-0,88, Flammpunkt 90-110° 0) besitzt etwa 9800 WE 
Heizwert bei einem Preise von etwa 11-14 Mk. fur 100 kg. 

Die aus dem Steinkohlenteer del' Kokereien und Leuchtgaserzeugung 
abdestillierten 8chwer01e, die unter del' Bezeichnung Teerol in del' Vor
kriegszeit als Treibmittel del' Diese1motoren verwendet wurden und deren 
Preis nrsprunglich erheblich unter dem des Gasoles lag, sind im Preise 

Vorziige (Reinlichkeit, leichte Regelbarkeit, kein Kohlen- und Aschentransport 
zum und vom Of en, jederzeitige Betriebsbereitschaft u. dgl.) bietet die Vereini
gung des Kraftgas- mit dem Heizgas betrie be in vielen Fallen wirtschaftliche Vor
teile. 
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so gestiegen, daB nur noch ein geringer Unterschied gegeniiber Gascil be
steht. Da die Verarbeitung von Teerol zur Vermeidung von Rotgu13 , 
Schmiedeisen und Stahl in den Steuerungsorganen des Zylinders notigt 
und zur gleichzeitigen Anwendung eines leichter entflammbaren Ziind
oles zur Einleitung der Verbrennung, wird im allgemeincn der Teerol
betrieb nur noch in Ausnahmefi:illen angewendet Die Verarbeitung des 
rohen Steinkohlenteers von rund 9000 WE, der bis zu 15% Gehalt an 
freiem Kohlenstoff hat und bei gleichzeitiger Anwendung von Ziindol 
eine Erwarmung des Teeres auf iiber 20° C in Vorwarmeinrichttmgen 
bedingt, hat sich im Dauerbetrieb nicht einfiihren konnen. Es ist aber 
dieses Gebiet derzeit in groBen Umwalzungen begriffen und es konnen 
schon in absehbarer Zeit ganz neue Verhaltnisse, Verbesserungen der 
Qualitat und Verringerungen der Preise gewartigt werden. 

Die Abfiillung, Lagerung und Zuleitung des Brennstoffes zur Maschine . 
erfordert bei del' fliissigen Form und dem hohen Heizwert wenig Raum 
und Arbeitsaufwand. Die eisernen Hauptvorratsbehalter werden unter 
Boden angeordnet und unterIiegen nur bei Treibolen mit niederem 
Flammpunkt (unter 65° C) behordlichen Bestimmungen; bei Teerolen 
(erst bei + 5° C diinnfliissig), die der Gefahl' des Erstarrens bei Frost 
ausgesetzt sind, miissen die Behaltel' mit Anwarmvorrichtungen (ab
flieBendes Kiihlwasser, Auspnffgase des Motors, Dampfschlangen) ver
sehen sein. 1m Maschinenhaus werden kleinere hochstehende Vorrats
behalter angeordnet, aus denen der Brennstoff durch ein FiltergefaB 
unmittelbar den vom RegIer beeinfluBten Brennstoffpumpen des Motors 
zulauft. Das Abstellen del' Maschinen erfolgt durch einfaches Absperren 
der Brennstoffzuleitung. In den Pausen und bei Stillstand findet keiner
lei Brennstoffverbrauch statt. Die Kontrolle des Brennstoffverbrauches 
ist denkbar einfach. Das Anlassen des Dieselmotors erfolgt durch Druck
luft odeI' Druckgas, die in einem oder zwei AnlaBgefaBen aufgespeichert 
werden. Vor den ersten Ziindungen wird die Luft selbsttatig abge
schaltet. Die AnlaBdruckspannung wird zwischen 25 und 60 Atm 
gewahlt, je nachdem ein zwei- odeI' dreist.ufiger Verdichter angewendet 
wird. Dieser wird entweder unmittelbar mit der Maschine verbunden 
oder mit besonderen HiIfsantrieben versehen (Kleindiesel-Kompressor
aggregat; letzteres gewohnlich bei groBeren Maschinen iiber 300 PS). 
Kleine Dieselmaschinen bis etwa 80 PS werden haufig durch Druckgas 
angelassen, das aus dem Arbeit.szylinder durch ein Riickschlagventil 
wahrend einer Zeit geringerer Belastung entnommen und in eincm 
Behalter aufgespeichert wird. Bei ganz kleinen Einheiten (bis etwa 
30 PS) ist bei niederer Temperatur (etwa unter 0°) das Anlassen mit 
Ziindstreifen (in Salpeter getranktes Loschpapier) erforderlich, weil die 
kalten Eisenmassen des Motors die Erzielung der Ziindungstemperatur 
beeintrachtigen. 
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Die thermische Brennstoffausnutzung im Dieselmotor, dessen mecha
nischer Wirkungsgrad hei guten Ausfiihrungen zwischen 80 und 90% 
liegt, ist gunstiger als die samtlicher anderer Warmekraftmaschinen. 

Sie betragt 30-37% des Brennstoffheizwertes. Dieser geringe 
Warmeverbrauch (1700-2200 WE/PSe/std gegenuber 2300-2600 bei 
Sauggasmotoren und 3200-10 000 WE bei Dampfanlagen) ist zuruck
zufiihren einerseits auf den Fortfall der Verluste, die durch gesonderte 
Warmeerzeugungsanlagen (Kessel und Generatoren) und die Zuleitung 
des \Varmetragers zur Maschine entstehen, und andererseits auf das 
hohe Verdichtungsverhaltnis (Verdichtungsspannung: Ansaugspannung), 
mit dessen Hohe die Brennstoffausnutznng schnell anwachst, und das 
im Dieselmotor erzielbar ist, da nur reine Luft, aber kein brennbares 
Gemisch, das sich vorzeitig entzunden kann, verdichtet wird (12-15 Atm 
Verdichtungsspannung bei Gasmotoren, 20-40 Atm bei Dieselmaschi
nen). Diese hohe Warmeausnutzung, ·welche den geringen Brennstoff
verbrauch (250-170 g/PSe/std) bedingt, kommt jedoch, wie bereits 
fruher erwahnt, in den Brennstoffkosten wegen des hohen Warmepreises 
der Ole nur abgeschwacht zum Ausdruck. Die reinen Brennstoffkosten 
bei der Verarbeitung von Gasol in Motoren von etwa 100 PS aufwarts 
betragen bei Vollast 2,2-3 Pf. pro PS/std, bei 1/2_114 T .. ast etwa 
2,6-3,5 Pf. Die reinen Brennstoffkostenliegen hi:iher a.ls die der Braun
kohlenbrikett-Sauggasanlage, steigen aber bei Unterlastung erheblich 
weniger an als bei dieser. 

Die Uberlastungsfahigkeit der Dieselmaschine mit Lufteinspritzung 
ist beschrankt. Vorubergehend ist, 20%ige Steigerung del' Normallast 
zulassig, auBer bei den Masehinen mit Druckluftspulung, die bis zn 50% 
Uberlastbarkeit besitzen. Ein wesentlicher Fortschritt in bezug auf die 
Uberlastungsfahigkeit ist bei del" sogenannten kOlllpressorlosen Die
selmaschine erreicht, bei der eine Uberlastbarkeit von 35-40 % bei 
reinem Auspuff ermoglicht wird. VerhaltnismaBig giinstig ist das Ver
halten des Brennstoffverbrauches bei Teillasten bereits beim Kompressor
Dieselmotor. Der Verbrauch steigt auf 3/4 Last nur um etwa 5%, bei 
Halblast um 1.'5-20% gegenuber Vollast (vgl. S. 138). Noch wesentlich 
gunstiger ist das Verhalten des Brennstoffverbrauches bei der kompres
sorlosen Maschine (vgl. S. 140), bei der praktisch zwischen Halblast und 
Uberlast eine Veranderung des Brennstoffverbrauches nur in ganz ge
ringem MaBe (2--7%) auftritt. Bei Halblast tritt zum Vollastverbrauch 
ein Zuschlag von hochstens 10%, bei 114 Last von 15%. 

Auch die GroBe der Maschine ist von etwa 100 PS ab nur von ge
ringem EinfluB auf den Brennstoffverbntuch, da die bereits bei dieser 
GroBe erzielten Verbrauchsziffern auch bei groBeren Einheiten nicht 
mehr wesentlich unterschritten werden. 

Aus diesem Grunde ist die Dieselmaschine die Maschine der "De-
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zentralisation", geeignet fUr verzweigte oder schnell anwachsende Be
triebe, da die Aufstellung mehrerer kleinerer Einheiten gegeniiber der 
zentralisierten Krafterzeugung im Dieselmotor wohl die Kapital- und 
Bedienungskosten etwas steigen laBt, auf die ausschlaggebenden Brenn
stoffkosten der Krafteinheit jedoch ohne wesentlichen EinfluB ist. Dies 
bedeutet unter Umstanden einen Vorteil gegeniiber der Dampfanlage, bei 
del' die Brennstoffkosten del' Kraft mit anwachsender GroBe der Maschine 
schnell abnehmen, so daB moglichst groBe Einheiten zu wahlen sind (die 
Dampfturbine ist daher meist die geeignetste "Zentralmaschine" fur 
GroBbetrie b). 

Auch als Spitzendeckungsmaschine besitzt die Dieselmaschine bei
spielsweise fiir elektrische Zentralen besondere Bedeutung, wo das schnelle 
An- und Abstellen, del' giinstige Brennstoffverbrauch bei Teillast, del' 
geringe Raumbedarf u. a. zu ihren Gunsten Ausschlag geben kann. 

Der Brennstoffverbmuch del' Dieselmaschine ist nur in sehr gel'ingem 
MaBe von der Bedienung abhangig (ebenfalls im starken Gegensatz zur 
Dampfanlage, bei der sowohl Dampfpreis als auch Dampfverbrauch be
trachtlich von der Giite der Bedienung beeinfluBt wird); der Maschinist 
hat nur den Einblasedruck der Belastung entsprechend zu regeln, um 
standig vollkommene Verbrennung zu erzielen, was iibrigens bei neueren 
Bauarten ebenfalls nicht mehr erforderlich ist. Da auch bei Maschinen
stillstand kein Abbrand u. dgl. moglich ist, stimmt der Brennstoffver
brauch im Dauerbetrieb fast genau mit Versuchs- und Garantiewerten 
iiberein, so daB, wie durch zahll'eiche genaue Erhebungen erwiesen, ein 
Betriebszuschlag von 5% reichlich geniigt im Gegensatz zu Gas- und 
Dampfanlagen, bei denen sich bei haufig unterbrochenen Betrieben Be
triebszuschlage bis zu 40% in der Praxis ergeben. Der Dieselmotor ist 
daher besonders fUr haufig unterbrochene Betriebe geeignet, auch mit 
Riicksicht auf die schnelle Betl'iebsbereitschaft. 

Die Wartung der Maschine selbst stellt dagegen hohere Anforde
rungen an eine peinlich genaue Aufmerksamkeit und Sorgfalt des Per
sonals als die der iibrigen Warmekraftmaschinen. Die feinen Brennstoff
nade1n, die das Einblasen des zerstaubten Brennstoffes steuern, miissen 
bei Kompressormaschinen moglichst taglich auf Dichtheit gepriift wer
den, die AuslaB- und Luftverdichterventile sollen etwa vierwochentlich 
gereinigt und eingeschliffen werden, bei Tag- und Nachtbetrieb in ent
sprechend kiirzeren Ahstanden 1). Bei kompressorlosen Maschinen, die 
mit Selbststeuernade1n odeI' mit offenen Diisen arbeiten, fallt das tagliche 
Herausnehmen del' Nadeln fort, ehenso die Reinigung der Luftverdichter
ventile, wie iiberhaupt del' Fortfall des Luftverdichters und del' Einblase-

1) Wahrend eine Dampfmaschine monate- oder Bogar jahrelang .ohne Ausein
anderbau laufen kann. 
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steuerung auch die Bedienung des kompressorlosen Motors wesentlich 
vereinfacht. Der Kiihlwasser- und Schmierolverbrauch ist gering; ersterer 
kann durch Riickkiihlung oder bei Kleinmotoren durch Verdampfungs
kiihlung 1), letzterer durch Wiederverwendung des gereinigten Oles' auf 
ein auBerordentlich geringes MaB beschrankt werden. 

Der R a u ill bed a rf ist besonders bei stehender Ausfiihrung sehr 
gering (Fortfall von Kessel oder Gaserzeuger und Schornstein); dagegen 
wird die Bauhohe des Maschinenraumes bei stehender Ausfiihrung 
ziemlich groB, mit Riicksicht auf den nach oben yorzunehmenden Aus
bau des Kolbens. Fur besonders hohe Bodenpreise (namentlich in 
Stadten) konnen Schnellaufer (200-375 minutliche Umdrehungen von 
50-1000 PS) mit verringertem Bedarf an Grundflache und BauhOhe 
angewandt, werden (namentlich auch zur unmittelbarcn Kupplungmit 
Dynamos und Zentrifugalpumpen). Das Fortfallen der Konzessions
pflicht ebenso wie die Moglichkeit der Aufstellung unter bewohnten 
Raumen ist ein weiterer Vorteil der Dieselmaschine fur Fabrikbetriebe 
in Stadten. 

Kleinere und mittlere Maschinen werden auch liegend ausgefiihrt, wo
bei, wie auch bei der stehenden Ausfiihrung, mit Riicksicht auf gleich
formigen Gang (ebenso wie bei den iibrigen Verbrennungskraftmaschinen) 
schon bei verhaltnismaBig kleinen Leistungen zur Unterteilung in meh
rere Zylinder geschritten wird. 

Die stete Betriebsbereitsehaft, die auBerordentliche Reinlichkeit und 
Geruchlosigkeit der Brennstofiversorgung und des Betriebes (kein Staub, 
RuB, keine Schlacken usw.) bilden besondere betriebstechnische Vor
ziige der Olverbrennungsmotoren. Als Nachteil ist zu bezeichnen, daB 
der Ubergang von einem Brennstoff auf einen anderen nur nach je
weiliger Anpasslmg der BrennstoffeinlaI3teile (Dtisen, Nadeln usw.) er
folgen kann 2), ferner, daB Repamturen der verwickelteren Bauart und 
der erforderlichen Prazisionsarbeit balber gewohnlich nicht, wie bei der 
Dampfanlage, von den Maschinisten selbst yorgenommen werden konnen, 
sondern der Maschinenfabrik iibertragen werden miissen, was bei man
gelnden Reserveteilen Storungen verursachen kann; sorgfaltige Wartung 
ist daher, wie bereits erwahnt, unerlaBlich, wie tiberhaupt die Bedienung 
aller Verbrennungskraftmaschinen besser geschultes und meist hoher ent
lohntes Personal erfordert, als die geduldigere Dampfanlage, die auch bei 

1) Kiihlwassermantel offen, so daB das Wasser durch Verdampfung Warme 
entziehen kann. 

2) Die Dieselmasehinen mane her Fahriken, z. B. der Gasmotorenfahrik Deutz, 
sind derart einheitlieh mit den von den gleiehen Werken erbauten anderen Ver
brennungskraftmaschinen durehgebildet, daB die Umwandlung in eine Gas
masehine dureh Austauseh der Brennstoffventile und Ausweehslung der Druck
luftanlaBvorrichtung gegen eine Ziindvorriehtung ermoglieht wird. 

Reutlinger-Gerbel, Warmewirtschaft I. 8 
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schwerer Vernachlassigung noch in einem Zustand lauft, in dem die Ver
brennungsmaschine Hingst den Dienst versagen wiirde. 

Fiir die Abwarmeverwertung bei der Dieselmasohine (Auspuff
gase, Kiihlwasser) gilt das gleiche wie auf S. 108 fiir die anderen Ver
brennungskraftmaschinen besprochen. Die Abwiirme laBt sich fiir Heiz
und Trockenzwecke heranziehen, fiir die sie aber infolge des hohen 
thermischen \Virkungsgrades der Maschine nur in verhaltnismaBig be
schranktem Umfange zur Verfiigung steht. Sie reicht also nur fiir Be
triebe mit verhaltnismaBig geringem Warmebedarf aus. Es sind aber 
Einrichtungen geschaffen und von den Motorenfabriken auch in Typen
form vereinheitlicht, um die Abgase besonders in Wasservorwarmern 
auszunutzen. Auch die Verwendung des heiBen Kiihlwassers aus den 
Zylindermanteln ist bereits vielfach mit Erfolg angewendet worden. Na
here Unterlagen iiber die Abwarmeverwertung der Verbrennungskraft
maschinen werden auf S. 219 behandelt. 

C. Verbrennungskraftmaschinen fUr klein ere Leistungen. 
Fiir Betriebe mit kleinerem Kraftbedarf von 1/2 bis etwa 25 PS, 

hauptsachlich also fiir kleine Fabrikbetriebe oder graBere gewerbliche 
Betriebe in Stadten, bilden die mit fliissigen Brennstoffen oder Leuchtgas 
arbeitenden Verbrennungskraftmaschinen meist die geeignete Betriebs
kraft, die hauptsachlich mit dem Elektromotor, d. h. dem Strombezug 
von einer fremden Kraftquelle aus, in Wettbewerb treten. Die Ver
brennungskraftmaschinen arbeiten, mit Ausnahme des Kleindiesel
motors,genau wie dieSauggasmaschinen,d.h. sie saugen Gemische von 
Luft lind Leuchtgas bzw. die im "Vergaser" in Dampfform oder feinen 
Nebel iibergefiihrten fliissigen Brennstoffe an [Ergin 1), BenzoI 1), Petro
leum, Benzin, Rohal u. dgl.] , die nach der beim Kolbenriickgang er
folgten Kompression durch elektromagnetische oder Ghihrohrziindung 
zur Verpuffung gebracht werden; sie werden meist fiir Viertakt, Rohal
motoren auch fiir Zweitakt erbaut. Die Motoren kannen gewahnlich 
ohne weiteres mit verschiedenen Brennstoffen betrieben werden, beim 
Ubergang zum Benzinbetrieb muB mit Riicksicht auf die niedrige 
zulassige Verdichtungsspannung der Kompressionsraum durch Ver. 
anderung der Pleuelstangenlange oder Auswechslung des Deckels oder 
Kolbens vergroBert werden. Die kleineren RohOlmotoren arbeiten ahn
lich wie der Viertaktdiesebnotor, wenden aber meist, um kleinere Kom
pression und billigere Bauart zu erzielen, eine kiinstliche Ziindung 
(Gliihkopf oder Flamme) an. Diese Bauarten diirften durch die Fort
schritte der KIeindieselmaschine allmahlich verdrangt werden. 

Der Kleindiesel-Kompressormotor von 5 PS verbraucht bei Vollast 
etwa 250-260 g GasOl, entsprechend nur 2600 WE/PSe Warmever-

1) Destillat der Steinkohle. 
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brauch gegeniiber etwa 2900 WE bei Leuchtgas- und Benzolmotoren und 
etwa 3300 WE bei Benzinmotoren gleicher GroBe, besitzt also selbst bei 
diesen kleinen Leistungen den hohen thermischen Wirkungsgrad des 
Dieselverfahrens. Bei UnterIastung steigen die spezifischen Ver
brauche sam t Ii c h er Kleinverbrennungsmaschinen sehr rasch an 1), auch 
die der Dieselmaschinen, was bei letzteren auf den hohen Arbeits
verbrauch der I~uftpumpe, bei den anderen Maschinen auf die unvoll
kommene Verbrennungsregelung und die bei geringerer Last gleich
bleibenden Reibungsverluste zuriickzufiihren ist. Die Zahlentafel12 gibt 

Zahlentafel 12. 

I Preis frei I Mitt\. Brennstoffkosten 
i Heizwert filr 1 kg V erbraUChs-1 W . . r 'stelle IIrmeprels ur filr 1 PSjst eines 10 PS-

oder 1 cbm ! filr 100 kg 100000 WE Motors 

IbZW. 100 cbm Vollast ! Halblast 
WE Mk. I Mk. I Pf. PI. 

Gasol u. RohOl 10000 
I 

14-18 I 1,40-1,80 
I 

6,3 4,8 
Benzol. 9500 40-50 4,20-5,25 13,0 17,0 
Benzin. 11000 

I 
40-45 3,65-4,10 14,4 19,0 

Motorspiritus 5400 46-50 8,52-9,26 21,0 28,0 
Leuchtgas 4400-5000 

I 

10-15 2,00-3,40 7,5 10,0 
Petroleum 10000-12000 25-30 2,08-3,00 11,5 14,0 

eine Zusammenstellung der Heizwerte und Warmepreise der Brennstoffe 
sowie die mittleren Brennstoffkosten der Krafteinheit fur 10 PS-Motoren 
bei Vollast und Halblast (ohne Betrie bszuschlage); bei kleineren 
Motoren steigt der Verbrauch schnell an, wahrend er sich hei Maschinen
groBen iiber 10 PS nur wenig vermindert. 

Da eine nennenswerte Uberlastbarkeit bei Kleinmotoren aus
geschlossen ist, arbeiten sie meist unterlastet mit stark erhohtem spe
zifischen Brennstoffverhrauch; dies ist heim wirtschaftlichen Vergleich 
gegeniiber Strombezug zu berucksichtigen. Aus dem gleichen Grunde 
empfiehlt sich die Priifung der Hochstleistung durch Bremsung vor der 
Abnahme, um die notwendige Leistung sicher mit der gewahlten GroBe 
erzielen zu konnen. 

Einen wesentlichen Fortschritt bildet der in neuerer Zeit ausgebildete 
kompressorlose Kleindieselmotor. Die Ausbildung dieser Maschine fiir 
kleine Leistungen iibertragt die Vorteile des geringen Brennstoff
verbrauches und der groBeren Unempfindlichkeit gegen Unter- oder 
Uberlast auch auf das Gebiet geringen Kraftbedarfes und dehnt dadurch 
das Wettbewerbsgebiet der Verbrennungskraftmaschine mit dem Strom
bezug wesentlich nach unten aus. Schon bei verhaltnismaBig kurzer Be
triebszeit von etwa 6 Stunden taglich und einem Kraftbedarf von 15 bis 
25 PS ergeben sich bei reichlichen Tilgungs- und Abschreibungssatzen 

1) Siehe S. 140; die obere Kurve gilt auch ungefahr fur Kleindieselmotoren. 

8* 
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Stromerzeugungskosten, die meist wesentlich unter dem Strompreis der 
Elektrizitatswerke liegen. 

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

Das Anlassen erfolgt bei kleinen Maschinen von Hand mittels Sicher
heitskurbel, bei gro13eren durch yom Motor erzeugte Druckluft; bei Gluh
rohr- oder Gluhkopfziindung mussen die genannten Ziindvorrichtungen 
vor dem Anlaufen angewarmt werden. Der Kiihlwassermantel mu13 im 
Winter wegen der Einfriergefahr bei Stillstand entleert werden, was bei 
manchen Bauarten durch Verbindung des Entleerungshahnes mit dem 
Brennstoffhahn zwanglaufig erfolgt. 

III. Wasser- und Schmiermaterialverbrauch, 
Bedienungs- und Instandhaltungskosten. 

A. Wasserverbrauch. 
Die K 0 s ten der Wasserversorgung, d. h. der Preis eines Ku bikmeters 

gebrauchsfertigen Wassers, sind au13erordentlich verschieden, je nachdem 
Flu13- oder Bachwasser mit verschwindend geringen Kraftkosten an die 
Verwendungsstellen (fiir Krafterzeugung) gefOrdert werden kann, oder 
sich die Anlage kostspieliger Brunnenanlagen und Ruckkiihlanlagen 
nebst kraftverbrauchenden Pumpen, die Aufbereitung und Filterung des 
unreinen oder harten Wassers, oder der Kauf aus stadtischen Leitungen 
(5-25 Pf. pro Kubikmeter) als erforderlich erweist. Wenn auch meist 
mit Rucksicht auf das gewohnlich billig verfugbare Wasser nicht er
forderlich ist, die Wasserkosten in die Betriebskostenberechnung 
einzusetzen, so konnen diese Kosten in Einzelfallen z. B. bei Bezug aus 
stadtischen Leitungen usw. zu recht erheblichen Jahresbetragen an
wachsen. Wassermangel oder ungeeignete Beschaffenheit des Wassers 
kann fiir die Wahl der Kraftmaschine von erheblichem Einflu13 sein, 
beispielsweise die Anwendung einer Kondensationsdampfturbine aus
schlie13en. 

Die Dampfkraftanlagen, die ja Wasser als Warmetrager be
nutzen, haben weitaus den gr6Bten Wasserbedarf. Die Auspuff. und 
Gegendruckmaschinen erfordern nur die fUr den eigenen Dampf. 
verbrauch und den der Speisepumpen (3-8%) erforderliche Wassermenge 
(vgl. S. 124 u. f.), also etwa 10--20 LiterjPSe-Stunde bei Gegendruck
betrieb, 6-20 LiterjPSe-Stunde bei Auspuffbetrieb. Die Konden
sationsmaschinen erfordern au13er der Wassermenge fiir die Ver
dampfung (4,5-12 LiterjPSe-Stunde) fur das Niederschlagen des Damp
fes im Kondensator erheblich gro13ere Kiihlwassermengen. Bei 10-15° 
Wassertemperatur ist fur Kolbenmaschinen bei Einspritzkondensation 
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das 25--30fache del' verdampften Wassermenge, bei Oberfliichen
kondensation das 40-50fache und bei den stets mit Oberfliichenkonden
sation arbeitenden Dampfturbinen und bei del' groBen Wichtigkeit eines 
guten Vakuums oft das 60fache del' verdampften Wassermenge erforder
lich. Rei letzteren geht man zur Erzielung eines stiindig hohen Vakuums 
'und damit geringeren Dampfverbrauches namentlich bei wiirmerem 
Wasser noch hoher und ordnete zweckmiiBig zwei getrennte Kiihlwasser
leitungen an, urn keinerlei Stol'ungen des Kondensationsbetriebes aus
:gesetzt zu sein. Eine Verminderung des Wasserverbrauches fiir die 
Obedlachenkondensation wird durch die wcitgehende Verwertung des 
Vakuumabdampfes zur Warmwasser- odeI' Warmluftbereitung erzielt, 
da hier bei die V orwarmer odeI' Lufterhitzer als V orkondensatoren wirken 
und die Oberfliichenkondensation entlasten. 

Eine Verminderung des Wasserverbrauches fiir Verdampfungs
zwecke ist durch die Riiekspeisung des niedergeschlagenen ·Wasser
dampfes (zugleieh hohere Speisewassertemperatur) moglich, was bei 
Kolbendampfmaschinen zweckmaBig unter Zwisehenschaltung von Ent
olern odeI' Filtern (Holzwolle, Koks) oderdureh elektrolytische Reini
gung zur Reseitigung des Olgehaltes erfolgt. Das Kondensat del' Tur
binen ist vollkommen olfrei und die weitgehende Kondensatriickgewin
nung, die beim Turbinenbetrieb moglich ist, gestattet die Anwendung 
auch solcher leistungsfahiger Kesselsysteme, welche gegen hartes Wasser 
empfindlieh sind. Die Kondensatverwendung liiBt auch die Verkrustung 
del' Turbinenschaufeln, die bei chemiseher Reinigung harterer Wasser 
leicht eintritt, vermeiden. Eine Verminderung des Kiihlwasserver
brauches erfolgt dureh Aufstellung von Riiekkiihlanlagen und Wieder
verwendung des gekiihlten Wassel's; del' fiir die Verdunstungsverluste 
und zeitweise Erneuerung notwendige Frischwasserzusatz betriigt 5 bis 
8%. Fiir Hoehstdruckanlagen ist besonders sorgfaltige Aufbereitung des 
Wassel's erforderlich. Das Zusatzwasser muB zumindest sorgfaltig ehe· 
miseh gereinigt, bessel' abel' destilliert werden. 

Von den Verbrennungskraftmaschinen, die erheblich geringere 
Wassermengen als die Dampfanlagen erfordern, hat die Sauggasanlage 
den groBten Verbraueh, da sie das Wasser nicht nur wie die iibrigen Gas
maschinen zur Kolben- und Zylinderkiihlung, sondern aueh fiir die Gas
erzeugung (Verdampfer) und Reinigung (Skrubber) verwendet; bei 10° 
Wassertemperatur betragt del' Verbrauch 35-40 LiterjPSe-Stunde. 

Die Dieselmaschinen und die kleineren Verbrennungskraftmasehinen 
verbrauchen nul' 10-15 LiterjPSe-Stunde. Rei groBeren kompressor
losen Dieselmasehinen verzichtet man neuerdings auf die Kolbenkiihlung, 
wodurch sich del' Wasserverbrauch diesel' Maschinenbauart weiter vel'· 
mindert. Rei Verdampfungskiihlung del' kleineren Motoren ver
ringert sieh del' erforderliche Zusatz fiir die PSe-Stunde bis auf 4 Liter. 
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Fiir die Kiihlung der Zylindermantel der Verbrennungsmaschinen ist 
moglichst weiches Wasser zu verwenden, weshalb mitunter Riickkiihl
anlagen oder entsprechende Aufbereitung angeordnet werden miissen. 

B. Schmier- und Putzmaterialverbrauch. 
Der Schmierolverbrauch einer Maschinenanlage ist in hohem Mafie 

von der Genauigkeit der Werkstattarbeit, der Sorgfalt der Montage und 
Wartung, sowie den Eigenschaften des Schmiermittels (Viskositat, 
Flammpunkt, Fettgehalt usw.) abhangig. Durch ungleiches Setzen des 
Fundamentes, Verspannen des Maschinenrabmens, lmgenaue Montage, 
unrund laufende Kurbelzapfen usw. und die dadurch bewirkten Klem
mungen kann der Schmierolverbrauch, welcher dem HeiBlaufen ent
gegenarbeiten muB, erheblich steigen, zumal das Bedienungspersonal 
meist mit Uberschiissen arbeitet, um Storungen zu vermeiden. 

Trotzdem kann natiirlich reichliche Schmierung die Mangel vor
bezeichneter Art nicht beheben. Sie kann nur die Auswirkung oder die 
schlechten Folgen verringern. Gerade deshalb ist es aber erforderlich, den 
Schmierolverbrauch standig zu iiberwachen und, wenn die Notwendigkeit 
erhohten Verbrauches eintritt, seinen Ursachen genau nachzugehen. Nur 
auf diese Weise konnen innere Defekte, wiez. B. Ausscheuerungen der 
Zylinderwand o. dgl., rechtzeitig erkannt werden. 

Andererseits ist die Berufung auf ungeniigende Schmierung oder auf 
schlechte Qualitat der Schmiermaterialien auf der Hand liegend, wenn 
irgendwelche Defekte an den bewegten Teilen der Maschine auftreten. 
Das Ausreiben des Zylinders, schnelle Abnutzung der Kolbenringe, 
HeiBlaufen der Kreuzkopffiihrung und viele ahnliche plOtzlich auf
tretende Erscheinungen werden in erster Linie auf mangelbafte Schmie
rung oder schlechtes 01 zuriickgefiihrt, wahrend tatsachlich die Ur
sachen oft in Fehlern der Montage, der Bearbeitung oder der Flmdiernng 
zu suchen sind, die erst bei verstarkten Belastungsverhaltnissen in er
hohtem MaBe in Erscheinung treten. 

Genaue Durchschnittswerte fiir den normalen Schmierolverbrauch 
und fUr die Schmierungskosten lassen sich kaum angeben. Die Kosten 
del' Schmierung sind iiberdies noch yom Preis und den Eigenschaften 
der verwendeten Ole besonders beeinfluBt, und die Eigenschaften be
dingen wieder die Menge des erforderlichen Oles. 

Die fiir Lager- und Zapfenschmierung verwendeten "Maschinenole" 
kosten 25-50 Mk. (im Mittel etwa 40 Mk.) fiir 100 kg, das Tropfol wird 
aufgefangen, gereinigt und als Zusatz wieder verwendet. 

Die schweren "Zylinderole", namentlich fiir HeiBdampf reine Mineral
ole, fiir Gasmotoren allenfaUs mit geringem Fettolzusatz (Compoundole), 
kosten Iiir Gasmotoren 35-50 Mk. fiir 100 kg, HeiBdampfOle 50-100 Mk. 
(im Mittel 75 Mk.). 
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Bei Dampfmaschinen laBt sich durch Entoler etwa 90% de$ verwen
deten Zylinderoles aus dem Dampf zuruckgewinnen und, in Filtern 
oder Schleuderapparaten yom Wasser befreit, als Zusatz fur Lager
schmierung wieder verwenden. Nach Angaben erster Maschinenbau. 
anstalten kann fUr Dampfmaschinen mit Ventilsteuerung bei kleinen 
Maschinen mit einem stundlichen Schmierolverbrauch von 2 bis 4 g 
fur die Nutzpferdestarke gerechnet werden und bei groBen Maschinen 
mit sorgfaltig durchgebildeter Schmierung mit etwa 0,7-1 g/PSe/st, 
wenn das abgelaufene 01 gereinigt und wieder verwendet wird. Fur die 
Zylinder werden etwa 60%, fur das Triebwerk etwa 40% des verwen
deten Oles verbraucht. Bei einem mittleren Olpreis yon 65 Mk. fUr 
100 kg wurden sich die ungefahren Schmierungskosten fur die Pferde
kraftstunde bei Ventilkolbendampfmaschinen nach der Zahlentafel 13 
ergeben_ Bei stehenden Maschinen ist der Verbrauch 15-30% hoher, 
ebenso bei Schiebermaschinen. 

Zahlentafell3. Schmierungskosten bei Vollast. 
Kolbendampfmaschinen (100 kg 01 = 65 Mk.) 

Nutzleistung PSe . . . . . 
StiindI. 01verbrauch gist . . 
01kosten Pf/PSe/st . . . . 
Putz- und Packungsmaterial 

Pf/PSe/st ..... . 
Schmierungskosten fUr die 

PS/st/Pf ....... . 

15 30 
75 120 

0,32 0,26 

0,14 0,12 

0,46 I 0,38 

60 
170 
0,18 

0,11 

0,29 

Dampfturbinen mit Drehstromdynamo 

Nutzleist~ng kW ... i 250 500 800 
~tiindl. Olverbrauch gist I 100 120 170 
01kosten Pf/kW/st .. I 0,0105 0,006 0,0055 
Putzmaterial Pf/kW/st. : 0,002 0,002 0,002 
Schmierungsk. Pf/kW/st i 0,013 I 0,008 I 0,0075 

100 :1 200 800 
200 260 600 
0,13 ,0,085 0,05 

0,10 I 0,09 0,07 

0,23 0,175 0,13 

(100 kg 01 = 25 Mk.) 

I I ! 1200 2000! 
200 240 

0,004 0,003 
0,0015 0,001 
0,0055 0,004 

Sauggasmotoren und Dieselmotoren (100 kg 01 = 60 Mk.) 1) 

1500 
1000 
0,043 

0,06 

0,103 

5000 
350 

0,002 
0,0005 
0,0025 

N utzleistung PSe . . . 20: 40 I 60 I 100 I 200 I 500 • 800 
~tiindl. Olverbrauch gist 200 280 360 500 800 1100 I 1700 
01kosten Pf/PSe/st . . 0,60 0,420 0,36 0,30 0,24 I 0,13 I 0,13 
Putzmaterial Pf/PSe/st. .. 0,14 0,110 0,10 0,10 0,09 0,07 0,06 
Schmierungskosten Pf/PSe/st 0,74 0,51 0,46 0,40 0,33 I 0,20 I 0,19 

FUr die Entolung des Abdampfes ist seine Temperatur von beson
derer Wichtigkeit. Die Entoler funktionieren in der Regel nur bei ge
sattigtem Dampf einwandfr.ei. Die Entolung uberhitzten Dampfes ist 
weitaus weniger wirkungsvolL Auch das Hintereinanderschalten mehrerer 
Entoler kann kt'ine praktisch vollkommene Entolung hervorbringen, 

1) Bei Dieselmotoren konnen die Schmierungskosten, namentlich bei Ein
zylindermaschinen oder liegender Anordnung, noch 10-15% geringer sein. 
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wenn der die Maschine verlassende Dampf stark iiberhitzt ist, wie es bei 
hohen Gegendrucken und 300-350° Temperatur des Dampfes haufig 
vorkommt. Vgl. auch S. 189. 

Der Schmierolverbrauch der Dam pftur binen (nur PreBollager
IScbmierung) ist auBerordentlich gering, der Verbrauch der Drehstrom-
1mr'bodyn:amos bei 25 Mk./100 kg Olpreis ist ebenfalls in der Zahlen
tafel 13 enthalten; bei den kurz gebauten Gegendruckturbinen ist 
derVerbrauch noch geringer. Der Olverbrauch der Gasmotoren und 
Dieselmaschinen ist ziemlich gleich groB, der der Gasmotoren eher etwas 
hoher als der deF Dieselmaschinen; die Riickgewinnung des Zylinderoles 
faUt .hier weg, so daB sich bei beiden Maschinenbauarten etwas hohere 
Schmierolverbrauche ergeben als bei Darnpfmaschinen. Die erreichbaren 
Olverbrauchsziffem und die Kosten bei einem Olpreis von 60 Mk. sind 
inder letzten Reihe der Zahlentafel 13 enthalten. FUr Putzmaterial, 
Dichtungen u. a. m. kann etwa 1/2-314 des Betrages der Olkosten 
eingesetzt werden. Die in der Zahlentafel 13 aufgenommenen Werte 
gelten fUr Betrieb mit Vollast; da der Olverbrauch bei Unterlastung 
gIeich bleibt,sind die auf dieLeistungseinheit bezogenen Verbrauchs
ziffel'll dem Belastungsgrad entsprechend bei Unterlast zu erhohen. Del' 
Olverbrauch der Lokomobilen ist gewohnlich hoher als der der ortsfesten 
Anlage (nach Versuchen des Bayer. Revisionsvereins z. B. bei 100 PS 
0,36-0,40 Pf./PSe/st 01, nach Versuchen von Professor J osse 0,3 bis 
0,9 Pf. Schmierungskosten bei rund 150 PSe Nutzleistung der Maschine). 
Die Schmierungskosten der Verbrennungskraftmaschinen sind nach 
Zahlentafel13 betrachtlich hoher als die der Kolbendampfmaschinen, 
die der Dampfturbinen betragen kaum den zehnten Teil der Kolben
maschinen (keine innere Schmierung). fiber die Schmierungskosten von 
Elektromotoren vgl. S. 241. 

c. Bedienungs- und Instandhaltungskosten. 
Die Bedienungs- und Instandhaltungskosten sind im hohen MaBe von 

den Lohnen des Bedienungspersonals abhangig. Nun ist das allgemeine 
Lohnniveau an verschiedenen Orten und auch in verschiedenen In
dustriezweigen verschieden und von lokalen, sowie Konjunktur- und Be
schaftigungsverhaltnissen abhangig. Fur die folgenden Berechnungen 
sollen die jahrlichen Kosten eines Heizers oder Maschinisten mit 1600 
bis 2400 Mk. (geschultes Personal), die jahrlichen Kosten von Hilfs
arbeitel'll mit 1200-1500 Mk. veranschlagt werden. Bei kleineren Be
trieben oder kurzer Zeit des Maschinenbetriebes, wenn also die Maschi
nisten noch zu anderweitiger Beschaftigung herangezogen werden 
konnen, muB der Lohn fiir Maschinenbedienung um den Wert der Neben
arbeiten verkurzt in die Betriebskostenberechnung eingesetzt werden. 
1m allgemeinen solI der Maschinenwarter wahrend del' Retriebszeit selbst 
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bei kleinen Anlagen die Maschine nie vollig ohne Aufsicht lassen, da hier
bei Olverschwendung oder eine Gefahrdung der Betriebssicherheit 
(Unregelma,I3igkeiten im Gange und ahnliches) zu spat bemerkt wird, 
und die Ersparnis in den Bedienungskosten durch Betriebsstorung oder 
Reparaturen sich rachen kann. Wartungs- und Instandhaltungskosten 
stehen demnach in engem Zusammenhang; je sorgfaltiger die Uher
wachung, desto weniger Reparaturen. Nebenarbeiten, zu denen bei 
kleineren Verbrennungskraftmaschinen (unter 20 PS) oder Lokomobilert 
reichlich Zeit verbleiht, sollen immer innerhalb oder in nachster Nahe 
des Maschinenhanses ausgeubt werden. 

Kleinere Dampfanlagen bis etwa 150 PS konnen von einem Manne 
bedient werden, falls Kessel und Maschine ortlich gunstig angeordnet 
sind; fur gro13erf; Anlagen werden fur die Kesselbedienung besondere 
Heizer (je 1 Mann fUr etwa 300-400 qm Heizflache bei Handfeuerung) 
und Kohlenfahrer au13er dem Maschinisten erforderlich. Bei selbsttatiger 
Kohlenforderung und Kesselbeschickung genugt ein Mann zum Ab
schlack en sehr betrachtlicher Kesselbatterien (hoheres Anlagekapital). 
Lokomobilanlagen konnen bis zur Gro13e von etwa 500 PS von einem 
Heizer sowie von einem Kohlenfahrer gefeuert und bedient werden. 
Kolbendampfmaschinen erfordern bei etwa 600-1000 PS-Leistung der 
einzelnenMaschinensatze einenMaschinisten fUr jedeMaschine. Dampf
turbinen dagegen, bei denen die vielen einzelnen Schmierstellen in Weg
fall kommen, stellen an die Tatigkeit des Maschinisten geringe Anforde
rungen (au13er der Regelung an del' Schalttafel bei Parallelbetrieb)und 
konnen bis zu den gro13ten Einheiten von einem Manne bedient werden. 

Zur Bedienung von Generator und Motor der Sauggasanlagen ist 
bei Anlagen uber 25 PS his etwa 300 PS ein Mann erIorderlich, dem indes 
kaum Zeit zu Nebenarbeiten verbleibt; er hat namentlich in den Be
triebspausen die Steuerungsorgane des ofteren zu reinigen und einzu
schleifen. Bei gro13eren Anlagen ist noch eine Hilfskraft erforderlich. 

Die Dieselmotoren erfordern peinlich genaue Wartung wahrend des 
Betriebes und namentlich sorgfaltige Reinigung in den Betriebspausen, 
so da13 bei gro13eren Anlagen, trotz der geringeren Anspruche an Be
dienung wahrend des Ganges, die Ausgaben fUr Personal etwa die gleichen 
sind wie bei der Dampfanlage, da das erforderliche geschulte Personal 
hoher bezahlt werden mu13 ala der gewohnliche Maschinist. Bei klei
neren Anlagen sind die Bedienungskosten wesentlich geringer ala "die der 
Dampfanlagen (vgl. ZahlentafeI14), da viel Zeit zu Nebenarbeit ver
bleibt. Gerade bei DieRelanlagen machen sich hOhere Ausgaben fur War
tung durch die geringeren Reparaturen immer bezahlt. 

FUr kleinere Maschinenanlagen, die nur einen Mann erfordern, sind 
die tagliche Inanspruchnahme und die Bedienungskosten fUr Kraft, 
Licht und Heizung in ungefahren Werten in der Zahlentafel 14 zu-
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sammengestellt. FUr groBere Anlagen sind sie den ortlichen VerhiiJt. 
nissen entsprechend nach vorstehenden AusfUhrungen jeweils zu er· 
mitteln. 

Zahlentafell4. Tagliche Bedienungszeit der Maschinen-, Licht- und 
Heizanlage. 

Nutzleistung PSe. . . . . . . I· 25 1 50 I 75 
Jahreslohn des Maschinisten Mk. 1200 1300 1400 

Stunden: 

{Sommer 150 Tage 4 5 6 
Sauggasanlage Winter 150 Tage 7 8 10 

. { Sommer 150 Tage 2 3 4 
Dleselmotor Winter 150 Tage 6 7 8 
Dampfkraftanlage . 8 10 10 

Mindestkosten der Bedienung: 

Sauggasmotor Mk. 
Dieselmotor 
Dampfanlage 

. . . . 1 660 'I 845 I H20 

. . .. 480 650 I 840 
: . .. 960 1300 I 1400 

100 
1500 

7 
10 
5 
8 

10 

150 
1600 

10 
10 
10 
10 
10 

I 1275 1
1600 

I 975 1600 
I 1500 1600 

Bei andauernd guter Wartung und Bereithaltung von Ersatzteilen 
geniigt fiir Reparaturen ein Satz von 1-2% der Anlagekosten fiir Ver
brennungskraftmaschinen und Dampfturbinen nebst Generator- bzw. 
Kesselanlage, fiir Kolbendampfmascbinen 11/2-21/2%' Bei 24stiin
digem Betrieb und namentlich bei kleineren billigen Maschinen muB der 
Satz urn etwa 1 % erh6ht werden. Die Instandhaltungskosten fiir die 
verschiedenen Maschinenbauartenbewegten sich in del' Vorkriegszeit 
nach den Erhebungen des Bayerischen Revisionsvereins bei einer Reihe 
von Dampfkraftanlagen zwischen 0,lO-O,17 Pf. fUr die PSe-Std., bei 
Sauggasanlagen zwischen 0,2-0,7 Pf. und bei Dieselmotoranlagen zwi
schen O,lO und 0,50 Pf., durchweg bei Tagesbetrieb. Die Zahlen haben 
selbstredend keine allgemeine Giiltigkeit und diirften dem heutigen 
Geldwert entspreehend derzeitig zur Halfte bis zum Doppelten iiber den 
genannten Betriigen liegen. Sie konnen aber auBerdem durch eine ein
zige groBere Reparatur, die auf die Unachtsamkeit der Bedienung zuriick
zufiihren jst, auf ein Vielfaches ansteigen; in einem Falle del' genannten 
Erhebungen betrugen z. B. bei Dampfkraft die Inst,andhaltungskosten 
fUr die PSe-Stunde 0,39 Pf., bei einem Dieselmotor 1,41 Pf.; als Gegen
beispiel ist ein Dieselbetrieb zu erwahnen, bei dem infolge reichlichen 
Personals (1,09 Pi./PSe-Std.) die Reparaturkosten auf 0,01 Pi. be
schriinkt blieben. Fiir Instandhaltung der Gebaude wird gewohnlich 
1/2% del' Baukosten in Anrechnung gebracht. 

1m allgemeinen muB abel' festgestellt werden, daB auch iiber den 
Begriff der Instandhaltung bei den Betriebsleitern sehr abweichende 
Auffassungen herrschen, nnd zwar sowobl in technischer als in kanf-
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mannischer Hinsicht. Die beiden Gegenpole der verschiedenen Auf
fassungen lassen sich wie folgt darstellen: Der eine verlangt von der 
Instandhaltung seiner Maschinen, daB sie hierdurch dauernd in der 
Lage sind, den an sie gestellten Anforderungen unverandert nach
zukommen. Er wird also an Arbeits- und Instandhaltungskosten 
so vie I aufwenden, daB sich der Zustand seiner Maschinell moglichst 
nicht verandert: ein abgenutzter Teil wird raschestens ersetzt; es 
werden fortlaufend Reparaturen durchgefiihrt, ohne daB erst ein De
fekt oder ein Betriebsstillstand Veranlassung dazu gibt. Eine der
artig instandgehaltene Maschine wird natiirlich eine lange Lebens
dauer haben und es wird durch diese sorgfaltige Instandhaltung 
auch die erforderliche Abschreibungsquote verringert. Der entgegen
gesetzte Fall ist der der groBten Ausnutzung der Maschine. Irgend
welche Aufwendungen £lir Instandhaltung werden erst gemacht, wenn 
es dringend notwendig ist; ausgelaufene Teile werden erst repariert, 
wenn schwere Schadigungen der Fabrikation eintreten. Wenn die 
Reparaturbediirftigkeit eine gewisse Grenze erreicht hat, wird die 
Maschine iiberhaupt nicht mehr instandgehalten, sondern vollkommen 
ausgenutzt und dann ZUlli alten Eisen geworfen, damit eine neue Ma
schine angeschafft werden kann. Diese Art der Instandhaltung er
fordert natiirlich die geringsten Kosten, dafiir hat aber die Maschine 
auch die geringste Lebensdauer und erheischt demgemaB eine hohe 
Abschreibungsquote. Das letztangefiihrte System ist beispielsweise 
vielfach in Amerika in Anwendung, wahrend das erstgenannte System 
mehr der gediegenen und auf Erhaltung wirtschaftlicher 'Verte ein
gestellten deutschen Denkart entspricht. Zwischen diesen beiden durch 
die vorstehenden Beispiele als auBerste Grenzen gekennzeichneten 
Handhabung der Instandhaltung gibt es natiirlich eine Menge ver
schiedener Mittelwege, in denen sich eben die Eigenheiten des be
treffenden Unternehmens oder die Charaktereigenschaften des Be
sit.zers oder des Leit.ers einer Fabrik widerspiegeln. Aus all diesen 
Griinden konnen Angaben iiber Instandhaltungskost.en, nur wie eben 
im vorstehenden angedeutet, in weiten Grenzen und beilaufig gemacht 
werden. 

IV. Die Brennstoffkosten. 
Bei den Warmekraftmaschinen bilden die Brennstoffkosten den 

wich tigsten Faktor der Betriebskostenberechnung. Die nachfolgen
den Abbildungen und Zahlent.afeln geben fiir erste Wirtschaftlich
k e its b ere c h nun g e n Durchschnittsziffern zeitgemaBer Maschinen
bauarten fiir die Nutzpferdestiirke bei Kolbenmaschinen und fiir die 
Kilo"\vattstunde bei Turbinen. Die in den Abbildungen eingetragenen 
Zahlen iiber den mechanischen Wirkungsgradr; ermoglichen die Um-
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rechnung fur die PSi-Stunde. Die Abb. 27-53 und die Zahlentafeln 
15-18 behandeln den Brennstoffverbrauch 'von Dampfmaschinen, 
Dampfturbinen und Lokomobilen bei verschiedenen Anfangsdrucken, 
Uberhitzungen und Gegendrucken, wie sie denGarantiezahlen erster 
Maschinenbauanstalten entsprechen, in Abhangigkeit von del' GroBe der 
normalen Nutzleistung. Bei samtlichen Warmekraftmaschinen nehmen 
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Abb.27. Dampfverbrauch vou Sattdampfkolbenmaschinen. 

die~Brennstciffkosten mit wachsender MaschinengroBe abo Die Abb. 27 
zeigt Dampfverbrauchsziffern fur Sattdampf, Auspuff- und Verbund
maschinen fur 10-12 atu Anfangsdruck, wie sie indes fur Neuanlagen 
kaum mehr'in Frage kommen, aber bei Abdampfausnutzung in be
stehenden Betrieben noch Bedeutung besitzen; wahrend der Dampf
verbrauch bei kleinen Leistungen unter 100 PS sehr schnell ansteigt, 
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Abb.28. Dampfverbrauch von Heilldampfverbundmaschinen. Garantiezahlen. 

bewegt er sich fur groBere Verbund-Auspuffmaschinen ziemlich unab
hangig von der MaschinengroBe um 8-10 kg/PSe-Stunde. Die Abb. 28 
veranschaulicht den Dampfverbrauch der bis VOl' kurzem meist ange
wandten HeiBdanipf-Verbundmaschine fur etwa 12 atu Anfangsdruck. 
Auch hier ergibt sich mit wachsender MaschinengroBe nul' eine be
scheidene Abnahme des Dampfverbrauches. 

Die Anwendung von Hochdruckdampf uber 20 atu fur Kolben
maschinen mit Konde'nsationsbetrieb bringt ohne gleichzeitige 
Abdampfverwertung mit Rucksicht auf die hoheren Anlagekosten 
keinen wesentlichen Nutzen. Das wirtschaftliche Anwendungsgebiet 
des Hochdruckdampfes fur Kolbenmaschinen erstreckt sich haupt-
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sachIichanf Gegendruckmaschinen. Bei Kolbendampfmaschinen mit 
Kondensation ist bei 20 atii Anfangsdruck und einer "Oberhitzung von 
400° C bei 150 PS Maschinen ein Dampfverbrauch von 3,8 kgjPSe
Stunde zu erw.arten, der sich mit wachsender MascbinengroBe nur sehr 
wenig ermaBigt und 
bei einer Mascbine von 
2000 PS die untere 
Grenze von 3,3 kg 
( Garan tiewert ) er
reicht, bei375°Dampf
temperatur Iiegt der 
Dampfverbrauch etwa 
5% hoher. Eine Stei
gerung des Anfangs
druckes um weitere 
10 Atm auf 30 atii bei 
gleicher Uberhitzung 
hat eine Verringerung 
des Dampfverbrau
ches nur um 1/10 kg 
fiir aHe Maschinen-
groBen, also auf 3,7bis 
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Abb.29. 
Garantiezahlen fiir Sattdampfgegendruck-Kolbenmaschinen. 

3,2 kg, zwischen 150 und 2000 PS zur Folge. Ausgedehntere Be
triebserfahrungen mit Kolbenmaschinen fiir hohe Anfangsdrucke liegen 
noch kaum vor. 

Die Abb. 29 enthiHt die Dampfverbrauchsziffern von Sattdampf
Kolbenmaschinen fiir 
12 Atm Sattdampf 
und vom atmosphari
schen Auspuff bis zu 
3 atii gesteigerten 
Gegendruck, wie er 
bei der UmsteHung 
vorhandener alterer 
Maschinen auf 
Gegendruckbetrieb zu 
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Die Abb. 30 behandelt Abb.30. Dampfverbrauch fUr HeiJ3dampf-Gegendruckmaschinen. 
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die gleichen Verhalt
nisse fiir 12 atii und HeiBdampfbetrieb. Die Abb. 31 yeranschaulicht 
den EillfluB gesteigerter Uberhitzullg auf den Dampfverbrauch 
einer 14 atii-Maschine zwischen 1 und 5 Atm Gegendruck. Die Stei. 
gerung der Uberhitzungstemperatur von beispielsweise 2250 C auf 
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.9 

350° C bringt eine Ab
nahme des Dampfver
brauches urn rund 
2 kgjPSe-Stunde. 
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Die Abb. 32 zeigt 
den Dampfverbrauch 
von Kolbenmaschinen 
fur Kondensation und 
verschiedene Gegen
drucke bis zu 8 atu fiir 
MaschinengroBen von 
150-2000 PSe fiir einen 
zeitgemaBen An
fangsdruckvon20atu 
und 350--400° C. Der 
verhiiJtnismaJ3ig ge
ringe EinfluB der Ma
schinengroBe und der 
betrachtliche EinfluJl 
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Abb.31. EinfluB der tJberhitzung auf den Dampfverbrauch 
von HeiBdampf-Gegendruckmaschinen. 
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Abb.32. Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen bei 
20 atii .Anfangsdruck und 350° Temperatur. 

