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Vorwort zur dritten Auflage.

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

Da sich der Inhalt der beiden Biicher zum Teil deckt, zum Teil
vorteilhaft ergénzt, glaubten die Verfasser dem vom Verlage und aus
Leserkreisen vielfach geéiuBerten Wunsche nach Neuauflagen der vor-
genannten Biicher dadurch am besten Rechnung zu tragen, daf sie ein
gemeinsames Werk in zwei Binden herausgeben.

Fiir die Neubearbeitung mufBiten die Verfasser — abgesehen von der
beruflichen Belastung in der Nachkriegszeit — eine gewisse Klirung in
der Preisbildung und in der in raschem FluB§ befindlichen technischen
Entwicklung abwarten, wollten sie der Aufgabe einigermaflen gerecht
werden, einen verliBlichen Uberblick iiber die zur Zeit geltenden tech-
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte zu geben, die fiir richtige
Kraft- und Warmewirtschaft in Fabriken zu beriicksichtigen sind.

Der vom Unterzeichneten unter Mitwirkung von Oberbaurat Gerbel
bearbeitete I. Band behandelt die Grundlagen der allgemeinen Kraft-
und Warmewirtschaft in der Industrie, einschlieBlich der Abwarme-
verwertung, wie sie grundsitzlich fiir alle Industrien gilt.

Der von Oberbaurat Gerbel unter Mitwirkung des Unterzeichneten
bearbeitete II. Band enthilt auBer einer Vertiefung einzelner, fiir die
Kraft- und Warmewirtschaft besonders wichtigen Kapitel, insbesondere
eine Behandlung der speziellen Kraft- und Wirmewirtschaft
der verschiedenen Industrien unter besonderer Beriicksichtigung der
Abfallenergie-Verwertung.

Der vorliegende I. Band soll dem Leiter eines Fabrikbetriebes nicht
nur moglichst brauchbare Unterlagen als Riistzeug fiir die eigene Losung
der zweckmiBigsten Kraft- und Warmeversorgung verschaffen, sondern
vor allem auch auf die mannigfaltigen Gesichtspunkte hinweisen, die
bei der Wahl von System und Gesamtanordnung der Kraft- und Heiz-
anlagen beriicksichtigt werden miissen, um die geringstmdoglichen Ge-
samtbetriebskosten zu erreichen. Dabei werden im Vergleich zur friiheren
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 groBlen Gesamtgebiet ist
knappste Form der Darstellung notwendig, um den Rahmen des Buches
nicht zu sehr zu erweitern. Mdge das Buch vielen ein niitzlicher Be-
rater sein und das gleiche Interesse finden, wie die fritheren Veroffent-
lichungen auf diesem Gebiet.

Ko6ln, im Mai 1927.
Dr.-Ing. E. Reutlinger.



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

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

Der erste Abschnitt entwickelt die allgemeinen Gesichtspunkte,
welche fiir die Untersuchung iiber die wirtschaftlich richtige Wahl
der Betriebskraft fiir den einzelnen Fabrikbetrieb maBgebend sein
miissen, wenn gleichzeitig auch die der Eigenart des Betriebes an-
gepaBte Wirmeversorgung mit den geringstméglichen Gesamtbetriebs-
kosten fiir Kraft- und Heizvorginge erreicht werden soll.

Der zweite Abschnitt enthilt die fiir eine vergleichende Gegen-
iiberstellung der einzelnen Maschinensysteme erforderlichen Grundlagen
iilber die betriebstechnischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der
verfiigharen Wirmekraftmaschinen, sowie die Rechnungsunterlagen zur
Ermittlung ihrer Betriebskosten.

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

Der vierte Abschnitt befaft sich kurz mit der Raumheizung fiir
Fabriken und ihrer Lgsung durch Abwérmeverwertung.

Der fiinfte Abschnitt bringt die wesentlichen Gesichtspunkte iiber
die Kraftversorgung durch Bezug elektrischen Stromes und ihre Wirt-
schaftlichkeit.

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

Ko6ln, im August 1913.

Dr.-Ing. E. Reutlinger.
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Erster Abschnitt.

Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte fiir

die Kraft- und Wirmeversorgung von
Fabrikbetrieben.

Jeder Fabrikbetrieb braucht fiir die Herstellung seiner Erzeugnisse,
d. h. fiir die Veredelung von Form und Eigenschaften der Rohstoffe,
Kraft und Wérme.

Die richtige Wahl der Kraft- und Warmeversorgung bedarf
meist eingehender Uberlegung bei der groBen Anzahl verschiedener Be-
triebsmittel, die der Maschinenbau in gleich vollkommener Ausfithrung
und Leistungsfahiglkeit anzubieten vermag. Diese Uberpriifung ist um
so wichtiger, als sie haufig maBgebend bleibt fiir die Wettbewerbsfihig-
keit und das Gesamtertrignis eines Fabrikunternehmens. Die Wahl der
Kraftmaschinen und der Anlagen fiir den Heizbedarf (fiir Fabrikations-
vorginge und fiir Raumheizung) muB im Hinblick auf groBtmogliche
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit erfolgen. Sie muf
ferner fiir die beiden scheinbar voneinander unabhéingigen Zwecke, die
Krafterzeugung und die Warmeversorgung, in allen Fillen gemeinsam
erértert werden, um die geringsten Gesamtkosten fiir beide Vorginge zu
sichern.

Die Betriebssicherheit einer Anlage, d. h. die dauernd gewéhr-
leistete volle Gebrauchs- und Leistungsfihigkeit aller Teile und die Ver-
meidung aller Stérungen des normalen Fabrikationsganges, muB} bereits
bei Entwurf, Bestellung und Ausfithrung der Anlage begriindet werden
durch sachgemiBe Wahl der Gesamtanordnung und durch richtige
Bemessung, welche die Notwendigkeit dauernd zu starker Belastung
ausschlieBt (am besten durch Beiziehung unabhéngiger fachménnischer
Beratung in Anlehnung an die Betriebserfahrungen von Werken der
gleichen Fabrikation). Die sorgfiltige Ausfithrung aller Einzelteile
soll man nur bewihrten, wenn auch scheinbar etwas teureren Firmen
iibertragen. Von besonderer Bedeutung ist die Bereitstellung vollkom-
men betriebsfihiger und leicht auswechselbarer Ersatzteile fiir Betriebs-
mittel, die der Abnutzung und Gefihrdung ausgesetzt sind. Nach der
Inbetriebnahme wird die ungestérte Sicherheit des Fabrikationsganges

Reutlinger-Gerbel, Wirmewirtschaft I. 1



2 Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte.

auBerdem nur durch die dauernde Uberwachung und Instandhaltung
aller Einzelteile, sowie durch geschultes und auskémmlich entlohntes Be-
dienungspersonal gewahrleistet. Bei der Wahl der maschinellen Ein-
richtungen mufl die Riicksicht auf vollkommene Betriebssicherheit aus-
schlaggebend sein, gewShnlich auch gegeniiber der Frage der Anlage-
kosten. Die Schidigung des Geschéftsganges durch eine einzige lingere
Betriebsstérung ist in den meisten Féllen so empfindlich, dal sowohl er-
hohte Anlagekosten, als auch dauernd geringe Mehrkosten zur Erhohung
der Betriebssicherheit durchaus gerechtfertigt sind.

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

Einzelne Betriebsmittel erfordern schon entsprechende Reserven aug
dem Grunde, weil sie in gewissen Zeitabschnitten zu Reinigungs- und
Untersuchungszwecken auBler Betrieb gesetzt werden miissen. Hierher
gehoren in erster Linie Dampfkessel, fiir die méglichst eine vollwertige
Reserve in einem geordneten Betrieb vorhanden sein soll. Bei kleinen
und kleinsten Anlagen, die fiir den normalen Betrieb mit einem einzigen
Dampfkessel auskommen, ist eine volle Reserve bei geordneten Ver-
haltnissen erforderlich ; es steht dann immer abwechselnd einer von beiden
Kesseln in Betrieb.

In gréBeren Anlagen, in denen mehrere Kessel normalerweise in Be-
trieb sind, mufl auBer den abwechselnd in Reinigung stehenden Kes-
seln zumindest noch ein Kessel vorgesehen sein, der jederzeit betriebs-
bereit ist. Es ergibt sich hieraus, dal beispielsweise bei Anlagen, in denen
drei Kessel stdndig in Betrieb sein miissen, insgesamt fiinf Kessel vor-
handen sein sollen. Wenn vier Kessel vorhanden sind, also nur ein Kessel
normalerweise auBer Betrieb steht, miiBte bei Beschadigung eines der Be-
triebskessel wihrend der Reinigungsperiode des Reservekessels in den
beiden andern entweder mit unzuldssig hoher Belastung gearbeitet oder
aber esmiiBte der Fabrikbetrieb entsprechend stark eingeschrinktwerden.
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 méglich durch
geschickte Wahl entsprechender Kesseleinheiten; werden z. B. 600 gm
Kesselheizfliche benotigt, so bieten vier Kessel je 200 qm, also zusammen
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800 qm, die gleiche Sicherheit, wie drei Kessel je 300 gqm von insgesamt
900 gm Heizfliche.

Hinsichtlich der Reserve fir Krafterzeugungsanlagen liegen die Ver-
hiltnisse bei den einzelnen Maschinenbauarten verschieden. Zu den be-
triebssichersten Kraftmaschinen gehért 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 grofie Be-
triebssicherheit nicht zugesprochen werden. Es ist deshalb hier um so
wichtiger, Reserven vorzusehen. Das gleiche gilt von Elektromotoren,
bei denen oft belanglose Ursachen ein Defektwerden der Isolation zur
Folge haben, was dann einen Kurzschluf8 hervorruft und die génzliche
AuBerbetriebsetzung des Motors erfordert. Die Riicksicht auf entspre-
chende Reserve ist infolgedessen bei den Anlagen mit elektrischer Kraft-
iibertragung besonders wichtig. Die Kosten der Reserveeinrichtungen
koénnen aber hier schon bei der Einrichtung der Anlage dadurch wesent-
lich vermindert werden, daf fiir die verschiedenen Antriebszwecke Mo-
toren moglichst gleicher GroBe gewéhlt werden. Es lassen sich in der
Regel die Anforderungen durch verhéltnisméBig wenige Motortypen be-
friedigen, ohne daB fiir die einzelnen Stellen uibertrieben groBie und fiir
andere Stellen zu kleine Motoren verwendet werden miiiten. Der Vorteil
dieser Anordnung besteht darin, daB 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-
einheitlichung 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 spiterhin die Gesichtspunkte der Betriebssicherheit nur soweit
behandelt, als den verschiedenen Maschinensystemen in dieser Hinsicht
Vorziige oder Nachteile eigentiimlich sind. Im dbrigen wird, namentlich
bei Behandlung der Anschaffungskosten, vorausgesetzt, daf die Anlagen
allen besprochenen Anforderungen fiir ungestérten Dauerbetrieb ge-
niigen.

Unter dieser Voraussetzung kann die Zweckmafligkeit einer zu er-
bauenden Maschinenanlage nach ihrer Wirtschaftlichkeit beurteilt
werden, d. h. nach der Hohe der jihrlichen Gesamtkosten fiir die
Krafterzeugung und diejenigen Heizvorginge, die mit der Krafterzeugung
durch Abwirmeverwertung verbunden werden kénnen.

Zur Entscheidung iiber die Wahl oder die Verbesserung einer Anlage
ist demnach zunichst eine vergleichende Zusammenstellung die-
ser Jahresbetriebskosten erforderlich, wie sie durch die fiir den vor-

1*



4 Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte.

liegenden Fall in Betracht zu ziehenden Maschinensysteme und Anord-
nungen bedingt werden. Selbstredend muf} diese Gegeniiberstellung auf
der namlichen Vergleichsgrundlage erfolgen, d. h. fiir den gleichen Ver-
lauf des Kraft- und Wiarmebedarfes wihrend eines Betriebsjahres. Man
hat sich also zunichst klar zu werden iiber die Hohe, die Dauer und die
zeitliche Aufeinanderfolge der voraussichtlichen Belastung der
Kraft- und Heizanlagen. AuBler den Durchschnittswerten miissen dabei
auch die Grenzen, in denen sich die Belastungen bewegen, eberifalls der
GroBe und der Betriebsdauer nach, so genau wie méglich voraus ermittelt
werden. Der Einflufl derartiger Schwankungen auf die Betriebskosten
der verschiedenen Maschinensysteme und Heizungsanordnungen ist, wie
spater zu behandeln sein wird, ziemlich ungleichartig.

Die Aufstellung dieser firr alle Vergleichsrechnungen notwendigen
Grundlagen ist hdufig nicht einfach; sie ist indes unerldlich 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, daBl 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 (Informationsversuche
iber Kraft- und Wirmeverbrauch der einzelnen Anlageteile) sowie an
Hand der Betriebsstatistik (Brennstoffverbrauch, Wasserverbrauch der
einzelnen Monate, Wechsel der Belastungen und des Warmeverbrauchs
fir die einzelnen Fabrikationszwecke, Dauer der Heiz- und Beleuchtungs-
periode usw.). Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen werden zweck-
méaBig in graphischen Schaubildern dargestellt, aus denen die Héhe und
der zeitliche Verlauf sowohl des Gesamt-Warmeverbrauchs als auch
desjenigen der einzelnen Verbrauchsstellen klar 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 sorgféltig ermittelt
werden.

Allen Betrieben gemeinsam ist die mehr oder weniger grofle Steigerung
des Warmebedarfes fiir Raumheizung in der kalten Jahreszeit. Der
zusitzliche Warmebedarf ist indes trotz grofler Arbeitsrdume mitunter
nur gering, wenn durch die Arbeitsmaschinen (Umwandlung von Kraft
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in Reibungswirme, z. B. Spinnerei) oder durch Dampfe (Farberei) oder
durch Warmeabgabe geheizter Fabrikationseinrichtungen (Trockenzylin-
der usw.) eine erhebliche Lufterwarmung erfolgt. Der Hauptheizbedarf
tritt gewoéhnlich 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 lduft, fiir den Betrieb mit Frischdampf vorgesehen
sein miissen. Die Ermittlung der Warmeverbrauchsspitzen (z. B. mor-
gens in der Firberei, wihrend der Kochzeiten in der Zellstoffabrik usw.)
ist auch ausschlaggebend fiir die Bemessung und Anordnung von Kes-
seln und allenfalls Speichern.

Ahnlich der periodischen Steigerung des Wiarmebedarfes 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) wihrend des ganzen Jahres zu beriicksichtigen. Ahnliche perio-
dische Schwankungen der Maschinenbelastung, die ziemlich unabhéngig
vom Beschiiftigungsgrad sind, treten in Werken mit Kaltebedarf (z. B.
Brauerei, Schokoladefabriken) in Abhingigkeit vom Verlauf der Auflen-
temperaturen auf, so daB z. B. in Brauereibetrieben, in denen die Kalte-
erzeugung den wesentlichsten Anteil der Maschinenbelastung bildet, drei
kennzeichnende Belastungsstufen fiir Sommer, Ubergang und Winter
sich ergeben. Voriibergehende, aber regelmiBig wiederkehrende Be-
lastungssteigerungen sind z. B. in Spinnereien beim Anlaufen der Spin-
deln bis zur Erwirmung des verharzten Oles (namentlich Montags 30
bis 409 Steigerung der durchschnittlichen Belastung) zu beriicksich-
tigen. AuBer derartigen regelmiBig wiederkehrenden Schwankungen sind
die Abweichungen vom Durchschnittswert der Krafterzeugung durch
stoBweise Belastung (Walzwerke, Pumpen, Aufziige u. dgl.) der GréBe
nach abzuschitzen und ihre Gleichzeitigkeit zu beriicksichtigen.

Es ist dies von Wichtigkeit fiir die GréBenbestimmung der aufzu-
stellenden Maschine, die einerseits alle Belastungsspitzen mit Sicherheit
abgeben muB, andererseits zur Vermeidung unnétig hoher Anlage- und
Betriebskosten nicht stindig unterbelastet arbeiten soll (vgl. S. 141).
Das Bild der Belastungsschwankungen und Belastungsgrenzen zeigt auch
klar, ob eine Unterteilung der Kraftversorgung auf mehrere Maschinen
erforderlich ist, inshesondere auch mit Riicksicht auf moglichst weit-
gehende Verwertung der Maschinenabwirme fiir Heiz- und Fabrikations-
zwecke. Es miissen daher in gleicher Weise Dauerdurchschnittswerte und
Schwankungen des Wiarmeverbrauches méglichst genau voraus er-
mittelt werden, um die fiir die Warmeversorgung bei verschiedenen Heiz-
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anordnungen erwachsenden Betriebskosten errechnen zu kénnen. Weiter-
hin kann nur dadurch Klarheit iiber die zweckméaBigste Ausnutzung
der Maschinenabwirme fiir die Heizversorgung oder der Abwirme
von Heizeinrichtungen fiir Dampferzeugung gewonnen werden und ein
Urteil iiber die zweckmiBigste Speicherung von UberschuBkraft oder
UberschuBwirme.

Beispiele: Zur Vorausbestimmung der Jahresbetriebskosten der Kraft- und
Wéirmeversorgung einer Weberei mit Appretur und Firberei ist zu ermitteln:
1. Kraftbedarf und Betriebszeiten der Webstiihle, Schlicht- und Firbereimaschi-
nen, Kraftbedarf der Beleuchtung, Brennstunden der Beleuchtung bzw. Ladezeit
der Akkumulatoren, Leerlaufskraftbedarf der Transmissionen; 2. Wirme- bzw.
Dampfbedarf der Schlichterei, Grofle und Verlauf des Dampf- und Warmwasser-
bedarfes der Farberei und Trocknerei, Warmebedarf der Raumheizung, Dauer
der Heizperiode.
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Frischdampfzusatz fiir Kochung.

m Zwischendampf

% 7| Vakuumabdampf [:l Frischdampfzusatz fiir sonstige Zwecke.

Abb. 1. Betriebsbild einer Brauereil).

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

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

1) AusReutlinger: Zwischendampfverwertung. Berlin: Julius Springer 1912.
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die sich durch das zeitliche Zusammenfallen zweier Sude ergeben, entsprechend
vermindert und damit kleinere Kesselheizflichen in Betrieb gehalten werden.
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werden, zur Verfigung; man wird in jedem Fall jene Methode zur Er-
hebung des Kraftverbrauches anwenden miissen, die nach den beson-
deren Betriebsverhiltnissen die gegebene ist. Das gleiche gilt von der
Feststellung des Warmebedarfes, welcher in den meisten Féllen weitaus
schwerer zu ermitteln ist. Dampfmesser, welche zur Erhebung des
Dampfverbrauches einzelner Wéirmeverbrauchsstellen eingebaut werden
kénnen oder in vielen Betrieben schon vorhanden sind, geben nur dann
verlaBliche Angaben, wenn sie richtig zeigen. Es ist von groSter Wich-
tigkeit, sich von der richtigen Anzeige derartiger Apparate zu iiberzeugen,
bevor man ihre Angaben verwertet. Oft kann man den Dampfverbrauch
einzelner Verbrauchsstellen, wie z.B. mit direktem (eingeblasenen)
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Abb. 3. Betriebsbild einer Hammerschmiede.

Dampf beheizter Pfannen zur Erwirmung von Fliissigkeiten od. dgl.,
rechnerisch ermitteln, indem man den Wirmebedarf, der zur Erwérmung
der Fliissigkeitsmenge von der Anfangs- auf die Endtemperatur erforder-
lich ist, feststellt und dann untersucht, welche Dampfmenge kondensieren
muB, um diese Warmemenge abzugeben. Hierbei muB ein Zuschlag fiir
etwaige Verluste wihrend des Erwidrmungsvorganges gemacht werden.
Dieser Zuschlag ist nicht groff und kann nahezu vernachlissigt werden,
wenn es sich um rasche Erwérmung 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 Oberfliche der Fliissigkeit auf, der durch einen beson-
deren Zuschlag Rechnung getragen werden muB. Wenn diese Neben-
umstéinde entsprechend beriicksichtigt sind, kann schon die rechnerische
Ermittlung des Dampfbedarfes fiir derartige Wirmeverbrauchsstellen
eine geniigende Genauigkeit geben. Der Warmeverbrauch von indirekt



Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte. 9

geheizten Apparaten (Doppelkesseln, Lufterwirmer, Heizschlangen usw.)
kann durch Messung des Kondensates, das, entsprechend abgekiihlt,
sorgfaltig aufzufangen ist, erfolgen. Auch diese Messung gibt ein gentigend
genaues Bild tiber den Dampfverbrauch des betreffenden Apparates,
wenn die Kondenswasserableitung gut arbeitet und die Messung sach-
gemiB durchgefiihrt wird. Jedenfalls mufl darauf hingewiesen werden,
daB beim Entwurf einer Neuanlage, ebenso wie bei einer Verbesserung
bestehender Anlagen die gréB3te Sorgfalt auf die Erhebung der Kraft- und
Wirmebedarfsverhiltnisse aufgewendet werden muf}, wobei auch in
jedem einzelnen Fall die richtige Methode der Erhebung von Wichtigkeit
ist. AuBlerdem 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 Festlegung der voraussichtlichen Betriebseinteilung kann man
zur Aufstellung der jahrlichen Betriebskosten fiir die anwendbar
erscheinenden Kraftmaschinen und Heizanordnungen schreiten. Die Aus-
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 beeinfluit von der Hohe der
einmaligen Anschaffungs- und Baukosten der Kraft- und Heiz-
anlagen, sowie von den wihrend der Dauer des Maschinen- und Heiz-
betriebes fortlaufenden Kosten fiir Brennstoffe bzw. elektrischen
Strom, Wasser, Schmiersl, Wartung, Instandhaltung, Versicherung, Re-
visionen usw. Die Anschaffungs- oder Anlagekosten umfassen
simtliche Aufwendungen fiir die betriebsfihige Kraft- und Heizanlage,
soweit sie zur Erzeugung und Verteilung der Kraft und Warme dient,
nebst denen der erforderlichen Gebdude. Bei einer Dampfanlage z. B.
fallen unter die Anlagekosten die Ausgaben fiir Kesselhaus, Speise- und
Kiihlwasserversorgung (Brunnen und Pumpe, Hochbehilter, Reiniger,
Vorwirmer, Riickkithlung, Kondensatgewinnung, Leitungen und Ka-
nile), Dampfkessel mit Fundament und Einmauerung, Kanile mit
Abdeckungen, Schornsteine, Brennstofférderung 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 Kosten
in die vergleichende Aufstellung ist indes nur dann erforderlich, wenn
die Kraftverteilung in verschiedener Weise erfolgt, z. B. elektrischer An-
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trieb bei Dampfturbine gegeniiber Transmissionsantrieb bei Kolben-
dampfmaschine oder Verbrennungsmotor.

Im allgemeinen nehmen die auf die Leistungseinheit bezogenen
Anlagekosten mit wachsender Grofie der Maschine ab. Die Abb. 4
zeigt z. B. die Abnahme dieser spezifischen Anlagekosten mit steigender
MaschinengroBe fiir groie, durch Dampfturbinen und Dieselmotoren an-
getriebene elektrische Zentralen. Es ist daraus ersichtlich, da8 fir die
kleineren Einheiten die spezifischen Anlagekosten schnell abnehmen,
wihrend sie von etwa 10000 PS an nur mehr unerheblich sinken?).

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

und durch den Fortschritt der Technik (Uberholung durch bessere Kon-
struktionen) bedingten Lebensdauer oder richtiger Nutzungsdauer
sind ausschlaggebend fiir einen Hauptteil der Jahresbetriebskosten, fiir
die GroBe der Summen fir Verzinsung und Abschreibung (Tilgung
der festgelegten Mittel). '

Das vom Unternehmer in den Fabrikbetrieb gesteckte Kapital muf3
dem Geldstand angemessen verzinst werden, da die Summe bei anderwei-
tiger richtiger Verwendung ebenfalls mindestens einen dem Bankzinsful
entsprechenden Gewinn abwerfen wiirde. Die Hohe des ZinsfuBles, mit
dem das Kapital zu verzinsen ist, hatte in Zeiten stabiler Wirtschafts-
verhaltnisse mit ihren geringen Schwankungen der normalen Zinssétze,
die sich im allgemeinen in den Grenzen von 4—59, bewegten, keine so
groBle Bedeutung fiir die Rentabilitdtsberechnung, wie es in der Nach-
kriegszeit der Fall ist, in der die Kapitalbeschaffung vielfach grofle
Schwierigkeiten macht und hohe Zinssitze bedingt. Bis zu einer Wieder-

1) Die absoluten Preise bezichen sich auf die Verhaltnisse im Jabre 1913.
Im Jabre 1926 liegen die Kosten ctwa 50—609, hoher; das gegenseitige Ver-
haltnis der Preise bei verschiedenen Maschinengréflen ist aber nahezu unver-
gndert geblieben,
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herstellung normaler Kapitalverhaltnisse erfordert daher der Zinsfuf3, der
den Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugrunde zu legen ist, eine beson-
dere, den wirklichen Geldverhéltnissen angepalBte Beachtung.

Zunichst ist zu unterscheiden, ob die erforderlichen Mittel aus dem
Unternehmen selbst fliissig gemacht werden kénnen oder von fremden
Geldgebern aufgenommen werden miissen. Im ersteren Falle kommt die
Verzinsung des Kapitals dem Unternehmen selbst zugute, sie bildet bei-
spielsweise bei Aktiengesellschaften einen Teil der Dividende, und es ge-
niigt in diesem Falle mit Verzinsungssétzen zu rechnen, wie sie normal
fir die Dividendenbemessung in Frage kommen (5—109;). Ist aber das
fiir die Investierung erforderliche Kapital entliechen und an AuBen-
stehende zu verzinsen, so ist nicht nur diese Zinszahlung an und fiir sich
eine besondere Belastung des Werkes, sondern sie mufl sich auch dem
der jeweiligen Wirtschaftslage entsprechenden Zinssatz fiir Leihgeld
anpassen und wird fir die ndchsten Jahre noch im allgemeinen iiber
dem fiir eine Dividende in Frage kommenden Satz liegen. Immerhin
wird der Zinssatz sich nach den in den Jahren 1923 und I924 vor-
iibergehend vorliegenden auBlerordentlich hohen Sitzen allmahlich auch
fiir deutsche Verhiltnisse wieder einem der Weltwirtschaft entsprechen-
den Einheitssatz anpassen.

Die Héhe der alljahrlich den Betrieb belastenden Zinssumme ist
in jedem Falle aber nur vom einmaligen Kapitalaufwand und vom Zins-
fuBl abhiéngig, unabhingig aber von der Betriebszeit und Belastung, also
der Ausnutzung der Anlage. Die Verzinsung gehért also zu den festen
oder konstanten Betriebskosten.

Ferner mufl der Entwertung der Anlage in den jihrlichen Be-
triebskosten dadurch Rechnung getragen werden, daf alljéhrlich ein ge-
wisser Betrag fiir Erneuerung oder Tilgung zuriickgestellt wird, die durch
natiirliche Abnutzung oder infolge eines Ersatzes durch wirtschaftlicher
arbeitende oder leistungsfahigere Teile eintritt.

Da die richtige Beurteilung der Abschreibungsquote unter Umstéanden
fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung von ausschlaggebender Bedeutung
ist, soll auf die Abschreibung bzw. auf die Entwertung der Anlage etwas
niher eingegangen werden.

Die Entwertung einer technischen Betriebsanlage erfolgt zunichst
durch die Zeit, die naturgemiB ihren Zustand verschlechtert. Der Grad
der Entwertung durch das Alter hingt von verschiedenen Betriebs-
umstinden ab. Starke Belastung und lange tagliche Betriebsdauer be-
dingen stirkere 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 héher werden zu lassen, als sie bei normalem Betrieb wire.
Ein stilliegender Dampfkessel, der nicht innen und auflen mit gréSter



12 Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte.

Sorgfalt gereinigt und gestrichen wird, kann schon durch einen ein-
jahrigen Stillstand in einen weitaus schlechteren Zustand versetzt wer-
den, als durch mehrjihrigen ordentlichen Betrieb. An stillstehenden Be-
triebsanlagen, die sachgemi behandelt und trotz des Stillstandes von
Zeit zu Zeit nachgesehen, gereinigt, gedlt, gestrichen werden u. dgl., be-
dingt das Alter eine Entwertung, die im allgemeinen mit der Hilfte der
Entwertung bei normalem Betrieb angenommen werden kann.

Eine weitere Entwertung, die in der Regel stark unterschitzt wird, er-
fahren die technischen Betriebsmittel durch Veraltung. Jede Neuerung,
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 veraltet erscheinen. Diese Art der Ent-
wertung durch Veraltung kann ziffernmiBig nicht allgemein erfaBt wer-
den. Es ist ihr aber durch eine entsprechende Erhohung der Abschrei-
bungsquote Rechnung zu tragen.

Die Hohe einer angemessenen Abschreibung ist also zahlenmafig nicht
ganz eindeutig bestimmbar, sondern von Voraussetzungen abhingig, die
nach Erfahrung und Gefiihl beurteilt werden miissen. Ausschlaggebend
fir die Bemessung der im einzelnen Falle in Frage kommenden Ab-
schreibungsquote muB die Erwigung sein, daB im Zeitpunkt des erforder-
lich werdenden Ersatzes von maschinellen Einrichtungen der Anschaf-
fungspreis bis auf den Altwert vollig getilgt ist, bzw. daf 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
bewdhrt 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 wiren. Wo mit geringeren
Abschreibungsquoten gerechnet werden mu8, ist hauptsichlich 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 Nutzungsdauer aus, die der be-
treffenden Anlage zugesprochen wird.

Der jahrlich abzuschreibende Betrag!) ist nach der ublichen Be-
rechnungsweise

1) Wenn man den Begriff der Abschreibung so erklirt, 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

Nutzungsdauer
oder, wie oft unter Vernachlissigung des Altwertes gerechnet wird, in
100
Prozenten: - Hiernach betragt der Abschrei-

Nutzungsdauer in Jahren
bungssatz z. B. fir eine Anlage mit 12jahriger Nutzungsdauer
100 : 12 =8,3%,

Die auf Grund der vorstehenden technisch-wirtschaftlichen Erwé-
gungen abgeleitete Abschreibungsquote ist nicht gleichlautend mit der
buchmiBigen Abschreibung. Fiir letztere bestehen bestimmte kauf-
minnische Gepflogenheiten und zum Teil auch gesetzliche Vorschriften,
die auf die reine finanzielle Gebarung Riicksicht nehmen und haufig von
Fragen der Geschifts- oder Dividendenpolitik oder von steuertechnischen
Erwigungen beeinfluBlt sind. Gewdhnlich erfolgt die buchhaltungsmafige
Abschreibung in einem Prozentsatz des Buchwertes, wihrend fiir die
technische Wirtschaftlichkeitsberechnung die jahrliche Abschreibung fiir
die ganze Nutzungsdauer in einem Prozentsatz des Neuwertes an-
gegeben wird. Beider im Buchhaltungswesen iiblichen Methode wird in
den ersten Jahren der Nutzungsdauer ein hoherer Betrag, in den spéteren
Jahren ein immer geringerer Betrag abgesetzt. Fiir die technische Wirt-
schaftlichkeitsberechnung bleibt der abzuschreibende Satz fiir jedes Jahr
der Nutzungsdauer gleich.

Demgegeniiber bringt der natiirliche Alterungsprozell eine in der
ersten Zeit geringere und in spiterer Zeit immer schneller wachsende Ent-
wertung. Wenn man diesen in der Natur bedingten Verlauf der Ent-
wertung rechnerisch verfolgt und beispielsweise annimmt, dafl ein Gegen-
stand nach Ablauf des ersten Jahres um 5% entwertet ist, eine zwanzig-
jiahrige Lebensdauer besitzt und nach Ablauf dieser Lebensdauer noch
den Altmaterialwert, der mit 5% des Neuwertes angenommen sei, be-
sitzt, so ergibt sich fiir diesen Verlauf der Entwertung die in der Abb. 5
enthaltene strichpunktierte obere Kurve. Die untere gestrichelte Kurve
stellt die Entwertung bei Abschreibung in Bruchteilen des jeweiligen
Buchwertes dar unter der gleichen Voraussetzung, dal nach zwanzig-
jahriger Nutzungsdauer die Anlage bis auf den Altwert von 59 ab-
geschrieben sein soll (Abschreibungssatz rund 119%).

Zwischen diesen beiden Linien, also den aus den Naturgesetzen einer-
seits und den Gepflogenheiten der Buchhaltung 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 muB, um mit
Zinseszins gerechnet, bei Ablauf der Nutzungsdauer das Anlagekapital ver-
mindert um den Altwert der Anlage angesammelt zu haben. Die auf diese Weise
errechnete Abschreibungsquote ist wesentlich geringer, als der sich aus der
angegebenen Formel ergebende Betrag.
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Abschreibungsmethoden, liegt die technisch wirtschaftliche Betrachtungs-
weise, wie sie durch die ausgezogene mittlere Linie der Abbildung zum
Ausdruck gebracht ist. Sie entspricht einer rund 59%igen Abschrei-

bungsquote.
Die Betrachtung, die dieser zeichnerischen Darstellung zugrunde ge-
legt ist, behandelt ausschlieBlich die Entwertung durch das Alter. Die
weitere Entwertung
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Abb. 5. Verlauf der Entwertung durch Altern. Die Zahlent@fel 1
enthalt die iibliche

Héhe der Abschreibungssitze fiir die wichtigsten Maschinen u. dgl. fiir
Tagbetrieb und fiir Nachtbetrieb sowie fiir nur zweitweise betriebene

Zahlentafel 1. Ubliche Abschreibungssitze.

Tag- und | Periodischer

| Mittlere  Tagbetrieb | Nacht- Betrieb,
betrieb Reserven
dauer

Lebens-
/ Abschreibung in Prozent des

Jahre Anlagekapitals
Feste Gebiude . . . . . . . . . . C 60 | 2—4 2-5 —
Fachwerkbauten . . . . . . . .. . 40, 3--5 3-5 -
Dampfkessel, Uberhitzer, Vorwirmer, | ‘

Wasserreiniger . . . . . . . . 18 | 5—10 7,5-12 4—17
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 . . . . . . . . . f 20 6—8 10-15 57
Pumpen, Rohrleitungen . . . . . .| 25 3-9 4-10 3-5
Transmissionen, Vorgelege. . . . . | 18 5-10 7—12 4-7
Dynamos, Motoren . . . . . . . . 25 3—9 5—12 3—5
Akkumulatoren. . . . . . . . . . 8 — ; 16—20 —
Transformatoren . . . . . . . . .25 3—9 + 4-10 3—5
Schaltanlagen . . . . . . . . . ."' 15 8—12 . 12—15 7—9
Kabel, el. . . . . .. ... .. . 2025 — b3-9 —
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, sollte in keinem Fall
unterschritten werden. In der Regel werden Sitze zwischen den hier
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angegebenen Grenzwerten je nach dem Stand der Technik und der Markt-
lage Anwendung finden miissen.

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

Nach einmal erfolgter Wahl sind die Abschreibungssitze indes fir je
ein Betriebsjahr unverdnderlich und bilden daher den zweiten Haupt-
bestandteil der festen, d. h. vom Anlagekapital abhédngigen und von
vornherein ziemlich genau iibersehbaren Betriebskosten.

Die vorstehenden Ausfithrungen beziehen sich auf normale Satze fiir
die Berechnung der Betriebskosten, wie sie unabhidngig von der Ge-
schaftslage zu beurteilen sind. Wird in guten Jahren schneller abge-
schrieben, so darf der Mehrbetrag normalerweise nicht den technisch
wirtschaftlichen Vergleichsberechnungen der Betriebskosten zugrunde ge-
legt werden, er ist vielmehr als stille Reserve aufzufassen.

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

Die verdnderlichen und fortlaufend auszuzahlenden Beitrige zu
den Jahresbetriebskosten sind unmittelbar abhéngig von dem vorbe-
sprochenen Belastungs- und Ausnutzungsbild, also von Betriebs-
dauer und Belastungsgrad der einzelnen Anlagenteile. Der Gesamtbetrag
dieser Kosten wichst mit der Hohe des durchschnittlichen Kraft- und Heiz-
bedarfes sowie mit der Anzahlder jahrlichen Betriebsstunden und kann auf
Grund des Betriebsbildes sowie der Kenntnis der Kosten fiir die Einheit der
Kraft- und Wirmeleistung, bei der vorliegenden Gré8e der Durchschnitts-
leistung und dem vorliegenden Belastungsgrade, fiir die einzelnen Maschi-
nensysteme ermittelt werden. Diese Unterlagen werden spiter fiir die
verschiedenen Kraftmaschinen entwickelt. Kennzeichnend ist fir alle
Wirmekraftmaschinen, dafl die verdnderlichen Kostender Leistungs-
einheit ebensowohl wie deren Kapitalkosten (vgl. S.10, Abb. 4) mit
wachsender Maschinengriéfe bei kleinen Leistungen erst schnell und bei
mittleren und grofien langsamer fallen, um sich einem Grenzwert bei
grofiten Leistungen zu nahern. Der Einflul der Ausnutzung, also des
Belastungsgrades und der Gebrauchsdauer, auf die verdnderlichen
Kosten der Leistungseinheit ist aber wesentlich geringer als ihr Einflufi
auf die festen Betriebskosten. Bei halber Belastung sind beispielsweise
die verénderlichen Betriebskosten, wie sich aus den spiteren Ausfithrun-
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gen noch genauer ergeben wird, je nach den sonstigen Verhiltnissen um
5—20% groBer als bei voller Belastung, wihrend die festen Betriebs-
kosten, auf die Leistungseinheit bezogen, bei halber Ausnutzung um
1009, groBer sind als bei Normallast.

Die geringeren Betriebskosten groerer Einheiten bedeuten einen Vor-
teil sowohl fiir die GroBbetriebe als auch fiir die Zentralisation, d. h.
fir die Erzeugung von Kraft und Wiarme an méglichst nur einer Stelle,
deren Anwendung allerdings oft Schwierigkeiten der Kraftverteilung und
Ubertragung, dann die Betriebssicherheit (mangelnde Reserven) oder
durch die Entwicklungsgeschichte des Unternehmens (allméhliche Ver-
groBerung) entgegenstehen. Der Gesamtbetrag der verdnderlichen
Kosten ist also aufler von der Gréfle der Maschinenanlage noch von
deren durch Betriebszeit und Belastungsgrad bedingten Ausnutzung
abhingig, welch letztere wesentlich durch den jeweiligen Geschéftsgang
und die bereits erwahnten periodischen Schwankungen beeinflufit wird,
des ferneren noch von den jeweiligen Preisen fiir Brennstoff, Schmier-
materialien usw. sowie von der Héhe der Lohne.

Den wichtigsten Bestandteil der mit der Dauer und der Stérke des Be-
triebes anwachsenden Kosten, dessen Hohe meist fir die Entscheidung
iiber die Wirtschaftlichkeit des Maschinensystems ausschlaggebend ist,
bilden die Brennstoffkosten. Zunéchst seien die Brennstoffkosten fiir
die Krafterzeugung betrachtet. Die beim Betriebe verschiedener
Kraftmaschinen auftretenden jihrlichen Brennstoffkosten ermitteln
sich auf Grund der Anzahl der Betriebsstunden und der durchschnitt-
lich abzugebenden Pferdestirken aus den Kosten des Brennstoff-
verbrauches fiir die Pferdekraftstunde bei dem vorliegenden Belastungs-
gradl), sowie aus erfahrungsgemifBl einzusetzenden Betriebszuschla-
gen, die dem zusdtzlichen Brennstoffverbrauch vor Beginn und in
den Pausen der Kraftabgabe (Anheizen, Abbrand, Abkithlung usw.) und
weniger sorgfiltigem Betrieb Rechnung tragen. Eine derartige Steigerung
gegenitber den in den Angeboten angegebenen Versuchs- und Garantie
werten fiir den Brennstoffverbrauch, die bei besonders iiberwachtem Per-
sonal und unter Einhaltung giinstigster Betriebsverhiltnisse erreichbar
sind, tritt bei den einzelnen Krafterzeugern im praktischen Betrieb in
ungleichem MafBle auf, so dafl die Betriebszuschlige das Bild der
Brennstoffkosten, das mit Garantiewerten entworfen ist, oft wesentlich
verschieben.

Es soll von Anbeginn angestrebt werden, den Einflul der Betriebs-
pausen, des Anheizens u. dgl. bei Erhebungen iiber die Wirtschaftlichkeit
mit einzubeziehen durch Versuche iiber eine 24stindige oder noch lan-

1) Belastungsgrad = Verhaltnis 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 alle
Zwischenphasen des Betriebes umfassen. 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, gleichméfBige Belastung, be-
sonders sorgfiltige Wartung usw.) durchgefiihrt werden. Ausgedehnte
Betriebsversuche der benannten Art kénnen im allgemeinen nur zur
Ermittlung der tatsichlichen Betriebskosten bereits vorliegender An-
lagen in Frage kommen. Fiir vergleichende Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen, wie sie fir Projekte von Neuanlagen anzustellen sind, miissen die
spezifischen Dampf-, Warme-, Brennstoff- oder sonstigen Kosten fiir die
PS/h oder kWst herangezogen werden, die den Angeboten der Maschinen-
fabriken zugrunde liegen bzw. den Erfahrungen iiber dhnliche Anlagen
entsprechen. Der durch die wirklichen Verhiltnisse des praktischen
Werkbetriebes bedingte Mehrverbrauch muB bei der Wirtschaftlichkeits-
berechnung in jedem Einzelfalle auf Grund der vorliegenden Erfahrungen
durch einen Betriebszuschlag beriicksichtigt 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 fiir die Pferdekraft- oder Kilowattstunde, bilden jedoch immer
den Ausgangspunkt jeder vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Die spezifischen Brennstoffkosten sind abhingig erstens vomWéarme-
verbrauch der Maschine, der ausgedriickt werden kann durch die An-
zahl Wirmeeinheiten, die erforderlich sind, um die Leistungseinheit,
z. B. eine Pferdekraftstunde, zu erzeugen, oder durch den thermischen
Wirkungsgrad, d. h. das Verhéltnis der der Leistungseinheit theore-
tisch entsprechenden Wirmemenge (Wirmeédquivalent) zur tatsichlich
erforderlichen. Da 632 Wirmeeinheiten das Wéarmeédquivalent einer
Pferdekraftstunde sind, ergibt sich der thermische Wirkungsgrad ¢ in

Prozent zu

o 632 o

" aufgewendete Warme fiir die PS/st
632

Brennstoffgewicht pro PS/st >< Heizwert -

100

100.

Dieser thermische Wirkungsgrad, der MaBstab der Brennstoffaus-
nutzung oder des Wirmeverbrauches, ist bei den einzelnen Warmekraft-
anlagen nicht nur bei giinstigster Belastung (Normalleistung) sehr ver-
schieden (z. B. bei Dampfanlagen je nach Vollkommenheit 4—25%, bei
Sauggasmotoren 17—23%, bei Dieselmotoren 30—35%), sondern ist
auch bei der gleichen Maschinenbauart mit der GréBe der Maschine und
vor allem mit dem Belastungsgrad verdnderlich. Wie bereits erwihnt,
ist gewohnlich mit wachsender Maschinengrofle eine Zunahme des ther-

Reutlinger-Gerbel, Wiarmewirtschaft I. 2
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mischen Wirkungsgrades, also eine Abnahme des spezifischen Wirme-
verbrauches verbunden; ferner dndert sich der Brennstoffverbrauch bei
Unter- und Uberschreitung der giinstigsten Belastung (meist eine Ver-
brauchssteigerung) und zwar ebenfalls bei den einzelnen Wéarmekraft-
maschinen in verschiedenem MaBe (vgl. S.140). Die Steigerung des
Wirmeverbrauchs fiir die Einheit der Leistung, die bei Unterlastung
immer auftritt, erklart sich zum Teil ohne weiteres daraus, dafl der Ver-
brauch fur den Leerlaufsbedarf der Maschine fast gleich bleibt und daB
auch die Abkiithlungsverluste nur wenig abnehmen. Zur Ermittlung des
spezifischen Brennstoffverbrauches bei der durchschnittlich geforderten
Leistung mufBl man sich daher zunichst iiber die GréBenwahl der Ma-
schine klar werden (vgl. S. 142), um den Belastungsgrad bestimmen zu
konnen.

AuBer nach dem spezifischen Warmeverbrauch richtet sich die Héhe
der Brennstoffkosten fiir Krafterzeugung nach dem Warmepreis des
Brennstoffes, d.h. nach den Kosten einer gewissen Anzahl der im Brenn-
stoff enthaltenen Wiarmeeinheiten, und zwar an der Verwendungsstelle;
der Warmepreis ermittelt sich durch Division mit dem Heizwert in den
Preis des Brennstoffes, der aus dem Grundpreis (abhéngig bei gleichem
Heizwert u. a. von der Stiickgrole 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 Wiarmeeinheiten (WE) be-

zogen ; eine Kohle von 7000 WE Heizwert, die 21 Mk. pro 1000 kg an der

Verwendungsstelle kostet, hat z. B. einen Wérmepreis von %)&28%8
= 0,30 Mk; Dieselmotorentreibél von 10000 WE Heizwert und einem
. . . . 12 - 100000
100-kg-Preis von 12 Mk. hat einen Warmepreis von 10000100 — 1,20 Mk.
(Der Vorteil der vorerwahnten hoheren Brennstoffausnutzung gegeniiber
der Dampfanlage wird also durch den hohen Wéirmepreis sehr ver-

mindert.)

Die Brennstoffkosten der Krafteinheit berechnen sich geméafl diesen
Ausfithrungen nach der Beziehung:

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

PS,/st, oder
632 - Brennstoffpreis

* Heizwert - therm. Wirkungsgrad
Am einfachsten bestimmen sich die Brennstoffkosten, wenn, wie ge-

= Brennstoffkosten PSe/st.

1) Der spezifische Wirmeverbrauch bzw. thermische Wirkungsgrad beriick-
sichtigt bereits die Ausnutzungsmoglichkeit der sogenannten ,,minderwertigen‘
Brennstoffe bei der Dampfanlage, die infolge feinen Korns u. dgl., groBien Feuch-
tigkeits- oder Aschengehalt bei der unmittelbaren Verbrennung nur eine geringere
Wirmeausnutzung zulassen.
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wohnlich der Fall, auler dem Brennstoffpreis der Verbrauch an Brenn-
stoffgewicht fiir die Leistungseinheit bekannt ist; diese Verbrauchsziffern
werden in den spateren Abschnitten zusammengestellt.

In der Zahlentafel 2, die vorlaufig einen Uberblick iiber durchschnitt-
liche Verhiltnisse geben soll, sind mittlere Heizwerte, Brennstoff- und
Wirmepreise der wichtigsten fiir deutsche Verhéltnisse allgemeiner ver-
wendeten Brennstoffe zusammengestellt. Die Abb. 27—49 enthalten
die Brennstoffkosten der Nutzpferdestirke ohne Betriebszuschlige, wie
sie sich fiir gut betriebene Anlagen bei normaler Belastung stellen.

Zahlentafel 2. Mittlere Heizwerte und Wiarmepreise der
gebrauchlichsten Brennstoffe (1927).

\ Preis von o
' 100000 WE des | DBrennstofipreis fiir
Brennstoff | Heizwert | Brennstoffheiz- 100 kg an der
: wertes ‘ Verwendungsstelle
{ WE Pi. | Mk.
Steinkohle (hochwertig) . . .| 7000—8000 24— 40 | 1,80— 3,00
Steinkohle (Fein-u. Kleinkohle) | 3000—6000 15— 25 | 0,60— 1,50
Braunkohlenbriketts . . . . . 4400—4800 24— 40 | 1,20— 1,80
Rohbraunkohle (mitteldeutsche) | 2000 — 2400 15— 20 | 0,30— 0,40
Rohbraunkohle (rheinische) . . | 1700—2100 15— 30 | 0,30— 0,50
Anthrazit . . . . . . . . .. 8000 30— 45 | 2,50— 3,50
Koks. . . . . .. ... .. 6500—"7000 45— 55 | 3,00— 4,00
Maschinentorf . . . . . . . . 1 2700—3500 15-- 25 | 0,40— 0,70
Gasol und Teerol . . . . . . | 10000 130—160 }13,00—18,00
Schwerbenzin . . . . . . . . ! 10300 400—450 [40,00—45,00
Motorenbenzol . . . . . . . | 9300 480—600 45,00—55,00
Leuchtgas . . . . . . ... | 5000 240 | 0,10— 0,15 Mk./cbm

Die Brennstoffpreise sind jedoch in den letzten Jahren in einer
zur Zeit noch anhaltenden starken Bewegung begriffen: bei der immer
mehr sich schlieBenden Syndizierung der Brennstoffgewinnung und der
Veredlung geringwertiger Kohlen werden unter Umstédnden Verschie-
bungen der Warmepreise und damit der Wettbewerbsbedingungen der
einzelnen Kraftmaschinen eintreten. Die kennzeichnenden Brennstoff-
verbrauchsziffern der Maschinen werden spiter eingehend behandelt;
itber die Brennstoff- und Wirmepreise sind fiir jede Wirtschaftlichkeits-
rechnung genaue Preiserhebungen fiir die voraussichtliche dJahres-
abschluBmenge anzustellen. In Gegenden, in denen verschiedene Brenn-
stoffe, z. B. Steinkohle und Braunkohle (erdig und brikettiert) in Wett-
bewerb treten kénnen, sind die Preise meist so gestellt, daB sich die
gleichen nutzbaren Wirmekosten (vgl. Fubnote S. 18) ergeben. So-
weit fiir eine bestimmte Anlage Freiheit in der Wahl des Brennstoffes
besteht, muB sie auBer nach dem Wirmepreis, der die Ausnutzungs-
moglichkeit in frither erwihntem 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 selbsttitiger Verfeuerung, Lagerung, An-
fuhr, Riickstandbeseitigung, Flugasche- und Rauchentwicklung u. dgl.
Im Wirmepreis ist ferner zu beriicksichtigen, daB sich ein Brennstoff bei
Schiffsverfrachtung sowie bei grofleren Abschliissen oft erheblich billiger
stellt (ein weiterer Vorteil fiir GroBbetriebe). Betrichtlich ist z. B. die
FrachtermiBigung bei flissigen Brennstoffen beim Bezug von Tank-
wagen (mindestens 5000 kg). Geringwertige Brennstoffe, wie z. B. Roh-
braunkohle, von denen grofie Gewichtsmengen anzufahren und zu lagern
sind, kénnen gewdhnlich nur in Betrieben mit AnschluBgleis vorteilhaft
verheizt werden und erfordern oft besondere Aufwendungen fiir Flug-
aschen- und Schlackenbeseitigung. Die Abfallprodukte der Steinkohlen-
wiascherei usw., die meist hohen Aschengehalt haben, kénnen mittels ge-
eigneter Feuerungen (kiinstlicher Zug, feinstufige Wurffeuerungen, Staub-
feuerungen) meist nur in Nihe der Gewinnungsstelle wirtschaftlich ver-
heizt werden). Die Preisstellung und der Ankauf der Kohlen genau
nach Heizwert, fiir den regelmiBige Heizwertbestimmungen der be-
zogenen Kohlen erforderlich sind, hat sich bis jetzt infolge des Wider-
standes der Zechen nicht allgemein durchfithren lassen.