Garantiezahlen. 

einer Senkung des Gegen
druckes auf die Kraftaus
beute aus der gleichen Ab
dampfmenge geht aus der 
Abbildung klar hervor. Die 
Abb.33 und 34 zeigen die 
Zunahme des Dampfver
brauches mit wachsendem 
Gegendruck. Die Abb. 34 
veranschaulicht die Ab-
nahme des Dampfver- . 
brauches bei verschiedenen 
Gegendrucken bei einer 
Steigerung des Anfangs
druckes von 10 auf 18 atu und 
gleichbleibender Da.mpf
temperatur von 300°. 

Aus der Abbildung ist 
insbesondere ersich tlich, 
daB der spezifische Dampf
verbrauch mit wachsendem 
Gegendruck um so schneller 
ansteigt, je geringer die An
fangsspannungder Maschine 
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ist, wobei bei den niedrigeren Gegendriicken die Rohe des Anfangs
druckes bei gleichbleibender Anfangsiiberhitzung nur von untergeord
neter Bedeutung fiir den' Dampfverbrau'ch der Leistungseinheit ist. 
Wird in der Fabrikation nur ein Gegendruck von 1-2Atm erforder
lich, so konnen unter Umstiinden Anlagekosten fiir die Beschaffung 
neuer Hochdruckkessel und Maschinen gegeniiber dem Weiterbetrieb 
der vorhandenen Anlagen mit niedrigerem Anfangsdruck durch die 
ErmiWigung der Brennstoffkosten 
wirtschaft.lich nich t gerechtfertigt 28 

sein. 
Die Abb. ~5 gibt die Grenzen an, 

in denen sich der Da m pfver bra u ch 
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Abb.33. Garantiezahlen fiir Hochstdruck
Gegendruckmaschinen bei Teillasten. 
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Abb.34. Garantiezuhlen fiir 
Gegendruckkolbenmaschinen bei 

verschiedenem Anfangsdruck. 

fur MaschinengroBen zwischen 150 und 2000 PS bei Kondensation und 
verschiedenen Gegendriicken fur Hochstdruckdam pfanlagen be
wegt. Dargestellt sind die Verhiiltnisse fiir Anfangsdriicke von 20 bis 
40 atu fur die gleichbleibende Uberhitzungstemperatur von 4000 C. 
Bei einer Temperatur von 3750 C liegen die siimtlichen Dampfver
brauchsziffern etwa 5% hoher. Aus der Abbildung ist gleichfalls er· 
sichtlich, daB beispielsweise eine Erniedrigung des Gegendruckes von 
4 auf 2 atu durch entsprechende Anpassung der mit dem Abdampf ver· 
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sorgten Heizflaehen an die Bedingungen niedrigeren Druckes eine Er
miWigung 'des Dampfverbrauehes um 2 kg/PSi-Stunde bringt und da
mit etwa den gleiehen wirtsehaftliehenErfolg hat, wie die Steigerung 
des Anfangsdruekes von 20 auf 40 atu bei gleiehbleibender Uber
hitzung von 4000 C. 

Bei einem Vergleieh der Brennstoff- und Anlagekosten fUr Hoeh
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druckanlagen und Gegen
druckbetrieb ist daher stets 
mit zu untersuehen, ob und 
mit welehen zusatzlichen 
Anlagekosten eine Sen
kung des Gegendruekes 
moglieh ist; unter Umstan
den ist hierdurch mit ge
ringeren Anlagekosten und 
unter den dem Bedienungs
personal vorlaufig noeh 
gewohnteren Dampfdruek
verhaltnissen der gleiehe 
wirtschaftliche Effekt zu 
erzielen, wie dureh eine 
wesentliehe Steigerung des 
Kesseldruekes und des Be
triebsdruckes der Dampf
masehine. 

Die Abb. 33 gibt ein 
Bild uber das Anwaehsen 
des Dampfverbrauehes von 
Hoehdruckdampf -Gegen-

o 1 2 J If 5 6' 7 O'altJ druckmaschinen bei Teil-
Cegendruck 

o 

last en und Uberlastung. 
Abb.35. Garantiezahlen fUr Hochstdruckkolbenmaschinen D' D f b h iff 

bei verschiedenem Gegendruck. Ie amp ver raue sz ern 
gelten fur Leistungen von 

etwa 500-1500 PSe und liegen bei Leistungen unter 500 PSe etwas 
uber den angegebenen Garantieziffern. 

Der Dampfverbraueh der sogenannten Gleiehstrom-Kolben
masehinen bewegt sieh in der Hohe des Verbrauehes guter Verbund
masehinen. Die Gleiehstrommaschine erfordert hierfiir keine so hohe 
Uberhitzung. Sie hat den Vorteil groBer Uberlastbarkeit, aber den 
Naehteil, daB sie lediglieh fur Kondensationsbetrieb, nicht aber fur 
Abdampfverwertung geeignet ist. 

Der Dampfverbraueh der Kolbenmasehine fUr Zwisehendampf
entnahme, wie aueh der der Anzapfturbine, liegt je nach der GroBe 
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del' Entnahme und dem Belastungsgrad del' Maschine zwischen dem 
Dampfverbrauch bei Kondensationsbetrieb und dem Verbrauch bei 
reinem Gegendruck, entsprechend del' Entnahmespannung. Diese Vcr
haltnisse werden eingehender im Abschnitt III S. 195 behandelt. 

Del' Dampfverbrauch von Tur binen ist in verhaltnismaBig wei ten 
Grenzen von del' Bauart, del' Betriebsdauer und Gute del' Beschaufe
lung (vgl. S. 59), sowie den Verhaltnissen von Anfangsdruck und Dber
hitzung und del' Luftleere abhangig. Del' D!\mpfverbrauch £iiI' Tur
binen ist in einfachster Weise an Hand des Warmeentropiediagrammes 
fur Wasserdampf und aus dem Wirkungsgrad del' Turbine zu er
mitteln (vgl. S. 61). Fur Kondensationsturbinen lagen die Wirkungs
grade, gemessen an del' Generatorklemme, bei den alteren Bauarten 
zwischen 60-70%, wahrend in den neueren Konstruktionen Wirkungs-
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Abb.36. Garantiezahlen fUr altere Turbinen. 

grade von 75-80% erreicht werden, durch die Anwendung del' teu
reren Bauarten (mehrere Rader an Stelle eines Rades in del' Hoch
druckstufe und Verbesserung des Niederdruckteiles durch Erhohung 
del' Stufenzahl, Anwendung von Reaktion usw., Steigerung von 
Frischdampfdruck und Dberhitzung, Anwendung von Speisewasser
vorwarmung mittels Anzapfdampf, sowie gegebenenfalls Zwischen
uberhitzung, vgl. auch S. 56). 

Die Abb. 36 zeigt durchschnittliche Garantiezahlen guter Aus
fuhrungen fur Dampfturbinen fur die Betriebs- und Konstruktions
verhaltnisse, wie sie bis VOl' etwa zehn J ahren als normal galten. 
Del' Dampfverbrauch fur die kW-Stunde bewegt sich urn rund 6 kg 
bei Betrieb mit 12 Atm. Eine Steigerung des Anfangsdruckes auf 
15-18 atu und del' Uberhitzung auf 300-350° C bringt eine 
ErmaBigung des durchschnittlichen Dampfverbrauches auf 5 bis 
5 1/ 2 kg/kW-Stunde bei VoUast bei MaschinengroBen zwischen 1000 
und 3000 kW. Die Abb. 37 enthalt Garantiezahlen guter Ausfuhrungen 
fur VoU- und Teillasten bei den zur Zeit noch gebrauchlichsten Be
triebsverhaltnissen (15 atu, 350° C). Es ist ersichtlich, daB von etwa 
5000 kW-Leistung an del' Dampfverbrauch mit steigender Maschinen
groBe nur sehr wenig abnimmt und sich urn rund 4,7 kg/kW-Stunde 

Reutlinger-Gerbel, Wiirmewirtschaft I. 9 
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bewegt. Die Abb. 38 stellt den Dampfverbrauch zeitgemaBer Ma
schinen fur einen Frischdampfdruck von 20-35 atu bei einer Uber· 
hitzung von 4000 C fiir Voll- und Teilbelastung dar, die Abb. 39 ver
anschaulicht Wirkungsgrade und Dampfverbrauch beigleichbleibendel' 
Frischdampftemperatur von 4000 C fur eine Drucksteigerung von 20 auf 
50 atu ohne Anzapfvorwarmung und Zwischenuberhitzung, wie sie 

7,0 
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~ ,,\0 
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, 
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Abb.37. Garantiezahlen zeitgemiiJ3er Turbinen fUr 15 ntii. 

den Berechnungen erster Turbinenbauanstalten durchschnittlich ent
sprechen. Es geht daraus hervor, daB zu hohe Drucksteigerung fur 
Maschinen mittlerer Leistung unter 2000 kW nicht wirtschaftlich ist. 
Dies ist hauptsachlich bedingt durch die stark anwachsenden Spalt
verluste bei den sehr kurz werdenden Schaufeln und durch das schnel
lere Gelangen des Dampfes in das Feuchtigkeitsgebiet nach verhaltnis-

kg 
kWh 
?o·~----.---.----, 

Dampfverbrauch bezogen auf Leistuug an 
den Generatorklemmen einschl. Erregerleistung, 

ohne Kondensationsmaschinen. 
"tlberhitzung 4000 C. Vakuum 96%. 

Garantiezahlen: 

,l-_~~~:l~~~~==~No~~~ma~!.~~if~~~~~~~~ 
'!joo 1000 2000 3000 'llJ00 5000 6000 7000 8000kW Norma//eistung 

Abb.3S. Garantiezahlen fUr Hiichstdruckturbinen bei KondensatioD. 

maBig kleinem Gefalle in der Turbine. Es ergeben sich schlechtere 
Wirkungsgrade bei hohen Drucken, daher tritt bei kleinen Maschinen 
groBerer Dampfverbrauch bei hoherem Druck ein als bei geringerem 
(trotz des theoretisch geringeren Dampfverbrauches der verlustlosen 
Maschine). 

Der wirtschaftlichste Druck bei Kondensationsdampfturbinen mit 
einer Uberlastungsreserve von etwa 20%, einem Verzinsungs- und 
Tilgungssatz von etwa 15% und dem gegenwartigen mittleren Kohlen-
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preis diirfte bei mit Normallast betriebenen Maschinen fUr Leistungen 
von 1000-3000 kW zwischen 20 und 30 atii, fiir 5000 kW zwischen 
30 und 35. atii und bei groBeren Maschinen bei 35 atii zur Zeit liegen. 
Bei Maschinen mit einem geringeren Belastungsfaktor als 
80% liegt del' wirtschaftliche Druck einheitIich fiir aIle 
MaschinengroBen zur Zeit noch bei 20-25 atii. Bei Anlagen 
von etwa 1000-5000 kW ist die Anwendung von einstufiger Speise
wasservorwarmung meist wirtschaftlich, iiber 5000 kW haufig auch 
die zweistufige Speisewasservorwarmung. Die Steigerung des Tur
binenwirkungsgrades durch besonders hochwertige, wenn 

kg 
kWh 
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Abb.39. Dampfverbrauch vou Turbogeneratoren verschiedener Leistung bei Hochstdruckdampf. 

auch teurere Maschinenbauarten ist von groBerem EinfluB 
auf die A bsenkung des Dampfverbrauches als die Steigerung 
des Kesseldruc'kes. Die Anzapfvorwarmung des Speisewassers auf 
etwa 1200 bringt bei Kesseldriicken von 25 atii etwa 4-5% Ver
minderung des Kohlenverbrauches, bei 35 atii etwa 5-7%]). Zwei
stufige Speisewasservorwarmung erhoht die Ersparnis urn 1-2%. 
Zwischeniiberhitzung, die nach lVloglichkeit wegen del' meist um
standlichen und teureren Anlage vermieden wird, ist his zu einem 
Druck von 35 atiimeist nicht erforderIich, dariiber bringt sie eine Ver
minderung des Kohlenverbrauches urn etwa 3-4%. 

1) Da bei einstufiger Anzapfung del' Druck an del' Anzapfstelle, del' ge
wiihnlich nicht geregelt ist, mit del' Belastung schwankt und damit geringere 
Speisewassertemperatur bei Unterlastung del' Turbine bedingt wird, wird fUr 
groBe Aggregate iiber 10 000 k W eine ausschlieBlich del' Speisewasservorwarmung 
dienende Turbine mit etwa 5-10% Leistung del' Hauptmaschine gewahlt, bei 
del' del' Druck an del' Anzapfstelle durch Regelung gleichbleibend gehalten wird. 

9* 
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Die Brennstoffkosten lassen sich demnach fur Kondensations
turbinen durch die Wahl mehr oder weniger teurer Bauarten sowie zu
satzlicher Einrichtung zur Erhohung des Druck- und Warmegefalles 
und seiner Ausnutzung in verhaltnisma.6ig weiten Grenzen beein
flussen. Fur groBere Anlagen sind eingehende Untersuchungen uber 
die wirtschaftlichste Ausgestaltung an Hand der durch Detailprojek
tierung festzulegenden Anlagekosten fUr die verschiedenen Ausbau
moglichkeiten unbedingt erforderlich. Die Abb. 40-44 veranschau-

/r,fjl(JYStci lichen die Dampfver-
brauchsverhaltnisse 
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Die Abb. 40 enthalt 
Garantieziffern von 
Turbinen alterer Bauart 
der Vorkriegszeit fur 
die damals gebrauch
lichen Frischdampfver
haltnisse von 12atu 
und 3000 C bei V ollast 
und Teillasten. Aus der 
Abbildung geht der 
starke EinfluB der 
Unterlastung, insbe
sondere bei hoheren 
Gegendriicken, auf die 
Steigerung des Dampf
verbraucheshervor;der 
thermische Wirkungs
grad dieser alteren Ba u-

ztJO '1tJO 1llJ0 800 1001l 1Z00 1'100 1500 18(}1l Z(}(}(}/f/Y arten bewegt sich im 
Illlll 1'175 ZfJZIl PS'" 11 . a gememen um 55%, 

Abb.40. Dampfverbrauch iilterer Gegendruckturbinen. 
wahrend die neueren 

Gegendruckturbinen wesentlich hohere Wirkungsgrade erreichen. Die 
Zahlentafel 15 gibt eine Reihe von Versuchswerten, die bei Teillast 
und Vollast an den Gegendruckturbinen einer ersten Maschinenbau
anstalt fur Normalleistungen von 250-1200 kW bei einem mittleren 
Dampfdruck von 11-12 atu und maBigen Uberhitzungen von 250 bis 
2800 C versuchsmaBig ermittelt wurden 1). 

In der Abb. 41 sind die Verhaltnisse fUr eine zeitgemaBe Gegen
druckturbine von 400 kW fur 16 atu 3500 C und 32 atu 4000 C Frisch-

1) Es ist bei Maschinenbauanstalten im allgemeinen gebrauchlich, den Frisch
dampfdruck in atii, den Gegendruck in ata bei Turbinen anzugeben. 
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Zahlentafel15. Gegendruckturbinen n = 3000. 

Hiichste I Leistung beim Dampfdruck Dampftemperat. Gegendruck !DamPfverbrauCh 
Dauerleist. Versuch vor Turbine vor Turbine pro kWjStd. 

kW kW atti "0 ata kg 

{I 900 12,4 286 1,5 14,62 
1200 620 12,0 246 1,49 18,44 

325 12,0 289 1,50 23,6 

1 

HOO 12,0 284 1,6 13,25 
955 12,0 286 1,50 13,93 

1100 752 12,0 282 1,53 14,88 
527 12,0 293 1,52 16,75 
257 12,0 275 1,50 24,24 

550 f 559 11,9 264,4 2,94 21,37 
\ 309 12,2 249 2,93 26,40 

J 
583 11,0 263 2,0 19,75 

282 484 12,1 238 1,97 20,45 
l 364 11,9 257 1,95 22,47 

500 { 488 13,8 272 1,59 15,4 
259 13,62 273 1,57 18,36 

f 246 12,85 282 I 2,6 22,25 250 \ 124 I 13,0 266 I 2,55 28,1 I 

dampf untersucht. Fur den geringeren Kesseldruck sind die gleichen 
Gegendrucke behandelt wie in der Abb. 40 (1-·4, Atm). Der betracht
liche EinfluB derbesse-
ren Bauart und des 
h6heren Warmege· 
falIes wird durch einen 
Vergleich beider Ab
bildungen deutlich. 
Beispielsweise betragt 
bei V oUast der Ver
brauch der modernen 
16 atii Turbine rund 
17 kg/k W -Stunde bei 
3 atii Gegendruck, 
gegeniiber rund 26 kg 
bei der aIteren Tur
bine. Fiir 32 atu und 
4000 Cist inder Abb.41 
eine sogenannte Vor
schal ttur bine be
handelt, deren Ab
dampf nachgeschal
teten vorhandenen 
Kondensa tionstur bi

nen bzw. dem Nieder-

20f---'l"'-o=-""'I-= 

32au 
~oooc 

16atii 
10f--+--+---+--+---t--t--350oC 

~o 50 60 70 80 90 100% 
8e/astung 

Abb.41. Dampfverbrauch einer zeitgemlUJen 400 kW-Gegendruck
turbine bei verschiedenen Eintritts- und Gegendriicken und 

Teillasten. 
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drucknetz zustromt. Es sind Dampfverbrauchszahlen flir 10-16 atu 
Gegendruck eingezeichnet. Es ist beispielsweise interessant, der 

kg Abbildung zu ent-
kWh nehmen, daB eine mit 
50 

'\ 

'" "'" ~ "'-
~ ~ ......... 

.:::: ~ r--:: 
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6'tTll1nflLhlen 
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~/' :---!-r--

" 
~ 
~ r--:f 
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- fJgfflg 

16alii 

3SrC 

10 atu Gegendruck 
arbeitende 32 atu-Tur
bine einen urn nur 
etwa 10% geringeren 
Dampfverbrauch be
sitzt als eine mit 4 atii 
Gegendruck . arbei
tende 16 atu-Turbine. 

In der Abb. 42 sind 
die Dampfverbrauchs
ziffern fUr eine neu
zeitliche 8000 kW-

100% Gegendruckturbine 
fUr 16 atu 3500 und 
32 atu 4000 C fUr ge

ringe und hohe Drucke dargestellt, in der Abb. 43 die Grenzen, in 
denen sich der Dampfverbrauch bei verschiedenen Gegendrucken fur 

30 70 

Abb.42. Garantiezahlen fUr eine 8000 kW-Gegendruckturbine. 
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die betrachteten MaschinengroBen 
zwischen 400 und 8000 k W fur 
Mitteldruck und Hochstdruck be-
wegt. 

Da die genannten Leistungen 
400 kW und 8000 kW Grenzlei
stu n g en, die in den Maschinen
typen noch erreicht werden 
konnen, darstellen, lassen sich 
die Werte fur ZwischengroBen 
mit genugender Genauigkeit der 
Abb.43 entnehmen. 

Die Zahlentafel16 enthiilt fur 
Frischdam pfdrucke von 20,30 und 
40 atu bei 400 0 C Dampftempe
ratur Garantiezahlen einer ersten 
Maschinenbauanstalt fur Lei
stungen von 200-8000 kW, ver
schiedene Gegendrucke und Teil
lasten. Die Ziffern der Zahlen-6 8 10 12 1¥ 15 18atii 

(]egendruck 
tafel liefern Vergleichswerte 

Abb.43. Dampfverbrauch fiir Vorschaltturbinen 
von 400-8000kW Normalleistung. fur die Anderung des Dampfver-
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brauches unter verschiedenen Betriebsbedingungen fur ein und das
selbe Turbinensystem. Die Absolutwerte der Ziffern k6nnen je 
nach Bauart derartiger Turbinen um 10-15% voneinander abweichen. 
Der Verbrauch bei Teillasten kann gegenuber den Angaben der Zahlen-

Garantiedampfverbrauchszahlen fiir Kleinturbinen mit verschiedenen 
Eintrittsdriicken und Auspuff ohne Gegendruck. 
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'\nderung des Dampfverbrauchs bei Leistungsiinderung. 
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Abb.44. Dampfverbrauch kleiner Auspuffturbinen. 

tafel durch geeignete konstruktive MaBnahmen nicht unerheblich ver
ringert werden, falls die speziellen Verhaltnisse des Betriebes von 
vornherein bekannt sind. Fur mittlere Leistungen ergibt sich bei 

% 
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o 
180 "'"" 
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eam r.t:J!l9--wp 
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v tJumR) temperuttlr 

zoo ZZO 2'0 ZoO 280 300 320 3fO MoDe 

Steigerung des Gegen
druckes von 2 auf 8 atu 
bei 20 atu Anfangsspan
nung eine Verminderung 
der Kraftausbeute aus 
der geschluckten Dampf
menge um etwa die 

Abb.45. Brennstofiersparnis durch Vberhitzung gegeniiber 
Sattdampfbetrieb bei iiiteren Kolbenmaschinen. Hiilfte, bei 40 Atm um 

etwa 1/3, Die Abb. 44 
gibt Dampfverbrauchsziffern £iir kleinere mit Auspuff betriehene 
Turbinen von 20-250 PSe an. 

Die Abb. 45 gibt Unterlagen uber den Wert der Damp£iiberhitzung 
bei alteren Kolbenmaschinen fur den nachtraglichen Einbau von Uber
hitzern gegenuber dem Sattdampfbetrieb mit 10-12 Atm. Der Ein
fluB des Anfangsdruckes, der Uberhitzung und der Gute der Luftleere 
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auf den Dampfverbrauch der Turbine und Kolbenmaschine wurde 
bereits auf S. 60 besprochen. 

Die Abb. 46 enthiiJt die Garantieziffern iiber den Kohlenverbrauch 
von Lokomobilen. Die Brennstoffkosten der Lokomobilen sind im all-
gemeinen fiir das Anwendungsgebiet der Lokomobilen giinstiger als die 
der getrennten Kessel
und Maschinenanlage. 
Sie erreichen bereits 
beiAnlagen von 200 PS 
cine Grenze, die die 
ortsfeste Kolbenma
schine erst bei Lei-
stungen von etwa 
2000 PS, die Dampf
turbine bei etwa 
1500 PS erreicht. Del' 
V orteil des geringeren 
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Abb.46. Garantiezahlen fUr LokomobiJen. 

Kohlenverbrauches wird jedoch gewi:ihnlich durch die hi:iheren Anlage
kosten zum Teil ausgeglichen. Die Abb. 47 zeigt die Brennstoff-
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Abb. 47. Grenzen der Brennstoffkosten fiir Dampfmaschinen (Garantie.zahlen). 

kosten (Garantiezahlen), die bei 20 bzw.40 Pf. Warmepreis sich fiir 
HeiBdampfkolbenmaschinen, HeiBdampflokomobilen und Dampftur
binen ergeben, und gibt demnach einen Uberblick liber die Grenzen 
der garantierten Brennstoffkosten, die in Deutschland fUr die genannten 
Maschinensysteme gelten. In gleicher Weise zeigt die Abb. 48 die ent· 
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sprechenden Werte fur Dieselmotoren und fur Sauggasanlagen. Der 
Brennstoffverbrauch der Dieselmotoren ist in der Abb. 49 fur Kom
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Abb.48. Grenzen der Brennstoffkosten fiir 
Verbrennungskraftmaschinen (Garantiezahlen). 
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pressormaschinen und 
kompressorlose ~a

schinen dargestellt. 
Die Zahlentafeln S.1O 1 
u. 158-161 enthalten 
Versuchs- und Garan
tiewerte der Brenn
stoffkosten von Saug
gas- und Dieselmotor
anlagen. 

Der Brennstoffver
brauch der Kolben
dampfmaschinen wird 
iill allgemeinen von 
etwa 600 PS an groBer 
als der der Turbine. 
Wahrend bei samt--

lichen Dampfma
schinen der spezifische 
Verbrauch bei kleinen 

Leistungen unter 200 PS schnell mit fallender Leistung zunimmt, hat hei 
den Kolbenmaschinen von etwa 1500 PS an, bei der Turbine von etwa 

2500 PS an, bei der Lo-
g/PS. komobile1 ) von etwa eStd. rerb+dl u1su.J/ 
1/00 200 PS an die GroBe der 
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Abb.49. Olverbrauch von Dieselmotoren bei TeiJIast. 

Maschine nur noch ge
ringeren EinfluB auf den 
Brennstoffverbrauch . 

Ebenso zeigt sich bei 
den Verbrennungskraft
maschinen nur eine ge
ringe Abnahme des 
spezifischen Brennstoff
verbrauches bei Aus
fuhrungsgroBen uber 
100 PS Normalleistung. 

Wahrend man demnach bei ortsfesten Dampfmaschinen (Kolben
maschinen und Turbinen) zur Erzielung geringster Brennstoffkosten 
die gesamte' fiir den Fabrikbetrieb erforderliche Kraft moglichst in 

1) Brennstoffkosten der Lokomobile vgI. auch Abb. 108 und 109, S. 261. 
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einem Maschinensatz erzeugen muB (Zentralisation) 1), gestattet die 
Anwendung von Lokomobilen und Verbrennungskraftmaschinen eine 
Unterteilung der Krafterzeugung auf mehrere Einzelmaschinen ohne 
wesentliche Erhohung der Brennstoffkosten durch den Betrieb kleiner 
Einheiten. 

Diese Eignung zur Dezentralisation, welche allerdings meist mit 
hoheren Anlagekosten verbunden ist, bedeutet eine wertvolle Eigen
schaft der erwahnten Maschinenarten fUr Betriebe, die nach und nach 
groB geworden sind und bei denen z. B. von den in der erforderlichen 
Anzahl aufgestellte Dieselmaschinen kleinerer Leistungnur die jeweils 
giinstig zu belastende Anzahl mit annahernd normaler Leistung be
trieben wird, wahrend fiir derartige Vel'haltnisse bei Aufstellung einer 
Dampfzentrale in Zeiten schwacherer Belastung die groBe Einheit 
einschlieBlich der Kessel unterlastet, also mit wesentlich gesteigertem 
Brennstoffverbrauch, arbeiten miiBte. Die Dieselmaschine hat sich 
auf Grund derartiger Erwagungen als Spitzenmaschine auch rur 
groBere Elektrizitatswerke gut eingefiihrt, fiir die sie auBer der Un
empfindlichkeit fiir Teillasten auch den Vorteil sofortiger Betriebs
bereitschaft beim Eintreten der Belastungsspitzen besitzt. Die in 
bezug auf geringe Steigerung del' Brennstoffkosten bei Unterlastung 
ebenfalls hierfiir in Frage kommende Dampfturbine bedarf immerhin 
langerer Anwarmezeit von einer Viertel- bis zu einer hal ben Stunde bis 
znm Anfahren. 

Die samtlichen in den Abbildungen und Zahlentafeln bisher be
handelten Brennstoffverbrauche beziehen sich auf die giinstigsten 
Betriebsverhaltnisse und bei normaler Last erreichbaren Ziffern. 
Der EinfluB des Belastungsgrades auf den Brennstoffaufwand fiir 
die Leistungseinheit ist hei den einzelnen Kraftmaschinen sehr un
gleichartig. Ubereinstimmend steigt bei allen Warmekraftmaschinen 
der Brennstoffverbrauch bei Teillasten (unter Normallast) mehr oder 
weniger schnell mit sinkender Last an 2 ). 

Bei Uberlastung tritt bei Kolbenmaschinen ein starkeres, bei der 
Turbine ein etwas schwacheres Ansteigen des spezifischen Brennstoff
verbrauches gegeniiber der Normallast auf, wahrend bei Verbrennungs
kraftmaschinen eine Abnahme des Brennstoffverbrauches zwischen Nor
mallast und Hochstlast stattfindet. Die Abb. 50 und 51 geben ein Bild 
iiber das mittlere Verhalten der Dampfanlagen und Verbrennungskraft
maschinen bei verschiedenem Belastungsgrad, und zwar ist die Brenn
stoffsteigerung bezogen auf den Verbrauch bei Hocbstlast und der Be-

1) Soweit die Moglichkeit der Abdampfverwertung nicht von dieser Ruck
sicht befreit. 

2) Ursache: fast gleichbleibende Abkuhl-, Undichtigkeits- und Reibungsver
luste, die prozentual bei Unterlast mehr ins Gewicht fallen. 
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hochsten Dauerlei-
stung der Maschine1). 

Bei den Dampfanlagen 
ist zu unterscheiden zwi
schen dem Dampfver
brauch, der also nur 
von der Unterlastung der 
Maschine undden verhaJt
nismaBig groBeren Ab
kiihlverlusten beeinfluBt lC wird, und dem Brenn-

-100 20 110 50 80 % tOO stoffverbrauch, der 
der hochsten Dauerleistung h d h d 

Abb.50. Steigerung des Kohlenverbrauchs von auc urc ie ungiinstige 
. Dampfmaschinen bei Teillast. Arbeitsweise des zuge-

horigen Kessels bei Unterlast (LuftiiberschuB usw., vgl. Abb. 23, S. 77) 
gesteigert wird. Das gleiche gilt bei Uberbelastung und forciertem 
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Abb.51. Steigerung des Brennstoffverbrauchs von 
Verbrennungskraftmaschinen bei Teillasten. 

tOO 

Dampfmaschine von 
me h r ere n Kesselein
heiten versorgt, von denen 
jeweils die dem Bela
stungsgrad entsprechende 
Anzahl in Betrieb ge
nommen wird, so kann 
natiirlich der EinfluB des 
Belastungsgrades auf die 
Dampferzeugung bei 
der ortsfesten Anlage 
(nicht bei der Lokomo
bile) ziemlich beseitigt 
werden, so daB die aus
gezogenen Kurven der 
Abb. 50 dann auch fUr 
den Brennstoffverbrauch 
Geltung besitzen. 

1) Also bezogen z. J3. bei 
100 PS Normalleistung auf 
eine Hochstleistung der 
Dampfmaschine von 135 PS, 

der Dieselmaschine mit Luftverdichter von 120 PS, der kompressorlosen Diesel
maschine von 140 PS und der Sauggasaulage von 110 PS. 
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Die Dampfturbine 1) zeigt bei Unterlast und Uberlast eine geringere 
Veranderlichkeit des Brennstoffverbrauches als die Kolbenmaschine. 
Dabei ist gleichbleibendes Vakuum, also ausreichende Kiihlwasserversor
gung, vorausgesetzt; die geringe Steigerung bei Unterlast ist zum Teil auf 
die Verbesserung des Vakuums, die bei gleichbleibender Kiihlwasser
menge eintritt, zuriickzufiihren. Die Lokomobile verhalt sich ebenfalls 
giinstiger als die Kolbenmaschine; dagegen zeigt die (nicht eingezeich
nete) Gleichstrommaschine eine sehr geringe Zunahme des Dampf
verbrauches bei Teillast und Uberlast und verhalt sich ahnlich wie die 
Turbine. Turbinen und Kolbenmaschinen haben ihren giinstigsten 
Dampfverbrauch bei etwa 70-80% der zulassigen dauernden Hochst
leistung; bei Halblast (in bezug auf die Normalleistung) steigt der spe
zifische Dampfverbrauch gegeniiber diesem giinstigsten Wert bei der 
Kolbenmaschine um etwa 10%, bei der Turbine um etwa 7% (der Brenn
stoffverbrauch dagegen um etwa 30%). 

Bei Uberlast nimmt der Verbrauch der Turbine nur wenig zu (bei 
Zuschaltdiisen; bei Einfiihrung von Frischdampf in die Mitteldruckstufe 
durch Uberlastungsventile dagegen starker), ebenso der der HeiBdampf
kolbenmaschine, besonders wenig der der Lokomobilen, da auch gleich
zeitig die Uberhitzung steigt. Bei Sattdampfmaschinen nimmt der 
Dampfverbrauch schneller zu, bis zu 10% des normalen Verbrauches. 

Die Verbrennungskraftmaschinen zeigen eine betrachtlich 
schnellere Zunahme des Brennstoffverbrauches bei der Unterlastung 
mit Ausnahme des kompressorlosen Dieselmotors; am ungiinstigsten ver
halt sich die Sauggasanlage (bei der eine nennenswerte Uberlastung 
nicht moglich ist auBer mit Druckspiilung bis 25%), die bei Halblast 
bereits 40% mehr, bei 1/4 Last sogar den doppelten Brennstoffbetrag 
erfordert wie bei Hochstlast. Etwas giinstiger ist der Verbrauch der mit 
Leuchtgas und fliissigen Brennstoffen arbeitenden Explosionsmaschinen_ 
Der Dieselmotor verhalt sich bereits bei Ausfiihrung mit Luftverdichter 
wesentlich giinstiger, ist aber bei geringeren Teillasten immer noch be
trachtlich empfindlicher gegen Unterlast als die Dampfanlage, dagegen 
zeigt der kompressorlose Dieselmotor wesentlich giinstigere Verhalt
nisse. Der Brennstoffverbrauch bleibt zwischen Halb- und Normallast 
nahezu gleich und nimmt bei weiterer Unterlastung auf 1/4 der Normal
last nur um 6-10% zu, bei Uberlastung um 25-35% ergibt sich 
wieder eine Steigerung von etwa 10% (im Gegensatz zu den iibrigen 
Verbrennungskraftmaschinen) . 

Infolge der verschieden groBen Uberlastbarkeit gegeniiber der 
normalen Belastung muB, wie bereits friiher ausgefiihrt, fiir Dampf- und 

1) Bei Diisenregelung; bei der nicht dargestellten Drosselregelung ist die Zu
nahme bei sinkender Last wesentlich groBer. 
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Verbrennungskraftmaschinen eine verschieden groBe Normalleistung ge
wahlt werden, um gleiche Hochstleistung, also gleiche Kraftreserve, 
zur Verfugung zu haben. Da die Uberlastbarkeit der Dampfmaschinen 
30-40%, der Kompressor-Dieselmaschinen 20% und der Gasmaschinen 
10% der normal en Leistung betragt, mussen fur gleiche Kraftreserve 
die Normalleistungen bei den genannten Maschinen gewahlt werden: 
Dampfanlage : Dieselmotor: Sauggasanlage = 1:1,2:1,32 (z. B. 100 PS 
Dampf, 120 PS Diesel, 132 PS Sauggas, fur kompressorlose Diesel
maschinen etwa 1I0 PS). 

Das verschiedenartige Verhalten der Gas- und Dampfanlagen bei 
Teillasten gibt in groBen Kraftwerken, in denen die Brennstoffkosten der 
Gasanlagen niederer sind als die der Dampfanlagen (wie meist der Fall, 
wenn keine Abwarmeverwertung moglich) und wo starke Belastungs
schwankungen auftreten (Elektrizitatswerke, Walzwerke u. dgl.), Ver
anlassung zu gleichzeitiger Aufstellung von Gas- und Dampfanlagen. 
Die Sauggasanlagen und die alteren Dieselmaschinen werden dabei mog
lichst mit standiger Vollast betrieben, also bei gunstigstem Brennstoff
verbrauch, wahrend die schwankenden Belastungsspitzen von der we
niger empfindlichen Dampfanlage gedeckt werden. Bei den neueren 
Dieselmaschinen wird umgekehrt aus den erwahnten Grunden die Diesel
maschine als Spitzenmaschine betrieben, wahrend die Dampfanlage die 
Grundlast deckt. Bei derartigen Kombinationen konnen die Auspuff
gase der Verbrennungskraftmaschinen zur Speisewasservorwarmung der 
Dampfanlage ausgenutzt werden. 

Beispiel. Fiir eine Durchschnittslast von 75 PS sollen die Brennstoffkosten 
einer Lokomobile, einer Diesel- und einer Sauggasmaschine von je 100 PS Nor
m alleistung bestimmt werden: Der auf die Hoc h s t 1 a s t bezogene Belastungsgrad 

ist 17:5 . 100 = 55,5% bei der Lokomobile, 17:0' 100 ~ 62,5% bei der Diesel-

und i&· 100 = 68% bei der Sauggasanlage. Die Steigerung des normalen Ver

brauches (vgl, Abb. 46 und 49 und Zahlentafe126) kann nunmehr nach Abb. 50 
und 51 bestimmt werden. 

Gegenuber den in den Abb. 47 und 48 dargestellten, den Garantie
zahlen entsprechenden Brennstoffkosten tritt auBer durch die Schwan
kungen des Belastungsgrades eine weitere Steigerung der Brenn
stoffkosten im praktischen Dauerbetriobe auf, die durch Brennstoff
verbrauche in den Pausen und vor Betriebsbeginn, durch unsachgemaBe 
Kessel-, Generator- und Maschinenbedienung, Abschlack- und Durch
fallverluste, schlechte Steuerungs-, Zundungs- und Gemischeinstellung, 
Verluste in Leitungen, Stopfbuchsen, schwankendes Vakuum, ferner 
durch den Verbrauch der Dampfspeisepumpen (vgl. S. 63) u. dgl. mehr 
begrundet ist. Bei den Dampfbetrieben sind die Einflusse der Bedienung 
sowie die Anheiz- und Abbrandverluste am groBten, Sauggasanlagen 
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leiden am meisten unter Belastungsschwankungen, wahrend Diesel- und 
Fliissigkeitsmotoren haufig nur geringe Steigerungen der Brennstoff 
ziffern bei sachgemaBer Wartung aufzuweisen haben. 

Die Gesamtheit dieser Einfliisse mnB in den sogenannten Betrie bs
zuschlagen zu den Garantiebrennstoffziffern Beriicksichtigung finden, 
deren Bemessung natiirlich der Art der taglichen Betriebsdauer und der 
Wartung angepaBt werden muB. 

Nach zahlreichen iibereinstimmenden Erhebungen, die indes durch
weg in Elektrizitatswerken ermittelt wurden, also in Betrieben, denen 
intermittierende und namentlich in den Abendstunden stark gesteigerte 
Last (ungiinstig fUr die Kesselanlagen [Abbrand in den Pausen, For
cierung], giinstig fUr Verbrennungskraftmaschinen) eigentiimlich ist, sind 
die aus der durchschnittlichen und der garantierten Brennstoff
ziffer errechneten Werte etwa zu erhohen: 

Bei Dampfanlagen um . . . • 25-40%, 
bei Sauggasanlagen um ••• 20-35%, 

einschlieBlich Anheiz- und Abbrandverluste, 
bei Dieselmotoren um . • •. 0- 5%, 
bei Fliissigkeitsmotoren um • 5-10%. 

Die geringen Betriebszuschlage der Dieselmotoren verschaffen den
selben einen weiteren wesentlichen Vorsprung in den Brennstoffkosten. 
Bei groBeren gut betriebenen Dampfanlagen mit gleichbleibender Be
lastung (z. B. Spinnereien) konnen die Zuschlage bedeutend geringer als 
die vorstehenden Zahlen gehalten werden, namentlich durch dauernde 
Kohlen- Ulld Wasserverbrauchskontrolle. Dagegen sind sie bei kurzer 
Betriebszeit und haufiger Betriebsunterbrechung zu erhohen. Die Zu
schlage verschieben immerhin das Bild der wirklichen Brennstoffkosten 
bei Nor m a lla s t wesentIich zugnnsten der Verbrennungskraftmaschinen. 

Die Abb. 52 und 53 zeigen die Grenzen der Brennstoffkosten unter 
Beriicksichtigung von 5% Zuschlag fUr Dieselmaschinen und 25% fUr 
Sauggas- undDampfanlagen. Bei billigen Brennstoffpreisen treten HeiB
dampfmaschinen und Sauggasanlagen in scharfen Wettbewerb. Die 
geringsten Brennstoffkosten (etwa 0,7 Pf.jPSe-Std.) werden durch 
Braunkohlenbriketts -Sauggasanlagen erreicht; Lokomobilanlagen fUr 
mittlere Leistungen brauchen bei 20 Pf. Warmepreis rund I Pf.jPSe
Stunde, bei 40 Pf. Warmepreis bis rund 2 Pf. fUr Brennstoff; mehrtausend
pferdige Turbinenanlagen bedingen Brennstoffkosten zwischen 0,9 und 
1,6 Pf.jPSe-Std., Kolbenmaschinen gleicher GroBe zwischen 1,1 und 
2,1 pf. Der Gasol-Dieselmotor tritt in bezug auf Brennstoffkosten bei 
kleineren Leistungen mit der HeiBdampflokomobile in Wettbewerb, 
bei mittleren Leistungen unter 200 PS ist er noch den ortsfesten HeiB
dampfanlagen bei hohem Kohlenpreis iiberlegen, bei mittleren Kohlen
preisen etwa gleichwertig. 
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Eine weitere Verschiebung der in den Abb. 52 und 53 dargestellten 
Brennstoffkosten, die sich auf Betrieb mit dem giinstigsten Brennstoff
verhrauch beziehen, tritt natiirlich noch ein, wenn Maschinen mit glei
cher Hochstleistung zu vergleichen sind; dabei erhOhen sich die 
Brennstoffkosten der Sauggasanlagen und der Dieselmotoren dem Be
lastungsgrad in bezug auf Hochstleistung entsprechend (vgl. S.142), und 
zwar wachsen die Brennstoffkosten der Sauggasmaschinen etwas starker 
als die der Dieselmotoren. 

Beispiel 1. Der hOchste Kraft bedarf einer Fa brik betragt 200 PS. Verglichen 
wird eine Dampfanlage von 145 PS, eine Dieselanlage von 160 PS und eine Saug
gasanlage von 180 PS (del' Kraftreserve entsprechend); die Durchschnittslast 
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Abb.52. Grenzen der BrennstolIkosten fUr Dampfanlagen (BetriebszilIern). 

betragt 145 PS. Die Dampfanlage arbeitet also mit ihrem giinstigsten Ver
brauch, die Dieselanlage braucht bei 0,72 Belastung etwa 4% mehr und die 
Sauggasanlage etwa 16% mehr (vgl. Abb. 51), als den Werten del' Zahlent<tfel26 
entspricht; auf Normalleistung bezogen betragt del' durchschnittliche Belastungs
grad del' Dampfanlage 1, del' Dieselanlage 0,90, del' Sauggasanlage 0,80. 

Beispiel 2. Ein Textilbetrieb hat 2875 Arbeitsstunden bei 600 Lichtbrenn
stunden; die Durchschnittslast ohne Licht betragt 160 PS, mit Licht 230 PS; 
gewahlt soll werden ein 240 PS-Dieselmotor odeI' eine 260 PS-Sauggasanlage. 
Del' Belastungsgrad in bezug auf Hochstleistung {Dieselmotor 288 PS; Sauggas 
286 PS) betragt: 

ohne Licht mit Licht 
Bei del' Dieselanlage 55,6% 80,0% 

"Sauggasanlage 56,0% 80,5% 

Del' Brennstoffverbrauch in bezug auf Verbrauch bei Hochstlast Bh er
gibt sich nach Abb. 51 bei 20% Zuschlag fiir Sauggasanlage und 5% Zuschlag 
fiir Dieselbetrieb: 
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Bei der Sauggasanlage: (2275. 160. 1,32 Bh + 600· 230. 1,10 Bh)' 1,20. 
Bei der Dieselanlage: (2275 . 160 . 1,10 Bh + 600 . 230· 1,025 Bh) . 1,05. 
Bei Sauggas und Dieselmotoranlage ist Bh der giinstigste Verbrauch, ent-

sprechend den Werten der Abb. 51. 

Die samtlichen vorstehendenZahlenanga ben beziehen sich 
auf Kraftbetriebe ohne Abwarmeverwertung. Die Verwertung 
von Abwarme del' Maschinenanlage vermindert die Brennstoffkosten der 
Kraft urn den vollen Wert del' nutzbar untergebrachten Abwarme. Kann 
z. B. yom Abdampf einer Dampfmaschine 30% vollwertig als Heiz
dampf (zum Ersatz einer sonst in del' Kesselanlage mit Brennstoff
aufwand zu erzeugenden Heizdampfmenge) verwendet werden, so ist 
(lieser Betrag nicht mehr 
den Kraftkosten zur Last 
zu legen, da er ja in den 
Gesamtkosten eingespart 
wird. Die Brennstoffkosten 
del' Kraft vermindern sich 
also gegenuber getrenntem 
Heizbetrieb urn etwa 30%. 
Durch Abwiil'meverwer
tung konnen demnach sehr 
geringe Kraftkosten erzielt 
werden, so daB in einem 
Betriebe mit gleiehzeitigem 
Kraft- und Warmebedarf 
meist das Kraftmaschi
nensystem das wirt
schaftlichste ist, das 
die weitgehendste Ab
warmeverwertung er
moglicht. 

OL-l-~~~1~OO~~~-~za~O~~~~-J~a~op~ 

Nutzleistl.mg 

Abb.53. Grenzen der Brennstoffkosten fiir 
Verbrennungskraftanlagen (Betri e bsziffern). 

Hieruber wird eingehend im Abschnitt 3 berichtet und im zweiten 
Bande dieses Buches. 

Von den Kleinverbrennungskraftmaschinen, deren Brennstoffkosten 
aus den Zahlentafeln 17 und 18 ersichtlich sind, hat del' Gasoldieselmotor 
den kleinsten Warmeverbrauch, nur wenig groBer als del' GroBdiesel
motor, die Brennstoffkosten del' Pferdekraftstunde ergeben sich trotz 
des hohen Gasolpreises schon bei funfpferdigem Motor zu nul' 3,5 
bis rd. 5 Pf.l). Wesentlich hohere Kosten verursacht infolge des hohen 
Warmepreises del' Leuchtgasmotor (bei 12-15 Pf./cbm Gas 8,2-10 Pf. 
bei fiinfpferdigem Motor), fast die gleichen Brennstoffkosten wie bei 

1) Fiir Teerolbetrieb sind die zur Zeit verfiigbaren Kleinmotoren noch nicht 
geeignet. 

Reutlinger-Gerbel, Warrnewirtschaft 1. 10 
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Zahlentafel 17. Benzol (9300 WE, 38-45 Mk.). 

Hochste Warme- Brennstoff- Brennstoffkosten bei einem 
Danerleistung verbrauch verbrauch Warmepreis von 

PSe WE/PSe/st. kg/PSe/st. 410 Pf. 480 Pf. 

2 3600 0,385 14,80 17,30 
4 3200 0,345 13,15 15,40 
6 2750 0,295 11,30 13,20 
8 2650 0,285 10,90 12,70 

10 2550 0,275 10,45 12,25 
15 2450 0,265 10,05 11,75 

Zahlentafel 18. Brennstoffverbrauch und Brennstoffkosten von 
Kleinmotoren (ohne Betriebszuschlage) bei Vollast. 

Dauernde Warme· 

I 

Brennstoff- Brennstoffkosten bei einem 
Nutzleistung verbrauch verbrauch Warmepreis von 

365 Pf. I 410 Pf. 
P.S. WE/PSe/st. kg/PSeist. pro PSe/st. 

Benzin (10300 WE). 

1 4130 0,400 15,10 16,92 
2 3710 0,360 13,53 15,20 
3 3610 0,350 13,18 14,80 
4 3200 0,310 11,68 13,11 
5 3140 0,305 11,46 12,87 
8 3040 0,295 11,10 12,46 

10 2980 0,290 10,88 12,21 
12 2940 0,285 10,73 12,04 
15 2880 0,280 10,51 11,80 

Leuchtgas (5000 WE). 

cbm I Warmepreis 
O',760mm ----UO~I---wJw.---

1 3750 0,750 9,00 
I 

12,72 
2 3650 0,730 8,75 12,40 
3 3450 0,690 8,28 11,72 
4 3200 0,640 7,68 10,87 
8 2800 0,560 6,73 9,53 

10 2750 0,550 6,60 9,35 
15 2600 0,520 6,24 8,84 
20 2500 0,500 6,00 8,50 
25 2500 0,500 6,00 8,50 

Kleindieselmotor (Gasal). 

Warmepreis 
140 Pf. 180 Pf. 

5 2500 0,250 3,50 4,50 
10 2400 0,240 3,36 4,32 
15 2200 0,220 3,08 3,96 
20 2000 0,200 2,80 3,60 

diesem erwachsen auch beim Benzolmotor, ebenfalls infolge des hohen 
Warmepreises. Der Benzinmotor, bei dem sowohl Warmeverbrauch als 
auch Warmepreis am hochsten sind, schneidet in bezug auf Brennstoff-
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kosten fUr gewerbliche Betriebe am ungunstigsten abo Die Benzinver
brauchsziffern der Zahlentafel gelten nur fUr Erzeugnisse erster Ma
schinenfabriken; weniger sorgfiiltige AusfUhrungen weisen bis zu 25% 
hohere Verbrauche auf. Erginmotoren verbrauchen urn etwa 10% ge
ringere, Petroleummotoren urn 12% groBere Brennstoffmengen; die 
Brennstoffkosten der Erginmotoren sind bis zu 30% kleiner, die der 
Petroleumotoren etwa 10% hoher als die angegebenen Kosten der Benzin
maschinen. 

Samtliche Kleinverbrennungskraftmaschinen mussen, da sie keine 
wesentliche Uberlastbarkeit besitzen, meist un ter belastet ar bei ten, 
wodurch sich die wirklichen Brennstoffkosten gegenuber den 
Werten der Zahlentafeln 17 und 18 wesentlich erhohen. 

Die Verbrauchssteigerung bei Unterlastung entspricht bei groBeren 
Motoren der mittleren Kurve der Abb. 51, bei kleinen Motoren etwa der 
oberen Kurve. 

Ein fiinfpferdiger Benzinmotor, der mit durchschnittlich 2 PS lauft, 
braucht also z. B. statt 320 g fUr die PSe-Std. rund 60% mehr, also 
415 g/PSe-Std. Ais Betriebszuschlag genugt fur unvollkommene Ver
brennung u. dgl. ein Betrag von 5-10% der angegebenen Versuchs
verbrauche. 

V. Anlagekosten. 

A. Dampfanlagen. 
Die Anlagekosten von Dampfkraftanlagen sind bei der groBen Anzahl 

der Einzelteile, die je nach den ortlichen Verhaltnissen und den ver
fUgbaren Brennstoffen verschieden gewahlt werden mussen, kaum all
gemein angebbar; dazu kommt, daB Dampfmaschinen, Dampfkessel, so
wie Ekonomiser, Vorwarmer, ferner die zahlreichen Armaturen von 
kleinen und groBen Maschinenfabriken hergestellt werden, die sich je 
nach Konjunktur, Ruf und Gute der Werkstattal'beit urn erhebliche 
Prozentsatze in der Preisstellung unterscheiden k6nnen. 1m nachstehen
den sind, nicht als Ersatz fUr die bei grundlicheren Wirtschaftlich
keitsberechnungen immer erforderliche Einholung von Angeboten, 
s.ondern als allgemeine Unterlagen fUr erste Schatzungen uber die 
Wirtschaftlichkeit von Abandel'ungen, Preise erster Maschinenbau
anstalten fUr das Jahr 1926 zugrunde gelegt. Unter Umstanden k6nnen 
diese Preise aber wesentlichen Veranderungen nach oben und unten je 
nach Konjunktur und den Anforderungen an die AusfUhrung unterliegen. 
FUr erste Wirtschaftlichkeitsschatzungen kann ferner als Anhalt dienen, 
daB die Durchschnittspreise der Fabrikate der Maschinenbauanstalten 
von 1913, wie sie auch in der Vorkriegsliteratur zu finden sind, etwa 
50--60% unter den zur Zeit geltenden Preisen lagen. 

10* 
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Die Abb. 54 gibt Durchschnittspreise fiir Ein- und Zweiflammrohr
kessel einschlieBlich Armaturen, mit und ohne Einbau von Uberhitzer 
sowie Planrost fUr dis bisher gebrauchlichen Driicke von 12 atii Flamm
rohrkessel, die bis etwa 20 atii erbaut werden (fUr hohere Driicke mit 
Rucksicht auf schnell anwachsende Blechstarke zu teuer) ; sie erfahren fUr 
je 1 Atm hoheren oder geringerenKonzessionsdruck gegenuber 12 Atm eine 
Preisanderung um rund 2%. Abb.55 gibt Preisunterlagen fur Zwei
flammrohr-Doppelkessel, Abb.56 fiir Wasserrohrkessel mit Uberhitzer 
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Abb. 54. Anlagekosten von Ein- und Zweiflammrohrkesseln einseh!. Armatureu 
und Einmauerung fiir 12 atii 350' C. 

von 20 atu, wobei ebenfalls fur je 1 atii mehr oder weniger rund 2% 
Preisunterschied gilt, Abb. 57 Preise £lir Steilrohrkessel von 15 atu mit 
verschiedenem Zubehor sowie fur Wanderroste einschlieBlich Montage, 
Abb. 58 u. 59 dieselben Verhaltnisse fUr Steilrohrkessel von 25 und 35 atii, 
Abb. 60 Preise fur Hochdruckkessel von 40-45 atu fur 4250 Uber
hitzung. Aus der Abbildung geht auch del' erhebliche Preisunterschied 
fiir geschweiBte oder nahtlos geschmiedete Trommeln hervor, der sich 
beispielsweise fUr einen 1000 qm Kessel von 40 atii auf rund Mk. 60000 
= rund 1/3 des Gesamtpreises mit geschweiBten Trommeln ergibt. 
Abb. 61 zeigt schlieBlich die Preise von Sektional-Wasserrohrkesseln mit 
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Planrost-Innenfenerung und Mauerwerksver-

ankerung (ohne tJberhitzer). 

Uberhitzern, Wanderrostfeue
rung, Speisewasservorwarmung 
und samtlichem Zubehor inner
halb des Kesselhauses fiir Driicke 
von 15-'-35 atii. 
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Abb.56. Preise von Wasserrohrkesseln mit 
tJberhitzer ohne Feuerung und Einmauerung. 

hingewiesen, daB sich der Bau von Hochstdruckkesseln noch in einer 
nicht abgeschlossenen Entwicklung befindet, so daB auch in der Preis
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bildung noch entsprechende Ver
anderungen erwartet werden 
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Abb. 57a. I Kessel ohne 'Uberhitzer einschlieJ3lich grober und feiner Armatur, II 'Uberhitzer fiir 
350' C, III G1attrohrekonomiser, IV Einmauerung ab Heizerstand ohne Fundamente, VMontage
kosten fiir I-III. Abb.57b. A einfache Roste, B Doppelroste, lJIMontagekosten. - Wanderroste 

ohne Unterwind, _._ Wanderroste mit Unterwind. 
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Abb. 58. Anlagekosten fiir Steilrohrkessel 
von 25 atii Betriebsdrnck. 

IKessel ohne Uberhitzer einschlieBlich grober 
nnd feiner Armatnr, IIUberhitzer fiir 400" C, 
III Glattrohrekonomiser, IV Einmauernng 
ab Heizerstand ohne Fundamente, V Mon-

tagekosten fiir I-III. 
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und feiner Armatur, IIUberhitzer fiir 420' C, 
III Rippenrohrekonomiser. Kosten der Ein
mauerung und der Montage wie in Abb. 58. 
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konnen. Die Abb. 62 
bis69 geben noch Unter
lagen u bel' die Preis
bildung del' Kesselein
mauerung, del' Speise
pumpen ,Wasserreiniger, 
Uberhitzer fur verschie
dene Temperaturen, 
Wanderroste und Halb
gasfeuerungen, Selbst
beschicker, Schornsteine 
und deren erforderliche 
Abmessungen fiir ver
schiedene Dampflei
stungen mit und ohne 
Ekonomiser in unge
fahren Werten. 

Zm Veranschauli
chung uber den Auteil, 
den die eigentlichen 
Kessel und die ver
schiedenen Zubehorteile 
an den Gesamtkosten 
des fertig eingerichte
ten zeitgemaBen Kessel
hauses beiHochstdruck
anlagen vel'ursachen, ist 
in del' Zah1entafe1 19 
eine im Jahre 1926 auf
gestellte vergleichende 
Kostenberechnung ent
halten fur ein Kessel-
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Abb.61. Preise von Sektional-Wasserrohrkesseln mit iJberhitzer, 
Wanderrost, Speisewasservorwarmer. Einmauerung, Speisevor

richtungen, Rohrleitungen innerhalb des Kesselhauses. 
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Abb.62. Preise der Kesseleinmauerung fiir Planrostfeuerung. 

haus von 2000 qm Heizflache bei vier Kesseln fur einen Betriebsdruck 
von 20, 25 und 30 atu. Es ist daraus ersichtlich, daB der erhebliche 
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Zahlentafel 19. Gesamtkosten einer vollstandigen Kesselanlage bei 
20, 25 und 30 atii. 

4 Kessel 500 qm mit Vberhitzer fiir 350-400° C 
4 Wanderroste je 18 qm Rostflache . 
4 HeiBdampfregler . 
4 Ekonomiser je 300 qm Heizflache . 
Rauchklappen zum Ekonomiser . 
Eisenteile und Geliinder zum Ekonomiser 
Aschenverschliisse . 
RuBblaser fUr die Kessel . 
MeBapparate . . . 
Rohrleitung inkl. Pumpen, Wasserreiniger 
Kesselhaus mit Fundament und Bunker . 
Bunkerauslaufe. .... .. . 
Einmauerung der Kessel und Ekonomiser 
Komplette Montage. . . . . 

insgesamt Mk. 
= je qm Kesselheizflache Mk. 

Mehrpreis fiir hOheren Druck in % 

M 

I 20 Atm. 

1
268000 
120000 
19000 
92000 
4000 
4000 
6000 

19000 
6000 

58000 
145000 

5000 
76000 
75000 

I 25 Atm. 

1

288000 
120000 

I 19000 
I 92000 

4000 
4000 
6000 

21000 
6000 

58000 
145000 

5000 
76000 
75000 

898000 I 919000 
449 I 460 

2,5% 

8'0'0'0 

30 Atm. 

307200 
120000 
19000 

100000 
4000 
4000 
6000 

21000 
6000 

65000 
145000 

5000 
76000 
75000 

II 953000 
477 

i 6,2% 

~ 
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Dampferzeugung der zugehorigen Kesselanlage bei 
normaler Belastung. 
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Preisunierschied, den die Druckerhohung del' Kessel fiir diese selbst 
mit sich bringt, in den Gesamtanlagekosten prozentual eine viel ge

ringere Rolle spielt , da del' 
Preis del' ZubehorteiIe unab
hangig vom Druck im graBen 
ganzen etwa del' gleiche ist. 
Es ergibt sich in dem be-
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Abb.66. Kosten von Schornsteinen mit normalem 
Fundament. 

Abb.68. Preise von Wurfbeschickern einschlieJ3lich 
Flammrohrverlangerung. 
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Abb.67. Mindestabmessungen fiir Schornsteine. 

trachteten FaIle ein Preis fiir die Gesamtanlage je Quadratmeter 
Kesselheizflache von Mk. 449.-- bei 20 atii, Mk. 460.-- bei 25 atii und 
Mk. 477.-- bei 30 atii (wahrend die Kessel fUr 30 atii rund 14% teurer 
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Abb.69. Preise von Wanderrosten nnd Halbgasfenerungen. 

sind als die fiir 20 atii, 
liegen die Gesamtanlage
kosten fiir 30atiinurrund 
6%hoher) . 

Die Kosten von Kol
bendampfmaschinen sind 
iiberschlagig aus den 
Abb. 70 (fiir Auspuff
dampfmascbinen) und 71 
(fiir HeiBdampfverbund
maschinen nebst getrenn
ter Angabe der unge
fahren Kosten fiir Robr
leitungen und Montage) 
ersichtlich. Der hobeAn
teil der Fundamente und 
isolierten Rohrleitungen 
an den Gesamtkosten, 
der haufig unterschatzt 

Zahlentafe120. Beispiel fiir die Kosten von Gegendruck-Kolben
maschinen bei verschiedenen Gegendriicken. 

N ormalleistung . . 
Anfangsspannung 
Eintrittstemperatur . 
Gegendruck 
Zylinderdurchmesser . 
Umdrehungen pro Minute . . . 
Thermodynamischer Wirkungsgrad . 
Preis der Dampfmaschine mit Zubeh6r 

PSe 
atii 
°C 

atii 
mm 

% 
etwa Mk. 

Mk 
50000r----r------,------r---:~--, 

JOOOOI-----I----:/'----1-----+------1 

200001-----r-I-------1-----+------1 

10000i------+.= 

o .100 PSe 'fOG 

Abb.70. Anlagekosten von Einzylinder-Anspnffmaschinen. 
12 atii. (Ventiistenerung gute Ausfiihrung.) 

1) Zwillingsmaschine. 
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wird und bis iiber 25% 
der Maschinenkosten be
tragt, ist besonders zu 
beachten. Das gleiche gilt 
bei Dampfturbinenpro
jekten, fiir die die gesam
ten umfangreichen Rohr
leitungen und Armaturen 
der Kondensationsanlage 
einscblieBlich Luftfilter 
und Kiihlwasserversor
gung im Voranschlag auf-
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zunehmen sind, da sich andernfalls erhebliche Nachforderungen fUr not
wendige aber nicht angebotene Teile ergeben, und eine vergleichende Be
triebskostenberechnung auf Grund der unvollkommenen Kostenschatzung 
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Abb. 71. Anlagekosten von HeiBdampf-Kondensations-Ventilmaschinen. 

Irrige Ergbnisse zei
tigen kann. 

FUr Gegendruck
kolbenmaschinen fur 
verschiedene An
fangs- lmd Gegen
drucke konnen allge
mein gultige Preis
unterlagen kaum ge
geben werden. Die 
Zahlentafe120 enthiilt 
ein Berechnungsbei
spiel fUr Ge gendruck
kolbenmaschinen bei 
verschiedenen Gegen
drucken. Die Ma
schinenanlage ver
billigt sich im aUge
meinen mit der Er-

fiN 
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und Gegendruckes, Abb.72. Eingehiiusige Kondensations-Turbodynamos flir Admissions
wahrend die Kessel- drucke von 13-17 atii, 350° C. Kiihlwasserverhiiltnisse: 15' C, 6Ofach. 

1 . d S (Ab Werk einschl. Generator und Kondensation.) Mehrpreis fiir hiihere 
an age mIt er en- Drucke bis 35 atii nicht wesentlich. 
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kung des Gegendruckes wegen der erforderlichen kleineren Dampfmengen 
fiir die gleiche Kraftausbeute sich billiger gestaltet. 

Stehende Maschinen, die 10-20% billiger sind, haben den Nachteil 
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Abb. 73. Eingehiiusige Gegendruck·Turbodynamosfiir Admissionsdriicke 
von 13 -17 atii und 350" Uberhitzung. (Ab Werk einschl. Generator.) 

Mehrpreis fUr hohere Drucke bis 35 atU nicht wesentlich. 
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Abb. 75. Anlagekosten. Lokomobile ohne Fundament und Montage. 
I Hei13dampf-Verbnnd-Auspuff. II Hei13dampf-Verbund-Kondensation. 

IIIHeiBdampf- und Sattdampf-Einzylinder-Auspuff. 



Anlagekosten. 157 

hohen Olverbrauches und erschwerter Zuganglichkeit, soUten daher nur 
bei sehr beschrankten Platzverhaltnissen in Anwendung kommen. 

Die Abb. 72 und 73 enthalten ungefahre Kosten von Kondensations
und Gegendruckturbodynamos. 

Die Gegendruckturbinen werden infolge des Fortfalles der Konden
sation und der einfachen Bauart insbesondere fur die alteren Modelle 
mit geringem Wirkungsgrad, also hoheren Dampfverbrauch, wesentlich 
billiger als gleichstarke J60000 

// Kondensationsturbinen, 
so daB die Gegendruck. 
turbodynamo eine ver-

haltnismaBig billige 
Kraftmaschine darsteUt. 
Die in den Abb. 72 und 73 
enthaltenen Anlagekosten 
enthalten bereits den 
Elektrogenera tor; wesent
liche Preisunterschiede er
geben sich naturlich je 
nach der Umdrehungszahl 
und der Hohe der Span-

nung des elektrischen 
Teiles. 

Die ungefahren Ko
sten ganzer Dampfan
lagen bei Verwendung von 
Auspuff- und Verbund
kolbenmaschinen gehen 
aus der Abb. 74 als roher 
Anhalt fUr erste Ver
gleiche hervor. 

Wesentlich sicherer ist 
die Preisbeurteilung bei 

J'IOOOO 

J20000 

JOOOOO 

280000 

2tfOOOO 

2'10000 

,<: 220000 

~ 
.~200000 

~180000 
~ 
t160000 
~ 
~1'10000 
'" 120000 

100000 

80000 

60000 

'10000 

20000 

./ 
/ ~~ ~c_ f--

/ _c,'r;~ 
1/ I\--~s 

\)' 

1/ 0" I,~S 
~ ,,°1 

.~~ /:<:J0 
~ nl 
f-tf:?~ ~~ ~~tf '>~ ,§ ~~':... 

~~f-j«;t~ .; $' 
0' ~ 1 '3 ~ 

~Ii 
<:2 

,$ /-1 
'II 

~~~s':J 
I--N t-- 'S:~ if 

is 

" 
7 , I 

I 
PSe 

o 200 '100 600 800 1000 1200 1WJO 1600 1800 2000 

Abb.74. Ungefiihre Kosten ganzer Dampfanlagen. 

den als einheitliche Konstruktionen durchgebildeten Lokomobilanlagen, 
fUr die die Ab. 75 gute Durchschnittswerte erster Maschinenbauanstalten 
veranschaulicht (vgl. auch Abb. 108, S. 261 iiber die Betriebskosten von 
Lokomobilen, die den Anteil der Kapitalkosten fiir die verschiedenen 
Typen enthalten). 

B. Verbrennungskraftmaschinen. 
Die Abb.76 enthalt mittlere Preise von Sauggasgeneratoren und 

Motoren; fiir elektrischen Betrieb (schwereres Schwungrad) erhohen sich 
die Motorpreise um etwa 10%. Die Gestehungskosten und GroBe der fiir 
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Zahlentafel 21. Anlagekosten von Gaserzeugeranlagen. 

Fiir Anthrazit, Koks und 
Holzkohle FUr samtliche Brennstoffe 

Hochste Gaserzeu
gung cbm/st . . 

Ausreichend f. eine 
Motordauerlei-

I I 1 I 1 I I i 
1 25 100' 180

1

' 340
1 

500 660 775
1 

1050 1400 1850
1
1 2400 3100 

II 1 ' 
1 10 40 1 801 1501 220 290, 3751 500 675' 900112001 1500 
1800,15001700;2700,37001800021000 23000,28000132000 39000146000 

stung ... PS 
Preis .... Mk. 

1m Preise sind enthalten: Vollstandiger Gaserzeuger mit Ausmauerung, Ausgleich
gefaB, Uberlauf, Dampf- und Luftleitung, Umschaltvorrichtung zum Anblasen, Stoch
werkzeuge, Verbindungsleitung zum NaBreiniger, NaBreiniger ohne Fiillung, GebIase 

zum Anblasen, Druckmesser. 
Die Gaserzeuger von 290 PS-Dauerleistung ab sind zur Verarbeitung samtlicher 
Brennstoffe mit einem Drehrost ausgeriistet und stellen sich daher wesentlich teurer. 

1~MO.----.-----.-----r----.-----'-----r----' 
Mark 
1@OM~----~----~--~~--~----~~~~----~ 
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Oallerleistllng in PS 

Abb. 76. Anlagekosten von Sauggasanlagen fUr siimtliche Brennstoffe 
fiir eine Dauerleistung von 200-1600 Ps. 

Zahlentafel22. Betriebs- und Anlagekosten fiir liegende 
kompressorlose Dieselmotoren von 8-75 PS. 

Dauerleistung bis 10% iiberlastbar PS 

Umdrehungen in der Minute um 5% 
verstellbar 

Brennstoffverbrauch, bezogen auf 
Brennstoff von 10000 WE/kg, fiir 
Gewahr 10% Spielraum g/PSe-std 

Schmierolverbrauch bei V oUast unter 
Reinigung und Wiederverwendung 

g/PSe-std 

brauch Verdampfungskiihlung 

8 

600 

225 

5 

12 

15 

450 

220 

5 

20 

I 25/35 I 50 I 
i 350 ,300 250 
I I 

1 200 ! 200 190 

5 2,5 2,2 

20 15 15 

sehr gering 

75 

215 

185 

2 

15 Kiihl_jDurChflUBkiihlung IjPSe-std 
wasser· KiihlgefaBkiihlung I/PSe-std 

ver-

bei I/PSe-std 

Preis Mk. 1700 
II-PHI - 1,51 -I -
1 2600 14300'6000:8500 13000 



Anlagekosten. 

die einzelnen Maschinen-
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auLlerdell1 in der Zahlen
tafel21 enthalten. Die Zah- e:. 

I"l 
lentafel enthalt auch die 
stiindliche Gaserzeugung 

dereinzelnenTypen, so daB 
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'""' o .., 
o 
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an Hand dieser Unterlagen Q.; 
'" anch der Generator fiir " 

gleichzeitige Heizgasent
nahme neben dell1 Ma

schinenbetrieb beurteilt 

A 

werden kann. Die Leistung 
der Sauggasanlage ist bei :i: 
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denen auch Einzelheiten uber den Brennstoff-, Schmierol- und Kuhl
wasserverbraueh bei Voll- und Teillasten aufgenommen sind. 

Die Abb. 77 veranschaulicht die Kosten von Dieselmotoren mit 
Kompressor der bisher gebrauchlichen Bauarten einschl. Fundament 
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Abb.77. Aniagekosten von Kompressordieseimotoren. 

und Montage. 
Die entsprechenden Angaben 

fur Sauggasmotoren sind in 
der Zahlentafel 24 fiir Leistun
gen von 60-700 PS enthalten. 

Stehende Kleindieselmo
tor e n ( ohne Brennstofflage -
rung) ohne Kompressor sind 
in der Zahlentafel 25, Ver
brennungsmaschinen fiir 
Benzin, Benzol usw. von 15 bis 
65 PS in der Zahlentafe126 und 
Klein motoren von 2-12 PS 
inder Zahlentafel27 behandelt. 
Die Zahlentafeln geben einen 
guten Uberblick uber aIle £iir 
die Betrie bskosten berechn ung 
in Frage kommenden Einzel-

Zahlentafel24. Verbrauchsziffern fiir Sauggasmotoren fiir Leistungen 
von 60-700 PS. 

Dauerleistung PS I 60 100 200 ! 
300 I 

400 580 i 700 
180 I Umdrehungen in der Minute 215 190 190 180 190 170 I An.h .. ". g/PSe-st 400 380 380 380 380 380 380 

Brennstoff- Braunkohle I 

verbrauch und Brikett 

I g/PSe-st 660 640 , I SchmierOlverbrauch 

11800~ g/PSe-st rund 2 21 2 2 2 I 2 
40000 152000 !64000 Preis Mk. 

1
9000 22000 28000 

Zahlentafel25. Betriebs- und Anlagekosten fiir stehende 
kompressorlose Klein-Dieselmotoren (Zweitakt) 6-50 PS. 

Dauerleistung bis 10% iiberlastbar PS i 6 12 20 25 
Umdrehungen in der Minute . . . . . I 550 550 450 I 430 
Brennstoffverbrauchl V oUast g/PSe-st I 250 250 200 190 

bezogen auf 3/4 " " "I 265 265 215 200 
Brennstoff von 1/2 " " "I 310 3lO 255 225 
10000 WE/kg 1/. " " " 450 450 385 I 330 

SchmierOlverbrauch bei Vollast unter l 
Reinigung und Wiederverwendung I I 

g/PSe-st Ill! 11 10 8 1 

Kiihlwasserverbrauch ..... 11PS-st ]20-25
1
20-2520-25,15-20

1
" 

Preis Mk. I' 1400 I 2500 I 4000 I 3500 
Preis pro PSe Mk. 235 210 I 200 I 140 I 

50 
430 
190 
200 
225 
330 

8 
15-20 
6500 
130 
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heiten der Verbrennungskraftmaschinen. Zu beachten ist, daB die 
Frachtkosten samtlicher graBeren Verbrennungskl'aftmaschinen infoIge 
der groBen Gewichte haher sind als bei Dampfmaschinen. Die Zahlen
tafel 28 enthalt Durchschnittskosten zeitgemaBer, kompl'essorloser, 
doppeltwirkender Zweitakt, Gr 0 B dieselmotoren. 

c. Platzbedarf und Kosten del' Maschinenhauser. 
Fur die Kosten von Maschinen- und Kesselhausern kannen die 

nachfolgenden Durchschnittssatze fUr Fabrikgebaude einschIieBlich 
Aushub in die Betriebskostenberechnung eingesetzt werden: 

Zahlentafel 29. Preise 1914, Uberteuerungsziffer 1926 etwa 
60-70%. 

a) Zwischendecken und Stiitzen in 
HolzausfUhrung: 
1. Kellergescho13. 
2. Erdgescho13. 
3. Dachgeschol3 
4. weitere Zwischengeschosse je. 

b) mit Eisentragern und Eisenstiitzen: . 
1. Kellergeschol3. 
2. Erdgescho13 .. 
3. Dachgeschol3 
4. weitere Zwischengcschosse je . 

c) Shedbauten mit Eisenstiitzen: 
bei Holzdach 
bei Eisendach. 

FUr I qm be· 
baute F liiche 

Mk. 

30 
30 
30 

2 

30 
35 
30 
2 

35 
40 

FUr Icbm urn
bauten .Raum 

Mk. 

8 
8 
8 
0,5 

9 
9 
9 
0,5 

5 
7 

Die Kosten der fill die Montage und Reinigung graBerer Maschinen
satze erforderlichen Laufkrane, sowie besondere Ausstattungskosten 
(Boden- und Wandplatten, Ventilation u. dgl.) sind besonders zu ver
anschlagen. Mit Rucksicht auf den Grunderwerb, del' in den Preisen del' 
Zahlentafel nicht inbegriffen ist (namentlich in Stadten ausschlaggebend) 
und die genannten Ausstattungskosten wird meist in Voranschlagen mit 
einem Gesamtpreis von 90-120 Mk./qm Grundflache (reichlicher Preis) 
gerechnet. 

Del' ungefahre Platzbedarf fur Dampfmaschinen, Dampfturbinen, 
Sauggasanlagen und Dieselmotoren ist in den nachstehenden Zahlen
tafeln fill einige GroBen zusammengestellt. Die Zahlentafeln enthalten 
jedoch nul' die Maschinenabmessungen selbst; fill Bedienungsgange urn 
die Maschinen sind mindestens 1-1,5 m Breite an den fur die Wartung 
zugangIich zu machenden Seiten erforderlich. Bei Dampfturbinen ist 
auf die umfangreichen, mit Rucksicht auf geringe SaughOhe im Keller
gesehoB unterzubringenden Kondensationsanlagen nebst Rohrleitungen 
und Luftfiltern eine ausgedehnte unterkellerung des Maschinenraumes 
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erforderlich. Stehende Dieselmotoren erfordern besonders hohe Ma
schinenhauser mit Riicksicht auf den Kolbenausbau. Der Platzbedarf 
von Dampfkesseln ist aus Abb. 78 1) ersichtlich; der Heizerstand vor den 

ly!lomlll7'1m6'rpl7r(jlticire 
500 

'I001---t--t--:;; 

JO(J I---j-<--t---.: 

100~~~~~~~~-r-,-r-~--i-~ 
llrt!!flommro17rkessel 

Zwe(j"IOmthr017rkesse/l 
I I 

8esomle !lom!lftrzl?Pj'p 

o 5000 10000 15000 20000 k.'1/810' 
Abb. 78. Platzbedarf von Dampfkesseln. 

Kesseln muB mindestens 4 m Breite besitzen. Der auBerordentlich ge
ringe Platzbedarf der Dampfturbine im Vergleich zu groBen Einheiten 
von Kolbenmaschinen mag durch die Tatsache beleuchtet werden, daB 

Zahlentafel30. Kleinster Raumbedarf ohne Bedienungsgange. 
(N ormale U mla ufszahlen.) 

Kolbendampfmaschinen Dampfturbodynamo Sauggasanlagen (HeiJ3dampftandem ohne Kessel Dieselmotoren 
. ohne Kessel) (Drehstrom n = 3000 m) mit Generator 

-

'" 
00 " 00 " " "" "" " " " 8 
" ii " .c ~ .9 " ii " .c 

~ " " ~~~ ~ ~ " "''' ," ~ -:;; ~ ". " ," "oS .. "" .c "" "'t: ." '" Z ." '" ... " ." '" '0 ." '" ,,0 ~~<D 
E " ~ 3 " 'Q)S'g E " ~ " " .c+> 

" " " +> " :0 ~ 

" C5 " ::'3 ~ 0 " C5 ~ 
... ~" Z Z ~ Z C!> " " C!> 

PSe qm m kW qm m PSe qm m PSe qm m 

50 12,5 1,9 240 8,8 2,7 50 28 5,8 50 60 5,5 
100 24,5 2,1 560 13,0 3,1 100 42 6,0 100 85 6,2 
150 29,0 2,6 800 14,4 3,5 150 59 6,0 100 105 6,8 
200 30,0 2,6 1200· 16,3 3,5 200 63 6,0 200 ll8 7,4 
300 36,0 3,0 1600 17,8 3,8 300 78 7,0 - - -
400 40,5 3,2 2400 19,8 4,0 400 100 8,0 - - -
500 41,0 3,6 3600 31,2 4,5 500 88 7,0 - - -

1000 
I 

72,0 3,6 5000 34,0 5,0 600 101 7,0 I - - -
- - - - - - 800 132 8,0 .- - -

1) V gl. Abb. 25, S. 79. 

11* 
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fiir die Nutzpferdestarke Vollast fur Kessel- und Maschinenanlage bei 
einer 250pferdigen Kolbenmaschine etwa 0,3 qm Grundflache, bei einer 

22 

20 

18 

12 

10 

8 

G 

2 

o 

----/ 
/ 
~ 

/v 

I» 
;IV 

1 
IT 

~ ~ ~ 
:=:--- III 

'7 

100 2OO.JO() IfOO soo 6'00 ps. 7SO 
Nu/Zleisfung 

Abb. 79. Maschinenhaus-Abmessungen fiir 
Hei13dampflokomobilen. 

A Lichte iiin.~e} fiir Einzylinder-Auspuff-
III " H~~e e maschinen 

" 
IV " Lii,,;ge} fUr Tandem- und Verbund-

V " BrClte Kondensationsrnaschinen 
VI " Hohe 

2000 pferdigen Kolbenmaschine 
(HeiBdampf) etwa 0,15 qm, bei 
der ebenso groBen Turbine da, 
gegen etwa nur die Halfte -
0,07 qm - Grundflache erforder
lich sind. Die Maschinenraum
hohe fUr Dampfturbinen und 
Dampfmaschinen soIl minde
stens 4-5 m betragen. Die 
Abb. 79 gibt einen Uberblick 
tiber die Maschinenhausabmes
sungen bei HeiBdampflokomo, 
bilen. 

Zahlentafe131. Platzbedarf von 
Kleinmotoren, Sauggas- und 

Fl iissigkeitsmotoren. 

Nutzleistung Grundfiiiche in qrn 

PSe Iiegend stehend 

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

l() 7 4,3 
15 8,2 5 
20 11,3 5,8 
30 15,2 7,5 

D. Elektromotoren und elektrische Zentralell. 
Elektromotoren mit ihrem auBerordentlich geringen Platzbedarf 

(1-5 PS etwa 1 qm, 5-20 PS etwa 1-2 qm, 20-100 PS etwa 2-3 qm, 
100-300 PS etwa 3-6 qm Grundflache) bediirfen im allgemeinen keiner 
eigenen Maschinenraume; kleinere Motoren bis zu 30 PS konnen auf 
Konsolen oder Tragern an den Wanden befeRtigt werden, so daB gar keine 
Grundflache erforderlich wird. Fiir die Schaltanlagen und Akkumulato
renbatterien sind dagegen oft ziemlich reichliche Raume notwendig; die 
Akkumulatorenraume, die der Sauredampfeentwicklung wegen nicht 
unterhalb von Arbeitsraumen angeordnet werden sollen, machen meist 
die noch anderweitige Verwertung der benotigten Grundflache unmog
lich, wenn nicht sehr sorgfaltige Entliiftung vorgesehen wird. 

Die Anschaffungskosten von Elektromotoren sind stark ab
hangig von der erforderlichen Umdrehungszahl, von der AusfUhrungsart 
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des Einbaues bzw. Gehauses (offen, geschiitzt, ventiIiert geschiitzt, ge
schlossen, ventiIiert geschlossen), auBerdem ist der Preis des Zubehors 
(Anlasser, Schalttafel, Kabel, Stellschienen usw.) je nach Anforderung 
an Vollkommenheit und Regulierbarkeit sehr verschieden. Als ungefah
ren Anhalt iiber die Anschaffungskosten gangbarer Motoren enthiiJt 
die Abb. 80 mittlere Preise von Kleinmotoren bis 20 PS fiir Gleichstrom 
und Drehstrom, sowie ver-
schiedene Umdrehungszah
len fiir 220 Volt, einschlieB
lich Schaltkasten bzw. An
lasser. Zu den Preisen ist 
fiir Schalttafel, Sicherungen, 
AnschluBleitungen, Funda
ment und Montage je nach 
den Anforderungen ein Zu
schlag von 15--30 % zu ma
chen. Die Abb. 81 veran
schaulicht Preise groBerer 
Motoren fiir die gleichen Ver
haltnisse, die Abb. 82 An
schaffungskosten von Dreh-

stromtransformatoren bis 
100 k V A. 1m iibrigen sind 
die Preise der elektrischen 
Mototen und Generatoren aus 
den Listen der groBen Elek
trizitatsfirmen unter Beriick
sichtigung der jeweils gelten
den Rabattsatze leicht zu 
ermitteln. 

Dieungefahren Gesamt
anlagekosten sind in der 
Abb.83fiirkleinereundmitt· 
lere elektrische Zentralen 

M 

o 2 " {; 8 1012 111 18 18 20PS 
b 1 2 j Q .5- {; 7- 8 9 10 1t ~ b 1'1 15kW 

Leistung 

Abb. so. Ungefahre Kosten kleiner Elektromotoren. 
Prelse einschI. Schaltkasten, Gleichstrommotoren 

einschl. Anlasser. 

gleicher Kraftreserve, also gleicher Hochstleistungen fiir Dampf- und 
Verbrennungskraftbetrieb dargestellt. Die Abbildung ist auf Grund 
der Preisbildung der Vorkriegszeit 1913 ermitteltl}. Das gegenseitige 
Verhaltnis der AnIagekosten diirfte auc.b. fiir die heutige Preisbildung 
noch zutreffen, wenn auch die Absolutziffern der Anlagekosten im all 
gemeinen 50-80% hoher liegen. Gasanlagen erfordern demnach wesent
lich hOhere Anlagekosten. Die Anlagekosten fUr die Nutzpferdestarke, 

1) Nach Josse, Gehrke. 
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die bei kleinen Leistungen mit wachsender GroBe schnell abnehmen, 
bleiben von etwa 900 PSe an bei Gasanlagen unveranderlich, wahrend 

UJIXlO 

.A11~. 
sie bei Dampfbetrieb 
von dieser GroBe ab 
ebenfallsnurnoch un
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wesentlich sinken. 
Die Unterteilung in 
Einheiten von etwa 
1 000 PS erfordert 
also fUr derartige 
mittlere Anlagen von 
etwa 2000 PS Gesamt-
leistung kein wesent
lich hOheres Anlage
kapital. Bei groBeren 
Leistungen nehmen 
dann bis zu etwa 
9000 PSe die spezi
fischen Anlagekosten 
wieder weiter ab, wie 
aus der Abb. 83 er
sichtlich, welche die 
Uberlegenheit der o b in ~ W.Mii 7~ in 10 11m 120 1W tin do ok t20 zItokw Dampfturbinenzen -
trale gegeniiber der 
rein en Dieselzentrale 

in bezug auf Anlagekosten fiir GroB
kraftwerke deutlich erweist. Fiir den 
Neubau groBerer elektrischer Zentralen 
ist indes fiir vergleichende Wirtschaft-

LeistlJng 

Abb.81. Ungefahre Kosten groBerer Eiektromotoren. Preise 
einschI. Anlasser und Schaltkasten. 
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Abb. 82. Preise von Drehstrom
Transformatoren. 

Mfffie{V'orkriegspreise) 

tlekfriLe ze+l8'1 ~ , 
~ I 

'" 
~ (Jason/open (o/lch DIesel 

r-- I 
DmnPlbcauenr Hirr~-

o 
300 6[J() 900 1200 1S00 18fl(J PSe2100 

Ifdcftste OalJerleistung 
Abb.83. Mittlere Anlagekosten eiektrischer Zentraien 

gieicher Kraftreserve. 

lichkei ts berechn ungen und die Durch plOj ektierung fiir die verschiedenen 
Ausfiihrungsmoglichkeiten, insbesondere des dampftechnischen Teiles, 
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die Einholung spezieller Preisangebote unumganglich, um eine zuver
lassige Beurteilung der wirtschaftlichsten Ausgestaltung zu ermoglichen. 

Die Wahl der Hohe des Kesseldruckes und der mit mehr oder weniger 
hohem Wirkungsgrad arbeitenden Turbinenbauarten, die GroBe des 
Kraftwerkes und der Belastungsfaktor spielen fur die Beurteilung der 
zweckmiWigen Anlagekosten eine erhebliche Rolle, ebenso die im Einzel
falle erforderliche GroBe der Reserve- und der Spitzenleistung. Zur Ver
anschaulichung seien die Anlagekosten fur elektrische Zentralen zwischen 
3000 und 10 000 k W installierter Leistung nach den Ermittlungen einer 
ersten Elektrizitatsfirma angefuhrt. Zugrunde gelegt ist ein Belastungs
faktor der Zentrale von 50%, eine Reserve der Kesselanlage von 20%, 
wahrend die Turbodynamo selbst keine Kraftreserve mehr enthalt. Als 
Warmepreis ist 35 Pf. pro 100 000 WE zugrunde gelegt. FUr die 3000kW
Anlage ist einstufige Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf aus 
der Hauptdampfturbine, fur die 5000 und 10000 kW-Anlage zweistufige 
Speisewasservorwarmung vorgesehen. Fur diese Verhaltnisse ergeben 
sich folgende Ziffern: 

Zahlentafel 32. 

Leistung. 
. Wirtschaftlichster Kesseldruck . 
Wirtschaftlicher Turbinenwirkungsgrad. . 
Druck und Uberhitzung an der Turbine . 
Ungefahrer Dampfverbrauch bei Frisch· 

wasserkiihlung und 96 % Vakuum . 
Anlagekosten je installiertes kW fiir die 

Kessel. . . . Mkjk W 
Turbine, Generator und Kondensations-

anlage. . Mk/k W 
Gesamtes Rohrleitungsnetz, samtliche Hilfs· 

maschinen und Speisewasseraufbereitung 
Zentralengebaude . Mk/kW 

3000 
24 
70 

22/375 

4,75 

114 

76 

36 
180 

Dritter Abschnitt. 

5000 
27,2 
71,6 

25,5/385 

4,5 

92 

60 

26 
154 

Abwarmeverwertullg. 

I. Allgemeines 1). 

10000 kW 
31 atii 
74,3% 
29/400 

4,25 kg/kWh 

76 

56 

26 
120 

Bei jedem warmetechnischen Vorgang werden betrachtliche Warme
mengen, die unter Brennstoffaufwand erzeugt sind, als Ballast durch 
Feuerungen, Kessel, ()fen, Warmekraftmaschinen und Heizvorrich-

1) Nachstehendes ist zum Teil entnommen aus Reutlinger: Die Abwarme 
und ihre Bedeutung in der kommenden Warmewirtschaft. Jahrbuch der Brenn· 
Krafttechnischen Gesellschaft. 2. Band. 1919. - Ders.: Warmewirtschaft der 
Stadte, Sparsame Warmewirtschaft. VDI-Verlag 1919. - Ders.: Praktische 
Arbeit auf dem Gebiet der Warmewirtschaft. Vortrag Hauptversammlung 
Kolner V. D. I. Dezember 1922. 
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tungen geschleppt und, in ihrem Wert vermindert, fiir den urspriinglichen 
Zweck nicht ohne weiteres verwertbar, nutzlos wieder abgestoBen. 
Andere Wiirmemengen entziehen sich im Laufe des Warmeflus~es durch 
Leitungs- und Strahlungsverluste, durch Undichtheiten u. dgl. schon 
wahrend des Arbeitsvorganges cler Ausnutzung. Derartige Warme
mengen, die mit heiBen Gasen, Dampfen, Fliissigkeiten oder Dampf- und 
Fliissigkeitsgemischen aus Feuerungen, ()fen, Trocken-, Heiz- und Kiihl
vorrichtungen oder aus Warmekraftmaschinen abziehen, d. h. ungenutzt 
in die Atmosphiire, Kanale oder Fliisse entweichen, bezeichnet man als 
"A bwarme". 

"Abwarme" stellt z. B. der Wiirmeinhalt der Heizgase dar, die aus 
den Ziigen eines Dampfkessels oder eines Brennofens mit hoher Tem
peratur in den Schornstein entweichen, Verluste, die bei mittelguten 
Kesselanlagen etwa 1/4 der zur Dampferzeugung aufgewandten Brenn
stoffwiirme gleichkommen, bei schlechten oder stark angestrengten 
Kesseln aber bis iiber 40% des Kohlenheizwertes betragen konnen und 
bei Industrieofen, bei denen die Abgase mit mindestens der Temperatur 
des zu erhitzenden Einsatzgutes entweichen miissen, vielfach iiber 60% 
der zugefiihrten Wiirme betragen. 

Der Warmeinhalt 1) der aus der Kondensationsdampfmaschine ab
gesaugten Dampfmenge (iiber 60% der zugefiihrten Brennstoffwarme), 
des von der Auspuff- oder Gegendruckdampfmaschine ausgestoBenen 
Abdampfes (je nach Gegendruck 85 bis iiber 90% der zugefiihrten 
Dampfwarme), der Wiirmeinhalt des von Kondensatoren oder Kiihlvor
richtungen abflieBenden erwarmten Kiihlwassers, der hoch erhitzten 
Auspuffgase und des heiBen Kiihlwassers von Verbrennungskraftmaschi
nen (zusammen etwa 70% des Brennstoffheizwertes), des Niederschlag
wassers aus Dampfheizkorpern und Leitungen, die Abkiihlwarme des 
hoch erhitzten Einsatzgutes in industriellen Of en (keramischen Of en 
u. dgl.), die aus Trockenvorrichtungen abstromende erhitzte Luft, der 
Warmeinhalt von Schwaden aus Verdampfern, Kochern und Trocknern, 
von hoch erhitzten Fliissigkeitsmengen, die nach dem Fabrikations
prozeB nutzlos abgekiihlt werden (z. B. Ablaugen von Zellstoffkochern, 
Flotten von Fiirbereien) u. a. m., all das sind "Abwiirme"-Mengen im 
vorgenanllten Sinne. 

Die Entstehung dieser "Abwiirme·' ist begriindet zum Teil in dem er
reichbaren thermischen Wirkungsgrad, d. h. in der physikalischen Natur 
der Energieumsetzung, die z. B. bei Kraftmaschinen dem Wiirmetriiger 
nur in eillem hoheren Temperaturgebiet einen gewissen Bruchteil der 
zugefiihrten Wiirme entziehen kann und ihn, selbst bei vollkommensten 

1) D. h. Verdampfungswarme und Fliissigkeitswarme bei Abkiihlung auf 
die Umgebungstemperatur. 
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Maschinen, noch mit hohem Warmeinhalt wieder entlassen muB. Sie 
muB weiter in Kauf genommen werden mit Riicksicht auf Kiihlwasser
und Lufttemperatur, ferner, weil bei vielen Heizvorrichtungen das Tem
peraturgefalle mit Riicksicht auf wirtschaftliche Abmessungen oder auf 
Zugverhaltnisse nicht in groBerem Umfange ausnutzbar ist, und schlieB
lich hat sie ihre Ursache in Unvollkommenheiten, unzulanglicher Be
messung und Anordnung sowie in unsachgemaBem Betriebe der Einrich
tungen zur Erzeugung, Fortleitung und Verwendung von Warme und 
Kraft. 

Die Aufgabe einer zeitgemaBen "Abwarmewirtschaft" ist eine dop
pelte: 

1. Warmeverluste, die durch Mangel der Anlage und der Betriebs
weise bedingt sind, miissen durch griindliche Untersuchungen aufgedeckt 
und beseitigt werden. Unnotige, d. h. vermeidbare Abwarme muB 
vermindert oder ganz ausgeschaltet werden. 

2. Verluste, die durch die Natur der Arbeitsvorgange oder durch die 
Anordnung vorhandener Anlagen bedingt sind, miissen erfaBt und 
moglichst weitgehend wieder verwertet werden. Die Abwarme von 
Feuerungen, Of en und Warmekraftmaschinen muB zur Krafterzeugung 
oder fiir Warmezwecke zum Heizen, Trocknen, Kochen oder Verdampfen 
'1utzbar gemacht werden und an Stelle von Warmemengen treten, die 
sonst unter Aufwand besonders verfeuerter Kohlenmengen erzeugt wer
den miissen. Das Abfallprodukt "Abwarme" hat bereits in einem 
hoheren Temperaturgebiet Arbeit oder Warme abgegeben; sein noch ver
fiigbarer Warmeinhalt muBte fUr dies en Zweck mit erzeugt werden. Er 
tritt nun an die Stelle getrennt erzeugter Warme und bringt die hierfiir 
benotigten Kohlen in Wegfall. 

Diese Verwertung der Abfallenergie in einer N achstufe zur ur
spriinglichen Verwendung ist die Hauptaufgabe der Warmewirtschaft. 
In der V orkriegszeit stre bte man ii berwiegend nach mogIichst geringem 
Brennstoffverbrauch der einzelnen Maschinen und nach hochstem Wir
kungsgrad der einzelnen Teile der Anlage. Diese Jagd um den geringsten 
Brennstoffverbrauch der einzelnen Maschinen, die beispielsweise im 
Lokomobilbau sich um Hundertstel Kilogramm Kohle pro PS-Stunde 
drehte, hatte vielfach zur Folge, daB iiber dem Streben nach der Er
hohung des Einzelwirkungsgrades die Pflege des Gesamtwir
kungsgrades iibersehen wurde. Man stellte vollkommenste Einzelein
richtungen nebeneinander und war nach befriedigender Abnahmeunter
suchung liber die WirtschaftIichkeit des Betriebes beruhigt. An die 
Warmeverbrauchsstellen fiir Heizung und Fabrikation ging man schon 
kaum noch heran, und an das warmewirtschaftliche Zusammenarbeiten 
und gegenseitige Anpassen der samtlichen Einelteile des Betriebes dachte 
man nur in vereinzelten Fallen. 
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In der Zwischenzeit hat sich aber die Erkenntnis Bahn gebrochen, 
daB gerade dies die wichtigste Aufgabe des Warmewirtschaftlers ist: 
nicht nur die Arbeitsweise und die Verluste der Einzeleinrichtungen zu 
beriicksichtigen, sondern vor allem auch Warmeverluste der einen Stelle 
ciner anderen Verbrauchsstelle wieder zuzufiihren und den warmetech
nischen Wirkungsgrad des Gesamtbetriebes auf das erreichbare Hochst
maB zu steigern. 

Nicht der Betrie b ist voIIkommen, der moglichst gute 
Einzeleinrichtungen besitzt, sondern derjenige, der den 
geringsten Gesamtverbrauch an Kohlen und Strom fiir Kraft
und Heizzwecke und fiir die samtlichen Fabrikationsvor
gange erfordert. Diesen Zustand herbeizufiihren und im Dauer
betriebe aufrecht zu erhalten und aIle MaBnahmen nur mit solchen 
Anlagekostendurchzufiihren, die sich in einer den jeweiligen Geld
verhaltnissen angemessenen kurzen Zeit aus den Kohlen~ und Lohn
ersparnissen decken, dies ist die Hauptaufgabe einer richtig aufgefaBten 
Abwarmeverwertung. 

Der oben erwahnten Verwertung von Abwarme oder Abfallenergie 
in einer Nachstufe zum urspriinglichen Verwendungszweck, die man im 
eigentlichen Sinne als Abwarmeverwertung bezeichnet, hat ein wirt
schaftlich bedeutsames Gegenstuck in einem dritten Weg der Warme
ausnutzung: 

3. in der Verwertung von Warmemengen in einer Vorstufe zum 
eigentlichen Verwendungszweck. Warmemengen, die man in verhaltnis
maBig niedrigem Temperaturgebiet braucht, die man aber entweder ohne
hin im wertvollen hoheren Temperaturgebiet gewinntl), oder aber mit 
ganz geringem Warmemehraufwand gewinnen kann2), unterzieht man 
zunachst einer Ausnutzung in diesem hoheren Warmegefalle. Dieser 
Gedanke wird im wesentlichen ausgenutzt zur Erzeugung von A bf a II
kraft in sogenannten Vorschaltanlagen. In Betrieben, die niedrig 
gespannten Heizdampf brauchen, wird dieser Dampf mit ganz geringem 
Kohlenmehraufwand zunachst mit hohem Druck und Uberhitzung er
zeugt, und das Druck- und Warmegefalle zwischen der hohen Kessel
spannung und dem benotigten Heizungsdruck in einer zwischengeschal
teten Dampfmaschine oder Dampfturbine in nahezu kostenlos gewon
nene Kraft umgesetzt. In neuerer Zeit gewinnen die Vorschaltanlagen 
besondere Bedeutung bei Betriebserweiterungen oder Erneuerungen 
durch die Moglichkeit, die benotigten Dampfmengen zuniichst in Hochst
druckkesseln zu erzeugen und in Gegendruckmaschinen bei entsprechen-

1) Z. B. Hochdruckdampf, der auf die Heizungsspannung herabgedrosselt 
wird. 

2) Z. B. Mehrerzeugungswarme zur Drucksteigerung und Uberhitzung von 
Mitteldrucksattdampf auf Hochdruckdampf. 
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dem Kraftgewinn auf den Druck der vorhandenen alteren Kessel- und 
Heizanlage zu entspannen, in deren Leitungsnetz er unmittelbar aus
stromen kann. 

Die eben skizzierten Richtlinien, nach denen die Abwarmewirtschaft 
ihr Ziel anzustreben hat, konnen kurz zusammengefaBt werden in die 
Forderungen: 

Bessere Betrie bshihrung und Uberwach ung, die unnotige 
Abwarme beseitigt, Ausnutzung unvermeidbarer Warme
verluste in einer Vorstufe oder in einer Nachstufe zur Ver
wendung der Warme in der Kraftmaschine oder Fabrikation. 

Die nutzbare Weiterverwendung moglichst groBerTeile der verloren
gehenden Warmemengen, die Verwandlung von Abwarme in "Nutz
warme" ist eine Aufgabe, fUr die die vielseitigsten Losungsmoglichkeiten 
vorliegen. In jedem Einzelfalle muB mit dem geringsten Aufwand an 
Ausschaffungskosten und den geringstmogIichen Abanderungen der vor
handenen Einrichtungen das Abfallprodukt Abwarme, das bereits in 
einem hoheren Temperatur- oder Spannungsgebiet nutzbare Arbeit oder 
Warme abgegeben hat und dessen noch verfiigbarer Warmeinhalt 
fur diesen Zweck ohnehin mit erzeugt werden muBte, an Stelle 
eines getrennten Brennstoffaufwandes treten, den es ganz oder teilweise 
in Wegfall bringt. 

Abwarme in Abdampf-, Abgas-, HeiBwasser- oder HeiBIuftform kann 
zu allen Trocken-, Koch- und Heizvorgangen herangezogen werden, wie 
auch zur Dampf- und Krafterzeugung. Ihre Anwendbarkeit ist so viel
gestaltig wie die der mit Brennstoff unmittelbar erzeugten Warme. 
Wohl jeder Heiz- und Trockenvorgang laBt sich bei geeigneter Anpas
sung und gegebenenfalls VergroBerung der Heizflachen auch mit Ab
warme durchfuhren, abgesehen von vereinzelten Fallen, bci denen ganz 
hohe Temperaturen oder mechanische Wirkungen durch hoch gespann
ten Dampf erforderlich sind. 

Wahrend aber Frischwarme immer in der Zeit und in der Menge er
zeugt werden kann, wie sie dem ortlichen Bedarf entspricht und jeder
zeit beIiebig zur VerfUgung steht, fallt die Abwarme gewohnlich nicht 
gerade in der Zeit und in der Menge an, wie sie die Schwankungen des 
ortlichen Bedarfes erfordern, fur den sie verwertet werden solI. 

Rier muB in erster Linie geschickte Anpassung der Betriebseinteilung 
und Einrichtungen an die AbwarmeIieferung einsetzen, in vielen Fallen 
ist die Zwischenschaltung ausgleichender Speicher, in denen die Warme 
in Dampf- oder HeiBwasserform aufgenommen und in Zeiten des Be
darfes abgegeben wird, nicht zu umgehen. LaBt sich genugender Aus
gleich innerhalb des eignen Werkes nicht schaffen, sondern verbleibt ein 
UberschuB an bilIig gewinnbarer Abfallkraft oder an Abwarme, so ist 
nach der Moglichkeit zu streben, diese Energieuberschusse an be-
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nachbarte Werke wei terzuge ben, eine Aufgabe, der sich allerdings 
Hemmungen der verschiedensten Art entgegenstellen. 

Auch der restlosen Ausnutzung von Abwarme innerhalb des eignen 
Werkes sind wirtschaftIiche Grenzen gezogen in der Hohe der erforder
lichen Anlagekosten. 

Fiir die vorliegenden Betrachtungen, die in der Hauptsache auf die 
Ermittlung der billigsten Betriebskraft hinzielen, ist besonders die Ver
wertung des Maschinenabdampfes sowie der Abwarme von Verbren
nungskraftmaschinen von Bedeutung, durch welche die Brennstoff
kosten der Krafterzeugung sich erhebIich vermindern lassen. 

Wie spater gezeigt wird, kann in solchen Fabrikbetrieben, die aIle 
von den Kl'aftmaschinen gelieferte Abwarme nutzbar machen konnen, 
eine gesamte Brennstoffausnutzung bis iiber 80% del' im Brenn
stoff enthaltenen Warme erzielt werden. Dieser Grad der Ausnutzung 
bei vereinigtem Kraft- und Heizbetrieb erscheint im rechten 
Lichte, wenn man sich vorhalt, daB zur Krafterzeugung allein von 
dem hierfiir verbrauchten Brennstoffheizwert in Dampfanlagen bei ge
trennter Krafterzeugung im allgemeinen nur 4-15%, in Verbrennungs
kraftmaschinen nur 22-35% nutzbar in Kraft verwandelt werden 
konnen. Die Kraftkosten werden um die Brennstoffkosten verringert, 
die fiir die durch Abwarme gedeckten Heizvorgange bei getrennter 
Heizung entstehen wurden. 

Die anderweitig noch nutzbar gemachte Abwarme ist nicht mehr der 
Kraftmaschine als Warmeverbrauch anzurechnen; es darf ihr vielmehr 
nur noch der wirklich in ihr selbst verbrauchte Bruchteil der zugefUhrten 
Warmesowie die nicht verwerteteAbwarme zurLast gelegt werden. 
Ebenso werden auf der anderen Seite die Kosten der durch Abwarme 
gedeckten Heizvorgange verringert, fur die gar keine oder nur noch ge
ringe Brennstoffmengen aufzuwenden sind. Von beiden Gesichtspunkten 
aus, der Verringerung der Kraftkosten oder der Verbilligung der Hei
zungskosten, konnen die Brennstoffersparnisse, d. h. die V er minde -
rung des Gesamtwarmeaufwandes, betrachtet und in Einzelfallen 
zahlenmaBig ermittelt werden. 

In einen kurzen Satz gebracht, laBt sich der Nutzen der Abwarme
verwertung von Kraftmaschinen folgendermaBen kennzeichnen: 

Die d urch A bwar mea usn u tzung erziel te Brenns tofferspar
nis ist gleich dem Brennstoffwert der nutz bar gemachten Ab
warme abzuglich des Warmemehrverbrauches der Maschine 
bei Abwarme betrie b. An Hand dieser einfachen Erkenntnis laBt 
sich in jedem einzelnen Falle die Wirtschaftlichkeit der Abwarme-, ins
besondere der Abdampfverwertung, zahlenmaBig klarstellen. 

Wird die Warme unmittelbar in der Form ausgenutzt, wie sie die 
Abwarme liefernde Maschine ohnehin zur Verfugung stellt, z. B. das 
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heiBe Kiihlwasser einer Verbrennungskraftmaschine oder der Auspuff
dampf einer in die Atmosphare ausstoBenden Dampfmaschine, so be
deutet die gewonnene Warme eine Reinersparnis, von der nur die Kapi
talkosten der notwendigen Einrichtung in Abzug zu bringen sind. 1st 
dagegen zur Verwendung der Abwarme mit Riicksicht auf die erforder
liche Heizungstemperatur eine Steigerung des Warmeverbrauches der 
Maschinen notwendig, z. B. bei einer mit fiir den Heizvorgang erh6hten 
Gegendruck arbeitenden Dampfmaschine, die natiirlich mehr Dampf fiir 
die Leistungseinheit erfordert, als die Auspuff- oder Kondensations
maschine, so muB auch der Mehrverbrauch an Brennstoff gegeniiber der 
normalen Maschine in Abzug gebracht werden, um die Reinersparnis 
durch Abwarmeverwertung zu erhalten. Am klarsten laBt sich der 
Wert der Abwarmeausnutzung betrachten an Beispielen der Abdampf
verwertung, die in dem zweiten Kapitel eingehend behandelt wird. Es 
seien lediglich zur Veranschaulichung der Berechnungsweise bereits nach
stehend einige Beispiele angefiihrt, fiir die die genaueren Grundlagen 
noch im folgenden Kapitel entwickelt werden. 

Beispiel 1: Der Abdampf ciner 100 PSe-Kondensationsdampfmaschinc, die 
7 kg fUr die PSe/st braucht, erwarmt in einem zwischen Niederdruckzylinder 
und Kondensator eingeschalteten Wasservorwarmer stiindlich 6000 kg 'Vasser von 
10° auf 55° C. Bei Frischdampfverwendung ffir diese Wassererwarmung waren 

a) bei unmittelbarem Einstromen von Dampf mit 8 Atm (663 WE) 
413 kgl) Dampf, 

b) bei Erwarmung in einem Vorwarmer 
270000 

500- = 540 kg Dampf 

erforderlich. Bei einem Dampfpreis von 2,50 Mk. wiirde dies eine Reiner
sparnis von 3098 Mk. (bei 300 Arbeitstagen und zehnstiindigem Betrieb) bzw. 
4050 Mk. bedeuten. 

Beispiel2: Eine Kondensationsdampfmaschine (6kg/PSe) wird mit lOOPS 
im Winter mitAuspuff (8 kg/PSe) betrieben: der stiindliche Heizdampfbedarf an 
1700 Stunden betragt 500 kg. Bei Frischdampfheizung und Kondensationsbe
trieb waren zu liefern stiindlich 600 + 500 = 1100 kg Dampf; bei Auspuffbetrieb 
verbraucht die Maschine 800 kg, wovon 500 in die Heizung und 300 kg in die 
Atmosphare gehen. Die stiindliche Ersparnis ist trotz des hoheren Dampfver
brauches der Maschine 1100 - 800 = 300 kg Dampf, betragt also bei cinem 
Dampfpreis von 2,50 Mk. wahrend der Heizperiode 1275 Mk. 

Beispiel 3: Fiir eine 500 kW -Anlage soIl eine Dampfturbine aufgestellt wer
den, fUr die bei Vollast ein Dampfverbrauch von 7 kg/kWst erwartet werden 
kann. Da in der Anlage ein Verbrauch an niedergespanntem Heizdampf von 
3 Atm besteht, soIl die Beschaffung einer mit diesem Gegendruck arbeitenden 
Turbine in Erwagung gezogen werden. Der Dampfverbrauch einer Gegendruck
turbine betragt etwa 28kg/kWst, die Anlagekosten sind bei der aus einem einzigen 
Laufrad bestehenden Gegendruckturbine urn etwa 22000 Mk. geringer als die der 

1) Zu ermitteln aus: (600-x)' 45 = X' (663-55), worin x die beirn Ein
blasen kondensierende Frischdarnpfmenge bedeutet. 
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Kondensationsturbinc. Wie groB muB bei einem Dampfpreis von 3 Mk. der Heiz
dampfbedarf mindestens sein, damit der Gegendruckbetrieb gegeniiber Konden
sationsbetrieb mit Entnahme von gedrosseltem Frischdampf fiir Heizzwecke 
wirtschaftlich wird? Bei 24 stiindigem Betrie b an 300 Tagen. 

Der Mehrdampfverbrauch der Gegendruckturbine erfordert 300·24·500· 
21· 3 = 226 800 Mk. Die Ka pitalkosten der Gegendrucktur bine sind urn 3300 Mk. 
(bei 15% Verzinsung und Abschreibung) geringer. Der Heizdampfbedarf muB 
also groBer als 74500000 kg oder stiindlich 10400 kg sein, damit der Gegen
druckbetrieb Ersparnisse bringt (bei vollwertig gerechnetem Heizdampf). 

Ais Beispiel fur die wirtschaftliche Grenze, die der weitgehenden Aus
nutzung von Abgaswarme gezogen ist durch die groBen Abmessungen 
der Heizflachen, die bei niedrigeren Temperaturen des Heizmittels fUr 
eine genugende Heizwirkung erforderlich werden und deren Kosten 
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Abb. 84. Wirtschaftlichkeit verschiedener Ekonomiserbemessung. 

durch den Warmegewinn oft nicht mehr gerechtfertigt sind, ist in der 
Abb.84 das schnelle Anwachsen der Rauchgas-Vorwarmerheizflachen 
bei groBerer Abkuhlung der Kesselabgase und der verhaltnismaBig 
langsam anwachsende Gewinn dargestellt. uill die Heizgase bis auf 
800 C abzukuhlen, ist im betrachteten Beispiel bereits die doppelte Heiz
flache erforderlich wie zur Abkiihlung von der gleichen Anfangstemperatur 
bis auf 1200 C, wahrend der Gewinn von 14% des Kohlenheizwertes nur 
auf 16,5% anwachst. 

Die DurchfUhrung der Abwarmeverwertung bedarf in jedem Einzel
falle sachverstandiger Abwagung aller Erfassungsmoglichkeiten und ein
gehendster Durchprojektierung, um MiBerfolge durch ungenugende Ren-
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tabilitat oder unvermutete Betriebsschwierigkeiten von vornherein aus
zuschalten. 

Es kann nicht klar genug betont werden, daB die Vorbedingung gegen 
rlerartige MiBerfolge eine durehaus saehverstandige und grundliehe ltber
priifung aller sowohl fur den Kohlenverbraueh als aueh fiir die Fabri
kationsvorgange maBgebenden Verhiiltnisse ist. Unter diesel' Voraus
setzung ist abel' die Durehfiihrung del' Abwarmeverwertung innerhalb 
del' Werke mit gemisehtem Kraft- und Warmebedarf die naehstliegende 
und dankbarste Aufgabe der Warmewirtschaft in del' Industrie. Es ist 
durehaus erforderlieh, daB die Betriebe, aueh wenn sic an und fur sieh 
keine Abiinderl:lngen ihrer masehinellen Einrichtlmgen benotigen, die 
vorhandenen Anlagen auf die Moglichkeit del' Abwarmeverwertung hin 
iiberprufen und gegebenenfalls die erforderliehen Verbesserungen treffen. 
Dabei mussen haufig die fabrikationstechnisehen Einriehtungen durch 
geringe Abanderungen del' Heizflachen, Leitungsquersehnitte, Warm
lufterzeugung und -fiihrung (Umluft) u. dgl den Bedingungen der Ab
warmeversorgung angepaBt werden, was nahezu immer in einfaeher und 
wenig kostspieliger Weise moglieh ist. GroBere Sehwierigkeiten maeht 
dagegen zur Zeit noeh die warmewirtsehaftliehe Vereinigung getrennter 
Betriebe, das Sammeln und Verteilen von Ubersehu13energie, das noeh 
in den allerersten Anfangen ist. 

Abgesehen von der in den naehsten Absehnitten ausfuhrlicher be
handelten Abwarmeverwertung von Kraftmaschinen darf dabei auch die 
in zahlreiehen Industrien vorliegende Mogliehkeit der Ausnutzung del' 
Abhitze in Abgasen aus industriellen Heizvorriehtungen nicht iibersehen 
werden. Bei hohen Abgastemperaturen kommt in erster Linie die Er
zeugung von Hochdruekdampf, bei niedrigeren Abgastempcraturen die 
Ausnlltzung fur Trocken- und Heizzwecke unmittelbar oder durch Warm
lufterzeugung in Frage. Fur die Dampferzeugung aus den hoch erhitzten 
Abgasen von Of en der keramischen, Glas-, Zement- und anderer Indu
strien stellen heute genugend betriebssichere Abhitzekessel zur Ver
fugung. Die Sehwierigkeiten, die in bezug auf Platzbedarf, Entstaubung 
der Abgase bzw. Verschmutzung del' Kessellieizf]achen, auf Beeinflussung 
des Ganges der vorgeschalteten Of en dureh die abgeanderten Zugverhalt
nisse u. dgl. bestehen, und die vielfach ausschlaggebend fur die Unter
lassung der Abhitzeausnutzung waren, konnen bei saehgemaBer Projek
tierung und dem meist erforderlichen Ubergang zu kiinstlichem Zug, Hand 
in Hand mit einer verstandnisvollen Anpassung del' zeitlichen Einteilung 
des Ofenbetriebes, meist iiberwunden werden. Dagegen scheitert die 
Frage nicht selten an der Hohe des erforderlichen Anlagekapitals odeI' 
an zu konservativem Geist des fiir den Ofenbetrieb verantwortlichen 
Personals. 

Der ohne Brennstoffkosten gewonnene Abhitzedampf liefert sowohl 
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eine nahezu kostenlose Abfallkraft fur den Werksbetrieb selbst oder fur 
die Abgabe an andere Verbraucher, wie er auch fUr die Erhohung der 
Trocknungsleistung und fur die Raumheizung herangezogen werden 
kann (vgl. Beispiel S. 22). 

Es ist unter Umstanden moglich, mit den fUr die Brenn-, Schmelz-, 
Gluh- und ahnliche Prozesse ohnehin aufzuwendenden Brennstoffmengen 
die gesamte Kraft-, Heiz- und Trockenversorgung des eignen Werkes 
ohne zusatzlichen Brennstoffaufwand zu decken und daruLer hinaus 
noch UberschuBenergie zu gewinnen (vgl. Beispiele im zweiten Band). 

In ahnlicher Weise ist es moglich, die Abkuhlwarme des bei Beendi
gung des Ofenprozesses hoch erhitzten Einsatzgutes (beispielsweise in 
keramischen Of en) in Form von Warmluft fur Trocken- Und Heizzwecke 
auszunutzen und dadurch entsprechende Dampf- bzw. Brennstoffmengen 
in Wegfall zu bringen. Die erforderlichen Einrichtungen fUr die Ab
saugung und Verteilung der Warmluftmengen werden gewohnlich durch 
die Brennstoffersparnis und die gleichzeitige Erhohung der Produktion 
bzw. die Abklirzung des Produktionsganges wirtschaftlich gerechtfertigt. 

II. Abdampfverwertung. 
A. Anwendungsfol'men und Anwendungsgebiete. 

Die Dampfmaschine, die ihren Arbeitsdampf nach seiner Entspan
nung von dem Anfangsdruck auf den Luftdruck der Umgebung in die 
Atmosphare "auspufft", hat ihm teils zur Arbeitsleistung, teils durch 
Abkuhlverluste und Undichtheiten nur einen geringen Teil der im 
"Frischdampf" ihr zugestromten Warme entzogen. Es gehen z. B. hei 
einer mit 15 atii Anfangsspannung und gesattigtem Dampf (Erzeugungs
warme aus Wasser von 0° = 667 WE) bei der Entspannung auf 1 Atm, 
je nach der Giite der Dampfmaschine, auBer dem kleinen Unterschied 
der El'zeugungswiirme des Dampfes von 15 und 1 Atm (21 WE) nur lO 
bis 20% der verbleibenden Verdampfungswarme verloren, so daB also 
8110-9/10 der Verdampfungswarme sowie die gesamte Flussigkeits
warme, also etwa 80--90% des Frischdampfwarmeinhaltes, noch 
mit dem Abdampf aus der Maschine entfiihrt werden. Bei groBerer 
Anfangsiiberhitzung ist der Abdampf noch schwach iiberhitzt oder ge
sattigt, so daB auch die volle Verdampfungswarme (fiir 1 Atm) noch zur 
Verfiigung steht. 

Entgegen einer fruher vielfach gehegten Ansicht ist nicht nur der Aus
puffdampf; der mit mehr oder weniger hohem Druck in die Atmosphare 
cntweicht und dessen Warme "sichtbar" ist, ein gegeniiber frischem 
Kesseldampf beinahe vollwertiges Heizmittel fiir weitere Verwendung, 
sondern auch die im Abdampf der Kondensationsmaschine enthaltenen 
Warmemengen (nahezu 60% der Brennstoffwarme), die gewohnlich in 
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das Kiihlwasser abgefiihrt werden, k6nnen groBenteils zur Wasser- oder 
Lufterwarmung dem Dampf in unter Luftleere stehenden Heizvorrich
tungen entzogen werden (= innere Verdampfungswarme + Fliissigkeits
warme bis zur mittleren Kiihlwasser- oder Lufttemperatur). 

Die Temperatur und Erzeugungswa,rme gesattigten Dampfes ist aus 
der Zahlentafel 33, die zur Dampfiiberhitzung aufzuwendende Warme 
aus Zahlentafel 34 ersichtlich. 

Zahlentafe133. Temperatur und Erzeugungswarme von gesattigtem 
Wasserdampf. (Nach Mollier 1926.) 

S' I Erzeugungswarme eines kg gesattigten Dampfes Steigerung der 
pannung III Temperatur des WE Erzeugungs-
ttm~sPhk gesattigten wlirme gegen-

e\ruc Dampfes eel Fliissigkeits- I verdamPfungs-1 G t.. iiber Dampf von 
a u warme warme 1) esam warme 0,1 atii % 

0,1 ]01,8 I 101,8 538,3 I 640,1 I 
0,2 104,2 104,3 536,7 Ii 641,1 
0,3' 106,6 106,7 535,3 642,0 
0,5 110,8 110,9 532,7 I' 643,6 
1,0 119,6 119,9 527,0 I 646,9 
2,0 132,9 133,4 518,1 651,6 
3,0 142,9 143,7 511,1 654,9 
4,0 151,1 152,2 505,2 I 657,3 
5,0 158,1 159,4 499,9 659,3 
8,0 174,5 176,6 486,8 663,4 
9,0 179,0 181,3 483,1 664,4 

10,0 183,2 185,7 479,5 665,2 
12,0 190,7 193,6 472,8 666,6 
15,0 200,4 204,0 463,8 667,8 
21,0 216,2 221,0 447,9 668,9 
25,0 225,0 230,6 438,4 669,0 
31,0 236,4 243,1 425,2 668,3 
35,0 243,1 250,5 417,0 667,6 

0,15 
0,29 
0,55 
1,06 
1,80 
2,31 
2,69 
3,00 
3,64 
3,80 
3,94 
4,14 
4,33 
4,52 
4,53 
4,42 
4,31 

Als "Uberhitzung" bezeichnet man die Temperaturdifferenz zwischen 
der Sattdampftemperatur und der Temperatur des iiberhitzten Dampfes 
gleichen Druckes. Dampf von 11 Atm Uberdruck und 275° Chat z. B. 
275-186,9 = 88,1° Uberhitzung. 

Zur Erzeugung dieser Uberhitzung muD dem gesattigten Dampf (Er
-zeugungswarme vgl. Zahlentafel 27) noch Uberhitzungswarme zugefiihrt 
werden, die sich aus der Uberhitzung durch Multiplikation mit dermitt
leren spezifischen Warme des iiberhitzten Dampfes ergibt. Die neueren 
Tafeln iiber 'Wasserdampf enthalten bereits ausgewertet den Warme-

I} Wie ersichtlich, nimmt mit steigendem Dampfdruck die Fliissigkeits
warme zu, die Verdampfungswarme dagegen ab; das geringe Ansteigen der Ge
samterzeugungswarme ist durch dieses einander entgegenwirkende GriiBenver
haltnis der Fliissigkeits- und Verdampfungswarme bedingt. 1m Hiichstdruck
dampfgebiet nimmt sogar die Gesamterzeugungswarme fiir iiber
hitzten Dampf mit steigendem Druck a b (vgl. Abb. 21 S. 62). Sattdampf 
von 35 atii hat die gleiche Erzeugungswarme wie der von 15 atii, 

Reutlinger-Gerbel, Warmewlrtschaft I. 12 
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inhalt bzw. die Erzeugungswarme des iiberhitzten Dampfes (vgl. Zahlen. 
tafeI34). 

Zahlentafel 34. Erzeugungswarme von HeiJ3dampf. 

i Dampltemperatur in 'C 
Damp!· 

iiberdruck i 200 I 230 300 350 400 
~- -------------

atii I Warmeinhalt WE/kg 

7 679,4 705,9 731,1 755,8 
9 676,8 704,1 729,9 754,9 

11 673,9 702,4 728,7 754,0 
13 670,8 700,5 727,4 753,3 
15 698,6 726,1 752,1 
19 694,6 723,5 750,2 
24 689,0 720,1 747,8 
29 682,7 I 716,5 745,4 
34 675,6 I 712,6 742,8 770,4 
39 667,4 708,4 740,2 768,5 

Die Uberhitzungswarme ermittelt sich als Differenz zwischen dem 
Wiirmeinhalt des iiberhitzten und gesattigten Dampfes. Dampf von 
15 atii und 3000 hat also z. B. eine Uberhitzlmgswarme von 726,1-
667,8 = 58,3 WE/kg. 

Maschinenabdampf ist in bezug auf Heizwert, d. h. nutzbar abo 
gebbare Warmemenge fUr 1 kg Dampf, fast gleichwertig mit Kesseldampf 
gleicher Spannung (Auspuff etwa gleichwertig Niederdruckdampf, Gegen
druckdampf etwa gleichwertig Hochdruckdampf) und ist nul' um wenige 
Prozent geringwertiger als nicht gedrosselter Dampf aus Hochdruck
kesseln. (Trockener Auspuffdampf von 0,1 Atm Uberdruck hat z. B. 
einen urn nur 4% geringeren Warmeinhalt als Dampf von 10 Atm Uber
druck.) 

Die Heizwirkung des Abdampfes boi unmittelbarer Berlihrung, 
z. B. beim Einstromen in zu erwarmendes 'Vasser, ist also nur unwesent. 
lich kleiner als die von gesattigtem Frischdampf und ist in der Haupt
sache nul' urn die "Uberhitzungswarme" geringer als die iiberhitzten 
Dampfes. Del' Auspuffdampf von Sattdampfmaschinen ist, wie erwahnt, 
gewohnlich bis zu 10% feuchter 1) als gesattigter Kesseldampf am Dampf. 
dom, bei Betrieb mit hoherer Uberhitzung ist del' Auspuffdampf noch 
schwach iiberhitzt odeI' trocken gesattigt. Ob del' Feuchtigkeitsgehalt an 
der Verwendungsstelle bei Jirischdampf odeI' Abdampf groBer ist, hangt 
im iibrigen nur von del' Lange und dem Warmeschutz der Zuleitungen 
von den Kesseln bzw. von der Maschine zur Heizstelle abo 

Bei mittelbarer Heizung durch Heizflachen ist die nutzbare 
Warmeabgabe von I kg Abdampf und 1 kg nicht iiberhitzten2) Frisch· 

1) Bei 10% Dampfnasse ist also nur mehr 0,9 der Verdampfungswarme, da· 
gegen noch die volle Fliissigkeitswarme (bis zur AuJ3entemperatur) verfiigbar. 

2) Dberhitzung ist bei Heizung durch Heizflachen im allgemeinen nicht vor· 
tcilhaft, wenn der Dampf noch in erheblich iiberhitztem Zustande zur Heizstelle 
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dampfes praktisch nicht sehr verschieden; die nutzbar abgebbare Ver
dampfungs- oder Niederschlagswarme betragt in beiden Fallen zwischen 
450 und 530 WE/kg, je nach Gute und Anordnung der Heizflachen so
wie der Entluftung und Entwasserung. Bei Abdampfverwertung rechnet 
man im allgemeinen genugend sicher mit etwa um ein Zehntel geringerer 
Warmeiibertragung als bei Frischdampf gleicher Spannung. 

Dagegen ist die Heizwirkung, d. h. die in der Zeiteinheit auf dem 
Quadratmeter Heizflache ubertragbare Warmemenge, abhangig von der 
Hohe der Dampftemperatur, und zwar nimmt sie bei steigender Tem
peratur, also auch bei steigendem Drucke des Heizdampfes etwas schnel
ler zu als die Dampftemperatur (vgl. ZahlentafeI35). Bei gleicher Heiz
flachengro13e wachst der Warmeiibergang mit steigendem Temperatur
unterschied zwischen Dampf und Luft; au13erdem wachst die fur je 1° C 

Zahlentafe135. Stiindliche Warmeabgabe der gebrauchlichsten 
Heiz korper fiir j e 1° Temperaturunterschied zwischen Dampf und 

Luft und je 1 qm Heizflache. 

Art der HeiztHiche 

Wagerechte Rohrleitung (30-150 mm a. D.) 
Senkrechte Rohrleitung (30 -150 mm a. D.). 
Niedere Rohrschlangen (bis 1 m hoch) . 
Rohrregister (ein- bis vierreihig). . . . . . 
Radiatoren (ein Element). . . . . . . . . 
Radiatoren (2-6 Elemente). . . . . . . . . . . 
Rippenkasten (unter 0,6 m Hohe, iiber 45 mm Rip-

penabstand) . . . . . . . . . . . . • . . . . 
Rippenrohr (iiber 35 mm Rippenabstand). . . . . 

Bei Niederdruck- Bei Hochdruck
dampfheizung dampfheizung 

(0,1 Atm Uber- (2,0-3,0 Atm 
druck) Uberdruck) 

WE/_t/qmr c. WE/st/qmr C. 

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

11,5 
9,5-8,0 

8,0-6,5 
6,5 

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

12,0 
10,0-.8,5 

7,0-6,5 

Temperaturunterschied ubertragbare Warme mit der Hohe der Heiz
dampftemperatur. Hochgespannter gesattigter Dampf braucht daher 
dank seiner hoheren Temperatur kleinere Heizflachen als Abdampf; in 
der Zahlentafel 35 ist die mittlere Warmeabgabe von 1 qm Heizflache der 
gebrauchIichsten Heizkorper fiir Raumheizung zusammengestellt Der 
Warmeinhalt von 1 kg Abdampf Iiefert also fast die gleiche Warmemf nge 
(nicht Temperatur), verlangt aber gro13ere Heizflachen wie Frischdampf 
hoherer Spannung. 

Fur eine Hochstraumtemperatur von 20° C rechnet man bei Nieder
druckheizung mit einer durchschnittIiehen stiindlichen Warmeabgabe 

von 650-700 WE/qm Heizflache bei Radiatoren, 
" 400-450 " Rippenheizkorpern, 
" 800-880 " glatten Heizrohren. 

gelangt, da bei mit geringer Geschwindigkeit stromendem Dampf der Warme
iibergang von iiberhitztem Dampf an die Metallflache geringer als bei gesattigtem 
Dampf ist. 

12* 
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Vielfach wurde friiher in der Praxis von der versuchsweise einge
fiihrten Abdampfheizung von Trockenzylindern, Lufterhitzern usf. wie
der abgegangen, weil die Arbeiter iiber zu langsame oder ungeniigende 
Heizwirkung klagten. Fast immer ist diese Erscheinung, abgesehen von 
ungeniigender Abfiihrung des Niederschlagwassers, eine Folge der nicht 
geniigend vergroBerten Heizflache oder des zu groBen Druckabfalles, den 
der Abdampf mit seinem erheblich groBeren Volumen in den fUr Frisch
dampf hoheren Druckes bemessenen engen Rohrleitungen oder An
schluBstutzen erleidet; bei richtig bemessenen Zuleitungen mit geniigen
dem Querschnitt fiir geringem Druckabfall, bei Anwendung von Schie
bern an Stelle der stark drosselnden Ventile und bei entsprechender 
Anpassungder Heizflachen wird mit Maschinenabdampf fast in jedemFalle 
die gleiche Heizwirkung erzielt wie mit gedrosseltem Frischdampf. (Eine 
Ausnahme bilden nur solche Fiille, wo bei unmittelbarer Beriihrung Uber
hitzung oder hoherer Druck mechanische Wirkungen ausiiben, z. B. Auf
lockern der Fasern in Lumpen- und Zellstoffkochern der Papierfabriken.) 

Die Erkenntnis 1), daB die Verwertung des Maschinenabdampfes fUr die 
mit dieser Dampfmenge erzeugte Kraft sehr geringe Ge
stehungskosten bedingt, ist beinahe so alt, wie die Dampfmaschine 
-selbst; gleichwohl blieb die praktische Nutzanwendung bis vor etwa 
20 Jahren auf Einzelfalle beschrankt. Eine Ausnahme bildete nur die 
Zuckerindustrie, die schon mehr als ein halbes Jahrhundert lang all
gemein den sogenannten "Retourdampf" der Auspuffmaschinen zur Saft
verdampfung ausnutzte. Eine allgemeinere Nutzbarmachung erfolgte 
erst, als der Dampfkr,aft in den Verbrennungsmotoren zunachst scheinbar 
mmer iiberlegene Nebenbuhler entgegentraten, und die Erbauer von 
Dampfmaschinen mit mehr Nachdruck auf die mit Unrecht vernach
lassigten Vorteile der Dampfanlage fUr Betriebe mit Heizdampfbedarf 
hinzuweisen genotigt waren. 

In den Betrieben, in denen niedrig gespannter Dampf als Warmetrager 
fiir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke, fiir Luft- und Wassererwarmung 
u. a. m. benutzt wird, ist im Hinblick auf die fiir vorgenannte Zwecke 
ohnehin erforderlichen Dampfkessel zumeist die Dampfmaschine als 
zweckmaBigste Betriebskraft gewahlt. 

Friiher wurde hierfiir fast allgemein die mit Kondensation arbei
tende Dampfmaschine fiir die Krafterzeugung verwendet, die den ge
ringsten Dampfverbrauch erfordert, wahrend fiir die Warmezwecke den 
Dampfkesseln sogenannter Frischdampf entnommen wurde, der, haufig 
mit Riicksicht auf die Abmessungen der Zuleitungen zu den Verwen
dungsstellen, ebenfalls in Kesseln mit hoherer Spannung erzeugt und un-

1) Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind zum Teil aus Reutlinger: 
Die Zwischendampfverwertung; Berlin: Julius Springer 1912 entnommen. 
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mittelbar vor der Verwendungsstelle durch ein Drosselorgan auf den er
wunschten Druck gebracht wurde. An Stelle dieses Drosselorgans, in dem 
das Warmegefalle des Dampfes zwischen Erzeugungs- und Verwendungs
spannung ohne erheblichen Nutzen zum Verschwinden gebracht wird, ist 
heute zur Ausnutzung dieses Gefalles die Dampfkraftmaschine getreten, 
die es mit meist hohem thermischen Gutegrad in mechanische Arbeit 
nutzbar umsetzt. Je nach dem fur den Warmebedarf erforderlichen Druck 
bzw. der notigen Temperatur wird der Dampf mit erhohtem Gegendruck, 
mit atmospharischer Spannung oder unter einem Vakuum der Maschine 
entzogen und den Heizapparaten zugefuhrt. 

Die Ersparnisse in der Dampf- oder Kohlenmenge, die durch voll
standige sachgemaBe Abdampfverwertung erzielbar sind g e g e nub erg e -
trenntem Kraft- und Heizungsbetrieb, sind in der Hauptsache 
darin begrundet, daB fur die Kraft, die aus der fur die Heizung weiter 
verwendeten Dampfmenge unter Ausnutzung der hoheren Druck
stufen zwischen Kesselspannung und Heizungsdruck in der Maschine ge
wonnen wurde, nur der verschwindend geringe Mehraufwand an Er
zeugungswarme zur Steigerung des Dampfdruckes und der -Cber
hitzung aufzubringen ist und ein geringer Warmeverbrauch (5--10%) fiir 
die beim Arbeitsvorgang in der Maschine eintretende Dampfverschlech
terung. Da je nach der Hohe der Anfangsuberhitzung der genannte Be
trag von 5-lO% nicht mehr in Dampfform, sondern als Feuchtigkeit im 
Auspuffdampf enthalten ist, so stehen 5-lO% weniger Dampf zu Heiz
zwecken zur Verfugung, als wenn eine unmittelbar den Kesseln ent
nommene Dampfmenge an der Verwendungsstelle trocken gesattigt an
kommt. 

Wird bei getrenntem Betrieb fiir die Heizzwecke ebenfalls Dampf 
h6herer Spannung in den Kesseln erzeugt und nachher durch Drosselung 
vor der Verwendungsstelle auf den Heizungsdruck gebracht, so fallt auch 
der genannte Mehraufwand an Erzeugungswarme fort, und die bei 
volliger Verwertung des A bdam pfes gewonnene Kraft wird, ab
gesehen von dem geringen Mehrverbrauch an Heizdampf infolge der bei 
Abdampf mitunter hoheren Dampfnasse, praktisch ohne Brennstoff
kosten gewonnen. 

Man hat zur Klarung der Wirtschaftlichkeit der Abdampfverwertung 
gegenuber getrennten Kraft- und Heizbetrieben lediglich den Mehr
aufwand an Warme zur Erhohung der Spannung und Uberhitzung 
dieses ohnehin fur die Heizzwecke notwendigen Dampfes mit dem A r
beitswert Zll vergleichen, den man durch die Expansion in einer Dampf
maschine zwischen dem erhohten Druck und dem Verwendungsdruck 
an der Heizstelle erhait. Zur Veranschaulichung ist in cler Abb. 85 die 
Leistungssteigerung dargestellt, die bei adiabatischer Expansion von 
1 kg gesattigtem Dampf von Anfangsdriicken bis zu 30 ata jeweils his 
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auf 3 atii (normaler Druck des Heizdampfnetzes) a~gegeben wird. Die 
Leistungssteigerung ist dargestellt in Hundertteilen dcr Leistung, die 
1 kg Dampf bei Expansion von 3 auf 0,6 ata abzugeben imstande ist. 
Gleichzeitig ist.in der Abb. die prozentuelle Steigerung der Erzeugungs
warme gegeniiber 3 atii dargestellt, die bei 30 ata nur urn rund 4% hoher 
liegt (bei iiberhitztem Dampf und hoheren Driicken nimmt sie bekanntlich 
sogar all). 

Man erkennt aus der Abbildung die wichtige Tatsache, daB durch die 
Expansion zwischen hoher liegenden Druckstufen nur Bruchteile des 
Arbeitswertes gleich ausgedehnter Druckgefalle im niederen Druckgebiet 
erzielt werden konnen. Mit steigender Hohe des Druckes nimmt der 
Arbeitswert gleicher Druckstufe standig abo Die innere Ursache liegt, 
wie aus dem in der Abbildung ebenfalls eingezeichneten Druckvolumen-

% diagramm ersichtlich, 
fT-I--I--:I~isii:?L==+====l2fXJ dessen Flache bekannt-

q--~--~--r--~IM 
r-~~_~ __ ~_s_~~a_m_~f_+-_-il1~% 