Bei dem gegenwirtigen Stand der Feuerungstechnik kann im Dampf-
betrieb so ziemlich jedes Brennmaterial?) wirtschaftlich verfeuert wer-
den; es handelt sich nur darum, fiir den Brennstoff jeweils die geeignete
Feuerung zu verwenden. Eine Universalfeuerung, welche alle Brenn-
stoffe in gleich wirtschaftlicher Weise zu verfeuern ermoglicht, gibt es
nicht; im Gegenteil, je mehr eine Anlage fiir die wirtschaftliche Ver-
feuerung eines bestimmten Brennmaterials 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
Fillen, wenn die Notwendigkeit vorliegt, von einem Brennmaterial, fiir
welches die Feuerung besonders geeignet ist, auf ein anderes Brenn-
material iiberzugehen, mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln Abdnde-
rungen treffen. Oft geniigt eine VergréBerung oder Verkleinerung der
Rostfliche, eine Erhéhung oder Verringerung des Zuges bzw. Druckluft-
(Unterwind-)betrieb oder eine andere Art des Auflegens der Kohle od.
dgl. Unter diesen Umstédnden kann wohl der Dampfanlage der Vorteil
zugesprochen werden, von der Art des Brennstoffes weniger abhéingig
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 als 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, Miill, Stroh, Koksasche, Lokomotivlésche usw.); fliissige Brenn-
stoffe (Teer, Ol); gasférmige (Gichtgase, Ofenabgase usw.).
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kénnen. So sind die Sauggasanlagen mit eigenem Gaserzeuger, wie sie
fiir Fabriken in Betracht kommen, auf Anthrazit, Koks, Braunkohle,
Torf und bestimmte Steinkohlensorten beschrinkt; die Dieselmotoren
verarbeiten Erdsl (Rohél) und seine schwereren Destillate, ferner Destil-
lationserzeugnisse der Braunkohle und der Steinkohle, die iibrigen Ver-
brennungsmotoren die Gase bzw. flissigen Brennstoffe, nach denen sie
benannt sind : Leuchtgas, Benzol, Benzin, Ergin, Petroleum, Naphthalin
(fest) und @hnliche. Bei kleineren Verbrennungsmotoren ist der Uber-
gang von einem Brennstoff auf den anderen gewshnlich ohne gréBlere
Abénderungen moglich, woriiber spater (S. 113) berichtet wird.

Wo es sich, wie bisher ausschlieflich besprochen, iiberwiegend um
Festsetzung der Brennstoffkosten fiir die Krafterzeugung handelt, sind
dieselben nach den Gleichungen I oder II S. 18 aus den spéter behan-
delten Einzelwerten abzuleiten und nebst den ebenfalls noch anzugeben-
den Betriebszuschligen fiir die jahrliche Betriebszeit und die vorliegende
Belastung bzw. den Belastungsgrad in die Betriebskostenrechnung ein-
zusetzen.

In dhnlicher Weise konnen die Brennstoffkosten fiir Heizzwecke,
wenn nicht (wie gewohnlich) Erfahrungszahlen iiber deren Grofle vor-
liegen, aus dem Gesamtwirmebedarf sowie dem thermischen Wirkungs-
grad der Heizanlagen errechnet werden, wobei die Warmepreise wieder
entsprechend einzusetzen und Zuschlige fiir Verluste bei Zuleitung und
Verteilung der Warme nicht zu versdumen sind.

In allen Fabrikbetrieben verteilen sich die Brennstoffkosten auf

a) die Krafterzeugung in Warmekraftmaschinen (fiir Arbeits-
maschinen, Fordereinrichtungen, Licht, Kilte, Fortleitung und Vertei-
lung der Kraft);

b) die Raumheizung einschlieBlich Liftung, Entnebelung und Be-
feuchtung;

c) den Warmebedarf der Fabrikation an Schmelz-, Glih-,
Brenn-, Koch-, Heiz- und Trockenwiarme, der durch unmittelbare Feue-
rung, ferner durch Dampf, Warm-, Heiluft oder einen anderen Warme-
triger befriedigt werden kann;

d) die Zuschlige fiir Anheiz-, Abbrand- und Stillstandsverluste, un-
sachgemiBen Betrieb der Feuerungen und Maschinen, starke Unter- oder
Uberlastung und #hnliches.

In fast allen Fillen, wo ein gréBerer Warmebedarf fir beliebige
Heizzwecke vorhanden ist, kann der Gesamtbrennstoffbedarf fir
Kraft und Heizung wesentlich durch sinngeméfBe Verbindung von
Kraft- und Wérmeversorgung vermindert werden; es 148t sich dies er-
reichen, indem entweder Abwidrme, d. h. nutzlos abziehende Warme
der Fabrikation zur Krafterzeugung herangezogen wird (z. B. die Abgase
der Platinen- und Glithéfen zur Dampferzeugung fiir die Antriebsmaschi-
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nen von Walzwerken, Kokséfengase zum Antrieb von Motoren, die Ab-
gase der Glas-, keramischen, Zement- und sonstigen Ofen mit hohen
Brenntemperaturen zur Dampferzeugung fiir Kraft, Heizung und Trock-
nung). Héaufiger 148t sich umgekehrt Abwéirme der Krafterzeugung, d. h.
Wirme, die bei der Arbeitsleistung nutzlos abfillt, zu Heizzwecken in der
Fabrikation heranziehen. Hierher gehort u.a.das Gebiet der Abdampf-
verwertung mit ihren mannigfaltigen Anwendungsméglichkeiten, die

( Hotrenesses fmpd Hontenesser )
VOR DER BEARBEITUNG £
. chorvr-
getrennter Betrieb stein
2 Kessel in Betrieb fiir Kraft-
und Frischdampftrocknung.
Trocknung in offenen Hallen,
Ofen- und Maschinenabwdrme - i
: - —
nicht ausgenutzt. C — - C
C— ~ | c— L ¢ —
[ - — (= —
> 5 >
Rauchgaskanal Trockenhallen
T 5EAESOEEEED
NACH DER BEARBEITUNG 7 Hohleressel |
1. Verbesserungsstufe usarzk. in Betr, L_-iﬂ'_//ge_/aﬂ _J
Abgase der brennenden Ofen . J"g//ngn—
erzeugen Hochdruckdampf, 1 "
Dampf liefert Kraft, Zwischen- {
dampf bewirkt Trock- Yenti/ator|
nung in geschlossenen Vor-

Darren bei stark er-  wdrmer
héhter Trockenleistung ~ Abhitze-

kessel
AUSNUTZUNG DER
KOHLENWARME IN
3 STUFEN
(Brand, Kraft, Trock-
nung). Vorgesehene
weitere Verbesse-
rungen, Aasnutzung
der Abwirme der abkiihlenden Ofen, dadurch Stillegung des 2. Kohlenkessels. Gesamter Kraft-,
Heiz- und Trockenbetrieb mit Ofenwdrme. Frischdampf === = Zwischendampf.

Trockendarre) Trockendarre| \Trockendarre

Rauchgas -
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fast iiberall, wo Dampf zu Heizzwecken in groflerem MaBe gebraucht
wird, sich als wirtschaftlich erweist, der Abgas- und Kiithlwasserverwertung
von Verbrennungskraftmaschinen und dhnliches (vgl. Abschnitt 3). Die
Abb. 6 zeigt beispielsweise die Ausnutzung der Abhitze in einem kera-
mischen Werk, in dem die Ofenabhitze zunichst zur Hochdruckdampf-
erzeugung fiir Kraft- und Trockenzwecke dient, und der Abdampf der
Betriebsmaschine nach der Arbeitsleistung ebenfalls zu Heiz- und
Trockenzwecken herangezogen wird. Der Brennstoff wird also in drei-
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facher Stufe zunichst zum Brand des keramischen Gutes, dann zur
Krafterzeugung und schlieflich zur Heizung und Trocknung hinterein-
ander ausgenutzt, an Stelle des getrennten Kohlenaufwandes fiir die drei
verschiedenen Verwendungszweckel).

Die Moglichkeit einer derartigen Verwendung von Kraftabwirme zur
Heizung oder von Heizungsabwirme zur Krafterzeugung verschiebt das
Bild iiber die Brennstoffkosten der Krafteinheit oder Heizungskosten
wesentlich, da der Geldwert der nutzbar verwendeten Abwirme von den
Kraftkosten bzw. Heizungskosten in Abzug zu bringen ist. Wenn sich
auch in vielen Fillen zu diesem Zweck die spezifischen Brennstoff-
kosten der Krafteinheit erhdhen, weil Maschinen mit groferem Brenn-
stoffverbrauch fiir die Leistungseinheit gewédhlt werden miissen, um Ab-
wirmemengen in verwendbarer Form zu erzielen, bleiben die Gesamt-
kosten des Brennstoffes fiir Kraft und Heizung aus dem angedeuteten
Grunde niederer, als bei Heizung durch unmittelbaren Brennstoff-
aufwand und getrennter Krafterzeugung in Maschinen mit geringstmog-
lichem Brennstoffverbrauch. Bei Betrieben mit gleichzeitigem Bedarf an
Kraft und Heizwirme ist daher nicht die Anlage mit geringstem
Brennstoffverbrauch fir die Krafterzeugung anzustreben,
sondern die Anlage mit den geringsten Gesamtbrennstoffkosten
firKraftund Heizung. (Eingehende Erorterung dieser Frage folgt im
Abschnitt Abwarmeverwertung und im II. Teil dieses Werkes.)

Die Grundlagen fiir die Wahl der in diesem Falle jeweils geeigneten
Betriebsmaschinen werden im 2. Abschnitt behandelt. Fiir die Abwérme-
verwertung der Krafterzeugung kommen, namentlich bei groBem Heiz-
bedarf, vor allem Dampfkraftanlagen mit ihren (infolge des geringen ther-
mischen Wirkungsgrades) verhaltnisméaBig reichlichen, leicht regelbaren
und in allen praktisch erforderlichen Formen verfiigbaren Abwérme-
mengen (Dampf von hoher und niederer Spannung, heile Gase, Heil3-
und Warmwasser) in Betracht. Fir Betriebe mit geringem Heizbedarf
geniigt hdufig auch die in Form von Heill- und Warmwasser und heillen
Gasen abstromende, der Menge nach weit geringere Abwirme der Ver-
brennungskraftmaschinen.

Das Verhéltnis, in dem sich der jahrliche Brennstoffverbrauch auf die
Krafterzeugung und auf die Heizvorginge verteilt, ist beinahe in jedem
Fabrikationszweig und je nach Art von Gebidudeanordnung und Ein-
richtungen oft in gleichartigen Betrieben sehr verschieden. In der kera-
mischen und Glasindustrie, in groflen Féarbereien u. dgl. iiberwiegt z. B.
bei weitem der Brennstoffaufwand fiir die Fabrikation, so daB8 die Wahl
der sparsamsten Betriebskraft oft eine untergeordnete Rolle gegeniiber

1) Beispiel aus Reutlinger, ,.Kuppelung von Kraft- und Heizbetrieb*,
Gesundheitsingenieur 1925, Heft 40,
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einer moglichst wirtschaftlichen Warmeausnutzung in der Fabrikation
spielt (meist 148t sich beides vereinen). In Miihlenbetrieben, Maschinen-
fabriken, reinen Spinnereien, elektrischen Zentralen u. dgl. ist nur der
Warmebedarf fiir die Krafterzeugung ausschlaggebend, wihrend in Be-
trieben fir Massenfabrikation (kleiner Kraftbedarf, grole zu heizende
Réume), in der Textil-, Brau-, Papier-, Zucker-, Leder-, Schokolade-,
Gummi-, Kali- und chemischen Industrie, in Braunkohlenbrikettwerken
u. a. mehr der Warmebedarf fiir Kraft- und Heizzwecke von dhnlicher
Grofe sein kann.

Neben den Brennstoffkosten haben die iibrigen fortlaufenden Aus-
gaben fiir Schmier- und Putzmaterial, Bedienung und Reparaturen bei
groBeren Betrieben keine ausschlaggebende Bedeutung, bei kleineren Be-
trieben unterscheiden sie sich der GroBe nach bei den verschiedenen
Maschinenarten nicht allzusehr. Die Ausgaben fiir Schmiermaterial kén-
nen durch Reinigung und Wiederverwendung des gebrauchten Oles als
Zusatz zu anderen Zwecken niedrig gehalten werden. Die Kosten der
Wasserbeschaffung und Wasserreinigung (Kiihlwasser und Kesselspeise-
wasser) sind dagegen oft, z. B. bei Dampfturbinen, betrachtlich, so dag
zur Verminderung der Ausgaben haufig besondere Anlagen (z. B. Riick-
kithlung zur Wiederverwertung des Kiihlwassers) gerechtfertigt sind. Bei
gréBeren Dampfanlagen kénnen die laufenden Bedienungskosten
der Kessel ebenfalls durch einmalige Ausgaben fiir selbsttiatige Brenn-
stofforderung und Verfeuerung verringert werden.

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage,
die Wahl des Maschinensystems sowie die Vollkommenheit der Aus-
gestaltung des gewéhlten Systems ist das Verhéaltnis der fortlaufen-
den Kosten zu den Kapitalkosten. Da bei grofieren Anlagen die
Ausgaben fiir Bedienung, Schmierung usw. gegeniiber den Brennstoff-
kosten weniger ins Gewicht fallen, so entscheidet iiber die Maschinenwahl
und deren Ausgestaltung meist das Verhiltnis der Kapitalkosten zu
den Brennstoffkosten.

Dies sei zunichst an den Betriebskosten der Krafterzeugung be-
leuchtet, also an den durchschnittlichen Gestehungskosten der nutzbar
abgegebenen Leistungseinheit, und zwar am Beispiel der Dampfanlage.

Hat man sich fiir eine bestimmte Gré8e der Maschine entschieden, so
kénnen die Brennstoffkosten der Krafteinheit noch in sebhr weiten Gren-
zen beeinflufft werden. Jede Verminderung des Brennstoffverbrauches
durch verbessernde Einrichtungen mufl durch hoheren Kapitalaufwand
gegeniiber der billigsten Anlage mit hohem Brennstoffbedarf erkauft wer-
den. Ein und dieselbe Verbesserung, also gleicher Kapitalaufwand und
gleiche prozentuelle Verminderung der Brennstoffkosten fiir die Lei-
stungseinheit, ergibt in den Jahresbrennstoffkosten der Kraft einen um
so grofleren Ersparnisbetrag, je teurer der Brennstoff und je gréBer die
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Dauer sowie die durchschnittliche Hohe des Kraftverbrauches oder mit
anderen Worten, je gréBer die Leistung und, bei gleicher GroSe, die Aus-
nutzung der Maschinenanlage ist.

In Gegenden, die weit vom Gewinnungsort von Brennstoffen entfernt
sind (z. B. Siiddeutschland, Schweiz, Italien), deren Brennstoffpreise also
infolge der groBen Frachtzuschlige hoch sind, ist daher meist die Auf-
stellung teurer, aber sparsam arbeitender Anlagen vorzuziehen, da die
vermindertenBrennstoffkosten den Einflufi der etwas gesteigertenKapital-
kosten fir die Leistungseinheit meist iiberwiegen. Insbesondere zahlensich
in Fabriken mit Tag- und Nachtbetrieb, bei denen die fortlaufenden Brenn-
stoffkosten erheblich gegeniiber den festen Kosten sind, Mehranlage-
kosten zur Erzielung von Brennstoffersparnissen meist schnell durch die
verminderten Brennstoffkosten ab, und zwar um so rascher, je groer der
Kraftbedarf der Anlage ist.

In GroBbetrieben darf daher, namentlich bei hohen Wirmepreisen,
im allgemeinen nicht mit Anlagekapital auf Kosten des Brennstoffver-
brauches gespart werden; ohnehin verringern sich mit zunehmender Ma-
schinengréBe die Anlagekosten fiir die Leistungseinheit oft erheblich, so
daBl die groSen Maschineneinheiten geringere Kapitalkosten fiir
die Leistungseinheit zu tragen haben, also aus zweifachem Grunde
hier gegeniiber Kleinbetrieben vollkommenere Anlagen erstellt werden
kénnen. Umgekehrt geniigen in Kohlengegenden, bei kurzen Betriebs-
zeiten und bei geringem Kraftbedarf, wo also der Jahresbetrag der
Kapitalkosten iiberwiegt, vielfach billige Anlagen den gleichen Anforde-
rungen in bezug auf Wirtschaftlichkeit. Namentlich kommen billige An-
lagen in Frage fiir Reservemaschinen oder Maschinen zur Deckung von
Belastungsspitzen mit ganz kurzer Betriebszeit, deren laufende Kosten
gegeniiber den Kapitalkosten nicht ins Gewicht fallen, bei denen also hohe
Brennstoffkosten fiir die Leistungseinheit zugelassen werden konnen; der
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 fir Elektrizititswerke), wihrend z. B. die mit Auspuff ar-
beitende Dampfmaschine oder sogar die Kleindampfturbine (trotz ihres
sehr hohen Brennstoffverbrauches) ihrer Billigkeit halber hierfiir in Frage
kommen konnen. Ist die Moglichkeit von Strombezug gegeben, so er-
scheint vor allem der Elektromotor als Maschine mit den kleinsten
Kapitalkosten, wenn auch hohen laufenden Kosten, fiir kleine und mitt-
lere Leistungen in erster Linie als Reserve- und Spitzenmaschine geeignet.

Wesentlich fiir die Beurteilung des wirtschaftlichen Anlagekapitals
gegeniiber den Brennstoffkosten ist auBler dem Brennstoffpreis, der
durchschnittlichen Hohe des Kraftbedarfes sowie der Betriebsdauer noch
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der iberwiegende Belastungsgrad der zu wihlenden 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 Fillen, und auch deren Differenz, sinkt, sondern verschiebt
sich auch dadurch, daf3 den einzelnen Wirmekraftmaschinen hei Unter-
lastung verschieden starke Steigerungen des spezifischen Brennstoff-
verbrauches eigentiimlich sind. Weniger gro8, in bezug auf Brennstoff-
kosten, ist der EinfluB der Uberlastung, die indes fiir die Bemessung
der MaschinengréBe 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, soll die im engen Zusammenhang damit stehende Wahl
der zweckmiaBigen MaschinengréBe kurz besprochen werden.

Die Bemessung der Kraftmaschine mu8} nach dem gréSten, 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 Héchstleistung und schlieBlich der voriibergehend zulissigen Héchst-
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 unzulissige Erwiirmung der Triebwerksteile u.dgl.,
erfolgen kann, wihrend bei der voriibergehend zuldssigen Héchstleistung
lingerer Betrieb zu StoBen, Auslaufen der Lager usw., allenfalls auch zu
einer Gefihrdung der Konstruktion fiihrt. Die zulissige Dauer der vor-
ibergehenden Hichstleistung ist in den vom Erbauer gegebenen Leistungs-
zusicherungen vorzusehen.

Wie groB der in einem Fabrikbetrieb zu erwartende Hochstkraft-
bedarf im Verhiltnis zur durchschnittlich geforderten Leistung sein wird,
muB} 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 vorgesehene
Spindelzahl und die Schlichtmaschinen die wihrend des Arbeitstages er-
forderliche Leistung leicht bestimmen lassen, ebenso die Héchstleistung,
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. Im Brauereibetrieb z. B. lagert sich tber die
um einen Mittelwert schwankende Durchschnittsbelastung fiir die Bier-
erzeugung, die aus dem mehr oder weniger gleichzeitigen Zusammen-
arbeiten von Pumpen, Aufziigen, Schrotmaschine, Abfillung, Mélzerei
usw. entsteht, noch ein nach den Jahreszeiten sehr verschiedener Kraft-
hedarf fiir Kalteerzeugung, der aus der Anzahl und Leistung der jeweils
zu betreibenden Kéltemaschinen zu bestimmen ist. Den grofien Unter-
schieden des dadurch bedingten jeweiligen Kraftbedarfes (in einer mittel-
groflen Brauerei z. B. 120 PS im Winter, 180 PS im Ubergang und 250 PS
im Sommer) mul} oft durch Unterteilung der Krafterzeugung in zwei
Maschinen entsprochen werden, um allzu starke Unterlastung im Winter
oder Uberlastung im Sommer zu vermeiden. Am schwersten ist die
zweckmiBige MaschinengroBe da zu bestimmen, wo haufiges Anlassen
schwerer Arbeitsmaschinen (Gummifabrik [Walzwerke], Ziegelei [Koller-
gange]) in unregelmiBigen Zeitabstinden erfolgt; in diesen Fallen mull
stets eine reichlich bemessene Maschine gewdhlt werden, selbst auf
Kosten fast dauernder Unterlastung (hoher Brennstoffverbrauch), um
den Anforderungen des Betriebes mit Sicherheit zu geniigen, wenn man
nicht vorzieht, kleinere ,,Spitzendeckungsmaschinen‘ (hoher Kapitalauf-
wand) anzuordnen, die indes auch den Wert einer teilweisen Reserve
besitzen.

Bei neuen Unternehmungen ist es fiir die Entscheidung iiber die ge-
eignete Maschinenbauart und deren Grofe ferner wesentlich, ob der
Kraftbedarf fiir absehbare Zeit feststeht oder ob mit einem Anwachsen
des Fabrikbetriebes zu rechnen ist. In letzterem Falle mufl von vorn-
herein auf die Aufstellung weiterer Arbeitsmaschinen durch gréBere Ma-
schinenbemessung, als dem augenblicklichen Bedarf entspricht, Riick-
sicht genommen werden, so daf} die volle Maschinenleistung erst nach dem
weiteren Ausbau ausgenutzt werden kann; bis zu diesem Zeitpunkt
miissen héhere Kapital- und Brennstoffkosten der Leistungseinheit in
Kauf genommen werden, um durch die vorgesehene Kraftreserve spater
vollstandigen Ersatz der Maschine oder Neuaufstellung weiterer Kraft-
erzeuger und damit neue Kapitalkosten vermeiden zu kénnen. Oft laft
sich diese Frage von vornherein giinstig lsen, z. B. durch Aufstellung
der ersten Hilfte einer normal belasteten Zwillingsmaschine, oder bei
einer Dampfmaschine durch allmihliche Anfiigung neuer Zylinder und
einer Kondensation, schlieBlich durch Anwendung von Maschinen, die
gegen Unterlastung weniger empfindlich sind (z. B. Dampfturbine, Gleich-
stromdampfmaschine).

Aber auch in Fillen neuer Unternehmungen, bei denen der Kraft-
bedarf fiir absehbare Zeit festzustehen scheint, empfiehlt es sich, die
Anlage nicht gar zu stark den gerade vorliegenden Verhéltnissen anzu-
passen. Erfahrungsgemil lassen sich bei einem neuen Unternehmen die
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zukiinftigen Verhaltnisse nicht nach allen Richtungen hin iiberblicken.
Die ErschlieBung neuer Absatzgebiete, die Einfithrung neuer Verfahren,
Abénderungen in den Fabrikaten und viele andere Umsténde konnen
Veranderungen im Kraftverbrauch hervorrufen, die nicht vorauszusehen
sind. Schon oft hat sich als schwerer Fehler erwiesen, daf eine
Anlage als ein fertiges Ganzes projektiert wurde und alle Mog-
lichkeiten von Erweiterungen, Verdnderungen, VergréBerungen u. dgl.
auBer Acht gelassen worden sind. Zwar macht die auf die besonderen, eben
herrschenden Verhiltnisse genau zugeschnittene Anlage einen ausge-
zeichneten Eindruck, und es ist infolgedessen das Bestreben des projek-
tierenden Ingenieurs, der Anlage die gréBite Vollkommenheit zu geben.
(So wird beispielsweise eine Einzylinderdampfmaschine, welche so ge-
baut ist, daf3 ihr in einem spéteren Zeitpunkt ein zweiter Zylinder zwecks
Ausbau zur Zwillings- oder Verbundmaschine angebaut werden kann,
gerne vermieden, weil sie als offenkundige Hélfte unvollkommen
und unschén wirkt.) Nichtsdestoweniger hat es sich in den meisten
Féllen als ein grofler Vorteil erwiesen, wenn eine zunéchst weniger schone,
aber auf Erweiterung hinzielende Losung vom projektierenden Ingenieur
vorgeschlagen und durchgefiithrt wurde, obwohl im damaligen Zeitpunkt
des Entwurfes von einer VergroBerungsmdoglichkeit nicht die Rede war.
Es wird iibrigens der praktisch richtig denkende Techniker eben in der
Unvollkommenheit und Halbheit dérartiger auf ,,Zuwachs* vorgerich-
teten Anlagen, z.B. einer Einzylindermaschine, die fiir den zweiten Zy-
linder vorbereitet ist, eine groBziigige Voraussicht erblicken, der vom ober-
flachlichen Beobachter als Schonheitsfehler empfundene Zustand, die
offengehaltene Moglichkeit verschiedenartiger zukinftiger Entwicklung,
wird ihm als eine besondere Schénheit des Gesamtentwurfs erscheinen.

Nachdem unter Beriicksichtigung aller dieser Gesichtspunkte der
Kraftbedarf fiir die Anlage bestimmt worden ist, kann die Wahl der ge-
eigneten Maschinenbauart zunichst nach dem Verbiltnis der Kapital-
kosten zu den Brennstoffkosten erfolgen. Der Unterschied der Kapital-
kosten der verschiedenen Bauarten gleicher Grofe wird hierbei dadurch
etwas verschoben, daB mit Riicksicht auf die ungleicheUberlastbar-
keit der einzelnen Maschinen (Uberlastbarkeit der Sauggasanlage
z. B. 0, der Dampfanlage 35 bis 45%) durch Wahl verschieden grofier
Normalleistungen den Belastungsgrenzen Rechnung getragen werden
muB (vgl. S. 142). Ebenso verschieben sich infolge dieser Riicksich tnahme
die Unterschiede in den Brennstoffkosten, die fir Normallast gelten,
durch die verschieden grofie Steigerung des Brennstoffverbrauches bei der
Unterlastung, wie sie aus den eben erwidhnten Griinden fiir eine Ma-
schine mit geringer Uberlastbarkeit gegeniiber der elastischeren Ma-
schine zugelassen werden muB. Die Anderung des Brennstoffverbrauches
mit dem Belastungsgrad, deren Kenntnis zur Aufstellung der Brennstoff-



Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte. 29

kosten notwendig ist, wird auf S. 140 fiir die einzelnen Maschinenarten
behandelt.

Die Notwendigkeit der Aufstellung einer gréBeren Maschine wegen
geringer Uberlastbarkeit des Maschinensystems hat also eine Stei-
gerungder Kapitalkostenundder Brennstoffkostenzur Folge,
da die Maschine mit groBerer Kraftreserve infolge der kleineren Ab-
messungen Dbilliger ist und mit giinstigerem Belastungsgrad arbeiten
kann. Uber die in den einzelnen Maschinensystemen enthaltenen Kraft-
reserven wird auf S. 142 berichtet.

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

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

Beispiel: Eine teuere Maschinenanlage mit geringem Brennstoffbedarf wiirde
z. B. gegeniiber einer um 9000 MKk. billigeren Anlage, die bei 11stiindigem Betrieb
jahrlich 1900 Mk, mehr Kohle verbraucht, bei dem Mehraufwand an Kapital-

kosten von 1350 Mk. (109, Abschreibung, 59, Verzinsung) nicht mehr vorzuziehen
sein, sobald die Arbeitszeit auf 8 Stunden vermindert wird, da die Brennstoff-

8
ersparnis in diesem Falle nur noch 1900 - o= 1380 Mk. betrigt.

Die hoéchstmogliche Betriebsstundenzahl fiir Fabriken mit Tag-
und Nachtbetrieb betragt 8760. Der Ausnutzungsgrad einer Kraft-
maschine 148t sich also durch den Quotienten

durchschnittliche Belastung >< jihrliche Betriebszeit
Normallast >< 8760

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

1) Abgesehen von dem bereits erwiahnten Einflusse des Belastungsgrades,
der bei Unterbelastung die Ersparnisse stirker vermindert, als nur der Belastungs-
abnahme entspricht.
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Bei einem bestimmten Warmepreis rechtfertigen sich demnach um so
héhere Kapitalkosten zur Erzielung der gleichen Verminderung des
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Abb. 7. Betriebskosten einer 10 000 kW-Dampfzentrale.
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Brennstoffverbrauches fiir
die Leistungseinheit, je
grofler der Ausnutzungs-
grad der Anlage ist; das
hochste Anlagekapital zur
Erzielung guter Brennstoff-
ausnutzung kann also bei
hohen Brennstoffpreisen,
Tag- und Nachtbetrieb so-
wieMaschinenvollbelastung
aufgewandt werden.

Als Beispiel fiir das Ver-
héltnis der Gesamtbrenn-
stoffkosten?) zu den iibrigen
Betriebskosten sind in den
Abb. 7 und 8 die einzelnen
Posten fiir eine grofle
Dampfturbinenzentrale in

Abhiangigkeit vom Ausnutzungsgrad aufgezeichnet. In der Abb.7,in der
verinderliche Betriebszeit bei stindiger Vollast den Ausnutzungsgrad
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Abb. 8. Betriebskosten einer 10000 kW-Dampfzentrale.

der Anlage bedingt, steigen
die fur drei Wiarmepreise
eingezeichneten Brennstoff-
kosten mit wachsender
Betriebszeit schnell an,
wiahrend die Kapitalkosten
(stdrkereAbschreibung)und
die iibrigen Kosten ganz
wenig steigen. Bei der im
Beispiel veranschaulichten
groflen Maschinenleistung
(etwa 10000 kW) iiber-
wiegen die Brennstoffkosten
schon bei kleiner Belastung
die Kapitalkosten, so daB
sich jede Kapitalmehran-
lage, die zur Verminderung
der Brennstoffkosten bei-

triagt, schnell durch die Ersparnisse bezahlt machen wiirde. Die Ab-

1) Die Betriebszuschlige sind vernachlissigt, sie fallen, auf die Leistungs-
einheit bezogen, mit steigender Betriebszeit.
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bildung zeigt auch deutlich, dafl der héhere Wiarmepreis sich in den
Gesamtbetriebskosten um so fithlbarer macht, je linger die Betriebs-
zeit und je hoher die Ausnutzung der Anlage ist. Die Abb. 8 stellt die
Betriebskosten der gleichen Anlage dar bei gleichbleibender Betriebs-
zeit, aber bei verdnderlicher 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 Gr68e haben die Kapitalkosten gegeniiber
den Gesamtbrennstoffkosten in dhnlicher Weise einen um so gréBeren
EinfluB3, je kleiner die Anlage (und je billiger der Brennstoff) ist.
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Abb. 9. Betriebskosten eines Wasserkraft- und Dieselkraftwerks in Abhingigkeit
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 fir Wasserkraftanlagen.
Die Abb. 91) zeigt die jahrlichen Gesamtbetriebskosten fiir 1 kW-Nenn-
leistung in Abhéngigkeit von der jahrlichen Betriebszeit der Anlage. Es
wird klar veranschaulicht, daB im Gegensatz zu den Wirmekraft-
maschinen die gesamten jahrlichen Betriebskosten von der Héhe und der
Dauer der Belastung nahezu unabhéngig sind. Dies gilt sowohl fiir das
Kraftwerk selbst als fiir die Einrichtungen der Kraftiibertragung und
Umformung. Geringe Ausnutzung eines Wasserkraftwerkes erhoht also
infolge der gleichbleibenden jahrlichen Gesamtbetriebskosten die Kosten
der abgegebenen Leistungseinheit im gleichen Verhiltnis, wie die Aus-
nutzung des Werkes den Dauerbetrieb mit Vollast unterschreitet.

Das einfache Gesetz, nach dem die Kapitalkosten fiir die ab-
gegebene Leistungseinheit bei einer bestimmten Durchschnitts-

1) Nach Biichi: Z. d. V.d. L. 1926, S. 1056; im Diagramm der Wasser-
kraftanlage ist auch der EinfluBl der Fernleitungsverluste ersichtlich.
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leistung mit der Zunahme der Betriebszeit der Maschine abnehmen,
ist durch die Abb. 10 veranschaulicht. Die Abbildung stellt die je-
weiligen Kapitalkosten?) fiir die abgegebene Leistungseinheit (bei Be-
trieb mit Nennleistung) dar, und zwar als Vielfaches der Kapitalkosten
einer Nennpferdestirke bei 7200stiindigem Betrieb?) (Jahrespferdestirke).
Es kénnen ihr auch in einfacher Weise die Kapitalkosten der Leistungs-
einheit fiir beliebige Betriebsdauer und beliebigen Belastungsgrad ent-
nommen werden.

Beispiel: Eine 200pferdige Anlage kostet 50 000 Mk.; wie groB sind die
Kapitalkosten fiir die Pferdekraftstunde bei 3600 Betriebsstunden und durch-

schnittlich 3/, Last sowie 129, Verzinsung und Tilgung?

Die Kapitalkosten fiir 1 PS. Durchschnittsleistung sind
0.12 '2530002 . —; = 40 Mk. entspr. bei 7200 st = 0,556 Pfg.

Bei 3600 Betriebsstunden nach Abbildung = 2><0,556 = 1,112 Pf.3).

Die Gesamtbetriebskosten der Leistungseinheit nehmen mit
zunehmender Betriebszeit der Anlage nach einem &hnlichen Gesetz

, v s 1w % 2 ab, wie die in Abb. 10 ver-
E_Z]/Ar':e/fmuﬂ'm’ﬂ/hjjﬁdﬁ/e}zs/zzgeﬂ anschaulichten Kapital-

. Zeitfaktor kosten. Die Brennstoff-
kosten der Leistungsein-

55§, heit fallen ebenfalls um

\ einige Prozent mit zu-
nehmender Betriebsdauer
wegen der etwas sich
verringernden  Betriebs-

W
Vielfaches Her Kapitalko

2 N zuschlige, wihrend die
S~ iibrigen Kosten ziemlich

7 422 gleich bleiben. Die Ab-
Arteitsstinden pro Jafr bildung 10 stellt das un-

B0 J0w 400 6o 200 3760 tihre G d
Abb. 10, Abhingigkeit der Kapitalkosten von der Betriebszeit, Seiahre Gesetz der Ver-
billigung der Krafteinheit

einer Dampfanlage mit der Zunahme der Betriebszeit dar bei bestimmtem
durchschnittlichen Belastungssgrad.

Die Verbilligung der Kraft durch moglichst groBe zeitliche Aus-
nutzung der Anlage ist gemill der Abbildung um 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 jihrlich.

3) In der Abbildung ist gleichbleibender Abschreibungssatz vorausgesetzt;
da der Abschreibungssatz mit steigender Betriebszeit gewohnlich etwas erhoht
wird (vgl. Zahlentafel 1), so fallen die Kapitalkosten im allgemeinen etwas lang-
samer, als in der Abbildung dargestellt.
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hoher die-Kapitalkosten der Krafteinheit im Verhéltnis 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
Wirme) verursachen als eine doppelt so grofle Anlage, die bei gleichem
Belastungsgrad die gleiche Produktion nur im Tagbetrieb erzeugt!).

Die bisherigen allgemeinen Betrachtungen iiber das giinstigste Ver-
hiltnis von Anlagekapital zur Hohe der jahrlichen Brennstoffkosten, die
sich auf die Krafterzeugung bezogen, gelten sinngemaf3 auch fiir den
durch unmittelbaren Brennstoffaufwand gedeckten Heizbedarf. Auch
hier rechtfertigen hoher

Brennstoffpreisundlange, 5
regelmiBige Heizperioden &
mit starkem Wiarmebedarf 3 \\ i
. . 7] X3 arm s —
die Errichtung vollkom- #|€ N D Gl
ol SN O
mener und daher teurer 4 % 22N
. . /7
Heizungsanlagen mit 70 077 S g, Utertaling
hoher Ausnutzung der T
u & V4 76 20 2%
Brennstoffwéirme. Higl Betricbszeit in 300 Toger
DieVerschiebunginden 2000FS,
. Abb. 11. Betriebskosten einer Dampfanlage in Abhingigkeit
Gesamtbetriebskosten, von der tiglichen Betriebszeit (Normallast).

die eine Veranderung des

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

Beispiel: Fiir einen 200 pferdigen Dieselmotor (Brennstoffverbrauch bei Voll-
last 178 g Gasol von 10 000 WE Heizwert und 1,30 M. Warmepreis, also 2,31 Pf.,
Brennstoffkosten pro PSjst) und eine 200 pferdige Sauggasanlage (Brennstoff-
verbrauch bei 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 PS/st), die 32 000 Mk. bzw. 38 000 Mk, Anlagekosten erfordern,
sollen die Betriebskosten (Kapital- und Brennstoffkosten2)) bei Unterlastung
verglichen werden.

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

0,15 - 32 000 - 100 — 0,333 Pf.

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

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

2) Die iibrigen Betriebskosten sind ziemlich gleich.

Reutlinger-Gerbel, Warmewirtschaft I. 3
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(die GesetzmiBigkeiten 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
als beim Dieselmotor (infolge des billigen Warmepreises der Braunkohlenbriketts).
Von etwa 309, Belastung ab werden aber beim Dieselmotor die Gesamtkosten
giinstiger infolge der geringeren Brennstoffsverbrauchssteigerung und des gerin-
geren Anwachsens der Kapitalkosten fiir die abgegebene Krafteinheit bei Unter-
lastung. Aus den Spalten 2 und 5 der Zahlentafel 3 geht auch hervor, daB der
EinfluB hoheren Anlagekapitals auf die Gesamtkosten schnell mit abnehmen-
der Belastung zunimmt (die Kapitalkosten der Leistungseinheit betragen beim
Dieselmotor bei Vollast 12,69, bei 1/, Last bereits 33,49, von der Summe der
dargestellten Gesamtkosten, gegeniiber 23,29, und 37,59, bei der Sauggasanlage),
eine Bestitigung des friiher aufgestellten Grundsatzes, daf wenig belastete
Maschinen billig gewéahlt werden konnen.

Zahlentafel 3. Vergleich der Kapital- und Brennstoffkosten der PS-
Stunde einer 200 PS-Diesel- und Sauggasanlage bei verschiedenem

Belastungsgrad.

Belastungsgrad Sauggasanlage - Dieselmotor

in 0/p der N - . v A A

" isting | Kopital | Bronmtett | gupm, | Kapltal- | Bonmstoft- | gumme
% Pi. Pi. Pf. PL. Pf. Pf.
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 0,792 175 | 2,542 0,666 2,55 3,216
30 1,32 2,40 3,72 1,111 2,63 3,741
25 1,584 2,64 4,224 1,332 2,66 3,992

Zusammenfassung. Die hidufig vom Bauherrn an den beratenden
oder projektierenden Ingenieur gestellte Frage: ,,Welches ist fir mich
die vorteilhafteste Betriebskraft?‘‘ kann, wie aus den vorstehenden all-
gemeinen Ausfithrungen und den Einzelbeispielen hervorgehen diirfte,
nicht ebenso kurz allgemein beantwortet werden. Vielmehr muf in jedem
Einzelfalle zunichst iiber das Betriebsbild (Kraftbedarf, Betriebszeit,
Heizbedarf) Klarheit gewonnen werden; dann ist eine eingehende ver-
gleichende Gesamtbetriebskostenberechnung durchzufithren auf Grund
der festzustellenden Wairmepreise, unter Beriicksichtigung des Be-
lastungsgrades der fiir die Leistungsgrenzen notwendigen Maschinen-
groBe, ferner an Hand der (groBtenteils in dem nachfolgenden zweiten
Abschnitt entwickelten) Angaben iiber Anlagekosten, iiber spezifischen
Brennstoffverbrauch, Betriebszuschlige und sonstige verdnderliche
Kosten. Die Priifung ist fiir die einzelnen Maschinensysteme, namentlich
bei der Dampfanlage, fiilr mehr oder weniger vollkommenen Ausbau
durchzufiihren. Bei groBerem Heizbedarf ist, wie erwahnt, stets die
Frage zu erértern, ob durch Abwirmeverwertung die Gesamtbrennstoff-
kosten fiir Kraft und Heizung in wirtschaftlicher Weise vermindert wer-
den koénnen, d. h. ob der erzielbare Riickgang der Gesamtbrennstoff-
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kosten das durch die Einrichtungen fiir die Abwéirmeverwertung ver-
ursachte Anwachsen der Kapitalkosten erheblich iiberwiegt. Den spe-
zifischen Brennstoffverbrauch der Kraftmaschine auf das Mindestmaf
herabzudriicken, ist in den Fillen, wo deren gesamte Abwérme fiir Heiz-
zwecke dauernd verwertet werden kann, weniger wichtig, so daB die
Moglichkeit der Abwirmeverwertung nicht nur eine Verminderung der
Brennstoffkosten, sondern auch der Kapitalkosten fir die Kraft-
erzeugung (Aufstellung billiger Maschinen mit hohem Brennstoffver-
brauch) zulidBt, also in doppelter Weise die Gesamtbetriebskosten ver-
mindern kann.

Hat die Wirtschaftlichkeitsberechnung die Frage des geeignetsten
Maschinensystems und der Ausfithrungsvollkommenheit geklirt — die
im technischen Sinne vollkommenste Anlage ist ja durchaus nicht immer
die wirtschaftlichste — wobei von vornherein dem Grundsatze Rechnung
getragen wird, daf fir hohe Brennstoffpreise, grofe Belastungs- und
Betriebsdauer auch hohe Kapitalkosten, soweit sie zur Verminderung
der Bremnstoffkosten u. dgl. beitragen, aufgewandt werden diirfen, so
kénnen doch noch die abweichenden betriebstechnischen Eigenschaften
der einzelnen Maschinen die endgiiltige Entscheidung beeinflussen, oft
zugunsten der Maschine mit etwas héheren Betriebskosten. Zu einer
Wahl der etwas weniger wirtschaftlichen Betriebskraft veranlaBt z. B.
hiufig die Riicksicht auf Reinlichkeit des Betriebes, Vermeidung von
Geruch, Rauch oder listigen Abwissern sowie von Geriduschen oder Er-
schiitterungen, ferner die Riicksicht auf Platzbedarf, Genehmigungs-
zwang und gesetzliche oder versicherungstechnische Beschrinkungen,
Schnelligkeit der Betriebsbereitschaft, auf Uberlastbarkeit und Un-
empfindlichkeit bei weniger sorgfiltiger Wartung, auf sichere Brenn-
stoffversorgung, Wasserbedarf und bequeme Instandhaltung (bei ver-
einzelt liegenden Werken), auf Parallelbetrieb mit vorhandenen Ma-
schinen, kurz eine Reihe von Umsténden, die eine allgemeine Behandlung
nicht zulassen und in jedem Einzelfalle Gegenstand besonderer Studien
des projektierenden Ingenieurs sein miissen.

Auch rein kaufmannische Erwigungen (z. B. Knappheit fliissiger
Mittel) oder buchungstechnische Riicksichten veranlassen hiufig zur Auf-
stellung billigerer, aber weniger wirtschaftlicher Anlagen. Die Veroffent-
lichungspflicht fiir die Bilanzen der Aktiengesellschaften ist z. B. hiufig
der AnlaB, aus ,,Schénheitsgriinden lieber héhere laufende Kosten, die
nicht einzeln aufgefithrt zu werden brauchen, in Kauf zu nehmen, um
nicht hohen Zuwachs zum Maschinenkonto aufweisen zu miissen. Dies
wirtschaftlich nicht zu rechtfertigende Verfahren trifft man haufig bei
Unternehmungen, die ungeniigend abschreiben, bei denen also eine
Erneuerung, die an sich erhebliche Reinersparnisse bringt, nicht gemacht
wird, da die dadurch aufler Betrieb zu setzenden veralteten Anlagen noch

3*
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hoch zu Buch stehen, so daB die Erneuerung nicht nur ein Anwachsen des
Maschinenkontos, sondern auch noch eine Erhéhung der Betriebskosten
der Neuanlagen durch die fortlaufenden Abschreibungen der alten zur
Folge hitte.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen die Grundlagen entwickelt
werden, die zur vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die
Betriebskosten der verschiedenen Krafterzeuger mit Riicksicht auf
die Warmeversorgung erforderlich sind. Zur Aufstellung der verénder-
lichen Kosten werden der Brennstoffverbrauch firr die Krafteinheit
und sein Verhalten bei verschiedenen Belastungsgraden, ferner Betriebs-
zuschlige, Wasser- und Schmierélverbrauch 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 Maschinenbauanstalten!), ferner an Hand der Literatur
der letzten Jahre sowie aus eigenen Erfahrungen zusammengestellt. Im
ersten Teil werden Anlagen mit getrennter Krafterzeugung und Heizung
behandelt, der zweite Abschnitt dieses Bandes befaft sich  mit den all-
gemeinen Grundlagen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei Ab-
wirmeverwertung. Im zweiten Band des Buches werden die Unter-
lagen fiir die Abwirmeverwertung in den verschiedenen Industriezweigen
eingehender betrachtet.

Die Kapitalkosten kénnen fiir erste Vergleiche an Hand der An-
gaben iiber Kraftreserve der einzelnen Maschinen (also Gr6Be) sowie iiber
die Anlagekosten, die sich simtlich auf Ausfithrungen erster Werke be-
ziehen, beurteilt werden. Es muf ausdriicklich betont werden, da8 An-
lagekosten sich iiberhaupt nicht allgemein angeben lassen; die Preis-
stellung ist selbstredend zunéchst von der Allgemeinkonjunktur und dem
Beschiftigungsgrad des anbietenden Werkes abhingig, ferner von der
Schirfe der Konkurrenz der gleichzeitig zur Angebotsabgabe aufgefor-
derten Firmen, namentlich aber von dem Umfang und der Giite der Aus-
fithrung sowie dem Ansehen der liefernden Firma. Besonders fiir Dampf-
kessel, Dampfmaschinen und Kleinverbrennungsmotoren kénnen von
kleineren Firmen die spater angefithrten Preise wesentlich unterboten
werden, oft, wenn auch nicht immer, auf Kosten der Ausfiihrungsgiite.
Wiahrend ferner Verbrennungskraftanlagen und Lokomobilen ziemlich
einheitliche Gebilde sind, lassen sich die Anlagekosten ortsfester Dampf-

1) Bei der Erginzung der Zahlenunterlagen waren besonders behilflich die
Firmen Borsig, AEG, Siemens-Schuckertwerke, Brown-Boveri, 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 &rt-
lichen Verhiltnissen beeinflufit werden.

Die spéter in Kurvenform angegebenen Anlagekosten entsprechen den
Verhéltnissen der .Jahre 1925—1927 und ermdglichen immerhin einen
Uberblick iiber die Preisbildung fiir die einzelnen Maschinenbauarten.
Fiir die vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung eines jeden Einzel-
falles miissen zweckmiBig Angebote eingeholt werden, welche die 6rt-
lichen Verhiltnisse beriicksichtigen ; Fabrikanten und Betriebsleitern, die
auf dem Gebiet der Kraft- und Warmeversorgung nicht durchaus be-
wandert sind, kann stets die Beiziehung eines unabhéngigen fachméan-
nischen Beraters, der nicht am Verkauf bestimmter Fabrikate inter-
essiert ist, zur Vermeidung von Fehlgriffen dringend empfohlen werden.

In den nachstehenden Ausfilhrungen wurde absichtlich vermieden,
die Betriebskosten der verschiedenen Wirmekraftmaschinen in Zahlen-
tafeln, die nach Leistungen und Betriebszeiten abgestuft sind, zusammen-
zustellen. So wertvoll derartige Tabellenwerte fiir die schnelle ungeféhre
Orientierung des Fachmannes, der haufig mit Projektierung und Wirt-
schaftlichkeitsberechnung zu tun hat, sind, so verfithrerisch wirken sie
auf den Nichtfachmann und auch auf Ingenieure, denen das Fachgebiet
ferner liegt, zur kritiklosen Verallgemeinerung. Ihre Anwendung auf
Fille, auf die die zugrunde gelegten Bedingungen nicht zutreffen, zeitigt
haufig eine unrichtige oder nicht die wirtschaftlichste Ausfithrung einer
Kraftanlage. Das im nachstehenden zusammengestellte Material soli
vielmehr zu der in jedem Einzelfalle notwendigen selbststindigen
Aufstellung der Betriebskosten Anregung, und soweit dies im Rahmen
dieses Buches moglich, auch Unterlagen bieten; die ecinzelnen zur Ver-
anschaulichung durchgefithrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben
mehr den Zweck, Rechnungsbeispiele zu bringen, als allgemein giiltige
Zahlen.

Wenn, etwa um auf einen Berater bei der Erstellung einer Anlage
verzichten zu koénnen, eingehende Besichtigungen ausgefiihrter Anlagen
der gleichen Industrie vorgenommen werden, so sind die in den be-
sichtigten Anlagen obwaltenden Verhialtnisse genau zu beriicksichtigen.
Auch wenn nicht nur die Fabrikate, sondern auch die Produktionsgrée
und die Fabrikationsmethoden in der besichtigten Anlage genau die
gleichen sind, wie sie fiir die neue Anlage in Aussicht genommen werden,
kénnen die verschiedenartigsten, oft belanglos scheinenden Umsténde
ganz andere Einrichtungen in der geplanten Neuanlage erforderlich
machen. Andere Verhiltnisse in den zur Verfiigung stehenden Wasser-
mengen oder in der Wasserzusammensetzung koénnen beispielsweise die
Verwendung des in dem besichtigten Betriebe anstandslos arbeitenden
Kesselsystems fiir die neue Anlage ausschlieflen. Die Bodenformen, Nahe
von Bergen, Breite des Tales oder dhnliche topographische Verhiltnisse
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koénnen, wenn sie in der besichtigten Anlage abweichend sind, die Not-
wendigkeit ergeben, ganz andere Schornsteinverhéltnisse fiir die Neu-
anlage vorzusehen, wenn auch die Kesselanlage mit allem, was dazu ge-
hoért, unverandert fiir die Neuanlage in Frage kommt. Arbeiterverhilt-
nisse, Gewohnheiten der Bevilkerung und vieles andere mehr kénnen
Veranlassung dazu bieten, daBl eine Anlage ganz anders projektiert wer-
den muB, als im gleichen Industriezweig an anderer Stelle. Die lokalen
Verhiltnisse haben in der Regel so groBle Bedeutung, daB man oft wesent-
lich wichtigere Anhaltspunkte aus einem in der Nihe liegenden Betrieb,
der einem anderen Industriezweig angehért, finden kann, als es beim
gleichen Industriezweig in weiterer Entfernung moglich ist. Jedenfalls
kann nur weitgehende Vorsicht vor spiteren Uberraschungen in der
Hohe der Kapitalkosten schiitzen und kostspielige Bauarbeiten oder teure
Nebeneinrichtungen, die in den eingeholten Anschligen nicht aufgefiihrt
waren, verhiiten. Fiir Unvorhergesehenes, fiir Aushilfsantriebskraft wih-
rend der Montage (bei Erweiterungen), fiir Montage, Probebetrieb u. dgl.
miissen immer reichliche Summen in den Anschaffungskosten den Ver-
hiltnissen entsprechend eingesetzt werden.