~~~--~--+--+---+-~(:. 

lich unmittelbar die ge
leistete Arbeit darstellt, 
indergeringen Volumen
anderung des Dampfes 
bei hoheren Drucken im 
Vergleich zur schnellen 
Ausdehnung im niede
ren Druckgebiet. Die 
Abbildung zeigt, daB 
eine Steigerung des An
fangsdruckes etwa iiber 
20atii an Kraftausbeute Abb.85. Sattdampf. Steigerung von Erzeugungswarme 

und theoretische Kraftausbeute. weruger hringt als die 
Senkung des Gegendruckes urn verhaltnismaBig geringe Betrage. Es sind 
also unter Umstanden recht betrachtliche Anlagekosten fUr die Neu
anlagen fUr Hochstdruck vermeidbar, wenn vor allem auf die Senkung 
des Heizungsdruckes hingearbeitet wird. Gerade die Anpassung der mit 
Abdampf betriebenen Heizflachen und Arbeitsmaschinen an die Ver
wendung moglichst niederer, etwa unter 3 atii liegender Heizungsdrucke, 
die fast iiberalldurchfiihrbar ist, bildet eine besonders zeitgemaBe Auf
gabe zur Verminderung der Anlagekosten und zur Erhohung der Wirt
schaftlichkeit bei der E.infiihrung von gekuppeItem Kraft- und Heiz
betrieb. Eine wirtschaftliche Grenze liegt in den GroBenabmessungen der 
Dampfmaschinen, Speicher, Rohrleitungen uSW., die mit sinkendem 
Gegendruck zunehmen. 

Die Abbildung zeigt als weiteres wichtiges Ergebnis, daB mit einer 
verschwindend geringen Steigerung der Erzeugungswarme eine verviel
fachte Arbeitsleistung aus der gleichen Dampfmenge gewinnbar ist. 
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Dieses bei oberflachlicher Betrachtung im Widerspruch mit der Gleich
wertigkeit von Warme und Arbeit scheinende Ergebnis erklart sich dar
aus, daB der Dampf bei seiner Expansion nicht gesattigt bleibt, sondern 
ins Gebiet groBerer Feuchtigkeit gelangt, daB also ein Teil seiner Ver
dampfungswarme zur Arbeitsleistung herangezogen und ein entsprechen
der Teil des Dampfes niedergeschlagen wird. Die Arbeit wird also auf 
Kosten der Giite des Dampfzustandes geleistet, d. h. bei Sattdampf wird 
der Dampf nasser; bei HeiBdampf verliert er an Uberhitzung und gelangt 
in das Gebiet des feuchten Dampfes. 

In dem Umstand, daB der Arbeitswert der hoheren Druck
stufe ungemein billig zu erstellen ist, wenn die Erzeugungs
warme fiir die untere Druckstufe, also fiir den Heizdampf, 
ohnehin aufgebracht werden muB, liegt der Grund fiir die 
W irtschaftlichkei t 
der Abdampfver
wertung. Nur diege
ringe Steigerung der 
Erzeugungswarme, so
wie die bei hoheren 
Gegendrucken unbe
trachtliche Verschlech
terung des Dampfzu
stan des in der Maschine 
(durch Strahlungsver
luste und Undicht-
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heiten) ist der erzielten Abb. 86. Kraftausbeute- aus 1 to/st Dampf im 
Gegendruckbetrieb. 

Arbeitsleistung als 
Warmeaufwand gegeniiberzustellen. Die sonstige Verlustwarme der Ma
schine, die im Abdampf enthalten ist, wird anderweitig wieder nutzbar 
gemacht. 

Tatsachlich verbrauchen die Gegendruckmaschinen wenig mehr als 
1 kg/PSe-st Dampf, wenn der Abdampf als vollwertig in Abzug gebracht 
wird. Auf Brennstoffwarme bezogen entspricht dies einem thermischen 
Wirkungsgrad von 75-80% 1). 

Die Abb. 86 zeigt die Kraftausbeute, die bei verschiedenen Anfangs
drucken und gleichbleibender Uberhitzung von 3000 bei Entspannung 
auf verschiedene Gegendrucke in einer normalen Gegendruckmaschine 
erzielt wird. Auch aus dieser Abbildung geht klar hervor, daB die Kraft
ausbeute mit sinkendem Gegendruck gegeniiber hoheren Gegendrucken 

I) Warmeaquivalent der PS-Std. = 632 WE. Erzeugungswarme der fiir die 
PSe-st verbrauchten Dampfmenge = ,.. D. Thermodynamischer Wirkungsgrad 

oder Giitegrad der Maschinc 7J = 632 . 100 . 
,.·D 
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sehr schnell ansteigt, wahrend der EinfluB hoherer Anfangsspannung bei 
niederen Gegendrucken verhaltnismaBig geringer ist. Die richtige Aus
wahl von Anfangsdruck und Gegendruck ist von groBter Bedeutung fur 
die Wirtschaftlichkeit von Abdampfanlagen. 

Der Abbildung ist beispielsweise zu entnehmen, daB aus 1000 kg Heiz
dampf durch vorherige Entspannung von einem Anfangsdruck von 20 atii 
auf 1 atii (entsprechend einer Heizungstemperatur von 1000 C) etwa. 
140 PSe, bei Entspannung auf 3 atu (entsprechend einer Heiztemperatur 
von 1400 C) etwa 94 PSe gewonnen werden konnen. Bei Verringerung 
des Anfangsdruckes auf 10 atii und 3000 C ist die entsprechende Kraft
ausbeute rund 120 PSe bei Auspuffbetrieb und 60 PSe bei 3 atii 
Gegendruck. 

Man kann die durch Abdampfverwertung erzielbaren Ersparnisse
nach zwei Richtungen rechnerisch untersuchen: nach der Verminderung 
der Kraftkosten und nach der Verminderung der Heizungskosten. Bei 
der Verwertung des in die Luft puffenden oder in den Kondensator ab
gesaugten Abdampfes, zum Beispiel zur Warmwasserbereitung, ist ent
weder die sonst fur die Wassererwarmung erforderliche Frischdampf
menge als erspart anzusehen oder die Kraftkosten konnen als um den 
fraglichen Dampfbetrag vermindert eingesetzt werden. 

Die Gesamtbrennstoffkosten fur Krafterzeugung und Heizungs
vorgange werden demnach durch sachgemaBeAbdampfverwertungimmer 
dadurch verringert, daB ein und dieselbe Dampfmenge zuerst Kraft und 
daun Warme abgibt. 

Die Ersparnisse 1), die gegenuber getrenntem Betrieb mit der Konden
sationsmaschine oder Auspuffmaschine und unmittelbarer Hcizdampf
entnahme aus den Kesseln erreichbar sind, lassen sich folgendermaBen 
beurteilen : 

Fall 1 : Eine Verwendung des Abdampfes ist ohue Erhohung des 
Dampfverbrauches der Maschine moglich, also bei Kondensations
maschinen eine Verwendung des aus dem Niederdruckzylinder ab
stromenden Kondensatordampfes bei hoher Luftleere (Einschaltung 
eines W asse rvorw armers oder Lufter hi tzers zwischen Zy linder 
und Kondensa tor). Bei Auspuffbetrieb entspricht diesem FaIle die
Verwertung des Auspuffdampfes ohne merkliche Erhohung des Gegen
druckes auf den Kolben. 

In der Abb. 87 sind die Verhaltnisse zeichnerisch veranschaulicht fUr 
verschiedene Heizdampfverbrauche, unter der Voraussetzung, daB Heiz
dampf und Maschinendampf gleichwertig sind. Die obere Linie begrenzt 
die Gesamtverbrauchsflache bei getrenntem Betrieb, bei den drei rechts
stehenden Abbildungen den Gesamtdampfverbrauch bei Abdampf-

1) Beispiele der Ersparnisberechnung vgl. S. 173. 
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betrieb. Die nicht schraffierte Flache laBt fiir die verschiedenen Ab
dampfverbrauche die Dampfersparnis erkennen, die hier einfach gleich 
dem nutzbar verwerteten Bruchteil des Maschinena bdampfes 
ist. Die gr6fite Ersparnis, die erreicht werden kann bei voller 
Verwertung des Abdampfes sind die gesamten Brennstoff
kosten der Kraft. 1st Abdampf und Heizungsfrischdampf nicht gleich
wertig (ersterer z. B. nasser) oder muB fiir den Maschinenbetrieb zur 
Abdampfverwertung hochwertigerer (z. B. iiberhitzter) Damp£ erzeugt 
werden, so muB der Mehraufwand an Erzeugungswarme von der Er
sparnis in Abzug gebracht werden. 

};'a1l2: Die Verwendung des Abdampfes zu Heizzwecken er
fordert h6heren Maschinendampfverbrauch, z. B. durch eine 
Abschwachung der Luftleere bei der Kondensationsmaschine (zur Er
zielung h6herer Abdampftemperatur 1) oder eine Erh6hung des Gegen
druckes des Auspuffmaschine (hoher Heizungsdruck erforderlich). Die 

Abtfal11dheizllng 

Abb.87. Wert der Abdamp!verwertung. 

GesetzmaBigkeit, nach der ungefahr der Dampfverbrauch der Konden
sationskolbenmaschine und der Dampfturbine mit abnehmender Luft
leere wachst, ist auf S.59 besprochen, das Anwachsen des Dampf
verbrauches mit ansteigendem Gegendruck ist fiir moderne Maschinen in 
den Abb. 34, 41 und 88 in Durchschnittswerten dargestellt; altere Ein
zylindermaschinen haben haufig viel starkere Dampfverbrauchssteige
rungen bei Betrieb mit Gegendruck aufzuweisen. 

Die Ersparnisse, die bei gesteigertem Dampfverbrauch der Maschine 
und Abdampfverwertung gegeniiber getrenntem Heizungsbetrieb und 
geringerem Dampfverbrauch fiir Krafterzeugung allein erzielbar sind, 
lassen sich an Hand der Abb. 87 kurz allgemein beurteilen. Bei getrenntem 
Betrieb ist die Heizdampfmenge und die Maschinendampfmenge in den 

1) Temperatur des Abdarnpfes bei: 
90% Vakuum 45° C 60% Vakuum = 75,5° C 
80 " = 59,8 " 50 " = 80,9 " 
70 " = 68,7 " 40 " = 85,5 " 

Bei sachgerniiBer Ausbildung von Vorwarrnern und Lufterhitzern kiinnen 
Warrnwasserternperaturen erreicht werden, die nur verschwindend gering unter 
der Darnpfternperatur liegen, und Luftternperaturen, die etwa 10-15° niedriger 
sind als die Darnpftemperatur. 
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Kesseln zu erzeugen; bei Abdampfbetrieb ist die der Maschine zuzu
fiihrende Dampfmenge zwar groBer (z. B. Abb. 87 rechts), die Gesamt
dampfmenge jedoch kleiner, da der Dampf ganz oder zum Teil nach der 
Arbeit in der Maschine als Heizdampf weiterarbeitet. Solange die Ab
dampflieferung der Gegendruckmaschine kleiner bleibt als der Heizdampf
bedarf des Betriebes, ist nur die Gesamtdampfmenge fiir den Heizbedarf 
in den Kesseln aufzubringen; die GroBe d~s Dampfverbrauches der Ma
schine ist also gleichgiiItig (wenn man nur den Gesamtkohlenverbrauch 
der Anlage im Auge hat 1)), solange die Abdampfmengekleiner ist als der 
Heizdampfbedarf (also noch Frischdampfzusatz erforderIich wird) oder 
der Dampf gerade fiir die Heizzwecke ausreicht. Bei vollstandig 
verwertetem Abdampf ist die Dampfersparnis, wie aus der 
Abb. 87 ohne weiteres hervorgeht, fast gleich dem Dampfverbrauch 
der ohne Abdampfverwertung arbeitenden Maschine bei der 
gleichen Leistung; die durch den weiter verwerteten Abdampf ge
leistete Arbeit ist ohne Brennstoffkosten erzeugt worden. Zu beach ten 
ist bei Beurteilung des Heizdampfhedarfes, daB Abdampf gewohnlich 
hoheren Feuchtigkeitsgrad besitzt als Frischdampf; im Durchschnitt 
sind etwa 10% groBere Abdampfmengen zur Erzielung gleicher Hciz
wirkung gegeniiber Frischdampf aufzuwenden2 ). 

Kann der von der Maschine bei hoherem Gegenclruck gelieferte Ab
dampf nicht vollstandig fur Heizzwecke untergebracht werden, so tritt 
selbst bei erheblichen uber Dach auspuffenden Mengen, wie aus Abb. 87 
ersichtlich, noch eine Ersparnis gegenuber getrenntem Betriebe ein; 
diesel be ist, bei vollwertig gerechnetem Abdampf, gleich.dem Dampf
bedarf der normal arbeitenden Maschine abzuglich der Aus
puffmenge. Erst wenn der gesamte Dampfbedarf, der fur die Kraft
erzeugung bei getrenntem Betriebe erforderlich ist, uber Dach geht, 
tritt ein Mehrverbrauch ein und die Abdampfverwertung wird un
wirtschaftlich. 

Der Dampfverbrauch der mit Kondensation arbeitenden Dampf
maschine ist meist etwa 25% 3) gcringer als bei Auspuffbetrieb derselben; 
Auspuffbetrieb miLVerwertung des Abdampfes zu Heizzwecken wird 
demnach geringeren Brennstoffvcrbrauch gegenuber Kondensations
betrieb und Frischdampfheizung ergeben, sobald mindestens 1/4, des 
Dampfverbrauches der Auspuffmaschine nutzbar verwertet werden kann. 

1) 1m II. Band wird gezeigt werden, daB gewisse Rucksichten auf den 
Gesamtbetrieb trotzdem auch fur die Verwendung okonomischer Gegendruck
masehinen spree hen. 

2) Auf den Abzug von den Ersparnissen, der fur hohere Erzeugungswarme 
des gesteigerten Maschinendampfverbrauches gegenuber dem gewohnlich mit ge
ringerer Spannung entnommenen Heizdampf zu machen ist, wurde bereits hin
gewiesen. 

3) Bzw. rund 38% des Verbrauches der Kondensation~maschinp. 
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Die Zahlentafel36 1 ) gibt fiir die zur Zeit im allgemeinen noch gebrauch
lichsten Dampfdrucke eine Ubersicht fiir Kondensations-, Auspuff- und 
Gegendruckmaschinen uber die verfiigbaren Warmegefalle sowie den 
Dampf- und Warmeverbrauch pro PSe-Stunde. Es ist daraus ersichtlich, 
daB sich bei Kondensationsmaschinen der Warmeverbrauch zwischen 
3500 und 4500 WE bewegt, bei Auspuffmaschinen zwischen 5100 und 
7800 WE, wah rend er bei restloser Abdampfverwertung einheitlich ffir 
Kondensations-, Auspuff- oder Gegendruckbetrieb auf rund 725 WE ent
sprechend praktisch lkg iiberhitzten Dampf = 1/7_1/8 kg guter Stein
kohle sich vermindert, also Brennstoffkosten von nur 0,3 bis 
0,4 Pf./PSe-Std. (vollwertigen Abdampf vorausgesetzt) verursacht. 

Z ahlen tafel 36. 

Dampf- tlber- Kondensations· 0. 
an- hitzter Auspuflbetrieb betrieb Wlirmeverbraueh E 

Sattdampf Dampf ., 
fangs- Gegendruek Gegendruek fUr 1 PSe- Stunde '" druek von =0 1,1 ata 

=0 0,1 at .. bei '" 3000 C .0; 

-- ---·~i ~ I-~ 
------ p; 

'" ~ '" ~ IKon. II 
'" 00 '" 00 Auspuff- den ~ E~: ~~ "'- .:.P-< -'" "'- .:.c.. -'" "" ~~ "' .... .... 0. ~3 "' .... .... 0. betrieb satioDs-

'So ::s ~ = 5-I<t-I = .... - 2; ... .S E 2; ... .:; 8 betrieb '"" ""'::S:::I 0.. ::s:::I 0. .0", .0'" 
"d ~ 00_ a t:() ..... S eo", 0.:::1 

s~ "'~ 0.:: "," 8 
~ ~ ::S~d ::s~ec: ;a8 8- ~6 8- siS ., 

J:j cO ~ 8~ ~ SA ...... .,0<:: 

~~ 
dO<:: Gegendruek :B 

:::> ,., ~'~ ~~ >~ Ag :~< Ag :~< ... 
::! :0; t: :0; 

., 
'" .0 .0 1,1 ata I 0,1 ata II 

kg/em" -c WE WE WE kg WE WE kg WE WE : WE'). WE '" 
655 86 11,7 603 162 6,7 556 7780 I 725 4460 s 

8 174 732,4 103 9,1 653 186 5,4 598 6670 725 3960 ii 
667 94 10,7 600 170 6,34 553 7140 725 4230 s 

10 183 731 110 8,5 646 192 5,2 592 6220 725 3800 ii 
669 101 10,0 597 175 6,2 552 6690 725 4150 s 

12 191 730 117 8,0 640 197 5,1 588 5840 725 3720 ii 
671 no 9,1 591 183 5,9 548 6100 725 3960 s 

15 200 728 125 7,5 631 204 4,9 580 5460 725 3570 ii 
673 119 8,4 587 191 5,7 546 5650 725 3840 8 

19 211 725,5 133 7,04 622 211 4,8 574 5120 725 3480 I ii 

Die Abb. 883 ) gibt einen guten Uberblick uber die Steigerung des 
Dampfverbrauches zeitgemaBer HeiBdampfmaschinen yom vollen Va
kuum bis zu einem Gegendruck von 4 ata, sowie uber die Dampferspar
nisse gegenuber Kondensationsbetrieb bei restloser Abdampfverwertung. 

Es geht aus der Abbildung hervor, daB gegeniiber getrenntem Kraft- und 
Heizungsbetrieb bei restloser Abdampfverwertung der Dampfverbrauch der 
Kondensationsmaschine abziiglieh rund 1 kg Dampf eingespart wird, unab
hangig von der Hohe des Gegendruckcs. 

1) Nach Druckschrift Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg Abdampfver
wertung. 

2) Bei restloser Abdampfausnutzung, 
3) In Anlehnung an die Druck9chrift Industrie-LokomobiIen von Hens cheI & 

Sohn, Kassel. 
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In der Abbildung ist weiterhin der Fall angenommen, daB die Abdampf
menge nicht restlos ausgenutzt wird, sondern daB der nutzbare Anteil einem 
Dampfverbrauch von 7 kgjPSe entspricht. In diesem Faile vermindert sich die 
Ersparnis urn den schrag schraffierten Betrag des Abdampfiiberschusses. Zur 
allgemeineren Verwertung der Abbildung ist auBer den Absolutwerten des Dampf
verbrauches auch die prozentuelle Steigerung bei verschiedenen Gegendrucken 
angegeben. Die dem Da.mpfdruck entsprechende Abdampftemperatur (gesattigten 
bzw. feuchten Abdampf vorausgesetzt) ist an der Abszissenachse eingeschrieben. 

Die mit Gegendruck betriebenen Kolbenmaschinen sind ausschlieBlich 
Einzylindermaschinen, die auch wahrend der Zeiten, in denen kein Heiz
dampf gebraucht wird, durch Liiftung des Belastungsgewichtes eines in 
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Abb.88, Veranderung des Dampfverbrauchs zwischen Kondensations- und Gegendruckbetrieb. 

der Heizleitung angeordneten Ventils mit Auspuff betrieben werden 
konnen; durch besondere Regelvorrichtungen (Veranderung der Kom
pression) kann die Steuerung selbsttatig fur beide Arbeitsweisen jeweils 
giinstig eingestellt werden. Die bisher gebrauchlichen Gegendruck
turbinen sind auBerst einfache, meist mit einem einzigen Laufrad ar
beitende Maschinensatze, die deshalb, und besonders infolge des Wegfalls 
der umfangreichen Kondensationsanlage, erheblich billiger sind als nor
male Turbinen (vgl. Abb. 72 und 73) 1). Der Dampfverbrauch der Gegen
druckkolbenmaschine ist, wie die Abb. 34 und 40 zeigen, bei gleichem 
Druckgefalle erheblich geringer als der der Turbine, d. h. fur eine be
stimmte Abdampfmenge erzeugt die Kolbenmaschine mehr Kraft als die 

1) Bei neuzeitlichen Gegendruckturbinen, bei denen gegeniiber dem Wir
kungsgrad der alteren Maschinen von 50--60% eine wesentlich bessere Ausnut
zung und geringerer Dampfverbrauch erzielt werden soll, verteuert sich die 
Bauart durch Anwendung mehrstufiger Rader usw. 
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Turbine. Diese Erscheinung ist dadurch begriindet, daB die Kolben
maschine die oberen Warmegefallstufen des Dampfes erheblich besser 
ausnutzen kann als die Turbine, die ihre groBte Warmeausnutzung im 
Gebiet niederer Drucke (bei schnell anwachsendem Dampfvolumen) 
erzielt. 

Dagegen ist der Abdampf der Tur bine vollstandig frei von 01 und 
kann, da weniger Dampfwarme bei gleichem Druckgefalle in Arbeit ver
wandelt wird, da ferner die Anfangsiiberhitzung der Turbine hoher ge
wahlt werden kann (bis iiber 4000 C), und da iiberdies ein Teil der 
Stromungsenergie sich durch Schaufelreibung in Dampfwarme zuriick
verwandelt, hochwertiger die Maschine verlassen als Kolbenmaschinen
abdampf. Turbinenabdampf kann gegeniiber gedrosseltem Frischdampf 
meist als gleichwertig gerechnet werden, wenn die Entfernungen von den 
Kesseln oder der Turbine bis zu den Heizstellen nicht sehr verschieden 
sind. Die Reinheit des Turbinenabdampfes gibt trotz des ungiinstigeren 
Dampfverbraucheshaufig den Ausschlag zurWahl der Turbine, fast stets 
da, wo der Heizdampf in unmittelbare Beriihrung mit dem zu erwarmen
den gegen 01 empfindlichen Stoff gelangt (Zuckerlosungen, Farbflotten, 
Vulkanisierkessel u. a. m.). 

Die gesamten bisherigen Betrachtungen beziehen sich nur auf den 
Dampf- bzw. Brennstoffverbrauch der Kraftmaschine und seine Ver
minderung durch Abdampfverwertung. 

Wie bei jeder Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind die gesamten 
Betrie bskosten und die fabrikationstechnischen Gesichtspunkte vor 
Einfiihrung der Abdampfverwertung zusammenzustellen. Dabei zeigt 
sich mitunter, daB bei bestehenden Anlagen die Abanderung oder Ver
groBerung der Heizflachen oder der Dampfzuleitungen, die Verlegung von 
Abdampfleitungen, haufig auch die Erneuerung oder Umgestaltung der 
Kesselanlage (wegen des groBeren Bedarfes 'an hoch gespanntem oder 
iiberhitztem Dampf), die Aufstellung von Speichern u. a. m. erforderlich 
wiirde in einem MaBe, daB durch die erwachsenden Kapitalkosten die 
Verminderung der Brennstoffkosten erheblich verringert oder gar iiber
troffen wird. 

Auch die Frage der Dampfentolung ist fUr viele Verwendungs
zwecke, bei denen der Dampf un mittel bar mit dem zu behandelnden Gut 
in Beriihrung kommt, bei Kolbenmaschinen wesentlich und schrankt die 
Abdampfverwertung fiir bestimmte Einzelzwecke ein bzw. zwingt zur 
Verlegung besonderer Frischdampfleitungen zu derartigen Verbrauchs
stellen. Insbesondere ist Abdampf bei hoher Anfangsiiberhitzung ver
haltnismaBig schwer zu entolen, so daB auBer der Entolung am Beginn 
der Abdampfleitung noch zusatzliche MaBnahmen (Verminderung der 
Abdampfiiberhitzung durch Wassereinspritzen oder Kiihlung, zusatzliche 
Entoler vor den empfindlichen Verwendungsstellen usw.) erforderlich 
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werden. 1m allgemeinen hat zwar die Erfahrung gezeigt, daB auch in 
empfindlichen Betrieben, z. B. Farbereibetrieben, bei sachgemaBer Durch
fiihrung der Entalung unbedenklich auch mit direktem Abdampf fiir die 
Farberei gearbeitet werden kann. Immerhin verbIeibt eine nicht un
betrachtliche Anzahl von Anwendungsfallen, bei denen Abdampf von 
Kolbenmaschinen grundsatzIich ausscheiden muB (vgl. Band II). 

I Hochstdrllckkessel 1 ________ 3_0_b_is_6_0_a_l_ii_______ Hiichstdruck-
mit tkonomiser Kraflanlag. 