Die Vergebung der Anlage soll stets an Hand eines Vertrages er-
folgen, der auBler Preis und Zahlungsbedingungen, den Kosten fiir Fracht
und Montage, Inbetriebsetzung, Probebetrieb u. dgl., insbesondere den
Umfang der Lieferung genau angibt, um spitere Nachforderungen aus-
zuschliefen, und ferner die Garantien iiber Leistungsgrenzen, Ver-
brauchsziffern bei verschiedenen Belastungen, Regulierfihigkeit, sowie
die tiblichen Garantien iiber Haltbarkeit bzw. Nachlieferung von ma-
terialfehlerhaften oder mangelhaft ausgefiihrten Teilen ausfiithrlich an-
gibt. Fiir die Nichterfilllung der Garantiezahlen oder Lieferungsver-
spiatungen kénnen Minderungs- oder Konventionalstrafen vereinbart
werden. Der Nachweis der Garantieerfilllung erfolgt bei groferen An-
lagen zweckméiBig durch Abnahmeversuche, deren Kosten bei Erfiillung
der Auftraggeber, bei Nichterfiillung der Garantie der Lieferant zu tragen
hat. Dem Lieferanten wird das Recht zugestanden, bei Nichterfiilllung
der Garantie vor Inkrafttreten der Minderungsstrafe oder vor endgiiltiger
Verweigerung der Abnahme den Versuch zu machen, die Anlage in
ordnungsgeméfen und den Garantien entsprechenden Zustand zu ver-
setzen,

Ein sachgemil aufgesetzter Vertrag schiitzt beide Teile vor spateren
unerquicklichen und kostspieligen Streitfillen. ZweckméfBig wird in dem
Vertrag vorgesehen, dafl 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 gewéhnliche ProzeBverfahren.
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Zweiter Abschnitt.

Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich
der Wiirmekraftmaschinen.

I. Verfiighare Krafterzeuger.

Von einer Behandlung der Windkraftanlagen soll abgesehen wer-
den, da die Windkraft ihrer UnregelmaBigkeit in bezug auf Zeit und
Stirke halber fiir einen gréBeren geregelten Fabrikbetrieb kaum in Frage
kommt.

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

In den nachfolgenden Abschnitten werden nur die Unterlagen ent-
wickelt, die den wirtschaftlichen Vergleich der fiir Fabrikbetriebe ge-
eigneten Wiarmekraftmaschinen im Einzelfall erméglichen sollen.

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

1. Die Dampfkraftanlagen, welche den Wiarmeinhalt 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 Laufridern (Umwandlung
von Druck in Stromungsgeschwindigkeit, Dampfturbinen). Die Ent-
spannung erfolgt entweder nicht ganz bis auf den Luftdruck der Um-
gebung (Gegendruckmaschinen) oder in die Atmosphire (Auspuff-
maschinen) oder bis unter den atmosphérischen Druck. In letzterem
Falle muB der Arbeitsdampf, um aus dem mittels Luftpumpe unter Luft-
leere gehaltenen Arbeitsraum gegen den Druck der Atmosphire 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 gesittigter (feuchter) Dampf oder in
iiberhitztem (gasformigem) Zustand, also mit hoherer Temperatur als
dem Sittigungsdruck entspricht, zugefithrt 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° C vor, wihrend zur Zeit
das Gebiet des sogennanten ,,Héchstdruckdampfes in Entwicklung ist,
das eine Ausdehnung des Betriebsdruckes bis zu 100 Atm und der Dampf-
temperaturen bis etwa 480° C anstrebt. In Fillen, bei denen die An-
wendung hochgespannten Dampfes sich als wirtschaftlich erweist, wihlt
man zur Zeit im allgemeinen Drucke von .25—40 Atm und Dampf-
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temperaturen von 375—400° C, Verhiltnisse, fiir 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 selbst im Zylinder, indem sie
Luft und den gas- oder dampfférmigen Brennstoff in geeignetem, brenn-
baren Gemisch ansaugen, beim nichsten Hub verdichten und das
verdichtete Gemisch durch elektrische oder Glithrohrziindung zur plotz-
lichen Verbrennung (Explosion, Verpuffung) und Arbeitsabgabe (Ar-
beitshub) bringen; der dem Arbeitshub folgende Hub dient zum Aus-
stofen der Verbrennungsriickstinde (,,Viertakt®); beim ,,Zweitakt* er-
folgen die vier Vorgange mit Hilfe von Gas- und Luftpumpen wihrend
zweier Hiibe. Die Explosionsmotoren verarbeiten fliissige Brennstoffe,
die beim Ansaugen im ,,Vergaser verdampft und nebelférmig zerstiubt
werden, oder Gas. Bei den sogenannten ,,Sauggasmotoren‘‘ wird das
Gas durch Vergasen von festen Brennstoffen in geschlossenen Schacht-
ofen (Generatoren) unter Luft- und Wasserdampfzufithrung erzeugt
und vom Motor nach Bedarf angesaugt.

3. Die ,,Dieselmaschinen sind gleichfalls Verbrennungskraft-
maschinen, die flissige Brennstoffe von hoherem Verdampfungs- und
Flammpunkt, also hauptsichlich 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 der
Arbeitsvorgang im Viertakt oder Zweitakt durchfiihrbar.

Aufler der eigenen Krafterzeugung kommt haufig fir die Kraft-
versorgung, namentlich kleiner oder intermittierender Betriebe, der Be-
zug elektrischen Stromes aus fremdem Netz von einer fremden Kraft-
quelle (Uberlandzentrale, stiddtische Zentrale, Industriehof u. dgl.) in
Frage. Die Wirtschaftlichkeit des Strombezuges héngt fast ausschlieBlich
von der Tarifstellung des Kilowattstundenpreises ab, da die Kapital-
kosten fiir Motoren, Kabel, Schaltanlagen usw. bei gréBeren Betrieben
meist gegeniiber den Stromkosten zuriicktreten und auch die Kosten fir
Bedienung, Schmierung u. dgl. verschwindend klein sind. Bei bestimm-
tem Kraftbedarf sind die zu erwartenden Stromkosten aus dem vor-
liegenden Tarif unter Beriicksichtigung der Rabattsitze leicht zu er-
mitteln. Die Rabattsitze steigen gewShnlich mit der Héhe der jéhrlich
abgenommenen Strommenge und kommen auBlerdem in erhéhtem MaBe
Betrieben mit moglichst gleichméBiger Entnahme zugute. Sie steigen
mit der Hohe der sogenannten ,,Benutzungsstunden‘ (vgl. S. 242). Bei
Zentralen, die viel Lichtstrom zu liefern haben, gilt wihrend der Be-
leuchtungszeiten (Sperrzeiten) erhohter Tarif. Die bei Strombezug zu er-
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wartenden Betriebskosten sind aus Kraft- bzw. Strommenge, Strom-
preis (unter Einsetzung der Energieverluste in Leitungen, Umformern,
Motoren, Riemen und Seilen) sowie unter Beriicksichtigung der meist
geringen Kapitalkosten und Kosten fiir Schmierung und Bedienung zu
ermitteln und den mit' Warmekraftmaschinen erzielbaren Kraftkosten
gegeniiberzustellen.

II. Betriebstechnische und allgemeine
wirtschaftliche Eigenschaften.

A. Die Dampfkraftanlagen.

Die Dampfkraftanlage muf} beinahe in allen Fillen bei der Entschei-
dung iber das geeignete Maschinensystem mit zum Vergleich herange-
zogen werden, da ihr gerade fiir Fabrikbetriebe eine Reihe wertvoller be-
triebstechnischer Vorziige eigentiimlich ist, die gegeniiber Verbrennungs-
kraftmaschinen selbst bei etwas hoheren Betriebskosten zu ihren Gunsten
bestimmend sein kénnen. Auch fiir die Betriebskosten der Kraft erweist
sich die Wahl der Dampfmaschine fast immer am giinstigsten in den
Betrieben, wo hoher gespannter Dampf fiir Fabrikationsvorginge und
Raumheizung erzeugt werden muf}, wo also sowohl die Kapitalkosten
fiir einen wesentlichen Teil der Dampfanlage (Kessel, Speisepumpen und
Schornstein) sowie die Heizerkosten ohnehin aufgewendet werden miis-
sen; hier kann die Dampfmaschine schon bei kleinem Kraftbedarf von
einigen Pferdekriften wirtschaftlich berechtigt sein, wihrend sie ohne
gleichzeitigen Heizdampfbedarf von etwa 15 PS abwirts der hohen, der
Kraft zur Last fallenden Kapitalkosten wegen gegeniiher den Kleinver-
brennungsmotoren oder dem Elektromotor meist nicht wettbewerbs-
fahig ist.

Betriebstechnisch iiberlegen ist die Dampfanlage allen Arten der
Kraftversorgung in bezug auf die hohe Uberlastbarkeit!) der Dampf-
maschine (voriibergehend bis iiber 50%, dauernd etwa 359 Leistungs-
steigerung iiber Normallast moglich), auf geringen Brennstoffmehrver-
brauch?), Anpassungsfihigkeit und Ausbaumoglichkeit bei Verinderun-
gen des Fabrikbetriebes, Betriebssicherheit der Maschine auch bei
weniger sorgfaltiger Maschinenwartung, Eignung fiir billige Brennstoffe,
Unabhingigkeit von einem bestimmten Brennstoff, Anwendbarkeit fir
Antrieb beliebig rasch und langsam laufender Maschinen und schlieB8lich
in bezug auf die Moglichkeit, eine weitgehende Verwertung von Kessel-
abwirme und Maschinenabdampf, sowie eine Speicherung sowohl von

1) Uber die Kesselleistungsgrenzen vgl. S. 77.
2) Vgl. 8. 140 mit Ausnahme der kompressorlosen Dieselmotoren.
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Frischwirme als von Abwérme durchzufithren zum Ersatz fiir Brenn-
stoffmengen, die in Betrieben mit erheblichem Wirmebedarf 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 entstrémt, fithrt noch den groften
Teil der zu seiner Erzeugung aufgewendeten Brennstoffwéirme als Dampf-
und Flissigkeitswirme mit sich. Diese Wirme kann er in geeigneten
Heizvorrichtungen zur Deckung des erforderlichen Warmebedarfes
groBenteils nutzbar abgeben, statt sie, wie vielfach noch vor einem Jahr-
zehnt iiblich, in den Kanal oder in die Luft abzufiihren.

Durch diese ,,Abdampfverwertung*‘, deren Ausfithrungsformen 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 mdoglich, die Abwéirme
von Fabrikationseinrichtungen und Ofen 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
148t sich die Kraft also entweder in der Vorstufe zu den nachgeschalteten
mit Abdampf betriebenen Heizanlagen gewinnen oder in der Nachstufe
aus der Abwirme vorgeschalteter Heizbetriebe, wobei in letzterem Falle
durch Anordnung von Zusatzfeuerungen an den Abhitzkesseln der er-
forderliche Ausgleich zwischen den Schwankungen der Abwirmeliefe-
rung und des Kraftbedarfes ermdéglicht werden kann.

Bei den Verbrennungskraftmaschinen ist Abwidrmeverwertung zwar
ebenfalls in #hnlichen Formen anwendbar, doch stehen die Abwirme-
mengen in weniger allgemein brauchbarer Form (heiBe Abgase und war-
mes Wasser) zur Verfiigung, so daB sie im allgemeinen nur fiir Betriebe
mit verhiltnismaBig kleinem Wirmebedarf in Betracht kommen?).

Die vielgestaltige Moglichkeit, die ausgiebigen und mit den praktisch
notwendigen Temperaturen gewinnbaren Abwirmemengen der Dampf-
anlage nutzbar zu verwenden, verschiebt haufig das Bild der Betriebs-
kostenrechnung zugunsten der Dampfkraft; in Betrieben mit grofem
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 sachgemaB durchgefiihrter Abdampfverwertung fast immer
als die unbestritten wirtschaftlichste Betriebskraft.

Nachteile der Dampfkraft sind vor allem die Genehmigungs- und
Revisionspflicht, der groBe, in Stddten teure Grundflichenbedarf fiir
Schornstein und Kesselhaus, das fiir Drucke iiber 6 Atm nicht unter

1) Vgl. 8. 114.
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bewohnten Riumen?) liegen darf, die Rauch- und RuBentwicklung, der
groBe Wasserbedarf und die Riicksicht auf die Wasserbeschaffenheit
(Kesselstein), vor allem aber die starke Abhingigkeit der Brennstoff-
kosten von der Betriebszeit (Verschmutzung der Kessel) sowie vom
guten Willen und der Geschicklichkeit der Heizer und Maschinisten, die
in gut zu betreibenden Anlagen stindige Uberwachung oder besondere
Einrichtungen (Rauchgaspriifer, Zug- und Druckregistrierung, Dampf-
und Wassermesser, Kohlenwagen, selbsttidtige Feuerungen usw.) er-
forderlich macht. Dazu kommt der erhebliche Brennstoffverbrauch vor
Betriebsbeginn und in den Arbeitspausen (Anheizen, Abbrand und Ab-
kiihlung) fiir Werke mit unterbrochenem Betrieb. Dieser Mehrkohlen-
verbrauch bedingt Betriebskostenzuschlige, die gegeniiber der Dampf-

FRestylied £ Leitung v. Strahlung
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Abb. 12. Zunahme des Kesselwirkungsgrades bei einem kohlenstaubgefeuerten Flammrohrkessel
mit der Betriebsdauer.

anlage mit ununterbrochenem Betrieb und gegeniiber anderen Kraft-
erzeugern recht nachteilig wirken kénnen, bzw. besondere Aufwendungen
erfordern, um diese Verluste der Betriebspausen moéglichst gering zu
halten (Zugsperranlagen, Isolierung usw.). Die Abb. 12 zeigt den Ein-
fluB der Betriebszeit auf den Abkiihlverlust und Wirkungsgrad?) an
einem kohlenstaubgefeuerten Kessel. Bei den meisten anderen Feue-
rungen liegen die Verhiltnisse noch wesentlich ungiinstiger. Ein wei-
terer Nachteil 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 kénnen sich hauptsachlich die Kapital- und
Brennstoffkosten, die bei Verbrennungskraftmaschinen dank ihrem ein-
heitlichen Aufbau und wenig verinderlichem Brennstoffverbrauch fiir
den ersten Vergleich ziemlich eindeutig bestimmbar sind, bei der Dampf-

1) Mit Ausnahme besonderer Kesselbauarten ohne gro8eren Wasserraum (nur
Wasserrohre von weniger als 100 mm lichter Weite, Dampf- und Schlamm-
sammler),

2) Nach Ebel, Wirme 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 verindern, wobei natiirlich Mehranlagekapital durch die Verminde-
rung des Brennstoffverbrauches oder durch sonstige Vorteile einen
Riickgang der Betriebskosten bezwecken muf.

Die Brennstoffausnutzung der Dampfanlage kann sich zwischen 4%,
des Kohlenheizwertes (mittelmiBige Kessel- und Leitungsanlage, Aus-
puffmaschine mit niederem Druck und Sattdampf) und 859% (vollkom-
mene Dampferzeugeranlage mit selbsttitiger Feuerung, Luftvorwér-
mung, Kondensatriickgewinnung, vollkommene Robrleitungsanlage und
Wiirmeschutz, hohem Druck, hoher Uberhitzung, Anzapfdampfvor-

wirmung, Zwischeniiber-

Ten hitzung, vollstindige Ab-
% warmeverwertung)  be-
t—Dieseimotor ' Wegen, ohne Abdampf-
50 verwertung kann sie je
Turtine // ooy, B¢ Ausfihrung  von
00k = e genzimmora»  Dampferzeugungsanlage
: 20 und Dampfmaschine sich
- in den Grenzen zwischen
49 und 169 halten lassen
70 bei den bis zur Einfih-
rung des ,,H6chstdruck-
== bisher erreichte Ausmurzing dampfes™ iblichen An-
J 217 1}0 —510 g7 S lagen. Ganz neuzeitliche
GroBkraftwerke mit Tur-
Abb. 13. Verbesserung des Wirkungsgrads durch Steigerung . . . .
des Anfangsdruckes. bineneinheiten bis zu

60000 kW und dariiber,
bei Dampf von 40 atii und 450° C, mit Zwischeniiberhitzung?), voll-
kommenster Kesselanlage, Lufterhitzern?) und Anzapfvorwirmung des.
Speisewassers®) erreichen eine Brennstoffausnutzung von rund 309,
kommen also dem Dieselmotor, der bisher vollkommensten Warmekraft-
maschine, auch ohne Abdampfverwertung nahe.

Die Abb. 134) 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 Ausfiihrungsméglichkeiten fiir jeden
Einzelfall, namentlich da der Wirmepreis der Kohle je nach Lage der

1) Vgl S. 63, 2) Vgl. S, 83. 3) Vgl. S. 48,
4) Nach Limprecht, Die Warme 1925, Nr, 12,
8) Nach Gleichmann, Drucksache Siemens-Schuckertwerke,



Betriebstechnische und allgemeine wirtschaftliche Eigenschaften. 45

Fabrik sehr verschieden ist. Eine dampftechnische Betriebsverbesserung,
die z. B. in Miinchen durchaus wirtschaftlich ist, kann unter gleichen
Betriebsverhiltnissen z. B. in Diisseldorf (halber Wirmepreis) unange-
bracht und betriebskostenerhthend sein; die von Fabrikbesitzern oft
geiibte Ubertragung von Einrichtungen, die bei anderwirts besichtigten
Betrieben sich bewihren, darf daher nicht ohne die im ersten Abschnitt
behandelte wirtschaftliche Nachpriifung unter Zugrundlage der eigenen
Verhiltnisse erfolgen.

Die Brennstoffkosten der Dampfanlage, die Dampfkosten, kénnen
durch hohere Anlagekosten gegen-
iber der einfachsten Ausfithrung 50 5000
nach zwei Richtungen hin ver- KT~ = a
mindert werden: auf dem Gebiet N
der Dampferzeugung und der
Dampfverwendung. Sie be-
rechnen sich fir einen bestimmten
Kraft- und Heizbedarf aus der ver-
brauchten Dampfmenge und aus
den Kosten der fiir 1t verdampften
Wassers aufgewandten Kohle,
dem Dampfpreis (in Mk./1000 kg
Dampf). Jede Verminderung des
einen der beiden Faktoren, Dampf- -
menge und Dampfpreis, hat also
einen Riickgang der Brennstoff-
kosten zur Folge, und zwar um so
fithlbarer, je h6her der unverandert
gebliebene Faktor ist; die Erspar-
nissumme, welche die Verminde-
rung des Dampfpreises um einen
bestimmten Prozentsatz ergibt, /
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Der Dampfpreis berechnet sich  Normale Turbine: o ohne, b mit Regenerativ-

aus dem Kohlenpreis im Kessel-

verfahren. Hochwertige Turbine: ¢ ohne, d mit

Regenerativverfahren.

haus und der sogenannten Ver-
dampfungsziffer, d. h. der Anzahl Kilogramm Dampf, die 1 kg Kohle
in der vorliegenden Kesselanlage erzeugt:
Preis von 1000 kg Kohle
Verdampfungsziffer
Erzielt z. B. eine Ruhrkohle zum Preise von 20 Mk. pro Tonne eine
achtfache Verdampfung, so betrigt der Dampfpreis 2,50 Mk. Der
Dampfpreis nimmt also mit steigendem Kohlen- oder richtiger Warme-

I. Dampfpreis =
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preis zu und nimmt mit zunehmender Verdampfung, also besserer Brenn-
stoffausnutzung in der Kesselanlage, ab. Die Verdampfungsziffer ist
ein MaB fiir den Anteil des Brennstoffheizwertes, der sich in der Dampf-
wirme wiederfindet; die GroBe der Verdampfungsziffer wird von drei
Faktoren beeinfluBt, vom Heizwert des Brennstoffes, von der Fihigkeit
der Dampferzeugungsanlage einen mehr oder weniger grolen Teil des
Wirmewertes der jeweils verfeuerten Kohle in Dampfwirme iiberzu-
fithren (Wirkungsgrad) und schliellich von der Wiarmemenge, die nétig
ist, um 1kg Wasser von Speisewassertemperatur in Dampf vom gewiinsch-
ten Zustand zu verwandeln (Erzeugungswirme):

Kohlenheizwert >< Wirkungsgrad der Kesselanlage
Erzeugungswirme ) )

II. Verdampfungsziffer =

Zur Erniedrigung des Dampfpreises kann nach I und IT entweder
eine ortsbilligere oder hochwertigere Kohle herangezogen, oder der
Wirkungsgrad der Anlage kann durch Einrichtungen zur besseren
Wirmeausnutzung erhoht, oder schlieBlich die Erzeugungswéirme durch
Erhohung der Speisewassertemperatur erniedrigt werden.

Bei Verheizung billigerer Brennstoffe darf natiirlich die Abnahme der
Verdampfung nicht gréfler sein als die des Kohlenpreises. Kohlenheiz-
wert und Kesselwirkungsgrad stehen in engem Zusammenhang ; mit hoch-
wertigen Kohlen ist bei gleicher Feuerung gewohnlich ein besserer
Wirkungsgrad zu erzielen als mit aschereichen, feinkérnigen oder stark
wasserhaltigen Kohlen.

Die Verheizung billigerer Brennstoffe (z. B. Kohlenstaub, Feinkohle,
Magerkohle, Rohbraunkohle usw.) kann indes durch Anwendung beson-
derer Feuerungsbauarten und entsprechend angepafiter Einrichtungen
(Unterwind, Staubfeuerungen, Selbstbeschicker, Vorschubroste, Trep-
pen- und Muldenfeuerungen, Ziindgewélbe, Zweischichtenroste u. dgl.)
auch mit hohem Wirkungsgrad erfolgen. Der Preis der Kohle ein und
derselben Zeche wird durch Wische und Sortierung stark beeinflufit.
Der Preis fallt meist mit abnehmender Stiickgrofle von der NuBkohle
bis zum Kohlengrus, entsprechend dem zunehmenden Aschengehalt, und
ist fiir Fein- und Magerkohle (viel Asche, wenig Gas) gewohnlich am ge-
ringsten. Als ,,minderwertige*‘ Brennstoffe werden gewoéhnlich Brenn-
stoffe mit hohem Aschen- und Wassergehalt oder von sehr feinem Korn
bezeichnet ; dabei kénnen aber die feinkérnigen Kohlen hohen Heizwert
bei geringem Aschen- und Wassergehalt besitzen, also bei Wahl richtig

1) Die Erzeugungswirme wird fiir Dampf aus Wasser von 0° den in jedem
Taschenbuch enthaltenen Dampftabellen entnommen, fiir tiberhitzten Dampf
ist sie um die Uberhitzungswirme héher, als der Sattigungstemperatur ent-
spricht, vgl. Zahlentafel 34, S. }78, fiir wiarmeres Wasser ist sie um die gleiche
Anzahl Wirmeeinheiten, welche den Graden der Speisewassertemperatur ent-
sprechen, geringer. Die Verdampfung steigt also bei vorgewdrmtem Wasser.
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angepafter Feuerungs- und Entschlackungseinrichtungen infolge des
geringen Preises ab Zeche eine wesentliche Verminderung des Dampf-
preises gegeniiber der Verfeuerung groBstiickiger Kohle erzielen lassen?).

Falls die Speisewassererwdrmung durch Kesselabwirme erfolgt
(Rauchgasvorwirmer), wird immer eine Steigerung des Wirkungsgrades
durch Erhohung der Speisewassertemperatur bewirkt, nicht aber wenn
sie z. B. durch Maschinenabdampif erfolgt. Fiir die Kohlenwahl darf
nicht der Warmepreis allein mafigebend sein, sondern auch der Hinblick
auf giinstige Verheizung und allenfalls Lagerung; Braunkohle und Torf
erfordern z. B. bedeutende Kapitalkosten fiir Lagerung, die im Wirme-
preis zu beriicksichtigen sind. Hochwertige, aber stark schlackende
Kohlen kénnen ferner z. B. einer besser geeigneten Kohle mit geringerem
Heizwert gegeniiber, ganz abgesehen von grolerem Roststabverschleil,
durch héheren Luftiiberschufl infolge des hiufigen Feuertiiroffnens bei
Handbeschickung eine geringere Verdampfung ergeben.

Die Wirtschaftlichkeit des Uberganges zur Kohlenstaubfeuerung be-
darf insbesondere fiir kleinere und mittlere Werke einer genauen Nach-
prifung beziiglich der Anlage- und Betriebskosten der Mahl- und
Trocknungseinrichtungen. Im allgemeinen ist die Staubaufbereitung und
Verfeuerung nur dann rentabel, wenn die Betriebs- und Kapitalkosten
héchstens einen Betrag von 39, des Jahreskohlenverbrauches mit anderer
Kohle erreichen2). Dies ist, namentlich fiir GroBbetriebe, aber hiufig der
Fall. Gerade die minderwertigen, billigen Abfallkohlen (Forderkohle mit
iber 50% Grus, Kohlengriel, 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) muf} 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—209, Aschengehalt und 1—29, Wasser-
gehalt Heizwerte zwischen 6000 und 8000 WE, Koksgrus bei 20—259, Asche,
15—259%, Wasser einen Heizwert von 4000—4500 WE, séichsische Waschklar-
kohle bei einem Preis von 3—4 Mk. pro Tonne (1926) einen Heizwert von
iiber 6000 WE,

2) Die Aufbereitungs- (Trocken- und Mahl)kosten bewegen sich zwischen
1,50 Mk, je t Staub bei giinstigen Verhiltnissen (geringe Feuchtigkeit, leichte
Vermahlung, gute Miihlen) und iiber Mk. 7/t bei ungiinstigen Verhiltnissen,
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 einschlieBlich Fracht um 2 —5 Mk, zusétzliche Unkosten
je t fiir Staubverlust, Entladen und Gebiihr fiir die Leihwagen.
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Zur Erhohung der Speisewassertemperatur kénnen heile Nieder-
schlagwisser aus Dampfleitungen und Heizvorrichtungen mit dem kalten
Wasser vermischt oder unmittelbar verspeist werden, ferner kann die
Erwirmung durch Maschinen- oder Pumpenabdampf, Anzapfdampf
und schlieBlich durch Abgase von Verbrennungskraftmaschinen, Ofen
oder der Kessel selbst erfolgen. Die Erniedrigung des Dampfpreises bei
Speisewassererwirmung ist oft gréBer als nur der Verminderung der Er-
zeugungswirme entspricht (6—7° Erwirmung wiirden etwa 1% Kohlen-
ersparnis entsprechen), da durch die gleichzeitige Entlastung der Feue-
rung, die ja weniger Wiarme zur gleichen Dampferzeugung aufzubringen
hat, die Temperaturen der die Kessel verlassenden Gase niedriger bleiben,
also der Abwirmeverlust geringer und der Kesselwirkungsgrad besser
wird. Erfolgt die Speisewassererwarmung durch die Kesselabwérme (im
Ekonomiser), so fafit man in der Regel die Brennstoffausnutzung im
Ekonomiser und im Kessel ebenso wie im Uberhitzer zum Gesamtwir-
kungsgrad der Dampferzeugeranlage als nutzbar gemacht zur Vorwéir-
mung, Dampferzeugung und allenfalls Uberhitzung in eine Zahl zu-
sammen.

Die Verwendung der Abgaswirme der Kessel zur Speisewassererwir-
mung verliert bei der Anwendung des sogenannten Héchstdruck-
dampfes, also von Drucken iiber 30 Atm an Bedeutung, da die Speise-
wassererwirmung auf hohere Temperaturen wirtschaftlicher und ein-
facher in einer oder mehreren Stufen durch sogenannten Anzapfdampf
erfolgt. Die fiir die Speisewassererwidrmung nicht herangezogene Ranch-
gaswirme 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 gréBer, als dieser berechneten Verbesserung des Wirkungs-
grades entspricht. Insbesondere bei minderwertigen Brennstoffen er-
leichtert die erhohte Anfangstemperatur im Feuerraum die Ziindung, die
Wirmeaufnahme des Kessels steigt und der Flugkoksverlust nimmt we-
sentlich ab.

AuBler der Nutzbarmachung der Kesselabwirme stehen zur Er-
hohung des Kesselwirkungsgrades (gegeniiber der einfachen Anlage mit
unregelméiBiger Feuerbedienung von Hand) eine Unzahl von Vorrich-
tungen zur Verbesserung der Verbrennung, zur Vermeidung von Luft-
iberschu}, unvollkommener Verbrennung usw. zur Verfiigung (Selbst-
beschicker, Unterschubfeuerungen, Wanderroste, Vorschubroste, Schiitt-
und Muldenfeuerungen, Zweischichtenroste, selbsttitige Zugregelung,
Oberluftzufithrung, Unterwind- und Saugzug, Kontrollaparate, Drall-
steine, RuBbliser u. a. m.), deren Nutzen und Anwendbarkeit selbst-
redend ganz von den jeweiligen Kesselverlusten bei Handbedienung ab-
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héangen. 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
Umsténden erheblich mehr. Bei vorhandenen Anlagen miissen zur
Entscheidung #iber den Nutzen von derartigen Verbesserungen, die
eine hohere Brennstoffausnutzung bewirken sollen, immer erst genaue
Verdampfungsversuche mit Feuerungsuntersuchung zur Feststellung
der bei der gegenwirtigen Arbeitsweise vorhandenen Verluste!) durch-
gefithrt werden. — Eine Verminderung des Dampfpreises kann schlief3-
lich noch durch eine zweckmiBige Belastung von Rost- und Kesselheiz-
flache erzielt werden (z. B. Rostabmauerung zur Vermeidung von Luft-
iiberschull bei Unterbelastung, VergroBerung der Anlage oder Verminde-
rung der zu erzeugenden Dampfmenge bei forcierten Kesseln).

Auch zweckmifBige Anordnung von Speichern?) kann bei Be-
trieben mit stark schwankender Kesselbelastung den Dampfpreis
vermindern. Durch richtige Speicherung kann erreicht werden, daB
der Feuerungsbetrieb der Kessel wiahrend des ganzen Tages oder wih-
rend groBer Abschnitte der Arbeitszeit auf eine gewisse Durchschnitts-
leistung eingestellt wird, die Kessel also ziemlich gleichméBig durch-
gefeuert werden. In Zeiten geringeren Dampfbedarfes laden die Kessel-
den Speicher auf, der seinerseits in Zeiten des Dampfhedarfes, der tiber
der eingestellten Durchschnittsleistung der Kessel liegt, den erfor-
derlichen Mehrbedarf durch Entladung abgibt. Forcierter oder unter-
lasteter Feuerungsbetrieb wird dadurch vermieden. Auch sachgemifBe
Einteilung des Fabrikationsbetriebes (Vermeidung gleichzeitigen Be-
triebes von Verwendungsstellen mit plotzlichem hohen Dampf- und
Kraftbedarf durch entsprechende zeitliche Einteilung der Fabrikations-
vorgéinge) kann sich in gleichem Sinne wie die Anordnung von Speichern
giinstig auf die Verminderung des Dampfpreises und die in Betrieb zu
haltende GréBe der Kesselheizflichen auswirken.

Voll wirksam sind alle Verbesserungen, die eine Erhéhung der Brenn-
stoffausnutzung anstreben, auf die Dauer nur, wenn durch fortlaufende
Kontrolle (Kohlenwigung, 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.

Umn ein Bild von den Grenzen, in denen sich Verdampfungsziffern

1) Die Verluste werden gewohnlich geteilt in: a) mit den Essengasen ab-
ziehende fithlbare Wirme; b) Verluste durch unverbrannte Gase (Kohlenoxyd
usw.); ¢) Verbrennliches in den Riickstinden und Flugkoks; d) Verluste durch
Leitung, Strahlung, Undichtheiten u, dgl. (Restverlust).

2) Vgl S. 87 u. 102,

Reutlinger-Gerbel, Wiarmewirtschaft I. 4
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und Dampfpreise bei Verheizung von Ruhrkohle bewegen kénnen, zu
geben, sind in der Zahlentafel 4 die Ziffern fiir die praktisch auftretenden
Gesamtwirkungsgrade von 50—859 (letzteres nur bei den vollkommensten
Anlagen erreichbar) fiir gebriuchliche Dampfdrucke (gesiattigter Dampf
und Uberhitzung) zusammengestellt, und zwar fiir einen Kohlenpreis
von 15 Mk. (Rheinland) und 30 Mk. (Siiddeutschland) (5,4- bis 10fache
Verdampfung 1,49 Mk. bis 5,58 Mk. Dampfpreis). Ist die Verdampfungs-
ziffer durch einen Verdampfungsversuch ermittelt, so erhéht sich fiir die
Dampfkostenberechnung der hieraus bestimmte Dampfpreis unter Be-
riicksichtigung der Anheiz- und Abbrandkohlen bei 10—20 stiindi-
gem Betrieb um etwa 10 %, bei 20stiindigem Betrieb um 5—6 % und bei
24stundigem Dauerbetrieb gewohnlich um 2—39,. 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 fiir 1 Atm. Druck-
steigerung nur etwa 1/; Pf. Mehraufwand bei Sattdampf und etwa 2/; Pf.
bei HeiBdampf. Auf diese Eigenschaft, in der der Nutzen der Ab-
dampfverwertung begriindet liegt, wird spiter (vgl. S. 183) noch
zuriickzukommen sein.
Zahlentafel 4. Verdampfungsziffern und Dampfpreise.

Kohle von 7500 WE, Speisewassertemperatur 30° C; von etwa 759, Ausnutzung
an ist Kondensatspeisung oder Ekonomiser Bedingung.

| . :
Wirkungs- | Qesittigter Dampf, Uberhitzter Dampf von

g;)a;(:n(;:z | Spannung in Atm 300°C l 350° C
erzetger- Uberdruck Spannung in Atm Uberdruck
anlage } A o
% | 6 | 9 | 12y 9 | 12 | 18 | 25 | 35
Verdampfungsziffern

50 ' 593 J 5,89 5,86 5,42 5,37 r — R
60 | 7,11 . 7,06 7,04 6,50 6,45 — ) — | -
70 J 830 | 825 8,21 7,58 | 17,51 l 7,28 7,32 7,37
80 950 | 942 | 938 | 866 | 860 | 833 ‘ 837 | 843
85 | 10,08 . 1001 | 998 | 920 | 913 | 885 | 880 | 896

i

Dampfpreise: a) Kohle 1,50 Mk.; b) Kohle 3 Mk.

‘n Mk. J Mk. Mk. Mk. Mk. Mk. Mk. Mk.
‘aba]bababalb b|aib|alb

a

50 2,53 506255510256512277554‘279558‘— —‘— — | —
60 2,11 422212424213426231462)233466\—r—-
70 1,813621823641183366198396200400206412’200410203406

80  [1,58'3,16'1,59 3,18'1,61/3.20 1.73(3.46/1.75 3,50 1,80/3,60/1.79 3,58/1.78 3,56
85 uw2%1m3m1m3mhms%1m3%1m3m1m3%h%3%

Die Zahlentafel 4 beleuchtet auch den groBen EinfluB, den die Feuer-
bedienung auf die Dampfkosten hat; betrigt 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 559%, und wird sie
durch Selbstbeschicker, Kontrolle u. dgl. auf den erreichbaren Durch-
schnittsbetrag von 709 erhéht, so bedeutet dies einen Riickgang der
Brennstoffkosten um 219, also um einen Betrag, der bei gréferem
Kohlenkonto erhebliche Investierungen rechtfertigt. Der fortlaufenden
Verdampfungskontrolle (durch Kohlenwigung und Speisewassermesser)
wird heute noch vielfach zu wenig Wert beigelegt; daraus erkliren sich
zum Teil die hohen Betriebszuschlige 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 miissen, da die genaue Beaufsichtigung bei der Durch-
fithrung von Versuchen fast immer giinstigere Ergebnisse, als im Dauer-
betrieb ohne Kontrolle 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.

Zahlentafel 5. Gewinnberechnung fiir einen Speisewasservorwidrmer.

Tigliche Betriebsdauer Stunden

5 10 24

Kohlenpreis Mk./Tonne| 15 | 20 . 30 | 15 | 20 | 30 [ 15 | 20 | 30

Kohlenkonto ohne Eko- |
nomiser . . . . Mk.| 6000 | 8000 |12000{12000;16000 24000{28800(34800 57600

Ersparnis durch den Eko-
nomiser . . . . Mk.| 705 | 940 | 1410|1410 1880 2820|3375 5500|6750
Tilgungszeit des Anlage-

3,83 13,83 |287 192|160 0,98 | 0,80

kapitals in Jahren. .| 7,65 | 5,75
600 | 600 |1070 |2010 {2565 |4690 5840

Reinersparnis . . . Mk.|[-105 | 130

Reingewinn in Proz. des
Anlagekapitals . .%[-1,9 | 24 | 11,1 11,1198 |37,2|47,5.| 87,0 |108,0

Die Wirtschaftlichkeit aller zur Verminderung des Dampfpreises an-
wendbaren MaBnahmen wichst, wie frither (S. 24) allgemein behandelt,
mit der Hohe des Kohlenpreises, der GréBe des stiindlichen Dampf-
bedarfes und der Dauer des Betriebes. Zur Veranschaulichung wird in
Zahlentafel 5 die Wirtschaftlichkeit eines Rauchgasvorwirmers 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 erhéhen soll und ein
Anlagekapital von 5400 Mk., also (bei 159 fiir Verzinsung, Unterhal-
tung, Abschreibung und Kraftverbrauch) 810 Mk. Betriebskosten ver-
ursacht. Die Zusammenstellung ist fiir 5-, 10- und 24stiindigen Betrieb
gowie fiir einen njederen, einen mittleren und einen hohen Kohlenpreis

4%
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durchgefiihrt; der Kohlenverbrauch ohne Ekonomiser an 300 Arbeits-
tagen betriagt 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 Vorwir-
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Abb. 15. Linien gleicher Dampfpreise fiir Ruhrfettkohlenstaub, schlesische Staubflammkohle
und englische Yorkshire Slacks.

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

Im Gegensatz zu Verbrennungskraftmaschinen, deren Warmekosten
fast nur vom Marktpreis des Brennstoffs abhéngen, 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 Dampfwirme noch durch Kapitalkosten beein-
flussen 148t durch die Wahl des Dampfpreises, bei der, auler dem Wirme-
preis der Kohle, der in weiten Grenzen verdnderliche Wirkungsgrad der
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Dampferzeugeranlage bei dem jeweils verheizten Brennstoff Beriick-
sichtigung findet. Infolge der starken Abhingigkeit des Dampfpreises
bei gleicher Ausfithrungsgiite der Kesselanlage vom Kohlenpreis, also
von der ortlichen Lage der Fabrik, kann ein allgemeines Urteil iiber die
Wirtschaftlichkeit der Dampfanlage gegeniiber anderen Krafterzeugern
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Abb. 16. Linien gleicher Dampfpreise fiir rheinische, mitteldeutsche und ostelbische Rohbraunkohle.

oder iiber das Anwendungsgebiet von Dampfmaschinen mit niederem
oder hohem Dampfverbrauch nicht aufgestellt werden. Die Abb. 15
und 16') 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 verdffentlichten 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 fir jeden Ort
errechnet werden. Die Dampfpreise 1926 bewegen sich etwa zwischen
2 Mk. und 4 Mk. fiir die Fonne Dampf, je nach der Frachtentfernung;
die Abb. 181) zeigt die Dampfpreise der wichtigsten auch hochwertigen

Kohlensorten fiir verschie-

dene Entfernungen der

Grube in zeitgeméBen guten

Anlagen Mitte 1926.

In Betrieben ohne

Dauerkontrolle und insbe-
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Abb. 17. Kohlentarif vom 18. September 19242).

sondere ohne laufende Aus-
wertung der Anzeige der
MeBinstrumente sind die

Dampfpreise gewshnlich hoher als in iiberwachten Anlagen. Durch
Mischung mit Abfallprodukten (z. B. Lohe, Holzabfille, Flachsscheben
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Abb. 18. Dampfpreise bei verschiedenen Brennstoffen in verschiedener Entfernung von der Grube
Rostfeuerung:

Steinkohle
a Ruhrfettnug III;
b Ruhrfettférderkohle;
¢ Ruhrgasflammkohle;
d Oberschles. Kleinflammkohle;

Braunkohle
¢ Braunkohlenbriketts;
f Ostelbische Férderbraunkohle;
g Mitteldeutsche
h Rheinische

1
”

Kohlenstaub

mit Sonderwagen verschickt
¢ Ruhrfettstaub;
k Ruhrmagerstaub;
! Ruhr-EB-Staub;
m Oberschlesischer Staub;
# Braunkohlenstaub;

am Verbrauchsort gemahlen
o Ruhrfettstaub;

p Ruhrmagerstaub;

¢q Ruhr-EB-Staub;

7 Oberschlesischer Staub.

u.dgl.) oder mit minderwertigen frachtgiinstigen Brennstoffen lassen sich
zum Teil bei geeigneter Feuerung die normalen Dampfpreise ganz wesent-
lich herabdriicken. Je héher die Dampfpreise, desto mehr wiichst die

1) Nach Schulte: Archiv fiir Warmewirtschaft, Juli 1926.
2) Nach Schulte: Gliickauf, 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, 148t sich nun ebenfalls durch mehr oder
weniger groBen Aufwand an Kapitalkosten in weiten Grenzen verdandern:
Die heute veraltete Einzylinder-Sattdampf-Auspuffmaschine mit niede-
rem Anfangsdruck, Schiebersteuerung und kleiner Nennleistung ver-
brauchte 13—25 kg Dampf fiir die Nutzpferdestirke. Die gebrduchliche
Maschine des letzten Jahrzehntes, die Verbund-HeiBdampf-Konden-
sationsmaschine fiir einen Druck von 15—18 Atm und der dabei ange-
wandten Uberhitzung bis 300° kommt bei gréBeren Leistungen auf
einen Dampfverbrauch von 4,5 kg herab. Der Ubergang zu Héchst-
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/PS,.

Der spezifische Dampfverbrauch kann grundsétzlich durch mehr oder
weniger vollkommene Ausbildung der Anlage in zweifacher Weise be-
einflufit werden, einmal durch die Wahl der Hohe des Anfangsdruckes
und der Uberhitzung, sowie des Ausstromdruckes (Auspuff oder Kon-
densation), also durch die GréBe des ausnutzbaren Warmegefilles,
zweitens durch die mehr oder weniger sorgfiltige konstruktive Durch-
bildung der Maschinenanlage, die den Grad der nutzbaren Umwandlung
des zwischen Anfangs- und Ausstromzustand liegenden Wirmegefilles
in Arbeit, dem sogenannten ,,Giitegrad‘, bedingt. Je grofier das ge-
botene Wirmegefille bei gleichem Giitegrad ist, desto geringer ist der
Dampfaufwand fiir die Krafteinheit, ebenso nimmt der Dampfaufwand
mit wachsendem Giitegrad bei gleichem Warmegefilleab. Eine Erhéhung
des Warmegefilles und des Giitegrades ist aber fast immer mit hoherem
Kapitalaufwand gegeniiber der Anlage mit héherem Dampfverbrauch
verbunden.

In bezug auf die gebrduchlichen Warmegefalle ist die Dampf-
technik am Beginn ihrer dritten Periode angelangt: Die Periode des ge-
sattigten Niederdruckdampfes von 6—10 atii vor 1900 wurde abgeldst
von der Periode der Anwendung von Mitteldruckdampf von 1218 atii
und 300° fiir die Kolbenmaschine und 350° fiir die Turbine, eine Periode,
die sich bis in die Gegenwart erstreckt. 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 475° im praktischen Betrieb fiir Kondensations-
maschinen bereits Eingang gefunden haben, wihrend die in Amerika
bereits gebrduchliche Steigerung des Druckes bis iiber 80 atii ihre wirt-
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schaftliche Berechtigung fiir deutsche Verhéaltnisse sowohl fiir den Kon-
densations- wie fiir den Gegendruckbetrieb noch zu erweisen hat. Fir
den Kondensationsbetrieb hat bei Kolbenmaschinen eine Steigerung 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!) zu be-
handelnde Gegendruckmaschine mit voller Abdampfverwertung (Vor-
schaltmaschine) eine Drucksteigerung bis zu 80 atii unter bestimmten
Verhiltnissen vorteilhaft zur Erhéhung der Kraftausbeute sein kann.

Fiir die Erhéhung des Wiarmegefilles erwachsen Mehrkapitalkosten
fiir Hochdruckkessel und grofe Uberhitzer, Vorwirmer, fir Zwischen-
iberhitzung?), Regenerativvorwarmung, Lufterhitzer, fiir Kondensation
einschlieBlich Rohrleitungen, Wasserversorgung, Riickkiihlung u. dgl.,
fir die Verbesserung des Giitegrades der Maschine erwachsen Mehr-
kosten fiir die teurere besser durchkonstruierte aus hochwertigem Mate-
rial ausgefiihrte Maschine.

. Die Mittel zur Verminderung des Dampfverbrauches bei Kolben-
maschinen sind, wenn man von der Erh6hung und von der Vergroflerung
des Wirmegefilles und der Abdampfverwertung, dem einschneidendsten
Mittel zur Verringerung der Dampfkosten der Kraft, zunéchst absieht,
der Ubergang zu guten Konstruktionen mit Prazisionssteuerung, kleinen
schiadlichen Réumen und héheren Umdrehungszahlen, die Verteilung
des Druckgefilles auf 2 oder 3 Zylinder und die Durchbildung von
Sonderbauarten wie der Gleichstrommaschine3) und der Einzylinder-
maschine fiir Zwischendampfentnahme oder fiir ungleichen Gegendruck
auf den beiden Zylinderseiten u. dgl. mehr.

Die Giitegrade der Heidampf-Kolbenmaschine (80—959% bei Nor-
mallast) waren bis vor kurzem dem Giitegrad des Hochdruckteiles der
Turbine (5 = 50—609%) wesentlich iiberlegen. Sie werden aber von den
neuzeitlichen, allerdings kostspieligen Bauarten der Dampfturbine all-
mihlich eingeholt, so daB die bisherige Uberlegenheit der Kolben-
maschine an Bedeutung verliert auch fur den Betrieb mit Abdampf-
verwertung, bei dem bisher die Kolbenmaschine eine hohere Kraftaus-
beute aus der benétigten Abdampfmenge ermoglichte.

Niedriger Dampfverbrauch der Turbine wird durch die Riickkehr zu
geringeren Dampfgeschwindigkeiten angestrebt, sowie durch die An-
wendung vielstufiger mehrgehdusiger Gleichdruckturbinen und durch
die Wahl héherer Umlaufzahlen fir kleinere Turbinen unter Zwischen-
schaltung eines Getriebes zwischen Turbine und Generator (Umlauf-
zahlen der Turbine bis zu 7000 Uml./Min., der Dynamo gewdhnlich 750
bis 1000). Die neuzeitlichen und entsprechend teureren Bauarten be-
zwecken vor allem die Verringerung der Spalt- und sonstigen Strémungs-

1) Vgl 8.190; 2) Vgl 8.57. 3) Vgl. S. 128.
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verluste, was durch konstruktive Fortschritte erfolgreich angestrebt wird
(wie unter anderem kleine Wirmegefille fiir jede Druckstufe, also viele
Stufen meist in mehreren Gehiusen, kleine Laufrider mit voller Beauf-
schlagung, grofle Diisendurchmesser und Schaufelhohen, verbesserte
Hochdruckstopfbiichsen, Uberlastung durch Frischdampfeinleitung in
die Mitteldruckstufe, Spaltverringerung und Uberbriickung durch ge-
eignete Schaufelform, Diffusoren zwischen letzter Schaufelreihe und Kon-
densator usw.). Zu dieser konstruktiv besseren Durchbildung der Ma-
schine (die den Giitegrad der Maschine bis auf 809 steigert) tritt die
Erhohung des Warmegefilles (hohe Anfangsiiberhitzung, Zwischeniiber-
hitzung) und die bereits ins Gebiet der Abdampfverwertung gehoérige
Vorwiarmung des Kesselspeisewassers durch Anzapfdampf der Turbine
(Regenerativvorwirmung), die den in den Kondensator abstromenden
Abwirmeverlust verringert. Der Ubergang zu hoherer Uberhitzung ver-
ringert den Dampfverbrauch in stirkerem MaBe als der Ubergang zu.
hoherem Druck, was bei der wirtschaftlichen Beurteilung der Kosten des
Kesselhauses zu beriicksichtigen ist. Besonders schidlich fiir den Giite-
grad und den Dampfverbrauch im Dauerbetriebe wirkt sich die Ent-
spannung des Dampfes ins Gebiet des NaBldampfes aus. Durch Wahl.
geniigend hoher Anfangsiiberhitzung 1Bt sich Dampfnisse im Nieder-
druckteil fiir Drucke bis zu 35 atii vermeiden. Fiir hohere Drucke da-
gegen mulB} zur Vermeidung der Dampffeuchtigkeit, die die Beschaufelung
schnell abnutzt!) und die Reibungsverluste stark erhoht, die teurere und
meist umstidndlich durchfiithrbare Zwischeniiberhitzung gewahlt werden,
so daB fir Kondensationsturbinen die Wahl eines héheren Anfangs-
druckes als 35 atii hiaufig nicht wirtschaftlich ist.

Der Ubergang zum Hochstdruckdampf ist im allgemeinen fiir Kon-
densationsturbinen erst fiir Maschinengréfen iiber 1000 kW wirtschaft-
lich, da fiir kleinere Einheiten die Stopfbiichsen- und Spaltverluste sehr
hohe prozentuelle Ziffern erreichen. Besonders bei Wahl nicht sehr hoher
Uberhitzung nimmt fiir kleinere Einheiten der Vorteil der Druckerhshung
sehr schnell ab. Bei Wahl einer Anfangsiiberhitzung von nicht iiber
400 wichst sogar fiir Leistungen unter 2000 kW der Dampfverbrauch
bei einer Drucksteigerung iiber 20 atii mit steigendem Anfangsdruck,
d. h. die Turbine mit 30 atii Anfangsdruck braucht mehr Dampf fiir die
kW-Stunde als die mit 20 atii, die 40 atii mehr als die 30 atii-Turbine.
Dies erklért sich daraus, dafl bei gleichbleibender Anfangsiiberhitzung
der Dampf bei hoherem Anfangsdruck bereits nach geringerem Druck-
abfall ins Gebiet der Dampffeuchtigkeit kommt und hier einen erheblich
ungiinstigeren Wirkungsgrad der Turbine bedingt als trockener Dampf.

1) In neuerer Zeit wihlt man fiir die Beschaufelung im NaBdampfgebiet
besondere, die Abnutzung durch Wandstérke 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 Radsitze (Mehr-
zylinderturbinen) und die Schaffung der erforderlichen groBlen Quer-
schnitte fiir den austretenden Vakuumdampf (Grenzleistungsturbinen).

Ahnlich wie im Dampfmaschinenbau die Unterteilung des Spannungs-
(Wiarme-)Gefélles in mehrere Zylinder durch Einfithrung 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
Leitrdder 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, dafl der Dampf bei seiner weitgehenden Ausdehnung in einem
Zylinder die Zylinderwand stark abkiihlte, so dal der neu eintretende
Dampf kalte Wiande vorfand, an denen er kondensierte. Diese Konden-
sationsverluste waren naturgeméfl um so grofler, je weiter die Expan-
sion in einem Zylinder getrieben wurde. Durch Verwendung mehrerer
Zylinder wurde die Expansion unterteilt und die Kondensationsverluste
wurden geringer.

Im Dampfturbinenbau haben andere Griinde vornehmlich kon-
struktiver Natur zur Unterteilung in mehrere Zylinder gefithrt. Zu-
nichst ist- die Unterteilung fiir die solide Lagerung wichtig. Die Unter-
bringung der fiir wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen groBen Anzahl
von Schaufelriidern wiirde besonders groBe Bauldngen bedingen.
Bei groBlen Leistungen erfordert iiberdies das betrdchtliche Volumen
des austretenden Vakuumdampfes sehr groBle Querschnitte, die nur
durch iiberm#Big lange Schaufeln in den letzten Réddern ermdglicht
wiirden. Da aber durch konstruktive Riicksichten und insbesondere mit
Riicksicht auf die Fliehkraftverhéltnisse die Schaufellaingen und Rad-
groBen begrenzt sind, kann der erforderliche Austrittsquerschnitt nur
dadurch geschaffen werden, dafl die Niederdruckteile bzw. die Nieder-
druckrider verdoppelt werden und die Réder 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- und Laufridern, deren Beschaufelung fiir diese Dampf-
verhéltnisse ausgebildet ist. Der aus dem Hochdruckteil austretende
Dampf wird dem Mitteldruckteil mit seiner entsprechenden Beschaufe-
lung zugefiihrt. Hierbei durchstrémt der Dampf, um 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 erwithnt, zweiteilig ist. Der Dampf strémt hier in der Mitte zu,
bewegt sich nach beiden Seiten durch die Schaufeln der Leit- und Lauf-
rider und stromt dann an den beiden Enden dieses Niederdruckteiles
in zwei oder auch in vier entsprechend grofen Querschnitten in den Kon-
densator aus.

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

Fir die bisher gebrauch-
lichen = Dampfverhéltnisse
(12—18 atii, 300 bis 350° C)
und die bisher gebrauchlichen
Turbinenkonstruktionen mit
einem Giitegrad bis zu 759
war die Kolbendampf- %% 7 alv 9 w7 2 18 %
maschine fir die kleineren ) Gelasturg In 1000kcW . )
Einheiten von etwa 500 BS e e e e, "
abwairts der Dampfturbine in
bezug auf den Dampfverbrauch iiberlegen. Zwischen 500 und 1000 PS
waren die beiden Maschinenarten einander ziemlich gleichwertig, bei
groBeren Normalleistungen besa die Turbine giinstigeren Dampfver-
brauch, vor allem mit Riicksicht auf die hoher zulissige Uberhitzung. Die
Turbine besitzt keine innere Schmierung und kann, da sie auf die Eigen-
schaften des Schmieréles keine Riicksicht zu nehmen braucht, héhere
Uberhitzung als Kolbenmaschinen vertragen. Sie erfordert aber hohe
Luftleere (bei 15° Kiihlwasser etwa 96% erreichbar in der Konden-
sation), der Dampfverbrauch steigt mit abnehmender Luftleere (bei
weniger oder wirmerem Kiihlwasser) um 1—49% des Dampfverbrauches
fir 19 Luftleere. Die Kolben-Kondensationsmaschine wird von einer
geringeren Verschlechterung des Vakuums nur wenig beeinfluBt, eine
Steigerung der Luftleere iiber 90% ist hier sogar schadlich. Eine
Verschlechterung des Vakuums um ein volles Zehntel kg/cm2 hat
bei guten Maschinen eine Zunahme des Dampfverbrauches um nur
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0,25—0,35 kg/PSi-Stunde zur Folge. Die Verminderung des Dampf-
verbrauches bei Ubergang vom Auspuffbetrieb zum Kondensations-
betrieb betrigt bei Kolbenmaschinen etwa 20—25% des Verbrauches
bei Auspuffbetrieb. Die Zunahme des Dampfverbrauches bei Ubergang
von Kondensation zum Auspuffbetrieb bei der Turbine ist ganz wesent-
lich hoher, entsprechend dem schlechteren Giitegrad der bisher ge-
brauchlichen Turbinen im Hochdruckteil.

Die Abnahme des Dampfverbrauches durch Uberhitzung betragt bei
Dampfturbinen etwa 1,69 fiir je 10° Uberhitzung. Bei guten Kolben-
maschinen kann fiir je 10° Uberhitzung auf eine Verminderung des
Verbrauches fiir die Nutzpferdestirke um etwa 0,1 kg gerechnet werden,
doch ist das Verhalten der einzelnen Bauarten abweichend?). Bei Aus-
puffmaschinen ist die Wirkung der Uberhitzung, d. h. die Verminde-
rung des Dampfverbrauches, um 20 bis 509, grofer. Bei den Dampf-
turbinen der bisher gebrauchlichen Bauart (Giitegrad der Kondensations-
maschine im Mittel 75%, der Gegendruckturbine 50—-609,) bewirkt eine
Verinderung der Uberhitzungstemperatur um je 40° eine etwa einpro-
zentige Verinderung des Giitegrades, solange der Dampf in der Turbine
im Uberhitzungsgebiet bleibt. Gerit der Dampf dagegen ins Feuchtig-
keitsgebiet, so bewirkt bereits eine Temperaturverschiebung um 20° eine
Verianderung des Giitegrades um rd. 19.

Geringer als der EinfluB der Uberhitzungstemperatur ist bei der
Turbine bei den bisher gebrauchlichen Anfangsdriicken der Einfluf} der
Anfangsspannung. Eine Verminderung des Druckes von 15 atii bis auf
11 atii hat z. B. eine Zunahme des Dampfverbrauches fiir jede Atmo-
sphéire nur um etwa 1% zur Folge. Bei der Kolbenmaschine wird bei
Abnahme des Anfangsdruckes von 15 auf 9 fiir jede Atmosphére eine
Dampfverbrauchssteigerung um 1,3—29, bei weiteren Abnahmen von
9 auf 6 Atm eine Steigerung um 1,5—2,5% (bezogen auf den Dampfver-
brauch bei 15 Atm) eingesetzt werden konnen.

Im tbrigen sei beziiglich des Einflusses des Anfangsdruckes und der
Uberhitzung auf die im Abschnitt Brennstoffverbrauch aufge-
nommenen mittleren Dampfverbrauchsziffern fiir verschiedene Betriebs-
verhéltnisse verwiesen.

Durch den Ubergang zum sogenannten Hoéchstdruckdampf und zu
Uberhitzungen bis zu 475° ergeben sich also einschneidende Méglich-
keiten, durch entsprechenden Kapitalaufwand den spezifischen Dampf-
und Wiarmeverbrauch der Maschine gegeniiber den bisherigen Verhilt-

1) Im allgemeinen betragt die Verminderung des Dampfverbrauches im Ge-
biete der ersten 50° Uberhitzungstemperatur 0,1 kg fiir je 5°,
zweiten ,, ys o1, ., , 85
dritten ,, ’s o1, ., , 12°
vierten ,, ’s o1, ., , 16°
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nissen sprunghaft zu verringern, und die auf diese Weise geschaffenen
Turbinentypen und die Fortschritte im Turbinenbau werden nach Még-
lichkeit auch auf Turbinen fiir mittlere Drucke in letzter Zeit ange-
wendet.

In Abb. 20 sind die Wirkungsgrade, die durch derartige, der 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 Einzylinderturbinen, und es zeigen sich hier die giinstig-
sten Wirkungsgrade unter den dem Schaubild zugrunde gelegten Span-
nungs- und Temperaturverhéltnissen bei beiden Turbinentypen in dem
Groflengebiet von 5000—10 000 kW.

Bei der Dreizylinderturbine sind die Wirkungsgrade wieder um einige
Prozente giinstiger als bei der Zweizylinderturbine. Der bessere Wir-
kungsgrad tritt aber

. L w
ers.t bei groBeren Ein &% Doyl irt
heiten in nennens- 3§ . )
. . . 8 . Zweizyl Turbinen
werter Weise in die -
. W
Erscheinung. Wenn 3 gw 77’-/22427225
némlich die GréBe £} : 470
SN .
. . [ 23 inzyl Turé. /-
der Einheit weit tiber Y%, - ~/~/~2
i i BN Giittig fTir 15-22atii uH0-380°C
10000 kW liegt, nimmt 1§ U gty i
der Wirkungsgrad der 2%
Einzylinder-und Zwei- § | |
. . . <
- ! | | ! I | S . | 1 1
zylinderturbine wieder 65 — o i 0
etwas ab y Wé/hrend kW Leistung der Turb-Einkeit
der Wirkungsgrad der Abb, 20. Wirkungsgrad ein- und mehrzylindriger
Turbinen.

Dreizylinderturbine
hier besonders ginstig ist. Ob nun fiir einen speziellen Fall eine Drei-,
Zwei- oder Einzylinderturbine zu verwenden ist, wird lediglich eine
Frage der Wirtschaftlichkeit sein. Wenn beispielsweise die Finzylinder-
turbine einen Wirkungsgrad von 809, die Zweizylinderturbine einen
Wirkungsgrad von 849 besitzt, so ergibt die Zweizylinderturbine eine
Dampf- bzw. Kohlenersparnis von 84%080 =0,05, d.i. etwa 59, gegeniiber
der Einzylinderturbine. Dem Wert dieser 5%igen Kohlenersparnis
ist der Mehrpreis, welcher fir die Zweizylinderturbine zu bezahlen
ist, entgegenzusetzen, und es ist zu untersuchen, ob dieser Mehrpreis
durch die Ersparnis gerechtfertigt ist. Bei den GréBenordnungen,
fir die die Dreizylinderturbine in Frage kommt, ist natiirlich in der
gleichen Weise, wie vorangefiihrt, unter Beriicksichtigung der Mehr-
kosten die Wirtschaftlichkeit der Dreizylinderturbine gegeniiber den
anderen Typen zu untersuchen.
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Die Verwendung von Héchstdruckdampf macht in den meisten Fallen
schon an und fiir sich die Unterteilung der Turbine in mehrere Zylinder
erforderlich, wobei der Hochdruckteil wegen des geringen Dampfvolu-
mens unverhiltnismiBig klein gegeniiber den iibrigen Stufen erscheint.

Die Einfiihrung des Héchstdruckdampfes 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 selbstindiges Aggregat
vorgeschaltet. Der der Vorschaltturbine mit beispielsweise 50 Atm Druck

und 450° zugefiihrte

o Héchstdruckdampf wird
L hritischer Punk in ibr bis auf einen
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Abb. 21. Abnahme der Erzeugungswirme bei Hochdruckdampt. v orschaltturbinen in

ihrer groflen Bedeutung
fiir 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 héchstgespannten Dampfes in Kessel- und Maschinen-
anlagen erméglicht die Anwendung hoherer Wirmegefille und damit die
Ausnutzung einer besonders wertvollen Eigenschaft des Wasserdampfes,
die aus der Abb. 211) hervorgeht. Von etwa 30 Atm an nimmt nimlich
die Erzeugungswiarme 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 Fliissigkeitswirme, d. h. der zur Er-
hitzung des Wassers auf Siedetemperatur erforderliche Anteil der Er-
zeugungswirme, nimmt stéandig zu, wahrend die Verdampfungswérme in
stirkerem MaBe abnimmt. Bei dem sogenannten kritischen Druck von
rund 224 atii wird die Verdampfungswirme 0, d.h. das Wasser geht bei
Erreichung der Siedetemperatur von 374° vollstindig in Dampfform
iiber. Der Brennstoffaufwand zur Erzeugung von Héchstdruckdampf
kann durch entsprechend hohe Speisewasservorwidrmung vermittels Ab-
wirme giinstig beeinfluBt werden.

Der geringeren Erzeugungswirme steht allerdings ein wesentlich
groferer Kraftbedarf der Speisepumpen gegeniiber, der beispielsweise
ihren Dampfbedarf von etwa 0,4% der Kesselleistung bei 15 atii, auf
1,59 bei 60 atii und auf 4% bei 100 atii steigert. Dagegen ist nach
den Dbisherigen allerdings nicht ausgedehnten Erfahrungen mit einer
besseren Wirmeausnutzung in der Kolbenmaschine und in der Turbine
zu rechnen, so daB der Speisepumpenmehrverbrauch zum Teil durch
die hoheren Giitegrade der Maschine ausgeglichen wird.

Die Ausnutzung der Vorteile des Hochstdruckdampfes erfordert aber
eine verhiltnismiBig verwickelte Gesamtanlage, teurere Sonderausfiih-
rungen von Kessel, Uberhitzer, Armaturen, Speisepumpen, Speiseregler
und Maschinen, Zwischeniiberhitzer, Einrichtungen firr Anzapfvor-
wirmung, Lufterhitzer, besonders sorgfiltige Wasserreinigung und auch
meist zusétzliche Speicheranlagen, sowie besonders gut durchgebildete
Uberwachung des Dampfbetriebes. Die Anwendung des Hochstdruck-
dampfes wird daher vorlidufig in erster Linie fir Grofkraftwerke
und GroBbetriebe, wenigstens fiir Kondensationsmaschinen, Bedeutung
haben, wahrend die iiberwiegenden Vorteile hohen Warmegefilles 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 gleichzeitiger Anwendung von
Zwischeniiberhitzung und Regenerativvorwérmung (in Deutschland ver-
zichtet man bei 30 atii im allgemeinen auf Zwischeniiberhitzung und geht
statt dessen auf einen Anfangsdruck von 35atii). Bei 809 Belastungs-
faktor sind fiir amerikanische Verhiltnisse die Gesamtbetriebskosten
zwischen 40 und 80 atii nahezu gleich. Die hohere Uberhitzung bringt
aber groflere Ersparnisse in den Anlagekosten gegeniiber der Druck-
steigerung.

Die Anordnung zusétzlicher Speicher ist auch bei Betrieb ohne Ab-
dampfverwertung bei auftretenden Belastungsschwankungen erforder-
lich wegen der geringen in den Hochdruckkesseln vorhandenen Ver-
dampfungsoberfliche, dem meist geringen Wasserinhalt und der geringen
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Speicherfahigkeit des unter Hochdruck stehenden Wassers!). Die
Hochstdruckkessel konnen bereits bei verhdltnismafBig kleinen Be-
lastungsschwankungen den Druckabfall nicht mehr allein ausgleichen.
Zum mindesten missen schnell regelbare Feuerungen fiir starkere Schwan-
kungen vorgesehen werden.

Fiir die gegenseitige Abgrenzung der Anwendungsgebiete der Kolben-
maschinen einerseits und Turbinen andererseits sind in den vorstehenden
Abschnitten bereits zahlreiche Fingerzeige enthalten, wonach hinsichtlich
allgemein wirmetechnischer Eigenschaften im Grofengebiet zwischen
500 und 1000 PS beide Maschinenarten einander gleichwertig, bei den
kleineren Einheiten die Kolbendampfmaschinen, bei den gréBeren Ein-
heiten die Turbinen vorzuziehen sind. Auch der EinfluB der Dampf-
spannung, der Uberhitzung und des Vakuums auf die Wirkungsweise
und die Wirtschaftlichkeit der beiden Maschinen wurde besprochen. Zur
Vervollstandigung sei noch darauf hingewiesen, dafl die Dampfturbinen
kleineren Platzbedarf, insbesondere kleinere Grundfliche und meist auch
ein kleineres Gewicht aufweisen als Kolbenmaschinen gleicher Gréfe.

Die Kondensationsanlagen der Dampfturbinen sind bei gleicher Lei-
stung meist sowohl rdumlich, als auch dem Gewichte nach grofler, als
jene von Kolbenmaschinen, was zum Teil schon in dem System der
Oberflichenkondensation, welche bei Turbinen in weit héherem Malle
Anwendung findet als bei Kolbenmaschinen, zum anderen Teil aber
auch darin begriindet ist, daB mit Riicksicht auf die grofle 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 muf.
Hierbei handelt es sich um die Bewiltigung sehr betriachtlicher Raum-
mengen: 1 kg Dampf bei 969% Vakuum hat ein Volumen von 35,5 cbm,
und die kleinsten, im Vakuumdampf enthaltenen Luftgewichte stellen
ein sehr grofes Luftvolumen dar, das auf das Sorgféltigste aus dem Kon-
densator entfernt werden mufl. Aus all diesen Griunden ist der unter
Turbinenhausflur untergebrachte Teil der Turbinenanlage sehr groBl im
Verhiltnis zu der Dampfturbine selbst. Nichtsdestoweniger ist der ge-
samte bauliche Teil einer Turbinenanlage wesentlich einfacher, die Fun-
damente sind leichter und der ganze Bau eines Turbinenhauses kleiner
als bei einer Kolbenmaschine. Die ausschliefilich rotierende Arbeits-
weise der Dampfturbine und meist auch aller dazugehérigen Hilfsmaschi-
nen, Pumpen u. dgl., und der vollkommen stoBlose Betrieb erméglichen
es, auf einem schweren und massigen Unterbau, wie ihn die Kolben-
maschine erfordert, zu verzichten. Der Dampfturbine haften iiber-

1) 1 Atm Druckabfall von 6 auf 5 atii liefert ebensoviel Verdampfungswirme
aus dem entspannten Wasser, als ein Druckabfall von 2 atii 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, daB3 sie aus einer grofien Anzahl zierlicher Laufrdder, 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 Vorgingen
der Dampfausdehnung einerseits und den Beziehungen zwischen Dampf-
druck, Temperatur und Geschwindigkeit andererseits bei der rasch ro-
tierenden Bewegung Rechnung tragen muf}, erheischt nicht nur ein-
gehende konstruktive Arbeit, sondern, da es sich um grofle Mengen
einzelner gleicher Teile handelt, auch besondere Arbeitsmethoden bei
der Herstellung, und stellt schlieBlich auch die gréften Anforderungen
an die Eigenschaften des Materials. Die Formgebung, Herstellung und
das Material der Schaufeln allein sind oft ausschlaggebend fiir den Vorrang
der einen oder anderen turbinenbauenden Firma, und es gibt grofle
Firmen auf diesem Gebiete, die eigene Fabriken ausschlieBlich fir die
Herstellung der Schaufeln besitzen. Trotzdem die Herstellung der
Dampfturbine aus allen diesen Griinden die héchsten Anforderungen an
den Konstrukteur und den Werkmann stellt, ist doch die fertige Turbine
als Ganzes ein verhédltnismédBig einfaches Betriebsmittel, welches auch
nur verbdltnismaBig geringe Wartung erfordert. Allerdings mufl von
dem Dampfturbinenwirter Verstdndnis 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-
stindnisvolle Beobachtung der vorhandenen Apparate, um die kleinste
UnregelméBigkeit wahrzunehmen.

Ein besonderes Anwendungsgebiet hat die Dampfturbine iiberall
dort, wo bei der Vereinigung der Krafterzeugung mit Abdampfverwer-
tung ein besonderes Gewicht auf 6lfreien 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 Ol pro cbm Kondensat entdlt werden kann, gibt es doch sehr
viele Verwendungszwecke fiir Abdampf, fir welche auch die Anwesen-
heit dieser Spuren von Ol im Kondensat sehr schidlich ist (z. B. manche
Férbereien, viele Zweige der Nahrungsmittelindustrie u.dgl.). Hier
kommt, wenn auf die Abdampfverwertung nicht iiberhaupt verzichtet
werden soll, als Kraftmaschine nur die Dampfturbine in Frage, und es
treten hinter der Notwendigkeit 6lfreien Abdampfes alle anderen Riick-
sichten zuriick, die moglicherweise sonst der 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 I. 5
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im allgemeinen einen direkten Transmissionsantrieb unmdoglich macht.
Die normale Drehzahl der Turbine, die in der GréBenordnung 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 Kraftibertragung auf die Wellen geringerer Tourenzahl
auf elektrischem Wege. Der fiir die Dampfmaschine typische direkte
Transmissionsantrieb vom Schwungrad aus ist dagegen fiir die Dampf-
turbine normalerweise nicht durchfithrbar.

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, gréBere Leistungen mit Hilfe von Zahn-
radvorgelegen von der Drehzahl von beispielsweise 3000 Touren auf bei-
spielsweise 70 Touren zu iibertragen. Fiir das Ubertragungsverhiltnis
bis zu 1 : 20 kénnen noch einfache, bei groBerer Ubertragung bis zu
17: 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 vom Ubersetzungsverhéltnis, zum Teil von der
Anordnung der Lager abhiingt, erreicht bei einfachen Zahnradvorgelegen
einschliefilich Lagerreibung 98,59%. Allerdings stellt eine anstandslose
und wirtschaftliche Zahnradiibersetzung gro8e Anforderungen an das
verwendete Material; die hochtourigen Ritzel werden meist aus erst-
klassigem homogenen Stahl hergestellt, und bei der Herstellung der Ver-
zahnung mufB3 die peinlichste Genauigkeit und grofite Sorgfalt aufge-
wendet werden. Die Ritzel werden aus dem Vollen herausgearbeitet;
die Zahnform ist meist eine Evolventenverzahnung. Die Zéhne sind
durchweg maschinell herzustellen, da nur bei vollkommen genauer und
gleichméBiger Zahnform die erforderliche Geréduschlosigkeit erreicht wer-
den kann. Die Lagerung des Getriebes mufl vollkommen starr und die
Schmierung, welche in der Regel durch Pre36l.erfolgt, mufl absolut ver-
laBlich sein.

Derartige Zahnradiibersetzungen, die in erster Linie fiir den Schiffs-
antrieb grole Bedeutung hatten, wurden iibertragen fir den Generator-
antrieb der Dampfturbinen, die als sogenannte Grenzleistungsturbinen
mit hochstmoglichster Drehzahl laufen miissen. Der normale Typ der
Dampfturbine fir den Fabrikbetrieb wird aber 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-
halten bleiben. Insbesondere trifft dies fiir die Bedarfsstellen zu, wo
Maschineneinheiten von nicht wesentlich mehr als von 500 bis héchstens
1000 PS in Frage kommen,
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Die auBerordentlich elastische Anpassungsfihigkeit der Kolben-
maschine und ihre unveréinderte ruhige und zuverldssige Arbeitsweise
bei Abinderung der normalen Verhaltnisse geben ihr iberall dort
den Vorzug, wo mit gewissen Stérungen gerechnet werden muBl. Solche
Stérungen sind beispielsweise verdnderliche Mengen von Kiihlwasser
fir die Kondensation. Ein Riickgang in der erforderlichen Kiihl-
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
iibermiBige Steigerung des Dampfverbrauches bei gegebener Kithlwasser-
menge eine weitere Verschlechterung des Vakuums zur Folge hat, so daB
der Einfluf} der verringerten Kiihlwassermenge in erhdhtem MaBe sich
auswirkt. Bei der Dampfmaschine dagegen, bei der der Einflufl des
Vakuums auf den Dampfverbrauch nicht so bedeutend ist wie bei der
Dampfturbine, steigt der Dampfverbrauch bei verringerter Kiihlwasser-
menge weniger schédlich; auch der Riickgang der Leistung ist nicht
einschneidend, und es wirkt sich in allen Folgen und Erscheinungen die
Schwankung in der Kiihlwassermenge nicht so stark aus wie bei der
Dampfturbine. Das Gleiche wie fiir die Kiihlwassermenge gilt natiirlich
auch fir die Temperatur des Kiithlwassers u. dgl. m.

Zusammenfassend kann als das tiberwiegende Anwendungsgebiet fiir
Einheiten bis zu etwa 500 PS das der Kolbenmaschine bezeichnet werden.
Turbinen kénnen fiir derartige Zwecke nur dann in Frage kommen, wenn
die vorangefiihrten spezifischen Eigenschaften, insbesondere aber der 61-
freie Dampf bei Abwirmeverwertung, von ausschlaggebender Bedeutung
sind. Im 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 iiber 1000 PS wird das
Gebiet vornehmlich von der Dampfturbine beherrscht.

Die Lokomobilanlage, bei der Damypfkessel und Dampfmaschine
zu einem einheitlichen Ganzen konstruktiv verbunden sind, ist fiir die
einzelnen Bauarten dhnlich den Verbrennungskraftmaschinen in bezug
auf Anlagekosten urid Brennstoffverbrauch weniger verinderlich. Der
Zusammenbau von Kessel und Maschine 146t die Kesseleinmauerung,
lange isolierte Rohrleitungen, einen erheblichen Teil der Grundfliche
(Kesselhaus), die Unterkellerung fiir die Kondensation, oft auch den ge-
mauerten Schornstein der ,,ortsfesten‘‘, d.h. getrennten Anlage ent-
behrlich werden ; infolge der geringeren Wirmeverluste in den Leitungen,
der thermischen giinstigen Zylinderanordnung (die Abgaswirme kann
z. B. zur Heizung des Dampfzylinders und zu sehr wirksamer Uber-
hitzung mit hohen Temperaturen herangezogen werden), ferner durch
Anwendung der Verbundwirkung schon bei verhiltnismifBig kleinen

5%
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Leistungen kann der Brennstoffverbrauch gut betriebener Lokomobil-
anlagen um 10—209, geringer gehalten werden, als in gleichgroB8en orts-
festen Anlagen. Es werden bereits bei mittleren Ausfithrungsgréien 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 grofere Leistungen
bis rund 800 PS wird ein Druck zwischen 15 und 20 Atm gewiahlt. In-
folge des organischen Zusammenbaues von Kessel, Speisewasservor-
wirmer, Uberhitzer und Maschine ergibt sich niedriger Brennstoffver-
brauch; durch entsprechende Bemessung der Kesselheizfliche 148t sich
auller dem fir den Maschinenbetrieb erforderlichen Arbeitsdampf in
weiten Grenzen auch die Frischdampferzeugung fiir Heiz- und Fabri-
kationszwecke ermoglichen. Die Anpassung der Lokomobilen an die
Anforderungen der Abdampfverwertung ist in den letzten Jahren voll-
stindig 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) 13t sich durch entsprechende An-
passung der Steuerung mit der Lokomobile leicht durchfithren. Der
Auspuffbetrieb bedeutet eine Leistungsverminderung von rund 70%
bzw. einen Dampfmehrverbrauch von rund 35% gegeniiber dem Kon-
densationsbetriebe.

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 stérend) verursacht, und daf} sie eine geringere Anpassungs-
fahigkeit an Betriebsverinderungen besitzt. Bei Anwachsen des Kraft-
oder Heizbedarfes oder bei haufig notwendiger Kesselreinigung (schlech-
tes Speisewasser) mul} ein vollstandiger Kessel- und Maschinensatz auf-
gestellt werden, wihrend bei der ortsfesten Anlage eines von beiden
geniigen kann. Man kann freilich auch bei der Lokomobile den Ausweg
eines getrennten Kessels (oder als Notbehelf 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, da durch den Wegfall der
getrennten Speisepumpe, ferner groBer Rohrleitungen mit Isolierung,
Armaturen, Wasserabscheidern, Kondenstépfen, der Einmauerung, fer-
ner durch einfachere Kanile und Montage die Kapitalkosten giinstig be-
einflullt 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-
fithrungen (bis zu 1000 PS) werden seltener angewandt. Die Lokomo-
bilen kénnen bei geeigneter Wahl der Feuerungseinrichtung (Planrost,
Treppenrost, Vorfeuerung, Diisenfeuerung fiir fliissige 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 richtige
Feuerungsart und Zugerzeugung wahlen zu kénnen. AuBler dem Heiz-
wert, der im wesentlichen die RostgréBe bestimmt, ist Aschen- und
Wassergehalt, Gasreichtum, Sortierung, Schlackenbildung und Backen
der Kohle fir die Wahl der Bauart der Feuerung oder der Selbst-
beschicker mafigebend. Letztere sind fiir groBe Kesseleinheiten iiber
300 qm schon der von Hand nicht mehr bedienbaren grofien Rostflichen
wegen fast immer notwendig. Planrost und Wanderroste lassen sich
leicht allen hochwertigen Brennstoffen und vielen minderwertigen an-
passen.

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

Feuerungen, bei denen die frische Kohle auf die glithende Schicht ge-
worfen wird, wie es bei Wurffeuerungen der Fall ist, die die normale
Titigkeit des Heizers nachahmen; Feuerungen, bei denen die frische
Kohle vorne auf den Rost kommt und sich allmé&hlich nach riickwérts
weiter bewegt, wie es bei den Kettenrosten und Wanderrosten der Fall ist;
Feuerungen, bei denen die frische Kohle in oder unter die glithende
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
Feuerungen der ersten Art kann der Feuerherd &dhnlich beschaffen sein
wie bei der normalen Handfeuerung; die aufgeworfene Kohle entziindet
sich an der darunterliegenden glithenden Schicht. Bei den Ketten-
und Wanderrosten jedoch kann sich die frisch auf den Feuerherd kom-
nmende Kohle nicht an der dort vorhandenen glithenden Kohlenschicht
direkt entziinden, weil sie mit ihr nicht in enge Beriihrung kommt. Hier
kann vielmehr die Entzimdung der Kohle iiberwiegend nur durch die
Wirmestrahlung des Mauerwerkes im Feuerraum hervorgerufen werden
und es ist infolgedessen bei all diesen Feuerungen die Formgebung des
Feuerraumes und die Anordnung eines richtig bemessenen Ziindgewo6lbes
von ausschlaggebender Bedeutung. Je nach der verwendeten Kohlenart
miissen die Feuergewolbe mehr oder weniger weit in den Feuerraum hin-
eingezogen werden und auch die Hohe 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 verhdltnisméfBig weniger verbreitet sind, findet die Entziindung
der Kohle zum Teil durch die hohe Temperatur im Feuerraum, zum Teil
durch die enge Berithrung mit glithenden Kohlenteilen statt.

Die auf dem Markt befindlichen Feuerungskonstruktionen sind iiber-
aus zahlreich, und die wohl in die Tausende gehenden Feuerungspatente
erschopfen gewill noch nicht alle Méglichkeiten, von denen immer wieder
die eine oder die andere ein bestimmtes Teilproblem der Feuerungs-
technik zu 16sen sich bestrebt. Wesentlich ist jedoch, dal} 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
fir die sonstigen besonderen Verhiltnisse die richtige Feuerung zu
wéhlen.

Die Verwendung der automatischen Feuerungen (Wurfapparate,
Unterschubfeuerungen, Vorschubfeuerungen, Wanderroste, Kohlen-
staubfeuerungen u.dgl.) ermoglicht die Anwendung grofer Kessel-
einheiten mit gegeniiber kleineren Einheiten verhéltnisméBig héherem
Gesamtwirkungsgrad sowie mit geringerem Platzbedarf und niedrigeren
Baukosten fir die Heizflicheneinheit. Fiir grole Zentralen ist durch die
Fortschritte des Feuerungsbaues die Steigerung der Kesselgrofien von
etwa 350—400 qm Heizfliche im letzten Jahrzehnt bis zu Kesseln von
1000—2000 qm Heizfliche und dariiber erméglicht worden; fiir groSe
Kraftwerke ist die Anwendung von Kesseleinheiten von 1500 qm nicht
mehr ungewohnlich. Die Wahl derartig groBier Kessel ist allerdings mit
dem Nachteil verkniipft, daBl die betriachtliche Heizfliche bei Reinigung
oder Beschédigung brach liegt, dafl also sehr grofle 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 erméglichen nicht nur die Stei-
gerung der KesselgroBe, sondern auch gleichzeitig die Verheizung minder-
wertiger bzw. billiger Abfallkohle mit oder ohne Unterwind, und damit
die Ausnutzung des meist geringen Wiarmepreises derartiger Kohlen-
sorten zur Absenkung des Dampfpreises. Normale Wurfapparate und
Wanderroste erfordern gewchnlich bestimmte oder gleichméBig sortierte
StiickgroBen. Normale Wanderroste kénnen bei geeigneter Ausbildung
langflammige Steinkohlen und hochwertige Braunkohlen vom kleinsten
Korn an bis zu etwa 50 mm StiickgroBe sowie Braunkohlenbriketts
giinstig verheizen und haben den Vorteil selbsttatiger Schlacken-
abfithrung. 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 Verinderung der Wurf-
weite gestatten. Fiir gasreichere Kohlen (iiber 259 fliichtige Bestand-
teile) werden Unterfeuerungen mit Oberluftzufithrung 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 ermdglichen héaufig bei Verfeuerung mit Wurfbeschickern eine
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, dal 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 Gewdlbeform zunichst viel zu wiinschen iibrig; durch den
Ubergang zu den sogenannten scheitrechten Hingedecken hat sich in-
zwischen aber eine betriebssichere Bauart entwickelt, welche ihre An-
wendung fiir sehr grofe Rostflichen (bis iiber 30 qm Einzelrostfliache)
erméglicht. Die Rostbreite kann bis zu 10 m ausgedehnt, die Vorschub-
geschwindigkeit bis zu acht Stufen durch Wechselgetriebe verdndert
und Belastungsschwankungen schnell angepalit werden. Die Schlacken-
entfernung erfolgt mittels Staupendeln oder Feuerbriicken.

Von besonderer Bedeutung fir groBerer Kesselhduser ist die Kohlen-
staubfeuerung?), die die Verheizung minderwertiger feinkérniger und
aschenreicher Kohlen mit geringem Luftiiberschufl und hohem Wirkungs-
grad sowie mit schneller Regelbarkeit fiir schwankende Dampfentnahme
gestellt, deren Wirtschaftlichkeit aber 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 Staubférderungseinrichtungen ist
eine vollstandig abgednderte Durchbildung des Feuerungsraumes, héufig
auch der 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 fir die
Ausbildung der Flamme vor der Berithrung der Flamme mit den Kessel-
heizflachen ermoglichen. Als normal kann ein Raumbedarf von 1 cbm auf

1) Uber Mahl-, Trocken- und sonstige Kosten vgl., FuBnote S, 47.
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150000—200000 WE std. Verbrennungsleistung fiir Steinkohlenstaubund
300000—400000 WE fiir Braunkohlenstaub bezeichnet werden. Die Ein-
mauerung des Feuerraumes wird durch vorgelagerte Wiande aus wasser-
durchflossenen Rohren gegen den Flammenangriff geschiitzt, fiir hohe
Leistungen auch durch sogenannte Strahlungsiiberhitzer, die fir die
zeitgemiBen hohen Uberhitzungen neben dem in den zweiten Rauch-
gaszug eingemauerten Berithrungsiiberhitzer angewandt werden. AufBer
dem Schutz durch vorgelegte Wasserrohre erfolgt eine Kiihlung der
Feuerraumwinde durch Luftkanale. Die Kiithlluft wird in erhitztem Zu-

-stande als Verbrennungsluft der Feuerung zugefiihrt. Die Wasserkiihl-
vorlagen stehen im Wasserumlauf in Verbindung mit rostéhnlich am
unteren Teil des Feuerungsraumes angeordneten Granulier- oder
Schlackenkiihlrohren, die abfallende Schlackenteilchen der Staubfeuerung
gegen Zusammenschmelzen abkithlen und ein Abziehen der Asche in
kérnigem Zustande ermdglichen. Wie bereits erwihnt, ergibt sich durch
die Anordnung wasserdurchflossener Kiihlflichen als Umwandung des
Feuerungsraumes eine zusétzliche Heizfliche, die der Wassererwarmung,
nicht der Verdampfung dient und organisch in den Wasserumlauf des
Kessels sich einfiigen muB.

Die Staubfeuerung kann auch mit anderen Rostarten, insbesondere
mit dem Wanderrost kombiniert verwendet werden und dient in diesem
Falle in erster Linie zur Regelung und Anpassung der Kesselleistung an
Belastungsschwankungen als Zusatzfeuerung, wahrend die Grund-
leistung der Kessel vom Wanderrost aufgebracht wird. Durch Anwen-
dung der Zusatzstaubfeuerung eriibrigt sich unter Umsténden die Fest-
legung von Anlagekapital fiir Reservekessel oder Speicher und der Weg-
fall der danernden Inbetriebhaltung von Spitzendeckungskesseln. Die
Zusatzfeuerung erfordert geringere Mahlfeinheit und weniger sorgfiltige
Mauerkiihlung wie die ausschlieBliche Staubfeuerung. Kohlenstaubfeue-
rung ist sowohl fiir Steinkohlen als fiir Rohbraunkohlen anwendbar. Bei
Steinkohlen muf3 vor oder in der Mahlanlage eine Trocknung mittels Ab-
dampf oder Abgasen von einem Feuchtigkeitsgehalt von 2—5%, bei Roh-
braunkohlen von einem Feuchtigkeitsgehalt von 15—209 ab, bzw. muf}
eine Trocknung bis auf die genannten Feuchtigkeitsgehaltsziffern er-
folgen?).

Beispielsweise konnte bei grubenfeuchter Rohbraunkohle eine normale Kes-
selleistung von 24 kg bei ausschlieSlichem Treppenrostbetrieb durch Zugabe von
12 9% Staub um rund 30% in wenigen Minuten gesteigert werden, wobei ein Riick-

gang des Kesselwirkungsgrades um einige Prozent eintritt. In einer anderen
Anlage wurde in 7 Minuten die Kesselleistung von 18 auf 40 kg/qm/st ge-

1) Warmebedarf fiir Abgastrocknung bei Rohbraunkohle rund 1000 WE /kg
verdunstetes Wasser, bei Steinkohle rund 2000 WE kg verdunstetes Wasser,
bei Abdampftrocknung rund 800 WE /kg.
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steigert und die Dauerleistung der Kessel durch die Zusatzfeuerung um 65%
erhoht, Die Leistungssteigerung durch Zusatz richtet sich nach dem verfiig-
baren Feuerraum.

Fiir Rohbraunkohlé diirfte ausschlieBliche Staubfeuerung indes ge-
ringere Bedeutung haben gegeniiber der Verfeuerung in Halbgas- oder
Muldenvorfeuerungen bzw. auf Treppenrosten. Fiir grofie Kesseleinheiten
beseitigt der neuerdings ausgebildete Treppenvorschubrost den. bis-
herigen Hauptiibelstand der mangelhaften Riickstandbeseitigung, so da8
bei der gleichzeitigen Anwendung von Luftvorwarmung (bis zu 200° C,
vgl. S. 83) auch mit Rohbraunkohle sehr hohe Kesselwirkungsgrade bei
hohen Spitzenleistungen sich erreichen lassen. Sonstige wasserreiche
Brennstoffe wie Torf, Holz, Lohe, Spiane und andere Abfille werden auf
Treppen- oder Schréigrosten mit geeigneter Neigung verfeuert.

Fiir aschen- und flugaschenreiche Kohle (z. B. Braunkohle) ist die
Méoglichkeit leichter Beseitigung der Riickstéinde (Unterkellerung fiir
Aschen- und Schlackengéinge, Reinigungséffnungen, pneumatische oder
hydraulische Riickstandentfernung) von vornherein vorzusehen. Die
mit derartigen Brennstoffen arbeitenden Kessel werden mit Riicksicht
auf die Zuginglichkeit gew6hnlich nur zu zweien in einem Block ver-
einigt und erfordern gréfere Kesselhausflachen. Derartige Kessel sind,
wenn irgend angéngig, hoch zu stellen, so dal der Heizerstand 3,5—4 m
tiber Hofniveau liegt, auf das die Aschen- und Schlackenkarren aus-
gefahren werden kénnen.

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

Fiir die Wahl des Kesselsystems ist maBgebend, aufler dem ver-
fiigharen Brennstoff, die Gréfe des Dampfbedarfes, die UngleichméBig-
keit der Entnahme, das Verhaltnis der Durchschnittsleistung zur Hochst-
entnahme, die Hohe des erforderlichen Druckes, der verfiighbare Platz
und die Beschaffenheit des Speisewassers. Die GréBe und die Grenzen
des Dampfbedarfes sind ahnlich, wie oben fiir den Kraftbedarf be-
sprochen, durch Versuche, Dauerkontrolle oder bei Neuanlagen durch
Erhebungen in &hnlichen Betrieben zu bestimmen. In der Wahl des
Kesseldruckes, dessen Hohe den Kesselpreis beeinflufit, ist Engherzigkeit
unangebracht; die Kessel sollten, auler wenn sie nur fiir Heizdampf in
Frage kommen und spéaterer Maschinenanschlu ausgeschlossen er-
scheint, nicht unter 15—20 Atm Uberdruck gewihlt werden, um bei
spaterer Aufstellung neuer Dampfmaschinen freie Hand zu lassen. Fiir
Drucke iiber 14 Atm kommen nur engrohrige Wasserrohrkessel und
Steilrohrkessel in Betracht, GroBwasserraumkessel werden der hohen
Blechstéirken wegen zu teuer. Fir kleine Anlagen ist der Ein- oder
Zweiflammrohrkessel mit seinem groBen Wasserraum (grofle Dampf-
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reserve bei plotzlicher Entnahmesteigerung) in erster Linie geeignet,
sowie der Unempfindlichkeit und leichten Reinigung bei schlechtem
Speisewasser wegen und mit Riicksicht auf die groBe Forcierbarkeit
(voriibergehend bis 40 kg Dampf auf den Quadratmeter Heizfliche).
Nachteilig ist seine groBle Bauldnge (bei 100 qm schon 11—12 m) und
die dadurch beschrinkte Ausfiihrungsmdoglichkeit fir gréfere Einheiten
(groBte Ausfithrung etwa 150 gm), sowie sein hoher Preis bei héheren
Spannungen.

Der zeitgemé e Wasserrohrkessel (mit schwach geneigten Siederohren
und Wasserkammern oder mit geraden oder gebogenen Steilrohren) steht
mit seinem hohen Wasserumlauf dem Flammrohrkessel weder an Brenn-
stoffausnutzung noch an Schnelligkeit und Héhe der Dampferzeugung
nach; bei stoBweiser oder stéindig hoher Dampfentnahme ist indes Uber-
hitzung zur Nachverdampfung des mit dem Dampf hier leicht iiber-
gerissenen Wassers erforderlich, sowie ein grofler Heilwasservorrat (ent-
weder besonders grofe Unter- und Oberkessel oder groe Ekonomiser
bzw. Speicher), ferner reichliche Umlaufquerschnitte und Schlammsamm-
ler. AuBerdem verlangt er stets weiches Speisewasser zur Vermeidung
des Durchbrennens der Siederohre (Uberhitzung als Folge von Stein-
oder Schlammansatz). Der Wasserrohrkessel 146t sich bis zu den gréBten
Einheiten (itber 1500 qm Heizfliche) und fir beliebig hohen Druck er-
bauen und ist dem Flammrohrkessel in bezug auf Platzbedarf, Schnellig-
keit des Anheizens und Anschaffungspreis (im Gebiet héherer Drucke)
iiberlegen; nachteilig wirken, bei nicht sorgfiltiger Ausfiihrung des
Mauerwerkes, die groBen Flichen des sehr hoch bauenden Wasserrohr-
kessels, die den normal etwa 109 betragenden Abkiihlungs- und Un-
dichtheitsverlust erheblich vermehren kénnen.

Durch Verkleidung der Kessel mit Blechummantelung und Aus-
kleidung mit Isoliermaterial (beispielsweise Sterchamolsteine) anstelle
der normalen Einmauerung kénnen aber die ,,Restverluste‘‘ durch Lei-
tung und Strahlung auf Betrige von 2—49% herabgemindert werden.

Die Moglichkeit, unter den Wasserrohr- und Steilrohrkesseln nahezu
unbegrenzt grofle Rostflichen (die ganze Grundfliche verfiigbar) an-
zuordnen, deren Feuerungsriume sich allen Brennstoffen anpassen lassen,
gibt den Wasser- und Steilrohrkesseln den Vorzug, sich zu sogenannten
Hochleistungskesseln ausbilden zu lassen. Die bereits 1910 aus-
gesprochene Erkenntnis?!), dafl die unmittelbar bestrahlten Heizflichen-
teile einen hohen Wirmeiibergang erfahren, die mittlere Kesselleistung
durch die nicht bestrahlten, nur der Gasberiihrung ausgesetzten Heiz-
flichenteile herabgedriickt wird, hat sich im Kesselbau nunmehr durch-
gesetzt.

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

Die von den heiBlen Gasen beriihrte Heizfliche ist in Prozenten in der
Abszisse dargestellt, wihrend die Ordinate die auf einem Quadratmeter
Heizflache erzeugte Dampfmenge darstellt. Die ersten Teile der Heiz-
fliche, welche dem Rost am néchsten liegen, iibertragen die Wirme an
den Kesselinhalt nicht
nur durch die Berithrung =~ 700 \
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Wird nun die Gesamtheizfliche zwischen Ekonomiser und Kessel so
aufgeteilt, daB der Kessel etwa 709 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 Kesselheizfliche nur etwa 309 die Ekonomiserheizfliche
70 % Dbetrigt, so leistet der Kessel im Durchschnitt etwa 37 kg pro
Quadratmeter und wird als Hochleistungskessel bezeichnet.

Man erkennt aus dem graphischen Bild deutlich den grofien Einfluf,
den die Strahlungswérme im Feuerherd auf die durchschnittliche Dampf-
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Abb. 22. Wirmeiibertragung im Normal- und
Hochleistungskessel.
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leistung des Kessels ausiibt. Infolge der starken Strahlungswirkung
der ausgedehnten glithenden Brennstoffschicht kann der sogenannte
,»Hochleistungskessel*‘ bei giinstigen Umlaufverhéltnissen die hochsten
Dampfleistungen (normal 30 kg/qm, maximal bis iiber 50kg/qm) liefern,
in Verbindung mit Ekonomisern und allenfalls mit kiinstlichem Zug (vgl.
S. 82) mit der hochsterreichbaren Brennstoffausnutzung von iber 80%.

In vielen Fillen wird, falls die Platzverhéltnisse dies gestatten, der
Ersatz des Teiles der Kesselheizfliche, der im wesentlichen nur der Vor-
wirmung dient, durch einen mit kélterem, nicht auf Dampftemperatur
befindlichen Wasser, also mit hherem Temperaturunterschied zwischen
Gas und Wasser, arbeitenden Ekonomiser wirtschaftlicher. Die Kessel-
bauarten, die Verbindungen von GroBwasserraum- und Wasserrohr-
kesseln bilden (z. B. Mac Nicolkessel), und die daher eine Mittelstellung
einnehmen, kénnen fiir Betriebe mit stoBweiser Dampfentnahme vorteil-
haft sein; dagegen hat der friither 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 méBiger Beanspruchung
dem Flammrohrkessel gleichwertig; fiir kleine Heizfldchen (unter 25 qm)
werden stehende Kessel verwendet.

Im allgemeinen geht man in fortschreitender Erkenntnis vom Wert
der Heizflichen!) 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 Kesselheizfliche verhdltnismaBig kurz gebaut ist und (durch den
Wegfall der wenig leistenden Teile im niederen Temperaturgebiet) eine
hohe mittlere Leistung ergibt (30—60 kg/qm), wihrend die mit noch
hohen Temperaturen abziehenden Heizgase (itber 300° 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 Brennstoffansnutzungen auch bei schwankender Dampf-
leistung sowie niedere Gesamtkosten erreicht (vgl. Abb.24). Die Kosten
der Lufterhitzer bleiben unabhingig von der Hohe des Dampfdruckes,
wahrend die Ekonomiserkosten mit steigendem Druck wachsen.

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

1) Vgl. Reutlinger: Unsere Kenntnis vom Wert der Heizfldche. Z. d. V. d.
I. 1911, S, 1297f, Miinzinger: Z. d. V. d. 1. 1913. S. 1731 u. {.
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spruchte Leistung, bei zu geringer Belastung fillt die Brennstoffaus-
nutzung jedoch wieder schnell (vgl. Abb. 23) infolge der starken Ab-
kiithlung durch die iberschiissige Luftmenge, die durch die freigebrannten

Zahlentafel 6. Dampfleistungen und Wirkungsgrade zeitgeméfer
Kesselanlagen (Versuchswerte).

‘ | Bei sehr guter Feuer-

bedienung bezw. selbst-

titiger Feuerung erziel-
bare Brennstoffaus-

?:dt Damfgf— \ nutzung
1 o Hotoaor Kesselbauart —
qm Heizfliche ] im Kessel,
kg/qm/st | im Kessel ‘Uberhitzer
| und Uber- | 14 Fkono-
(; hitzer ‘miser
| % %
1218 | Doppelkessel. . . . . . . . .. .... s2—71 | —
18—25 Normaler Zweikammer-Wasserrohrkessel . | 78—72 | 83—178
20—20 Steilrohrkessel . . . . . . . . . . ... 78—72 | 83—78
20—30 Flammrohrkessel . . . . . . . . . . .. 76—70 | 81—76
25—35 Kammerwasserrohrkessel fiir hohere
Leistung . . . . . . .. 77—72 | 83—178
30—50 Steilrohrhochleistungskessel, Vorwirmer am
Kessel unmittelbar angebaut . . . . . — 84—178
30—60 Hochleistungsstrahlungskessel, Vorwérmer,
Lufterhitzer am Kessel angebaut, An-
zapfvorwdrmung. . . . . . . . . . . — 8778
35—170 wie vor mit Kohlenstaubfeuerung und
Strahlungsiiberhitzer. . . . . . . . . | — 88—80

Stellen des Rostes oder die zu niedrige Brennstoffschicht eindringen. Die-
Abb. 231) zeigt die Abhingigkeit der Brennstoffausnutzung von der Be-
lastung eines Steilrohrkessels nach Versuchswerten zwischen 5 und
60 kg/qm Stundenleistung, .
die Abb.24 den Wirkungs-

100
grad einer Kessel- und @
Ekonomiseranlage inner- Eap = e e
halb der normalen Be- &w v
g
lastungsgrenzen. 30 //
Garantiert werdenheute 507
beispielsweise fiir Wasser- %575 — 20 0 IS A
: Belastung kg/m
rohrkessel ml.t Wa'nde?rOSt Abb. 23. Wirkungsgrad eines neuzeitlichen Steilrohrkessels
feuerung bei Verheizung in Abhiingigkeit von der Belastung.

guter NuBflammkohle fiar

200-gm-Kessel normal 25 kg pro Quadratmeter, maximal 30 kg, fiir 300- bis
400-gm-Kessel normal 30, maximal 35 kg/qm, fiir 500—1000-qm-Kessel
normal 35, maximal 40 kg, wobei jedoch die letztgenannte Hochstleistung
bei hoher Speisewasservorwidrmung und Verbrennungslufterhitzung oder

1) Nach Bosse: Archiv fir Warmewirtschaft, September 1926.
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bei Kohlenstaubzusatzfeuerung sich noch weiter erhohen kannt)., Als
Nutzwirkungsgrade fiir Kessel und Ekonomiser bei einer Vorwidrmung des
Wassers im Ekonomiser von 40 auf 100° werden fiir Normalbelastung
82 9, fur Hochstbelastung 76 % garantiert, bei ausgeschaltetem Vor-
warmer 76 bzw. 72 %, Der geringe Wasserinhalt und die geringe Speicher-
fahigkeit des Wasserinhaltes von Hochstdruckkesseln bedingt zur Ein-
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Abb, 24, Wirkungsgrad einer Dampferzeugungsanlage ilterer Bauart fiir 20 kg/qm Normalleistung
bei verschiedener Beanspruchung.

haltung gleichméafBiger guter Wirkungsgrade die zusétzliche Anordnung
von Heifliwasserspeichern und groBen Vorwdrmern, gegebenenfalls Re-
generativvorwérmern oder schnell regelbare Feuerungen.

Bei Betrachtung der Zahlentafel 6 ist bei der geringen spezifischen
Dampfleistung der Doppelkessel zu beriicksichtigen, daB ein wesentlicher
Teil der Kesselheizfliche, wie bereits erwihnt, nur Vorwidrmerheizfliche
ist, wodurch auch die hohe Ausnutzung des Brennstoffes, bis zu 82 9,
ohne Ekonomiser, bedingt ist. Die Abb. 25 zeigt den Platzbedarf der
einzelnen Kesselbauarten in Quadratmeter Grundfliache fir je 100 kg/std
Dampferzeugung, die geringsten Dampfleistungen auf dem Quadrat-
meter Grundfliche erzielen die Flammrohrkessel, die héchsten die
Hochleistungswasserrohrkessel, die nur etwa den vierten Teil der Grund-
fliche bei etwa 100 qm Kesselheizfliche gegeniiber Flammrohrkesseln
erfordern und bei groBeren Einheiten mit weniger als Y/, qm Grund-
fliche fiir je 100 kg Dampferzeugung auskommen. Beiden Doppelkesseln

1) Vgl. Beispiel S. 72.
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ist wieder zu bedenken, daf3 der bei den anderen Kesselbauarten fiir den
Ekonomiser erforderliche Platz in Wegfall kommt.