: K 1 '---------'----.-, -=-M 1 ----' 

I t 

I 
1 10 bis 16 alii 

I Abhitze· I-I Altere -IALr;;;-I-IHiim-I-lpresl-1 Speicher I 
kessel Kessel '!ut I Krafl- mer sen .IObiS 16atii 

Ekonomlser ~~ -1- --1- ---- -
: K2 L _ ~ K2 \l I M2 i ... --I 
t I I-t I~ 
I I 'f Z~i 1 ~ I 

I t I schen- , 1- ~ t 
dampf 1 '" I 

1 __ Kondensale ._I-+--I'--Fa-~-r~-'~-~~-'i~'--ns--;I 'fl' t '" I 

I I 3 bis 4 alii -E-I Speicher I 0,1 bis 0,5 alii , I I I 0,lbis:,5atii -1-+-1 
l_ 1 1 I - - i - - - - -~ -I :r:::e~~:::f~ II IA::r~7:{ 1M3 -+-1 1--1-

01 I" I t -11 -, a u _1_ Dampfverdichter 
I I I_Vorwiirmer, 
t ___ Luflerhitz. r I" k I rQ UU7t 

L -I Kondensator I 
Kondensat zur Speisewasserversorgung t 

+----_. __ ._-----
Abb. 89. Schema fUr Eingliederung iilterer und neuerer Werksanlagen in den Abwiirmeflull. 

Um zeitgemaBe hohe Kesseldrucke und Uberhitzungen bei einer Stei
gerung des Kraftbedarfes eines Betriebes einfiihren und die vorhandenen 
Maschinen- und Heizdampfnetze fiir niedrigeren Druck weiter verwenden 
zu kannen, kann der Weg beschritten werden, daB eine Dampfmaschine 
fiir Gegendruckbetrieb den vorhandenen Maschinen vorgeschaltet 
wird. In dieser expandiert der Hochdruckdampf unter Arbeitsabgabe 
von hohem Kesseldruck bis zum zulassigen Anfangsdruck der alteren 
Maschinen, die sie, ebenso wie das vorhandene Niederdrucknetz (Ietzteres 
gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Speichern), mit ihrem Ab
dampf speist. 
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Die Abb. 89 1) zeigt im Schema eine praktisch ausgefiihrte Vorschalt
anlage fUr 60 atii in einer groBen Maschinenfabrik in ihrer Verbindung 
mit Abhitzekesseln und Dampfspeichem verschiedener Druckstufen. 

Die Abb. 902 ) zeigt die mittleren Leistungen einer zeitgemiiBen Vor
schaltturbine in Abhangigkeit yom Hochstdruck fur verschiedene Uber
hitzungstemperaturen mit und ohne Zwischenuberhitzung, wie sie auf 
je 1000 kW der nachgeschalteten, mit 16 atu Anfangsdruck arbeitenden 

. Grundturbine durch die vorhergehende Entspannung des Hochdruck-
dampfes gewonnen werden konnen. Bei Betrieb ohne Zwischenuber
hitzung kann im Mittel fur die fur deutsche Verhaltnisse in Frage kom
menden Kesseldrucke von 30-50 atu durchschnittlich mit einer zu
satzlichen Kraftausbeute von 200-300 kW je 1000 kW, entsprechend 
20-30% der Leistung der a) ohne Zwischeniiberhitzung. b) mit Zwischeniiberhitzung. 

Grundturbine, ohne nen- kW 

nenswerte Brennstoff _ 6'00 

mehrkosten gerechnet .5Of} 
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Abb 90. Leistung einer Vorschllltturbine bezogen auf 1000 kW 
der Grundturbine bei verschicdenen tlberhitzungen. 

yom Betriebe aufgebraucht werden kann. Weniger einfach als in diesem 
FaIle gestaltet sich die Losung der Warmeversorgung durch Maschinen
abdampf, wenn der Warmebedarf des Betriebes die von der Kraft
maschine bei der erforderlichen hohen Temperatur gelieferte Abwarme 
fast standig unterschreitet, wenn also bei reinem Gegendruck- oder Aus
puffbetrieb ein standiger AbdampfuberschuB verloren geht, oder wenn 
sowohl del' Kraftbedarf als auch der Warmebedarf Schwankungen unter
worfen sind, deren Verlauf der Zeit und GroBe nach nicht zusammen
faIlt, die vielmehr Uberschneiden der Kurven des Heizdampfbedarfes 
und der Abdampflieferung zur Folge haben: Abdampfmangel wechselt 
mit AbdampfuberschuB unregelmaBig abo 

Abdampfmangel kann durch selbsttatigen Frischdampfzusatz aus
geglichen werden, wahrend AbdampfuberschuB, der durch sicher wir-

1) Aus Reutlinger: Warmewirtschaft in Maschinenfabriken. Maschinen
bau u. Wirtsehaft 1926. Heft 13. 

2) Naeh Gleiehmann: Neuerungen der Dampfteehnik in ihrer Auswirkung 
in Industrie und Elektrizitatswerken. Veroffentliehung Siemens-Sehuekert-Werke 
Nr.2768. 



192 Abwarmeverwertung. 

kende Abblaseventile ins Freie geleitet werden muB, die Ersparnisse in 
der vorbesprochenen Weise vermindertl). Nach S. 185 kann nahezu der 
ganze Dampfverbrauch der gleichwertigen Kondensationsmaschine als 
AbdampfUberschul3 nber Dach gehen, bevor die Abdampfverwertung 
den gleichen Brennstoffverbrauch gegennber Frischdampfheizung ver
ursachf, falls nicht seine Wiirme fUr die Zeiten des groBeren Bedarfes 
a.ufgespeichert wird. 

Der wirtschaftliche Ausgleich der Schwankungen von Abdampf
lieferung und Heizbedarf und seine geschickte Losung bildet eine der 
Hauptaufgaben sachgemiiBer Abdampfverwertung. Bei kleineren Ab
dampfiiberschul3mengen bzw. kleineren Schwankungen, bei denen die 
Wirtschaftlichkeit der Speicherung noch nicht vorliegt, gibt es andere 
Losungsmoglichkeiten: 

Fiir kleine Betriebe mit Einzylindermaschinen bis zur Hochstleistung 
von 100 PS und periodisch regelmiil3ig auftretendem Heizbedarf liil3t 
sich dadurch ein Ausgleich schaffen, dal3 die Maschine fiir gewohnlich 
mit normaler Auspuffspannung arbeitet, dagegen wiihrend der Dauer des 
Heizbedarfes durch Einschaltung eines Belastungsventiles in die Ab
dampfleitung mit Gegendruck und Abdampfverwertung betrieben wird. 
Dieser gemischte Auspuff- und Gegendruckbetrieb, bei dem man ohnehin 
Kompromisse in der Steuerungseinstellung zulassen mul3, hat nur ge
ringe AnwendungsmogIichkeit, z. B. in kleinen Brauereien und che
mischen Fabriken. Seine Wirtschaftlichkeit ist auBerdem vollstiindig von 
der Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals abhiingig. 

Fiir Betriebe mit dauernd groBerem Heizbedarf, der unregelmiil3igen 
Schwankungen unterworfen sein kann und der die aus der Haupt
betriebsmaschine bei dem erforderlichen erhohten Gegendruck anfallende 
Abwiirme unterschreitet, ist der Parallelbetrieb einer Kondensations- und 
einer Gegendruckmaschine durchfiihrbar, wobei die Gegendruckmaschine 
stets nur mit der dem Abdampfbedarf entsprechenden Belastung liiuft. 
Diese Maschino arbeitet mit dem gewnnschten Gegendruck und wird 
stets so belastet, daB der von ihr geIieferte Abdampf gerade dem Heiz
dampfbedarf entspricht. Die andere Maschine arbeitet mit Konden
sation und bringt die fUr den Gesamtkraftbedarf erforderliche Zusatz
leistung auf. Diese Verteilung der Belastung wird durch zwei Regel
vorrichtungen erzielt. Die Gegendruckmaschine wird vom Druck in der 
Heizleitung durch einen sogenannten Druckregler gesteuert, der die 
Dampfzufiihrung und damit die Leistung der Maschine dem Abdampf
bedarf entsprechend regelt. Fiir die jeweils erforderliche Belastung der 
Zusatzmaschine sorgt deren Geschwindigkeitsregler. Die Gesamtkraft
erzeugung und die Abdampfabgabe erfolgen also unabhiingig vonein-

1) Geniigende Kesselflache vorausgesetzt. 
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ander; fiir das selbsttatige Zusammenarbeiten, die Vermeidung des 
Durchbrennens der Gegendruckmaschine bei geringem Heizbedarf, das 
Trockenlaufen der Zusatzmaschine bei geringem Kraftbedarf u. dgl. ist 
bei allen Abdampfverwertungs- und auch Speicheranlagen die sorg
faltigste Durchbildung der Regelvorrichtungen erforderlich. Riickschlag
klappen und reichlich bemessene Uberstromventile in den Abdampf
leitungen, selbsttatige Frischdampfzusatzventile, Entoler u. dgl. sind 
selbstverstandliches Zubehor jeder Abdampfmaschine. 

Diese Anordnung zweier getrennter Maschinen erfordert hohes An
lagekapital und kann wirtschaftlich im aUgemeinen nur zur Ausgestal
tung vorhandener Dampfanlagen angewandt werden. 1m allgemeinen 
wird der gleiche Zweck erreicht durch die sogenannte Zwischen dam pf
entnahme, das ist die Entnahme von Heizdampf hoherer Spannung 
"zwischen" den Zylindern einer Verbundmaschine, also aus dem Auf
nehmer, oder aus dem Gehause einer Dampfturbine bei beliebiger Druck
stufe (Anzapfturbine). Die Hohe des Entnahmedruckes richtet sich nach 
dem erforderlichen Druck an der Verwendungsstelle und dem Druck
verlust in den Zuleitungen. Der Entnahmedruck ist zwischen dem An
fangsdruck vor der Maschine und der Kondensatorspannung in weiten 
Grenzen wahlbar. Je geringer der Entnahmedruck eingestellt werden 
kann, um so groJ3er ist die vor der Entnahme erzielbare Kraftausbeute 
und damit die Brennstoffersparnis. Der nicht entzogene Dampf arbeitet 
in normaler Weise im Niederdruckteil der Maschine bis zur Entspannung 
auf dem Kondensatordruck weiter, urn im Kondensator niedergeschlagen 
oder vor dem Kondensator durch Vakuumabwarmeverwertung aus
genutzt zu werden. 

Die Kolbenmaschine fUr Zwischendampfentnahme wird zweck
maJ3ig als Einkurbel- oder Tandemmaschine gewahlt, wodurch die in
folge der Entnahme stark wechselnde Triebwerksbeanspruchung der bei
den Zylinder ihre Wirkung auf die GleichfOrmigkeit des Ganges fast voll
standig verliert. Die Entnahmeleitung zu den Heizstellen zweigt von dem 
Aufnehmer der Maschine ab unter Zwischenschaltung einer Absperrung, 
eines Dampfentolers, einer Riickschlagklappe und eines reichlich be
messenen Sicherheitsventiles, das eine unzulassige Druckerhohung in der 
Heizleitung verhindert. Wird dem Aufnehmcr Dampf zu Heizzwecken 
bei dem belie big eingestellten Heizungsdruck cntzogen, erhalt der Nieder
druckzylinder also eine um die Entnahmemenge verringerte Dampf
zufuhr, so verkleinert sich seine Leistung; damit die notwendige Gesamt
leistung gleich bleibt, muJ3 der Hochdruckzylinder eine dem Ausfall 
entsprechende Mehrleistung aufbringen. Die Moglichkeit, Heizdampfent
nahme und Kraftbedarf vollstandig unabhangig voneinander stets selbst
tatig zu deeken, wird auch hier durch Zusammenarbeiten eines yom 
Heizungsdruck bewegten "Druckreglers" und eines gewohnlichen, 

Reutlioger-GerbeJ, Warmewirtschaft I. 13 
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vonderUmlaufszahl derMaschine beeinfluBten "Geschwindigkeits
reglers" gegeben. Der Druckregler sperrt die Dampfzufuhr zum Nieder
druckzylinder weiter ab, wenn viel Dampf entnommen wird, und daher 
der Druck in der Heizleitung zu sinken sucht, und gibt umgekehrt bei 
geringerem Heizdampfbedarf groBere "Niederdruckfullung", so daB also, 
der Heizungsdruck (Aufnehmerdruck) stets gleichbleibend erhalten wird. 
Die fur den Ausfall an Niederdruckleistung jeweils erforderliche Mehr
leistung gibt der Hochdruckzylinder ab, dessen Dampfzufuhr von dem 
Geschwindigkeitsregler dem Gesamtkraftbedarf entsprechend eingestellt 
wird. Zwischen Kessein und Heizstellen sind Frischdampfleitungen 
anzuordnen, die unter Vermittlung der bereits besprochenen "Frisch~ 
dampfzusatzventile" selbsttatig Dampf in die Heizleitungen schicken, 
wenn die bei der jeweiligen Belastung entnehmbaren Zwischendampf
mengen nicht genugen, und die auch bei Maschinenstillstand die Heiz
dampfversorgung iibernehmen mussen. Mit Rucksicht auf die gewohnlich 
geringe Dampfzufuhr wird der Niederdruckzylinder der Zwischendampf
maschine kleiner gewahlt als normal; er muB auch bei groBtem Heiz
dampfbedarf eine Mindestdampfmenge zugefuhrt (1--4% Fullung) er
halten, urn nicht trocken zu laufen. Der GroBe der Dampfentnahme sind 
nach unten keine Grenzen gezogen; wird kein Dampf entnommen, so 
arbeitet die Maschine als gewohnliche Kondensationsmaschine (mit er
hohtem Aufnehmerdruck). Dagegen ist die Hochstentnahme beschrankt: 
eine gewisse Leistung bringt der Niederdruckzylinder bei der erwahnten 
Mindestdampfzufuhr immer auf und nur der Unterschied zwischen dem 
Dampfverbrauch des Hochdruckzylinders fur den Rest der Leistung und 
der dem Niederdruckzylinder zuzufiihrenden Dampfmenge kann ent~ 
nommen werden. Bei schwacher Maschinenbelastung ist, namentlich 
bei hOherem Aufnehmerdruck (Schleifenbildung im Diagramm), die Ent
nahmemoglichkeit sehr beschrankt. Bei normaler Belastung der Maschine 
ist die Entnahmemoglichkeit begrenzt durch die im Hochdruckzylinder 
erreichbare Hochstfullung. Es konnen bei 2-3 Atm Entnahmedruck 
etwa 150% des Dampfverbrauches der normalen Maschine entnommen 
werden, entsprechend bis zu 80% des Dampfverbrauches der Zwischen~ 
dampfmaschine. 

In neuerer Zeit sind auch Einzylindermaschinen ausgebildet 
worden, die eine teilweise Ahdampfentnahme bei verschiedenem Ent
nahmedruck gestatten. Gegeniiber der normalen Einzylinderkonden
sationsmaschine ergeben sich etwa 15-25% hohere Anlagekosten, wozu 
dann noch die Kosten der normalen Abdampfarmaturen treten. 

Bei der Dampfturbine, die von vornherein fur Entnahme an einer 
oder mehreren Anzapfstufen gebaut sein muB, besteht im Gegensatz 
zu Kolbenmaschinen mehr Freiheit in bezug auf die Hohe des Entnahme
druckes. Der Heizdampf kann an beliebiger Druckstufe bzw. bei Bedarf 



Abdampfverwertung. 195 

an Heizdampf verschiedenen Druckes gleichzeitig an mehreren Stellen 
entnommen werden. Der vor dem Anzapfraum liegende Hochdruckteil 
steht durch ein sogenanntes "Uberstromventil" mit dem Niederdruck
teil in Verbindung, durch das die Dampfzufuhr zumNiederdruckteil dem 
Heizdampfbedarf entsprechend gesteuert wird (meist mit Drosselregu
lierung), wahrend die erforderliche Hochdruckleistung, genau wie bei der 
Kolbenmaschine durch einen Geschwindigkeitsregler, der die Frisch
dampfzufuhr zur Turbine beeinfluBt, geregelt wirrl. Die iibrigen Organe 
sind ahnlich wie bei der Kolbenmaschine, der Entoler fallt hier fort. 

Der Dampfverbrauch der Turbine wiichst bei Anzapfung, namentlich 
bei hoherem Druck, schneller als der der Kolbenmaschine, aus dem 
gleichen Grunde wie fiir den Gegendruckbetrieb besprochen (kleinere 
Giitegrade, Drosselverluste). Fiir Durchschnittsverhaltnisse kann fiir je 
10% Dampfentnahme (bezogen auf den Dampfverbrauch der reinen 
Kondensationsmaschine) bei Kolbenmaschinen mit einer Dampfver
brauchssteigerung urn etwa 5%, bei Turbinen urn etwa 7-10% gerech
net werden. Dagegen sind der Turbine prozentuell groBere Anzapf
mengen entnehmbar. Die groBte Anzapfmenge betragt bei Vollast etwa 
200-250% des Verbrauches der Kondensationsmaschine, bei Halblast 
bis zu 300%. 

Bei Teilbelastung der Turbine und hOherem Anzapfdruck sowie bei 
geringem Heizdampfbedarf ist eine nennenswerte Ersparnis nicht er
zielbar, also getrennter Betrieb vorzuziehen. 

Die Ersparnisse gegeniiber getrenntem Kraft- und Heizbetrieb, die 
durch Zwischendampfentnahme erreicht werden, sind ahnlich wie bei 
der Gegendruckmaschine darin begriindet, daB der entnommene Dampf 
im Hochdruckteil Arbeit geleistet hat. Bei voll~ertigem, d. h. dem 
Frischdampf an der Heizstelle gleichwertigem Zwischendampf ver
ringert sich der der geleisteten Kraft anzurechnende Dampfverbrauch 
der Maschine auf die noch im Niederdruckteil weiter arbeitende Da.mpf
menge und die geringen Zwischenverluste. Die Kosten der Kraft werden 
erheblich, im giinstigsten FaIle bis zu etwa 60% bei voller Entnahme 
(bei der Kolbenmaschine) vermindert. Die Dampfmenge, die bei Ent
nahme der Maschine zugefiihrt werden muB, ist natiirlich groBer als bei 
Kondensationsbetrieb. Aber die Steigerung des Dampfverbrauches ist 
wesentlich geringer als die entnommene Dampfmenge. Die Differenz 
zwischen der Entnahmemenge und der Steigerung des Dampfverbrauches 
der Kondensationsmaschine ist die ersparte Dampfmenge. 

Die Abb. 91 1) zeigt die Steigerung des Dampfverbrauches der 
Zwischendampfkolbenmaschine in Abhangigkeit von der entnommenen 
Dampfmenge. Der Dampfverbrauch wachst schnell mit der Rohe des 

1) Entnommen aus Reutlinger: Die Zwischendampfverwertung in Ent· 
wicklung, Theorie und Wirtschaftlichkeit. Berlin 1912. 

13* 
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Entnahmedruckes, je niedriger also die Heizdampfspannung gewahlt 
werden kann (groBe Leitungen und Heiz£lachen), desto groBer ist die er
reichbare Ersparnis. Die im Gesamtkohlenverbrauch erzielbare Er
sparnis ist in der Abb. 91 eingezeichnet; sie wachst mit steigender Heiz
dampfentnahme und mit fallendem Aufnehmerdruck. Bei voller Heiz
dampfentnahme und niedriger Spannung sind Ersparnisse bis zu 30% 
der Gesamtdampfmenge, bei 3 atu bis zu 20% erzielbar 1). 
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Abb. 91. Dampfverbrauch und Ersparnis bei Zwischendampfentnahme an Kolbenmaschinen 
(10-12 Atm, 270 - C). 

Die Abb. 922) zeigt die Verhaltnisse bei einer zeitgemaBen 600 PS 
Tandemmaschine, die bei Kondensationsbetrieb 5,5 kg/PS-Std. ver
braucht, das Ansteigen des Dampfverbrauches bei Teil- und Oberlast 
fur Entnahme bis zu 6000 kg/Std., ebenso den der Kraft zu belasten-

1) Die Abb. 91 gibt fiir Verbaltnisse von 13 Atm 3000 C und hOherem Druck 
reiehliehe Dampfverbrauehe, also sieher erreiehbare Ersparnisse, fiir 9 atii und 
2750 C etwas zu knappe Werte. Die prozentualen Ersparniszahlen beziehen sich 
auf die Summe aus dem vollwertig gereehneten Entnahmedampf und dem Dampf
verbrauch der gewohnlichen Kondensationsmaschine. Bei Frischdampfzusatz 
sind die auf den Gesamtdampfverbraueh bezogenen Ersparniswerte entspreehend 
kleiner, ebenso bei feuchtem Zwischendampf. 

2) Nach Angaben der Maschinenfabrik Gebriider Sulzer. 
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den Dampfverbrauch (gunstigste Verhaltnisse bei 400 PSe und 4000 kg 
Entnahme). 

Die Abb.93 gibt Garantiezahlen fur Einzylinder-Entnahme-
maschinen zwischen 
Kondensationsbetrieb 

und reinem Gegendruck
betrieb. 

1st der Dampfver
brauch einer Verbund
Kondensationsmaschine 
fUr Kondensationsbe
trieb und Gegendruck
betrieb bekannt, so ist 
der Dampfverbrauch 
bei Zwischendampfent
nahme praktisch ge
nugend genau zu er
mitteln nach der von der 
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, .\bb. 92. Dampfverbrauch einer Tandemmaschine mit Zwischen· 
Maschinenfabrik Ding- dampfentnahme bei verschiedenen Leistungen und Ent
ler, Zweibrucken, auf- nahmemengen. Ausgezogene Kurven: Gesamtdampfverbrnuch 

pro PSe-Std. Gcstrichelte Kurven: Nur fiir;Krafl beschaffung 
gestellten Formel!): notwendiger Damfverorauch pro PSe-Std. E. = Dampfellt-

nahme in kg/Std. 

Dz = Dk + (Dg - Dk) . De = m k PS Std 
Dg. Ne g/ e- • 

(bei Betrieb ohne Schleifenbildung). 
Auf dieHeizdampfmenge bezogen lassen sich bei mittleren Verhalt

nissen 35-----45% des Heizverbrauches durch die Dampfentnahme sparen. 
kg/PS;·.5'IIi. 
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Abb.93. Dampfverbrauch der EinzyJinder·Entnahmemaschine bei NormalJeistung, verschiedenen 
Gegendriicken und verschiedenen Entnahmemengen. Eintrittsdruck 15 atii, 350' C. 

1) Dk = Dampfverbrauch der Kondensationsmaschine pro PSe-Stunde, 
Dg = spezifischer Dampfverbrauch der Einzylindermaschine bei Gegendruck
betrieb mit dem Entnahmedruck, De = Entnahmemengc in kg/Stunde, Ne = 
Leistung der Maschine in PSe, Dz = Dampfverbrauch fler Zwischendampf
maschine. 
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Dampfverbrauch und Ersparnis bei Anzapfbetrieb fiir altere Dam pf
turbinensind inder Abb. 94 dargesteIIt. Die Abb. 951) zeigt den Dampf
verbrauch fiir Teillasten und verschiedene Heizdampfentnahmen zwi
schen reinem Kondensationsbetrieb und reinem Gegendruckbetrieb. 

Mit Riicksicht auf die starke Abhangigkeit von Konstruktion, Be
lastungsgrad und Anzapfmenge sind bei Anzapfturbinen fiir Wirtschaft
lichkeitsberechnungen zweckmaBig die Garantieziffern in jedem Einzel
falle einzuholen, wahrend bei Kolbenmaschinen die angegebenen Durch
schnittsverhaltnisse geniigend sichere Rechnungsunterlagen ergeben. 
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Abb. 94. Dampfverbrauch und Ersparnis bei Zwischendampfentnahme iUterer Anzapfturbinen. 

Fiir die iiberschlaglichen Berechnungen kann, wenn die Giitegrade des 
Hochdruck- und Niederdruckteiles bekannt sind, die Steigerung des 
Dampfverbrauches der Turbinen in Abhangigkeit von der Entnahme
menge ermittelt werden nach der GesetzmaBigkeit: 

(1 +Lh· r;h) De = Dz ------- 2). 
Ln· ~n 

Vor einer Entscheidung iiber die ZweckmaBigkeit der Zwischen
dampfentnahme sind die Belastungs- und HeizdampfverbrauchsverhaIt
nisse des Betriebes ihrem Verlauf nach moglichst genau zu ermitteln und 
die Dampfverbrauche bei getrenntem und bei Anzapfbetrieb gegeniiber-

1) Aus Schneider: Abwarmeverwertung imKraftmaschinenbetrieb. Berlin: 
Julius Springer 1923. S. 113. 

2) Aua Reu tlinger: Zwischendampf, S. 53. De = Mehrdampfzufuhr ge
geniiber 1 kg Dampfverbrauch der Kondensationsmaschine, Dz = Entnahme in 
kg fiir je 1 kg Dampfverbrauch der Kondensationsmaschine, Lh = theoretische 
Leistung von 1 kg Dampf im Warmegefiille der Hochdruckstufe. Ln = theoreti
sche Leistung von 1 kg Dampf im Warmegefiille der Niederdruckstufe, r;h = 
Giitegrad des Hochdruckteiles, 'In = Giit.egrad des Niederdruckteiles. 
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-zustellen. Bei starkem Wechsel der Belastung und bei kurzen Heiz
perioden ergibt sich haufig nur eine den erwachsenden Kapitalkosten 
nicht angemessene Ersparnis, wahrend langer und regelmaBiger Heiz
-dampfbedarf (z. B. in chemischen Fabriken, Kaliwerken, Leim- und 
Pulverfabriken u. a. m., haufig auch in Brauereien, Schlachthofen, Far
bereien, Ziegeleien, Konservenfabriken, Spinnereien und Webereien, 
Papierfabriken, .Lederwerken u. a. m.) oft die oben genannten Er
-sparnisse in vollem Umfange erzielen laBt. Die Vereinigung von Be
trieben mit iiberwiegendem Kraftbedarf und solchen mit groBem Warme-
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Abb.95. Diagramm der Abhangigkeit von BeiastullR", Heizdampf,"tnalime 
und Gesamtdampfverbraucll einer (10001'S) Entnahmeturbine. 

bedarf (Z. B. Weberei und einer Farberei), bei der Zwischen- und Ab
dampf der Kraftmaschine des einen Betriebes fUr den Heizbedarf des 
anderen verwertet wird, wird bei zweckmaBiger Anordnung die Brenn
stoffkosten beider Fabriken erheblich vermindern. 

Die Aufspeicherung des Abdampfes einzelner mit Auspuff arbeitender 
Maschinen, die unregelmiWig-.betrieben werden, inWarmespeichern und 
seine Weiterverwertung in "Abdampfturbinen" oder "Zweidrucktur
binen" zur Krafterzeugung,. kommt im allgemeinen fUr gewohnliche 
Fabrikbetriebe der hohen Kapitalkosten fUr Turbine, Warmespeicher, 
Kiihlwasserversorgung und Kondensationsanlage nicht in Frage und 
bleibt hauptsachlich auf Berg-und Hiittenwerke beschrankt. 

Die Wiederverdi·chtung von Abdampf niederenDruckes auf Heiz
dampf hoherer Spannung durch Kompressoren oder Strahlapparate hat 
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sich, trotzdem sie fiir viele Verhaltnisse anerkanntermaBen wirtschaftlich 
ist, noch nicht recht einfiihren konnen. Sie ermoglicht, den Gegendruck 
oder Anzapfdruck von Maschinen niedriger zu wahlen, als bei der Ruck
sicht auf einzelne Verbrauchsstellen geringeren Umfanges fiir hoheren 
Druck erforderlich wird, und bringt gegeniiber der Frischdampfversor
gung dieser Stellen unter Umstanden wesentliche VorteiIe. Die ins gleiche
Gebiet fallende Wiederverdichtung von Briiden usw. (Warmepumpe) 
liegt ebenfalls in Deutschland noch in den erst en Anfangen, obwohl die
Probleme grundsatzlich langst geklart sind. 

Die Anwendungsmoglichkeiten des Abdampfes von Dampfmaschinen 
umfassen aIle Heizvorgange, bei denen nicht besonders hohe Tempera
turen verlangt werden. 

Kondensatordampf wird verwertetzur Erwarmung von Wasser (in 
"Vorwarmern" zwischen Niederdruckzylinder und Kondensator) sowie 
zur Lufterhitzung (in Luftheizkorpern, durch welche die zu erwarmende 
Luft mittels Ventilatoren gefOrdert wird) , fiir Raumerwarmung (Kon
densatorheizung), Entnebelung oder Trockenzwecke; werden hohere 
Wasser- oder Lufttemperaturen gewiinscht als bei normalem Vakuum 
erreichbar (55-60° Wasser-, 30-35" Lufttemperatur), so kann ent
weder die Luftleere verschlechtert werden (vgl. S. 185) oder die Nach
erwarmung kann in zusatzlichen Heizkorpern mit Frischdampf oder 
Zwischendampf erfolgen. Eine besondere Anwendung des Kondensator
dampfes bildet die unten zu besprechende Vakuumheizung. 

Auspuffdampf (von etwa 100° C) kann zur Warm- und HeiB
wasserbereitung (bis nahezu 100°) durch unmittelbares Einstromen oder 
durch Heizflachen verwertet werden; sein eigentliches Anwendungs
gebiet ist jedoch die Lufterwarmung in Heizkorpern zur Raumheizung 
oder zu Trockenzwecken. Zur Verdampfung von Losungen, die unter 
Luftleere stehen, wird er z. B. noch in der Zuckerfabrikation und bei der 
Destillation von Wasser und wasserigen Losungen verwendet. In Be
trieben mit Kaltebedarf, z. B. Brauereien, kann der Abdampf zur Kalte
erzeugung (in Absorptionsmaschinen oder in Abdampfkaltemaschinen} 
verwertet werden. 

Gegendruck- und Zwischendampf hat ein nahezu unbeschrank
tes Anwendungsgebiet fur aIle durch Dampf hOherer Spannung betrie
benen Heizvorgange. Durch die Wahl von Kesseln mit hoherem Kon
zessionsdruck (13-35 Atm) kann bei der Kolbenmaschine ein beliebig 
hoher Entnahme- oder Ausstromdruck erzielt werden. Es sei darauf hin
gewiesen, daB auch altere Kolbenmaschinen, die urspriinglich nicht fiir 
hohen Anfangsdruck gebaut sind, beim Ubergang zum Gegendruck
betrieb meist mit einer um den Gegendruck erhohten Kesselspannung 
betrieben werden konnen, da die hochst auftretenden Triebwerksbean
spruchungen dann diesel ben bleiben. 
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Bei der Turbine kann der Entnahmedruck eben falls in fast beliebiger 
Hohe ermoglicht werden. Der fur die meisten Heizzwecke ausreichende 
Entnahmedruck liegt gewohnlich zwischen 1 und 3 Atm Uberdruck; 
namentlich bei der Turbine soIlten 3 Atm nach Moglichkeit nicht tiber
schritten werden, damit der Dampfverbrauch nicht zu ungunstig ge
steigert wird. Gegendruck- und Zwischendampfbetrieb ist, wie erwahnt, 
falls die Einfuhrung groBere Investierungen erfordert, haufig nicht wirt
schaftlich, wenn die Dampfentnahme aus der Maschine verhaltnismaBig 
selten oder in geringerer Menge erfolgt. Z. B. ist in Brauereibetrieben 
kleineren oder mittleren Umfanges mit verhaltnismaBig geringer Sudzahl 
(z. B. 1 oder 2 Sude taglich), bei denen also die Abdampfverwertung sich 
auf wenige Tagesstunden beschrankt, der Ersparnis betrag durch Abdam pf
verwertung fur Sudwerk und HeiBwasserbereitung (800 C) oft gering, 
wahrend er in GroBbrauereien mit 4-6 taglichen Suden erhebliche 
Summen erreichen kann. Gunstiger liegen die Verhaltnisse in Textil
und Papierfabriken, die in Schlichterei, Druckerei, Appretur, Spann
rahmen und Trockenvorrichtungen, Papiermaschinen, Stoffanwiirmung 
u. dgl. mehr regelmaBige, tiber die ganze Betriebszeit ausgedehnte Dampf
entnahme zulassen und auBerdem groBen Raumheizbedarf im Winter 
haben, wah rend in Betrieben mit ununterbrochen groBem Heizdampf
bedarf, wie chemischen Fabriken, Pulver- und Leimfabriken, Schokolade
und Konservenfabriken, Schlachthofen, Gummifabriken, Braunkohlen
brikettwerken, Kaliwerken u. dgl., Gegendruck- oder Zwischendampf
verwertung fast ausnahmslos sich als wirtschaftlich erweist. 

Ein Hauptvorteil der Auspuff-, Gegendruck- oder Zwischendampf
verwertung liegt noch in der durch die Dampfmengenverminderung be
dingten Entlastung der Kesselheizfliichen; durch die Abschwachung der 
bei getrenntem Betriebe und zeitweise groBem Heizdampfbedarf auf
tretenden Dampfverbrauchsspitzen kann einerseits die betriebene Kessel
flache gleiehmiiBiger beansprucht., also mit gunstigerem Wirkungsgrad 
betrieben werden, andererseits laBt sich haufig die zu betreibende Kessel. 
flache erheblich vermindern, was namentlich bei Neuanlagen entspre
chende Ersparungen in den Kapitalkosten bedeutet. 

Die idea Ie Betriebsfuhrung fur Dampfbetriebe wurde erreicht, wenn 
sich die beiden Forderungen verwirklichen lie Ben : 

I. AIle Maschinenabdampfwiirme, auch die UberschuBwarme des 
eigenen Betriebes, fur Warme- und Heizzwecke auszunutzen; 

2. keinen niedergespannten Heizdampf zu verwenden, der nicht vor
her zur Kraftabgabe gedient hat. 

Diese ideale Betriebsfuhrung der Dampfwirtschaft lieBe nahezu den 
gesamten Kohlenverbrauch fur die reine Krafterzeugung verschwinden. 
Da sie innerhalb der einzelnen Werke meist auch nicht annahernd erreicht 
werden kann, wegen der ungleichen Verteilung von Kraft- und Warme-
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bedarf, so ist sie weiter anzustreben durch einen Ausgleich mit fremden 
Betrieben. UberschuBkraft aus niedergespanntem Heizdampf oder 
aus Abhitze- und Speicherdampf, sowie UberschuBwarme aus un
benutzbarem Maschinenabdampf oder Abgas muB anderen Ver
brauchern zuganglich gemacht werden, wenn nicht entsprechende 
Erganzungsabteilungen, die die Uberschusse aufnehmen, sich an das 
eigene Werk angliedern lassen. Der breiteren Durchfuhrung derartiger 
volkswirtschaftlich bedeutsamer Probleme steht fiir absehbare Zeit noch 
der Kapitalmangel entgegen. Ein wichtiges Hilfsmittel zur Verwertung 
von zeitweiligen Uberschussen, das heute in vielen Fallen sich wirtschaft
lich erweist, ist die Anwendung von Speichern (vgl. S. 87). Der Gefalle
speicher (Ruths-Speicher), ein Dampfspeicher mit Wasserinhalt, muB 
bei der Dampfabgabe ein bestimmtes Druckgefalle zulassen. Der nie
derste Entladedruck muB also uber der Spannung des Heiznetzes liegen. 
Die Anlagekosten des Speichers rich ten sich nach dem Rauminhalt und 
dem hochsten Speicherdruck. Je groBer das zulassige Druckgefalle, desto 
kleiner wird der Speicherraum, desto hoher aber auch die Blechstarken, 
wodurch wieder die Kosten steigen. Die wirtschaftlichsten Druck
verhiiltnisse sind etwa folgende 1): 

Wirtschaftlichster Hochstdruck atu 7 10 12 15 18 21 
Niedrigster Entladedruck 1 2 3 57!) 

Die Speicherfahigkeit fiir je 1 cbm Wasserinhalt des Speichers nach 
Backstrom ist in der Abb. 96 2 ) dargestellt. Der Wasserinhalt betragt 
etwa 90-95% des gesamten Speicherraumes. Die Ermittlung der wirt
schaftlichsten Abmessungen und des wirtschaftlichsten Druckgefalles be
darf eingehender Durchprojektierung an Hand des Betriebsbildes (vgl. 
Band 2). 

Die Gleichdruckspeicher speich ern HeiBwasser, das mit l)berschuB
abwarme gewonnen wird, und entlasten die Kesselheizflache von der 
Aufbringung eines entsprechenden Teiles der Flussigkeitswarme, mog
lichst bis zur Sattdampftemperatur. 

Die Speicherfahigkeit und Spitzenleistung des Gleichdruckspeichers 
ist von der GroBe des Wasserraumes und der Temperaturspanne zwischen 
Speisewasserzulauf und Dampftemperatur abhiingig. Die Abb. 97 3 ) 

ermoglicht die Ermittlung der Spitzenleistung und Speicherfahigkeit 
pro Kubikmeter Wasserraum fUr verschiedene Drucke undSpeisewasser
temperaturen. Zur Zeit ist etwa 

der wirtschaftlichste Druck der Gleichdruckspeicher atu 8 9 13 23 
fUr eine Wassertemperatur von . . . . . . . . . 0 C 40 80 120 160 

1) Nach Stein: Regelung und Ausgleich in Damp£anlagcn. Bzrlin: Julius 
Springer 1926. 

2) Aus Stein a. a. O. S.312. 

" " " " S. 328. 
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Der Gleichdruckspeicher ermoglicht hauiig geringere Anlagekosten 
bei niedrigen Speisewassertemperaturen und bei Verbrauchsspitzen von 
maBigem Umfange, wahrend fUr groBere Spitzen und hohe Speisewasser
temperaturen der Gefallespeicher meist wirtschaftlicher wird. Dies gilt 
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Abb.96. Speicherfahigkeit durch Druckgefiille in kg Dampf je m3 Wasserinhalt zwischen 
verschiedenen Druckgrenzen. 

fUr reine Kraftanlagen, wahrend fUr Anlagen mit gemischtem Kraft- und 
Heizbedarf auch oft der Gefallespeicher die giinstigsten Betriebskosten 
ergibt. Vielfach wird die gleichzeitige Anwendung von GefaIle- und 
Gleichdruckspeicherung in einem Speicher die zweckmaBigste Losung 
geben, der sowohl unter Drucksenkung Dampf, als auch aus dem Wasser
raume hoch vorgewarmtes Speisewasser abgibt. 
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Die am allgemeinsten anwendbaren Formen der Abdampfverwertung, 
die Raumheizung der Fabriken, die Verwertung zu Trockenzwecken 
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tw= Warrnwasserternperntur. Fiir Speicher mit Vorwarmung im KesEel (Christians, Kiessel
bach) gilt die Siittigungslinie reehts unten irn Diagramrn. 

sowie zur Warmwasserbereitung seien nach den hauptsachlichsten 
praktischen Gesichtspunkten kurz erortert. 
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B. Abdampfheizung fiil' Fabrikraume. 
Mit Rucksicht auf moglichst geringe Oberflachentemperatur (Staub

verschwelung) solI der Betriebsdruck der in den Arbeitsraumen an
geordneten Heizflachen (Rippenrohre, besser glatte weite oder enge Rohr
strange) nicht mehr als 0,1 Atm Uberdruck betragen. Wird der Dampf 
mit hoherem Druck von der Maschine entnommen, so ist der Druck 
vor den Heizstellen zu vermindern; die Zuleitungen sollen nicht zu eng 
gewahlt werden, da die Auspuffstof3e sonst in lastiger Weise horbar sind. 

Bei sachgemaf3er Bemessung und Verlegung der Rohrleitungen laf3t 
sich Abdampf 200-300 m weit fortleiten, ohrie daf3 ein merkbarer Gegen
druck auf den Maschinenkolben entsteht. Infolge der geringen Anfangs
dampfspannung sind Auspuffheizungen gegen Fehler in Anordnung oder 
Montage selir empfindlich, weshalb die AusfUhrung nur bewahrten Hei
zungsfirmen anvertraut werden sollte. Auf sachgemaf3e Entwasserung 
und Entluftung ist besondere Sorgfalt zu verwenden. Ein ununter
brochenes Gefalle der Leitungen in Richtung der Dampfstromung, min
destens 1-2 mm pro laufenden Meter der Dampfleitung und etwa 5 mm 
pro laufenden Meter in der Kondensatleitung, ist Grundbedingung. Eine 
einzige Einsenkung der wagerechten Verteilungsleitungen kann durch 
Wasseransammlung den freien Durchgangsquerschnitt so weit verengen, 
daf3 die gute Wirkung der Heizanlage in Frage gestellt wird. Die Dampf
leitung wird bei mehrstockigen Gebauden zunachst zur hochsten Stelle 
(etwas gegen die Vertikale geneigt) gefuhrt und solI sich von hier in 
stetem Gefalle in Dampf- und Kondensatleitungen verteilen. Das 
Niederschlagswasser der einzelnen Strange wird, wenn die Entfernung 
nicht zu grof3 ist, durch Wasserableiter (Stauer) oder Wasserschleifen in 
einen tiefer liegenden geschlossenen Sammelbehalter gefuhrt und von 
hier in die Kessel gespeist. Bei Anfall grof3erer Wassermengen aus den 
Einzelstrangen ist es zweckmaf3iger, Kondenstopfe zu verwenden. Bei 
langen Dampfleitungen stehen oft bauliche Rucksichten einer Verlegung 
mit genugendem Gefiille entgegen, da die Endpunkte der Leitungen zu 
tief liegen muf3ten (z. B. bei Verlegung in Kanalen oder uber den Fen
stern und Turen). Man hilft sich durch mehrmaliges Hochstufen ("Sage
.gefalle") bei gleichzeitiger Entwasserung und Beluftung (zur Vermeidung 
von Vakuum beim Abstellen). 

Die Menge des fortzuleitenden Heizdampfes und die Leitungslange 
bestimmen die lichte Weite der Dampfleitung, die zur Vermeidung gro
Beren Gegendruckes gewahlt werden muf3. Die Zahlentafeln 37 und 38 
behandeln diese Verhaltnisse 1). 

1) Fur die genaue Projektierung von Abdampfleitungsnetzen vgI. Riet
sehel-Bra b bee: Leitfadender Heiz- undLuftungsteehnik, Hilfstafel VII. Berlin: 
Julius Springer. 
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Zahlentafe137. Stiindliche Warmemengen in WE, welche bei einer 
Dampfspannung von 0,1 Atm und einer Lange der Rohrleitung von 
100 m durch Rohrweiten von 13-300 mm lichtem Durchmesser ohne 

schadlichen Riickdruck geleitet werden kiinnen. 

Licht.e Rohrweite i Stiindliche warme-I Lichte Rohrweite I Stiindliche Warme-
III mm I mengen in WE in mm mengen in WE 

13 
20 
25 
32 
38 
52 
58 
70 
82 
88 

2000 
4000 
6000 

11 000 
18000 
36000 
50000 
80000 

125000 
155000 

100 
113 
125 
138 
150 
175 
200 
250 
300 

215000 
275000 
350000 
450000 
600000 
750000 

1050000 
2000000 
3500000 

Dabei ist darauf zu achten, daB die Dampfgeschwindigkeit die Hochst
grenze von 50 m/sec nicht iibersteigt. 

Die Koeffizienten der Zahlentafel 38 geben an, um wieviel groBer oder 
kleiner der Rohrquerschnitt (nicht der Rohrdurchmesser) sein muB, wenn 
die Dampfrohr1ange groBer oder k1einer als 100 mist. 

Zahlentafel 38. EinfluB der Leitungslange auf die Bemessung 
von Abdampfleitungen. 

Entfernung, auf welche der Abdampf I I I I I Y 
fort~~leiten ist, in m . . . . . .. 10. 20 30. 40 . 50 ~~o I r?2", In 8'?n 

Koefflzlent ... . . . . . . . . . 0,38 i 0,48 0,561°,6510,72 0,78 0,85 1°,90 

Entfernung, auf welche der Abdampf I I I I I I I 
fortzuleiten ist, in m . . . . . .. 90 100 1125 150 175 200 250 300 

Koeffizient ............ 0,95 1,00:1,12 1,25 1,37 1,50 1,752,00 

Zur Fortleitung einer gewissen Dampfmenge auf beispielsweise 200 m 
Entfernung miiBte der Rohrquerschnitt 1,5 mal groBer sein, als wenn die 
Dampfleitung nur 100 m lang ware, und umgekehrt geniigte das 0,38fache 
des fiir 100 m Rohrleitung erforderlichen Querschnittes, wenn der Weg 
des Dampfes nur 10 m betragen wiirde. Enthalt die Leitung mehr ala 
5 Kriimmer, so muB man fiir jeden Kriimmer noch 6 m Rohrleitung ein
setzen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung ist in Zahlentafe137 nicht das 
Dampfgewicht in Kilogramm, sondern der Heizwert der ohne unzu
lassigen Druckverlust durch die betreffenden Rohrweiten zu leitenden 
Abdampfmengen in Warmeeinheiten angegeben. Hierbei ist bereits be
riicksichtigt, daB von den 640 WE, welche 1 kg Abdampf im ganzen ent
halt, nur etwa 580 WE in der Heizung abgegeben werden, weil das Kon
denswasser mit etwa 50° C aus den Kondensleitungen abflieBt. Es ist also 
angenommen, daB auch die Fliissigkeitswarme zum Teil nutzbar ab-
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gegeben wird. Wo dies nicht der Fall ist, sind die Zahlen etwa 
im Verhidtnis 500:580 zu verkleinern. 

Beispiel. Eine Abdampfleitung von 175 m Gesamtlange hat zunachst auf 
50 m Lange 100 000 WE und von da his zum Endpunkt 50 000 WE fortzuleiten. 
Welche lichten Weiten erhaltcn die Rohre? 

Urn 100000 WE auf 50 m fortzuleiten, ist nach der Zahlentafel 38 die Rohr
weite fiir 100000'0,72 = 72000 WE in Zahlentafel 37 aufzusuchen. Da flas 
Rohr von 58 mm Durchmesser nur fiir 50 000 WE ausreicht, so ist das nachst
starkere Rohr von 70 mm lichtem Durchmesser zu wahlen. Von Anfang bis 
Ende = 175 m (und nicht etwa nur auf 125 m) sind nur 50000 WE zu leiten. 
Fiir diese 175 m folgt aus Zahlentafel 38 der Koeffizient 1,37, so daB in Zahlen
tafel37 die lichtc Weite fUr 50 000· 1,37 = 68500 WE zu Buchen ist. Die She eke 
erhalt hiernach ebenfalls eine lichte Weite von 70 mm, so daB die gesamte Rohr
leitung gleicher Rohrstar ke auszufiihren ist. 

Der Einflu13 der Rohrleitungslange auf die Bemessung der Rohrweiten 
wird in der Praxis mitunter unbeachtet gelassen, so da13 fUr eine bestimmte 
Warmemenge immer der gleiche Rohrquerschnitt ausgefuhrt wird, ob 
es sich nun um kurze oder lange Leitungen handelt. Bei solchen falsch 
berechneten Anlagen sind dann die Rohre im Anfang der Leitung zu eng 
und am Ende unn6tig weit. 

Der lichte Durchmesser der Kondensleitung ist etwa 3/4 yom lichten 
Durchmesser der Dampfleitungen zu wahlen. Horizontale Kondenslei
tungen von mehr als 5 m Lange solIten keine kleineren lichten Weiten als 
20 mm erhalten. 

Der zur Heizung verwandte Abdampf der Auspuffmaschine durch
str6mt zunachst einen Ent6ler, dessen Querschnitte zur Vermeidung 
einer fiihlbaren Gegendrucksteigerung reichlich bemessen sein mussen, 
und der gleichzeitig als Wasserabscheider und zum teilweisen Ausgleich 
der Auspuffst613e dient. Hinter dem Ent6ler ist ein auf den Heizungs
druck eingestelltes Sicherheitsventil zur Vermeidung unzulassiger Druck
steigerung sowie zweckmal3ig ein sogenannter "Abdampfregler" einzu
schalten. Letzterer hat den doppelten Zweck, einerseits schon bei ganz 
geringen Drucksteigerungen dem Dampf einen Austritt ins Freie oder zur 
Speisewassererwarmung zu gewahren und andererseits auf den Heizungs
druck gedrosselten Frischdampf selbsttatig zuzusetzen, wenn der Ab
dampf fUr die Heizzwecke nicht ausreicht. Durch Wechselventile 
(Doppelsitzventile) oder durch zwei zwanglaufig verbundene Drossel
klappen kann au13erdem dafur gesorgt werden, da13 der Abdampf ganz 
oder teilweise ins Freie gelangen kann; die zwanglaufige Verbindung be
wirkt, da13 niemals beide Klappen gleichzeitig geschlossen werden und 
bei Versagen des Sicherheitsventiles durch den p16tzlich gesteigerten 
Gegendruck an Maschine oder Heizungen Schaden verursacht werden 
k6nnen. Das Heizungskondensat kann nach einer Filterung durch Holz
wolle oder Koks zur Verminderung des Olgehaltes zur Kesselspeisung 
verwandt werden. Wird die Dampfmaschine im Sommer mit Konden-
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sation betrieben, so muB eine Vorrichtung zur Verstellung des Kom
pressionsgrades vorgesehen werden. 

Als Heizkorper werden Rippenrohre ihrer Billigkeit wegen mit Vor
Hebe verwendet; glatte Heizrohre sind jedoch wegen ihrer besseren 
Heizwirkung moglichst vorzuziehen und namentlich in solchen Fallen 
allein anzuwenden, wo durch die Fabrikationsvorgange feine Holzspane, 
Woll-, Baumwollstaub oder sonstige Gespinstfasern und ahnliches erzeugt 
werden, die in den Rippenheizflachen sich festsetzen und bei Verschwe
lung die Ware beschadigen und der Atmung Iastig fallen. Die Heizflachen 
werden moglichst uber FuBboden an den AuBenwanden verIegt, da auf 
diese Weise ein Aufsteigen der erwarmten Luft und ein standiger Kreis
Iauf der Luft yom FuBboden nach der Decke und nach AbkuhIung an den 
AuBenwanden zuruck erzielt wird. In hohen Hallen mit Ieichten Dachern 
oder groBen Oberlichtern empfiehIt sich auBerdem die Anordnung von 
Heizrohrstrangen unterhalb der Decke, dam it bei groBerer Kalte keine 
abgekuhlten Luftstrome mit groBer Geschwindigkeit von oben herunter
sinken und Zugerscheinungen hervorrufen; fUr die Raumlufterwarmung 
und die FuBbodenerwarmung selbst tragen die Deckenheizstrange nur 
wenig bei, da die leichtere warme Luft oben bleibt, dagegen sichern sie 
gegen Uberlastung der Dacher bei Schneefall (Schmelzen). Die fruher 
sehr beliebten Heizstrange aus 2,5 mm starken Blechrohren sind sorg
faltig vor Anrostungen zu schutzen, damit das Anheizen noch mit dem 
erhohten Druck des Frischdampfes von 1-2 Atm erfolgen kann. 

Als Absperrorgane sind Schieber und nicht Ventile zu wahlen mit 
Rucksicht auf den Durchgangswiderstand. 

Bei der bisher besprochenen gewohnlichen "Abdampfheizung" erfolgt 
die Raumlufterwarmung unmittelbar in den Raumen selbst durch die 
abdampfbeheizten Rohre. 

Statt dessen kann die Lufterwarmung auch zen tral erfolgen und die 
erwarmte Luft durch Ventilatoren und Blechverteilungsleitungen in die 
Fabrikraume gefordert werden. An Stelle dieser zentralen Warmluft
bereitung wird in neuerer Zeit vielfach das Einzel-Luftheizaggregat (ab
dampfgeheizter Lufterhitzer mit angebautem Ventilator und jalousie
formigen Klappen fur die Luftverteilung) angewendet, das an geeigneter 
Stelle unmittelbar in den Arbeitsraumen angeordnet wird. 

Bei Anordnung von zentralen groBen Lufterhitzern fur groBere Ar
beitsraume erfolgt die Verteilung der Warmluft durch ein besonderes 
Netz diinnwandiger Blechrohre, die entsprechend den an den einzelnen 
Heizstellen erforderlichen Warmluftmengen genau berechnete Quer
schnitte erhalten mussen. Bei Anordnung mehrerer Einzellufterhitzer 
fallt das Blechverteilungsnetz weg. Die Warmluftversorgung wird durch 
Jalousien sowie durch Regelung der Luft- und Dampfmenge an den ein
zelnen Erhitzern dem Bedarf angepaBt. Die Lufterhitzer konnen sowohl 
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bei zentraler Anordnung als auch bei Wahl von Einzelerhitzern dabei mit 
Frischluft oder mit "Umluft" (d. h. aus den geheizten Riiumen zuriick
gesaugter Luft) oder mit gemischtem Umluft-Frischluftbetrieb arbeiten. 

AusschlieBlicher Umluftbetrieb solI aus hygienischen Griinden mog
tichst vermieden werden. Auf jeden Fall empfiehlt sich bei Umluftbetrieb 
die Einschaltung von Luftfiltern in den Arbeitsriiumen, in denen Staub 
()der Faserstoffe mitgerissen werden konnen. Ebenso kann bei Absau
gung von Umluft aus Fabrikations- und Trocknungseinrichtungen 
(Geruchbeliistigung, Gase u. dgl.) nur mit einem verhaltnismiiBig gerin
geren Prozentsatz von Umluft gearbeitet werden. 

Die Anordnung von Einzelluftapparaten ermoglicht auch in groBen 
hohen Hallen schnelles und gleichmaBiges Anheizen sowie die Erzielung 
warmen Fu13bodens und Vermeidung von Zugerscheinungen, wenn die 
Apparate in zweckmaBiger Hohe, im allgemeinen 2,5-3 m tiber FuB
boden, angeordnet und der Luftstrom schrag nach unten gerichtet wird. 

Da im allgemeinen eine Warmlufttemperatur von 35° C fUr die 
Zwecke der Raumheizung geniigt, so kann auch Vakuumabdampf sowohl 
fiir die unmittelbare Beheizung in Rohrstriingen, als auch fiir die Einzel
lufterhitzer herangezogen werden, d. h. die Dampfmaschine kann Sommer 
und Winter mit Kondensation arbeiten und fiir dic Heizung, soweit sie 
durch Maschinenabwarme gedeckt werden kann, sind keine gesteigerten 
Brennstoffkosten fiir die Krafterzeugung erforderlich. 

Die Vakuumdampfheizung oder Kondensatorheizung kann durch 
Warmluftbereitung in Lufterhitzern erfoIgen, die zwischen Niederdruck
zylinder und Kondensator eingeschaltet werden, und durch die die Luft 
mitteIs Ventilator und Blechrohrleitung in die Arbeitsraume gefordert 
wird. Trotz der geringen Brennstoffkosten ergeben sich fiir diese Konden
satorheizung mitunter recht erhebIiche Betriebskosten infolge der hohen 
Investierung fiir Lufterhitzer sowie die Umfiihrungsleitungen fiir Dampf 
und Luft, Ventilatoren nebst Antrieb, umfangreiche und in den Riiumen 
stOrende Blechrohrleitungen, Luftschiichte usw., und infolge des, nament
lich bei nicht geniigenden Leitungsquerschnitten, betdichtlichen Kraft
bedarfes der Ventilatoren (z. B. bei einem Shedbau von 3000 qm Grund
fliiche etwa 10-15 PS zur Forderung von sttindlich 30000 cbm Luft). 
Zum Anheizen sind womoglich besondere Heizstrange fiir Frischdampf 
vorzusehen. Vor Einftihrung der Kondensatorheizung, deren Haupt
vorteil in der hohen Brennstoffokonomie und dem Wegfall aller Heiz
flachen in den Raumen besteht, sind stets eingehende Projekte von 
Spezialfirmen einzuholen und die Betriebskosten genau zu erheben; ftir 
Neubauten ergibt sich haufig ihre Wirtschaftlichkeit. Entnebelung und 
Luftbefeuchtung (in Textilfabriken) kann bequem mit der Kondensator
heizung verbunden werden, ebenso die Warmluftversorgung von Trocken
vorrichtungen. 

Reutlinger-Gerbel, Wilrmewirtschaft I. 14 
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Wesentlich geringer werden die Betriebskosten der Vakuumdampf
heizung, wenn der aus der Maschine abstromende Dampf vor seinem 
Eintritt in den Kondensator unmittelbar durch die in den Arbeitsraumen 
verlegten Heizflachen und Rohrleitungen stromen kann. Diese urspriing
lich in Amerika angewandte, in Deutschland zunachst nur langsam ein
gefiihrte Art der Beheizung kann seit der allgemeinen Anwendung der 
autogenen SchweiBung geniigend betriebssicher und ohne Verschlech
terung des Vakuums der Betriebsmaschine angewandt werden. Durch 
sachgemaBe Querschnittsbemessung, Vermeidung aller Flanschenverbin
dungen, geniigend weite Schieber statt Ventilen, Vermeidung scharfer 
Richtungsanderungen u. dgl. kann der Gesamtwiderstand auch bei aus
gedehnten Heizanlagen so gering gehalten werden, daB im allgemeinen 
eine fiihlbare Verschlechterung des Vakuums nicht einzutreten braucht. 
Der Abdampf stromt durch die in den Fabrikraumen verlegten und unter 
Unterdruck gesetzten Heizrohre hindurch in den Kondensator, wobei 
sich bei ausgedehnten Heizsystemen sogar der Mitbetrieb eines eigenen 
Kondensators unter Umstanden eriibrigt, da aller Dampf niederge
schlagen und das Wasser unter Vermittlung von an den Heizkorpern an
gebrachten Stauern durch eine Luftpumpe entfernt wird. Fiir groBere 
Anlagen ist indes die normale Maschinenkondensation erforderlich. Durch 
Vermittlung von Dreiwegschiebern zwischen Heizleitung und Konden
sator kann der Abdampf ganz oder teilweise durch das Heizsystem ge
sandt werden. Hohenunterschiede spielen bei dieser Vakuumheizung 
keine Rolle, ebenso die Entfernung, die an ausgefiihrten Anlagen bereits 
bis zu 500 m von der Maschine anstandslos beherrscht wurde. Vorbe
dingung fiir einwandfreies Arbeiten ist aber die Anordnung ausgezeichnet 
wirkender Uberstromventile, so daB die einzelnen Heizkorper und Heiz
strange unabhangig voneinander ein- oder abgestellt werden konnen, 
ohne daB ein Riickdruck auf die Maschine auftritt. 1m iibrigen muB, 
ahnlich wie bei der Auspuffheizung durch Entoler u. dgl., fur die An
forderung eines geregelten Abdampfbetriebes gesorgt werden. 

Die Anlagekosten sind in der Hauptsache abhangig von der Ent
fernung der zu beheizenden Raume von der Maschine. Gegeniiber einer 
Auspuffheizanlage betragen die Mehrkosten etwa 30-50% (bei Neu
anlagen) gegenuber einer Mitteldruckheizanlage etwa das Doppelte. 
Wird aber entgegen der bisherigen Gewohnheit die Vakuumheizung nicht 
auch fiir eine niedrigste AuBentemperatur von - 20° hemessen, sondern 
gleicht man hei AuBentemperaturen unter - 5° durch Verschlechterung 
des Vakuums aus (50% Vakuum = 81° C Dampftemperatur), so ge
niigen wesentlich kleinere Heizflachen und die Anlagekosten unterschei
den sich hei geschickter Projektierung von Niederdruckheizungen nicht 
wesentlich. 

Das Anwendungsgebiet der Vakuumheizung ,erfordert I,latiirlich ein 
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bestimmtes Verhaltnis der Warmelieferung (Maschinengro13e) und des 
Warmebedarfes. 1m allgemeinen ist die Anwendung der Vakuumheizung 
wirtschaftlich, wenn sich Warmebedarf und Maschinenleistung in den 
Grenzen der nachstehenden Zahlentafel39 halten. 

GroJ3ter Warmebedarf 
fUr Heizung bei Kalte 

WE/std 

100000 
250000 
500000 

1000000 
1500000 
2000000 
3000000 
4000000 

Zahlentafel 39. 

G iinstigste Leistung 
der abdam pfliefernden 

Kolbenmaschinen 

PSe 

23 
58 

123 
250 
390 
520 
780 

1080 

I 
GloJ3te Maschinenleistung, 

bei welcher die Kraft- und 
, Warmekuppelung noch wirt-
I schaftlich wird 
I , etwa PSe 

105 
265 
600 

ll50 
1850 
2400 
3600 
5000 

Der Dampfverbrauch der Maschine ist bei Vakuumdampfheizung 
derselbe wie bei Kondensatorheizung. Dagegen sind die Betriebs
kosten infolge des Wegfalles des Kraftbedarfes der Ventilatoren geringer. 
Die niedrigen Oberflachentemperaturen stellen einen hygienischen Vor
teil der Vakuumheizung dar. 

In Betrieben, in denen die Moglichkeit gegeben ist, Warmluft fiiI' 
Trocknungszwecke zu verwerten (Veredelungsmaschinen der Textil
industrie usw.), kann wahrend des gesamten Jahres die Warmlufterzeu
gung hierfiiI' mit Vakuumdampf erfolgen, so daB die Kombination mit 
der Vakuumraumheizanlage die Tilgung und Verzinsung dieser Anlage 
in vielen Fallen unterstutzt. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der zentralen Regelbarkeit. Durch 
Verschlechterung des Vakuums kann die Dampftemperatur fur die 
ganzen Gebaude zentral entsprechend der jeweiligen AuBentemperatur 
eingestellt werden. Eine weitergehende Verschlechterung des Vakuums 
kommt indes nur bei strenger Kalte in Frage. 

Warmwasserheizungen kommen fiir Fabrikraume der groBen erforder
lichen Heizflachen wegen wirtschaftlich nicht in Betracht; fiir vereinzelte 
Zwecke, meist Trockenvorgange, konnen HeiBwasserheizungen (Perkins
rohre) mit durch Kesselabwarme oder durch Auspuffgase erzeugtem 
heiBem Wasser von etwa 1500 C (unter 4-6 Atm hohem Druck stehend) 
Anwendung finden. 

In neuester Zeit wird die HeiBwasserheizung fur Heizplatten, -pressen 
usw. der Gummi- und ahnlichen Industl'ien, die bei bestimmten 'l'empe
raturen mit durchstromendem Dampf arbeiten mussen, durch HeiB
wasser der gleichen Temperatur, das unter entsprechendem Druck steht, 
ersetzt, wobei sich nicht unwesentliche Ersparnisse durch den Wegfall 

14* 
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der Undichtheiten der Kondenstopfe und der sonstigen Verluste des 
stromenden Dampfes ergeben. 

Auspuffbetrieb oder Kondensationsbetrieb bei 
Raumheizung. 

Fur Fabrikbetriebe, in welchen die Errichtung einer Kondensator
heizung zu hohe Anlagekosten erfordern wiirde, also furfast aIle Anlagen 
unter 100 PS, tritt haufig die Frage auf, ob Kondensations betrie b 
und Frischdampfheizung oder Auspuffbetrieb mit Abdampf
heizung wirtschaftlicher ist. Die Frage laBt sich aIlgemein folgender
maBen beurteilen: 

Durch Kondensationsbetrieb wird der Dampfverbrauch durchschnitt
lich um 25% gegenuber Auspuffbetrieb vermindert; erfordert die Hei
zung bei der uberwiegenden durchschnittlichen Wintertemperatur gerade 
25% des Dampfverbrauches der Auspuffmaschine, so ist der Gesamt
dampfverbrauch der gleiche bei Kondensationsbetrieb und Frischdampf
heizung wie bei Auspuffbetrieb und Abdampfheizung. Sobald der Heiz
bedarf jedoch gro13er wird als der Unterschied im Dampfverbrauch 
bei Kondensations- und Auspuffbetrieb, wird Abdampfheizung vorteil
hafter (in bezug auf Brennstoffkosten). 

Beispiel. Bine 50 PRe-HeiBdampfmaschine erfordert bei Auspuffbetrieb 
stiindlich 8· 50 = 400 kg, bei Kondensationsbetrieb 6·50 = 300 kg Dampf. Be
triigt der Heizdampfbedarf gerade 0,25 . 400 = 100 kg/std, so ist sowohl bei 
Auspuffbetrieb als bei Kondensationsbetrieb der Gesamtdampfbedarf = 400 kg. 
Betriigt der Heizbedarf dagegen z. B. 150 kg/std, so ist Auspuffbetrieb wirt
schaftlicher (400 kg gegeniiber 450 kg/std). 

Die Reinersparnisse, welche durch die vollstandige oder teilweise 
Verwertung dieser Abwarmemengen zu Heizzwecken erwachsen, ergeben 
sich durch den Vergleich mit den Betriebskosten besonderer Niederdruck
kesselanlagen. 

Beispiel. Wenn bei starkster Kiilte (-20°C) 90% derAbdampfmenge einer 
80 PSe-Einzylinder-HeiBda,mpfauspufflokomobile (354000 . 0,9 = 318600 WE) 
zur Deckung des Wiirmebedarfes eines Fabrikgebaudes ausreichen, so miime hier-

fiir ein Heizkessel von 3~~:gO = 44 qm Heizfliiche aufgesteUt werden. Bei 0° C 

AuBentemperatur werden alsdann nur etwa 45% der gesamten Abdampfmenge 
verbraucht. Legt man der Ermittlung des Brennstoffverbrauches wiihrend einer 
Heizperiode von 130· 13 = 1690 Stunden cine Durchschnittstemperatur von 
0° C zugrunde, so betragen die Durchschnittsbetrage der Gesamtkosten fUr Zin
sen, Abschreibungen und Koksverbrauch etwa 2200 Mk. 

Dies steUt also den Ersparnisbetrag bei AuspuffbetTieb und Abdampfheizung 
dar, wozu noch die geringeren Kapitalkosten der Auspufflokomobile gegeniiber 
der Kondensationsmaschine kommen. 

In gleicher Weise wie im vorstehenden Beispiel wurden die ungefahren 
Ersparnisbetrage fur eine durchschnittliche Verwertung von 20-50% 
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der Abdampfmenge bei einer mittleren Wintertemperatur von On be
rechnet und in der Abb. 98 dargestellt (Kokspreis 2,50 Mk., Anlagekosten 
Preisbildung 1913). 

Von diesen Ersparnisbetragen sind jedoch die Kosten des Anheizens 
vor Beginn des Maschinenbetriebes in Abzug zu bringen. Die ungefahre 
Berechnung sei zunachst wieder an einem Beispiel erlautert. 

Zur Beheizung eines Fabrikgebaudes werden bei 00 mittlerer Wintertemperatur 
45% des Abdampfes einer 100 PSHeiEdampf-Einzylinderlokomobile verbraucht 
(nach Zahlf'ntafe128: 0,45·438000 = 198000 WE). Die Heizanlage muE dem
nach bei _200 C etwa das Doppelte, also 400000 WE abgeben konnen. Bei 
Niederdruckheizungen wird durchschnittlich eine Stunde vor Beginn der Arbeits
zeit mit Anheizen begonnen; bei Anheizen mit Frischdampf von 1-2 Atm ge-

Mk 

20 'fQ 50 80 
Alennleisfung 

Abb. 98. Jahresersparnis bei Abdampfheizung. 

niigt etwa halbstiindiges Anheizen wegen der schnelleren Erwarmung und Luft
verdrangung durch den hoher gespannten Dampf. Der groBte in einer hal ben 
Stunde aufzubringende 'Varmebedarf von 400000 WE erfordert etwa 800 kg 
Dampf oder bei einer achtfachen Verdampfung etwa 100 kg Kohlen fiir Anheizen. 
Bei 130 Heiztagen und 2 Mk. Kohlenpreis ergeben sich die Anheizkosten zu 
rund 260 Mk. 

In gleicher Weise wurden fur verschiedene Abdampfverbrauche die 
mittleren Kosten des Anheizens der Arbeitsraume vor der Arbeitszeit 
errechnet und in der Zahlentafel 40 zusammengestellt. Die Zahlentafel 
hat selbstredend keine allgemeine Gultigkeit, sondern soIl Durchschnitts
werte fUr erste Vergleichsrechnungen bieten. 

1st der Warmebedarf eines Fabrikgebaudes, wie ublich, fur die tiefste 
AuBentemperatur (-20° C) bestimmt worden, so kann in einfacher 
Weise die Wintertemperatur ermittelt werden, von der ab Auspuffbetrieb 
wirtschaftlicher ist als Kondensationsbetrieb und Frischdampfheizung. 

Beispiel. Zur Beheizung eines Fabrikgebiiudes bei _200 C auf +200 C 
sind stiindlich 300 kg Heizdampf erforderlich, bei welchrr Anfientemperatur ist 
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Zahlentafe140. Anheizkosten fiir Frischdampf bei Abdampfheizung 
(1/. Stunde vor Betriebsbeginn bei 2 Mk. Kohlenpreis) in Mk. 

Abdampf bei einer 
mittleren Wintertemperatur von 
00 C in Prozenten der verfiigbaren 

Abdampfmenge 

N ormalleistung 

Einzylinder-HeiBdampfauspuff
lokomobilen 

50 J~ i 40 I 35 I 30 I 25 1- 20-

Verbund-HeiBdampfauspuff
lokomobilen 

- -------------

- I 50 I 45 1 38 I 33 I 28 i 2~ 

100 PSe i 295 
80 " : 240 
60 . 185 
40 " i 120 

260 240 2151185 
215 190 170 1150 
165 150 135 110 
105 95 80 75 

150: 120 
120 I 95 
90. 75 
60 I 55 

der Auspuffbetrieb der 65 PSe-Maschine (7,7 kg/PSe/std Dampfverbrauch) vor
teilhaft? 

Der Dampfverbrauch der Maschine betragt 500 kg bei Auspuff- und 375 kg 
boi Kondensationsbetrieb (vgl. Linie ef und cd in Abb. 99). Der gesamte 
Frischdampfverbrauch bei -200 C und Kondensationsbetrieb betragt 375 + 
300 = 675 kg (Ordinate b g); bei +200 C wird kein Heizdampf gebraucht; der 
Dampfverbrauch betriigt 375 kg (Ordinate a c). Linie c g stellt den Gesamt
verbrauch an Maschinen
und Heizdampf bei Kon-

densationsbetrieb und ver- 700f------j----f--+-+-+--+---:n'-::;o..LI 90% 
schiedenen AuBentempera- 80% 

kg 

turen dar. Der Schnitt- -li:: 70% 
punkt h des Strahles c g ~ 6001---t---t---+---t--::r"'V-"",;;,...j('""c-::;;...-f'''-:;7160'';'. 

mit der Linie e f (Auspuff- ~ 50";'. 
~ 90% 

ver bra uch) gi bt also an, bei ~ 50ill'---+~+-=~~'-i'::;"'''9:-''''''I'=--1'';:;:;......>j 30 % 

welcher AuBentemperatur ~ ~f~~~~§§~=:!=~~~ 20% '" 10% Auspuff- und Kondensa- ~ 90&'/-:;#9" 

tionsbetrieb den gleichen ~ 
Gesamtdampfbedarf erfor- ;§ 30&'f---t---t---+-+---+---+--j-----t---i 

dern; im vorliegendenFalle ] .::s 
bei + 3 0 AuBentemperatur. 1;; 20{,'1---f--+---1--.,..--i---+--+--+----1 

Fiir jede tiefere Winter
temperatur ist aus Drei
eck f g h zu ersehen, wel
cher Mehrdampfverbrauch 

gegeniiber Abdampfhei
zung bei Kondensationsbe
trieb und Frischdampfhei
zung entsteht (bei _100 C 

to 
Hlinferfemperllfuren 

Abb. 99. Abdampfbedarf und tJberschuB bei verschiedener 
AuBentemperatur. 

z. B. 100 kg/std). Die bei hoheren AuBentemperaturen durch Kondensat.ions
betrieb erwachsenden Ersparnisse sind in gleicher Weise aus Dreieck c e h zu 
entnehmen (bei + 100 C z. B. 50 kg/std). 

In ahnlicher Weise kann man die Temperaturen, von denen ab vor
teilhafter mit Auspuff- oder Kondensationsbetrieb gearbeitet wird, fiir 
ein beliebiges Verhaltnis des Heizdampfverbrauches zum Maschinen
dampfverbrauch bei Kondensationsbetrieb feststellen. Zur Veranschau-
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lichung ist in die Abb. 99 ein Strahlenbiindel eingetragen fUr ein Ver
haltnis des Heizdampfes zum Kondensationsmaschinendampfverbrauch 
von 10% bis 100%. Die Schnittpunkte dieser Strahlen mit dem Dampf
verbrauch der Auspuffmaschine (el) geben die gesuchten Temperaturen. 
Die Abbildung gilt allgemein fiir Gebaude, deren Warmebedarf (von 
- 20° auf + 20° 0) bekannt ist; entspricht z. B. der Heizdampfbedarf 
bei - 20° 0 90% des Dampfverbrauches der Maschine bei Konden
sationsbetrieb, so folgt aus der Abbildung, daB bereits bei groBerer Kalte 
als + 5° AuBentemperatur der Auspuffbetrieb weniger Gesamtdampf 
erfordert. Wiirde der Hochstheizdampfbedarf aber nur 60% des Dampf
verbrauches der Kondensationsmaschine erfordern, so ware der Auspuff
betrieb erst von - 3° 0 ab vorteilhafter. 

Aus der Abbildung laBt sich allgemein entnehmen, daB bei der in 
Deutschland giiltigen durchschnittlichen Wintertemperatur von 0° 0 
durchgehender Auspuffbetrieb vorteilhaft ist, wenn mindestens 70% des 
Dampfverbrauches der Kondensationsmaschine (entsprechend etwa 55% 
des Auspuffdampfes) zur Heizung standig benotigt werden. Diese Heiz
dampfmenge diirfte beL Leistungen unter 150 PS beinahe in allen 
Fabrikbetrieben mit groBeren Arbeitsraumen erforderlich sein. Das Laden 
der Akkumulatoren erfolgt vorteilhaft in den ersten Morgenstunden, um 
den verstarkten Anheizverbrauch moglichst durch die gesteigerte Ab
dampfmenge zu decken. 

In Betrieben, deren Kraftbedarf im Verhaltnis zur Ausdehnung der 
Arbeitsraume gering ist (z. B. Wasche-, Schuh-, Papierwaren-, Ma
schinenfabriken, Anstalten fUr Lithographie, Feinmechanik, technische 
Massenartikel u. dgl.), ist durchgehender Auspuffbetrieb im kalteren 
Halbjahr stets vorteilhaft, zumal auch die Notwendigkeit der jedes
maligen Steuerungsverstellung beim haufigen Wechsel zwischen Kon
densations- und Auspuffbetrieb entfallt. 

C. Abdampfverwel'tung fiil' Wal'mwassel'bel'eitung und 
Tl'ockenzwecke. 

Die Warm- oder HeiBwasserbereitung mit Auspuffdampf erfolgt ent
weder durch unmittelbares Einstromen des Dampfes ins Wasser, das zur 
Vermeidung des lastigen Gerausches durch besondere Diisen oder durch 
durchlocherte Rohrschlangen stattfinden kann, oder mittels Heizflachen 
in Vorwarmern u. dgl. Warmwasser bis zu 55° 0 kann durch den Ab
dampf der mit normaler Luftleere arbeitenden Kondensationsmaschine 
in zwischen Zylinder und Kondensator eingeschalteten Vorwarmern er
zielt werden; durch Verschlechterung der Luftleere (Einsaugen von Luft, 
Drosseln der Kiihlwassermenge, Drosselklappen in der Dampfleitung) 
konnen beliebig hohere Temperaturen bis etwa 75° 0 erzielt werden 
(vgl. S. 185). Die Weitererwarmungdes durch Kondensationsabdampf er-
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zielten Warmwassers kann durch Speisepumpenabdampf, Kesselabwarme
oder, bei Verbundmaschinen, durch Zwischendampf erfolgen. Die Wahl 
der Dampfmaschinenbauart in Fabriken mit groBem Warmwasser- und 
HeiBwasserbedarf (Brauereien, Farbereien, Appreturanstalten, Wasche
reien u. a. m.) muB von Fall zu Fall nach dem Kraftbedarf und der 
Moglichkeit sonstiger Abdampfverwertung entschieden werden. Wo vie! 
Heizbedarf fur Raumheizung u. dgl. vorhanden ist und Wasser von 60, 
bis 90° in groBeren Mengen gebraucht wird, ist im allgemeinen die Ein
zylinderauspuffmaschine die einfachste und in Anlage sowie Betrieb
billigste Kraftmaschine, die in genugend groBen und gut isolierten Vor
warmern oder Speichern mit Umwalzpumpe einen Wasservorrat von 9(} 
bis 95° stets zur VerfUgung halt. Bei groBem Bedarf an Warmwasser 
von 40-45° C und verhaltnisma13ig geringem Verbrauch an Heizdampf 
und siedendem Wasser ist die Zwischendampfmaschine mit Vakuumvor
warmer und Receiverdampfabgabe fUr Heizung und Hei13wasserbereitung 
meist am Platze; zweckma13ig wird im oberen Teile des Vorwarmers oder 
Speichers ein zweiter Heizapparat fur Zwischenda,mpf eingefUgt, der ~ 
nach Bedarf in Betrieb genommen, Hei13wasser von 80-90° uber den 
Warmwasservorrat schichtet. 

Mit 1 kg Abdampf ist durch Heizflachen eine nutzbare Warmeabgabe
von 450-500 WE zu erzielen; 1 kg Kondensatorabdampf liefert also~ 
genugende Heizflachen vorausgesetzt, etwa 11-12 kg Warmwasser von 
50° C (aus Wasser von 10° 0), 1 kg Auspuffdampf 8-9 kg Wasser von 
70° C. Eine 100pferdige Kondensationsmaschine mit einem Dampfver
brauch von 7 kg kann also z. B. stiindlich 7700 Liter Warmwasser von 
50° C ohne Brennstoffkosten zur Verfugung stellen. 

Fur Verwertung des Abdampfes in Trockenanlagen bietet sich in 
Ziegeleien, Pappen- und Papierfabriken, Sagewerken, Holzwarenfa
briken, Lederfabriken, Spinnereien und Webereien (Schlichtmaschinen, 
u. a. mehr als reichlich Gelegenheit, zumal die meisten Trockenanlagen 
Sommer und Winter in Betrieb sind. Die Trocknung erfolgt durch mit 
Abdampf bereitete Warmluftl), die das Trockengut zu erwarmen, daB
Wasser auszutreiben, zu absorbieren und abzufUhren hat. Die Wasser
menge, die 1 cbm Luft bis zu volliger Sattigung aufnehmen kann, ist ber 
niederen Temperaturen sehr gering und steigt schnell mit der Tempe
ratur, wie aus Zahlentafel 41 hervorgeht. 

Der sachgemaBe Entwurf von Trockenanlagen bedarf groBer Er
fahrung. Zur Bestimmung des Warmeverbrauches, der fUr die Ma
schinenwahl ma13gebend ist (Luft bis 55° C kann in Kondensatorluft
erhitzern bei abgeschwachtem Vakuum erzielt werden, hoher erwarmte 
Luft mit Auspuff- oder Zwischendampf), ist festzustellen: 

1) Oder, wie in Brikettwerken, durch unmittelbare Ahdampfheizung. 
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1. der Wassergehalt des Trockengutes (zum Verdunsten yon 
1 kg Wasser von 0° C sind rund 630 WE erforderlich), 

2. die Luftmenge zur Aufnahme und Abfiihrung der zu yer
dunstenden Feuchtigkeit. 

Die Temperatur, mit welcher getrocknet wird, ist fUr den Warme
verbrauch der Trockenanlage sehr wesentlich. Wenn z. B. 1 cbm Luft 
von 0° C, der nach Zahlentafel41 etwa 0,004 kg Wasser enthalt, auf 
55° C erwarmt wird, wobei 1 cbm bei volliger 8attigung etwa 0,lO4 kg 
Wasser aufnimmt, so kann 1 cbm Luft von 55° C bei volliger 8attigung 
0,lO4-0,004 = O,lO kg Wasser aufsaugen. 

Zahlentafel41. Wassermengen in Kilogramm, welche 1 chm Luft 
von -200 C bis +80 0 C hei volliger Siittigung enthiilt. 

! 
Temperatur Wassergehalt pro 1 cbm bei Temperatur I Wassergehalt pro 1 cbm bei 

der Luft I Tiilliger Siittigung in kg der Luft viiIliger Sattigung in kg 

_20 0 C 0,00105 +30 0 C 0,03021 
-25 

" 
0,00158 +35 " 

0,03941 
-10 

" 
0,00231 +40 " 

0,05091 
- 5 

" 
0,00337 +45 " 

0,06514 
+ ° " 0,00489 +50 " 

0,08263 
+ 5 

" 
0,00682 +55 " 

0,10393 
+10 " 

0,00939 +60 " 
0,12965 

+20 " 
0,01722 +70 " 

0,19719 
+25 " 

0,02293 +80 " 
0,29153 

Die zur Erwarmung von 1 cbm Luft urn 1°C aufzuwendende Warme
menge kann man fUr die bei Trockenanlagen in Betracht kommenden 
Temperaturen mit genugender Genauigkeit gleichmaJ3ig zu 0,3 WE an
nehmen. Zur Erwarmung von 1 cbm Luft von 0° C auf 55° C sind dann 
0,3·55 = 16 WE erforderlich. Wird die Luft aber nur auf 40° C er
warmt, so kann 1 cbm nur etwa 0,050 - 0,004 = 0,046 kg Wasser auf
saugen, so daJ3 zur Aufnahme von O,lO kg Wasser etwa 2 cbm Luft von 
40° C erforderlich werden, fUr deren Erwarmung 0,3· 40 . 2 = 24 WE 
aufzuwenden sind. Der Warmeverbrauch der Trockenanlage ist 
daher desto geringer, je hoher die Temperaturist, mit der ge
trocknet wird. Da der Feuchtigkeitsgehalt bzw. der 8attigungsgrad 
der Abluft, die mit erhohter Temperatur entweicht, bei den iiblichen 
Trockeneinrichtungen vielfach sehr gering ist (lO-30%), wird zweck
maJ3ig ein Teil der Abluftdurch Umfiihrungsleitungen mit Drosselklappen 
zuriickgefiihrt, wodurch sich verringerte Frischluftmenge und geringerer 
Warmebedarf ergeben (Umluftbetrieb). 

Der Vorteil der Warmeersparnis bei hohen Trockentemperaturen 
UiJ3t sich jedoch in vielen Fallen nicht ausnutzen, da darauf Riicksicht zu 
nehmen ist, welche Hochsttemperatur das Trockengut ohne 8chaden ver
tragen kann. Bei Holz z. B. soUte man den TrockenprozeJ3 mit 20-30° C 
beginnen und mit etwa 40-45° C beenden. Bei zu schnellem Trocknen 
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und haheren Temperaturen wiirde das Holz leicht reil3en. Urn dies zu 
vermeiden und ein Trocknen auch der innersten Fasern zu erreichen, muG 
bei Holztrockenanlagen gleichzeitig ein Dampfen des Holzes mit vor
gesehen werden. Dies wird am leichtesten dadurch erzielt, daB die 
Trockenkammer ein- oder mehrmals taglich mit Dampf angefiiUt wird. 
Je nach der Starke, Struktur und Feuchtigkeit des Holzes soUte die 
Trockenzeit nicht unter 60-100 Stunden betragen. 

3. Der Warmeverbrauch zur Erw armung des Trockengutes. 
Hierfiir kommt die spezifische Warme der zu trocknenden Karper in 

Betracht. Bei Tannenholz betragt die spezifische Warme z. B. 0,65, bei 
Ziegelsteinen etwa 0,22. Urn z. B. 1 kg trockenes Holz von +50 C auf 
+300 C zu erwarmen, sind 25'0,65 = 16 WE erforderlich. 

4. Der "\Varmeverlust durch die Umschliel3ungsflachen 
des Trockenraumes. 

Die hierfiir aufzuwendenden Warmemengen sind unter Benutzung 
der Transmissionskoeffizienten der Zahlentafe146, S. 229 zu berechnen. 

Beispiel zur Berechnung von Holztrockcnanlagen: 1 chm frisches Tannen
holz solI in der Zeit von 12 Arheitstagen zu je 10 Arbeitsstunden getrocknet wer
den. Wieviel Kilogramm Ahdampf sind zur Trocknung stiindlich erforderlich 
und was wiirde die Trocknung des 1 chm Tannenholz mit Frischdampf kosten? 

1. Warmeaufwand zur Wasserverdunstung: 
1 cbm frisches Tannenholz wiegt 850 kg 
1 getroknetes Tannenholz wiegt. .• 520 ,. 

------~ 

1 kg frisches Tannenholz enthiilt also • 330 kg Wasser. 
Zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° 0 sind etwa 630 WE, also zur 

Verdampfung der 330 kg Wasser 330· 630 = 207900 WE erforderlich. 
2. Warmeaufwand zur Erwarmung der Frischluft: 
Zu Beginn des Trocknens werde die Luft auf + 35° 0 und gegen Ende des 

Trocknens auf +45° 0, also im Mittel auf +40° 0 erwiirmt. 
Rei +40° 0 entMlt 1 chm hei volliger Sattigung • • •• 0,05091 kg Wasser 
Bei der mittleren Wintertemperatur von 0° 0 enthalt 1 chm 

Frischluft. . • . . . . . . • . . • • . . . . • • •• 0,00489 " 
1 chm auf 40° 0 erwiirmte Frischluft kann daher bei volliger 

Sattigung aufsaugen . • . • . . . . . . • • • • •• 0,04602 kg Wasser 
In der Praxis laBt sich eine vollige Sattigung der Luft nicht erreichen. Bei 

70 
einer Siittigung von etwa 70% enthiilt 1 cbm Luft 100' 0,04589 = 0,0322 kg 

Wasser. Zur Aufsaugung der in 1 chm Tannenholz enthaltenen Wassermenge 

von 330 kg sind demnach 6~~~2 = 10250 cbm Luft erforderlich. Urn 10250 cbm 

Luft von 0° C auf +40° 0 zu erwarmen, sind der Frischluft 40 . 0,3' 10250 = 
123000 WE zuzufiihren. . 

3. Warmeverhrauch zur Erwarmung des Trockengutes. 
Wird die Trockenanlage Tag und Nacht betriebcn, so wird das Trockengut 

nur einmal auf die Temperatur des Trockenraumes erwarmt. Wird jedoch nur 
wahrend des Tages getrocknet, so muB das Trockengut an 8-14 Tagen je einmal 
von etwa 15° 0 auf 40° 0 erwiirmt werden. 
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Bei 12 Tagen Trockenzeit sind zur Erwarmung 1 cbm Tannenholz imGe
wicht von etwa 600 kg von + 15° C auf +40° C 25·0,65· 600· 12 = 117000WE 
aufzuwenden. 

4. Wiirmeverluste durch die UmschlieBungsflachen des Trocken
raumes. 

Der Rauminhalt des Trockenraumes s~i zu 120 cbm und der Warmeverlust 
pro Stunde hei +40° C Innen- und 0° C AuBentemperatur zu 25 WE pro 1 chm 
Rauminhalt angenommen. An 12 Tagen zu je 10 Stunden gehen dann durch die 
UmschlieBungsflachen 12· 10 . 25 . 120 = 360000 WE verloren. 

Unter der Annahme, daB 10 ()hm Holz gleiehzeitig getrocknet werden, ent
fallen auf 1 chm Holz 36000 WE. 

Zur Trocknung von 1 chm frischen Tannenholzes sind somit erforderlich: 
1. zur Verdampfung des Wassergehaltes 207900 WE 
2. zur Erwarmung der Frischluft • • •. 123000" 
3. zur Erwarmung des Trockengutes. •. 117000" 
4. fUr Warmeverluste des ·Trockenraumes 36000" 

Sa. 483900 WE. 
Diese Warmemenge entspricht hei 100° C' AhfluBtemperatur de" Kondens-

wassers einer Dampfmenge von 6:~~~~0 = 896 kg. Diese 896 kg Dampf vcr

tei!en sich, wie angenommen war, auf 12 Tage a 10 Stunden, so daB pro Stunde 

eine Dampfmenge von ~:~ = 7,5 kg oder annahernd die Ahdampfmenge von 

1 PSc zur Trocknung von 1 chm Tannenholz erforderlich ist. 
Bei der Trocknung mit Frischdampf kosten die 483900 WE hei einem 

Brennstoffpreise von 205 Mk. fiir 10000 kg von je 7500 WE und einem Kessel
wirkungsgrade von 65% 

483900 205 
7500 . 0,65 . 10000 = 2,04 Mk. 

III. Abwarmeverwertung 
del' Verbrennungskraftmaschinell. 

Die Verbrennungskraftmaschinen mit ihrem geringeren Warmever
brauch fiir die Leistungseinheit gegeniiber der Dampfmaschine (z. B. 
9000WE/PSi-Std. bei einer 50 PS-Auspuffmaschine gegeniiber 2800WE
PSi-Std. beim Sauggasmotor und 1800 WE/PSi-Std. beim Dieselmotor) 
haben natiirlich auch betrachtlich geringere Abwarmemengen, die die 
Maschine in noch ausnutzbarem Zustande verlassen. Die verwertbaren 
Abwarmemengen finden sich in dem heiBen Kiihlwasser (30-40% 
der zugefiihrten Warme) mit Temperaturen von 30-70° wieder, teils in 
den heWen Auspuffgasen von 350-600°. 

Insgesamt k6nnen etwa 50% der zugefiihrten Warme der Ver
hrennungskraftmaschinen aus der Abwarme wieder gewonnen werden, 
so daB sich eine Gesamtwarmeausnutzung fiir Kraft- und Heizzwecke hei 
der Sauggasmaschine von annahernd 70%, bei der Dieselmaschine his 
zu 80% bei vollstandiger Abwarmeverwertung praktisch erreichen liWt. 
Die gesamte Brennstoffausnutzung ist also auch bei Verbrennungskraft-
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maschinen in giinstig gelagerten Fallen, bei denen die Abwarmemengen 
wirtschaftlich erfaBt werden konnen, in gleicher Rohe erzielbar wie bei 
der Dampfmaschine mit vollstandiger Abdampfausnutzung. Dagegen ist 
wegen der verhaltnismaBig geringen Abwarmemengen, die im Vergleich 
zum Warmebedarf des Betriebes vielfach Imine groBe Rolle spielen 
und mitunter kostspielige Abwarmeverwertungsanlagen erfordern, das 
Anwendungsgebiet der Abwarmeverwertung der Verbrennungskraft
maschinen erheblich kleiner als bei der Dampfmaschine. 

Die Abwarmeverwertung erstreckt sich auf die Kiihlwasserwarme und 
auf die Abgaswarme. 

Das aus den Kiihlmanteln und der Kiihlung der Auspuffrohre ab
flieBende warme Wasser (beim Dieselmotor etwa 15ljPS, bei den iibrigen 
Verbrennungskraftmaschinen 25-35 ljPS-Std. bei Normallast) kann 
unmittelbar verwendet oder in Warmwasserheizungen ausgenutzt werden. 

Die gewonnenen Warmemengen sind, wie erwahnt, verhaltnismaBig 
ger ing; beim Dieselmotor sind etwa 500-900 WEjPSe-Std. zur Warm
wassererwarmung gewinnbar, davon 500-600 WEjPSe-Std. aus dem 
Kiihlwasser. Zur Warmwasserbereitung, die der stiindlichen Kiihl
wasserlieferung eines 100 PS-Dieselmotors entspricht, ware z. B. nur 
100·15·40 
--500- = 120 kg Dampf bei ReizfHichen oder 100 kg Dampf bei un-

mittelbarem Einstromen erforderlich. FUr groBere Fabrikraume reicht 
also bei kleineren und mittleren Kraftanlagen die Abwarme zu Reiz
zwecken nicht aus und erweist sich in Anbetracht der teueren Abgas
verwerter haufig als unwirtschaftlich. Dagegen kann fUr klein ere Raume 
sowie zur unmittelbaren Verwendung des Wassers zu Bade- und Wasch
zwecken das Kiihlwasser des Dieselmotors wert volle Dienste leisten. 

Das Kiihlwasser, das normal mit 30-50° C abflieBt, kann dabei ent
weder durch die Auspuffgase in einem V orwarmer weiter erhitzt werden 
(fiir Warmwasserheizung usw.) oder es kann mit der sogenannten 
"ReiBkiihlung" gearbeitet werden, bei der man Temperaturen des 
unter entsprechendem Druck stehenden und durch eine Umwalzpumpe 
bewegten Kiihlwassers von 80-120° C zuHiBt. Dieses auch bei GroB
gasmaschinen anwendbare ReiBkiihlverfahren hat sich bewahrt, wahrend 
die Verbindung der ReiBkiihlung mit Niederdruckdampferzeugung 
(durch Druckentspannung nach Semmler) sich nicht allgemeiner ein
gefUhrt hat. Bei GroBgasmaschinen und groBen Dieselmotoren konnen 
bei Anwendung der ReiBkiihlung sehr ausgedehnte Raume durch Warm
wasser beheizt werden. Z. B. wurden an die Dieselmaschinen von groBen 
Elektrizitatswerken sogar Fernheizanlagen angeschlossen. 

Der Warmeinhalt der mit 350-600°C und mehr abstromenden 
Auspuffgase der Verbrennungskraftmaschinen kann nur unter Ver
mittlung von Heizflachen, die von den Abgasen bestrichen und wegen des 
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Sauregehaltes der Gase gewohnlich in GuBeisen ausgefiihrt werden 
miissen, zur Luft- oder Wassererwarmung herangezogen werden, da die 
unmittelbare Beriihrung der Abgase etwa mit Trockengut nicht angangig 
ist. Die Abkiihlung an den ziemlich groB ausfallenden Heizflachen kann 
bis auf etwa 130° getrieben werden. Fiir eine PSe-Stunde konnen beim 
Dieselmotor etwa 350-500 WE aus den Abgasen nutzbar zu Heiz
zwecken iibertragen werden (entsprechend 0,5-1 kg Heizdampf). Die 
Sauggasanlage ermoglicht eine Ausnutzung von etwa 500-600 WEjPSe
Stunde. Die Auspuffgase konnen auch Einzellufterhitzern zugefiihrt 
werden, die zur Beheizung kleiner Raume ahnlich angeordnet werden 
wie Abdampflufterhitzer. Die Abgase von Dieselmaschinen konnen 
zur Gewinnung von Niederdruckdampf bis zu 0,5 atii (Aufstellung der 
Kessel nicht genehmigungspflichtig) oder von etwa 500 PS-Maschinen 
aufwarts von Mitteldruckdampf von 0,5-6 atii fiir Heiz-, Trocknungs-, 
Koch- u. dgl. Zwecke herangezogen werden. 

Bei groBeren Anlagen, insbesondere bei GroBgasmaschinen, bei denen 
in Anbetracht der hohen Maschinenleistung sehr groBe Abwarmemengen 
in den Gasen anfallen, erfolgt die Abgasverwertung gewohnlich zur Er
zeugung iiberhitzten Mit.teldruckdampfes von 12-15 atii und 250 bis 
350°. Der Abgasverwerter besteht aus hintereinander geschaltetem 
Uberhitzer, Dampferzeuger und Speisewasservorwarmer. Durchschnitt
lich laBt sich bei MaschinengroBen von 1000 PSe und mehr etwa 1 kg 
iiberhitzter Dampf auf 1 PSe-Maschinenleistung stiindlich gewinnen. 
Die Weiterverwertung des gewonnenen Dampfes zur Krafterzeugung in 
Dampfmaschinen oder Turbinen bringt eine Zusatzleistung von etwa 
20% der Leistung der vorgeschalteten Verbrennungskraftmaschinen. 
Fiir groBere Maschineneinheiten ergibt sich eine Tilgung der Abwarme
verwertunganlagen gewohnlich in 1-2 Jahren. 

Die Abgaswarme der Verbrennungskraftmaschinen, die durch Ver
mittlung von Lufterhitzern in Form von HeiBluft gewonnen .wird, kann 
selbstredend auBer zur Raumheizung zu allen Trocken- und Heizzwecken 
herangezogen werden. FUr Raumheizung ist in Anbetracht des unter
brochenen Maschinenbetriebes haufig noch die Aufstellung einer Nieder
druckheizanlage erforderlich (zum Anheizen und fUr die Betriebspausen), 
so daB, falls fUr diese Zwecke nicht Dampf aus einer Kesselanlage zur 
VerfUgung steht, die Kapitalkosten der Abwarmeverwertungsanlage voll 
den Brennstoffersparnissen gegeniiber standigem Niederdruckheizbetrieb 
zur Last fallen. 

Beispiel 1. Die Ersparnis durch eine Abgasheizung fUr eine 50 PSe-Sauggas
anlage an 130 jahrlichen Heiztagen mit 10stiindigem Heizbedarf gegeniiber Heiz
kesseln mit Koksfeuerung (Kokspreis 2,60 Mk. pro 100 kg, Ausnutzung von 1 kg 
Koks = 5000 WE) berechnet sich zu 

50·400 2,60 
5000 • 130 . 10· 100 = 135,20 Mk. 
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Die Anschaffungskosten der Abgasheizanlage durfen demnach (bei 14% 
Verzinsung, Abschreibung und UnterhaItung) den Bet,rag von 1000 Mk. nicht 
erreichen, wenn noch eine Reinersparnis erzielt werden soIl. 

Beispiel 2. Die Abwarmc eines taglich 8 Stunden laufenden 140 PS-Diesel
motors soIl zur Warmwassererzeugung in einer angegliederten Badeanstalt ver
wertet werden. Kuhlwassererzeugung etwa 140 . 8·900 WE1) = 1000000 WE 
pro Tag. Bei Speicherung des taglich erzeugten Warmwassers und Erwarmung 
des Speicherwassers von 10 auf 85° ergibt sich eine Warmwassermenge von 

1~~000 = 13,3 cbm/Tag. Fur ein Wannenbad werden rund 0,12 cbm Wasser 

von 3fP erforderlich, so daB aus dem Speicher ~,l~~ 20 = 0,032 cbm Speicher

wasser von 85° entnommen werden mussen. Gewinnbar sind taglich E 3,3- = 
0,02 

415 Wannenbader = 125000 Bader im Jahre. Bei einem mittleren Benutzungs
faktor des Bades von 0,30 und einem Preise pro Bad von 0,20 Mk. ergeben sich 
0,30 . 125000 ·0,20 = rund 7000 Mk. Einnahmen. FUr Bedienung werden rund 
1500 Mk. erforderlich, so daB fur Verzinsung und Tilgung ein Betrag von 5500 Mk. 
verbleibt. Die Anlagekosten des Speichers bewegen sich etwa urn 5000 Mk., 
so daB trotz des geringen Baderpreises und des geringen Benutzungsfaktors die 
Anlage rent abel erscheint. 

Vierter Abschnitt. 

Allgemeines iiber Fabrikheizung. 
J. Zur Beheizung von Fabrikgebauden 

erforderliche Warmemengen. 
Uber den Warmebedarf von Gebauden findet man in tech

nischen Handbiichern bisweilen sehr allgemein gehaltene Angaben be
ziiglich der Anzahl der WE, die zur Beheizung eines Kubikmeters Raum
inhalt durchschnittlich erforderlich sind. 801che Angaben ohne engere 
Begrenzung des Geltungsbereiches sind mit der groBten Vorsicht zu be
nutzen, da der stiindliche Warmebedarf eines Kubikmeters Rauminhalt 
zwischen 10 und lOO WE schwanken kann. Von besonderem Einflusse 
auf den Warmebedarf eines Gebaudes pro 1 cbm Rauminhalt ist zunachst 
die GroBe des Gebaudes bzw. das Verhiiltnis der UmschlieBungsflachen, 
d. h. FuBboden, Wande, Decke, Dach, zum Rauminhalt. Je groBer ein 
Gebaude ist, destogeringer wird dasVerhaltnis derUmschlieBungs-, also 
auch der Abkiihlungsflachen zum Rauminhalte. 80 hat z. B. ein Fabrik
bau von 20 m Lange, 10 m Breite und 5 m Hohe bei einem Rauminhalte 
von lOOO cbm eine UmschlieBungs- und Abkiihlungsflache von 700 qm, 
wahrend ein Fabrikbau von 40 m Lange, 20 m Breite und lO m Hohe bei 

1) 1m heiBen Kiihlwasser enthaIten 540 WE/PSe-Std., gewinnbar 70% der 
Auspuffwarme = 360 WEjPSe-Std. 
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8000 cbm, also dem 8fachen Rauminhalt, nur 2800 qm oder die 4fache 
UmschlieBungs- oder Abkiihlungsflache besitzt. 

Der \Varmebedarf pro Icbm Rauminhalt hangt auBerdem durchaus 
von der Art der UmschlieBungsflachen abo I qm Fensterflache mit 
einfacher Verglasung verursacht Z. B. etwa 4mal soviel Warmeverluste 
als I qm AuBenmauer von 51 cm Wandstarke und I qm nichtver
schaltes Wellblechdach einen etwa 8 mal groBeren Warmeverlust als 
I qm Holzzementdach. 

Zur Abschatzung des Warmebedarfes ganzer Fabrikgebaude (nicht 
einzelner Raume des Gebaudes, die wieder je nach ihrer mehr oder we
niger geschiitzten Lage einen sehr verschiedenen Warmebedarf haben 
konnen) wird in den Zahlentafeln 42 bis 45 ein Anhalt gege ben. A us einem 
Vergleich der angegebenen Einzelziffern folgt, daB besonders die Ge
baudegroBe, die Bedachung und die Fensterflache den Warmebedarf pro 
Icbm Rauminhalt beeinflussen, wahrend die Starke der UmschlieBungs
mauern und die Art des FuBbodens von geringerem Einflusse sind. Die 
Werte der Zahlentafeln 42 bis 45 geben den groBten stiindlichen Warme
verlust durch die UmschIieBungsflachen boi - 20° Can. Bei Berechnung 
der Heizflachen ist noch ein Zuschlag fiir das Anheizen am Morgen er
forderlich, da einmal die AuBen- und Innenmauern, Decken, FuBboden 
auf 20° C zu erwarmen sind und auBerdem in den meisten Fallen ein be
schleunigtes Anheizen erwiinscht ist. Die stets vorhandenen Undichtig
keiten der Fenster, Tiiren uSW. sollten ebenfalls durch eine reichlichere 
Bemessung des Anheizzuschlages beriicksichtigt werden. Wird der Heiz
betrieb nachts ganz unterbrochen, so daB die Raume bis zum anderen 
Morgen stark auskiihlen, so ist dieser Zuschlag, der mehr oder weniger 
exponierten Lage des Gebaudes entsprechend, mit 25-40% der fiir 
die Warmeverluste durch die UmschlieBungsflachen der Gebaude berech. 
neten Warmemengen zu bemessen. Wird wahrend der Nacht etwas ge
heizt, wie dies bei Niederdruckdampfheizungen mit Fiillschachtkesseln 
ausfiihrbar ist, so geniigt ein Sicherheitszuschlag von 15-20%. 

Sollen die Fabrikgebaude nicht auf + 20° C erwarmt werden, son· 
dern nur auf + 18° oder + 15° oder 12° C, so sind die Werte mit 0,95 
bzw. 0,88 bzw. 0,8 zu multiplizieren. 

Nach diesen allgemeinen Angaben solI nunmehr auf die genauere Er. 
mittlung des Warmebedarfes eingegangen werden, die auch zur richtigen 
Verteilung der Heizflachen auf die einzelnen Raume der Fabrikgebaude 
vorzunehmen ist. Die Berechnung der Warmeverluste durch einen Urn· 
schlieBungskorper erfolgt auf Grund der in Zahlentafcl 46 angegebenen 
Warmedurchgangsziffern, welche sich auf I qm Flache und 1° C Tem
peraturdifferenz zwischen beiden Seiten der betreffenden UmschlieBungs
flache beziehen. Je nach der AuBenkalte und del' Warme des zu beheizen
den Raumes sind diese sogenannten Transmissionskoeffizienten mit der 
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228 Allgemeines iiber Fabrikheizung. 

Temperaturdifferenz zu multiplizieren; bei - 20° C z. B. AuBentem
peratur und 15° C Warme des beheizten Raumes betragt die Temperatur
differenz 20 + 15 = :35° C. 

Zu den Koeffizienten der Zahlentafel 46 sind nun rioch verschiedene 
Zuschlage zu machen, da die Lage der Abkiihlungsflache zur Himmels
richtung einen EinfluB auf die Warmeverluste hat. Diese Zuschlage be
tragen bei einer Lage der Abkuhlungsflache 

nach Norden Nordosten, Nordwesten, Osten 15%, 
" Westen, Siidosten, Siidwesten 10%. 

Die Temperatur des Erdbodens ist zu -1- 0° C anzunehmen. Die 
Temperatur von Kellern, Dachboden oder besonders leicht· gebauten, 
nicht beheizten Nebenraumen liegt je nach den baulichen Verhaltnissen 
zwischen 0° und - 5° C. 

Bei Berechnung der Warmeverluste von Decken oder Dachern ist 
auch noch zu berucksichtigen, daB unter def Decke die Temperatur urn 
20° C und bei hohen Raumen bis zu 5° C hoher ist als die gewunschte 
Raumtemperatur in 1-2 m uber FuBboden. 

Beispiel 1. Wieviel WE gehen stiindlich aus einem auf + 20° 0 beheiiten 
Raume durch ein einfaches nach Osten gelegenes Fenster von I qm Flache bei 
20° 0 AuBenkii.lte verloren und wieviel WE durch eine nach Siiden gelegene 
Mauer von 51 em Wandstarke? 

Bei 1° 0 Temperaturdifferenz gehen nach Zahlentafell durch I qm einfaches 
Fenster stiindlich 5 WE verloren. Durch die Lage nach Osten erhoht sich dieser 
Koeffizient um 10%, also auf 5,5. Bei 20° 0 AuBenkalte und 20° 0 Warme in 
dem beheizten Raume, mithin 20 + 20 = 40° 0 Temperaturdifferenz, gehen dem
nach 5,5·40 = 220 WE stiindlich durch 1 qm einfaches, nach Osten gelegenes 
Fenster. Bei 7° 0 AuBenkalte und Beheizung des Raumes auf 18° C wiirde del' 
Warmeverlust (18 + 7)·5,5 = 138 WE pro Stunde betragen. 

Eine nach Siiden gelegene Mauerwand von 51 cm Starke laBt dagegen nach 
Zahlentafel 46 bei 40° 0 Temperaturdifferenz pro I qm stiindlich nur 1,1 . 40 = 

44 WE hindurch. 

Beispiel 2. Welcher stiindliche Warmeverlust entsteht bei einer Raumtempe
ratur von 18° 0 und 20° 0 AuBenkaIt.e bei einem Teerpappdach ohne innere Ver
schalung und 1000 qm Dachflache? 

Bei einer Raumtemperatur von + 18° 0 in 2 m Hohe iiber FuBboden herrscht 
unter dem Dache eine Temperatur von etwa + 20° O. Bei -20° 0 AuBenkalte, 
also 40° 0 Temperaturdifferenz, gehen nach Tabelle 46 pro Stunde durch 1 qm 
Teerpappdach ohne innere Verschalung 40· 2,2 = 88 WE verloren und durch 
1000 qm 88000 WE. 