Zur Bemessung der Rost- und Feuerungsgréfien kénnen die Angaben

|

|
ﬂﬂygfz;‘i/}rer Flarzbedary von Dampfressels

yf/]
18

i
ola‘la

X
T
g
L
W

Grungfliche ingm Jfir 700 g Lamy ofrzeqgu
04
ALy
o’
'Jggg

)

~ v

%JJL‘\%/:? o] | |
\1 /'/'0/5/’/#3&;54 e rkammer /.
~—— v &e’]’”/}fffeﬂe pre—
22 st s FeseT (SER

P—

bavart,

J‘fﬁqa%/w G 77 domp e 79
4 2000 #0090 6000 8000 70000 72000 74000 76000 78000 20000@/.5‘)‘0’
Abb. 25. Platzbedarf von Dampikesseln.

der Zahlentafeln 7 und 8 verwendet werden iiber die Kohlenmengen, die
bei gutem Zug auf 1 gm Rostfliche stiindlich bei Handbeschickung sich

Zahlentafel 7.
Normal Angestrengter Be-
kg/qm/std trieb kg/qm/std
Steinkohle . . . . . . . 80—100 130—150
Koksgrus . . . . . .. 50— 70 80—100
Braunkohlenbriketts . . 100—120 130—150
Deutsche Rohbraunkohle 130—170 200—250

Zahlentafel 8.

Kobienart Ungetitr et | kg Dumpt s
Ruhr-Steinkohle . . . . . . . 7300 8,0—8,5
Oberschlesische Steinkohle . . 6800 7,6—8,0
Bo6hmische Braunkohle . . . . 4600 5,4—5,5
Mitteldeutsche Rohbraunkohle . 2300 2,1-2,3
Rheinische Rohbraunkohle . . 1800 1,8—2,1
Torf . . ... ... ... . 1800 1,8—2,0
Holz, trocken . . . . . . .. 3000 3,2—3,4
Lohe . . . . . . .. e 1000 1,1—1,2
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verheizen lassen. Bei selbsttétigen Rosten 146t sich die Brennstoffmenge
fir die minderwertigen Brennstoffe noch steigern.

Die Zahlentafel 8 gibt eine Ubersicht iiber die in guten Durchschnitts-
betrieben bei einem Kesselwirkungsgrad von 65—70 9 und einer Er-
zeugungswirme des Dampfes von 600 WE/kg praktisch auftretende Ver-
dampfungsziffern.

Die Beheizung von Dampfkesseln mit Generatorgas, also die Uber-
filhrung des festen Brennstoffes zundchst 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 fir 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,
Ofen u. dgl. erfolgt. Die gasbeheizten und Abhitzekessel kénnen mit
Zusatzfeuerungen fiir Kohlenstaub oder feste Brennstoffe zum Aus-
gleich von Spitzen versehen werden?!). Bei Beheizung mit Abgasen von
einer Eintrittstemperatur zwischen 400 und 1200 °C 148t sich in Abhitze-
kesseln eine Wiarmeleistung von 2300—7000 WE/qm/std nutzbar iiber-
tragen, wobei bei natiirlichem Zug (Gasgeschwindigkeit 3—4 m pro
Sekunde) eine grofere Heizflache fiir die gleiche Dampferzeugung not-
wendig wird, gegeniiber dem meist schon mit Riicksicht auf den Ofen-
gang notwendigen Saugzug, der Gasgeschwindigkeiten bis zu 20 m pro
Sekunde und damit gesteigerte Wirmeiibertragung zulaft und 2—5 %
des erzeugten Dampfes verzehrt. Fiir hohere Temperaturen von 1000°
und mehr ist der Wasserrohrkessel, fir geringere Temperaturen der
Rauchrohrkessel mit engen Rohren meist der geeignete Abhitzekessel,
wobei der Rauchrohrkessel im allgemeinen weniger Platz und geringere
Anlagekosten erfordert.

Fir Hochstdruckkessel ist der Abhitzekessel vor dem Ekonomiser
oder an Stelle des letzteren verwendbar. Die Abwirme des Hochdruck-
kessels dient im Abhitzekessel zur Erzeugung von Niederdruckdampf,
der seinerseits als Fabrikationsdampf oder zur Erhitzung des Speise-
wassers fiir den Hochdruckkessel dienen kann. Abhitzekessel in Ver-
bindung mit Speicherbehiltern unter gleichem Druck fiir das gewonnene
HeiBwasser dienen in diesem Falle 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—3,6 m

1) Vgl S. 72.
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Hohe (ein Rohr = 1—1,5 qm Heizfliche) gebildet, die in einem Mauer-
werksblock von den Kesselabgasen umspiilt und von durch Elektromotor
bewegten RuBkratzern bestrichen werden. Das Wasser tritt mit min-
destens 30° 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 Réhrenbiindel gedriickt, in denen es sich je nach der Gré3e der
Heizfliche sowie der Menge ') und Temperatur der Heizgase bis auf etwa
150° C erwirmen kann. Schmiedeeiserne engrohrige Rauchgasvor-
wirmer, die entweder ebenfalls in getrenntem Mauerwerk oder besser,
zur Vermeidung der Kanalabkiihlungsverluste, unmittelbar am Kessel-
mauverwerk angefiigt oder in die Kesselziige selbst eingebaut werden,
erfordern keine Rullkratzer, miissen aber durch Dampfstrahlgeblise
von der anhaftenden Flugasche usw. von Zeit zu Zeit befreit werden.
Die Lebensdauer der schmiedeeisernen Ekonomiser, bei denen einzelne
Rohre leicht ersetzt werden koénnen, 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 Spezialgu$, fiir beschrinkte Platz-
verhiltnisse 'sich bewihrt. Die RuBentfernung erfolgt hier mittels
ortsfester oder fahrbarer RuBbliaser. Platzbedarf und Anlagekosten des
Rippenrohrekonomisers sind im allgemeinen erheblich geringer pro
Quadratmeter Heizfliche als die des Glattrohrekonomisers. Die Heiz-
fliche ist aber mindestens doppelt so groB als bei Glattrohrekonomisern
zu wahlen. Die Durchspeisedauer des Wasserinhaltes betrégt bei Glatt-
rohrekonomisern etwa 40 Minuten, bei Rippenrohrekonomisern etwa
8 Minuten. Der Speicherraum der Glattrohrbauart ist also grofer. Der
kleine Speicherraum der Rippenrohrtypen ist fiir Héchstdruckanlagen
aus Sicherheitsgriinden vorteilhaft. Normale Betriebsverhiltnisse fiir
Rauchgasvorwirmer sind etwa 300° Eintritts- und 180° Austritts-
temperatur der Rauchgase, 40° Eintritts- und etwa 100° Austritts-
temperatur des Speisewassers. Die Heizflichengréle mufl nach der
Dampfleistung der Kessel, der Gasgeschwindigkeit und den Zugverhélt-
nissen bemessen werden. Fir Durchschnittsverhéltnisse kann fir die
Glattrohrbauart 1 qm Ekonomiserheizfliche 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-

1y 1 kg Heizgas gibt pro 1° C Abkiihlung 1/, WE ab. 1 kg Steinkohle liefert
je nach Luftiiberschul 16—22 kg Heizgas. Bei 300° Eintrittstemperatur und
Abkithlung auf etwa 150° konnen also z. B. abziiglich 10% fiir Leitungs-, Strah-
lungs- und Undichtigkeitsverlust fiir jedes Kilogramm Kohle bei 20 kg Heizgas
675 WE = 99 des Kohlenheizwertes nutzbar gemacht werden.

Reutlinger-Gerbel, Wirmewirtschait I. 6
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meter Heizfliche ibertragen. Der durch die Vorwdrmer bedingte Zug-
verlust betrigt 2—8 mm Wassersiule; vor Aufstellung ist sohin der
vorhandene Zug sorgfaltig zu prifen und allenfalls Zugverstirkung
(Ventilator oder Saugzug) vorzusehen, deren Betriebskosten von dem
Gewinn in Abzug zu bringen sind. Saugzug, dessen Kraftbedarf etwa
1 9% des erzeugten Dampfes entspricht und der fiir stindig mit hohen
Leistungen betriebene Kessel mit Nutzen auch dauernd angewandt wird,
da er weitgehende Heizgasabkiihlung ohne Riicksichtnahme auf Schorn-
steinzug und ferner sehr hohe Rostbeanspruchungen erméglicht, kommt
fir Fabrikbetriebe im allgemeinen mehr zur Deckung voriibergehender
Belastungsspitzen in Frage, wodurch er das Anheizen oder die dauernde
Inbetriebhaltung von Reservekesseln eriibrigt.

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

In neuerer Zeit kommen Wasservorwiarmeeinrichtungen auf den
Markt, bei denen das Rohrbiindel, in welchem das Wasser zirkuliert, zu
einem zylindrischen Korper ausgebildet ist, der in einem Gehéiuse, durch
welches die Essengase ziehen, mit 400—500 Touren in der Minute rotiert.
Durch diese rotierende Bewegung hat der Apparat eine dhnliche Wir-
kung wie ein Ventilator und erzeugt auf diese Weise ebensoviel Zug, als
er durch den den durchziehenden Gasen bietenden Widerstand selbst
verbraucht. Derartige Apparate werden infolgedessen ,,Wirmezug* ge-
nannt. Ihr Kraftverbrauch betrigt je nach der GréBie 5—15PS und es
ist all das, was hinsichtlich des Saugzugventilators als mechanisch be-
triebenem Teil der Kesselanlage gesagt wurde, hier in erhéhtem MaBe
giltig, da ja hier der rotierende Teil ein entsprechend hoheres Gewicht
hat und iiberdies neben Festigkeitsfragen auch Fragen der Dichtheit an
die Herstellung und an das Material hohe Anforderungen stellen und die
Dauerhaftigkeit des Apparates beeintrichtigen kénnen.

Die wirtschaftliche Bemessung der Heizfliche des Ekonomisers mul}
in jedem Einzelfalle nach den Kapitalkosten und der Verminderung des
Dampfpreises (vgl. S. 51) erfolgen. Die einzelnen Glattrohrsysteme
unterscheiden sich im Preise nicht wesentlich, sind aber je nach der
Schaltung und Anordnung in der Wirkung bis zu 209, bei gleicher Heiz-
flichengroBe verschieden. Der Ankauf soll daher nicht nach Heizflichen-
grofle, sondern auch Leistungsgarantie erfolgen, und zwar 148t man sich
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zweckméaBig die Erhohung der Verdampfungsziffer fir verschiedene
Heizflichengrofen zusichern, wobei man die bisherige Verdampfungs-
ziffer bei der bisherigen Speisewassertemperatur und der durchschnitt-
lichen stindlich verheizten Kohlenmenge, sowie die bisherigen Abgas-
temperaturen beim mittleren Kohlensiuregehalt zugrunde legt. Die viel-
fach ibliche Zusicherung der Warmedurchgangszahl bei bestimmten
Kohlen- und Wassermengen und Temperaturverhiltnissen, die ohnehin
meist Uberbestimmungen enthalten, ist nicht empfehlenswert, da die der
Garantie zugrunde liegenden Verhiltnisse im Betrieb meist nicht ein-
gehalten werden konnen, wihrend 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 Anwirmung des Speisewassers. Dadurch
eriibrigt sich héaufig die Notwendigkeit, eine ausgedehnte Ekonomiser-
anlage fiir hohe Drucke aufzustellen. Soweit dies aber erfolgt, wird durch
zweckméaBige Unterteilung der Zentrifugalspeisepumpen vermieden, da@3
im Ekonomiser der Hochstdruck des Kessels herrscht. Die Pumpe wird
in eine Vor- und Hauptpumpe unterteilt (die in einem Gehduse an-
geordnet sein kénnen), die Vorpumpe driickt das Wasser durch den
Ekonomiser, von der es der Hauptpumpe zuflieBt. Nur die letztere hat
gegen den Kesseldruck zu foérdern (beispielsweise Ekonomiserdruck
18 atii, Kesseldruck 35 atii).

Die infolge der genannten anderweitigen hohen Vorwirmung des
Speisewassers frei werdende Abwirme der Kesselgase wird zweck-
méBig zur Erhitzung der Verbrennungsluft in Lufterhitzern (Taschen-,
Rohren- oder rotierenden Erhitzern) ausgenutzt, wobei ein Ekonomiser
vor 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 bewdhren. Durch die Lufterhitzung steigt infolge der
hoheren Anfangstemperatur die Wiarmeaufnahme (Kesselleistung) und
die brennbaren Bestandteile in den Riickstinden (Flugkoks) nehmen ab.
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 Heizflichen (beispielsweise fir einen 450 qm-
Kessel rund 400 qm Taschenlufterhitzerheizfliche) erforderlich bei aus-
schlieBlicher Verwendung der Abgase fiir Lufterwirmung.

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. Der Ausweg der mittelbaren Wassererwidrmung, bei
dem immer die gleiche enthirtete Wassermenge im Kreislauf sich im
Ekonomiser erwirmt und in einem Austauschapparat, dessen Heizflichen
leicht gereinigt werden konnen, die Warme an das Speisewasser abgibt,
hat sich fiir Ekonomiser in der Praxis nicht eingefiihrt. Die Enthirtung
des Wassers in einer Wasserreinigungsanlage ist nach den heutigen
Anschauungen fiir Wasserrohrkessel von etwa 5° Hirte an, fir Hoch-
druck- und Steilrohrkessel von etwa 1° Hirte an erforderlich, vor allem
im Interesse der Betriebssicherheit (Vermeidung von Ausbeulungen,
Uberhitzungen, Anrostungen der Kessel, die zur Explosion fithren kon-
nen, Zuwachsen von Speiseleitungen, Wasserstandsglisern u. dgl.). Die
chemische Reinigung des Wassers vor Eintritt in die Kessel bringt meist
.auch eine Ersparnis gegeniiber der mechanischen Befreiung von Kessel-
stein als Lohnersparnis, Schonung der Kessel, Reparaturersparnis, vor
allem aber auch dadurch, dafi durch die lingere Betriebszeit der Kessel
mitunter von Aufstellung von Reservekesseln Abstand genommen wer-
den kann. Weniger von Bedeutung sind die Brennstoffersparnisse durch
Wegfall des Steinbelages im Kessel, der Kohlenmehrverbrauch durch
Steinansatz wird sehr iiberschitzt; man findet in Werbeschriften fiir
Kesselsteinschutzmittel bis zu 50 ¢, Kohlenmehrverbrauch bei Stein-
belag angegeben. Tatsichlich betrigt er aber bei mittleren Schicht-
starken bis zu 2—49%, bei forcierten Kesseln bis zu 6—8%1). Betrichtlich
ist dagegen die Schidigung der Heizwirkung durch Steinbelag in Ober-
flachenvorwidrmern oder die Kithlwirkung von Kondensatoren, die in-
direkt auch eine Steigerung des Dampfverbrauches der Dampfmaschine
(schlechtes Vakuum) zur Folge haben kann. Die Betriebskosten der
Wasserreinigung werden auBer von den Kapitalkosten hauptséchlich
durch die Kosten der Chemikalienzuséitze, der Wartung und allenfalls
den Heizdampfbedarf oder sonstigen Wirmeverbrauch bedingt.

Die Fallung der Hirtebildner sowie die gleichzeitige Entélung und
Enteisenung erfolgt je nach der Art und Menge derselben durch Zusatz
von Kalk (etwa 2 Mk. fiir 100 kg als geséttigtes Kalkwasser) und Soda
(13 Mk. fiir 100 kg) oder Kalk und Baryt (8 Mk. fir 100 kg), meist unter
Anwirmung des Wassers mit Abdampf zur Beschleunigung der Re-
aktion. In Holzwoll- oder Kiesfiltern erfolgt die vollige Klarung des auf-
bereiteten Wassers, die Enthéirtung ist bis auf etwa 1—3° Hiirte prak-
tisch méglich. Bei dem ,,Permutitverfahren‘ erfolgt die Enthéirtung
durch Umwandlung der unléslichen Hartebildner in I6sliche Salze durch
Austausch im Permutitfilter, praktisch auf 0°; das Verfahren, das
nur firr 6lfreies und iiberhaupt klares Wasser (mit Riicksicht auf Ver-
schmutzung der Austauschoberflichen des Filters) anwendbar ist, hat

1) Vergl. Reutlinger: Uber den EinfluB des Kesselsteins. Mitteilungen
ither Forschungsarbeiten des VDI. Berlin 1909.
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aber den Nachteil, daB fiir jeden Grad Karbonathéirte und je ein Kubik-
meter Wasser 19 g Soda ins Speisewasser itbergehen, womit haufiges Ab-
lassen des Kesselinhaltes (Warmeverlust) zur Vermeidung unzulissiger
Anreicherung notwendig wird (Spucken, Angriff der Armaturen, Soda-
staub bei hoher Uberhitzung in Kolbenmaschinen und Turbinenschaufeln,
Soda im Dampf z. B. in Brauerei und Firberei schidlich). 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 hiufig vorteilhafte Enthirtung. Ahnlich wie Permutit wirkt
Sertal.

Die Kalksoda- und Sodareinigung kann mit Rickfithrung eines Teiles
des Kesselinhaltes in den Wasserreiniger (unrichtigerweise Schlamm-
riickfithrung 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 zusétzliche Pumpen-
leistung zur Umwilzung, da bis zur Hilfte des Kesselinhaltes und mehr
umgewilzt werden muB. Es schrinkt auBlerdem infolge der hohen An-
wéirmung des Speisewassers durch das dem Kessel entnommene Wasser
die Abwirmeverwertung fiir Speisewassererhitzung ein. Besonders wich-
tig fir Hochstdruckkessel ist auBler der Enthirtung des Wassers auch
die Entgasung zur Vermeidung von Anfressungen durch Sauerstoff und
freie Kohlensdure (Dampfpolster iiber den geschlossenen Speisewasser-
behilter, Evakuierung der Behilter, barometrischer Abschlufl von
Pumpenstopfbiichsen u. dgl.).

Bei der Wasserreinigung ist die tagliche Untersuchung der Reaktionen
von Alkalitit usw. sowohl des gereinigten Wassers, als insbesondere auch
des Kesselinhaltes, sowie der Zusétze erforderlich, um die Menge der
Zusitze der wechselnden Beschaffenheit des Wassers stindig anpassen
zu konnen und das Ablassen des Kesselinhaltes vor Eintritt zu grofier
Salzanreicherung zu regeln?). Infolge der erheblichen Anforderungen
an die Wartung und die tdgliche 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 tégliche Einstellung und Wartung Steinansatz bekdmpfen, ins-
besondere elektrische Verfahren mit Anwendung ganz niedrig gespannter
Stréme (Stromlosverfahren), sowie Verfahren mit Zugabe von Schutz-

1) Nach derzeitigen Anschauungen ist zur Vermeidung von Korrosionen ein
Mindestalkaligehalt des Kesselinhaltes von 0,4 g/l Na.OH bzw. 1,85 g/l Nay,COg4
erforderlich, wihrend 2 g/l Na.OH und 3 g/l NayCO; nicht iiberschritten
werden sollen. Verspeistes Kondensat soll mit Riicksicht auf den Kessel nicht
mehr Ol als 5 mg/l Kesselinhalt enthalten.
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kolloiden. Eine Vereinigung der chemischen Reinigung mit derartigen
zusétzlichen Verfahren scheint sich zu bewéhren.

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

In Werken, in denen die Hohe des Dampfverbrauches wahrend der
Betriehszeit stark schwankt, wo also auf der einen Seite Verbrauchsspitzen
wesentlich iber der Hohe des Durchschnittsbedarfes, auf der anderen
Seite Zeiten geringen Verbrauches unter dem normalen Bedarf auftreten,
gewinnt fir die neuzeitigen Kesselbauarten von héherem Druck und ins-
besondere fiir Betriebe mit Abdampfverwertung die Aufstellung be-
sonderer Speicher zum Ausgleich der Verbrauchsschwankungen er-
hebliche Bedeutung. Bieher hielt man in derartigen Betrieben, z. B.
chemischen Fabriken, Zellstoff- und Papierfabriken, Textilwerken mit
Fiarberei, Wascherei, Appretur und Bleicherei, Zuckerfabriken, Berg-,
Hiitten- und Walzwerken, grofien elektrischen Zentralen u. dgl., eine
wesentlich groBere Kesselheizfliche unter Feuer, als dem Durchschnitts-
bedarf entsprach, um fiir die Zeiten der Belastungssteigerungen den zu-
sitzlichen Dampfbedarf aufbringen zu konnen. Abgesehen von dem
schlechten Wirkungsgrad fir die zeitweise stark unterlasteten bzw. for-
cierten Kessel und von dem Ubelstand, daB man trotzdem vielfach
Druckabfall mit erhéhtem Dampfverbrauch der Maschinen und Dampf-
mangel fiir die Fabrikation nicht ganz vermeiden konnte, bedeutet diese
Betriebsweise die Festlegung unnotig hohen Anlagekapitals in den
Spitzendeckungskesseln. Bei den bisher gebriduchlichen GroBwasser-
raumkesseln bestand immerhin eine gewisse Ausgleichsmoglichkeit durch
den grolen Wasserinhalt der Kessel selbst. Bei Druckabfall wurde die
Kesselspeisung abgestellt, wihrend bei steigendem Druck der Kessel
moglichst vollgespeist wurde (Entlastung der Feuerung von der Auf-
bringung der Flissigkeitswarme). Der Zweck gesonderter Speicher-
anlagen ist, in Zeiten schwicheren Dampfverbrauches Wirmemengen
in Dampf oder Heilwasserform, méglichst auch durch Bindung von Ab-
wirme, bereitzustellen und sie zu Zeiten des Bedarfes ohne zuséitzliche
Belastung der mit normaler Feuerungsstiarke arbeitenden Kessel fiir die
Betriebszwecke wieder abzugeben. Dabei konnen grundsitzlich drei
Formen der Speicherung gewihlt werden?).

1) Der reine Dampfraumspeicher (Glockenspeicher) nach Art der Gasometer

hat wegen seiner hohen Anlagekosten und geringen Speicherfihigkeit keine wirt-
schaftliche Bedeutung mehr.
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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 HeiB wasser bei dem Druck des zugehéorigen
Dampfkessels, also mit der Siedetemperatur des Dampfes (Speiseraum-
speicher, z. B. 12 atii).

3. Die gleichzeitige Speicherung in Heiflwasser und Dampf{ in so-
genannten Geféllespeichern, bei denen der Wasserinhalt des Speichers
durch Druckabfall bei der Entladung des Speichers Dampf bildet und ab-
gibt, wahrend bei der Aufladung des Speichers zugefithrter Dampf (Frisch-
dampf oder Abdampf) zu Heilwasser von einem Druck innerhalb einer ge-
wissen Geféllestufe niedergeschlagen wird (z. B. Speichergefille 10 —14 atii).

Je nach den Betriebsverhéltnissen koénnen die drei genannten
Speicherarten in zahlreichen Formen miteinander kombiniert
werden. Die richtige Wahl der Speicherung nach den betriebstech-
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfordert eingehende sach-
verstdndige Durchprojektierung, die insbesondere auch auf die bereits
vorhandenen Einrichtungen (vorhandene oder gebrauchte Kessel lassen
sich als Speicher anpassen) und die fabrikationstechnischen Anforde-
rungen Ricksicht nimmt. Genauere Angaben tiber Speicheranlagen wer-
den noch im 3. Abschnitt des vorliegenden Bandes und insbesondere
fiir die verschiedenen Industriezweige im zweiten Band dieses Buches
behandelt. Fir die Speicherleistung ist in Betracht zu ziehen die
Speicherfiahigkeit, d. h. die Grofle der iiberhaupt aufspeicherbaren
Wirmemenge, und die Spitzenleistung, d. h. die Hochstmenge an
Dampf, die bei plotzlich starker Entnahme in kurzer Zeit als Dampf
bzw. Dampfwéirme entnommen werden kann. Beim Speiseraumspeicher
wird in Zeiten schwicheren Dampfverbrauches durch die Kesselfeuerung
Flissigkeitswirme erzeugt und der iiber den Dampfbedarf hinaus
wesentlich gesteigerten, durch den Kessel gespeisten Wassermenge zu-
gefiihrt. Der UberschuB der Speisewassermenge wird durch eine Wilz-
pumpe in den Speicher unter Kesseldruck, aber ohne Dampfentwicklung
zuriickgefithrt und hier bereitgehalten. Zu Zeiten stirkeren Dampf-
bedarfes hat die Feuerung dann nur noch die Verdampfungswéirme,
nicht aber die Flussigkeitswarme des benétigten 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 héchsten und fillt
mit hoher Speisewassertemperatur und niedrigerem Kesseldruck?).

1) Diese Eigenschaft des Speiseraumspeichers schriankt seine Anwendbarkeit
bei hoher Speisewasservorwiarmung durch Abwirme oder Abzapfdampf ein.



88 Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich.

Der reine Speiseraumspeicher hat zwar verhdltnisméBig hohe Speicher-
fahigkeit, eignet sich aber am besten fiir kaltes Speisewasser und fiir
Betriebe mit hiufig auftretenden, aber 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 fiir gleiche Speicherfahigkeit als der reine
Gefillespeicher. Durch verhiltnisméBig kleine Abédnderungen kann aber
mit dem Speiseraumspeicher die Wirkung des Gefallespeichers kom-
biniert werden.

Fiir den reinen Gefille- oder Dampfraumspeicher ist die Speicher-
fahigkeit ebenfalls fiir das niedrige Druckgebiet wesentlich gréBer als
fiir hohe Drucke (entsprechend der Abnahme der Verdampfungswirme
‘mit steigendem Druck); sie ist naturgema um so gréBer, je weiter das
im Speicher zuldssige Druckgefille, je groBer also der Unterschied
zwischen Lade- und Entladespannung gewahlt werden kann. Die augen-
blickliche Spitzenleistung (bis iiber 100 % der Kesselleistung) des Ge-
fallespeichers ist wesentlich gréBer als die des Speiseraumspeichers und
nur durch die Anlagekosten (GroBe des Wasserinhaltes und der ver-
dampfenden Oberfliche) beschrankt?).

Fiir gleiche Speicherfihigkeit wird das Anlagekapital beim Gefélle-
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 Abdampfiiberschul bedingte wirmewirtschaftliche Nachteil, daB
das Druckgefille zwischen Lade- und Entladespannung des Speichers fiir
die Kraftausbeute in der Maschine verlorengeht, wird durch die sonstigen
Vorziige der Speicherleistung gewéhnlich mehr als ausgeglichen. Beson-
dere Bedeutung gewinnt der Geféllespeicher und seine Kombination mit
dem Speiseraumspeicher fiir die sogenannte Vorschaltmaschine, bei der
eine neue Hochstdruckanlage vor die vorhandene Maschine und das
Dampfverbrauchsnetz fiir niedrigeren Druck geschaltet wird. (Vgl. S.190.)

Die geringsten Anlagekosten erfordert der HeiBwasserspeicher von
niederem Druck, dessen Anwendungsgebiet aber auf Betriebe mit groBem
Heiwasserbedarf beschrinkt bleibt.

Die richtige Einfiigung 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
nur auf die reine Dampfwirtschaft, sondern auch auf die Steigerung und
Verbesserung der Produktion erstreckt durch die Bereitstellung geniigen-
der Dampf- und Wirmemengen an allen Verwendungsstellen, an Stelle

1) Pro Quadratmeter verdampfende Oberfliche normal bei mittleren Druk-

ken 400 kg Dampf/std, pro Kubikmeter Speicherwasser rund 2 kg Dampf fiir je
1°C Abkiihlung,
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von Wartezeiten und sonstigen Fabrikationshemmungen, so daB die
Produktionsmittel voll ausgenutzt und die Warenerzeugung beschleunigt
und verbilligt werden kann.

Die Anlage groBerer Rohrleitungsnetze fiir die Dampfverteilung
nebst guter Entwiasserung, Riickgewinnung von Niederschlagswiassern,
reichlicher Dimensionierung und sorgféltigem Warmeschutz soll zur Ver-
meidung unnétiger dauernder Verluste nur sachverstindigen Firmen
ibertragen werden. Die Rohrleitungen miissen so bemessen werden,
daB sich fir den giinstigsten Rohrdurchmesser die geringste Summe aus
Anlagekosten und dem Jahreswert der Druck- und Wirmeverluste er-
gibt. Besonders wichtig ist die Vermeidung gréBerer Druckverluste fiir
iberwiegenden Kraftbetrieb mit Abdampfverwertung. Eine Senkung
des Gegendruckes hinter der Maschine (durch geniigend weite Rohr-
durchmesser und Wahl geringerer Dampfgeschwindigkeiten) nur um ein
geringes Druckgefille bringt haufig den gleichen Gewinn an Kraft-
ausbeute bzw. fir 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 erhéhen aber die Ab-
kiihl¥erluste und die Kosten der Rohrleitungen und Isolierungen, was
bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung gegen den Gewinn an Druckgefille
abzuwigen ist. Insbesondere ist jeder unnétige Druckverlust durch Ab-
zweigungen und Ventile zu vermeiden. An Stelle der mit mehrfacher
Richtungsinderung 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 grofen wirmeabgebenden Oberfléche miissen nament-
lich bei Anwendung tberhitzten Dampfes erhebliche Anlagekosten ver-
wandt werden, die sich aus den Wéarmeersparnissen (etwa 80% des Ver-
lustes der nackten Leitung) meist schnell bezahlt machen. Die Anwen-
wendung autogen geschweiBiter Rohrleitungen ermdoglicht den Fortfall
aller Flanschverbindungen ; dadurch entfillt nicht nur das erforderliche
Nachdichten usw., es konnen auch durch Wegfall der Flanschenkappen die
Isolierungskosten billiger werden. Ferner ist durch sorgféltige autogene
SchweiBung auch Abzweigung von Leitungen an beliebiger Stelle jeder-
zeit leicht maoglich.

Die Wichtigkeit der guten Wirmeisolierung der Dampfleitungen
diirfte aus dem Umstand hervorgehen, dafl von 1 gm nackter Rohr- oder
Flanschenoberflache stiindlich bei mittleren Rohrdurchmessern (100 bis
200 mm lichte Weite) bei gesittigtem Dampf von 150° Dampftemperatur
etwa 2000 WE an die Umgebung (bei 10° AuBentemperatur) abgegeben
werden, die natiirlich durch Entziehung der Verdampfungswirme ge-
deckt werden, so daB ein entsprechender Teil des Dampfes niederge-
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schlagen wird, der, abgesehen von diesem Warmeverlust, als schidliches
Wasser Heizflichen unwirksam macht und Maschinen gefihrdet. Die
Wirmeabgabe ist etwa proportional dem Temperaturunterschied zwi-
schen Luft und Dampf (auch bei iiberhitztem Dampf) und wichst von

Zahlentafel 9.

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

a) Wirmeleitzahlen und Gestehungskosten.

- . . Gestehungskosten ! Durchschnittspreis
< g Warmelleltzahl (fertig angebracht ' per 1fdm bei
IAf.t der ZZ|  bei mittlerer 32‘5:1“1];3[‘2312‘]31’2?}3‘ 48 mm ' 102 mm | 200 mm | 300 mm
solierung A3 Temperatur ger qm auBen ;. Rohrdurchmesser
mm tm Mk. Mk | Mk | Mk | Mk
| 150°— 300° \ !
Asbestkiesel- 50 0,095—0,115 8,— 3,70 | 5,10 17,30 10,10
sbesbil 70 10,— 5,90 | 7,60 10,80 13,80
gurmasse 100 13,— 10,10 | 12,30 | 16,50 20,40
Kieselour- 50; 0,09 —0,11 14,— . 6,55 | 8,901 13,30 ' 17,60
fzrmsgtein 70 16,50 | 9,75 | 12,55 | 17,75 | 22,90
100 19,50 . 15,40 | 18,50 | 24,65 | 30,20
Prioform © 50| 0,062—0,074 17,10 i 7,66 | 10,85 | 16,25 | 21,55
,,106% mit ‘ 70 18,80 111,05 | 14,30 | 20,20 | 25,90
Hartmantel 1 23,20 118,10 | 22,00 | 29,35 | 35,95
Priofo " 0,051—0,070 19,60 9,10 | 12,45 | 18,60 | 24,70
]gllg hrt?llarlﬂlel 292,20 113,10 ' 16,85 | 23,85 | 33,60
¢ ! 25,40 119,75 ' 24,10 | 32,10 | 39,40
0,05 —0,07 13,60 5,45 17,80 | 12,— | 16,20
al inst 17,40 9,15 12,10 | 17,42 | 23,—
Asgesping { 20,65 1350 17— | 23,40 | 30,—
IOO 24,20 - 18,50 23,60 | 30,40 | 38,—
b) Ersparnisziffern.
1. Isolierung mit Kieselgur-Wirmeschutzmasse.
! 100°C | 200° C 300°C
Auben- |t | Preis | Aut- o Preis | Auf .| Preis
9 trag- | Lrspar- 1 pro | trag- SISPAL- - pro | trag- ‘ Erspar- ‘ pro
stitke | ™S . lfdm | stitke 0§ lfdm | starke & DS | Mdm
mm mm % ‘ Mk. | mm | o, Mk. | mm % | Mk
57 35 76,2 | 2,60 60 89 4,85 85 93,2 7,55
108 40 82 4,— 70 90,8 | 7,40 100 94,6 ‘ 11,40
216 50 85,6 ‘ 7,70 85 92,8 | 12,85 120 95,8 19,—
318 | 60 ' 87,60 12,— 100 . 93,8 1925 140 | 96,5 27,80

Die Isolierung mit gebrannten Kieselgurschalen stellt sich 35/, teurer.

Die Ersparnis ist dieselbe.

2. Isolierung mit Magnesiamasse.

57 25 | 762 | 245 | 40 87,3 | 425 | 60 | 929 . 7,30
108 30 | 828 | 420 | 45 90,6 660 70 | 933 ' 11,40
216 35 | 85 8— @ 60 928 1390 85 | 952 | 20,55
318 ' 40 | 87,3 1235 70 938 121,— | 100 ' 962 | 3110
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etwa 1300 WE bei einem Temperaturunterschied von 100 auf maximal
9000 WE/qm/std bei 350--400° Temperaturunterschied!).

Beispielsweise betragt = o n OO O WD s e o
die verlorengehende Koh- £ & SANZ=mORAAS G
o . g = moFS AT IS
lenmenge bei nackten & I Il ,
. b g
Dampfleitungen und Satt- | 2 | SEBBRARRISRS
dampf von 12 Atm, un- 2|3 § sl wEZeZEeTenEe
unterbrochener Betrieb der & g g | vwocowvwovwaroao
(1. Sls E = RAFORHAS QM=
Dampfleitungen vorausge- BIE a | 5| dFrdSSacioiol
. . £
setzt, fir 100 mm lichten 5o 2
g o . ~
Rohrdurchmesserrund1,7¢t S| 2 £ g £l BRICRERBEER
... . . . - 2 g NFHONMNOOITNAN~ANHMN
Kohlen jahrlich, fir je- g|g * ¢ | —~ """ 77
~ 1 & =
des Flanschenpaar und <|& & =5 COOOMINNIN® WD I
X . 2|l E & £ IABRASARwSID
100 mm lichter Rohrweite S8 = S Al dFSFS ST~ ool
1,2t Kohlen jahrlich, fir 218 . o
1 Ventil AR ] 2RETHEE-SRER
.. Z
’ enti .fur 100 mm e 2 | TS SNE BT = oS
lichter Weite 3—4 t jabr- &|A — - -
. . =)
lich. Diese Wirmeverluste . £ & BIBRBERERT |8
lassen sich durch Jsolie- &5 © 2 R ANE S A oA
. . ~—
rungen bereits mittlerer & 3 g . SISO PVESW© O IO
. .. e 2z g Z] RN~ 0oNe—
Giite bei einer Isolierstirke & g = L] [P e N R g e P X
o - - B — S—
von rund 30 mm um 759, % Slez.g
. S Ee8
von rund 70 mm Stirke um NE | & é RES 3
. . =2 . = -
90% bei Dampfleitungen Q5| % L3 < g & =283 | IR888YF
vermindern. Die Zahlen- T|ZJE&° CrgeIREeeITog
. . SER ok g
tafel 9, S.902) gibt eine 2|3 FEEE =
=~ =z
o . 5= N
@l 0 10 N
1 4 - oo a 0
? Der Warmeverlust un o g g E g gﬁ =4 Ei S 88
bekleideter Rohre errechnet sl £ =% S S S S S oS
sich e 23 8l | | [ | I I
sich aus dem Temperatur- o eYEE | - b oo @
unterschied </ zwischen Dampf 3| & 3 E oS 8 S 8 S =2 gﬁ
und umgebender Luft nach =21 & < e d S < o°
der Gleichung We/st/qm = k- F ol - w e -
. P . )
(<Jd — A1), wobei sich k bei F|Z5:5 = S3889888888s
. . . Py 2R =
Niederdruckdampf bis 0,6 ati T | A cHg E
und Rohren von 1"—100mm =)=~ | - —==""
und mehr zwischen 13—11,5, ¢ £, g 2 g
. . o
bei Hochdrucksattdampf zwi- & 5 g %”'; g & =
schen 14—12,5 bewegt. Bei > ] é 25 & g & "g.. B
. . . 2 =
iberhitztem Dampf von350bis 85 HE, 8§ & T 5 2
. . w0~
400° entweichen durchschnitt- < RZ g ks % = e % E g
lich 5500—8000 WE pro 1 qm 2z E Mo @ 7 mo 3 Mo

Oberfliche an die Umgebung.

Genauere Anleitung fiir die Berechnung des Wirmeverlustes nackter Leitungen

vgl. Heft 1 der Mitteilungen des Forschungsheims fiir Wirmeschutz, Miinchen.
2) Nach Angaben der Firmen Griinzweig & Hartmann, Ludwigshafen, Briider

Wurm, Diisseldorf, Deutsche Prioformwerke, Kéln,
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Zusammenstellung gebrauchlicher Isolierarten nebst der Ersparnisziffer
gegeniiber nackten Rohrleitungen, der Warmeleitzahl) 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 groften Warmeschutz bieten, entsprechend teuer. Bei der
Beurteilung des Preises des Isoliermaterials kommt es auBler auf die
Warmeleitzahl in erster Linie auf das spezifische Gewicht des Materials
an. Von zwei Materialien mit gleicher Wéarmeleitzahl und gleichem Preis
pro Kilogramm ist jenes vorzuziehen, welches ein geringeres spezifisches
Gewicht hat, weil mit dem leichteren Material eine gréBere Fliche bei
gleich hohen Kosten der Isolierung vor Wirmeverlusten zu schiitzen ist.

Selbstverstindlich ist auch die Wirkung ein und desselben Isolier-
materials um so grofer, 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
Verhéltnis, so daB beispielsweise ein Isoliermaterial, welches in fiinf-
facher Stirke aufgetragen wird, den Warmeverlust nicht auf ein Finftel
desjenigen, der bei einfacher Stérke auftreten wiirde, verringert.

Da nun einerseits die Warmeersparnis durch Verwendung stidrkerer
Isolierschichten wéachst, andererseits der Preis der Isolierung bei stér-
keren Isolierschichten natiirlich ebenfalls steigt, gibt es fiir jedes einzelne
Isoliermaterial und fiir alle in Frage kommenden Verwendungsverhélt-
nisse desselben eine giinstigste Isoliermittelstirke, bei welcher die Er-
sparnis im Verhéltnis zu den Aufwendungen fiir die Herstellung der Iso-
lierung das giinstigste Verhaltnis zeigt.

Die Berechnung derartiger wirtschaftlichster Stéirken der verschiede-
nen Isolierungen zeigt, daB Isoliermittel in vielen Fallen nicht in jener
Stiarke verwendet werden, wie es den giinstigsten Verhéltnissen ent-
spricht. Die nachfolgende Zahlentafel 102) gibt beispielsweise die
wirtschaftlichste Starke der Isolierung einer ebenen Fliche 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 Wirmeleitkoeffizienten
von nur 0,04 und ein geringeres Material mit einem Koeffizienten von 0,08 zu.

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

2) Aus: ,,Die wirtschaftliche Stirke einer Isolierung‘ von Gerbel, Berlin:
VDI-Verlag. 1921 (vergriffen).
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grunde gelegt; weiterhin vier verschiedene Temperaturen fiir den GefidBinhalt
(z. B. etwa 80° fiir Warmwasser, 180° fiir Sattdampf, 250 und 350° fiir Heil-
dampf). Die mit der Temperatur steigenden Wirmeleitkoeffizienten sind ent-
sprechend angegeben. Die jihrliche 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 bzw. 100.— pro Kubikmeter, Montage und
Anstrich mit Mk, 7.— pro Quadratmeter Oberfliche der Isolierung, Tilgung
und Verzinsung mit 20%.
Zahlentafel 10.

‘ Gutes Material: 2o =0,04 ‘ Minderes Material: 20 =0,08

1. Temperatur des GefiBin- \ j 1 ‘ ! t ! ! »
haltes bzw. der Gefifwand | | :' [ | ‘ :
in °C & | 80 ;180 | 250 ;{ 350 @ 80 , 180 | 250 : 350

2. Raumtemperatur in °C |
(Lufttemperatur) ¢ | 20 ! 20
3. Koeffizient der Wirmeab- | |
gabe nach aufien k 7.5 7,5

4. Mittlerer Wérmeleitungs-
koeffizient des Isolier-
materials 4m |0,048/0,055 0,0590,0630,096 0,11 {0,118/ 0,126

5. Jahrliche Beniitzungs- |
dauer, Stunden z 8000 ] 8000

6. Preis einer Million Ka- |
lorien in Mark h 5,00 ! 5,00

7. Preis des Isoliermaterials ‘

8

pro Kubikmeter in Mark I 150 : 100
. Preis der Montage einschl.
Befestigung und Anstrich
in Mark pro Quadrat-
meter 14 7
9. Amortisations- und Ver- |
zinsungsquote der Iso- }
lierung ‘ 0,2
|
l

~1

P 0,2
10. Wirtschaftlichste Stérke d. |
Isolierung einer ebenen
Fliche in Millimeter Sw | 56 | 102 | 126 | 158
11. Wirtschaftlichste Stirke d. | 1 i i |
Isolierung eines Rohres in } . | 1 ‘ ;
Millimeter bei einem Rohr- | } :
durchmesser: ' ! { 3 |
D= 25mm Sw| 20 | 36 43| 55| 23 49 |

94 | 173 ‘ 216 | 281

61 81
D= 50mm Sw 28 45,56169‘40\66'77‘97
D=100mm Sw | 3¢ | 54 70 82 47| 80| 103 125
D=200mm Sw | 40 | 68 82 100, 68 | 102 | 123 ' 154

Fiir diese Unterlagen ergibt sich die wirtschaftlichste Isolierstirke fiir eine
ebene Fliache aus der Position 10, fiir Rohre aus der Position 11. Es erfordert
z. B. ein Behilter fiir Warmwasser von 80° bei Anwendung eines Isoliermittels
mit einem Leitkoeffizienten 0,08 eine wirtschaftlichste Stirke von 94 mm, also
erheblich mehr als man gewohnlich anzunehmen geneigt ist. Die Position 11
veranschaulicht klar den starken EinfluB der Temperatur des Rohrinhaltes auf
die Isolierstirke, Fir Warmwasser von etwa 80° kommen fiir die bebandelten
Rohrdurchmesser Stirken zwischen 20 und 40 mm in Frage, wihrend fiir Heil3-
dampf von 350° Isolierstirken von 55 bis zu 100 mm fiir das bessere Material und
Starken von 81—154 mm fiir das mindere Material fiir die angegebenen Rohrdurch-
messer erforderlich sind. Die Zahlentafel zeigt, da8 die iiblichen Isolierstirken
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in der GréBenordnung von 35—45 mm in vielen Fillen, wenigstens fiir Dauer-
betrieb, von der wirtschaftlichsten Stirke 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 Stérke isoliert, so ist die Isolierstirke
wegen der betrichtlichen Warmeverluste unwirtschaftlich gering und miiBite bei
Verwendung guten Materials hier schon 100 mm betragen, um bei der angegebe-
nen Beniitzungsdauer von 8000 Stunden so wirtschaftlich als méglich zu sein.

Fir hoch uberhitzten Dampf geht man im allgemeinen zu den Isolier-
mitteln mit niedrigster Wéarmeleitzahl und moglichst geringem Raum-
gewicht iiber, wobei sich héhere Anlagekosten durch den besseren Wirme-
schutz im allgemeinen schnell tilgen lassen. An Stelle der Warmeerspar-
nis in Prozent des Verlustes der nackten Leitung rechnet man besser mit
der Warmeleitzahl. Die Abb. 261) ermoglicht mit Hilfe eines Linienzuges
fiir jede Wirmeleitzahl, Isolierstirke und Rohrdurchmesser und fiir eine
gegebene Dampftemperatur den stindlichen Wirmeverlust zu ermitteln.
Bei stark bewegter Luft ist die Zahlentafel und das Feld 3a der Abbildung
zu benutzen. Besondere Riicksicht ist bei nur selten oder kurzzeitig
arbeitenden Rohrleitungsnetzen auf Isolierstirke und Raumgewicht
zu legen, da unter Umstinden eine unnétig starke Isolierung hier in den
Abkiihlpausen groBere Warmeverluste verursachen kann, als der bessere
Wirmeschutz wihrend der Betriebszeit erspart. Die Zahlentafeln sowie
die Abbildungen erméglichen einen ersten Anhalt fir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung iiber zweckméifige Art und Stirke des Wéarmeschutzes.
Wird zuerst der Warmeverlust der nackten Rohrleitung ermittelt und
die entsprechende Dampfmenge, so kann mit dem einzusetzenden Dampf-
preis und der Garantieersparnisziffer bzw. aus der Warmeleitzahl der Geld-
wert gefunden werden, der der ersparten Dampfmenge entspricht, und
die Wirtschaftlichkeit danach beurteilt werden.

Beispiel. Es soll der Nutzen untersucht werden, den bei 4000 jahrlichen Be-
triebsstunden einer 200 m langen Dampfleitung von 200 mm &uBerem Durch-
messer und mit 40 Flanschenpaaren eine sorgfiltige Isolierung bringt.

Wiarmeverlust der nackten Leitung. Bei Betrieb mit schwach iiberhitztem
Dampf betrigt der mittlere stiindliche Wirmeverlust 3000 WE /qm, die Ge-
samtoberfliche einschlieBlich der Flanschen betrigt 130,8 qm, der stiindliche
Wirmeverlust 392400 WE. Bei 510 WE Verdampfungs- und Uberhitzungswirme
entspricht dies einer stiindlichen Niederschlagsmenge von 770 kg Dampf., Bei
einem Wirmepreis von 0,40 Mk. fiir 100 000 im Dampf enthaltenen WE (Dampf-
preis 2,80 Mk.) entspricht der Warmeverlust stiindlich 1,57 Mk., wenn die Fliissig-
keitswiarme des wegflieBenden Kondensates (iiber 20°, also 170 WE) noch nutzbar
zu machen ist, z. B. durch Verwertung desselben fiir Farbereizwecke, zuriickge-
wonnen wird. DerVerlust betragt2,09Mk. /std, wenn das Kondensat mit 170WE /kg
nutzlos wegflieBt. Der jahrliche Verlust betrigt 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
wertvolle Tafeln fiir die Beurteilung der Isolierstirke enthalten.
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Die Mehrkosten sind bei Kondensatriickgewinnung in drei, bei fortlaufendem
Kondensat in zwei Betriebsjahren gedeckt, man wird namentlich wegen der
besseren Haltbarkeit der Korkschalen gegeniiber der leichter verletzbaren Masse
daher die teuere Isolierung vorziehen diirfen, wenn auch durch ein um 449%
hoheres Anlagekapital nur eine etwa 59% hohere Ersparnis erzielt wird. Die Ge-
samtkosten der besseren Isolierung sind in 5 bzw. 31/, 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 Dampfumfor-
mung stattfinden, d. h. HeiBdampfkiihlung zur Umwandlung von tiber-
hitztem Dampf in Sattdampf von gleichem Druck oder eine Druckumfor-
mung des Dampfes, zur Gewinnung von héher gespanntem Dampf aus
einer Leitung mit Dampf von niederem Druck (Abdampf) erzielt werden.
Die letztgenannte Umformung kann durch einen Dampfkompressor
(Turbo-, Kolben- oder Strahlkompressor) erfolgen (Wéarmepumpe).
Durch Dampfdruckumformer ergeben sich bei jedem Wirkungsgrad des
Umformers von 10—409% Wiérmeersparnisse von 15—45% gegeniiber
der Drosselung des Dampfes aus hochgespanntem Frischdampf und Ver-
zicht auf die vorhergehende Kraftausbeute aus dem vernichteten Druck-
gefille. Die Dampfumformer, die sich bisher nur wenig eingebiirgert
haben, erscheinen in ausgedehnten GroBbetrieben durchaus wirtschaftlich.

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

Die gesamten Betriebskosten der Dampfanlagen lassen sich
durch sorgfiltige Auswahl des Bedienungspersonals, Durchfithrung ge-
nauer Kontrolle iiber Brennstoff-, Wasser-, Olverbrauch, iiber Drucke
und Temperaturen, regelmiBige Uberwachung oder periodische Uber-
prifung auf unnétigen Kraft- und Warmeverbrauch u. dgl., durch Ein-
fithrung einer laufenden Betriebsbuchfithrung, deren Ergebnisse stindig
in Zahlentafeln zusammengestellt und zeichnerich aufgetragen werden,
oft erheblich vermindern. Die sachgemifBe Beurteilung der Kontroll-
ergebnisse (Verdampfung, Dampfverbrauch bzw. Kohlenverbrauch der
einzelnen Anlageteile pro Betriebstag oder Betriebswoche, Abgastempe-
raturen und Zusammensetzung usw.) 146t 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 Verbrennungskraftmaschinen,sogenannt, weil die Verbren-
nung des verwendeten Heizmittels unmittelbar im Arbeitszylinder erfolgt,
sind der Dampfanlage, welche die bei der Verbrennung freiwerdende
Warme erst auf dem Umwege der Dampferzeugung und -zufithrung fir die
Energieumwandlung nutzbar macht, in bezug auf Warme - und Brenn -
stoffverbrauch iiberlegen ; dieser thermische Vorsprung ist ebensowohl
durch den Wegfall oder durch die Verminderung der Zwischenverluste !)
zwischen Verbrennungsraum und Maschine begriindet, als vor allem
durch die Anwendung betréichtlich hoherer Anfangstemperaturen in der
Maschine (bei der Dampfmaschine bis jetzt im Héchstfalle 320—350° C,
neuerdings bis 400° C, bei der Sauggasanlage 500—600° C, beim Diesel-
motor erheblich iiber 800° C) und den dadurch bedingten hheren ther-
mischen Wirkungsgrad des Arbeitsvorganges in der Maschine selbst. Der
Wirkungsgrad groBerer Sauggasmaschinen betragt 289 der zugefithrten
Wirme (der der gesamten Generator- und Maschinenanlage etwa 22 bis
239%), die Brennstoffausnutzung im Dieselmotor steigt bis zu 379%2), also
bis zum Dreifachen einer durchschnittlichen Dampfanlage.