Beispiel 3. Wie groB ist del' stiindliche Warmeverlust eines Fabrikgebaudes 
von 40 m Lange, 20 m Breite, 5 m Hohe mit 51 em starken AuBenmauern, mas
sivem .SteinfuBboden, iiber Erdreieh, Teerpappdach ohne innere Verschalung, 
180 qm gleiehmaBig auf aIle AuBenwande verteilter Fensterflache mit einfacher 
Verglasung bei einer Innentemperatur von + 20° 0 und einer AuBentemperatur 
von -200 O? Das Gebaude liegt mit einer Langswand nach Norden. 

Die Warmeverluste der einzelnen UmschlieBungsflachen setzen sich folgender
maBen zusammen: 
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Zahlentafel 46. Stiindlieher Warmeverlust in WE pro 1 qm Flaehe 
bei einer Temperaturdifferenz von I" C. 

Mauern aus vollem Baeksteinmauerwerk: 
Wandstarke in em (ohne Putz gem essen) 

" Rabitzwande 

" " " Bretterwande 

" Wellbleehwand. 
versehalt 

FuBb6den: 
Balkenlage mit Dielung und Sehalung 
Gewolbe mit Dielung dariiber . . . . 
Gewolbe mit massivem Boden. . . . 
Holz iiber dem Erdreieh hohl verlegt 
Holz in Asphalt verlegt. . . . 
Massiver Boden iiber Erdreieh . 

Deeken: 
Balkenlage mit Dielung und Putz 
Gew61be mit Dielung ..... 

Fenster: 

12 
25 
25 
51 
64 
77 
90 

103 
116 

4--6 
6~8 

1,5 
2,0 
2,5 

,,"1 iirmeverlust bei
l' C Temperatur
differeDz pro 1 qm 

Flache 
WE 

2,40 
1,70 
1,30 
1,10 
0,90 
0,80 
0,65 
0,60 
0,55 
3,00 
2,40 
2,40 
2,00 
1,90 
7,00 
3,50 

0,70 
0,45 
1,00 
0,80 
1,00 
1,40 

0,5 
0,7 

Einfaehes Fenster 5,00 
Doppeltes Fenster 2,30 
Einfaehes Oberlieht . 5,30 
Doppeltes Oberlieht. 2,40 

Daeher: 
Teerpappdaeh auf 2,50 em Sehalung . . . . . . . . . . • 2,2 
Teerpappdaeh auf 2,5 em Sehalung mit Luftsehieht und ver-

putzter innerer Versehalung . . 1,25 
Sehieferdaeh auf 2,5 em Sehalung . 2,2 
Zinkdaeh auf 2,5 em Sehalung 2,3 
Wellbleehdaeh auf 2,5 em Sehalung 4,0 
Wellbleehdaeh ohne Sehalung . . . . 10,4 
Ziegeldaeh (aber dieht) ohne Sehalung . 5,0 
Holzzementdaeh ohne Sehalung . . . . 1,3 

T iiren: 
Tiir . . . . . . . . 2,0 
Glasfiillung in Tiiren 5,0 
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Massi ver SteinfuB boden iiber Erdreich,800 qm. 
(Die Temperatur des Erdbodens wird zu ± 0° 
angenommen.) • . . • . . . . . . • • . . 

Teerpappdach ohneinnere Verschalung, 800 qm. 
(Unter dem Dache ist die Temperatur etwa 
2° hoher als 1 m iiber FuBhoden.) . . . . . 

AuBenwiinde: Von den AuBenwanden Hegen, 
nach Ahzug der Fensterflachen, 140 qm nach 

WE 

20 . 1,4 . 800 = 22 400 

42 . 2,2 . 800 = 73 920 

Norden. Mit 15% Zuschlag fiir Nordseite 40· 1,15· 1,1 . 140 = 7084 
70 qm nach Osten. Mit 10% Zuschlag fiir 
Ostseite • • . . . . . . . . . . • • . . . 40 . 1,1 . 1,1 . 70 = 3388 
140 qm nach Siiden. (Fiir Siidseite kein Zu· 
schlag.). . . . . . . . • . . . . . . . . . 40 . 1,1 . 140 = 6 160 
70 qm nach Westen. Mit 5% Zuschlag fiir 
Westseite •.............. 40 . 1,05 . 1,1 . 70 = 3234 

Fenster: Von der gesamten Fensterflache von 
180 qm Hegen: 

60 qm nach Norden (15% Zuschlag) . 40· 1,15' 5· 60 = 

30 " Osten (10% Zuschlag) . 40 . 1,1 . 5 . 30 = 

60 " Siiden (kein Zuschlag). . 40 . 5 . 60 = 

30 " Westen (5% Zuschlag). . 40· 1,05· 5· 30 = 

13800 
6600 

12000 
6300 

Ge-sa-m-te-r-=Warmebedarf hei 20° C AuBenkalte oh~--- --- ------
Zm;chlage fiir Anheizen . . . . • . . • . • 154 886 

154886 
und pro 1 chm -- = 38 WE. (Vgl. Zahlentafel42 unter 30% Fenster· 

20·40·5 
flache.) 
An Stelle der verschiedenen Zuschlage fiir die einzelnen Himmelsrichtungen 

ist fiir Uherschlagsrechnungen die Annahme eines mittleren Zuschlages von 8% 
iiir alle 4 AuBenwande und die Fenster zulassig. 

In vorstehendem wurde stets angenommen, daB die Warmeverluste 
der Gebaude unmittelbar proportional dem Temperaturunterschied seien. 
Dies ist jedoch nicht ganz zutreffend, denn bei sehr windiger oder feucht
kalter Witterung von maBiger Kalte kann der Warmeverlust fast ebenso 
groB sein als an sehr kalten, aber windstillen Tagen. Fabrikbauten mit sehr 
groBen Fensterflachen oder Oberlichtern und leichten Dachern unter· 
liegen der abkiihlenden Wirkung des Windes in besonderem MaBe. Ob· 
wohl 20° C Kalte in Mitteldeutschland sehr selten sind, darf man daher 
keinesfalls mit Riicksicht hierauf eine Heizanlage knapper, etwa fiir 15° C 
AuBenkalte, bemessen, da die Heizanlage sonst an feuchtkalten und sehr 
windigen Tagen ebensowenig wie bei 15-20° C Kalte geniigen wiirde. 
AuBerdem ist zu beachten, daB eine solche, etwa nur fiir 15° C AuBen· 
kalte berechnete Heizanlage infolge der geringen Heizflache der Heiz· 
korper auch an windstillen Tagen von geringer Wintertemperatur zu 
lange Zeit zum Anheizen gebrauchen wiirde, was aus Betriebsriicksichten 
nicht wiinschenswert ist. Speziell in Spinnereien, Webereien, Drucke· 
reien usw. muB vor dem Arbeitsbeginn schon gut geheizt sein, damit die 
Maschinen ordnungsgemaB arbeiten und die Faden der Gewebe oder die 
Papierbahnen nicht durch Klemmen der fiir warme Raumtemperatur ein· 
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gestellten Maschinenteile zerrissen werden. In Druckereien und gra
phischen Kunstanstalten muB besonders reiehlieh geheizt werden, damit 
die Farben leicht flieBen. 

II. Ventilation von· Fabrikraumen wahrend des 
Winters. 

In vielen Betrieben wird durch die Fabrikation die Luft stark ver
schlechtert, so daB fUr reichliche Ventilation gesorgt werden muB. In 
anderen Fallen, wie bei Farbereien,Papierfabriken usw., macht der 
Wasserdunst in den Arbeitsraumen und die Tropfenbildung an den 
Decken viele Schwierigkeiten. Zur Beseitigung dieses Dunstes gibt es 
nur ein Mittel, und zwar die Zufiihrung warmer Luft, welche die iiber
schiissige Feuchtigkeit der Raumluft begierig aufsaugt und beim Aus
tritte aus den Abluftkanalen mit fortnimmt. 

Eine mehrmalige stiindliche Lufterneuerung ist auch in Arbeits
raumen erforderlich, in welch en viele Leute beschiiftigt sind, und in denen 
der natiirliche Luftwechsel durch die Mauern, Undichtigkeiten del' Fen
ster, Tiiren usw. nicht geniigt. Besonders gering ist der natiirliche Luft
wechsel in den Zwischengeschossen mehrstoekiger Bauten mit massiven 
Decken oder in Raumen mit Holzzementdachern, da diese fast luft
undurchlassig sind. In solchen Fallen sind fiir die Ventilation besondere 
Frischluft- und Abluftkanale anzulegen. Die Zufiihrung frischer Luft 
soUte im Winter keinesfalls durch Offnen einiger Fenster vorgenommen 
werden, da die hereinstromende kalte Luft gesundheitsgefahrliche Zug
erseheinungen hervorruft. Die zuzufiihrende Frisehluft solI vielmehr VOl' 
dem Eintritt in den Arbeitsraum auf die Raumtemperatur vorgewarmt 
werden und mogliehst iiber Kopfhohe eintreten, wahl'end die vel'brauehte 
Luft iiber FuBboden abgesaugt wird. 

Sobald geniigend Abdampf zum Erwarmen der Frischluft zur Ver
fiigung steht, verursaeht eine reiehliehe Ventilation und die Besehaffung 
reiner Luft der Fabrikraume im Winter keinerlei Brennstoffkosten, auBer 
dem Kraftbedarf der Ventilatoren, der oft nieht unerheblieh ist (z. B. bei 
60000ebmLuft/std und45mm WS-Widerstandetwa 8-9 PS). MuB zum 
Erwarmen der Ventilationsluft jedoeh Frisehdampf oder Dampf einer 
Niederdruekdampfkesselanlage verwendet werden, so kann die Ven
tilation recht teuer werden. Zur Erwarmung eines Kubikmeters Luft urn 
10 C sind 0,31 WE erforderlieh. In Betrieben mit Entstaubungsanlagen 
(z. B. Schuhfabriken) konnen bei Frischdampfheizung erhebliehe groBere 
Heizungskosten entstehen, als aus der Warmeverlustreehnung ermitteIt, 
da bestandig groBe Mengen warmer Luft abgesaugt und ersetzt werden 
miissen. In derartigen Betrieben ist Abdampfheizung oder Reinigung 
und Riickleitung der noeh warmen Luft besonders am Platze. 



232 Allgemeines iiber Fabrikheizung. 

Der Kraftbedarf der Ventilatoren kann durch reichliche Bemessung 
der zweckmaBig in verzinktem Blech auszufiihrenden Leitungen niedrig 
gehalten werden. Gemauerte Kanale miissen stets glatt. verputzt werden, 
urn zu hohe Reibungswiderstande zu vermeiden. 

Beispiel. Ein auf ISo C beheiztes Fabrikge.baude von 10000 cbm Luftinhalt 
soll wahrend des Winters bei zweimaligem stiindlichen Luftwechsel ventiliert 
werden. Welche Kosten entstehen bei Verwendnng von Frischdampf zur Luft
erwarmung? 

Bei einer mittleren Wintertemperatur von 0° C sind zur Erwarmung der 
stiindlich zweimal zu erneuerndenRaumluft IS· 0,31 ·2· 10 000 = III 000 WE 

oder 111000 = 22 kg Kohle oder Koks aufzuwenden. Wird die Ventilation bis 
5000 

zu einer AuBentemperatur von - 5° C betrieben, und rechnet man pro Heiz
periode 100 Tage von weniger als 5° Kalte, so folgt der Brennstoffverbrauch zur 
Lufterwarmung bei einem taglichen Ventilationsbetriebe von 9 Stunden zu 
100 . 9 . 22 = 20 000 kg Kohle oder Koks. 

III. Niederdruckdampfheizungen und 
Heizungskosten. 

Fabrikbetriebe mit Verbrennungskraftmaschinen Bowie mit Kraft
versorgung durch Strombezug miissen gewohnlich zur Deekung des Heiz
bedarfes besondere Heizkesselanlagen erhalten; falls nieht Hochdruek
kessel fiir Fabrikationsdampf vorhanden sind, erfolgt die Aufstellung von 
Niederdruckdampfkesseln mit Fiillschaehtfeuerungen, die je nach Winter
temperatur mit 0,03-0,15 atii betrieben und von der Zentralheizungs
industrie fiir die Verbrennung von Anthrazit, Koks und Braunkohlen
briketts bei guter Brennstoffausnutzung (bei Leistungen zwischen 4000 
und 12000 WE/std/qm Heizflache 80% Wirkungsgrad und dariiber) er
stellt werden. Bei Anbringung eines Standrohres (von 5 m Hohe,hoehster 
Druck 0,5 atii) ist die Aufstellung unter bewohnten Raumen zulassig; 
die Kesselaufstellung erfordert oft erhebliche Ausschachtungsarbeiten, 
damit die Riickleitung des Kondensates selbsttatig erfolgen kann, der 
tiefste Punkt der Kondensatfallstrange also mindestens 20 em, die tiefste 
Heizflache mindestens 2 m iiber dem hochsten Wasserstand im Kessel 
liegt. Die Bedienung besehrankt sich auf die zeitweise Auffiillung des 
Fiillsehaehtes, der Dampfbedarf wird unter Vermittlung selbsttatiger 
Feuerzugregler gedeckt, die yom Dampfdruck gesteuert werden. 

Fiir groBeren Heiz bedarf werden sehmiedeeiserne Kessel (Flammrohr
Rauehrohr- oder Sattelkessel) in Einheiten bis zu 60 qm mit Einmauerung 
aufgestellt, die mit Planrostunter- oder Vorfeuerung (bei minderwertigen 
Brennstoffen wie Torf) arbeiten. Fiir kleinere Anlagen wahlt man die Auf
steHung von guBeisernen, seltener schmiedeeisernen, nicht eingemauerten 
Gliederkesseln, deren Fiillsehachtinhalt bei 0° AuBentemperatur etwa 
3-4 Stunden, bei starker Kalte oder beim Anheizen etwa 1,5--2 Stunden 
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ausreicht; die Kessel werden in Einheiten von etwa 1-30 qm HeizHache 
ausgefuhrt. Die Vorzuge guBeiserner Kessel bestehen in dem sehr ge
ringen Platzbedarf, in der groBen Haltbarkeit, da GuBeisen im Gegensatz 
zu Schmiedeeisen wenig rostet und durch die Rauchgase nicht angegriffen 
wird, und der Moglichkeit, schadhaft gewordene Glieder ohne langere 
Betriebsstorung und mit geringen Kosten auszuwechseln. Schmiede
eiserne Kessel rosten namentlich bei schwachem Heizbetrieb, eine Folge 
zu weitgehender Rauchgasabkuhlung, bei der der Taupunkt des Wasser
dampfes in den Abgasen erreicht wird. Die Beanspruchung guBeiserner 
Kessel soIl, um genugende Brennstoffausnutzung und trockenen Dampf 
z u erzielen, 13-14 kg Dam pf auf den Quadratmeter Heizflache nicht u ber
schreiten; diese Beanspruchung entspricht bei einer RuckfluBtemperatur 
des Niederschlagwassers von etwa 70° C einer groBten stundlichen 
Warmelieferung des ~o 

Quadratmeters Kessel- "100 

heizflache von 7000 bis 
7500 WE. Die Hochst
leistung der guBeisernen 
Kessel betragt 9000 bis 2: 
12000 WE/qm, fur ~ 60 

Flammrohrkessel 9000 ~ 
bis 10000 WE, fur ~ "1-0 

~ 
Rauchrohrkessel 7000 ~ 

bis 8000 WE; diese Lei- ~ 
stung soIl beim Anheizen 20 

oder bei groBter Kiilte 
nicht uberschritten wer
den. (Die Kesselflache 
wird nach dem nach 

o 
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Abb.l00. 
S. 223 zu berechnenden Brennstoffausllutzung in einem Niederdruckdampfkessel. 

Hochstwarmebedarf und 10% Verlustzuschlag mit den angegebenenZiffern 
gewahlt.) Da der Wirkungsgrad der Kessel bei Beanspruchungen unter 
etwa 4500 WE/qm/std sehr schnell abnimmt, vgl. Abb. 100, unterteilt 
man zweckmaBig die fur den Hochstwarmebedarf erforderliche Heizflache 
in mehrere kleine Einheiten, was ubrigens auch einer Erhohung der 
Betriebssicherheit gleichkommt; die Kessel werden dann je nach der 
AuBentemperatur mit ziemlich normaler Belastung gleichzeitig in Be
trieb genommen. 

Die Anlage- und Betrie bskosten von Niederdruckdampfheizungen 
lassen sich naturgemaB sehr schwer allgemein beurteilen, da sie sich 
mit den ortlichen und klimatischen Verhaltnissen betriichtlich andern. 
FUr den Vergleich von Abdampf- und Niederdruckheizungen sind die An
lagekosten der Rohrleitungen und Heizkorper annahernd gleich anzu-
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nehmen, so daB fur die wirtschaftliche Vergleichsrechnung im wesent
lichen nur die Anlagekosten der Kesselanlagen selbst sowie ihr Brenn
stoffverbrauch zu erheben sind. Die Preise von Niederdruckkesseln 
lassen sich nun ebenfalls nicht allgemein in Mittelwerten angeben, da der 
Vertrieb derselben an die Einzelabnehmer nicht von den Fabriken selbst, 
sondern ausschlieBlich durch Heizungsfirmen erfolgt, die die gesamte 
Heizanlage nebst aHem ZubehOr liefern; dabei findet man hiiufig die 
Kessel selbst in den Angeboten mit verhiiltnismiiBig niederen Preisen 
eingesetzt, wahrend der gr6Bere Verdienst in den Rohrleitungen und 
iihnlichem enthalten ist. 

Die Abb. 1011) gibt ungefiihr mittlere Anlagekosten pro Kubikmeter 
beheizte Riiume fur die verschiedenen Arten der gebrauchlichen Be
heizung, und zwar fur Warmwasserheizung, Niederdruckdampfheizung 
und Dampfluftheizung. 

FUr ganz rohe Ersteinschiitzungen k6nnen die Anlagekosten einer 
Niederdruckheizanlage mit Niederdruckdampfkessel fur den Kubik

meter beheizten Raum 

~Iwlllllill {ff;:~~~~~ 
tal? ?JW .JtlJ(} ~aLJ::'hafttw 7(J(K] !JJIX) UaJIJ 1IJ()(K}lftJ 1,50 Mk. eingesetzt 

Abb. 101. Anschaffungskosten fUr 1 m' beheizten Raum bei veI"- werden. 
schiedenen Arten der Heizung. a Warmwasserheizung, b Dampf- Der Berechnung 

heizang, c Dampfluftheizlln~. 
des jiihrlichen Brenn-

stoffverbrauches einer Fabrikheizung k6nnen fur mittlere deutsche Ver
hiiltnisse eine durchschnittliche AuBentemperatur von 0° C zugrunde 
liegen und eine Heizdauer von 1700-1800 Stunden; siimtliche Tage, an 
denen von morgens bis abends oder nur stundenweise geheizt wird, kann 
man zu etwa 130 Heiztagen (13 Stunden Heizbetrieb einschlieJ3lich An
heizen) zusammenfassen.· Da die Gesamtheizfliichen von Niederdruck
dampfkesseln fur -20°C AuBentemperatur mit 7500 WE/qm Heizfliiche 
berechnet sind, entspricht 0° C AuBentemperatur einer durchschnitt
lichen Kesselleistung von 3750 WE/qm. 

Bei Koksfeuerung mit 7000 WE Heizwert und 65% Kesselwirkungs
grad ergibt sich ein Jahresverbrauch auf den Quadratmeter in-

3750· 130· 13 
stallierte Kesselflache von 065.7200 rooJ 1350 kg Koks, also bei , 
einem Kokspreise von 3,- Mk. fur 100 kg ein Brennstoffaufwand von 
rund 400Mk. 

1) Nach Beck: Archiv fur Warmewirtschaft. September 1926. S.261. 
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Diese mittleren Heizungskosten hangen selbstredend von der Spar
samkeit des Heizbetriebes, sowie davon ab, ob der Winter mehr oder 
weniger kalt und windig ist. Umfragen bei ausgefiihrten Fabrikanlagen 
ergaben im allgemeinen einen etwas geringeren Verbrauch flir die Heiz
periode und ein Quadratmeter Niederdruckkesselheizflache. 

Der Warmebedarf zur Beheizung eines Kubikmeters Fabrikraum 
ist nach GroBe, Lage und Bauart des Gebaudes sehr verschieden. Die 
Zahlentafeln 42 bis 45, uber deren Berechnung Kapitell dieses Abschnittes 
kurzen AufschluB gibt, geben den stlindlichen Warmeverlust der Ab
kuhlungsflachen der Gebaude bei _200 C AuBentemperatur und +20° C 
Innentemperatur (also 40° C Temperaturunterschied) an. Diese Werte 
sind nach Lage und Bauart des Gebaudes noch urn 25--40% 
zu erhohen fUr Anheizen, Windanfall, Warmeverluste durcli undichte 
Fenster u. dgl. Ferner ist fur die Ventilation (Vgl. S. 231) der erforder
liche Warmeaufwand gesondert einzusetzen. Der Abkiihlverlust ist dem 
mittleren Temperaturunterschied proportional, betragt also z. B. bei Er-

wiirmung auf 15° C nur !~ der in den Zahlentafeln enthaltenen Werte. 

Fiinfter Abschnitt. 

Kraftversorgung durch Strombezug. 
Uberlandzentralen, staatliche, gemeindliche und private Elektrizitats

werke ubernehmen in stark anwachsender Zahl und GroBe die Strom
lieferung an die umgebenden Bezirke fUr Beleuchtung und fUr Kraft
versorgung von gewerblichen und Fabrikbetrieben; zur Ausdehnung 
ihres Lieferbereiches sowie zur gleichmaBigen Ausnutzung der aufge
steIlten Zentralen sind derartige Werke gezwungen, eine au Berst rege 
Werbetatigkeit fur den AbschluB v0.ll Stromlieferungsvertragen auszu
iiben. Es ist natiirlich, daB eine derartige Werbetatigkeit den Strom
abnehmer, also auch den Leiter von Fabrikbetrieben, fast in jedem 
FaIle iiberzeugen solI, daB del' Verzicht auf den groBten Teil der eigenen 
Krafterzeugung oder auf die gesamte eigene Krafterzeugung und' der 
Bezug elektrischer Energie von seiten des Elektrizitatswerkes die wirt
schaftlichste Lasung der Kraftversorgung fiir den Fabrikbetrieb sei. 

Als Hauptbeweisgrunde werden gewohnlich angefiihrt: die Annehm
lichkeit, daB das groBe Anlagekapital fUr die eigene Kraftanlage in Weg
fall kommt, der Wegfall des Maschinenhauses, ferner von Transmissionen 
und Rohrleitungen mit ihren Energieverlusten innerhalb der Fabrik, die 
dadurch eintretende Verbilligung der Fabrikgebaude, die nicht mehr die 
schweren Transmissionen zu tragen haben, die Unabhangigkeit in der 
raumlichen Anordnung und die unbeschrankte Entwicklungsmoglichkeit 
der Fabrik ohne Riicksicht auf die vorhandenen Maschinen- und Trans-



236 Kraftversorgung durch Strombezug. 

missionsanlagen, der Wegfall der Brennstoff- und Wasserversorgung, die 
Sauberkeit und Gerauschlosigkeit des Betriebes, die Entbehrlichkeit 
groBeren Bedienungspersonals, die vorteilhaftere Produktion der Arbeits
maschinen bei elektrischem Einzel- oder Gruppenantrieb, die besseren 
Licht- und Luftverhaltnisse in den von Wellenstrangen freien Arbeits
raumen, die verminderte Unfallgefahr u. a. m. 

Es fallt dem weniger Geiibten haufig schwer, die zweifellos groBen 
Vorteile des elektrischen Antriebes der Arbeitsmaschinen streng zu 
unterscheiden von der jeweiligen Wirtschaftlichkeit des S t rom b e z u g e s 
bei Verzicht auf eigene Krafterzeugung. 

Der elektrische Antrieb der Arbeitsmaschinen durch Elektromotoren 
kann selbstverstandlich auch bei eigener Stromerzeugung erfolgen; die 
Frage des Strombezuges ist also zu priifen durch eine Gegen ii ber
stellung der Betriebskosten fiir Kraft und Heizung bei eigener 
Krafterzeugung (wobei die Kraftverteilung elektrisch oder durch reinen 
Transmissionsbetrieb oder gemischt erfolgen kann) und der Betriebs
kosten bei Strombezug (also hauptsachlich elektrischer Kraftverteilung 
und Motorenantrieb). 

A. Kl'aftverteilung dUl'ch elektl'ischen und 
Tl'ansmissions-Antl'ieb. 

Die flir die Betriebskostenberechnung wichtigen Vor- und Nachteile 
der Kraftverteilung durch Transmissionen gegeniiber Antrieb jeder 
Arbeitsmaschine durch eigenen Elektromotor (Einzelantrieb) oder gegen
iiber Motorenantrieb kleinerer durch Transmissionen verbundener 
Gruppen von Arbeitsmaschinen (Gruppenantrieb) sind kurz die fol
genden: 

Der elektrische Antrieb der einzelnen Arbeitsmaschinen oder von 
Gruppen von Arbeitsmaschinen i!'?t namentlich fUr weitverzweigte Be
triebe, in denen die Arbeitsmaschinen stoBweise oder mit schwankender 
Last laufen, gegeniiber Transmissionsantrieb vorteilliaft, da die Motoren 
nur wahrend ihrer Arbeitsperiode Strom verbrauchen, wahrend die 
standig laufenden Transmissionen auch wahrend der Arbeitspausen odeI' 
wahrend des Stillstandes einzelner Arbeitsmaschinen einen fast gleich
hleibenden Energieverlust bedingen. 

Bei gewissen Betrieben ist auBer diesem Leerlaufverlust fUr den Ver
gleich von Transmissions- und Einzelantrieb maBgebend, daB die Trans
mission, wenn sie auch noch so sorgfaltig verlegt und weitestgehende 
Riicksicht auf gleichformigen Gang genommen wird, doch bei Anschal
tung oder Abschaltung einzelner Maschinen oder Maschinensatze Ab
weichungen in der Tourenzahl aufweist, welche, wenn sie auch noch so 
klein sind, bei gewissen Arbeitsprozessen unangenehme Folgewirkungen 
auslosen. So z. B. macht sich die An- oder Abschaltung einer Anzahl 
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von an der gleichen Transmission hangenden Webstiihlen in einer Baum
wollweberei in einer Veranderung del' SchuBzahl pro Zeiteinheit bemerk
bar; diese Veranderung ist natiirlich klein, bringt abel' doch eine Un
regelmaBigkeit in den Gang aller iibrigen Stiihle, die an del' Trans
mission hangen, und beeinfluBt in geringem, abel' immerhin merklichem 
MaBe auch die Produktionsmenge, und fUr ein sehr genaues Kennerauge 
vielleicht auch die GleichmaBigkeit des Gewebes. Dieses Moment ist 
beispielsweise mit ein Grund der Bevorzugung des elektrischen Einzel
antriebes von Baumwollwebstiihlen. 

Fiir Arbeitsmaschinen, die auBerhalb del' eigentlichen Arbeitszeit 
laufen miissen (z. B. Pumpen fUr Nachtbetrieb) kommt, wenn nicht eine 
eigene andere Kraftquelle fiir diesen Zweck vorhanden ist (z. B. kleiner 
Dieselmotor od. dgl.), oft elektromotorischer Antrieb unter Vermittlung 
einer Akkum ulatoren ba tterie in Frage (na tiir lich nul' bei klein en Motoren ), 
da bei Transmissionsantrieb hiefUr die Hauptzentrale unterlastet laufen 
und ein groBer Teil del' Transmissionsstrange mit ihren Leerlaufverlusten 
standig betrieben werden miiBte. 

Fur kurz betriebene Maschinen kommt nur Einzelantrieb in Be
tracht, ebenso fUr Arbeitsmaschinen, deren Produktion keine Schwan
kungen und StoBe del' Antriebskraft vertragt oder deren Umdrehungs
zahl unabhangig geregelt werden mul3; letzteres kann in erster Linie 
durch Gleichstrommotoren leicht erfolgen. 

Gruppenantrieb eignet, sich besonders fur eine Reihe von Arbeits
maschinen mit ziemlich gleicher Betriebszeit oder fur Gruppen von Ma
schinen, deren Einzellast stark schwankt oder fur die Elektrisierung von 
alteren Betrieben, bei denen vorhandene Transmissionsstrange weiter be
nutzt werden konnen. 

Einzelantrieb verlangt wegen der groBeren Anzahl der Motoren 
meist hoheres Anlagekapital als Gruppenantrieb und die insgesamt zu 
installierende Leistung del' Motoren ist grol3er, da jeder Motor fUr den 
Hochstkraftbedarf seiner Arbeitsmaschine ausreichen muB, wahrend bei 
Gruppenantrieb del' Motor nach dem "Gleichzeitigkeitsfaktor" del' Arbeits
maschinen fur eine geringere, erfahrungsgemaB festgelegte Durchschnitts
leistung bemessen zu werden braucht. (In Webereien sind z. B. etwa 
50%, in Brauereien Kaltemaschinen 100%, sonstige Arbeitsmaschinen 
etwa 40%, in Spinnereien je nach Rohstoff und Garnnummer 70-90% 
del' installierten elektrischen Pferdestarken gleichzeitig in Betrieb.) 
Die gr6Beren Anlagekosten des elektrischen Teiles werden allerdings oft 
durch die wegfallenden Kosten del' Gruppentransmissionell ausgeglichen 
oder gar unterschritten. Einzelantrieb erfordert auch etwas h6here 
Stromkosten wegen del' meist Hinger andauernden Unterlastung del' ein
zeInen Motoren. Dagegen muB del' Grupperiantrieb den Leerlaufsverlust 
seiner Transmissionen aufbringen. 



238 Kraftversorgung durch Strombezug. 

Fiir die vergleichende Betriebskostenberechnung fiir Transmissions
oder elektrische Kraftverteilung sind auBer dem Anlagekapital die 
Energieverluste maBgebend, die im Einzelfalle durch die beiden An
triebsarten bedingt sind. 

Die Transmissionsverluste konnen sich in sehr weiten Grenzen 
bewegen; bei Massenfabrikation mit kleinem Kraftbedarf der Arbeits
maschinen und sehr verzweigten Arbeitsraumen (z. B. Papierwaren
fabrikation, Schuhfabriken) konnen die Transmissionen unter Umstanden 
mehr Energie verzehren, als der nutzbar abgegebenen Arbeit entspricht. 
Bei mittlerem Kraftbedarf bewegen sich die Transmissionsverluste 
zwischen 15 und 40% (letzterer Wert bei veralteten Anlagen mit Winkel
antrieben usw.), bei ganz zeitgemaBen Werken mit zweckmaBiger Auf
steHung der Arbeitsmaschinen und sorgfaltig ausgefiihrten Lagern 
(KugeHagern) kann der Verlust bis auf 8% der abgegebenen Kraft ver
mindert werden. Die Einzelverluste im giinstigsten FaIle sind etwa 
die folgenden: 

Seiltrieb mit 1 Seil: Veriust etwa .. 
Seiltrieb mit 4 Seilen: Verlust etwa. 
Kreisseiltrieb: Veriust etwa •••.. 
Zahnradantrieb: Verlust etwa ... 

(Winkelantrieb wesentlich mehr) 

6---4 % 
11-6 " 
15-10 " 
4-3 " 

Riementrieb: Verlust etwa . . . . . 6-2" 
Stahiband: Verlust etwa ..... 1-0,5 " 

abgesehen von Lagerreibung der Transmissionen und Luftwiderstand der 
Scheiben. 

Zahlentafel47. Wirkungsgrade von Gieichstrommotoren bei Vollast. 

'1 in % 1~~~-----;~~u_m_d_re_h-,-U_ng_e_n_i_n_d_er-c;\_I_in_u_te_ 
PS 1500 1200 1000 8000 400 

1 73 72 
2 77 75 74 73 
5 80 78 77 76 

10 82 81 80 77 
20 84 83 83 82 82 
50 87 87 86 84,5 

100 91 90 89,5 
200 91 90 

Die Verluste bei elektrischer Ubertragung setzen sich zusammen .aus : 
den elektrischen und mechanischen Verlusten in Dynamomaschinen und 
Motoren!), ferner aus den Verlusten in Stromleitungen, Widerstanden 
und Schaltapparaten und schlieBlich in AusnahmefaHen, wenn Gleich
strom und Drehstrom oder Strom verschiedener Spannung gleichzeitig 
erfordert wird, in den Verlusten in Umformern und Transformatoren. 

d d D abgegebene Leistung I Z hI t f I 47 1) Wirkungsgra er ynamo = , vg. a en a e n 
zugdiihrte LeiEtung 

bis 49. 
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Zahlentafel48. Wirkungsgrade von Drehstrommotoren bei Vollast. 
(Verhalten bei Teillast siehe Abb. 102.) 

Ij in ~,~ i 
PS I~ -1500 

I,5 l~ I 

5 84 

10 83 I 
20 89,5 
50 91,5 

100 I 92 I 
Bis 5 PS KurzBchluBliiufer. 

Leerlaufsdrehzahl in der Minute 

1000 

75 I 
78 

81 I 
84,5 

750 

75 
78,5 
82,5 

600 500 

84 I 85 83,5 83,5 
88 86 86,5 85,5 
91 89 89,5 88,5 
92 I 91,5 I 91,5 90,5 
- Uber 5 PS Schleifringlaufer. 

Zahlentafe149. Drehstrommotoren. Wirkungsgrad bei 
verschiedener Belastung. 

Vollast
wirkungsgrad 

% II, Last 

Wirkungsgrad bei 

liz Last '/. Last 'II Last 

60-70 41-50 53-63 58,5-68 59-69 
71-80 56-64 67-75 70,0-79 70,5-79,5 
81-85 67-71 78-82 80,4-84 80,5-84,5 
86-93 76-83 83-90 85,0-92 I 85,5-92,5 

Die letztgenannten Verluste mussen bei Strombezug immer in der 
Betriebskostenberechnung beriicksichtigt werden, wenn der Zahler fiir den 
abgegebenen Strom auf der Hoch- 1, 

spannungsseite eingeschaltet ist, 11 
Transformatoren haben auch cos< 

Leerlaufverluste in den Pausen ~ 
der Stromentnahme und mussen 
daher zweckmiWig bei Still- 0,6' 

standen ausgeschaltet werden. 

0 

'If 
8 

Uber die mechanischen und 
4 

elektrischen Verluste der Dy-
'I 

2 
namomaschinen und Motoren 
geben die Zahlentafeln 47-49 0, 

AufschluJ3 ; Zahlentafel 49 und 
Abb.102gebenAufschluBuberdas 
durchschnittliche Verhalten der 

o 

-
~ ~ --
~ ~ 

2 6' 8 PS 10 

Abb. 102. Wirkungsgrad und COs'r eines Dreh
Motoren bei Unter- und Uber- strommotors bei Teillast. 8 PS 1440 U/min Kurz-

lastung (Uberlastbarkeit 25% schlul.llaufer. 

[40 Minuten], Stromst6J3e bis 40% [3 Minuten]). Die Elektromotoren, 
namentlich zeitgemaJ3e Drehstrommotoren, sind gegen Unterlastung 
ziemlich unempfindlich. 

Die Spannungsverluste in den Leitungen betragen etwa 2-3% bei 
den ublichen Kupferquerschnitten. 
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Ein Blick auf die Zahlentafeln 47-49 zeigt, daB die Energieverluste 
der elektrischen Ubertragung zwischen der Kraftmaschine bzw. dem 
Schaltbrett des AnschluBnetzes (bei Strombezug) und den Arbeits. 
maschinen gewohnlich betrachtlich sind, hauptsachlich bedingt durch 
die groBen Verluste in den elektrischen Maschinen. 

Beispiel. Eine nutzbare Arbeitsleistung yon 200 PS soll durch eincn Gleich· 
stromdynamo abgegeben werden; die Kraftverteilung erfolge durch Gruppen. 
antrieb fiir zwei groBere Gruppen durch 2 Motoren von je 70 PS und fiir zehn 
Einzelantriebe durch 10 Motoren von je 6 PS. Es sei der giinstige Fall voraus· 
gesetzt, daB samtliche elektrischen Maschinen mit Vollast ar beiten. Die Dynamo 
erhalte ihren Alltrieb durch Riemen; ebenso sollen die Gruppenantriebe durch 
Riemen von den Motoren angetrieben werden, wahrend die Einzelantriebe un· 
mittel bar gekuppelt seien. 

Die Antriebskraftmaschine muB zur Deckung der Ubertragungsverluste auGer 
der nutzbaren Leistung von 200 PS mehr aufbringen: 

fiir 2 Motoren: (1) = 90%), Riemen· und Transmissionsverlust etwa 
140 

0,9 . 0,96 - 140 . . . . . . . . . . . = 22 PS 

fUr 10 Motoren: (1) = 80%) 

.~O -60 
0,80 .. = 15 " 

fiir etwa 3% Verluste in elektrischen Leitungen 

2.3~ _ 237 7 0,97 . . . . . . . .. .. = " 

Insgesamt 44 PS 
oder etwa 22% der abgegebenen Nutzleistung, die von der Dynamo mehr auf· 
zubringen sind. Die Antrieb.skraftmaschine hat aul3erdem noch mehr zu 
leisten: . 

Verlust im Riementrieb (1) = 97%) 

244 _ 244 8 PS 0,97 ............ . 

Verlust in der Dynamo (1) = 91%) 

252 _ 252 
0,91 ..... .... = 25 " 

Insgesamt 33 PS. 

Dieser letzte Verlust kommt bei Strombezug bei Hochspannungs. 
leitung in Wegfall (Vorteil des Strombezuges); dagegen ist ein eventueller 
Transformatorverlust (IJ = 97-93%) vom Stromabnehmer zu tragen. 

Bei eigener Stromerzeugung betragen im betrachteten Beispiel 
die elektrischen Ubertragungsverluste bei standiger Vollast der Motoren 
und Dynamo 38,5% der nutzbar abgegebenen Leistung, bei Strom· 
bezug (niederspannungsseitig) 22% und bei hochspannungsseitigem An· 
schluB 27%, also Verluste, wie sie bei reiner Transmissionsiibertragung 
(bei Strombezug z. B. von einem 250 PS·Elektromotor aus) nur durch 
eine sehr verzweigte und ziemlich schlechte Transmissionsanlage ent· 
stehen wiirden. Bei Schwankungen der abgegebenen Kraft und teilweiser 
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Unterlastung von Dynamo und Motoren ergeben sich entsprechend den 
fallen den Wirkungsgraden bei Unterlastung noch groBere prozentuelle 
Ubertragungs veri uste. 

Das Beispiel diirfte zunachst zeigen, daB die GroBe der Ubertragungs
verluste durch Transmissions- odeI' elektrischem Antrieb vollstandig von 
del' ortlichen Anordnung jeder Fabrikanlage abhangt, und ferner, daB 
in den meisten Fallen bei groBeren Nutzleistungen die clektrische Kraft
ubertragung innerhalb del' Fabrik keine wesentliche Verminderung der 
Betriebskosten del' Kraftverteilung bringt gegenuber einer guten Trans
missionsubertragung; wohl abel' konnen die sonstigen Vorteile del' elek
trischen Ubertragung, die auf S. 235 u. f. angefuhrt sind, VOl' allem die 
unabhangige Anordnung und billigere Ausfiihrung del' Fabrikbauten, die 
bessere Regelbarkeit und Produktion einzelner Arbeitsmaschinen, del' 
Betrieb auBerhalb del' sonstigen Arbeitszeit laufender Maschinen und 
schlieBlich die hygienischen Vorziige ausschlaggebend fiir die Wahl del' 
clektrischen Ubertragung sein. 

B. Strom bezug odeI' Selbsterzeugung elektl'ischer Energie. 
Die Frage: Strombezug odeI' eigene Krafterzeugung? ist nach 

vorstehendem zu untersuchen, unabhangig von del' Frage der Kraft
verteilung innerhalb del' Fabrik; 
bei beiden Arten del' Kraftver- Zahlentafe150. Elektromotoren. 

sorgung kann sowohl reiner Trans- Allschlullwert 

missionsantrieb als elektrische 
Ubertragung odeI' eine gemischte 
Form gewahlt werden. Wie auf 
S. 236 bereits ausgefUhrt, mussen 
unabhangig von der Frage del' 
Kraftverteil ung die Betrie bs
kosten fiir Kraft und Heizung 
beider Arten einander gegenuber
gestellt werden. 

1'8 

1 
3 
5 

10 
20 
30 
50 

100 
200 

I 
Jahrliche Ausgaben flir War
tung, schmierung, Zahlermiete 

u. dgl. in Mk. 

15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-4Q 
40-45 
45-50 
50-EO 
70-80 

Die Betrie bskosten des Strom bezugs setzen sich zusammen aus 
den Kapitalkosten fUr Schaltanlage, Transformatoren, Motoren nebst 
Zubehor, Leitungen u. a. m., den verschwindend geringen Wartungs- und 
Schmierkosten (vgl. Zahlentafe150) und den Stromkosten. Die Kapital
kosten sind bei dem niederen Preis del' Elektromotoren (vgl. Abb. 80), 
dem geringen hier zulassigen Abschreibungssatz (vgl. Zahlentafel 1) 
sehr nieder. Gegenuber eigener Krafterzeugung entfallt naturlich auch 
del' Ka pitalaufwand fUr die eigene Zentrale. Ausschlaggebend sind die bei 
langerer Betriebsdauer stets uberwiegenden Stromkosten, also Strom
menge und Strompreis. Bei Feststellung del' Strommenge sind die Uber
tragungsverluste fur Kraftverteilung im oben ausgefUhrten Sinne zu 

Reutlin(.(er-Gerbel, Warmewirtschaft I. 16 
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berucksichtigen; bei Strombezug und elektrischer Ubertragung sind, 
wie im Beispiel S. 240 ausgefuhrt, die Ubertragungsverluste gegenuber 
eigener Stromerzeugung urn die Verluste zwischen Kraftmaschine und 
den Dynamoklemmen (also in Riemen odeI' Seiltrieb und im Generator) 
geringer, die zu beziehende Strommenge ist also, abgesehen von den 
Transformatorverlusten bei hochspannungsseitigem Anschlul3, urn ent
sprechende Betrage kleineI'. 

Letzten Endes entscheiden uber die Wirtschaftlichkeit des Strom
bezuges, da die Stromkosten aul3er bei ganz geringer jahrlicher Kilowatt
stundenzahl in den Betriebskosten weit uberwiegen, stets die Strompreise. 
Abgesehen von del' Frage des Anlagekapitals (bei knappen flussigen 
Mitteln wird haufig Strombezug vorgezogen, urn die Anschaffungskosten 
del' eigenen Zentrale nicht aufbringen zu mussen) ist die Frage des 
Strom bezuges fast stets eine Tariffrage. 

Die Hohe des Strompreises fUr die Schaltbrettkilowattstunde richtet 
sich nach del' Hohe und del' Gleichmal3igkeit del' Stromentnahme, sowie 
nach verschiedenen Gesichtspunkten, welche in ihrer Gesamtheit und in 
ihrer Auswirkung den Gegenstand del' Stromtarifpolitik bilden. In 
erster Linie mussen die Uberlandkr:1ftwerke, welche fur Stromlieferung 
VOl' allem in Frage kommen, danach trachten, eine moglichst groBe und 
gleichmaBige Ausnutzung ihrer Maschinen und Leitungsanlagen zu er
zielen, weswegen sie Strombeziehern, die zu Zeiten schwacher Belastung 
Strom benotigen, oft sehr maBige Stromtarife zugestehen, andererseits fur 
die Stromabnahme zu Zeiten, wo die Zentrale ohnedies stark belastet ist, 
so z. B. wahrend del' Hauptbeleuchtungsstunden (sogenannte "Sperr
zeit"), einen erhohten Tariffordern. Die von Uberlandwerken gestellten 
Strombezugsbedingungen nehmen demnach im wesentlichen Rucksicht 
auf die Art del' Stromabnahme. Wenn diese in besonders gleichmaBij:!er 
Weise odeI' hauptsachlich zur Nachtzeit erfolgen kann, werden weit
gehende Ermal3igungen eingeraumt. 

Uberdies legen die Elektrizitatswerke auch besonders Gewicht auf 
einen hohen cos rp 1) bei del' Stromabnahme, denn bekanntlich entstehen 
in Drehstromnetzen bei Leistungsabnahme mit geringem cos Ip hohe 
Strombelastungen, die zur vorzeitigen Begrenzung del' Leistungsfahig
keit von Maschinen und Leitungen fuhren und die uberdies noch, infolge 
des hohen Stromes, namhafte Energieverluste durch Leitungswiderstande 
usw. bewirken. Stromabnehmer mit hohem cos (f' (bei Verwendung kom
pensierter Asynchronmotoren) oder mit eventuell sogar voreilendem 
cos cp (bei Verwendung von iibererregten Synchronmotoren) werden VOl' 
aHem dann ein weitgehendes Entgegenkommen im Stromtarif erzielen 

1) Der cos rp ist ein MaLlstab fiir die Phasenverschiebung. Bei cos rp = 1 
ist die Phasenverschiebung = O. Geringerer cos rp deutet auf arbeitslosen "Blind
strom", der die Zentrale ungiinstig belastet. (Siehe auch FuBnote auf S.247.) 
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konnen, wenn das Uberlandwerk bereits durch anderweitige Abnehmer 
mit schlechtem cos rp eine ungunstige Belastung aufzuweisen hat. Ebenso 
werden gunstige Stromtarife von Uberlandwerken dann erwirkt werden 
konnen, wenn die Zeiten, wah rend welcher der Abnehmer den groBten 
Konsum hat, zusammenfallen mit jenen Tages- oder Nachtzeiten, 
wahrend welcher dasWerk nur ungenugend belastet ist. In diesem Fane 
wird der Wirkungsgrad der Elektrizitatserzeugung verbessert. 

Bei AbschluB von Stromlieferungsvertragen mit Uberlandwerken sind 
aber jedenfalls Verbraucher, welche uber eine Eigenkraftanlage ver
fligen, im Vorteil; denn erstens konnen sie stets wieder zur Eigenstrom
erzeugung greifen, wenn bei Fremdstrombezug ein zu hoher Strompreis 
sich ergeben sollte, was den Stromlieferer immer zu bevorzugter Be
handlung derartiger Stromabnehmer veranlaBt. Weiterhin konnen sie 
aber mit Zuhilfenahme ihrer Eigenanlage vielfach erst die vonen Vorteile 
eines Stromvertrages, in dem besonders glinstige Bezugsbedingungen nur 
wahrend einzelner Tageszeiten vorgesehen sind, auswerten. SchlieBlich 
wird die Betriebssicherheit durch das Vorhandensein einer Eigenanlage 
wesentlich erhoht, da immer mit Storungen im Fremdstrombezug ge
rechnet werden muB. Die ErhaltungsmaBnahmen, zeitweilige Repara
turen od. dgl. bedingen oft Stillstande, fur die zwar meist der Termin 
und die Dauer im Einvernehmen mit den Stromabnehmern festgesetzt 
wird, die aber immerhin Vorsorge verlangen. Ein groBes Uberland
werk mit verzweigtem Leitungsnetz ist aber auch verschiedenen Ge
fahren ausgesetzt, zu deren Abwehr auch die Abschaltung von kleineren 
oder groBeren Teilen des Leitungsnetzes plOtzlich und unangesagt, 
z. B. im FaIle von Gewittern, notwendig ist. Bei vielen Betrieben kann 
aber ein derartig erzwungener unvorbereiteter Stillstand von Motoren, 
auch wenn er nur eine Viertelstunde dauert, von den schwersten 
Folgen begleitet sein. Es erleidet beispielsweise ein Gasgenerator, dessen 
Zuluftventilator mit Uberlandstrom betrieben wird, eine schwere Be
triebsstorung, wenn der Ventilator plOtzlich stehen bleibt. Und wenn das 
im Generator erzeugte Gas fUr ()fen verwendet wird, die eine sichere und 
konstante Gaszufuhr benotigen, kann nicht nur die ganze Fabrikation ins 
Stocken geraten, sondern auch ein schwer wieder gut zu machender weit 
groBerer Schaden entstehen. Beispielsweise sind Glasfabriken vielfach 
an Uberlandnetze angeschlossen. Die erforderliche Betriebssicherheit fUr 
die gasgeheizten Wannen- oder Hafenofen ist hier nur dann gewahrleistet, 
wenn die Gasgeneratoren auBer dem durch Fremdstrom betriebenen 
Zuluftventilator noch eine Reserveeinrichtung zum Einblasen der Luft 
in den Generator besitzen, sei es, daB noch eine andere Kraftquelle zum 
Antrieb des Ventilators besteht, sei es, daB beispielsweise ein Luftinjektor 
als Ersatz vorgesehen ist. In fast allen Industriezweigen gibt es irgend
welche Fabrikationsabteilungen, die einen plOtz lichen Stillstand des 

16* 
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mechanischen Antriebes sicher vermeiden mussen, urn klein ere oder 
groBere Warenmengen vor der Vernichtung oder Entwertung zu schutzen. 
Uberdies kommt bisweilen die Sicherheit der Arbeiter bei unvorher
gesehenem Stillstand von Motoren in Frage, was naturlich unter allen 
Umstanden die Vorsorge fUr vollwertigen Reserveantrieb unvermeidlich 
macht. Selbstverstandlich mussen die Kosten der Anschaffung und stan
digen Betriebsbereitschaft derartiger Reserveanlagen bei Berechnung der 
Kosten des Fremdstrombezuges berucksichtigt werden. 

Uber die absolute Hohe der Strompreise lassen sich ziffernmaBige 
Angaben nur in sehr wei ten Grenzen und nur ganz annahernd machen. 
FUr Fabrikbetriebe mit ziemlich gleichmaBiger Stromentnahme wahrend 
der Arbeitsstunden durften sich ZUl' Zeit die mittleren Strompreise be
wegen: fUr einen Kraftbedarf von 50-100 PS zwischen 8 und 15 Pf. je 
kWst, fur 150-300 PS zwischen 5 und 8 Pf., fUr groBere Verbraucher 
nehmen sie noch we iter ab lmd sinken bei Abnehmern von etwa 
1000000 kWst pro Jahr bis auf 3-4 Pf. Einfache Tarife, die aus
schlieBlich auf einen einheitlichen kWst-Preis aufgebaut sind, gibt es 
fast nUl' bei ganz kleinen Anlagen. Schon fUr mittlere Anlagen werden 
fUr Zwecke der Berechnung der Stromkosten zu dem normalen kWst
Einheitspreis mindestens noch Tabellen mit gestaffelten ErmaBigungs
satzen bei Uberschreitung und mit Zuschlagsbestimmungen fur Unter
schreitung einer vereinbarten Normalstrommenge festgelegt. Oft wer
den auch Formeln vereinbart, die durch mehr oder weniger komplizierte 
Berechnung den Strompreis auf Grund ermittelter Strommengen und 
sonstiger Verhaltnisse ergeben. 

Die bei AnschluB an Uberlandnetze in Geltung stehenden Tarif
bestimmungen sind auch verschieden, fUr Licht-, Kraft- oder Heiz
strom, fur Kleinabnehmer oder GroBabnehmer, ferner noch je nachdem, 
ob der Strom aus dem Uberlandnetz, das gewohnlich mit Hochspannung 
betrieben wird, mit Nieder- oder Hochspannung dem Abnehmer zur 
VerfUgung gestellt werden muB u. u. m. In den Preisbestimmungen der 
Tarife sind weiter meist Klauseln enthaIten, die dem Uberlandwerk das 
Recht auf Preisanderungen in weiterem oder kleinerem Umfang vor
behalt, z. B. indem der Strompreis von Kohlen- und Lohnpreisen ab
hangig gemacht wird u. dgl. 

SchlieBIich sei noch erwahnt, daB langjahrige Stromvertrage mit 
staatlichen oder stadtischen Werken auBer Kraft treten konnen, wenn 
durch einen BeschluB der maBgebenden offentlichenKorperschaften Tarif
anderungen festgesetzt werden, so .daB derartigen Abnehmern trotz be
stehender Vertrage eine betrachtliche Verteuerung beim Strombezug ent
stehen kann. Es liegen hier Entscheidungen der obersten Gerichte vor, 
welche am besten erkennen lassen, daB ein Stromabnehmer auch von 
auBer s('iner EinfluBsphare stehenden Verhaltnissen abhangt. 
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In vielen Fallen, insbesondere dann, wenn der Stromabnehmer neben 
dem Fremdstrombezug auch noch gleichzeitig Eigenkrafterzeugung be
sitzt, verlangen die Elektrizitatswerke auBer den gewohnlichen Strom
bezugsbedingungen noch eine sogenannte garantierte Mindest
abnahme, urn sich dagegen zu schutzen, daB oer Vcrbraucher die 
ihm das ganze Jahr hindurch bereitgehaltene Strommenge gar nicht oder 
in zu geringem AusmaBe bezieht. Es wird in diesem FaIle meist verlangt, 
daB im Laufe des Jahres so viele kWst abgenommen werden, als die 
Ani:<chluBleistung 1) in kW oder in k V A, multipliziert mit einer fest
gesetzten Stundenzahl, die 500~lOOO betragen kann, ergibt. Nimmt 
del' Konsument weniger Strom ab, so muJ3 er trotzdem die volle garantierte 
Mindeststromabnahme bezahlen. 

Es sind seitens der Elektrizitatswerke Bestrebungen vorhanden, 
den sogenannten Grundtarif moglichst allgemein einzufUhren, d. h. eine 
"Grundgebuhr", die beispielsweise jahrlich 30~80 Mk. pro kW AnschluJ3-
leistung betragt, und dann noch einen zusatzlichen sogenannten "Mengen
faktor", welcherfur jede abgenommene kWst zusatzlich verrechnetwird, 
in Geltung zu bringen. Die Grundgebuhr, welche nur von der AnschluB
leistung abhangt, stellt den Gegenwert fur die erforderliche standige 
Bereithaltung der benotigten Strommenge, also einen Beitrag zur Til
gungs- und Verzinsungsquote der anteiligen Werkseinrichtungen und 
Leitungsnetze dar, wah end der zusatzliche Mengenfaktor die effektiven 
Betriebskosten, welche fUr Erzeugung der abgenommenen Strommenge 
aufgewendet werden, Rechnung tragt. In dem einen oder dem anderen 
oder in beiden Teilen ist naturlich auch ein entsprechender Unkosten
und Gewinnzuschlag enthalten. Mit derartigen Tarifen, die die Anforde
rungen an Recht und Billigkeit weitgehend berucksichtigen, beabsich
tigen die Elektrizitatswerke auch die Abnehmer zu vermehrtem Strom
v~rbrauch anzuregen. 

Bei Abnehmern groBer Leistungen ist he ute fast immer del' Grund
tarif ublich. Die Grundgebuhren werden hierbei entweder nach der An
schluBleistung samtlicher Motoren oder haufiger noch nach del' GroBe 
der Transformatorenstation oder nach del' viertel-, halb- oder ganz
stiindigen Belastungsspitze bemessen. Del' fur jede abgenommene kWst 
angerechnete zusatzliche kWst-Preis (Mengenfaktor) bewegt sich bei
spielsweise zwischen 2 und 5 Pf .. Haufig wird die AnschluBleistung hierbei 
nicht in Kilowatt (kW), sondern in Kilovoltampere (kVA) ausgedruckt, 
wodurch ein besonderer Anreiz fUr den Strombezieher gegeben ist, seine 
Anlage mit hohem cos cp zu betreiben. Wie bereits oben angefUhrt, ist 
es durch entsprechende Wahl der Motoren oder von sogenannten Phasen
schiebern stets moglich, einen so hohen cos 'f zu erzielen, daB die ab-

1) Die AnschluBleistung ist inder Regel die Hochstleistung aller angeschlossenen 
:.iotoren, Apparate, Lampen usw. in kW. 
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genommene Wirkleistung 1), fur welche die Leistungseinheit das kW ist, 
nicht viel geringer wird, als die sogenannte Scheinleistung 1), deren 
Leistungseinheit das k VA ist, was natiirlich verbilligend auf den Strom
preis eines derartigen Tarifes einwirkt. 

Sehr gunstige Strompreise werden den Warmeverbrauchern fUr Warm
wasserspeicher, Kochapparate, Elektrodampfkessel, elektrische ()fen ver
schiedenster Art u. dgl. dann zugestanden, wenn die Benutzung dieser 
Apparate zu Zeiten schwacher Belastung, also der Hauptsache nach zur 
Nachtzeit erfolgt. 

Die Uberlandnetze sind gewohnlich bereit, den Strombeziehern den 
Strom mit der Verbrauchsspannung im Mittelpunkt der Verbrauchsstelle 
zur Verfugung zu stellen, und sie tragen hierbei auch zum groBen Teil die 
damit verbundenen Kosten der Zuleitung. So erhalten die Kleinabnehmer 
den Strom bis zu den Verwendungsraumen zugeleitet, und auch der fUr 
die Verrechnung erforderliche Zahler wird yom Elektrizitatsunternehmen 
gegen eine monatliche Leihgebuhr beigestellt. Wenn groBere Abnehmer 
den Strom niedergespannt geliefert wunschen, haben sie einen geeigneten 
Raum fUr die Transformatorenstation beizustellen und noch einen Beitrag 
fur den Transformator, den das Elektrizitatswerk beschafft, zu leisten. 
Der Verbraucher schlieBt dann seine Leitungsanlage an den Nieder
spannungsklemmen der Bedienungsschalttafel an. Trotz der Bezahlung 
des Beitrages bleiben aber derartige Transformatoren Eigentum des 
Uberlandnetzes, und der Verbraucher hat die Verpflichtung, fUr den 
Schutz der Anlage zu sorgen (was insbesondere bei der Feuerversicherung 
zu beachten ist). 

Auch die MeBapparate, welche fur die technische Bedienung der 
Transformatorenstation sowie fur die Stromverrechnung erforderlich 
sind, werden yom Elektrizitatswerk beigestellt. Es steht aber dem 
Verbraucher frei, Kontrollinstrumente auf eigene Kosten seinerscits 
anbringen zu lassen oder aber auch jederzeit die Nacheichung der den 
Elektrizitatswerken gehorigen Apparate zu verlangen. Die Verrechnung 
der Eichgebuhren erfolgt iiblicherweise zu Lasten des die Nacheichung for
dernden Teiles, wenn hierbei eine die iibliche MeBgenauigkeit von +- 4% 
iibersteigende Angabe festgestellt wurde, bzw. zu Lasten des anderen, 
wenn sich die Instrumentenanzeige noch innerhalb der Toleranzgenauig
keit bewegt. 

Die Ermittlung der Leistungen erfolgt, wie bereits erwahnt, mittas
Zahler und zwar meist auf der Hochspannungsseite. Die Zahler sind entl 
weder kWst- oder kVAst-Zahler. Mit dem ersteren wird die sogenannte 
Wirkleistung, mit dem letzteren die Scheinleistung, welche iibrigens auch 
aus den Angaben der Ampere- und Voltmeter errechnet werden kann, 
gemessen. Manchmal wird auch neben dem Wirkleistungs- auch ein 

1) Siehe FuBnote S. 247. 
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Blindleistungszahler verwendet, welcher den bei Wechselstrom oder 
Drehstrom entstehenden sogenannten Blindstrom miBt. Der Blindstrom 
kann auch durch einen Scheinleistungszahler neben dem Wirkleistungs. 
zahler gemessen werden 1). 

Die Verrechnung auf Grund des Tarifvertrages erfolgt gewohnlich 
monatlich auf Grund der Ablesungen eines Beamten des Elektrizitats
un ternehmens. In den Lieferungsvertragen behalten sich die Elektrizitats
werke vor, die AnschluBstelle sowie die darin enthaltenen MeBinstru
mente jederzeit besichtigen zu dlirfen und auch EinfluB auf eine sach
gemaBe Verwendung des Stromes zu nehmen, indem die Vorschriften, 
welche liber die Ausgestaltung, Verlegung und Bedienung der einzelnen 
elektrischen AnIageteile in Geltung sind, yom Verbraucher beachtet 
werden miissen. 

Vergleicht man namentlich bei mittleren Betrieben die Stromkosten 
mit den veranderlichen Betriebskosten zeitgemaBer Warmekraft
maschinen, so findet man, daB bei gleichmaBiger Ausnutzung und 
nicht zu geringem Belastungsgrad der Maschinenanlage die Tarif
stellung meist sehr nieder sein muB, damit Strombezug gegenliber der 
eigenen Krafterzeugung in zeitgemaBen Anlagen in bezug auf Be
trie bskosten wettbewerbsfahig sind. Die anderen betriebstechnischen 
Vorteile des Strombezuges, die auf S. 235 aufgefiihrt wurden, namentlich 
der Wegfall des Anlagekapitals fii.r die eigene Zentrale, konnen aber auch 
bei etwas hoheren Betriebskosten in vielen Fallen den Ausschlag fiir den 
Verzicht auf eigene Krafterzeugung geben. 

Gegenliber den Stromkosten sind die iibrigen Betriebskosten ver
haltnismaBig gering: Schmierungskosten, Wartung, Instandhaltung 
(etwa 1/2% der Anlagekosten) sind unerheblich; der EinfluB maBiger 
Unterlastung 2) ist nicht betrachtlich (vgl. Zahlentafel47 bis 49; nament
lich bei Drehstrommotoren bleibt der Motorenwirkungsgrad liber ein 
verhaltnismaBig weites Belastungsgebiet fast gleich (vgl. Abb. 102). Fiir 
die Ausgaben flir Schmierung, Bedienung, Zahlermiete u. dgl. konnen 
die Angaben der Zahlentafel 50 als Anhalt dienen. 

l) Die Angaben des Wirkleistungszahlers (W) und des Blindleistungszahlers 
(B) stehen mit den Angaben des Scheinleistungszahlers (8) in folgcnder Beziehung: 

W 
W2 + B2 = 82 und es ist der ('os rp = ·s· 

2) Nach Klingen berg betragt die Arbeitsaufnahme Az in PS fur unte!"
lastete Motoren, wenn PSmax. die Hochstleistung und PSu die jeweilige Betriebs
last bedeutet: 

Fur Motoren von 2-5 PS: 
Az = 0,08 PSmax. + 1,07 PSu , 

f iir Motoren von 5-\5 PS: 
Az = 0,07 PSmax. + 1,06 PSu , 

fur Motoren von 50 PS: 
Az = 0.05 PSmax . + 1.04 PSII • 
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Ein Beispiel moge zeigen, wie erheblich gewohnlich die Stromkosten 
uber Kapitalkosten und sonstige Betriebskosten uberwiegen. 

Bei Motorenbetrieb fur insgesamt. 150 PS = etwa llO kW AnschluBwert, 
welche durch 3000 Betriebsstunden mit 80% des AnschluBwertes in Betrieb 
stehen (Strombedarf 264000 kW-Stunden pro Jahr) betrage der entspreehende 
Durchschnittsstrompreis 8 Pf./kW-St,unde. Die gesamten Anlagekosten bei drei je 
50 pferdigen Motoren betragen etwa 5000 Mk. einschlieBlich der Zwischentrans
missionen fUr die angetriebenen Gruppen; die Kapitalkosten (bei 5% Verzinsung 
und 6% Abschreibung und Instandhaltung) belaufen sich also auf 550 Mk. Fur 
Schmierung, Wartung u. dgl. erwachsen 65 Mk. Kosten. Dagegen betragen die 
Stromkosten 264000·0,08 = 21120 Mk. Die ubrigen Betriebgkosten be
tragen also nicht ganz 3% der Stromkosten. 

Uber das ungefahre Wettbewerbsgebiet des Strombezuges mit den 
t'inzelnen Warmekraftmaschinen gibt die Zusammenstellung S. 252 einen 
Anhalt. Allgemeine Regeln lassen sich hier noch weniger aufstellen als 
beim Vergleich der einzelnen Warmekraftmaschinen, da auBer der Tarif
steHung namentlich der Belastungsgrad bzw. die Benutzungsdauer und 
die Art der Kraftverteilung, wie im vorstehenden kurz ausgefiihrt, die 
jeweiligen Gesamtkosten bedingen. Allgemein laBt sich nur sagen, daB 
bei bestimmtem Strompreis die Wettbewerbsfahigkeit des Strom
bezuges urn so groBer ist, je geringer der Belastungsgrad und 
die Betriebsdauer bzw. Benutzungsdauer der fur die Hochst
leistung aufzustellenden Maschineneinheiten ist. In vielen 
Fallen wird vorteilhaft eine Verbindung von eigener Krafterzeugung und 
Strombezug vorgesehen, derart, daB die konstante Durchschnittslast von 
einer eigenen Warmekra.ftzentrale erzeugt wird, wah rend die Belastungs
spitzen vom fremden Netz bezogen werden (geringere Betriebskosten 
der eigenen Kraft durch kleinere Anlage und Vollastbetrieb); dies hat 
auBerdem den bereits besprochenen Vorteil, daB bei einer Storung der 
eigenen Anlage das angeschlossene Netz eine vollwertige Reserve bietet. 

In gleicher Weise kann z. B. vorteilhaft der Teil des Kraftbedarfes in 
Warmekraftmaschinen erzeugt werden, des sen Abwarme sich nutz
bringend vollstandig im Betriebe unterbringen laBt, wahrend der Rest der 
Kraft als elektrische Energie bezogen wird, z. B. Antrieb doc Papier
maschine einer Papierfabrik mit 1000 kg/st Trockendampfbedarf durch 
eine 80 PS-Auspuffmaschine (12 kg pro PS/st Dampf); der Auspuff
dampf wird fur Trockenzwecke vollstandig aufgebraucht, so daB der 
Papiermaschinenantrieb ohne Brennstoffkosten erzielt wird. Die ubrige 
iiberwiegende Kraft fur Hollander, Muhlen usw. (rund 400 PS) kann 
bei hohen Brennstoffpreisen zweckmaBig bezogen werden, wenn sehr 
billiger Strom verfiigbar ist. Hieriiber folgen im II. Band eingehende 
Darlegungen. 

Die Uberlegenheit des Strombezuges fiir kleine Betriebe mit kurzer 
Betriebsdauer wird auf S. 251 behandelt. 
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Sec hster Abschnitt. 

Abgrenzung der 
Wettbewerbsgebiete der Krafterzeuger und 
zusammenfassender Betriebskostenvergleich. 

1m ersten Abschnitt wurde ausfUhrlich begrundet, daB die Frage nach 
c1er geeignetsten Betriebskraft fUr einen bestimmten Fabrikbetrieb sich 
in den seltensten Fallen ohne nahere Untersuchung der zu erwartenden 
Betriebsverhaltnisse von vornherein richtig beantworten laBt; es wurde 
auf die Bedeutung hingewiesen, welche fiir die wirtschaftlich richtige 
Losung dieser Frage vor allem dem "Betriebsbild", d. h. der durch
schnittlichen Leistung und den Leistungsgrenzen der Kraft- und Heiz
anlagen, sowie der Dauer und den Schwankungen ihrer Inbetriebnahme 
zukommt, Verhaltnisse, die nicht nur die Systemwahl, sondern auch die 
Wahl der zweckmaBigen GroBe der Anlagen erheblich beeinflussen 
miissen. 

Es wurde ferner darauf hingewiesen, daB das Abwagen der Kapital
kosten der in Wettbewerb tretenden Krafterzeuger gegen die zu erwar
tenden veranclerlichen Betriebskosten den Endzweck verfolgen muB, die 
gesamten Betriebskosten fiir die Kraft und filr samtliche Heizvorgange 
des Betrie bes so klein als moglich zu erzielen. U m zu weitgehende Wieder
holungen zu vermeiden, muB hier namentlich auf die "Zusammenfas
sung" S. :{4 verwieeen werden, in welcher auch kurz die Umstande be
leuchtet werden, die manchmal zur Wahl von Anlagen bestimmen miis
sen, die ein hoheres als das erreichbare MindestmaB der Betriebskosten 
bedingen. Es geschieht dies namentlich, auBer mit Riicksicht auf die 
S.35 aufgezahlten betriebstechnischen Gesichtspunkte, auch in Fallen, 
wo die etwas weniger wirtschaftliche Betriebsart ausschlaggebende Vor
teile in der Fabrikation oder in bezug auf Betriebssicherheit 
und auf zwanglosere Ausbaufahigkeit (bei noch in del' Entwicklung 
befindlichen Betrieben) bringt, schlieBlich auch in den heute nicht 
seltenen Fallen, wo man zunachst laufend hohel'e Betriebsunkosten in 
Kauf nimmt, um die Investierung von Anlagekapital zu vel'meiden oder 
aufzuschieben. 

nbel' die im zweiten Abschnitt behandelten zahlenmaBigen Gl'und
lagen fiir die Betriebskostenermittlung und die im dritten Abschnitt ent
haltenen AusfUhrungen iiber die Verschiebung der Betriebskosten, welche 
durch die mehr oder weniger vollkommen durchfiihrbare Abwarmever
wertung im Einzelfalle sich erreichen laBt, zeigt namentlich der zweite 
Abschnitt, der die mannigfachen wirtschaftlichen und betriebstechni
schen Vor- und Nachteile del' verfiigbaren Krafterzeuger behandelt, daB 
sich allgemein geltende Regeln fiir die Wahl der Kraftversorgung nicht 
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aufstellen lassen. Die ZweckmaBigkeit der zu wahlenden Anlagen, d. h. 
weitgehende Verbindung ihrer Anpassungsfahigkeit an die Anforderun
gen des Fabrikationsganges mit der graBtmaglichen Wirtschaftlichkeit 
des Betriebes, muB vielmehr in jedem EinzelfalIe sorgsam durch verglei
chende Gegeniiberstellung der wettbewerbsfahigen Systeme ermittelt 
werden. 

Immerhin lassen sich fUr verschiedene Stufen des von Fabrikbetrieben 
geforderten Kraft bedarfs bestimmte Gru ppen der verfugbaren Kraft
erzeuger kennzeichnen, die im Hinblick auf ihre betriebstechnischen und 
wirtschaftlichen Eigenschaften fUr die einzelnen Stufen au s s c h Ii e B 1 i c h 
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Abb. 103. Wettbewerbsgebiet von 
Elektromotor und Leuchtgasmotor. 

W ettbewerbsge biet a bgegrenzt wird, er
leichtert einigermaBen die Auswahl und 
laBt uberflussige vergleichende Wirt
schaftlichkeitsberechnungen fur Ma
schinen, die von vornherein nicht in 
Betracht kommen, vermeiden. 

Am einfachsten gestaltet sich die 
Maschinenauswahl fur Betriebe mit 
sehr geringem Kraftbedarf (bis zu 
etwa 12 PS), bei denen ohnehin gewahn
lich das Konto der Kraftversorgung 
nicht allzuschwer innerhalb der Ge
samtkosten ins Gewicht falIt. In der
artigen Kleinbetrieben treten haupt
sachlich die kleinen Verbrennungs
kr aft mas chinen, inStadten vor allem 
der Leuchtgasmotor, mit dem Be
zug von elektrischem Strom und 
Antrieb durch Elektromotoren in Wett-

bewerb. Da Benzinmotoren infolge des hohen Preises des Treibmittels 
immer hahere Betriebskosten verursachen als Leuchtgas- und Rohal
motoren (vgl. Abb. 105 und 106), da ferner fUr intermittierenden Betrieb 
Roholmotoren schlecht geeignet sind, so wird fur die weitaus meisten 
kleingewerblichen Betriebe, denen gewohnlich hiiufiger Stillstand der 
Arbeitsmaschinen eigentumlich ist, die engere Auswahl auf Strombezug 
oder Leuchtgasmotor sich beschranken mussen. Hier tritt also Gas und 
Strom in ahnlichen Wettbewerb wie fUr Beleuchtung. 

Ausschlaggebend fur die Entscheidung ist auBer Strom- und Gas
preis hier meist die jahrliche Maschinenbetriebszeit. Nach um
fassenden Erhebungen von Hoeltje, die fUr Schnellaufer von Neumann 
erganzt sind, wurde in der Abb. 103 die Abgrenzung der Wettbewerbs-
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fahigkeit von Elektromotor und Leuchtgasbetrieb bei den fiir derartige 
Kleinabnehmer iiblichen Strom- und Gaspreisen nach praktischen Be
triebsergebnissen dargestellt, und zwar in Abhangigkeit von der Zahl der 
jahrlichen Betriebsstunden. Fiir kurze Betriebszeiten (links und unter
halb der Grenzkurven) ist der Elektromotor iiberlegen, und zwar er
streckt sich seine Wettbewerbsfahigkeit auf eine urn so gro13ere Betriebs
dauer, je geringer der Kraftbedarf ist. Bei 8 PS ist Strombezug z. B. den 
billigen Schnellaufern bis zu etwa 180 Betriebsstunden, den langsam
laufenden Motoren bis zu etwa 650 Betriebsstunden iiberlegen. Bei nur 
1 PS Kraftbedarf dagegen erstreckt sich seine Uberlegenheit gegeniiber 
SchnelIaufern schon bis zu etwa 1300 Betriebsstunden; langsamlaufenden 
Maschinen ist der Strombezug hier iiberhaupt iiberlegen. Auf die Ge
sichtspunkte, die selbst bei hoheren Betriebskosten des Strombezuges fiir 
die Wahl des Elektromotors entscheidend sein konnen, wurde bereits 
mehrfach hingewiesen. 

Weniger einfach als die Auswahl der Kraftversorgung fiir Kleinbe
triebe gestaltet sich die Abgrenzung fiir mittleren und groBen Kraftbedarf, 
wahrend fiir ganz groBe Werke die Auswahl wieder beschrankter wird. 

Die Zahlentafel 51 gibt eine Ubersicht iiber die ungefahren wirtschaft
lichen Anwendungsgebiete der Warmekraftm:aschinen und des Strom
bezuges. 

In bezug auf die Beurteilung des Strombezuges muB auf die 
eingehende Beriicksichtigung aller im fiinften Abschnitt erorterten Ge
sichtspunkte ausdriicklich verwiesen werden. Die in der Zahlentafel un
gefahr abgegrenzten Wettbewerbsgebiete gelten fiir durchschnittliche 
Strompreise undnamentlich fiir den Vergleich mit neu z u erstellenden 
Kraftmaschinen von zeitgemaBer Ausfiihrung und nicht alIzu schwa chern 
Ausnutzungsgrad. Besonders giinstige Tarife, ferner die unwirtschaft
liche Arbeitsweise vorhandener alterer Maschinen usw. konnen auch 
fUr den Strombezug mitunter giinstigere Wettbewerbsbedingungen in 
bezug auf Betriebskosten - und lediglich auf diese bezieht sich die 
Zahlentafel - bedingen. 1m allgemeinen aber, wenn also die Rohe der 
Betriebskosten und nicht anderweitige Riicksichten (vgl. S. 235) fiir die 
Entscheidung maBgebend sind, wird, wie aus der Zusammenstellung er
sichtlich, schon fiir mittlere Kraftbetriebe die Selbsterzeugung des Stro
mes in modernen Krafterzeugern vorteilhafter, und diese Uberlegenheit 
der Selbsterzeugung steigt natiirlich mit der GroBe des Strombedarfes 
und mit der Menge der verwertbaren Maschinenabwarme, urn deren 
Brennstoffwert die Kraftbrennstoffkosten (nach Abzug der fiir die Ab
warmeverwertung erforderlichen Kapitalkosten) vermindert werden. 
Trotz dieser Uberlegenheit in bezug auf die Erzeugungskosten der Kilo
wattstunde tritt die Selbsterzeugung der Kratt aber vielfach zuriick 
gegeniiber dem Strombezug, wenn die Kapitalbeschaffung fiir die eigene 
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Zahlentafel51. 

Hoehste I Weltbewerbsfilhige Masehinen- Bemerkllngen liber Wettbewerbsfilhigkeit des 
~utzleistllDg I bauarten Bezuges von elektrisehem Strom 

PSe 

I-Iii 

15-30 

30-300 

300-700 

700-3000 

iiber 3000 

Leuchtgas- I 
Benzin-
Benzol-
Ergin- Motor 
Petroleum- r 
Rohol
Kleindiesel
(von 5 PS an) 

Leuchtgas-
Rohol- Motor 
Gasoldiesel-
Sauggas-
Auspuff-Kolbendampf

maschine 
Auspuff- und Konden

sationslokomobile 

Slruggasmotor 
Dieselmaschine 
Kolbendampfmaschine 
Lokomobile 
(Dampfturbine, u. zw. Ge-
gendruckturbine bei Ab
dampfverwertung) 

Dieselmaschine 
Lokomobile 
Kondensationskolben-

maschine (bei Abdampf
verwertung auch Gegen
druckkolbenmaschinen 
und -turbinen) 

Kolbendampfmaschine 
Dampfturbine 
Di eselmaschin e 

(GroJ3gasmaschine) 

Dampfturbine 
Dieselmaschine 

(GroJ3gasmaschine) 

Bei kurzen Betriebszeiten oder hau
figem Stillstand Strombezug und An
trieb durch Elektromotor haufig vor-

zuziehen 

Strombezug bei giinstiger 
Tarifstellung, besonders bei 
intermittiererulem Betrieb, 
fast immer wettbewerbs-

fahig 

Strombezug nur 
bei sehr giinstiger Tarif
stellung wettbewerbsfahig 

Strombezug meist ungiin
stiger als eigene Krafter-

zeugung 

Kraftanlage Schwierigkeiten macht. DaB dieser Umstand haufig aus
schlaggebend ist, be weist das starke Anwachsen der Stromabgabe der 
Oberlandzentralen fur Industriezwecke. Die Elektrizitatswerke passen 
sich auch wesentlich besser als fruher dem Bediirfnis nach teilweiser 
eigener Stromerzeugung bei solchen Kunden an, die aus der benotigten 
Heizdampfmenge einen Teil der Betriebskraft als Abfallkraft gewinnen 
konnen. 

Innerhalb der einzelnen Wettbewerbsgebiete geben in der verglei
chenden Betriebskostenberechnung auBer den Kapitalkosten gewohnlich 
der verfugbare Brennstoff und die Brennstoffpreise den Ausschlag, ferner 
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sind von starkem EinfluB auf die Wahl der Maschine der Ausnutzungs
grad, die Moglichkeit der Abwarmeverwert-ung und vor allem die all
gemeinen betriebstechnischen Eigenschaften der einzelnen Maschinen, 
wie sie im zweiten Abschnitt ausfiihrlich behandelt wurden. 

Allgemein laBt sich der Zusammenstellung entnehmen, daB die Klein
verbrennungsmaschincn von etwa 15 PS an, der Leuchtgasmotor und der 
mit Gasol betriebene Dieselmotor von etwa 50 PS an ausscheiden, daB 
zwischen 30 und 300 PS ein scharfer Wettbewerb zwischen der Saug
gasanlage, dem Dieselmotor und der Kolbendampfmaschine herrscht-. 
Besonders scharf ist in diesem Kraftgebiet fiir Fabrikbetriebe, die auf 
Abwarmeverwertung keine Rticksicht zu nehmen brauchen, also vorallem 
auch fUr mittlere Elektrizitatswerke, der Wettkampf zwischen Diesel
maschine und der mit ebenfalls sehr geringen Brennstoffkosten arbeiten
den HeiBdampflokomobile, denen indes namentlich bei Braunkohlen
briketts die Sauggasanlage haufig erfolgreich gegentibertritt. lTber 
300 PS scheidet die Sauggasanlage, wenigstens als Leistungseinheit, aus 
(durch Aufstellung mehrerer Sauggasanlagen nebeneinander lassen sich 
mit hoheren Kapitalkosten selbstredend auch groBcre Leistungen wirt
schaftlich erzielen). Uber 700 PS falIt gewohnlich auch die Lokomobile 
flir den Wettbewerb fori, wofiir hier die Dampfturbine als Mitbewerber 
auftritt. Bei mehrtausendpferdigen Leistungen mu/3 dann auch die Kol
henmaschine der Dampfturbine weichen, so daB Dampfturbine und 
Dieselmotor ftir GroBkraftwerke allein das Feld behaupten. Die be
deutend billigere Dampfturbine ist trotz des hoheren Warmeverbrauches 
clem Dieselmotor fiir mehrtausendpferdige Leistungen bei' hinreichen
ner Ktihlwasserversorgung iiberlegen, wenn der Ausnutzungsgracl iiber 
200 0 liegtl), und wenn der Warmepreis des Brennstoffes fUr die Dampf
erzeugung unter 25 Pf., der des Treibols (mit Ziindol) tiber 50 Pf. 
betragP). Ftir Zentralen gr6Bter Leistung ist in Fabrikbetrieben bei 
hilliger Kohle und reichlichem Wasser die Dampftnrbine die wirtschaft
lichste Betriebskraft. Der Vollstandigkeit halber wurde auch das An
wendungsgebiet der Gro/3gasmaschine gekennzeichnet, die indes ge
wohnlich nur fUr Hiitten- und Walzwerke, denen Koksofen- und Hoch
ofenabgase verfiigbar sind, nicht aber fUr gewohnliche Fabrikbetriebe 
Bedeutung besitzt. In ihrem Anwendungsgebiet ist sie der Dampf
maschine iiberlegen. 

Eine scharfe Abgrenzung der Anwendungsgebiete nach Leistungs
einheiten kann durch die Zusammenstellung natiirlich nicht abgegeben 
werden. Auf die Verschiebung durch die Moglichkeit der Abdampfver
wertung wurde bereits hingewiesen. 1st vollstandige Verwertbarkeit des 
Abdampfes moglich, so konnen z. B. Auspuff- und Gegenciruckdampf-

1) was fUr Fabrikbetriebe wohl immer der Fall ist. 
2) Nach Gercke, Z. d. V. d. 1. 1913, S. 948. 
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turbinen schon fur wesentlich kleinere Leistungen als 500 PS wirtschaft
lich wettbewerbsfahig sein, anderer5eits konnen z. B. Einzylindergegen
druckkolbenmaschinen fUr sehr groBe Leistungen der Turbine uberlegen 
sein, wenn fur diese Leistung ihre Abdampfmenge voll verwertbar ist, wah
rend die (groBere) Abdampflieferung der Turbine nicht untergebracht 
werden kann. Ebenso wurde bereits fruher ausgefuhrt, daB fur Reserve
oder Spitzenmaschinen immer nur billige Maschinensysteme, deren 
hoher Brennstoffverbrauch bei der kurzen Betriebszeit keine Rolle spielt, 
in Frage kommen, wenn nicht besondere Anforderungen (schnelle Be
triebsbereitschaft usw.) gestellt werden. 

Auf die zweckmaBige Verteilung der Krafterzeugung auf verschiedene 
Systeme bei Betrieben mit stark schwankender Last wurde bereits hin
gewiesen (z. B. konstante Last durch vollbelastete Sauggasanlage, Be
lastungsspitzen durch Dampfmaschine), eben so auf die teilweise Selbst
erzeugung bei Abwarmebedarf und gunstigen Strompreisen (Selbsterzeu
gung des Teiles der Kraft, dessen Abwarme verwertbar ist, Strombezug 
fur den Rest). SchlieBlich wurde auch auf die im zweiten Bande 
dieses Buches noch eingehend zu behandelnde oft zweckmaBige Verbin
dung zweier Betriebe hingewiesen, von denen der eine uberwiegenden 
Kraft-, der andere uberwiegenden Heizbedarf hat (z. B. Weberei und 
Farberei, Elektrizitatswerk oder Pumpstation und Badeanstalt), die 
durch gemeinsame Kraft- und Warmeversorgung (durch Abwarmeliefe
rung von seiten des uberwiegenden Kraftbetriebes) die Gesamtbetriebs
kosten der beiden Betriebe sehr gunstig gestalten konnen. 

Die Zahlentafel S. 52 gibt eine Anleitung zur sachgemaBen Auf
stellung von vergleichenden Betriebskostenberechnungen, 

Zahlentafel 52. Schema zur Ermittlung der Betriebskosten. 

I. Feste Betriebskosten. 
A. Kapitalkosten fiir d. auftretende Hachstlast: 

1. Anlagekosten fiir Maschinen nebst Zu
behar, Fracht, Montage, Probebetrieb, Ab
nahmeversuche, Bauarbeiten, Funda
mente, Unvorhergesehenes (bei verschie
dener Kraftiibertragung der einzelnen 
Systeme auch Kosten der Kraftiiber-
tragung) ............. . 

2. Grundkosten, Gebaudekosten, Kosten 
der Brennstofflagerung. . . . . . . . 

3. Kosten der Wasserversorgungsanlage . 
Verzinsung von 1-3 ....... o/" 
Abschreibung von 1 ....... % 
Abschreibung von 2, Grundkosten 

werden nicht abgeschrieben. . % 
Abschreibung von 3 . . . . . . . % 

Einzelsatz Summe 
Mk. od. % Mk. 

Jiihrliche 
Kosten 

Mk. 
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B. Versicherung . . . . . . . . 
C. Revisionsgebiihr. . . . . . . 

II. Bewegliche Betriebskosten. 
A. Wartung und Instandhaltung: 

1. ~Iaschinenanlage 
Wartung .. ; .. 
Instandhaltung . . . . . . . % 

:2. Gebaudeinstandhaltung . . . % 
3. Wasserversorgung, Wartung und In-

standhaltung . . . . .. .. % 
B. Schmierung, Putz- und Dichtungsm!1terial 
C. Was£erversorgung mit Aufbereitung ... 
D. Brennstoffkosten: 

a) Spezifischer Brennstoffverbrauch bei 
Normallast. . . . . . . kglPSe/Std 

b) durchschnittlicher Belastungsgrad in 
Proz. der Hochstlast. . . . . . . % 

c) spezifischer Brennstoffverbrauch beim 
vorliegenden Belastungsgrad 

kg/PSejStd 
d) Brennstoffkosten fiir die jahrliche 

PS-Stundenleistung . . . . . . . . 
e) Betriebszuschlag . . . . . . . . . % 
f) bei verschiedener Kraftiibertragung, 

Ubcrtragungsverluste in Proz. der 
nutzbar abgegebenen Leistung . . % 

g) Brennstoffkosten der Ubertragungsver-
luste. . . . . . . . . . . . . . . 

h) gesamte jahrliche Brennstoffkosten . . 
i) Abzug fiir nutzbar verwertete Abwarme1) 

k) gesamte Brennstoffkosten fiir Krafter-
zeugung ...... . 

Gesamtkosten der Krafterzeugung 
Jahrliche nutzbare PS-Stunden . 
Betriebskosten der PSe/Std . . . 

Einzelsatz 
Mk. od. % 

Summe 
Mk. 

Jabrlicbe 
Kosten 

Mk. 

die aIle erforderlichen Gesichtspunkte, vor allem auch den EinfluB von 
Belastungsgrad und Abwarmeverwertung berucksichtigen. Die Zu
sammenstellung ermoglicht unter Verwendung der in den vorausgehen
den Abschnitten gegebenen Grundlagen, die zweckmaBig durch Einholen 
von Angeboten fur den Einzelfall erganzt werden, eine einwandfreie Be
rechnung der wirklichen Betriebskosten der Kraftversorgung, wie sie mit 
den verschiedenen Maschinensystemen bei dem vorliegenden Betriebs
biId fur Kraft- und Heizvorgange erwartet werden konnen, und erleich
ert die Entscheidung fur die jeweiIs zweckmaBige Kraftversorgung. Be-

1) Nach Verminderung urn die Kapitalkosten fiir die Einrichtungen, welche 
fiir die Abwarmeverwertung erforderlich sind: die Kapitalkosten der nur hei 
gesonderter Heizung notwendigen Einrichtungen miissen dagegen hei der Be
triebskostenberechnung der letztgenannten Betriebsart ehenfalls heriicksichtigt 
werden (z. B. Niederdruckkessel). 
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sonders ist dabei die richtige Wahl del' Betriebszuschlage (vgl. S. 143) 
zu beriicksichtigen. 

Die Abb. 104 gibt eine Zusammenstellung von mittleren Betriebs
ergebnissen iiber die veranderlichen Betriebskosten (also Brennstoff, 
Wartung, Schmierung, Instandhaltung, a usschlieBlich Kapitalkosten) 
im Wettbewel'bsgebiet del' Kolbendampfmaschinen, Sauggas- und Diesel
maschinen ohne Abwarmeverwertung (u. a. nach El'hebungen von J osse, 
el'ganzt d urch N e u man n). Die Kosten 1) sind dargestellt in Abhangigkeit 
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Abb.lO.1. Yerilnderliche Bet.riebskost.en. 

von derjahrlich abgegebenen 
Leistung (Anlagen von etwa 
80-1200 PSe). Ein Vergleich 
mit den Abb. 52 und 53, 
welche ausschlieI3lich die 
Brennstoffkosten dal'steIlen, 
ergibt eine wesentliche V pl'
schiebung del' Gesamtkosten, 
hauptsachlich zugunsten del' 
Dieselmotoren; dies ist auf 
den gel'ingen Anteil del' Be
dienungs- und Nebenkosten 
bei den Dieselmotoren (nul' 
40-55%) 2 ) del' dargestellten 

veranderlichen Betriebskosten gegeniiber 50-60% bei den Dampfanlagen 
und 63-65% bei Gasanlagen zuriickzufiihl'en. Die hoheren Kapitalkosten 
der Diesel- und Gasmaschinen l'iicken dann die Kurven der G e sam t
betl'iebskosten wieder naher zusammen und bedingen die Wett
bewel'bsfahigkeit del' drei Maschinensysteme, die natiil'lich auch von 
den Brennstoffpl'eisen erheblich beeinfluBt wird. 

Als beachtenswert sei noch der Unterschied der veranderlichen 
Betriebskosten groBer Dampfanlagen mit Kolbenmaschinen und Tur
binen kurz betrachtet. Nach Betriebserhebungen von Josse el'gaben sich 
bei mittleren Kohlenpl'eisen die vel'andel'lichen Kosten (ausschlieB
lich Kapitalkosten) entsprechend den Angaben del' Zahlentafel53. Loko
mobilbetl'iebe mit ihren kleineren Brennstoff- und Bedienungskosten ver
halten sich giinstiger als ol'tsfeste Kolbenmaschinen, kommen indes fiir 
die betrachteten groBen Leistungen iiber 1000 PS seltener in Fl'age. Die 
vel'andel'lichen Kosten, die bei 60 PS-Anlagen etwa 8-10 Pf., bei 200-
PS-Anlagen 6-8 Pf. betragen und hauptsachlich durch Zuschlage und 
Lohne so hoch gesteigel't werden, sanken bei etwa 1000 PS-Anlagen 
auf 5,3 Pf. bei Kolbenmaschinen gegeniibel' nul' 4,5 Pf. bei Tul'binen; 
noch el'heblicher wil'd der Unterschied bei den groJ3ten angefiihrten Lei-

1) Vorkriegswerte, das relative Verhiiltnis ist auch zur Zeit noch zutreffend. 
2) Die kleineren Werte gelten fiir grol3e Anlagen. 
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stungseinheiten (etwa 6000 PS). Die geringen Anforderungen der Tur
binenanlagen in bezug auf Lohne und Schmierung kommen hier vorteil
haft zum Ausdruck. (Fur niedere Brennstoffpreise [z. B. Ruhrgebiet und 
Sachsen] ergeben sich entsprechend geringere veranderliche Kosten, als 
den Werten der Zahlentafel entspricht.) 

Zah1entafe1531). 

Jahrlich abgegebene 
Leistung PSe/Std 

I Veranderliche Betriebskosten fUr Lohne, Schmierung, 

I 
Dichtung, Instandhaltung, Brennstoff 

KolbenmaschinenPf/pse/Stdl Dampfturbinen Pf/PSe/Std 

1400000 
3000000 
5000000 

10000000 
15000000 

5,3 
4,8 
4,2 
3,8 
3,5 

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

Die von J osse festgestellten Werte beziehen sich uberwiegend auf 
Elektrizitatswerke, deren Ausnutzungsgrad der aufgestellen Ma
schinensatze, die fUr die hochsten Spitzenleistungen ausreichen mussen, 
ein viel geringerer ist (nur etwa 10-35%) als der von Fabrikbetrieben, 
der zwischen 30 und 90% sich bewegt. Daher konnen fUr mittlere und 
groBe Fabrikbetriebe bei gutem Ausnutzungsgrad oft erheblich gerin
gere als die vorgenannten veranderlichen Betriebskosten bei D:empf
maschinen erwachsen. 

Als Beispiel dafur, daB im Wettbewerb zwischen Kolbenmaschinen 
und Turbinen oft nicht nur der allgemeine Vergleich der durch die vor
behandelten Faktoren entstehenden Betriebskosten ausschlaggebend ist, 
daB vielmehr noch anderweitige, z. B. fabrikationstechnische, Gesichts
punkte Unterschiede in den Betriebskosten ausgleichen oder uberwiegen 
konnen, sei eine vergleichende Kostenberechnung fur Turbinenbetrieb 
mit elektrischer Kraftverteilung und fUr Kolbenmaschinenbetrieb mit 
Transmissionen angefuhrt, die fUr eine Baumwollspinnerei aufge
stem wurde. Die durch den Turbinen- und elektrischen Betrieb ermog
lichte gesteigerte Garnerzeugung der Spindeln gleicht im Verein mit den 
sonstigen geringeren Betriebskosten das erhebliche Mehranlagekapital 
fUr Turbinenbetrieb vollstandig aus. 

Beispiel. Vergleich zwischen Ko1benmaschine (Transmissionsantrieb) und 
Turbodynamo fiir eine Baumwollspinnerei von 700 kW Kraftbedarf (30000 Spin
de1n). Die Ubertragungsverluste sind gleich groB angenommen (e1ektrischer 
Gruppenantrieb fiir Offner, Skutcher, Karden und Strecken, Einzelantrieb fiir 
Ringspinnmaschinen). 
Preisbasis 1913. 
Preis der 1angsam1aufenden Ko1benmaschine einschlieBlich Seilgang 

und Mehrtransmissionen. . . . . . . . . . . . . . . 138 000 Mk. 

') Vorkriegswerte; zur Zeit wieder annahernd zutreffend. 

Reutiinger-GerbeJ, Warmewirtschaft 1. 17 
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Preis der Turbodynamo mit Schaltanlage, Leitungen, Gruppen-
motoren, Spezialantrieben usw.. . . . . . . . . . . . . . 220 000 Mk. 

Dampfverbrauch: Kolbenmaschine 4,0 kg/PSi/Std. 
Turbine 5, 9 kgjkW/Std. 

Ersparnisse bei Turbinenbetrieb: 
An Anlagekapital: durch die bei elektrischem Antrieb erhohte Pro-

duktion werden 1500 Spindeln weniger notig 22000 Mk. 

An Betriebskosten: Kohlenersparnis . . . . 8450 Mk. 
Schmierung und Bedienung . 2000 " 

Lohn fiir 1500 Spindeln. . . . . . . . . . 2 700 " 
Gesamtersparnisse an Betriebskosten . . . . 13 150 Mk. 

Mehranlagekapital bei Turbine '60000 Mk.; bei 18% Verzinsung, Abschrei
bung und Instandhaltung ergeben sich also im vorliegenden FaIle etwas geringere 
Betriebskosten fUr Kraft; man wird daher auch mit Riicksicht auf die groBere 
Helligkeit und die Ubersichtlichkeit des Betriebes zweckmitBig Turbodynamo
antrieb vorziehen, zumal man dadurch in der ortlichen Anordnung der Arbeits
maschinen unabhangiger wird und auch die Gebaudekosterr fur das Maschinen
haus usw. geringer gehalten werden konnen. 
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A bb. 105. Betriebskosten von Leuchtgasmotoren. 

Fiir Dampfbetriebe und Sauggasanlagen lassen sieh mit Riicksicht 
auf die ganz von den ortlichen Verhiiltnissen bedingten Kapital-, Brenn
stoff- und Wartungskosten einigermaBen allgemein giiltige, nachLeistun
gen abgestufte Angaben iiber die Betriebskosten der Krafteinheit nicht 
aufstellen. 
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Dagegen lassen sich mit Rucksicht auf die fast in ganz Deutschland 
gleichen Brennstoffpreise der Kleinverbrennungskraftmaschinen und 
der Dieselmaschinen, ferner der einheitlichen Preisbildung wegen, die 
infolge der scharf konkurrierenden Firmen entstanden ist, a uch fUr 
Lokomobilen durchschnittliche Gesamtbetriebskosten angeben, 
die als erster Anhalt fUr vergleichende Rechnungen dienen konnen. 
Die genaue Aufstellung fUr den Einzelfall kann indes durch die Angaben 
nicht ersetzt werden. Die Abb. 105 und 106 sind in Anlehnung von 

Pf·/PSe/Std. 
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Abb.106. Betriebskosten von Benzin- nnd Naphtalinmotoren. 

Zahlentafeln entworfen, die von Barth 1 ) fUr die Gesamtbetriebskosten 
von Leuchtgas- und Benzinmotoren durchgerechnet wurden. Die Zahlen 
beziehen sich samtlich auf einen durchschnittlichen Belastungs
grad von 2/3 der Hochstlast bei den Kleinmotoren und auf 3/4-Last 
bei den gro13eren Maschinen und enthalten keine Betriebszuschlage (die 
n'ach fruherem etwa 5-10% der Brennstoffkosten betragen). Es sind 
jeweils zwei Kurven fur die Grenzen der Brennstoffpreise aufgenommen, 
und zwar fUr Benzinpreise von 30 Mk. und 40 Mk., fUr Naphthalin
preise von 7 Mk. und 10 Mk., fur Leuchtgaspreise von 0,10 Mk./cbm und 

1) Z. d. V. d. 1. 1912, S. 1691 ufo 

17* 
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0,15 Mk./cbm, fUr Gasolpreise von 10 Mk. und 15 Mk. Der Einflul3 der 
Maschinengrol3e und der Betriebsdauer auf die Betriebskosten der Kraft
einheit ist klar ersichtlich. 

Die Abb. 107 zeigt die erheblich giinstigeren Betriebskosten des kom
pressorlosen Dieselmotors, der fUr reinen oder uberwiegenden Kraftbe
trieb bei mittleren und hohen Kohlenpreisen in scinem Wettbewerbs
gebiet zur Zeit haufig die wirtschaftlichste Betriebskraft darstellen 
wird, zumal er auch in dem fruher besprochenen beschrankten Mal3e 
Abwarmeverwertung zulal3t. Die gesamten Betriebskosten bei 3000 
jahrlichen Betriebsstunden und Normallast betragen bei einem 16%igen 
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Abb.l07. Betriebskosten von kompressorlosen Dieselmotoren. 

Verzinsungs-, Unterhaltungs- und Abschreibungssatz fiir die 500pfer
dige Maschine pro PSejStd 4,7 Pf., bei der 1500pferdigen Maschine 
3,2 PI. 

Beispiel. Kompressorloser Dieselmotor, Leistung 500 PSe normal 
bei 300 Umdrehungen Anlagekosten einschlieBlich Fundament 
und Montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 000 Mk. 

Jahrliche Betriebskosten: 
1. Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung 16% 9600 Mk. 
2. Bedienung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 400 " 
3. Verbrauch an GasOl von 10 000 WE bei N ormallast 

0,168 kgjPSe/Std bei einem Preis von Mk. 15/100 kg in Kessel 
frei BahnanschluJ3, Jahresbetrag . . . . . . . . . . .. 37800" 

4. Schmier- und Putzmaterial bei Wiederverwendung des ge-
brauchten Oles nach Reinigung . . . . . . . . . . ., 2 800 " 

Gesamtbetriebskosten jahrlich .... . . . . . . . . . . " 52600 Mk. 

Kosten fiir die PSe/Std bei 3000 jahrlichen Betriebsstunden rund 3,5 Pf., 
fiir die kW jStd rund 5,25 Pf., davon entfaHen auf Brennstoff aHein 2,5 Pfg.jPSejStd 
3,78 Pf. pro kW/Std. 

Die Abb. 108 und 109 zeigen die Gesamtbetriebskosten sowie die 
einzelnen Posten, aus denen sie sich zusammensetzen, fiir Einzylinder
und Verbund-HeiBdampflokomobilen fUr Tagbetrieb sowie fur Tag- und 
Nachtbetrieb 1). Die Kosten sind dargesteUt fur den Betrieb ohne 

1) In Anlehnung anProspektmaterial der Firmen Henschel & Sohn, Kassel, 
sowie R. Wolf, Magdeburg. 
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Abdampfverwertung und mit vollstandiger Abdampfverwertung. Der 
EinfluB der Betriebszeit, der MaschinengroBe und vor aHem die aus
schlaggebende Wirkung der Abwarmeverwertung geht aus den Abb. 108 
und 109 anschaulich hervor. Bei durchgehendem Tag- und Nachtbetrieb 
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Abb. 108. Kosten der PSe-Std. von Einzylinderlokomobilen bei 2400 und 7200 Betriebsstunden 
jiihrlich (bei Betrieb mit Normailast). Garantiewerce mit 15% Z uschlag. 

8~~ Verzinsung, 12 Jahre Abschreibuug, 2,4% lnstandhaltung u. Versicherung. Kohleupreis Mk. 25/to. 

mit vollstandiger Abdampfausnutzung ergeben sich bei Einzylinder
Lokomobilen bei einer Leistung zwischen 200 und 300 PS beispielsweise 
Gesamtbetriebskosten von nur 1,5 Pf. pro PSejStd. Ohne Abdampf
verwertung steigt diese Ziffer auf etwa 3,2 Pf. und erhoht sich bei acht
stiindigem Tagbetrieb ohne Abdampfverwertung auf rund 4 Pf. fUr die 
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PSe/Std. Die entsprechenden Verbrauchsziffern derVerbundmaschinen 
sind nicht unwesentlich giinstiger. Die Gesamtkosten betragen beispiels
weise bei achtstiindigem Tagbetrieb ohne Abwarmeverwertung fUr 
Maschinen del' gleichen GroBe etwa 1/2 Pf. weniger fUr die PSe/Std. 
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Abb. 109. Kosten der PSe-Std. bei Heilldampf-Verbund-Lokomobilen bei 2400-7200 
Betriebsstunden jahrlich (bei Betrieb mit Normallast). 

Aus den im vorstehenden auf knappem Raum zusammengedrangten 
Unterlagen und Betrachtungen diirfte zur Geniige hervorgehen, daB bei 
del' Vielgestaltigkeit del' verfUgbaren Betriebsmittel und Betriebsarten, 
ferner im Hinblick auf die Verschiedenartigkeit del' besonderen Anforde
rungen eines jeden Fabrikbetriebes die Entscheidung iiber die zweck
maBigste Wahl del' Kraft- und Warmeversorgung eine Aufgabe geworden 
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ist, die nicht mehr ohne besonders eingehende Priifung kurzerhand ge
troffen werden darf, wenn eine unnotige Erhohung del' Anlage- und Be
triebskosten mit Sicherheit vermieden werden soIl. Eine sachgemaBe 
Dmchpriifung aller einschliigigen Fragen erfordert nicht nm die Ver
trautheit mit del' fabrikationstechnischen und lokalen Eigenart des Be
triebes, sondern auch ei:o.e Beherrschung des umfangreich gewordenen 
Wissensgebietes iiber die wirtschaftlichen und betriebstechnischen Eigen
schaften del' verfiigbaren Kraft- und Heizungsanlagen. Die vorstehenden 
Ausfiihrungen konnen hierfiir die wesentlichsten Unterlagen bieten, ohne 
natiirlich erschopfend sein zu wollen. Zudem sind samtliche Zweige del' 
Technik, die sich iiber das geschilderte Gebiet erstrecken, in einer standigen 
regen Entwicklung begriffen, die eine stetige Verschiebung aller wirt
schaftlichen Vergleichsgrundlagen zur Folge haben muB. Es sei hier 
z. B. nul' an die in FluB befindlichen Fortschritte del' Einrichtungen fiir 
Erzeugung und Verwendung von Hochstdruckdampf erinnert, an die Be
strebungen, die Kohlen zunachst als Rohstoff auszuwerten unter gleich
zeitiger Gewinnung von hochwertigen Produkten und in Staub-, Gas
odeI' fliissige Form iiberzufiihren und dann erst fiir Heiz- und Kraft
zwecke zu verbrennen; an die Moglichkeiten del' Kuppelung diesel' 01-
gewinnung aus del' Kohle nach synthetischen odeI' Schwelverfahren mit 
Abfallkraftgewinnung, Fernheizung odeI' Ferngasversorgung; auf die zu 
erwartende Entwicklung del' Gasturbine, des Kohlenstaub-Dieselmotors 
und andere fiir die gesamte Kraft- und Warmewirtschaft einschneidende 
Probleme. Del' Betriebsleiter, del' stets dem Stande del' Technik ent
sprechend wirtschaftlich arbeiten will, muB also auch standig sich iiber 
den Verlauf dieses Entwicklungsganges unterrichten. Die Anforderun
gen, welche die Sorge fiir eine ungestorte Produktion, fiir die Instand
haltung aller Betriebsmittel und fiir die sonstige kaufmannische, tech
nische und statistische Kleinarbeit in zeitgemaBen Betrieben an den 
Betriebsleiter stellen, lassen ihm meistens kaum Zeit, sich mit del' er
wiinschten Griindlichkeit standig auch dem Studium des kraft- und 
warmetechnischen Wissensgebietes zu widmen odeI' eingehend zu unter
suchen, ob Abanderungen irgendwelcher Art jeweils geeignet sind, 
Reinersparnisse in seinem Betriebe zu bringen. 

Mit dem Umfang dieses Wissensgebietes und del' zugehorigen Unter
suchungen wird das Bediirfnis nach del' Beiziehung unabhangiger sach
verstandiger BerateI' zur Losung derartiger Fragen wachsen, die indes 
nicht, wie dies vielfach del' Fall ist, ein Interesse am Vertrieb bestimmter 
Fabrikate odeI' del' Fabrikate bestimmter Unternehmungen haben diirfen 
odeI' die Beratung nul' als Nebenzweck odeI' Deckmantel fUr Verkaufs
interessen ausiiben. Fiir Neubauten odeI' fiir die Verbesserung groBer 
Fabrikanlagen ist heute die Beiziehung gewissenhafter, auf geringstmog
liche Betriebskostep. hinzielender Beratung, die abel' auch entsprechend 



264 Abgrenzung der Wettbewerbsgebiete der Krafterzeuger. 

vergiitet wird, meist lohnend zur Vermeidung von Fehlgriffen sowohl bei 
der Wahl des Systems und der Ausfiihrung der Kraft- und Heizanlagen, 
als auch vor allem fUr eine sachgemaBe Anordnung, die ein wirtschaft
liches Ineinandergreifen der einzelnen Teile, ihre richtige Inbetriebnahme 
und tJberwachung bezweckt. Selbstredend solI sich eine derartige Be
ratung nicht auf die Angabe allgemein gehalt~ner Gutachten beschran
ken, sondern sie solI durch tatkraftige Mitwirkung bei Entwurf, Ver
gebung,Abnahme und Uberwachung der Anlage das anzustrebende End
ziel erreichen he1£en: geringstmogliche Betriebskosten fur Kraft 
und W arme bei standig gewahrleisteter Betriebssicherheit. 
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