Kommen fir einen Fabrikbetrieb die gleichen Brennstoffe (Braun-
kohlen, Braunkohlenbriketts, Torf, aschearme sortizrte nicht backende
Steinkohlen [40—-70 mm Korn], Anthrazit®), Holzabfélle besonders in
Sdagewerken, sowie organische Abfallstoffe der groflen Landkulturen in
den Tropen) fir Dampferzeugung oder fiir Vergasung im Generator der
Sauggasanlage in Betracht, so ist letztere in bezug auf Brennstoff-
kosten uberlegen, abgesehen vom Fall der Abdampfverwertung. Bei
Verwendung anderer Brennstoffe mit h6herem Wéarmepreis (Hiitten- oder
Gaskoks, groBstiickiger Anthrazit), ferner bei Verwendung von fliissigen
Brennstoffen und Leuchtgas in den Kleinverbrennungskraftmaschinen
und bei simtlichen Brennstoffen des Dieselmotors kann, wie bereits auf
S. 18 ausgefithrt, der geringere Wirmeverbrauch durch den hdheren
Wirmepreis gegeniiber der Dampfanlage zum Teil ausgeglichen werden.
Wo Abgase (von Hochdfen oder Koksofen) oder aus Abfallprodukten ge-
wonnenes Gas (Holzabfille in der Zellstoffabrikation u. dgl.) zur Ver-
fugung stehen, was fiir 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
Generator etwa 15—209 gegeniiber 20—45% bei der Dampfanlage.

2) 170 g PSest Gasol von 10 000 WE ergeben i(%% - 100 = 37,2%.

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

Reutlinger-Gerbel, Wirmewirtschaft I. 7
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Die Anlagekosten der Kraftmaschine selbst sind immer héher als
die der gleichwertigen Dampfmaschine allein (gréfere Abmessungen
wegen der meist geringeren Kraftreserve und geringere Arbeitshubzahl
bei gleichviel Umdrehungen [Viertakt oder Zweitakt], kraftigere Aus-
fithrung der Triebwerksteile, schwereres Schwungrad wegen ungleich-
méafBigeren Arbeitsvorganges u.dgl. m.); die Gesamtanlagekosten der
Verbrennungskraftanlagen konnen je nach der Vollkommenheit die-
jenigen der damit zu vergleichenden Dampfanlage mehr oder weniger
itberschreiten, niedriger sind sie in den seltensten Fillen. Die Beurteilung
der Betriebskosten ist bei den Verbrennungskraftmaschinen einfacher
als bei der Dampfanlage, da sowohl die Anschaffungskosten der ziemlich
einheitlich durchgebildeten Anlagen als auch der Brennstoffverbrauch
sich in ziemlich engen Grenzen bewegen. Die fiir die Betriebskosten-
berechnung erforderlichen Angaben iiber Uberlastbarkeit, das Verhalten
bei Unterlast, Betriebszuschlige, Bedienung, Reparaturen, Ol- und
Wasserverbrauch und Abwirmeverwertung werden bei den einzelnen
Bauarten besprochen. A

Fiir kleinste Leistungen von 1/, PS bis zu etwa 6 PS reicht
das (nur vom Elektromotor bestrittene) alleinige Anwendungsgebiet der
Leuchtgas-, Ergin-, Benzol-, Olgas-, Benzin-, Rohél-, Spiritusmotoren,
die mitunter bis etwa 30 PS noch wettbewerbfihig sind.

Von etwa 6 PS bis zu 1000 PS erstreckt sich das Wetthewerbsgebiet
der Sauggasanlagen mit eigenem Gaserzeuger (GroBgasmaschinen ohne
Generatoren, die bis zu Leistungen von 1500 PS mit einem Zylinder er-
baut werden, kommen fiir Fabrikbetriebe mit Ausnahme von Hiitten-
werken gewdhnlich nicht in Betracht), grofere Ausfithrungen werden
der vielen erforderlichen Generatoren wegen kaum angewandt.

Die nach dem Dieselprinzip arbeitenden Olverbrennungs-
maschinen, die bereits von 5 PS an als Kleinmotoren mit guter Brenn-
stoffausnutzung gebaut werden und ‘die urspriinglich hauptsichlich in
GroBen von 25—500 PS Anwendung fanden, kénnen heute fiir ortsfeste
Anlagen bis zu Einheiten von etwa 15000 PS erstellt werden. Die Aus-
fithrung noch groBerer Siatze, die fiir Fabrikbetriebe nur selten notwendig
sein diirfte, scheitert an den Transportschwierigkeiten fiir die schweren
Einzelteile, fiir deren Beférderung die kriftigsten verfiigharen Sonder-
wagen sich als zu schwach erweisen.

Der grundlegende Unterschied zwischen dem Arbeitsvorgang der
nach dem Erfinder der Haupteigentiimlichkeiten der Maschine, Dr.-Ing.
Rudolf Diesel benannten Olverbrennungsmaschinen und zwischen
dem ArbeitsprozeB der auch als ,,Explosions- oder Verpuffungs-
motoren‘ bezeichneten ibrigen Verbrennungskraftmaschinen ist der
folgende: Letztere saugen stets Gemische von Verbrennungsluft mit
gas- oder dampfférmigen oder fein zerstiubten Brennstoffen an, die
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beim Riickgang des Kolbens durch Arbeitsabgabe des Schwungrades
verdichtet und durch von auBlen eingeleitete ,,Ziindung‘ zur augen-
blicklichen Verbrennung unter Drucksteigerung und Arbeitsabgabe an
den Kolben gebracht werden. Der Riickgang des Kolbens beim vierten
Hub entfernt die Verbrennungsriickstinde aus den Zylindern (Viertakt).
Die zulassige Verdichtungsspannung (mit deren Hohe die Brennstoff-
ausnutzung wichst) ist durch die mit der Verdichtung anwachsende
Temperatursteigerung des Verbrennungsgemisches begrenzt, welche, um
,,Vorziindungen* (Storungen des Arbeitsganges, Sto8e) zu vermeiden,
unterhalb der Entziindungstemperatur des Gemisches bleiben muB.
Die Verdichtungsgrenze betrigt 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 grofiten Verbrennungsdruck von etwa 20-—30 Atm.

Unter dem Sammelnamen ,,Dieselmotqren‘ faBt man alle Ver-
brennungsmaschinen fiir fliissige Brennstoffe zusammen, die nach den
Hauptziigen des Dieselverfahrens arbeiten. Der wesentliche Unterschied
von den Explosionsmaschinen ist der, dal kein Gemisch, sondern reine
Luft (beim Viertakt eingesaugt, beim Zweitakt eingespiilt) in den Arbeits-
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 Zindtemperatur des Brennstoffes tiberschreitet. In die
hocherhitzte Luft wird, beginnend in der Néhe des Totpunktes des Kol-
bens und wihrend einer gewissen Zeit itber den Totpunkt hinaus an-
dauernd, der Brennstoff unter noch héherem Druck als der der Verbren-
nungsluft in den Zylinder eingespritzt (entweder mit Einblasedruckluft
oder ohne hoher gespanntes Zerstdubungsmittel, luftlose Einspritzung).
Die Verbrennung kann dabei mit ansteigendem, gleichbleibendem oder
fallendem Druck vor sich gehen. Im Anschluf an die Verbrennung er-
folgt die Dehnung wihrend des Restes des Kolbenweges ; die Entfernung
der Ausstromgase geschieht entweder durch besonderen Kolbenhub
(Viertakt) oder beim Hubwechsel unter gleichzeitiger Einspulung von
Frischluft (Zweitakt). Die Dieselmaschinen mit luftloser Einspritzung
sind etweder sogenannte Strahlzerstiubungsmaschinen (Einspritzung
mit 300 Atm Oldruck unmittelbar in den Zylinder, Verdichtungsdruck
25—27 Atm, Hochstverbrennungsdruck 38—42 Atm) oder Vorkammer-
Dieselmaschinen (Einspritzung mit 50 Atm Oldruck in eine Vorkammer,
Verdichtungs- und Verbrennungsdruck 40—42 Atm).

Bei dem sowobl fiir Verpuffungs- als fiir Dieselmaschinen, nament-
lich fir gréBere Leistungen, angewandten Zweitaktverfahren ist,
unter Vermittlung von Spiil- und Ladepumpen, der Fiillungs- und Ver-
dichtungsvorgang, sowie der Arbeits- und Reinigungsvorgang zu je einem
Hub vereinigt. Ferner kann die einfach wirkende Maschine statt mit

T¥
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einer offenen Zylinderseite ausgefiihrt zu werden, durch Vereinigung je
einer einfach wirkenden Maschine an jeder Seite des Kolbens in einen
Zylinder als doppeltwirkende Viertakt- oder Zweitaktmaschine er-
baut werden. Fiir mittlere Leistungen (50—300 PS) herrscht der ein-
fach wirkende Viertakt vor, bei Dieselmotoren meist in stehender Bau-
art; Kleindieselmotoren bis zu etwa 30 PS werden stehend, die Sauggas-
motoren fast immer liegend, sdmtliche Verbrennungskraftmaschinen in
den iibrigen GréB8en stehend oder liegend gebaut. Verpuffungsmotoren
werden von 1/,—100 PS einzylindrig, von 100—300 PS zweizylindrig,
von 300—4000 PS drei- bis sechszylindrig ausgefiihrt, Dieselmotoren
ein- oder mehrzylindrig, fiir gréBere Leistungen in allen Bauarten, als
GroBmaschinen tiber 1000 PS liegend, namentlich in doppelt wirkender
Tandemanordnung. Fiir unmittelbare Kupplung mit schnell laufenden
Maschinen oder fiir elektrischen Antrieb wird stets Mehrzylinder-
anordnung gewéhlt.

1. Die Sauggasanlagen.

Die Sauggasanlagen haben in beschrinkterem Mafle als die Dampf-
anlagen den Vorzug, fiir billige Brennstoffe geeignet und nicht von einem
bestimmten Brennstoff abhéngig zu sein; die Beschrinkung bezieht sich

owohl auf die Art der verwendbaren Brennstoffe tiberhaupt, 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 fir Kraftzwecke vergas-
baren Brennstoffe ist durch Sonderausbildung der Generatoren und der
Gasreinigungseinrichtungen allméhlich betrdchtlich erweitert worden,
insbescndere auch auf die bitumenhaltigen und wasserreichen, und daher
bei und nach der Vergasung teerbildenden Rohbraunkohlen, Braun-
kohlenbriketts, Torf, Holz und Steinkohlen 1), wihrend urspriinglich 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
Brennstoffverbrauch?) fir mittelgrofle Anlagen sind fir die haupt-
sichlichen 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 fiir einen zuverlissigen Maschinenbetrieb unerldglich. Anthrazit und
Koks oder Mischungen dieser beiden Brennstoffe werden im geschlossenen

1) Vgl. FuBnote S. 101.
2) Ohne Betriebszuschlage bei Vollast; bei Unterlastung bis zur Halblast

fallt Heizwert, Gasausbeute und Wirkungsgrad um etwa 5—10%, bei weiterer
Unterlastung fallt der Wirkungsgrad schneller ab.
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Zahlentafel 11. Brennstoffe fiir Sauggasanlagen.

Heizwert Gas- I_Jnterter Wirl((lungS» Brennstofi-
Brennstoffe Brenggoffes | ausbringen | Helzé:;‘;gs des Ggerr?em(:,gis verbraucht)
; WE/kg ‘ cbm/kg @  WE/cbm % kg/PSe/std.
Anthrazit?) . . . . \ 7500—8000 4,6  1100—1300 | 75—82 | 0,38—0,48
Koks?) . . . . .. : 6000—7500 4,3 " 1100—1200 | 75—80 | 0,40—0,56
Steinkohle?) . . . . 6500—7500 | 4,5 1150—1400' 75—82 | 0,40—0,55
Anthrazitgrus . . . |7000—7500 42 11100—1300| 60--70 | 0,50—0,65
Rauchkammerlésche | 5000—6000 3,0 11000—1150' 50—70 0,7 —1,0
Koksgrus . . . . . 5000 - 6500 4,0 1000—-1100; 50—70 | 0,6 —1,0
Braunkohlenbriketts | 4300—5000 | 2,5 1200—1400 1 75—80 | 0,65—0,85
Braunkohle . . . . |2500—5000 | 1,8 11000—1200! 50—70 ' 0,7 —1,5
Torf . . . . . .. 1 3000—3800 | 1,7 900—1100| 50—70 1,0 —1,6
Holz . . . . . .. 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 Leitungswirme des Gene-
rators und der abziehenden Gase im Verdampfer gewonnen, zustromt;
das erzeugte Gas wird bei jedem Ansaugehub vom Motor durch den
zwischengeschalteten Ausgleichgastopf angesaugt. Die Teerbildung ist
sehr gering (etwa 1/1,% des Gasgewichts), so daBl Waschen im ,,NaB-
reiniger“ (gleichzeitige Abkiihlung) und weiteres Abscheiden des noch
nicht niedergeschlagenen Teeres im Nachreiniger und Teerabscheider
meist geniigt, um bei etwa zweiwdchentlicher Reinigung der Ventile
und drei- bis viermonatlicher Sduberung des Kolbens anstandslosen Be-
trieb zu sichern. Die Einschaltung eines Trocken-(Sigespan-)reinigers
ist nicht Bedingung, doch immer vorteilhaft. Koks hat gegeniiber dem
teureren Anthrazit den Nachteil sehr groen Raumbedarts fiir Lagerung
und erfordert fiir gleiche Leistung auch groBeren Generatorschachtquer-
schnitt.

Das allerreinste Gas wird aus Holzkohle gewonnen. Die dazu ver-
wendeten Holzkohlengeneratoren sind verhaltnismafBig einfach und wer-
den bis zu den kleinsten Dimensionen (fiir Motoren von etwa 5 PS:
Generatordurchmesser 350 mm) gebaut. Die grofiten Leistungen, fir
welche Holzkohlengeneratoren verwendet werden, sind etwa 50 PS (Ge-
neratordurchmesser etwa 800 mm). Es diirfte aber keinem Anstand
unterliegen, Generatoren auch fiir groflere Leistungen zu bauen; es ist
allerdings vorzuziehen, mehrere Holzkohlengeneratoren normaler Type
nebeneinander zu stellen. Das Holzkohlengas hat auBer der Reinheit
auch sonst noch gute Qualititen (Heizwert etwa 7000 Kal.). Es kann fiir

') Die groferen Brennstoffverbrauchsziffern beziehen sich auf kleine Anlagen,
die kleineren auf Anlagen von etwa 300 PS.

?) Nicht iiber 19, Schwefelgehalt.

%) Aschearm, gasreich, nicht backend, 40 —70 mm Korn; magere, asche-
reichere Kohle nur in Drehrostgeneratoren.
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normale Motorentypen verwendet werden, ein Benzinmotor arbeitet
z. B. mit Holzkohlengas anstandslos, seine Leistung betrigt etwa 809,
der Leistung, die er bei Betrieb mit Benzin aufweisen wiirde. Die Gene-
ratoren sind mit Kithlmantel, der gleichzeitig als Dampfkessel dient
und den Einblasedampf erzeugt, versehen.

Generatoren, die Anthrazit kleinster Kérnung (Nufl IV) verarbeiten
kénnen, erméglichen mit Riicksicht auf den zur Zeit sehr niedrigen Wér-
mepreis dieses Brennstoffes billigeren Betrieb als Koksgeneratoren. Die
bei der Vergasung bitumindser Brennstoffe entstehenden Teer-
diampfe, 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
sorgfiltig durchgebildete mechanische Reinigung, die gleichzeitig auch
ein Herabkiihlen des Gases bedingt, nach dem Austritt aus dem Gene-
rator nach Moglichkeit vollstindig aus dem Gas entfernt werden. Fur
die Zersetzung im Generator selbst dienen sogenannte Doppelfeuergene-
ratoren, d.h. Generatoren mit zwei Brennzonen, bei denen die Teer-
démpfe dadurch unschédlich gemacht werden, daBl gleichzeitig Luft
von oben durch das Brennstoffbett und von unten durch den Rost zu-
gefithrt wird. Die aus dem frisch aufgeschiitteten Brennstoff ausgetrie-
benen Teerdimpfe 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 glihenden Kohle
zwischen den Brennzonen reduziert und in nicht kondensierendes Gas
verwandelt, bei den Doppelfeuergeneratoren vergast die untere Feuer-
zone den verbliebenen Koks in der 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-
der Ausbildung der Gasreinigungseinrichtungen ist man auch fir bitu-
mindse 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 Wascheinrichtung
der Gasreinigung bedingt sind, mit Riicksicht auf den einfacheren Gene-
ratorbetrieb in Kauf. Zur Kiihlung des Rostes und leichteren Schlacken-
beseitigung ist die Zufiihrung von Wasserdampf je nach Art und Wasser-
haltigkeit des Brennstoffes in stirkerem oder geringem Mafe erforderlich.

Die Vergasung bitumingser Steinkohlen (40—70 mm, nicht backend)
erfolgt entweder ebenfalls in dem geschilderten Zweifeuergenerator oder
Einfeuergenerator mit Teerwischer oder nach dem Pintsch-Verfahren
durch Absaugen der im oberen Teil gebildeten Gas-Teergemische durch
Dampfstrahlgeblise unter den Rost, wo sie verbrannt werden, um durch
den Rost mit der Luft vom Motor angesaugt und in der glithenden Koks-
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schicht wieder reduziert zu werden. Die Aufstellung eines kleinen
Dampferzeugers ist auch hierfir erforderlich. Minderwertige oder stér-
ker schlackende Kohlen werden vorteilhaft unter Anwendung von selbst-
titig schlackenden und stindig auflockernden Drehrost- oder Ketten-
rostgeneratoren vergast, die fiir groBere Leistungen und Dauerbetrieb
in Frage kommen, und bisher hiufiger fiir Heizgaserzeugung als fiir
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) driickt. Hierbei fillt ein Vorteil der reinen Sauggasanlage,
die Gefahrlosigkeit von Undichtheiten infolge des Unterdruckes in den
Leitungen, fort. :

Die stiindliche Vergasungsleistung der Sauggasgeneratoren. betrigt
durchschnittlich 70—90 kg Koks und Anthrazit oder 90—130 kg Braun-
kohlenbriketts pro Quadratmeter Generatorrost bzw. Schachtquerschnitt.
Die Generatoren fiir Braunkohlenbriketts werden fiir gleiche Leistung
um etwa 10—159, groBer. Die normalen Ausfithrungsquerschnitte fiir
Festrostgeneratoren betragen 1-—1,5 qm. Fiir groBere Leistungen und
insbesondere aschereichere Brennstoffe werden Drehrostgeneratoren
bis zu 4 qm Schachtquerschnitt angewandt. Fir grofiere Maschinen-
leistungen (iiber 300 PS), werden zweckmiBig mehrere Generatoren auf-
gestellt.

Bei Unterwindbetrieb (Druckgas) steigt die Leistung der Gas-
erzeuger erheblich, durchschnittlich auf 100—250 kg pro Stunde und
Quadratmeter. Der Durchsatz der Drehrostgeneratoren erreicht fir
Braunkohlenbriketts Werte von 150—190 kg/qm, fiir Rubrsteinkohlen
115—125 kg, fiir oberschilesische Steinkohlen 130—150 kg. Die Ver-
gasung knorpeliger Rohbraunkohlen macht keine Schwierigkeiten bis zu
einem Durchsatz von etwa 100 kg/qm, wihrend die Vergasung mulmiger
mitteldeutscher Férderkohlen mit einem Durchsatz von etwa 75 kg/qm
erfolgen kann. Fir den Dauerbetrieb setzt man zweckméaBig geringere
Werte als die vorstehend bei Versuchen festgestellten 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 zur Vergasungsluft in hoherem MaBe erforder-
lich. Der Zusatz muf genau nach den Eigenschaften des Brennstoffes
und Generatorbetriebes, am besten durch Beobachtung der Temperatur
des Dampfluftgemisches, eingestellt werden, und bewegt sich beispiels-
weise fiir Saar- und Ruhrkohle um 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—4 kg Kohle zur Erzeugung des Einblasedampfes zu rechnen ;
oft ist der Dampfbedarf noch groéBer.

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
der Néhe der Verwendungsstelle fiir Heiz- und Brennzwecke und kann
ungereinigtes Heizgas verwendet werden, so kommt die fithlbare Warme
des Gases dem Heizzweck bzw. der Verbrennungstemperatur zugute.
Es lassen sich bei Verbrennung ohne Luftiiberschufl die nachstehenden
theoretischen Verbrennungstemperaturen erzielen, die je nach dem
fir die Brenner erforderlichen Luftiiberschuf8 sich entsprechend er-
niedrigen: bei einer Temperatur an der Verwendungsstelle von 450°
bei Steinkohlengas kann eine Heiztemperatur von 2000°, bei einer
Temperatur an der Verwendungsstelle von 300° bei Braunkohlenbrikett-
gas eine Heiztemperatur von 1900°, bei einer Temperatur an der Ver-
wendungsstelle von 80° bei Rohbraunkohlengas eine Heiztemperatur

on 1300°1) erreicht werden.

Die Bedienung und Wartung der Gasgeneratoren, die im wesentlichen
im Aufschiitten des Brennstoffes, in der Entfernung der Schlacken und
in der Sorge fiir richtige Lage der Glihzone, gleichmaBige Gasbildung
iiber den ganzen Querschnitt und Einhaltung richtiger Gastemperaturen
beim Austritt aus dem Generator besteht, erfordert zwar keine besonders
gelernten Krifte, aber sorgfiltige Einschulung auf die besonderen Be-
triebsverhéltnisse und aufmerksames Personal.

Das Anheizen der Generatoren vom kalten Zustand bis zur Liefe-
rung von arbeitsfihigem Gas dauert bei Anthrazit- und Koksmotoren
1—2 Stunden ; der Vorgang kommt selten in Frage, da man die Genera-
toren mit schwacher Glut (bei geringem Abbrand) wihrend der Betriebs-
pausen durchbrennen 148t und bei Inbetriebnahme mittels Ventilators
,,warmblast® (etwa 1/, Stunde). Wahrend der Zeit, wo das Gas nicht in
die Maschine gelangt, muB es (am besten zur Vermeidung von Geruch-
beldstigungen nach vorheriger Verbrennung) durch eine Abzugsleitung
iber Dach gefiihrt werden. Das Anheizen der Braunkohlenbrikett-
generatoren erfordert etwa 1/,Tag, das Warmblasen nach Betriebs-
pausen jedoch nur einige Minuten. Die Abwasserbeseitigung (Skrubber-
wasser, libelriechend und schwefelsdurehaltig) erfordert, namentlich in

1) Diese theoretischen Grenztemperaturen werden um je 100°C verringert:

a) durch Verminderung des Heizwertes um je 160WE/cbm Gas (0°, 760 mm) ,

b) der Luftmenge um je 139%,

c) ., LuftuberschuB von je 199,

d) ,, Verminderung der Vorwirmung um je 1179%,

e) ,, Zunahme der Gasfeuchtigkeit um je 100g Wasser/cbm trockenes Gas
(nach Maurer und Schrédter, Kaiser-Wilhelminstitut, Mitteilungen Eisen-
forschung, 3. Bd.).
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Stadten, besondere Vorkehrungen: Anschlul mittels gasdichten Syphons
an den Abwasserkanal, Geruchbeseitigung durch Absaugen der Diinste
unter den Generatorrost, Oxydation durch Durchblasen von Luft durch
das Wasser, Befreiung von Schwefelsdure vor Einlaf in das Kanalisations-
netz zur Verhiitung von Rohranfressungen durch Zusatz von Eisensulfat.

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

Die Motoren stehen bei staub- und teerfreiem Gas und sachgemifler
Kiihlung den Dampfmaschinen an Betriebssicherheit kaum nach, er-
fordern aber das bereits erwahnte héufigere Reinigen von EinlaB- und
AuslaBventilen und Kolben. Zur Vermeidung von Kesselsteinansatz in
den Kiihlménteln, welcher die Kiihlwirkung durch Verminderung des
Warmedurchganges und durch Querschnittsverringerung gefahrdet, ist
bei harterem Wasser die Riickkithlung und stindige Wiederverwendung
des Wassers bei geringem Frischwasserzusatz erforderlich, chemische
Enthartung ist seltener lohnend. Das Kihlwasser mu8 im Winter in
Betriebspausen wegen der Einfriergefahr abgelassen werden konnen.

Die Regelung der Motoren erfolgt bei kleinen Leistungen durch
,»Aussetzer®, d. h. vollstandigen Abschlu3 der Ladung wahrend eines
oder einiger Hiibe, bei grofieren Ausfithrungen durch Regelung der La-
dungsmenge bei gleichbleibendem Gemisch, Regelung der Zusammen-
setzung des Gasluftgemisches oder durch eine Vereinigung der beiden
letzgenannten Regelarten. Der Gleichférmigkeitsgrad der Maschine wird
tir kleinere gewerbliche Betriebe gewdhnlich zu 1 : 40 bis 1 : 60 gewihlt;
fiir elektrischen Betrieb (Gleichstrom), fiir Seilitbertragung u. dgl. soll
ein schwereres Schwungrad zur Erzielung eines Gleichférmigkeitsgrades
von 1 : 80 bis 1 : 120 angeordnet werden. Beim Antrieb von Wechsel-
oder Drehstromdynamomaschinen, die fiir Parallelbetrieb bestimmt sind,
fiir sonstige Betriebe, die groBte Gleichférmigkeit bedingen, miissen,
namentlich bei unmittelbarer Kupplung, besonders schwere Schwung-
massen und Mehrzylindermotoren vorgesehen werden.

Die Verbrennungskraftmaschinen miissen, um die hohe Verdichtung

1) Der Explosionsgefahr, die durch Riickschlag von Vorziindungen in den
Gasleitungen und Generator eintreten koénnte, mufl durch sachgemiBe Anord-
nung von Wasserverschliissen vorgebeugt werden.
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des ziindfihigen Gases beim Anlaufen hervorbringen zu kénnen, mit
fremder Kraft angelassen werden: bei kleinen Leistungen mittels An-
drebkurbel, 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.
Um die Abmessungen der Drucklufteinrichtung, die nach Anlaufen des
Motors selbsttéiitig sich ausschaltet, nicht zu grofl wéhlen zu miissen,
muBl durch Kupplungen oder Leerscheiben die Moglichkeit vorgesehen
werden, den Motor unbelastet anlaufen zu lassen; bei unmittelbarer
Kupplung mit Pumpen und Kompressoren mufl durch Umlaufvorrich-
tungen eine Druckverminderung in der Druckleitung ermoglicht wer-
den. Brennstoffverluste (durch Abkithlung, Undichtheiten usw.) zwischen
Generator und Motor treten bei der Sauggasanlage praktisch nicht auf.

Der giinstige Brennstoffverbrauch wird beim Gasmotor bei der
Héchstdauerleistung erzielt. Die letztere liegt nur wenig unter der vor-
iibergehend zulissigen Hochstleistung; die Sauggasanlage besitzt im
giinstigsten Falle eine Uberlastungsfahigkeit von 5—109%, nur ein-
zelne Konstruktionen mit Luftdruckspiilung erzielen bis 20—30% Uber-
lastung. Diese geringe Kraftreserve ist die schwichste 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 Brennstoffkosten aller Wirmekraftmaschinen aufzu-
weisen haben, einen groflen Teil ihres Anwendungsgebietes an die
Dampfanlagen (héherer Warmeverbrauch, gleicher oder etwas geringerer
Wirmepreis) oder die Dieselmaschinen (geringerer Warmeverbrauch,
hoherer Wirmepreis) unzweifelhaft verloren haben. Der Ubelstand der
geringen Kraftreserve tritt bei unrichtiger Einschitzung des Kraft-
bedarfes sofort fithlbar in Erscheinung. Bei Unterschitzung oder bei
Anwachsen der Fabrik muB8 wegen der mangelnden Uberlastbarkeit
eine zweite oder eine gréBere Maschine aufgestellt werden (neue Kapital-
kosten); bei Uberschatzung des mittleren Kraftbedarfes oder bei Auf-
treten von Belastungsspitzen mufl die Maschine meistens unterlastet
laufen, wobei, da der spezifische Brennstoffverbrauch mit abnehmendem
Belastungsgrade sehr stark anwichst (am stirksten von allen Wérme-
kraftmaschinen), sich erheblich gesteigerte Brennstoffkosten ergeben.
Auch fir Betriebe mit stark schwankendem Kraftbedarf ist der
Sauggasmotor weniger geeignet, bei groferen Maschinen hauptséchlich
wegen des Beharrungsbestrebens des Generators, der die Gaslieferung
und Zusammensetzung nicht schnell genug dem Gasbedarf der Maschine
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 der Glith-
zone und ihrer Temperatur zur Folge; dieses ,,Wandern‘* der Glithzone
im Schacht fithrt bei linger anhaltender schwacher Belastung bei bitumi-
nosen Brennstoffen leicht zu ungeniigender Einwirkung der entleerten
glithenden Koksschicht auf das Rohgas und damit zu einer unvollstén-
digen Teerverbrennung; die Teerabscheider sind, wie bereits erwihnt,
nicht imstande, groBere Teermengen zu beseitigen, so daB eine Ver-
.schmutzung des Motors eintreten mufl. Der Vorzug des Zweifeuergene-
rators, die normal vollstindigere Teerbefreiung im Gaserzeuger selbst
gegeniiber dem Koksgenerator, kann bei stoBweiser Belastung also er-
heblich vermindert werden. Bei Braunkohlenbriketts darf die Brenn-
stoffaufgabe in nicht zu groBen Zeitabstinden erfolgen, damit ein Zu-
sammenbacken oder Héngenbleiben der sperrigen Briketts und damit
eine Bildung von Hohlrdumen vermieden wird, durch welche das teerige
Rohgas schnell entweicht, anstatt gleichméafig iiber den Schachquer-
schnitt verteilt zur vollstdndigen Entteerung die Glithzone zu durch-
streichen. Im dbrigen ist der Betrieb der Doppelfeuergeneratoren fiir
Braunkohle sehr einfach und namentlich Abschlacken im vollen Betrieb
ohne besondere Vorsicht moglich.

Bei Generatoren mit Wasserdampfzufithrung unter den Rost (Koks,
Anthrazit, Steinkohle) hat die Entlastung ohne gleichzeitige Regelung
der Dampfzufuhr (durch ein Handventil in der Dampfleitung auch bei
sorgfiltiger Wartung nur in roher Weise moglich) ein Anwachsen des
Kohlensduregehaltes der Gase, also eine Verminderung des Heizwertes
zur Folge oder einen zu hohen Wasserstoffgehalt und damit Vorziindun-
gen und Stérungen des Motorganges. Bei neueren Verfahren der Luft-
befeuchtung ohne Dampfzusatz (z. B. ,,0.-D.*“-Verfahren, DRP., bei
welchem die Generatorluft durch das warme Mantelkiihlwasser erwarmt
und befeuchtet wird) kann der Feuchtigkeitsgehalt ohne besondere
Handregelung konstant gehalten werden, was aufler der Ersparnis des
zur Brzeugung des Einblasedampfes erforderlichen Brennmaterials
(ca. 4% des Durchsatzes) noch eine wesentliche Verbesserung und Ver-
gleichméBigung der Gasqualitit zur Folge hat (Heizwertverbesserung
um 10—40 W E).

Bei Betrieben mit wechselndem Kraftbedarf ist bei Wahl von Saug-
gasanlagen nach vorstehendem entweder eine Unterteilung in kleinere
Einheiten erforderlich (hohere Kapitalkosten) oder bei elektrischem
Gleichstrombetieb die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, welche
den Leistungsiiberschuf der stindig voll belasteten Maschine bei schwa.-
chem Kraftbedarf der Fabrik aufnimmt, um ihn wiahrend der Belastungs-
spitzen wieder mit abzugeben (hohere Kapitalkosten, Umformungsver-
luste bei Laden und Entladen 5—209 des in die Batterie gesandten
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Stromes!); fir motorische Zwecke nur bei kleineren Anlagen praktisch
iberhaupt durchfithrbar). Bei gréBeren Krafterzeugeranlagen wihlt
man den Ausweg, die mit geringen Brennstoffkosten arbeitende Gas-
maschine stets mit voller Belastung laufen zu lassen und fir die Be-
lastungsspitzen eine in bezug auf den Belastungsgrad weniger empfind-
liche Dampf- oder Dieselmaschine o. dgl. anzuordnen (hohe Kapital-
kosten). Bei Sauggasanlagen mit Gasreinigung, in denen gut ent-
wisserter Teer anfillt und mit Abfallwirme als Dieseldl aufbereitet
werden kann, kann als Spitzenmaschine ein schnell laufender Diesel-
motor gewahlt werden, der den in der Sauggasanlage gewonnenen Teer
ohne besondere Brennstoffkosten verarbeitet. Dagegen hat sich der
in der Vorkriegszeit angestrebte Betrieb von Dieselmotoren mit Roh-
teer im Dauerbetrieb nicht eingefiihrt, da die festen Bestandteile eine
schnelle Verschmutzung der Motorcn bewirken.

Die Abwirme der Sauggasmotoren kann zum Teil (Kiihlwasser, Aus-
puffgase) nutzbar gemacht werden zur Warm- und Heif3wasserbereitung,
zur HeiBluftbereitung und zu Trockenzwecken (vgl. S. 218). In Betrie-
ben, die zu Fabrikationsvorgiangen groBe Warmemengen mit hoher und
gleichméBiger Temperatur anwenden (Sengen, Glithen, Harten, Loten,
Schmelzen, Emaillieren u.dgl.) und hierfir die besonders geeigneten
Generatorgasfeuerungen benutzen, kann zweckmiBig auch die Kraft-
erzeugung im Gasmotor erfolgen. Die Gasversorgung erfolgt durch einen
Ventilator, der die aus dem Generator abgesaugte Gasmenge durch den
Gastopt dem Motor zudriickt. Die Staubbefreiung, die fiir Heizzwecke
nicht erforderlich ist, erfolgt fiir das Maschinengas durch wirksame
Brausen vor Eintritt in die Maschine. Die Kapitalkosten der Kraft
werden hierbei durch den Wegfall des grofiten Teiles der Kosten fiir die
gemeinsame Gaserzeugeranlage erheblich verringert. Diese Verbindung
des Gasbetriebes fiir Kraft sowie Heiz-, Glith- und Schmelzzwecke er-
weist sich vielfach fir kleinere und mittlere Betriebe mit industriellen
Ofen als wirtschaftlichste Losung der Kraft- und Heizwirmeversorgung,
zumal allenfalls erforderliche kleinere Heizdampfmengen aus der Ab-
hitze der Industrieéfen sich gewinnen lassen und die Aufstellung eines
unmittelbar befeuerten Dampfkessels sich dadurch ertibrigt2).

1) Nach Erhebungen von Josse betrugen bei 5—4% Abgabe der gesamten
Strommenge von seiten der Batterie die Verluste 5—10%, bei 30—60% Batterie-
entnahme die Verluste 15—20%.

2) Beispielsweise stellt sich fiir Industriekleinéfen 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
LuftiiberschuB8 usw.) stellt sich der Generatorreingasbetrieb in bezug auf die
Brennstoffkosten etwas billiger als die unmittelbare Befeuerung und etwa 1/3 so
teuer als der Betrieb mit Leuchtgas. Mit Riicksicht anf die betriebstechnischen
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Die Hauptbetriebsvorteile der Sauggasanlage sind, um kurz zu-
sammenzufassen: Eignung fiur billige Brennstoffe, geringerer Wéarme-
verbrauch als die Dampfanlage, einheitlicher Aufbau und kleinerer Platz-
bedarf, geringe Abhéngigkeit der Brennstoffkosten von der Bedienung,
weniger behordliche Vorschriften, Rauchlosigkeit, geringer Wasserbedarf
und wenig Riicksicht auf Wasserqualitit, seltene Reinigung des Gas-
erzeugers, in besonderen Fillen iiberdies wirtschaftliche Verbindung des
Gasbetriebes fiir Heiz- und Kraftzwecke. Die Hauptnachteile sind:
geringere Freiheit in der Wahl des Brennstoffes, fehlende Uberlastbar-
keit, daher Mangel an Kraftreserve, hoher Brennstoffverbrauch bei Un-
terlastung, daher weniger geeignet fiir intermittierende oder stark schwan-
kende Belastung, ungleichméBigere Arbeitsabgabe und Erschiitterungen,
Geruchsbelidstigung und mitunter Schwierigkeiten der Abwasserbeseiti-
gung, Abbrand auch in den Betriebspausen, beschrinktere Abwirme-
verwertung.

2. Die Dieselmotoren.

Die nach dem auf S. 99 geschilderten Verfahren arbeitenden Olver-
brennungsmaschinen verarbeiten fliissige Destillationsprodukte des Erd-
oles sowie der Steinkohle und der Braunkohle von durchweg hohem Heiz-
wert (8000—10 000 WE). Das aus dem Erdél (nach dem Leuchtpetro-
leum und vor dem Schmiersl) abfraktionierte ,,Gas61“ oder ,,Treibol*
besitzt bei 0,83—0,89 spezifischem Gewicht rund 10 000 WE Heizwert
und unterliegt seines hohen Flammpunktes wegen (65—100° C) keinen
besonderen behordlichen Vorschriften iiber die Anordnung der Brenn-
stoffbehilter. Der Preis bewegt sich zur Zeit in Deutschland zwischen
13—16 Mk. fiir 100 kg an der Gebrauchsstelle, ist aber in anderen Lin-
dern sehr verschieden hoch. Der Bezug erfolgt wie bei allen fliissigen
Brennstoffen fiir GroB8betriebe mit Frachtvergiinstigung in Tankwagen,
so daB fiir die Lagerung gerdumige, meist unter Boden angeordnete Be-
hélter mit Entliftung vorzusehen sind.

Das bei der Paraffingewinnung aus Braunkohlenteer der Schwelkohle
vor dem Paraffin abgeschiedene Paraffinol (Solarsl: spezifisches Ge-
wicht 0,82—0,87, Flammpunkt 45-—50° C; helles Paraffinél: spezifisches
Gewicht 0,85—0,88, Flammpunkt 90—110° C) besitzt etwa 9800 WE
Heizwert bei einem Preise von etwa 11—I14 Mk. far 100 kg.

Die aus dem Steinkohlenteer der Kokereien und Leuchtgaserzeugung
abdestillierten Schwerdle, die unter der Bezeichnung Teerdl in der Vor-
kriegszeit als Treibmittel der Dieselmotoren verwendet wurden und deren
Preis urspriinglich erheblich unter dem des Gasoles lag, sind im Preise

Vorziige (Reinlichkeit, leichte Regelbarkeit, kein Kohlen- und Aschentransport
zum und vom Ofen, jederzeitige Betriebsbereitschaft u. dgl.) bietet die Vereini-
gung des Kraftgas- mit dem Heizgasbetriebe in vielen Fillen wirtschaftliche Vor-
teile,



110 Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich.

so gestiegen, daB nur noch ein geringer Unterschied gegeniiber Gasél be-
steht. Da die Verarbeitung von Teersl zur Vermeidung von RotguB,
Schmiedeisen und Stahl in den Steuerungsorganen des Zylinders nétigt
und zur gleichzeitigen Anwendung eines leichter entflammbaren Ziind-
oles zur Einleitung der Verbrennung, wird im allgemeinen der Teersl-
betrieb nur noch in Ausnahmefillen angewendet Die Verarbeitung des
rohen Steinkohlenteers von rund 9000 WE, der bis zu 15% Gehalt an
freiem Kohlenstoff hat und bei gleichzeitiger Anwendung von Ziindoél
eine Erwiirmung des Teeres auf iiber 20° C in Vorwarmeinrichtungen
bedingt, hat sich im Dauerbetrieb nicht einfilhren kénnen. Es ist aber
dieses Gebiet derzeit in groBen Umwélzungen begriffen und es kénnen
schon in absehbarer Zeit ganz neue Verhiltnisse, Verbesserungen der
Qualitdt und Verringerungen der Preise gewirtigt werden.

Die Abfiillung, Lagerung und Zuleitung des Brennstoffes zur Maschine -
erfordert bei der flissigen Form und dem hohen Heizwert wenig Raum
und Arbeitsaufwand. Die eisernen Hauptvorratsbehélter werden unter
Boden angeordnet und unterliegen nur bei Treibolen mit niederem
Flammpunkt (unter 65° C) behérdlichen Bestimmungen; bei Teerdlen
(erst bei -+ 5° C diinnfliissig), die der Gefahr des Erstarrens bei Frost
ausgesetzt sind, miissen die Behélter mit Anwérmvorrichtungen (ab-
flieBendes Kithlwasser, Auspuffgase des Motors, Dampfschlangen) ver-
sehen sein. Im Maschinenhaus werden kleinere hochstehende Vorrats-
bebélter angeordnet, aus denen der Brennstoff durch ein Filtergefal
unmittelbar den vom Regler beeinflufiten Brennstoffpumpen des Motors
zulduft. Das Abstellen der 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 oder Druckgas, die in einem: oder zwei AnlaBgefaflen aufgespeichert
werden. Vor den ersten Ziindungen wird die Luft selbsttétig abge-
schaltet. Die AnlaBdruckspannung wird zwischen 25 und 60 Atm
gewdhlt, je nachdem ein zwei- oder dreistufiger Verdichter angewendet
wird. Dieser wird entweder unmittelbar mit der Maschine verbunden
oder mit besonderen Hilfsantrieben versehen (Kleindiesel-Kompressor-
aggregat; letzteres gewohnlich bei grofleren Maschinen iiber 300 PS).
Kleine Dieselmaschinen bis etwa 80 PS werden héufig durch Druckgas
angelassen, das aus dem Arbeitszylinder durch ein Riickschlagventil
wahrend einer Zeit geringerer Belastung entnommen und in einem
Behilter aufgespeichert wird. Bei ganz kleinen Einheiten (bis etwa
30 PS) ist bei niederer Temperatur (etwa unter 0°) das Anlassen mit
Ziindstreifen (in Salpeter getrinktes Loschpapier) erforderlich, weil die
kalten Eisenmassen des Motors die Erzielung der Ziindungstemperatur
beeintrichtigen.
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Die thermische Brennstoffausnutzung im Dieselmotor, dessen mecha-
nischer Wirkungsgrad bei guten Ausfithrungen zwischen 80 und 909
liegt, ist giinstiger als die sdmtlicher anderer Warmekraftmaschinen.

Sie betrigt 30—37% des Brennstoffheizwertes. Dieser geringe
Wirmeverbrauch (1700—2200 WE/PSe/std gegeniiber 2300—2600 bei
Sauggasmoetoren und 3200—10 000 WE bei Dampfanlagen) ist zurtick-
zufithren einerseits auf den Fortfall der Verluste, die durch gesonderte
Wirmeerzeugungsanlagen (Kessel und Generatoren) und die Zuleitung
des Wiarmetrdgers zur Maschine entstehen, und andererseits auf das
hohe Verdichtungsverhéltnis (Verdichtungsspannung : Ansaugspannung),
mit dessen Hohe die Brennstoffausnutzung schnell anwichst, und das
im Dieselmotor erzielbar ist, da nur reine Luft, aber kein brennbares
Gemisch, das sich vorzeitig entziinden kann, verdichtet wird (12—15 Atm
Verdichtungsspannung bei Gasmotoren, 20—40 Atm bei Dieselmaschi-
nen). Diese hohe Wéarmeausnutzung, welche den geringen Brennstoff-
verbrauch (250-—170 g/PSe/std) bedingt, kommt jedoch, wie bereits
frither erwdhnt, in den Brennstoffkosten wegen des hohen Wirmepreises
der Ole nur abgeschwiicht zum Ausdruck. Die reinen Brennstoffkosten
bei der Verarbeitung von Gasdl in Motoren von etwa 100 PS aufwiirts
betragen bei Vollast 2,2—3 Pf. pro PS/std, bei Y/,—1/, Last etwa
2,6—3,5 Pf. Die reinen Brennstoffkosten liegen hoher als die der Braun-
Lohlenbrikett-Sauggasanlage, steigen aber bei Unterlastung erheblich
weniger an als bei dieser.

Die Uberlastungsfihigkeit der Dieselmaschine mit Lufteinspritzung
ist beschrénkt. Voriibergehend ist 20%ige Steigerung der Normallast
zuléssig, auBer bei den Maschinen mit Druckluftspiilung, die bis zu 509
Uberlastbarkeit besitzeri. Ein wesentlicher Fortschritt in bezug auf die
Uberlastungsfihigkeit ist bei der sogenannten kompressorlosen Die -
selmaschine erreicht, bei der eine Uberlastbarkeit von 35—40% bei
reinem Auspuff erméglickt wird. VerhdltnismaBig giinstig ist das Ver-
halten des Brennstoffverbrauches bei Teillasten bereits beim Kompressor-
Dieselmotor. Der Verbrauch steigt auf 3/, Last nur um etwa 59, bei
Halblast um 15—209 gegeniiber Vollast (vgl. S. 138). Noch wesentlich
giinstiger 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 Mafe (2—-79%) auftritt. Bei Halblast tritt zum Vollastverbrauch
ein Zuschlag von hochstens 109, bei 1/, Last von 159%,.

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

Aus diesem Grunde ist die Dieselmaschine die Maschine der ,,De-
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zentralisation*‘, geeignet fiir 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 1aft, auf die ausschlaggebenden Brenn-
stoffkosten der Krafteinheit jedoch ohne wesentlichen Einflu$} ist. Dies
bedeutet unter Umsténden einen Vorteil gegeniiber der Dampfanlage, bei
der die Brennstoffkosten der Kraft mit anwachsender GréBe der Maschine
schnell abnehmen, so daBl moglichst groBe Einheiten zu wihlen sind (die
Dampfturbine ist daher meist die geeignetste ,,Zentralmaschine* fiir
GroBbetrieb).

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

Der Brennstoffverbrauch der Dieselmaschine ist nur in sehr geringem
MaBe von der Bedienung abhingig (ebenfalls im starken Gegensatz zur
Dampfanlage, bei der sowohl Dampfpreis als auch Dampfverbrauch be-
trichtlich von der Giite der Bedienung beeinflult wird); der Maschinist
hat nur den Einblasedruck der Belastung entsprechend zu regeln, um
stdndig vollkommene Verbrennung zu erzielen, was iibrigens bei neueren
Bauarten ebenfalls nicht mehr erforderlich ist. Da auch bei Maschinen-
stillstand kein Abbrand u. dgl. méglich ist, stimmt der Brennstoffver-
brauch im Dauerbetrieb fast genau mit Versuchs- und Garantiewerten
iiberein, so daBl, wie durch zahlreiche genaue Erhebungen erwiesen, ein
Betriebszuschlag von 5% reichlich geniigt im Gegensatz zu Gas- und
Dampfanlagen, bei denen sich bei héufig unterbrochenen Betrieben Be-
triebszuschlage bis zu 40% in der Praxis ergeben. Der Dieselmotor ist
daher besonders fiir haufig unterbrochene Betriebe geeignet, auch mit
Riicksicht auf die schnelle Betriebsbereitschaft.

Die Wartung der Maschine selbst stellt dagegen holiere Anforde-
rungen an eine peinlich genaue Aufmerksamkeit und Sorgfalt des Per-
sonals als die der ibrigen Wéarmekraftmaschinen. Die feinen Brennstoff-
nadeln, die das Einblasen des zerstaubten Brennstoffes steuern, miissen
bei Kompressormaschinen maoglichst taglich auf Dichtheit gepriift wer-
den, die AuslaB- und Luftverdichterventile sollen etwa vierwdchentlich
gereinigt und eingeschliffen werden, bei Tag- und Nachtbetrieb in ent-
sprechend kiirzeren Abstéinden?). Bei kompressorlosen Maschinen, die
mit Selbststeuernadeln oder mit offenen Diisen arbeiten, fallt das tigliche
Herausnehmen der Nadeln fort, ebenso die Reinigung der Luftverdichter-
ventile, wie iiberhaupt der Fortfall des Luftverdichters und der Einblase-

1) Wihrend eine Dampfmaschine monate- oder sogar jahrelang ohne Ausein-
anderbau laufen kann.
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steuerung auch die Bedienung des kompressorlosen Motors wesentlich
vereinfacht. Der Kiihlwasser- und Schmierélverbrauch ist gering ; ersterer
kann durch Riickkithlung oder bei Kleinmotoren durch Verdampfungs-
kiithlung 1), letzterer durch Wiederverwendung des gereinigten Oles auf
ein auBerordentlich geringes Mafl beschrankt werden.

Der Raumbedarf ist besonders bei stehender Ausfithrung sehr
gering (Fortfall von Kessel oder Gaserzeuger und Schornstein); dagegen
wird die Bauh6he des Maschinenraumes bei stehender Ausfithrung
ziemlich grof}, mit Riicksicht auf den nach oben vorzunehmenden Aus-
bau des Kolbens. Fiir besonders hohe Bodenpreise (namentlich in
Stadten) konnen Schnelldufer (200—375 minutliche Umdrehungen von
50—1000 PS) mit verringertem Bedarf an Grundfliche und Bauhshe
angewandt werden (namentlich auch zur unmittelbaren Kupplung mit
Dynamos und Zentrifugalpumpen). Das Fortfallen der Konzessions-
pilicht ebenso wie die Moglichkeit der Aufstellung unter bewohnten
Riumen ist ein weiterer Vorteil der Dieselmaschine fiir Fabrikbetriebe
in Stiadten. ‘

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

Die stete Betriebsbereitschaft, die auBerordentliche Reinlichkeit und
Geruchlosigkeit der Brennstoffversorgung und des Betriebes (kein Staub,
Rul}, keine Schlacken usw.) bilden besondere betriebstechnische Vor-
ziige der ()lverbrennungsmotoren. Als Nachteil ist zu bezeichnen, daB
der Ubergang von einem Brennstoff auf einen anderen nur nach je-
weiliger Anpassung der Brennstoffeinlaflteile (Diisen, Nadeln usw.) er-
folgen kann?), ferner, dall Reparaturen der verwickelteren Bauart und
der erforderlichen Prizisionsarbeit halber gewshnlich nicht, wie bei der
Dampfanlage, von den Maschinisten selbst vorgenommen werden kénnen,
sondern der Maschinenfabrik iibertragen werden miissen, was bei man-
gelnden Reserveteilen Storungen verursachen kann ; sorgfiltige Wartung
ist daher, wie bereits erwihnt, unerliBlich, wie iiberhaupt die Bedienung
aller Verbrennungskraftmaschinen besser geschultes und meist héher ent-
lohntes Personal erfordert, als die geduldigere Damypfanlage, die auch bei

1) Kiihlwassermantel offen, so dal} das Wasser durch Verdampfung Wéarme
entziehen kann.

2) Die Dieselmaschinen mancher Fabriken, z. B. der Gasmotorenfabrik Deutz,
sind derart einheitlich mit den von den gleichen Werken erbauten anderen Ver-
brennungskraftmaschinen durchgebildet, daB die Umwandlung in eine Gas-
maschine durch Austausch der Brennstoffventile und Auswechslung der Druck-
luftanlaBvorrichtung gegen eine Ziindvorrichtung ermoglicht wird.

Reutlinger-Gerbe!, Wirmewirtschaft I. 8
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schwerer Vernachlassigung noch in einem Zustand lauft, in dem die Ver-
brennungsmaschine langst’ den Dienst versagen wiirde.

Fiir die Abwidrmeverwertung bei der Dieselmaschine (Auspuff-
gase, Kithlwasser) gilt das gleiche wie auf S. 108 fiir die anderen Ver-
brennungskraftmaschinen besprochen. Die Abwirme 148t sich fiir Heiz-
und Trockenzwecke heranziehen, fiir die sie aber infolge des hohen
thermischen Wirkungsgrades der Maschine nur in verhiltnismiBig be-
schranktem Umfange zur Verfiigung steht. Sie reicht also nur fiir Be-
triebe mit verhiltnismiBig geringem Warmebedarf aus. Es sind aber
Einrichtungen geschaffen und von den Motorenfabriken auch in Typen-
form vereinheitlicht, um die Abgase besonders in Wasservorwirmern
auszunutzen. Auch die Verwendung des heiflen Kiihlwassers aus den
Zylinderménteln ist bereits vielfach mit Erfolg angewendet worden. Ni-
here Unterlagen iiber die Abwirmeverwertung der Verbrennungskraft-
maschinen werden auf S. 219 behandelt.

C. Verbrennungskraftmaschinen fiir kleinere Leistungen.

Fiir Betriebe mit kleinerem Kraftbedarf von !/, bis etwa 25 PS,
hauptsichlich also fiir kleine Fabrikbetriebe oder gréBere gewerbliche
Betriebe in Stédten, bilden die mit fliissigen Brennstoffen oder Leuchtgas
arbeitenden Verbrennungskraftmaschinen meist die geeignete Betriebs-
kraft, die hauptsichlich mit dem Elektromotor, d. h. dem Strombezug
von einer fremden Kraftquelle aus, in Wettbewerb treten. Die Ver-
brennungskraftmaschinen arbeiten, mit Ausnahme des XKleindiesel-
motors, genau wie die Sauggasmaschinen,d. h. sie saugen Gemische von
Luft und Leuchtgas bzw. die im ,,Vergaser‘‘ in Dampfform oder feinen
Nebel iibergefithrten fliissigen Brennstoffe an [Ergin!), Benzoll), Petro-
leum, Benzin, Rohél u. dgl.], die nach der beim Kolbenriickgang er-
folgten Kompression durch elektromagnetische oder Glihrohrziindung
zur Verpuffung gebracht werden; sie werden meist fiir Viertakt, Rohol-
motoren auch fiir Zweitakt erbaut. Die Motoren konnen gewdhnlich
ohne weiteres mit verschiedenen Brennstoffen betrieben werden, beim
Ubergang zum Benzinbetrieb muB mit Riicksicht auf die niedrige
zuliissige Verdichtungsspannung der Kompressionsraum durch Ver-
dnderung der Pleuelstangenléinge oder Auswechslung des Deckels oder
Kolbens vergréBert werden. Die kleineren Rohélmotoren arbeiten dhn-
lich wie der Viertaktdieselmotor, wenden aber meist, um kleinere Kom-
pression und billigere Bauart zu erzielen, eine kiinstliche Ziindung
(Glithkopf oder Flamme) an. Diese Bauarten diirften durch die Fort-
schritte der Kleindieselmaschine allméhlich verdringt werden. -

Der Kleindiesel-Kompressormotor von 5 PS verbraucht hbei Vollast
etwa 250—260 g Gasol, entsprechend nur 2600 WE/PSe Wirmever-

1) Destillat der Steinkohle,
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brauch gegeniiber etwa 2900 WE bei Leuchtgas- und Benzolmotoren und
etwa 3300 WE bei Benzinmotoren gleicher Gréfle, besitzt also selbst bei
diesen kleinen Leistungen den hohen thermischen Wirkungsgrad des
Dieselverfahrens. Bei Unterlastung steigen die spezifischen Ver-
briuche simtlicher Kleinverbrennungsmaschinen sehr rasch an 1), auch
die der Dieselmaschinen, was bei letzteren auf den hohen Arbeits-
verbrauch der Luftpumpe, bei den anderen Maschinen auf die unvoll-
kommene Verbrennungsregelung und die bei geringerer Last gleich-
bleibenden Reibungsverluste zuriickzufithren ist. Die Zahlentafel 12 gibt

Zahlentafel 12.

]

Preis frei Mittl. Brennstoffkosten

Heizwert fiir 1 kg Ver&gaﬁl: bs- ‘ Wirmepreis fiir | fiir 1 PS/st eines 1% PS-

oder 1 cbm fiir 100 kg 100000 WE Motors
bzw. 100 cbm Vollast Halblast
WE ) Mk. Mk. Pi. Pf.

Gasol u. Roho 10000 14—18 1,40—1,80 4,8 6,3
Benzol . . . . 9500 40—50 4,20—5,25 13,0 17,0
Benzin . . . . 11000 | 40—45 3,66—4,10 14,4 19,0
Motorspiritus . 5400 46—50 | 8,52—9,26 21,0 28,0
Leuchtgas . . 4400—5000 - 10—15 2,00—3,40 7,5 10,0
Petroleum . . 10000—12000 | 25—30 2,08—3,00 11,6 14,0

eine Zusammenstellung der Heizwerte und Warmepreise der Brenustoffe
sowie die mittleren Brennstoffkosten der Krafteinheit fiir 10 PS-Motoren
bei Vollast und Halblast (ohne Betriebszuschlidge); bei kleineren
Motoren steigt der Verbrauch schnell an, wihrend er sich bei Maschinen-
groflen tiber 10 PS nur wenig vermindert.

Da eine nennenswerte Uberlastbarkeit bei Kleinmotoren aus-
geschlossen ist, arbeiten sie meist unterlastet mit stark erhéhtem spe-
zifischen Brennstoffverbrauch; dies ist beim wirtschaftlichen Vergleich
gegeniiber Strombezug zu beriicksichtigen. 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 gréBeren 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 verhéltnismé8ig kurzer Be-
triebszeit von etwa 6 Stunden téglich und einem Kraftbedarf von 15 bis
25 PS ergeben sich bei reichlichen Tilgungs- und Abschreibungsséitzen

1) Siehe 8. 140; die obere Kurve gilt auch ungefahr fiir 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 kénnen von ungeschulten Arbeitern iiberwacht
werden.

Das Anlassen erfolgt bei kleinen Maschinen von Hand mittels Sicher-
heitskurbel, bei groBeren durch vom Motor erzeugte Druckluft ; bei Gliih-
rohr- oder Glihkopfzindung miissen die genannten Ziindvorrichtungen
vor dem Anlaufen angewidrmt werden. Der Kiihlwassermantel muf3 im
‘Winter wegen der Einfriergefahr bei Stillstand entleert werden, was bei
manchen Bauarten durch Verbindung des Entleerungshahnes mit dem
Brennstoffhahn zwangldufig erfolgt.

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

A. Wasserverbrauch.

Die Kosten der Wasserversorgung, d. h. der Preiseines Kubikmeters
gebrauchsfertigen Wassers, sind auBerordentlich verschieden, je nachdem
FluB- oder Bachwasser mit verschwindend geringen Kraftkosten an die
Verwendungsstellen (fir Krafterzeugung) geférdert werden kann, oder
sich die Anlage kostspieliger Brunnenanlagen und Riickkiihlanlagen
nebst kraftverbrauchenden Pumpen, die Aufbereitung und Filterung des
unreinen oder harten Wassers, oder der Kauf aus stddtischen Leitungen
{(5—25 P1f. pro Kubikmeter) als erforderlich erweist. Wenn auch meist
mit Riicksicht auf das gewdohnlich billig verfiigbare Wasser nicht er-
forderlich ist, die Wasserkosten in die Betriebskostenberechnung
einzusetzen, so kénnen diese Kosten in Einzelfdllen z. B. bei Bezug aus
stidtischen Leitungen usw. zu recht erheblichen Jahresbetrigen an-
wachsen. Wassermangel oder ungeeignete Beschaffenheit des Wassers
kann fiir die Wahl der Kraftmaschine von erheblichem Einfluf3 sein,
beispielsweise die Anwendung einer Kondensationsdampfturbine aus-
schlieen.

Die Dampfkraftanlagen, die ja Wasser als Warmetriger be-
nutzen, haben weitaus den groBten Wasserbedarf. Die Auspuff- und
Gegendruckmaschinen erfordern nur die fir den eigenen Dampf-
verbrauch und den der Speisepumpen (3—89% ) erforderliche Wassermenge
(vgl. S. 124 u. f.), also etwa 10—-20 Liter/PSe-Stunde bei Gegendruck-
betrieb, 6—20 Liter/PSe-Stunde bei Auspuffbetrieb. Die Konden-
sationsmaschinen erfordern auBer der Wassermenge fiir die Ver-
dampfung (4,5—12 Liter/PSe-Stunde) fir das Niederschlagen des Damp-
fes im Kondensator erheblich groBere Kithlwassermengen. Bei 10—15°
Wassertemperatur ist fiir Kolbenmaschinen bei Einspritzkondensation



Wasser- und Schmiermaterialverbrauch. 117

das 25—30fache der verdampften Wassermenge, bei Oberflichen-
‘kondensation das 40—50fache und bei den stets mit Oberflichenkonden-
sation arbeitenden Dampfturbinen und bei der groBen Wichtigkeit eines
guten Vakuums oft das 60fache der verdampften Wassermenge erforder-
lich. Bei letzteren geht man zur Erzielung eines stindig hohen Vakuums
‘und damit geringeren Dampfverbrauches namentlich bei wirmerem
‘Wasser noch héher und ordnete zweckmaBig zwei getrennte Kithlwasser-
leitungen an, um keinerlei Stérungen des Kondensationsbetriebes aus-
‘gesetzt zu sein. Eine Verminderung des Wasserverbrauches fir die
Oberflichenkondensation wird durch die weitgehende Verwertung des
Vakuumabdampfes zur Warmwasser- oder Warmluftbereitung erzielt,
da hierbei die Vorwirmer oder Lufterhitzer als Vorkondensatoren wirken
und die Oberflichenkondensation entlasten.

Eine Verminderung des Wasserverbrauches fir Verdampfungs-
zwecke ist durch die Riickspeisung des niedergeschlagenen Wasser-
dampfes (zugleich hohere Speisewassertemperatur) moglich, was bei
Kolbendampfmaschinen zweckmaBig unter Zwischenschaltung von Ent-
olern oder Filtern (Holzwolle, Koks) oder durch elektrolytische Reini-
gung zur Beseitigung des Olgehaltes erfolgt. Das Kondensat der Tur-
binen ist vollkommen ¢lfrei und die weitgehende Kondensatriickgewin-
nung, die beim Turbinenbetrieb moglich ist, gestattet die Anwendung
auch solcher leistungsfihiger Kesselsysteme, welche gegen hartes Wasser
empfindlich sind. Die Kondensatverwendung 148t auch die Verkrustung
der Turbinenschaufeln, die bei chemischer Reinigung hirterer Wisser
leicht eintritt, vermeiden. Eine Verminderung des Kithlwasserver-
brauches erfolgt durch Aufstellung von Riickkiihlanlagen und Wieder-
verwendung des gekiihlten Wassers; der fiir die Verdunstungsverluste
und zeitweise Erneuerung notwendige Frischwasserzusatz betrigt 5 bis
8%. Fir Hochstdruckanlagen ist besonders sorgfiltige Aufbereitung des
Wassers erforderlich. Das Zusatzwasser muB3 zumindest sorgfiltig che-
misch gereinigt, besser aber destilliert werden.

Von den Verbrennungskraftmaschinen, die erheblich geringere
Wassermengen als die Dampfanlagen erfordern, hat die Sauggasanlage
den gréfiten Verbrauch, da sie das Wasser nicht nur wie die iibrigen Gas-
maschinen zur Kolben- und Zylinderkiihlung, sondern auch fiir die Gas-
erzeugung (Verdampfer) und Reinigung (Skrubber) verwendet; bei 10°
Wassertemperatur betragt der Verbrauch 35—40 Liter/PSe-Stunde.

Die Dieselmaschinen und die kleineren Verbrennungskraftmaschinen
verbrauchen nur 10—15 Liter/PSe-Stunde. Bei groBeren kompressor-
losen Dieselmaschinen verzichtet man neuerdings auf die Kolbenkiihlung,
wodurch sich der Wasserverbrauch dieser Maschinenbauart weiter ver-
mindert. Bei Verdampfungskiihlung der kleineren Motoren ver-
ringert sich der erforderliche Zusatz fiir die PSe-Stunde bis auf 4 Liter.
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Firr die Kithlung der Zylinderméntel der Verbrennungsmaschinen ist
moglichst weiches Wasser zu verwenden, weshalb mitunter Riickkiihl-
anlagen oder entsprechende Aufbereitung angeordnet werden miissen.

B. Schmier- und Putzmaterialverbrauch.

Der Schmierdlverbrauch einer Maschinenanlage ist in hohem Mafle
von der Genauigkeit der Werkstattarbeit, der Sorgfalt der Montage und
Wartung, sowie den FEigenschaften des Schmiermittels (Viskositit,
Flammpunkt, Fettgehalt usw.) abhéngig. Durch ungleiches Setzen des
Fundamentes, Verspannen des Maschinenrahmens, ungenaue Montage,
unrund laufende Kurbelzapfen usw. und die dadurch bewirkten Klem-
mungen kann der Schmierdlverbrauch, welcher dem Heillaufen ent-
gegenarbeiten muB, erheblich steigen, zumal das Bedienungspersonal
meist mit Uberschiissen arbeitet, um Stérungen 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
Schmierslverbrauch stindig zu iiberwachen und, wenn die Notwendigkeit
erhéhten Verbrauches eintritt, seinen Ursachen genau nachzugehen. Nur
auf diese Weise konnen innere Defekte, wie z. B. Ausscheuerungen der
Zylinderwand o. dgl., rechtzeitig erkannt werden.

Andererseits ist die Berufung auf ungeniigende Schmierung oder auf
schlechte Qualitit 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 #hnliche plétzlich auf-
tretende Erscheinungen werden in erster Linie auf mangelhafte Schmie-
rung oder schlechtes Ol zuriickgefiihrt, wihrend tatsichlich die Ur-
sachen oft in Fehlern der Montage, der Bearbeitung oder der Fundierung
zu suchen sind, die erst bei verstirkten Belastungsverhéltnissen in er-
héhtem MaBe in Erscheinung treten.

Genaue Durchschnittswerte fiir den normalen Schmierélverbrauch
und fiir die Schmierungskosten lassen sich kaum angeben. Die Kosten
der Schmierung sind iiberdies noch vom 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 ,,Maschinensle
kosten 25—50 Mk. (im Mittel etwa 40 Mk.) fiir 100 kg, das Tropfsl wird
aufgefangen, gereinigt und als Zusatz wieder verwendet.

Die schweren ,,Zylinderole*‘, namentlich fiir Hei8dampf reine Mineral-
ole, fiir Gasmotoren allenfalls mit geringem Fettlzusatz (Compoundéle),
kosten fiir Gasmotoren 35—50 Mk. fiir 100 kg, HeiBdampféle 50—100 Mk.
(im Mittel 75 Mk.).
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Bei Dampfmaschinen 148t sich durch Entéler etwa 909, des verwen-
deten Zylinderéles aus dem Dampf zuriickgewinnen und, in Filtern
oder Schleuderapparaten vom Wasser befreit, als Zusatz fir Lager-
schmierung wieder verwenden. Nach Angaben erster Maschinenbau-
anstalten kann fir Dampfmaschinen mit Ventilsteuerung bei kleinen
Maschinen mit einem stiindlichen Schmierélverbrauch von 2 bis 4 g
fir die Nutzpferdestirke gerechnet werden und bei groffien Maschinen
mit sorgfaltig durchgebildeter Schmierung mit etwa 0,7—1 g/PSe/st,
wenn das abgelaufene Ol gereinigt und wieder verwendet wird. Fiir die
Zylinder werden etwa 609%, fiur das Triebwerk etwa 409 des verwen-
deten Oles verbraucht. Bei einem mittleren Olpreis von 65 Mk. fiir
100 kg wiirden sich die ungefihren Schmierungskosten fiir die Pferde-
kraftstunde bei Ventilkolbendampfmaschinen nach der Zahlentafel 13
ergeben. Bei stehenden Maschinen ist der Verbrauch 15—309% hoher,
ebenso bei Schiebermaschinen.

Zahlentafel 13. Schmierungskosten bei Vollast.
Kolbendampfmaschinen (100 kg 01 = 65 Mk.)

Nutzleistung PSe . . . . . ‘ 156 | 30 60 | 100 . 200 | 800 | 1500
Stiindl. Olverbrauch g/st . . | 75 | 120 | 170 | 200 260 | 600 | 1000
Olkosten Pf/PSe/st . . . . | 0,32 | 0,26 | 0,18 | 0,13 | 0,085 | 0,05 | 0,043
Putz- und Packungsmaterial |

Pf/PSefst . . . . . . . . | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,00 | 0,07 | 0,06
Schmierungskosten fiir die

PS/st/Pf . . . ... .. 0,46 | 0,38 | 0,29 | 0,23 | 0,175 | 0,13 | 0,103

Dampfturbinen mit Drehstromdynamo (100 kg Ol = 25 Mk.)

Nutzleistung kW . . . 250 | 500 | 800 | 1200 | 2000 | 5000
Stiindl. Olverbrauchg/st | 100 | 120 | 170 | 200 ‘ 240 ‘ 350
Olkosten Pf/kW/st . 0,0105 | 0,006 | 0,0055 | 0,004 0,003 0,002
Putzmaterial Pf/kW/st. | 0,002 | 0,002 | 0,002 ‘ 0,0015 J 0,001 ‘ 0,0005

Schmierungsk. Pf/kW/st | 0,013 | 0,008 | 0,0075 | 0,0055 | 0,004

Sauggasmotoren und Dieselmotoren (160 kg Ol = 60 Mk.) )

0,0025

Nutzleistung PSe . . . . . 20 | 40 | 60 | 100 | 200 | 500 | 800
Stiindl. Olverbrauch g/st - | 200 | 280 | 360 | 500 | 800 | 1100 ' 1700
Olkosten Pf/PSe/st . . | 0,60 | 0,420 | 0,36 | 0,30 | 0,24 | 0,13 | 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 | 0,20 | 0,19

Fir die Ent6lung des Abdampfes ist seine Temperatur von beson-
derer Wichtigkeit. Die Entéler funktionieren in der Regel nur bei ge-
sittigtem Dampf einwandfreéi. Die Entolung iiberhitzten Dampfes ist
weitaus weniger wirkungsvoll. Auch das Hintereinanderschalten mehrerer
Entoler kann keine praktisch vollkommene Ent6lung hervorbringen,

3y Bei Dieselmotoren konnen die Schmierungskosten, namentlich bei Ein-
zylindermaschinen oder liegender Anordnung, noch 10—159%, 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 hiufig
vorkommt. Vgl. auch S. 189.

Der Schmiertlverbrauch der Dampfturbinen (nur PreBollager-
schmierung) ist auferordentlich gering, der Verbrauch der Drehstrom-
turbodynamos bei 25 Mk./100 kg Olpreis ist ebenfalls. in der Zahlen-
tafel 13 enthalten; bei den kurz gebauten Gegendruckturbinen ist
der Verbrauch noch geringer. Der Olverbrauch der Gasmotoren und
Dieselmaschinen ist ziemlich gleich groB3, der der Gasmotoren eher etwas
hoher als der der Dieselmaschinen ; die Riickgewinnung des Zylindersles
fillt .hier weg, so daB sich bei beiden Maschinenbauarten etwas hohere
Schmierolverbrauche ergeben als bei Dampfmaschinen. Die erreichbaren
Olverbrauchsziffern und die Kosten bei einem Olpreis von 60 Mk. sind
in der letzten Reihe der Zahlentafel 13 enthalten. Fir Putzmaterial,
Dichtungen u. a. m. kann etwa 1/,—3/, des Betrages der Olkosten
eingesetzt werden. Die in der Zahlentafel 13 aufgenommenen Werte
gelten fiir Betrieb mit Vollast; da der Olverbrauch bei Unterlastung
gleich bleibt, sind die auf dieLeistungseinheit bezogenen Verbrauchs-
ziffern dem Belastungsgrad entsprechend bei Unterlast zu erhéhen. Der
Olverbrauch der Lokomobilen ist gewshnlich héher als der der ortsfesten
Anlage (nach Versuchen des Bayer. Revisionsvereins z. B. bei 100 PS
0,36—0,40 Pf./PSe/st Ol, nach Versuchen von Professor Josse 0,3 bis
0,9 Pf. Schmierungskosten bei rund 150 PSe Nutzleistung der Maschine).
Die Schmierungskosten der Verbrennungskraftmaschinen sind nach
Zahlentafel 13 betriachtlich hoher als die der Kolbendampfmaschinen,
die der Dampfturbinen betragen kaum den zehnten Teil der Kolben-
maschinen (keine innere Schmierung). Uber die Schmierungskosten von
Elektromotoren vgl. S. 241.

C. Bedienungs- und Instandhaltungskosten.

Die Bedienungs- und Instandhaltungskosten sind im hohen MaBe von
den Lohnen des Bedienungspersonals abhingig. Nun ist das allgemeine
Lohnniveau an verschiedenen Orten und auch in verschiedenen In-
dustriezweigen verschieden und von lokalen, sowie Konjunktur- und Be-
schiftigungsverhédltnissen abhingig. Fir die folgenden Berechnungen
sollen die jéhrlichen Kosten eines Heizers oder Maschinisten mit 1600
bis 2400 Mk. (geschultes Personal), die jahrlichen Kosten von Hilfs-
arbeitern 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
kénnen, muf} der Lohn fiir Maschinenbedienung um den Wert der Neben-
arbeiten verkiirzt in die Betriebskostenberechnung eingesetzt werden.
Im allgemeinen soll der Maschinenwirter wihrend der Betriebszeit selbst
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bei kleinen Anlagen die Maschine nie v6llig ohne Aufsicht lassen, da hier-
bei Olverschwendung oder eine Gefihrdung der Betriebssicherheit
(UnregelmiBigkeiten im Gange und &hnliches) zu spat bemerkt wird,
und die Ersparnis in den Bedienungskosten durch Betriebsstérung oder
Repdraturen sich richen kann. Wartungs- und Instandhaltungskosten
stehen demnach in engem Zusammenhang; je sorgfiltiger die Uber-
wachung, desto weniger Reparaturen. Nebenarbeiten, zu denen bei
kleineren Verbrennungskraftmaschinen (unter 20 PS) oder Lokomobilen
reichlich Zeit verbleibt, sollen immer innerhalb oder in nichster Nihe
des Maschinenhauses ausgeiibt werden.

Kleinere Dampfanlagen bis etwa 150 PS kénnen von einem Manne
bedient werden, falls Kessel und Maschine &rtlich giinstig angeordnet
sind; fir gréBere Anlagen werden fir die Kesselbedienung besondere
Heizer (je 1 Mann fiir etwa 300—400 qm Heizfliche bei Handfeuerung)
und Kohlenfahrer auler dem Maschinisten erforderlich. Bei selbsttatiger
Kohlenforderung und Kesselbeschickung geniigt ein Mann zum Ab-
schlacken sehr betrichtlicher Kesselbatterien (héheres Anlagekapital).
Lokomobilanlagen konnen bis zur Gréfe von etwa 500 PS von einem
Heizer sowie von einem Kohlenfahrer gefeuert und bedient werden.
Kolbendampfmaschinen erfordern bei etwa 600—1000 PS-Leistung der
einzelnen Maschinensitze einen Maschinisten fiir jede Maschine. Dampf-
turbinen dagegen, bei denen die vielen einzelnen Schmierstellen in Weg-
fall kommen, stellen an die Titigkeit des Maschinisten geringe Anforde-
rungen (auller der Regelung an der Schalttafel bei Parallelbetrieb) und
kénnen bis zu den groBSten Einheiten von einem Manne bedient werden.

Zur Bedienung von Generator und Motor der Sauggasanlagen ist
bei Anlagen iiber 25 PS bis etwa 300 PS ein Mann erforderlich, dem indes
kaum Zeit zu Nebenarheiten verbleibt; er hat namentlich in den Be-
triebspausen die Steuerungsorgane des 6fteren zu reinigen und einzu-
schleifen. Bei groBeren Anlagen ist noch eine Hilfskraft erforderlich.

Die Dieselmotoren erfordern peinlich genaue Wartung wihrend des
Betriebes und namentlich sorgfiltige Reinigung in den Betriebspausen,
so daB bei groBeren Anlagen, trotz der geringeren Anspriiche an Be-
dienung wahrend des Ganges, die Ausgaben fiir Personal etwa die gleichen
sind wie bei der Dampfanlage, da das erforderliche geschulte Personal
hoher bezahlt werden muBl als der gewdhnliche Maschinist. Bei klei-
neren Anlagen sind die Bedienungskosten wesentlich geringer als die der
Dampfanlagen (vgl. Zahlentafel 14), da viel Zeit zu Nebenarbeit ver-
bleibt. Gerade bei Dieselanlagen machen sich héhere Ausgaben fiir War-
tung durch die geringeren Reparaturen immer bezahlt.

Fir kleinere Maschinenanlagen, die nur einen Mann erfordern, sind
die tégliche Inanspruchnahme und die Bedienungskosten fiir Kraft,
Licht und Heizung in ungefihren Werten in der Zahlentafel 14 zu-



122 Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich.

sammengestellt. Fir groBere Anlagen sind sie den értlichen Verhilt-
nissen entsprechend nach vorstehenden Ausfithrungen jeweils zu er-
mitteln.

Zahlentafel 14. Tagliche Bedienungszeit der Maschinen-, Licht- und

' Heizanlage.
Nutzleistung PSe . . . . . . . | 25 50 75 100 150
Jahreslohn des Maschinisten Mk. 1200 1300 1400 1500 1600
Stunden:
Sommer 150 Tage L4 5 6 7 10
Sauggasanlage \winter 150 Tage | 7 8 10 10 10
. Sommer 150 Tage 2 3 4 5 10
Dieselmotor { Winter 150 Tage 6 7 8 8 10
Dampfkraftanlage . . . . . . . 8 10 0 10 | ‘10
Mindestkosten der Bedienung:
Sauggasmotor Mk. . . . . . . 660 845 1120 1275 1600
Dieselmotor ,, . . . . . . . 480 650 840 975 1600
Dampfanlage , . . . . . .. 960 1300 1400 | 1500 1600

Bei andauernd guter Wartung und Bereithaltung von Ersatzteilen
geniigt fur Reparaturen ein Satz von 1—29% der Anlagekosten fiir Ver-
brennungskraftmaschinen und Dampfturbinen nebst Generator- bzw.
Kesselanlage, fir Kolbendampfmaschinen 11/,—21/,9%. Bei 24stiin-
digem Betrieb und namentlich bei kleineren billigen Maschinen muf der
Satz um etwa 19 erhoht werden. Die Instandhaltungskosten fiir die
verschiedenen Maschinenbauarten ‘bewegten sich in der Vorkriegszeit
nach den Erhebungen des Bayerischen Revisionsvereins bei einer Reihe
von Dampfkraftanlagen zwischen 0,10—0,17 Pf. fiir die PSe-Std., bei
Sauggasanlagen zwischen 0,2—0,7 Pf. und bei Dieselmotoranlagen zwi-
schen 0,10 und 0,50 Pf., durchweg bei Tagesbetrieb. Die Zahlen haben
selbstredend keine allgemeine Giiltigkeit und diirften dem heutigen
Geldwert entsprechend derzeitig zur Halfte bis zum Doppelten iiber den
genannten Betrigen liegen. Sie kénnen aber auBlerdem durch eine ein-
zige groBere Reparatur, die auf die Unachtsamkeit der Bedienung zuriick-
zufithren ist, auf ein Vielfaches ansteigen; in einem Falle der genannten
Erhebungen betrugen z. B. bei Dampfkraft die Instandhaltungskosten
fir die PSe-Stunde 0,39 Pf., bei einem Dieselmotor 1,41 Pf.; als Gegen-
beispiel ist ein Dieselbetrieb zu erwihnen, bei dem infolge reichlichen
Personals (1,09 Pf./PSe-Std.) die Reparaturkosten auf 0,01 Pf. be-
schriankt blieben. Fiir Instandbaltung der Gebédude wird gewshnlich
1/,% der Baukosten in Anrechnung gebracht.

Im allgemeinen mufl aber festgestellt werden, dafl auch iiber den
Begriff der Instandhaltung bei den Betriebsleitern sehr abweichende
Auffassungen herrschen, und zwar sowohl in technischer als in kauf-
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ménnischer Hinsicht. Die beiden Gegenpole der verschiedenen Auf-
fassungen lassen sich wie folgt darstellen: Der eine verlangt von der
Instandhaltung seiner Maschinen, daf sie hierdurch dauernd in der
Lage sind, den an sie gestellten Anforderungen unveriandert nach-
zukommen. Er wird also an Arbeits- und Instandhaltungskosten
so viel aufwenden, daBl sich der Zustand seiner Maschinen mdéglichst
nicht verindert: ein abgenutzter Teil wird raschestens ersetzt; es
werden fortlaufend Reparaturen durchgefiihrt, ohne daf 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 sorgfiltige Instandhaltung
auch die erforderliche Abschreibungsquote verringert. Der entgegen-
gesetzte Fall ist der der groBten Ausnutzung der Maschine. Irgend-
welche Aufwendungen fir Instandhaltung werden erst gemacht, wenn
es dringend notwendig ist; ausgelaufene Teile werden erst repariert,
wenn schwere Schiddigungen der Fabrikation eintreten. Wenn die
Reparaturbediirftigkeit eine gewisse Grenze erreicht hat, wird die
Maschine iiberhaupt nicht mehr instandgehalten, sondern vollkommen
ausgenutzt und dann zum 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 demgemal eine hohe
Abschreibungsquote. Das letztangefiihrte System ist beispielsweise
vielfach in Amerika in Anwendung, wiahrend das erstgenannte System
mehr der gediegenen und auf Erhaltung wirtschaftlicher Werte ein-
gestellten deutschen Denkart entspricht. Zwischen diesen beiden durch
die vorstehenden Beispiele als duBerste 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 Cliaraktereigenschaften des Be-
sitzers oder des Leiters einer Fabrik widerspiegeln. Aus all diesen
Griinden kénnen Angaben iiber Instandhaltungskosten, nur wie eben
im vorstehenden angedeutet, in weiten Grenzen und beildufig gemacht
werden.

IV. Die Brennstoffkosten.

Bei den Warmekraftmaschinen bilden die Brennstoffkosten den
wichtigsten Faktor der Betriebskostenberechnung. Die nachfolgen-
den Abbildungen und Zahlentafeln geben fiir erste Wirtschaftlich-
keitsberechnungen Durchschnittsziffern zeitgemiBer Maschinen-
bauarten fiir die Nutzpferdestirke bei Kolbenmaschinen und fiir die
Kilowattstunde bei Turbinen. Die in den Abbildungen eingetragenen
Zahlen iber den mechanischen Wirkungsgrad 7 erméglichen die Um-
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rechnung fir die PSi-Stunde. Die Abb. 27—53 und die Zahlentafeln
15—18 behandeln den Brennstoffverbrauch von Dampfmaschinen,
Dampfturbinen und Lokomobilen bei verschiedenen Anfangsdriicken,
Uberhitzungen und Gegendriicken, wie sie den Garantiezahlen erster
Maschinenbauanstalten entsprechen, in Abhéngigkeit von der GréBe der
normalen Nutzleistung. Bei sémtlichen Wirmekraftmaschinen nehmen
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Abb. 27. Dampfverbrauch von Sattdampfkolbenmaschinen.

die Brennstoffkosten mit wachsender MaschinengroBe ab. Die Abb. 27
zeigt Dampfverbrauchsziffern fiir Sattdampf, Auspuff- und Verbund-
maschinen fiir 10—12 atii Anfangsdruck, wie sie indes fiir Neuanlagen
kaum mehr'in Frage kommen, aber bei Abdampfausnutzung in be-
stehenden Betrieben noch Bedeutung besitzen; wihrend der Dampf-
verbrauch bei kleinen Leistungen unter 100 PS sehr schnell ansteigt,
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Abb. 28. Dampfverbrauch von HeiBdampfverbundmaschinen. Garantiezahlen.

bewegt er sich firr gréBere Verbund-Auspuffmaschinen ziemlich unab-
hingig von der Maschinengrée um 8—10 kg/PSe-Stunde. Die Abb. 28
veranschaulicht den Dampfverbrauch der bis vor kurzem meist ange-
wandten Heildanipf-Verbundmaschine fiir etwa 12 atii Anfangsdruck.
Auch hier ergibt sich mit wachsender Maschinengrofle nur eine be-
scheidene Abnahme des Dampfverbrauches.

Die Anwendung von Hochdruckdampf iiber 20 atii fiir Kolben-
maschinen mit Kondensationsbetrieb bringt ohne gleichzeitige
Abdampfverwertung mit Riicksicht auf die hoheren Anlagekosten
keinen wesentlichen Nutzen. Das wirtschaftliche Anwendungsgebiet
des Hochdruckdampfes fiir Kolbenmaschinen erstreckt sich haupt-
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sichlich anf Gegendruckmaschinen. Bei Kolbendampfmaschinen mit
Kondensation ist bei 20 atii Anfangsdruck und einer Uberhitzung von
400° C bei 150 PS Maschinen ein Dampfverbrauch von 3,8 kg/PSe-
Stunde zu erwarten, der sich mit wachsender MaschinengréBe nur sehr
wenig erméBigt und

beieiner Maschinevon % [ [
2000 PS die untere ” 2ati Sattdampf
Grenze von 33 kg % Ly G 7

. 77 &) S LT
(Garantiewert)  er- z

P

reicht, bei375° Dampf- "
temperatur liegt der

E 74 o 2 aryy.
Dampfverbrauchetwa % ) 2
. . . D7, T s
5% hoher. Eine Stei- & L
X 72 7 ahy
gerung des Anfangs- @ﬂ d

druckes um weitere
10 Atm auf 30 atii bei 5L
gleicher Uberhitzung
hat eine Verringerung
des  Dampfverbrau-
; 0 50 100 %0 200 250 300 350 w00 FSe

ches nur um 1/;, kg Abb. 20,
fiir alle Maschinen- Garantiezahlen fiir Sattdampfgegendruck-Kolbenmaschinen.
grofen, also auf 3,7bis
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 enthalt die Dampfverbrauchsziffern von Sattdampf-
Kolbenmaschinen fiir

7=89-93%

DN

76
12 Atm Sattdampf 72.ati 300°C |
s I
und vom atmosphéri- " rantiezahlen
scheI'1‘ Auspuff bis zu s 3975 Gegerdrueh
3 atli gesteigerten
3 7
Gegendruck, wieer 3, ks 2 ot
. 9 % 3
bei der Umstellung £, 22 ress
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beriicksichti . 77-83—I.93%
a
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Die Abb. 30 behandelt Abb, 30. Dampfverbrauch fiir HeiBdampf-Gegendruckmaschinen.
die gleichen Verhilt-

nisse fiir 12 atii und HeiBdampfbetrieb. Die Abb. 31 veranschaulicht
den EinfluBl gesteigerter Uberhitzung auf den Dampfverbrauch
einer 14 atii-Maschine zwischen 1 und 5 Atm Gegendruck. Die Stei-
gerung der Uberhitzungstemperatur von beispielsweise 225° C auf
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18

350° C bringt eine Ab-
nahme des Dampfver-

T

brauches wum rund
2 kg/PSe-Stunde.

Die Abb. 32 zeigt
den Dampfverbrauch
von Kolbenmaschinen
fir Kondensation und
verschiedene  Gegen-

driicke bis zu 8 atii fiir

2 Maschinengréfen von
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Abb. 31. EinfluB der Uberhitzung anf den Dampfverbrauch
von HeiBdampf-Gegendruckmaschinen.
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Abb. 32. Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen bei
20 atii . Anfangsdruck und 350° Temperatur.

Garantiezahlen.

wooc ringe EinfluB der Ma-

schinengréfe und der
betrichtliche Einflul
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
Gegendriicken bei einer
Steigerung des Anfangs-
druckesvon 10auf 18atiiund
gleichbleibender =~ Dampf-
temperatur von 300°.

Aus der Abbildung ist
insbesondere ergsichtlich,
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 Hohe des Anfangs-
druckes bei gleichhleibender Anfangsiiberhitzung nur von untergeord-
neter Bedeutung fiir den- Dampfverbrauch der Leistungseinheit ist.
Wird in der Fabrikation nur ein Gegendruck von 1—2 Atm erforder-
lich, so kénnen unter Umsténden Anlagekosten fiir die Beschaffung
neuer Hochdruckkessel und Maschinen gegeniiber dem Weiterbetrieb
der vorhandenen Anlagen mit niedrigerem Anfangsdruck durch die
Ermafigung der Brennstoffkosten

wirtschaftlich nicht gerechtfertigt 28
sein. 26
Die Abb.35gibt die Grenzen an, /
indenen sichderDampfverbrauch 2% /
7% \ l || 2 /
\ Garartiezalen /
X, 20
13 Mo /
a Jruck \
°6 7] V\\ A 7%
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Belastung mox dauérnd Begendruck
Abb. 33. Garantiezahlen fiir Hochstdruck- Abb. 84. Garantiezahlen fiir
Gegendruckmaschinen bei Teillasten. Gegendruckkolbenmaschinen bei

verschiedenem Anfangsdruck.

fiir MaschinengréBen zwischen 150 und 2000 PS bei Kondensation und
verschiedenen Gegendriicken fir Héchstdruckdampfanlagen be-
wegt. Dargestellt sind die Verhéltnisse fiir Anfangsdriicke von 20 bis
40 atii fiir die gleichbleibende Uberhitzungstemperatur von 400° C.
Bei einer Temperatur von 375° C liegen die simtlichen Dampfver-
brauchsziffern etwa 5% hoher. Aus der Abbildung ist gleichfalls er-
sichtlich, daB beispielsweise eine Erniedrigung des Gegendruckes von
4 auf 2 atii durch entsprechende Anpassung der mit dem Abdampf ver-

atd



128 Grundlagen fiirr den wirtschaftlichen Vergleich.

sorgten Heizflichen an die Bedingungen niedrigeren Druckes eine Fr-
méBigung des Dampfverbrauches um 2 kg/PSi-Stunde bringt und da-
mit etwa den gleichen wirtschaftlichen Erfolg hat, wie die Steigerung
des Anfangsdruckes von 20 auf 40 atii bei gleichbleibender Uber-

hitzung von 400° C. :
Bei einem Vergleich der Brennstoff- und Anlagekosten fiir Hoch-
druckanlagen und Gegen-

) druckbetrieb ist daher stets
74 mit zu untersuchen, ob und
2 mit welchen zusatzlichen

lﬂ‘ Anlagekosten eine Sen-
72 ' AV kung des Gegendruckes

moglich ist; unter Umstén-
den ist hierdurch mit ge-
70 ringeren Anlagekosten und
Aw = unter den dem Bedienungs-
57 personal vorliufig mnoch
= gewohnteren Dampfdruck-
$ 7z verhiltnissen der gleiche
wirtschaftliche Effekt zu
erzielen, wie durch eine
wesentliche Steigerung des
Ubertitzung 3507400 7C Kesseldruckes und des Be-
triebsdruckes der Dampf-
3 maschine.
Die Abb. 33 gibt ein
Z Bild iiber das Anwachsen
7 des Dampfverbrauches von
Hochdruckdampf - Gegen-
2 s 77 a% druckmaschinen bei Teil-
2gendruck ..

- . - _ lasten wund Uberlastung.
Abb. 35. Garantiezahlen fiir Hochstdruckkolbenmaschinen . .

bei verschiedenem Gegendruck. DleDampfverbrauchszﬁfern

gelten fiur Leistungen von

etwa 500—1500 PSe und liegen bei Leistungen unter 500 PSe etwas
liber den angegebenen Garantieziffern.

Der Dampfverbrauch der sogenannten Gleichstrom-Kolben-
maschinen bewegt sich in der Héhe des Verbrauches guter Verbund-
maschinen. Die Gleichstrommaschine erfordert hierfiir keine so hohe
Uberhitzung. Sie hat den Vorteil groBer Uberlastbarkeit, aber den
Nachteil, daB sie lediglich fiir Kondensationsbetrieb, nicht aber fiir
Abdampfverwertung geeignet ist.

Der Dampfverbrauch der Kolbenmaschine fiir Zwischendampf-
entnahme, wie auch der der Anzapfturbine, liegt je nach der Grofle

AN

E =

NN
‘{\
R

NN

4



Die Brennstoffkosten. 129

der Entnahme und dem Belastungsgrad der Maschine zwischen dem
Dampfverbrauch bei Kondensationsbetrieb und dem Verbrauch bei
reinem Gegendruck, entsprechend der Entnahmespannung. Diese Ver-
hiltnisse werden eingehender im Abschnitt ITT S. 195 behandels.
Der Dampfverbrauch von Turbinen ist in verhéltnismaBig weiten
Grenzen von der Bauart, der Betriebsdauer und Giite der Beschaufe-
lung (vgl. 8. 59), sowie den Verhaltnissen von Anfangsdruck und Uber-
hitzung und der Luftleere abhingig. Der Dampfverbrauch fiir Tur-
binen ist in einfachster Weise an Hand des Warmeentropiediagrammes
fur Wasserdampf und aus dem Wirkungsgrad der Turbine zu er-
mitteln (vgl. S. 61). Fir Kondensationsturbinen lagen die Wirkungs-
grade, gemessen an der Generatorklemme, bei den alteren Bauarten
zwischen 60—709%,, wihrend in den neueren Konstruktionen Wirkungs-

by Wisrd
T T
7l Dampyturbine: Verbrauch ‘[.ée/'Va//a.s‘!f/ 72Az, 30:0 z)
:%e/%[zw‘i 74 ”/a/f/'eﬁfwré/w‘uaé
7 — ‘ % I
- \ éle/ Yol ast 74-7 JoMebrverbrauch
(Drehsiram r=3000) ‘
3
#

750 OO0 2250 3000 3750 4500 5250 6000 ETS0KW
Abb. 36. Garantiezahlen fiir dltere Turbinen.

grade von 75-—80%, erreicht werden, durch die Anwendung der teu-
reren Bauarten (mehrere Rider an Stelle eines Rades in der Hoch-
druckstufe und Verbesserung des Niederdruckteiles durch Erhéhung
der Stufenzahl, Anwendung von Reaktion usw., Steigerung von
Frischdampfdruck und Uberhitzung, Anwendung von Speisewasser-
vorwirmung mittels Anzapfdampf, sowie gegebenenfalls Zwischen-
iberhitzung, vgl. auch S. 56).

Die Abb. 36 zeigt durchschnittliche Garantiezahlen guter Aus-
fithrungen fir Dampfturbinen fiir die Betriebs- und Konstruktions-
verhiltnisse, wie sie bis vor etwa zehn Jahren als normal galten.
Der Dampfverbrauch fir die kW-Stunde bewegt sich um rund 6 kg
bei Betrieb mit 12 Atm. Eine Steigerung des Anfangsdruckes auf
15—18 atii und der Uberhitzung auf 300—350° C bringt eine
ErméafBigung des durchschnittlichen Dampfverbrauches auf 5 bis
51/, kg/kW-Stunde bei Vollast hei Maschinengrofien zwischen 1000
und 3000 kW. Die Abb. 37 enthilt Garantiezahlen guter Ausfiilhrungen
fir Voll- und Teillasten bei den zur Zeit noch gebriduchlichsten Be-
triebsverhaltnissen (15 atii, 350° C). Es ist ersichtlich, daB von etwa
5000 kW-Leistung an der Dampfverbrauch mit steigender Maschinen-
grofle nur sehr wenig abnimmt und sich um rund 4,7 kg/kW-Stunde

Reutlinger-Gerbel, Wiarmewirtschaft I. 9
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bewegt. Die Abb. 38 stellt den Dampiverbrauch zeitgeméaBer Ma-
schinen fiir einen Frischdampfdruck von 20—35 atii bei einer Uber-
hitzung von 400° C fiir Voll- und Teilbelastung dar, die Abb. 39 ver-
anschaulicht Wirkungsgrade und Dampfverbrauch hei gleichbleibender
Frischdampftemperatur von 400° C fiir eine Drucksteigerung von 20 auf
50 atii ohne Anzapfvorwarmung und Zwischeniiberhitzung, wie sie

70 T PO S ) S S -
' 15~ T6ati 350°C psKeinwasser |1 T 111 1 1 | ]
6014 ,/,uasfﬁ 55 //a lehirverbrauch,
: g » 169 ”
~— " 2 8-16%
Q 50 == Vol/ast
S
RY
%
20,
10
[/ 5000 70000 75000 20000 25000 30000k W

Abb. 37. Garantiezahlen zeitgem#Ber Turbinen fiir 15 atii.

den Berechnungen erster Turbinenbauanstalten durchschnittlich ent-
sprechen. Es geht daraus hervor, dafl zn hohe Drucksteigerung fiir
Maschinen mittlerer Leistung unter 2000 kW nicht wirtschaftlich ist.
Dies ist hauptsichlich 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 verhiltnis-

kg
o
” \ Dampfverbrauch bezogen auf Leistung an
\ den Generatorklemmen einschl. Erregerleistung,
\\\ \ ohne Kondensationsmaschinen.
60 U Uberhitzung 400° C. Vakuum 96%.
\\\\ Garantiezahlen:
50 N
’ S s et e 2 e
S - —A_ T
40 At | Normadlast =
70 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000kW
Normalleistung

Abb. 38. Garantiezahlen fiir Hochstdruckturbinen bei Kondensation.

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

Der wirtschaftlichste Druck bei Kondensationsdampfturbinen mit
einer Uberlastungsreserve von etwa 209, einem Verzinsungs- und
Tilgungssatz von etwa 15% und dem gegenwirtigen mittleren Kohlen-
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preis diirfte bei mit Normallast betriebenen Maschinen fiir Leistungen
von 1000—3000 kW zwischen 20 und 30 atii, fiir 5000 kW zwischen
30 und 35 atii und bei gréBeren Maschinen bei 35atii zur Zeit liegen.
Bei Maschinen mit einem geringeren Belastungsfaktor als
80% liegt der wirtschaftliche Druck einheitlich fiir alle
MaschinengréB8en 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 héufig auch
die zweistufige Speisewasservorwirmung. Die Steigerung des Tur-
binenwirkungsgrades durch besonders hochwertige, wenn
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T Wipk 7 ad G klamme ainsph, 3
{-20ati Wirkungsgra .d. Ceneratork inschl. =
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Abb. 39. Dampfverbrauch von Turbogeneratoren verschiedener Leistung bei Héchstdruckdampf.

auch teurere Maschinenbauarten ist von gréBerem EinfluB
aufdie Absenkungdes Dampfverbrauchesalsdie Steigerung
des Kesseldruckes. Die Anzapfvorwiirmung des Speisewassers auf
etwa 120° bringt bei Kesseldriicken von 25 atii etwa 4—59 Ver-
minderung des Kohlenverbrauches, bei 35 atii etwa 5—7%1). Zwei-
stufige Speisewasservorwdrmung erhoht dic Ersparnis um 1—29.
Zwischeniiberhitzung, die nach Moglichkeit wegen der meist um-
stindlichen und teureren Anlage vermieden wird, ist bis zu einem
Druck von 35 atii meist nicht erforderlich, dariiber bringt sie eine Ver-
minderung des Kohlenverbrauches um etwa 3—49,.

1) Da bei einstufiger Anzapfung der Druck an der Anzapfstelle, der ge-
wohnlich nicht geregelt ist, mit der Belastung schwankt und damit geringere
Speisewassertemperatur bei Unterlastung der Turbine bedingt wird, wird fiir
groBe Aggregate iiber 10000 kW eine ausschliefllich der Speisewasservorwirmung
dienende Turbine mit etwa 5—109, Leistung der Hauptmaschine gewihlt, bei
der der Druck an der Anzapfstelle durch Regelung gleichbleibend gehalten wird.

g%
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Die Brennstoffkosten lassen sich demnach fir Kondensations-
turbinen durch die Wahl mehr oder weniger teurer Bauarten sowie zu-
sitzlicher Einrichtung zur Erhéhung des Druck- und Wirmegefilles
und seiner Ausnutzung in verhidltnism#Big weiten Grenzen beein-
flussen. Fiir gréBere Anlagen sind eingehende Untersuchungen iiber
die wirtschaftlichste Ausgestaltung an Hand der durch Detailprojek-
tierung festzulegenden Anlagekosten fiir die verschiedenen Ausbau-
méglichkeiten unbedingt erforderlich. Die Abb. 40—44 veranschau-

kWS lichen die Dampfver-
w ) T . ] , brauchsverh&ltnisse
Ge qu'll‘u/ binen (Gorontiezatler,
., \ A s von Gegendruck-
\ turbinen.
w Die Abb. 40 enthilt
\ Garantieziffern von
# % Turbinen dlterer Bauart
2y . . .
36 \ Sy der Vorkriegszeit fiir
¢ \\ % N~ die damals gebriuch-
\ o & . .
3 \ S4 A lichen Frischdampfver-
\ ar . . .
gz TS 2 T+ = %‘ héltnisse von 12 atii
PR SEAN Nz T und 300° C bei Vollast
3 \\ N R - und Teillasten. Ausder
2 <o .
28 \\\ Lo = Abbildung geht der
Yt~ Tt .
2 N, o/”zf\ ~—p3dt ' starke EinfluB der
— .
\\ Nz, L T Unterlastung, insbe-
2 Y~ %\ ~—y sondere bei héheren
cal . .
22 N \!2//&\ VT Gegendriicken, auf die
\ [ T . ¢
N Steigerung des Dampf-
@ NIg, T~ verbraucheshervor ;der
. \\’,éﬂ._'f ~ —_— . .
% >~ T v HAC =t thermische Wirkungs-
sy =t e ] ::::—:::__ . .
» Hichsre Jowerkistomy 1 1] grad dieser &lteren Bau-
200 900 600 00 00 7200 7400 %600 %00 2000/W arten bewegt sich im
600 7#75 2920F5,

allgemeinen um 559,
wahrend die neueren
Gegendruckturbinen wesentlich héhere Wirkungsgrade erreichen. Die
Zahlentafel 15 gibt eine Reihe von Versuchswerten, die bei Teillast
und Vollast an den Gegendruckturbinen einer ersten Maschinenbau-
anstalt fiir Normalleistungen von 250—1200 kW bei einem mittleren
Dampfdruck von 11—I12 atii und m#Bigen Uberhitzungen von 250 bis
280° C versuchsmiBig ermittelt wurden?).

In der Abb. 41 sind die Verhéltnisse fiir eine zeitgemi 8e Gegen-
druckturbine von 400 kW fiir 16 atii 350° C und 32 atii 400° C Frisch-

1) Es ist bei Maschinenbauanstalten im allgemeinen gebriuchlich, den Frisch-
dampfdruck in atii, den Gegendruck in ata bei Turbinen anzugeben.

Abb. 40. Dampfverbrauch #lterer Gegendruckturbinen.
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Zahlentafel 15. Gegendruckturbinen n = 3000.

Hochste Leistung beim Dampfdruck |Dampitemperat. G druek Dampfverbrauch
Dauerleist. Versuch vor Turbine vor Turbine egendruc pro kW/Std.

kw kw atii °C ata ke

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

1100 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

s50 | 559 11,9 264,4 2,04 21,37

1 309 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

| 364 1.9 257 1.95 22,47
500 | 488 13,8 272 1,59 15,4

\ 259 13,62 273 1,57 18,36

250 { 246 [ 12,85 282 | 2,6 22,25
124 ‘ 13,0 266 [ 2,55 28,1

dampf untersucht. Fiir den geringeren Kesseldruck sind die gleichen
Gegendriicke behandelt wie in der Abb.40 (1—4 Atm). Der betrécht-
liche EinfluB derbesse-

ren Bauart und des ¢

héheren = Wirmege- k;ta/h \

falles wird durch einen
Vergleich beider Ab- 50 \

bildungen  deutlich. \ Garantiezotlen
Beispielsweise betrigt \ :

bei Vollast der Ver- s a \\

brauch der modernen \ N2z,

16 atii Turbine rund \\\\\ )

17 kg/kW-Stunde bei R

3 atii Gegendruck, \\\,72 " \\Iﬁ?‘g\
. . N I~

gegeniiber rund 26 kg <] T ]

bei der alteren Tur- - \\i\

bine. Fiir 32 atii und \\\ > ~_ [T ]
. . 77 R

490001% inder Abb.41 \Zqz%’@m A —

eine sogenannte Vor - (i

schaltturbine be- 30

handelt, deren Ab-
dampf nachgeschal-

% W 50 60
teten  vorhandenen Belastung

Kondensationsturbi- Abb.41. Dampiverbrauch einer zeitgemiBen 400 kW-Gegendruck-
. turbine bei verschiedenen Eintritts- und Gegendriicken und
nen bzw. dem Nieder- Teillasten.

70 80 90 100%
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drucknetz zustréomt. Es sind Dampfverbrauchszahlen fiir 10—16 atii

Gegendruck eingezeichnet.

Es ist beispielsweise interessant, der

kg Abbildung zu ent-
T nehmen, dafl eine mit
% . 10 atii Gegendruck
\ Garvritiezaien arbeitende 32 atii-Tur-

40 \\ bine einen um nur
AN \7%"\5’ etwa 109 geringeren
AN iy Gt Dampfverbrauch be-
§\\72\\'\1 | sitzt als eine mit 4 atit
\\»\\\ 00 Gegendruck  arbei-
20— =2 tende 16 atii-Turbine.
N In der Abb. 42 sind

" I e S— A die Dampfverbrauchs-
350°C ziffern fir eine neu-

zeitliche 8000 kW-

Ye w0 e —w & w _w% Gegendruckturbine
Belasturg fiir 16 atii 350° und

Abb. 42. Garantiezahlen fiir eine 8000 kW-Gegendruckturbine.

32 atit 400° C fir ge-

ringe und hohe Driicke dargestellt, in der Abb. 43 die Grenzen, in
denen sich der Dampfverbrauch bei verschiedenen Gegendriicken fiir
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Abb. 43. Dampfverbrauch fiir Vorschaltturbinen
von 400—8000 kW Normalleistung.

die betrachteten MaschinengroBen
zwischen 400 und 8000 kW fiir
Mitteldruck und Héchstdruck be-
wegt.

Da die genannten Leistungen
400 kW und 8000 kW Grenzlei-
stungen, die in den Maschinen-
typen noch erreicht werden
konnen, darstellen, lassen sich
die Werte fiir Zwischengréen
mit geniigender Genauigkeit der
Abb. 43 entnehmen.

Die Zahlentafel 16 enthilt fir
Frischdampfdriicke von 20, 30 und
40 atii bei 400° C Dampftempe-
ratur Garantiezahlen einer ersten
Maschinenbauanstalt fiir Lei-
stungen von 200—8000 kW, ver-
schiedene Gegendriicke und Teil-
lasten. Die Ziffern der Zahlen-
tafel liefern Vergleichswerte
fiir die Anderung des Dampfver-
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brauches unter verschiedenen Betriebsbedingungen fiir ein und das-
selbe Turbinensystem. Die Absolutwerte der Ziffern kénnen je
nach Bauart derartiger Turbinen um 10—15% voneinander abweichen.
Der Verbrauch bei Teillasten kann gegeniiber den Angaben der Zahlen-

Garantiedampfverbrauchszahlen fiir Kleinturbinen mit verschiedenen
Eintrittsdriicken und Auspuff ohne Gegendruck.

|
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Abb. 44. Dampfverbrauch kleiner Auspuffturbinen.

tafel durch geeignete konstruktive MaBnahmen nicht unerheblich ver-
ringert werden, falls die speziellen Verhiltnisse des Betriebes von
vornherein bekannt sind. Fiir mittlere Leistungen ergibt sich bei
% Steigerung des Gegen-
30 druckes von 2 auf 8 atii

Z L bei 20 atii Anfangsspan-
% T mees = nung eine Verminderung

0

5 / L der Kraftausbeute aus

Y7 <200 720 zmamzwmp;;gma.m 320 340 350°C der geschluckten Damp'f-

Abb. 45. Brennstoffersparnis durch Uberhitzung gegeniiber menge um etwa die

Sattdampfbetrieb bei élteren Kolbenmaschinen. Hélfte, bei 40 Atm um

etwa 1/;. Die Abb. 44

gibt Dampfverbrauchsziffern fur kleinere mit Auspuff betriebene
Turbinen von 20—250 PSe an.

Die Abb. 45 gibt Unterlagen iitber den Wert der Dampfiiberhitzung
bei &lteren Kolbenmaschinen fiir den nachtriglichen Einbau von Uber-
hitzern gegeniiber dem Sattdampfbetrieb mit 10—12 Atm. Der Ein-
fluB des Anfangsdruckes, der Uberhitzung und der Giite der Luftleere




Die Brennstoffkosten. 137

auf den Dampfverbrauch der Turbine und Kolbenmaschine wurde
bereits auf S. 60 besprochen.

Die Abb. 46 enthilt 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. c‘%” gl

Sie erreichen bereits & 752,

beiAnlagenvon200PS T R e

eine Grenze, die die 3 %[ R ey sy

ortsfeste Kolbenma- § 98 X 5870 Lersy

schine erst bei Lei- 3 S ~Vers izl

stungen von etwa I % 7dKondensatior

2000 PS, die Dampf- ~ ,, ] !

turbine  bei etwa TO S el 0 600
ormale Nutzleistung

1500 P8 erreicht. Der Abb. 46. Garantiezahlen fir Lokomobilen.

Vorteil des geringeren
Kohlenverbrauches wird jedoch gewéhnlich durch die héheren Anlage-
kosten zum Teil ausgeglichen. Die Abb. 47 zeigt die Brennstoff-
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Abb. 47. Grenzen der Brennstoffkosten fiir Dampfmaschinen (Garantiezahlen).

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

pressormaschinen und

z‘z | kompressorlose Ma-
;; N P I I e ) sc.hinen dargestellt.
26 N /fanr7,¢7/-&s‘szzr'/a.re:r 0/?82/} [ DieZahlentafeln S.101
24 J \malv/‘ﬂ'i/ﬂrmep/‘ 130, G’a,sd/l/e.:e/mafwll; u. 158—161 enthalten
2 N _ Warmep_/’e’/'i 720 _Pf.‘) Versuchs- und Garan-
20 L 1] tiewerte -der Brenn-
R Brepnstoffasten (Carartiezatien) stoffkosten von Saug-
15 |” 1 l : ! gas- und Dieselmotor-
})“ LggasaniageAnthrazs [Wpc 50 FF, : anlagen.
Sz ATy ,mll s M’L‘ (L5 Der Brennstoffver-
‘&7,0 T 1 rir ]-i(/ —| brauch. der. Kolben-
08 ~L\ﬁiz_@?‘&i4%/ﬁ z{z//i /Wlarmep/‘l 23]/34') dampfmaschinen wird
06—~ Sauggas, Braunkehientr /reﬂ‘/& | | im allgemeinen von
a9 etwa 600 PS an grioBer
02 als der der Turbine.
P v T sk ——bops, Wahrend bei simt-
Nutzleistung lichen Dampfma-

Abb. 48. Grenzen der Brennstoffkosten fiir
Verbrennungskraftmaschinen (Garantiezahlen).

schinen der spezifische
Verbrauch bei kleinen

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

[
g/ﬂfeﬁd "E/“blﬂludl a[ﬂ Gaso/
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\\\7/"[% o 15
w L kampressoriose Maschiner, )
~
I
L 72Las?.
S T o o e
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—~——==kompressoriose Masdwne
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/Vem/eufung(am[y//ﬂa’e’fy

Abb. 49. Olverbrauch von Dieselmotoren bei Teillast.

2500 PS an, bei der Lo-
komobilel) von etwa
200 PS an die GréBe der
Maschine nur noch ge-
ringeren Einfluaufden
Brennstoffverbrauch.
Ebenso zeigt sich bei
denVerbrennungskraft-
maschinen nur eine ge-
ringe Abnahme des
spezifischen Brennstoff-
verbrauches bei Aus-
fihrungsgréBen  iiber
100 PS Normalleistung.

Wihrend 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 vgl. auch Abb. 108 und 109, S. 261.
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einem Maschinensatz erzeugen muf} (Zentralisation)?!), gestattet die
Anwendung von Lokomobilen und Verbrennungskraftmaschinen eine
Unterteilung der Krafterzeugung auf mehrere Einzelmaschinen ohne
wesentliche Erhchung der Brennstoffkosten durch den Betrieb kleiner
Einheiten.

Diese Eignung zur Dezentralisation, welche allerdings meist mit
hoéheren Anlagekosten verbunden ist, bedeutet eine wertvolle Eigen-
schaft der erwdhnten Maschinenarten fiir Betriebe, die nach und nach
grofl geworden sind und bei denen z. B. von den in der erforderlichen
Anzahl aufgestellte Dieselmaschinen kleinerer Leistung nur die jeweils
giinstig zu belastende Anzahl mit annidhernd normaler Leistung be-
trieben wird, wihrend fir derartige Verhiltnisse bei Aufstellung einer
Dampfzentrale in Zeiten schwicherer Belastung die grofie Einheit
einschlieBlich der Kessel unterlastet, also mit wesentlich gesteigertem
Brennstoffverbrauch, arbeiten miite. Die Dieselmaschine hat sich
auf Grund derartiger Erwigungen als Spitzenmaschine auch fiir
groflere Elektrizitatswerke gut eingefiihrt, fiir die sie auBler der Un-
empfindlichkeit fiir Teillasten auch den Vorteil sofortiger Betriebs-
bereitschaft beim Eintreten der Belastungsspitzen besitzt. Die in
bezug auf geringe Steigerung der Brennstoffkosten bei Unterlastung
ebenfalls hierfiir in Frage kommende Dampfturbine bedarf immerhin
laingerer Anwirmezeit von einer Viertel- bis zu einer halben Stunde bis
zum Anfahren.

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

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

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

2) Ursache: fast gleichbleibende Abkiihl-, Undichtigkeits- und Reibungsver-
luste, die prozentual bei Unterlast mehr ins Gewicht fallen,
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der hochsten Dauerleistung
Abb. 50. Steigerung des XKohlenverbrauchs von
Dampfmaschinen bei Teillast.

lastungsgrad ausgedriickt
in hundert Teilen der
hochsten Dauerlei-
stung der Maschine?).
Beiden Dampfanlagen
ist zu unterscheiden zwi-
schen dem Dampfver-
brauch, der also nur
von der Unterlastung der
Maschine und den verhélt-
nism&Big groBeren Ab-
kiihlverlusten beeinflullt
wird, und dem Brenn-
stoffverbrauch, der
auch durch die unginstige
Arbeitsweise des zuge-

héi'igen Kessels bei Unterlast (Luftitberschul 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.

Kesselbetrieb. Wird die
Dampfmaschine  von
mehreren Kesselein-
heiten versorgt, von denen
jeweils die dem Bela-
stungsgrad entsprechende
Anzahl in Betrieb ge-
nommen wird, so kann
natiirlich der Einflu8 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 fir
den Brennstoffverbrauch
Geltung besitzen.

1) Also bezogen z. B. 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 Sauggasanlage von 110 PS,
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Die Dampfturbine?) zeigt bei Unterlast und Uberlast eine geringere
Verinderlichkeit 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, zuriickzufithren. Die Lokomobile verhilt 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 verhilt sich dhnlich wie die
Turbine. Turbinen und Kolbenmaschinen haben ihren giinstigsten
Dampfverbrauch bei etwa 70—809, der zuldssigen dauernden Hochst-
leistung ; bei Halblast (in bezug auf die Normalleistung) steigt der spe-
zifische Dampfverbrauch gegeniiber diesem giinstigsten Wert bei der
Kolbenmaschine um etwa 109%, bei der Turbine um etwa 7%, (der Brenn-
stoffverbrauch dagegen um etwa 309%).

Bei Uberlast nimmt der Verbrauch der Turbine nur wenig zu (bei
Zuschaltdisen ; bei Einfithrung von Frischdampf in die Mitteldruckstufe
durch Uberlastungsventile dagegen stirker), 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 betrichtlich
schnellere Zunahme des Brennstoffverbrauches bei der Unterlastung
mit Ausnahme des kompressorlosen Dieselmotors ; am ungiinstigsten ver-
hilt sich die Sauggasanlage (bei der eine nennenswerte Uberlastung
nicht moglich ist auBer mit Druckspiillung bis 25%), die bei Halblast
bereits 40% mehr, bei 1/, Last sogar den doppelten Brennstoffbetrag
erfordert wie bei Hochstlast. Etwas giinstiger ist der Verbrauch der mit
Leuchtgas und flissigen Brennstoffen arbeitenden Explosionsmaschinen.
Der Dieselmotor verhilt sich bereits bei Austithrung mit Luftverdichter
wesentlich giinstiger, ist aber bei geringeren Teillasten immer noch be-
triachtlich 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/, der Normal-
last nur um 6—10% zu, bei Uberlastung um 25—359 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 frither ausgefithrt, fir 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 grofle Normalleistung ge-
wihlt werden, um gleiche Hochstleistung, also gleiche Kraftreserve,
zur Verfiigung zu haben. Da die Uberlastbarkeit der Dampfmaschinen
30—409%, der Kompressor-Dieselmaschinen 209 und der Gasmaschinen
109 der normalen -Leistung betragt, miissen fiir gleiche Kraftreserve
die Normalleistungen bei den genannten Maschinen gewihlt werden:
Dampfanlage : Dieselmotor: Sauggasanlage = 1:1,2:1,32 (z. B. 100 PS
Dampf, 120 PS Diesel, 132 PS Sauggas, fiir kompressorlose Diesel-
maschinen etwa 110 PS).

Das verschiedenartige Verhalten der Gas- und Dampfanlagen bei
Teillasten gibt in grofen Kraftwerken, in denen die Brennstoffkosten der
Gasanlagen niederer sind als die der Dampfanlagen (wie meist der Fall,
wenn keine Abwirmeverwertung mdoglich) und wo starke Belastungs-
schwankungen auftreten (Elektrizititswerke, Walzwerke u. dgl.), Ver-
anlassung zu gleichzeitiger Aufstellung von Gas- und Dampfanlagen.
Die Sauggasanlagen und die &lteren Dieselmaschinen werden dabei mog-
lichst mit stdndiger Vollast betrieben, also bei giinstigstem Brennstoff-
verbrauch, wihrend die schwankenden Belastungsspitzen von der we-
niger empfindlichen Dampfanlage gedeckt werden. Bei den neueren
Dieselmaschinen wird umgekehrt aus den erwahnten Griinden die Diesel-
maschine als Spitzenmaschine betrieben, wihrend die Dampfanlage die
Grundlast deckt. Bei derartigen Kombinationen kénnen die Auspuff-
gase der Verbrennungskraftmaschinen zur Speisewasservorwirmung 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-
malleistung bestimmt werden: Der auf die Hochstlast bezogene Belastungsgrad

ist % - 100 = 55,59, bei der Lokomobile, 1;72% 100 = 62,59, bei der Diesel-
75

und 110" 100 = 689 bei der Sauggasanlage. Die Steigerung des normalen Ver-

brauches (vgl. Abb. 46 und 49 und Zahlentafel 26) kann nunmehr nach Abb, 50
und 51 bestimmt werden.

Gegeniiber den in den Abb. 47 und 48 dargestellten, den Garantie-
zahlen entsprechenden Brennstoffkosten tritt auler durch die Schwan-
kungen des Belastungsgrades eine weitere Steigerung der Brenn-
stoffkosten im praktischen Dauerbetriche auf, die durch Brennstofi-
verbrauche in den Pausen und vor Betriebsbeginn, durch unsachgemie
Kessel-, Generator- und Maschinenbedienung, Abschlack- und Durch-
fallverluste, schlechte Steuerungs-, Ziindungs- und Gemischeinstellung,
Verluste in Leitungen, Stopfbiichsen, schwankendes Vakuum, ferner
durch den Verbrauch der Dampfspeisepumpen (vgl. S. 63) u. dgl. mehr
begriindet ist. Bei den Dampfbetrieben sind die Einfliisse der Bedienung
sowie die Anheiz- und Abbrandverluste am grofiten, Sauggasanlagen
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leiden am meisten unter Belastungsschwankungen, wihrend Diesel- und
Flussigkeitsmotoren hdufig nur geringe Steigerungen der Brennstoff
ziffern bei sachgemifer Wartung aufzuweisen haben.

Die Gesamtheit dieser Einfliisse muf3 in den sogenannten Betriebs-
zuschldgen zu den Garantiebrennstoffziffern Beriicksichtigung finden,
deren Bemessung natiirlich der Art der tdglichen Betriebsdauer und der
Wartung angepafit werden muf.

Nach zahlreichen iibereinstimmenden Erhebungen, die indes durch-
weg in Elektrizititswerken ermittelt wurden, also in Betrieben, denen
intermittierende und namentlich in den Abendstunden stark gesteigerte
Last (ungiinstig fir die Kesselanlagen [Abbrand in den Pausen, For-
cierung], ginstig fiir Verbrennungskraftmaschinen) eigentiimlich ist, sind
die aus der durchschnittlichen und der garantierten Brennstofi-
ziffer errechneten Werte etwa zu erhdhen:

Bei Dampfanlagen um . . . . 25—409,
bei Sauggasanlagen um . . . 20—359%,
einschlieBlich Anheiz- und Abbrandverluste,
bei Dieselmotoren um . . . . 0— 5%,
bei Fliissigkeitsmotoren um . 5—109%,.

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) kénnen die Zuschlige bedeutend geringer als
die vorstehenden Zahlen gehalten werden, namentlich durch dauernde
Kohlen- und Wasserverbrauchskontrolle. Dagegen sind sie bei kurzer
Betriebszeit und hiufiger Betriebsunterbrechung zu erhéhen. Die Zu-
schlage verschieben immerhin das Bild der wirklichen Brennstoffkosten
bei Normallast wesentlich zugunsten der Verbrennungskraftmaschinen.

Die Abb. 52 und 53 zeigen die Grenzen der Brennstoffkosten unter
Beriicksichtigung von 5% Zuschlag fir Dieselmaschinen und 25% fir
Sauggas- und Dampfanlagen. Bei billigen Brennstoffpreisen treten Heif3-
dampfmaschinen und Sauggasanlagen in scharfen Wettbewerb. Die
geringsten Brennstoffkosten (etwa 0,7 Pf./PSe-Std.) werden durch
Braunkohlenbriketts - Sauggasanlagen erreicht; Lokomobilanlagen fir
mittlere Leistungen brauchen bei 20 Pf. Wirmepreis rund 1 Pf./PSe-
Stunde, bei 40 Pf. Warmepreis bis rund 2 Pf. fiir Brennstoff ; mehrtausend-
pferdige Turbinenanlagen bedingen Brennstoffkosten zwischen 0,9 und
1,6 Pf./PSe-Std., Kolbenmaschinen gleicher Gréfle 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 Heil3-
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-
verbrauch beziehen, tritt natiirlich noch ein, wenn Maschinen mit glei-
cher Hochstleistung zu vergleichen sind; dabei erhéhen sich die
Brennstoffkosten der Sauggasanlagen und der Dieselmotoren dem Be-
lastungsgrad in bezug auf Héchstleistung entsprechend (vgl.S. 142), und
zwar wachsen die Brennstoffkosten der Sauggasmaschinen etwas stéirker
als die der Dieselmotoren.

Beispiel 1. Der héchste Kraftbedarf einer Fabrik betriagt 200 PS. Verglichen

wird eine Dampfanlage von 145 PS, eine Dieselanlage von 160 PS und eine Saug-
gasanlage von 180 PS (der Kraftreserve entsprechend); die Durchschnittslast

PEIPS, Sta.
3z - 7 —
————— Dampfrurpine___|
Ly i
Demplindschine fiir Hochstaruck
48 \ Turbine fir Hechstoruck
\
)
AN
24 NS
e — _Wéirmepreis ¥0PF
S —
N S~
2,0 i T =
’ N e n
X
78 \x'\x\»
Hhe L T o—
IR
%2 \‘: 3 Weirmepreis 20Pf >
A s
A v e ot
g8
96
200 400 600 800 7000 2000 3000 PSe w00

Abb. 52. Grenzen der Brennstoffkosten fiir Dampfanlagen (Betriebsziffern).

betragt 145 PS. Die Dampfanlage arbeitet also mit ihrem giinstigsten Ver-
brauch, die Dieselanlage braucht bei 0,72 Belastung etwa 49, mehr und die
Sauggasanlage etwa 169, mehr (vgl. Abb. 51), als den Werten der Zahlentafel 26
entspricht ; auf Normalleistung bezogen betrigt der durchschnittliche Belastungs-
grad der Dampfanlage 1, der Dieselanlage 0,90, der Sauggasanlage 0,80.

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

ohne Licht mit Licht
Bei der Dieselanlage 55,69, 80,09,
» 5 Sauggasanlage 56,09, 80,59,

Der Brennstoffverbrauch in bezug auf Verbrauch bei Hoéchstlast Bp er-
gibt sich nach Abb. 51 bei 209, Zuschlag fiir Sauggasanlage und 59, Zuschlag
fiir Dieselbetrieb:
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Bei der Sauggasanlage: (2275 . 160 - 1,32 By + 600 - 230 . 1,10 By) - 1,20.

Bei der Dieselanlage: (2275 - 160 . 1,10 By + 600 - 230 - 1,025 By) - 1,05.

Bei Sauggas und Dieselmotoranlage ist By der giinstigste Verbrauch, ent-
sprechend den Werten der Abb. 51.

Die sdmtlichen vorstehendenZahlenangaben beziehen sich
auf Kraftbetriebe ohne Abwiarmeverwertung. Die Verwertung
von Abwirme der Maschinenanlage vermindert die Brennstoffkosten der
Kraft um den vollen Wert der nutzbar untergebrachten Abwirme. Xann
z. B. vom Abdampf einer Dampfmaschine 309, vollwertig als Heiz-
dampf (zum Ersatz einer sonst in der Kesselanlage mit Brennstoff-
aufwand zu erzeugenden Heizdampfmenge) verwendet werden, so ist
dieser Betrag nicht mehr . 05, 5Hd
den Kraftkosten zur Last 3¢ |
zu legen, da er ja in den “;'f] N T
Gesamtkosten eingespart ~ SRl [Mtrmeprels 1507%) <

28 N D

wird. Die Brennstoffkosten 26 ‘Qi@ﬁ,«;’?};ﬁaﬁapﬂ IT %%//;;
. . L Pl

der Kraft vermindern sich 24 s imeoveis 120PE

also gegeniiber getrenntem ,, ~3-

Heizbetrieb um etwa 309%. z0l— T
Durch  Abwirmeverwer- 78 7
tung kénnen demnach sehr 76— Nl T
: : asbraunkonlenbrivett (Wermepreis 35PF)
geringe Kraftkosten erzielt 74 L‘I’:? R e i
werden, so daB in einem AT ; ; !

1
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%
223077/ 7¢ Anthrazit(Wormeoreis 50Pf)
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WEINEEEREEN

S . .
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nensystem das wirt- ,,
. . |
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: . 700 — aw 30075,
die weitgehendste Ab- Wutzleistung

8 Abb. 53. Grenzen der Brennstoffkosten fiir
war IIl everwertun g eor- Verbrennungskraftanlagen (Betriebsziffern).
moglicht.

Hieriiber 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 der Gasdldieselmotor
den kleinsten Wirmeverbrauch, nur wenig grofler als der GroBdiesel-
motor, die Brennstoffkosten der Pferdekraftstunde ergeben sich trotz
des hohen Gasblpreises schon bei finfpferdigem Motor zu nur 3,5
bis rd. 5 Pf.1). Wesentlich héhere Kosten verursacht infolge des hohen
Wirmepreises der Leuchtgasmotor (bei 12—15 Pf./cbm Gas 8,2—10 Pf.
bei finfpferdigem Motor), fast die gleichen Brennstoffkosten wie bei

1) Fiir Teerslbetrieb sind die zur Zeit verfiigbaren Kleinmotoren noch nicht
geeignet.
Reutlinger-Gerbel, Warmewirtschaft I. 10
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Zahlentafel 17. Benzol (9300 WE, 38—45 Mk.).

Hochste Wirme- Brennstoff- Brennstoffkosten bei einem
Dauerleistung verbrauch verbrauch Wirmepreis von

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

2 3600 0,385 1480 | 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 Betriebszuschlige) bei Vollast.

Brennstoffkosten bei einem

i - 11} - - s
N E&lllgirs!ég;g vg'%ighech ]zfr:rblrlifltglfl 365 VIi)Ifa..rmeerels ‘Z)ll(l) Pi.
P.S. WE/PSe/st. kg/PSe/st. pro PSe/st.
Benzin (10300 WE).
1 4130 i 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 | 029 11,10 12,46
10 2980 0,290 10,88 12,21
12 2940 ! 0,285 10,73 12,04
15 2880 i 0,280 10,51 11,80
Leuchtgas (5000 WE).
chm Wirmepreis
0°,760 mm 240 Pf. 340 P,
1 3750 0,750 9,00 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 i 2800 0,560 6,73 9,563
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 (Gasdl).

Wirmepreis
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 0,200 280 | 3,60

diesem erwachsen auch beim Benzolmotor, ebenfalls infolge des hohen
Wirmepreises. Der Benzinmotor, bei dem sowohl Wirmeverbrauch als
auch Warmepreis am hochsten sind, schneidet in bezug auf Brennstoff-
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kosten fiir gewerbliche Betriebe am ungiinstigsten ab. Die Benzinver-
brauchsziffern der Zahlentafel gelten nur fir Erzeugnisse erster Ma-
schinenfabriken; weniger sorgfiltige Ausfilhrungen weisen bis zu 25%
hohere Verbrauche auf. Erginmotoren verbrauchen um etwa 109 ge-
ringere, Petroleummotoren um 12% groBere Brennstoffmengen; die
Brennstoffkosten der Erginmotoren sind bis zu 30% kleiner, die der
Petroleumotoren etwa 109, hoher als die angegebenen Kosten der Benzin-
maschinen.

Samtliche Kleinverbrennungskraftmaschinen miissen, da sie keine
wesentliche Uberlastbarkeit besitzen, meist unterbelastet arbeiten,
wodurch sich die wirklichen Brennstoffkosten gegeniiber den
Werten der Zahlentafeln 17 und 18 wesentlich erhéhen.

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

Ein finfpferdiger Benzinmotor, der mit durchschnittlich 2 PS lauft,
braucht also z. B. statt 320 g fir die PSe-Std. rund 60% mehr, also
415 g/PSe-Std. Als Betriebszuschlag geniigt fir 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 Verhiltnissen und den ver-
fiigbaren Brennstoffen verschieden gewahlt werden miissen, kaum all-
gemein angebbar ; dazu kommt, dal Dampfmaschinen, Dampfkessel, so-
wie Ekonomiser, Vorwirmer, ferner die zahlreichen Armaturen von
kleinen und groBen Maschinenfabriken hergestellt werden, die sich je
nach Konjunktur, Ruf und Giite der Werkstattarbeit um erhebliche
Prozentsitze in der Preisstellung unterscheiden kénnen. Im nachstehen-
den sind, nicht als Ersatz fiir die bei griindlicheren Wirtschaftlich-
keitsberechnungen immer erforderliche Einholung von Angeboten,
sondern als allgemeine Unterlagen fiir erste Schatzungen iber die
Wirtschaftlichkeit von Abinderungen, Preise erster Maschinenbau-
anstalten fiir das Jahr 1926 zugrunde gelegt. Unter Umstdnden kénnen
diese Preise aber wesentlichen Verdanderungen nach oben und unten je
nach Konjunktur und den Anforderungen an die Ausfithrung unterliegen.
Fiir erste Wirtschaftlichkeitsschétzungen 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 fiir dis bisher gebriuchlichen Driicke von 12 atii Flamm-
rohrkessel, die bis etwa 20 atii erbaut werden (fiir hohere Driicke mit
Riicksicht auf schnell anwachsende Blechstirke zu teuer) ; sie erfahren fiir
jel Atm hoheren oder geringeren Konzessionsdruck gegeniiber 12 Atm eine
Preisinderung um rund 29. Abb. 55 gibt Preisunterlagen fiir Zwei-
flammrohr-Doppelkessel, Abb. 56 fiir Wasserrohrkessel mit Uberhitzer
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Abb. 54. Anlagekosten von Ein- und Zweiflammrohrkesseln einschl. Armaturen
und Einmauerung fiir 12 atii 850° C.
von 20 atii, wobei ebenfalls fiir je 1 atii mehr oder weniger rund 29,
Preisunterschied gilt, Abb. 57 Preise fiir Steilrohrkessel von 15 atii mit
verschiedenem Zubehor sowie fiir Wanderroste einschlieBlich Montage,
Abb. 58 u. 59 dieselben Verhiltnisse fiir Steilrohrkessel von 25 und 35 atii,
Abb. 60 Preise fiir Hochdruckkessel von 40—45 atii fir 425° Uber-
hitzung. Aus der Abbildung geht auch der erhebliche Preisunterschied
fir geschweilite oder nahtlos geschmiedete Trommeln hervor, der sich
beispielsweise fiir einen 1000 gm Kessel von 40 atii auf rund Mk. 60000
= rund !/; des Gesamtpreises mit geschweifiten Trommeln ergibt.
Abb. 61 zeigt schlieBlich die Preise von Sektional-Wasserrohrkesseln mit
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Abb. 55. Preise von Zweiflammrohr-Doppel-
kesseln einschl. feiner und grober Armatur,
Planrost-Innenfeuerung und Mauerwerksver-
ankerung (ohne Uberhitzer).

Abb. 56. Preise von Wasserrohrkesseln mit

Uberhitzer ohne Feuerung und Einmauerung.

hingewiesen, daBl sich der Bau von Héchstdruckkesseln noch in einer
nicht abgeschlossenen Entwicklung befindet, so daB auch in der Preis-
bildung noch entsprechende Ver-
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a) Anlagekosten fiir Steilrohrkessel von 15 atii.
Abb. 57a. I Kessel ohne Uberhitzer einschlieBlich grober und feiner Armatur, I7 Uberhitzer fiir
350°C, II1 Glattrohrekonomiser, IV Einmauerung ab Heizerstand ohne Fundamente, ¥ Montage-
kosten fiir 7—II1. Abb. 57b. A einfache Roste, B Doppelroste, M Montagekosten. — Wanderroste
ohne Unterwind, —.— Wanderroste mit Unterwind.
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b) Anlagekosten zugehoriger Wanderrost.
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Abb. 58, Anlagekosten fiir Steilrohrkessel

von 25 atii Betriebsdruck.

IKessel ohneUberhitzer einschlieBlich grober
und feiner Armatur, 77 Uberhitzer fiir 400° C,
IIT Glattrohrekonomiser, IV Einmauerung
ab Heizerstand ohne Fundamente, ¥V Mon-

tagekosten fiir I- IT1.

Abb. 59. Anlagekosten fiir Steilrohrkessel
von 35 atii Betriebsdruck.

IKessel ohneUberhitzer einschlieBlich grober
und feiner Armatur, IT Uberhitzer fiir 420°C,
ITTRippenrohrekonomiser. Kosten der Ein-
mauerung und der Montage wie in Abb. 58.
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Abb. 62. Preise der Kesseleinmauerung fiir Planrostfeuerung.

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

{ 20 Atm. | 25 Atm. \ 30 Atm.

4 Kessel 500 qm mit Uberhitzer fiir 350—400° C | 268 000 } 288 000 | 307 200
4 Wanderroste je 18 qm Rostfliche . . . . . 120 000 | 120000 | 120 000
4 HeiBdampfregler . . . . . . . . . .. .. 19 000 19 000 19 000
4 Ekonomiser je 300 qm Heizfliche . . . . . 92 000 92000 | 100 000
Rauchklappen zum Ekonomiser . . . . . . . 4000 4 000 4 000
Eisenteile und Geldnder zum Ekonomiser . . 4000 @ 4000 4 000
Aschenverschlilsse . . . ., . . . . .. ... 6000 | 6000 6 000
RuBlblidser fiir die Kessel . . . . . . . . . . 19 000 21 000 21 000
MeBapparate . . . . . . .. .. .. ... 6 000 6 000 6 000
Rohrleitung inkl. Pumpen, Wasserreiniger . . | 58000 58 000 65 000
Kesselhaus mit Fundament und Bunker . . . | 145000 | 145000 | 145000
Bunkerausldufe . . . . . . . . .. e 5000 5000 5000
Einmauerung der Kessel und Ekonomiser . . | 76000 76 000 76 000
Komplette Montage. . . . . . . . . ... 75 000 75 000 75 000
insgesamt Mk. | 898000 | 919000 | 953 000
— jo qm Kesselheiaflicho Mk. | 449 460 477
Mehrpreis fir hoheren Druck in 9 | 2,59%, 6,2%,
M
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Abb. 63. Kosten von Duplex-Dampfspeisepumpen. 4 400 ”am%izwg‘;’j;% " 7600 s, 2000

Abb. 64. Anlagekosten von Wasserreinigern.
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Abb. 65, Preise fiir Dampfiiberhitzer von 330°—350°C.
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Abb. 67. Mindestabmessungen fiir Schornsteine.

trachteten Falle ein Preis fur die Gesamtanlage je Quadratmeter
Kesselheizfliche von Mk. 449.— bei 20 atii, Mk. 460.— bei 25 atii und
Mk. 477.— bei 30 atii (wahrend die Kessel fiir 30 atii rund 149, teurer
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Abb. 69. Preise von Wanderrosten und Halbgasfeuerungen.

sind als die firr 20 atii,
liegen die Gesamtanlage-
kosten fiir 30atiinur rund
6% hoher).

Die Kosten von Kol-
bendampfmaschinen sind
iberschligic aus den
Abb. 70 (fir Auspuff-
dampfmaschinen) und 71
(fir HeiBdampfverbund-
maschinen nebst getrenn-
ter Angabe der unge-
fahren Kosten fiir Rohr-
leitungen und Montage)
ersichtlich. Der hohe An-
teil der Fundamente und
isolierten Rohrleitungen
an den Gesamtkosten,
der héufig unterschitzt

Zahlentafel 20. Beispiel fiir die Kosten von Gegendruck-Kolben-
maschinen bei verschiedenen Gegendriicken.

Normalleistung PSe
Anfangsspannung . oo atii
Eintrittstemperatur . . . . . . . . °C
Gegendruck L ati
Zyllnderdurchmesser mm
Umdrehungen pro Minute . .
Thermodynamischer W]rkungsgrad . %
Preis der Dampfmaschine mit Zubehor . | etwa Mk.

Mk
50000

40000

~

/

ch'nén

30000

20000

FunddZE—"]

ent . Mot —

70000

4

Rohrlz"mn £

700 200 200

FSe

400

Abb. 70. Anlagekosten von Einzylinder-Auspuffmaschinen.
12 atii. (Ventilsteuerung gute Ausfiihrung.)

1) Zwillingsmaschine.

600 600 900
18 18 20
350 300 300
0,3 35 | 55
25<3751) | 525 600
167 167 150
81 | 863 |79—83
550001) | 38000 |56 000

wird und bis iber 259,
der Maschinenkosten be-
trigt, ist besonders zu
beachten. Das gleiche gilt
bei Dampfturbinenpro-
jekten, fir die die gesam-
ten umfangreichen Rohr-
leitungen und Armaturen
der Kondensationsanlage
einschlieBlich  Luftfilter
und Kithlwasserversor-
gung im Voranschlag auf-
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zunehmen sind, da sich andernfalls erhebliche Nachforderungen fiir not-
wendige aber nicht angebotene Teile ergeben, und eine vergleichende Be-
triebskostenberechnung auf Grund der unvollkommenen Kostenschétzung

Mk
780000
11000
160000
150000 >
740000
130000 %)
120000 J
710000}—— N‘Vb/
100000 0>
90000
80000

70000 7

60000

50000 /

40000}—W ity
ohrlel

30000 f/ﬂzy//m/eff . W

2 —

0000~ ==

70000

N

u.MorTtage——

ngell

0 200 700 600 800 7000 7200 7H0 7600 1800 2000 FSe
Abb. 71. Anlagekosten von Hei8dampf-Kondensations-Ventilmaschinen.

irrige Ergbnisse zei-

tigen kann. ‘
Fir Gegendruck- uo%jw#

kolbenmaschinen fiir

verschiedene An-

fangs- und Gegen-

drucke konnen allge- . A i

mein giiltige Preis-

unterlagen kaum ge- W

geben werden. Die

Zahlentafel20enthilt 200000
ein Berechnungsbei- W

spiel fiir Gegendruck- M
kolbenmaschinen bei ﬁjﬁﬁﬂ
verschiedenen Gegen- A
driicken. Die Ma-
schinenanlage  ver-
billigt sich im allge-

meinen mit der Er- 1N ’
hohung des Anfangs- 0 00 2000 3000 0005000 6000 7000 8000 J000 70000

Leistung in kW
und Gegendru(}kes’ Abb. 72. Eingehdusige Kondensations-Turbodynamos fiir Admissions-
wahrend die Kessel- drucke von 18—17 atii, 350° C. Kiihlwasserverhiltnisse: 15° C, 60fach.
. (Ab Werk einschl. Generator und Kondensation.) Mehrpreis fiir hohere
anlage mit der Sen- Drucke bis 35 atii nicht wesentlich,

N

100000 V

|
|
|
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kung des Gegendruckes wegen der erforderlichen kleineren Dampfmengen
fir die gleiche Kraftausbeute sich billiger gestaltet.
Stehende Maschinen, die 10—209 billiger sind, haben den Nachteil

AM
100000 (
90000 e
S0000 >
70000 ALLUMW

oo il

50000

40000

30000

20000

70000

a 200 400 600 800 7000 7200 7400 7600 7800 2000
Leistung inkW
Abb. 73. Eingehiusige Gegendruck-Turbodynamos fiir Admissionsdriicke
von 13 -17 atii und 350° Uberhitzung. (Ab Werk einschl. Generator.)
Mehrpreis fiir héhere Drucke bis 85 atii nicht wesentlich.

750000
Mork //
I /
200000 /
g/
50000
I
4/
0

%00 20 J00 “wo 500 & V7 s 900 RS 100
Normalleistung
Abb. 75. Anlagekosten. Lokomobile ohne Fundament und Montage.
I Hei8dampf-Verbund-Auspuff. 77 HeiBdampf-Verbund-Kondensation.
IIT HeiBdampf- und Sattdampf-Einzylinder-Auspuff.
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hohen Olverbrauches und erschwerter Zuginglichkeit, sollten daher nur
bei sehr beschriankten Platzverhiltnissen in Anwendung kommen.

Die Abb. 72 und 73 enthalten ungeféihre Kosten von Kondensations-
und Gegendruckturbodynamos.

Die Gegendruckturbinen werden infolge des Fortfalles der Konden-
sation und der einfachen Bauart insbesondere fiir die dlteren Modelle
mit geringem Wirkungsgrad, also hoheren Dampfverbrauch, wesentlich
billiger als gleichstarke 360000

Kondens?Jtionsturbinen , 390000 /
so daBl die Gegendruck- 4/
turbodynamo eine ver- J20000 Ao
haltnismaBig billige 300000 L
Kraftmaschine darstellt. 280000 — 4 @é
Die in den Abb. 72 und 73 a
260000 AR
enthaltenen Anlagekosten a5
enthalten bereits den 240000 W
Elektrogenerator; wesent- 220000 o‘\b
. . . N g /IQ
liche Preisunterschiede er- Ezoawo NI
geben sich natiirlich je < é.}" 4 \)@““ éé\
nach der Umdrehungszahl gwoaao \;g /’1 i Hg@\ \&s'g
und der Hohe der Span. §760000 v
nung des elektrischen gﬂww @é \\ﬂj
Teiles. =< Q’// VS
. ) 720000 g §7s
Die ungefahren Ko- \,\*/ ‘(\0?@
sten ganzer Dampfan- — 700090 4 /
lagen bei Verwendung von 80000
T, /
Auspuff- und Verbund- 50000
kolbenmaschinen gehen /
aus der Abb. 74 als roher 00001~
Anhalt fir erste Ver- 20000
gleiche hervor. ~e

0 200 400 600 800 7000 7200 7400 7600 1800 2000

Wesentlich sicherer ist Abb. 74. Ungefihre Kosten ganzer Dampfanlagen.

die Preisbeurteilung bei

den als einheitliche Konstruktionen durchgebildeten Lokomobilanlagen,
fiir 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 enthilt mittlere Preise von Sauggasgeneratoren und
Motoren ; fiir elektrischen Betrieb (schwereres Schwungrad) erhéhen sich
die Motorpreise um etwa 10%. Die Gestehungskosten und GréBe der fiir
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Zahlentafel 21.

Grundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich.

Anlagekosten von Gaserzeugeranlagen.

Fiir Anthrazit, Koks und

Fiir simtliche Brennstoffe

Holzkohle

Héchste Gaserzeu- i ‘
25 100 180/ 340

660' 775‘ 1050/ 14001 1850
| i

gung cbm/st . . | 840 500 | 2400/ 3100
Ausreichend f. eine | | ! ‘ |

Motordauerlei- | | ‘ [ ‘

stung . . P8 |10/ 40 80| 150/ 220] 290, 375/ 500/ 675: 900, 1200 1500
Preis . . Mk. |800/1500,1700 2700/3700{18000 21000|23000|28000/32000 3900046000

Im Preise sind enthalten: Vollstindiger
gefa, Uberlauf, Dampf- und Luftleitung,

Gaserzeuger mit Ausmauerung, Ausgleich-
Umschaltvorrichtung zum Anblasen, Stoch-

werkzeuge, Verbindungsleitung zum NaBreiniger, NaBreiniger ohne Fiillung, Geblise
zum Anblasen, Druckmesser.

Die Gaserzeuger von 290 PS-Dauerleistung ab sind zur Verarbeitung simtlicher

Brennstoffe mit einem Drehrost ausgeriistet und stellen sich daher wesentlich teurer.

760000
Mark
#0000
20000 ]

700000 i I .

Ge,
or /
80000 |
Sau
60000
erator)
o Gasemeug.mn/age-{[)rehmsfgm
20000
200 40 600 $00 000 7200 7000 0
Daverkeisturg in S

Abb. 76. Anlagekosten von Sauggasanlagen fiir simtliche Brennstoffe
fiir eine Dauerleistung von 200—1600 PS.

Zahlentafel 22. Betriebs- und Anlagekosten fiir liegende

kompressorlose Diese

lmotoren von 8—75 PS.

Dauerleistung bis 109, iiberlastbar PS

Umdrehungen in der Minute um 59
verstellbar

Brennstoffverbrauch, bezogen auf
Brennstoff von 10000 WE/kg, fiir
Gewshr 109, Spielraum g/PSe-std

|

Schmierdlverbrauch bei Vollast unter !
Reinigung und Wiederverwendung |
g/PSe-std

Kiihl- ) DurchfluBkiihlung 1/PSe-std
Wasser'| K iihlgefaBkiihlung 1/PSe-std

|
|
|

ver-
brauch| Verdampfungskiihlung 1
bei 1/PSe-std j
Preis Mk. |

8 ‘ 15 |25 35 \ 50| 75
600 | 450 |350 300 250| 215
225 | 220 (200200 190 185
| | |
5 5 |5 25 22 2
12 20 (2015 |15, 15
sehr gering
— =l — 15— | —
1700 | 2600 '4300 6000/8500| 13 000
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die einzelnen Maschinen-

250

schinenbetrieb beurteilt

=
leistungen erforderlichen Dla g 13 E % a o §
Gaserzeugeranlagen  sind { =
auBerdem in der Zahlen-
tafel 21 enthalten. Die Zah- e o|owg o o §
lentafel enthdlt auch die S —%
stiindliche Glaserzeugung
dereinzelnen Typen, so dafl -
: o 1 |owvwe =
an Hand dieser Unterlag?n S B|E=S o 8 §
auch der Generator fiir
gleichzeitige Heizgasent- I
nahme neben dem Ma- o | owe o ad
S HRIE=S . XS
— - o3 ;

werden kann. Die Leistung
der Sauggasanlage ist bei

[

azit ; - ; - ¥ 2R 0 g

Anthrazitbetrieb etwa 6 bis & d|ESS e %
89 hoher als bei Koksbe-
trieb. Zu den dargestellten

. - . [=

Preisen ab Werk treten fiir o —|O0O 6w a3

Fundament, Rohrleitungen
und Montage noch Kosten

200 4 30 | 200 +- 30 | 200 4 30 | 200 4 30 | 200 4- 30 | 200 + 30

| 250 | 300 | 250 | 300 \ 250 | 300 \ 215 | 250 ; 215 | 250 \ 215
180 + 15 | 180 + 15| 180 - 15| 180 ++ 15| 180 -+ 15| 180 4- 15
185 + 20 | 185 - 20 | 185 - 20 | 185 + 20 | 185 - 20 | 185 -4 20

von 8—10%. Fir Braun-

80—525 PS.
.. .PS \ 80 | 100 | 120 150 | 160 200\ 240 | 270\ 300 350|450\525

Zahlentafel 23. Betriebs- und Anlagekosten fiir stehende kompressorlose groere Dieselmotoren (Viertakt)

Kiithlwasserverbrauch bei 10°C ZufluB und 70° Ab.ﬂuBt:empemtu‘r

i 2RB 28R
kohlenbrikettvergasung ge- bbbldddla -
. NN NANAD | o
eignete Anlagen beanspru- . v
chen etwa 10% hoheres An- 080 %0 MW

iy Y
lagekapital wie gleichgrofe . 2221535139 -
— —
Koksanlagen. R N
. . . ) ) w0 *
Die Kosten der Saug- . . g
gasanlage liegen etwa zwi- § g - e B
schen denen der Lokomobil- g c gl = 1S g :
und der Kolbendampfan- ;g AR gl =7 €= | .
. - = 533 |8
lage, fiir elektrische Kraft- 2 5 g = ~8°1E -
" . . N o s .
ibertragung liegen sie ge- S g B § gNEIT
R " - | &= 17
wohnlich etwas héher als 9| . B s % gg 3
. [} O =
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e . . |52 3= Elo|lam
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Preis Mk. .
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denen auch Einzelheiten iiber den Brennstoff-, Schmiersl- und Kiihl-
wasserverbrauch bei Voll- und Teillasten aufgenommen sind.

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

700000

M

>

90000

80000

g

70000

60000

50000,

40000

J0000

J

20000\—+

70000

50

00 50 200 Z%0 300 350 W0
Normalleistung in PS,

Abb. 77. Anlagekosteri von Kompressordieselmotoren.

und Montage.
Dieentsprechenden Angaben
fir Sauggasmotoren sind in
der Zahlentafel 24 fiir Leistun-
gen von 60—700 PS enthalten.
Stehende Kleindieselmo-
toren (ohne Brennstofflage-
rung) ohne Kompressor sind
in der Zahlentafel 25, Ver-
brennungsmaschinen fiir
Benzin, Benzol usw. von 15 bis
65 PS in der Zahlentafel 26 und
Kleinmotoren von 2—12 PS
inder Zahlentafel 27 behandelt.
Die Zahlentafeln geben einen
guten Uberblick iiber alle fiir
die Betriebskostenberechnung
in Frage kommenden Einzel-

Zahlentafel 24. Verbrauchsziffern fiir Sauggasmotoren fiir Leistungen
von 60—700 PS.

Dauerleistung PS 60
Umdrehungen in der Minute | 215 190
Anthrazit
g/PSe-st | 400 380
EZ?%?:E%ﬁh- Braunko/hle
und Brikett
g/PSe-st | 660 640
Schmierslverbrauch
g/PSe-st rund 2 2
Preis Mk. |9000 (18000

100 |

200 | 300 | 400 | 580 | 700
190 | 180 190 | 180 | 170
380 | 380 | 380 | 380 | 380

1
_ _ — | =] =
2 2 2 2 2
22000 [28000 [40000 52000 64000

Zahlentafel 25. Betriebs- und Anlagekosten fiir stehende
kompressorlose Klein-Dieselmotoren (Zweitakt) 6—50 PS.

Dauerleistung bis 109, iiberlastbar PS‘ 6 12 20 25 | 50
Umdrehungen in der Minute . . . . . 550 | 550 | 450 | 430 [‘ 430
Brennstoffverbrauch Vollast g/PSe-st | 250 | 250 ‘ 200 | 190 190
bezogen auf v v s 265 265 | 215 200 ( 200
Brennstoff von 1y v v s 310 310 | 255 225, ‘ 225
10000 WE/kg Y, » w5 | 450 | 450 } 385 | 330 | 330
SehmierSlverbrauch bei Vollast unter ‘
Reinigung und Wiederverwendung |
g/PSe-st 11 | 11 } 10 8 8
Kiihlwasserverbrauch . . . . . 1/PS-st {20—2520—25'20—25]15—20, 15—20
Preis Mk. | 1400 | 2500 | 4000 | 3500 = 6500
Preis pro PSe Mk. | 235 | 210 | 200 | 140 ' 130
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heiten der Verbrennungskraftmaschinen. Zu beachten ist, daB die
Frachtkosten samtlicher gréBeren Verbrennungskraftmaschinen infolge
der groflen Gewichte héher sind als bei Dampfmaschinen. Die Zahlen-
tafel 28 enthédlt Durchschnittskosten zeitgeméaBer, kompressorloser,
doppeltwirkender Zweitakt: Grodieselmotoren.

C. Platzbedarf und Kosten der Maschinenhiiuser.
Fir die Kosten von Maschinen- und Kesselhdusern kénnen die
nachfolgenden Durchschnittssitze fiir Fabrikgebaude einschlieflich
Aushub in die Betriebskostenberechnung eingesetzt werden:

Zahlentafel 29. Preise 1914, Uberteuerungsziffer 1926 etwa

60—709%,.
Fiir 1 qm be- | Fiir 1cbm um-
baute Fliche | bauten Raum
Mk. Mk.
a) Zwischendecken und Stiitzen in
Holzausfithrung:
1. KellergeschoB. . . . . . . . . 30 8
2. ErdgeschoB. . . .. . . . . .. 30 8
3. Dachgescho8 . . . . . . . . . 30 8
4. weitere Zwischengeschosse je. . 2 0,5
b) mit Eisentrigern und Eisenstiitzen:
1. Kellergescho8. . . . . . . . . 30 9
2. ErdgeschoB . .. . . . . . .. 35 9
3. Dachgeschofl . . . . . . . .. 30 9
4. weitere Zwischengeschosse je. . 2 0,5
¢) Shedbauten mit Eisenstiitzen:
bei Holzdach . . . . . . e 35 5
bei Eisendach. . . . . . . . . . 40 7

Die Kosten der fiir die Montage und Reinigung gréBerer Maschinen-
sitze erforderlichen Laufkrane, sowie besondere Ausstattungskosten
(Boden- und Wandplatten, Ventilation u. dgl.) sind besonders zu ver-
anschlagen. Mit Riicksicht auf den Grunderwerb, der in den Preisen der
Zahlentafel nicht inbegriffen ist (namentlich in Stiddten ausschlaggebend)
und die genannten Ausstattungskosten wird meist in Voranschligen mit
einem Gesamtpreis von 90—120 Mk./qm Grundfliche (reichlicher Preis)
gerechnet.

Der ungefahre Platzbedarf fur Dampfmaschinen, Dampfturbinen,
Sauggasanlagen und Dieselmotoren ist in den nachstehenden Zahlen-
tafeln fiir einige Groflen zusammengestellt. Die Zahlentafeln enthalten
jedoch nur die Maschinenabmessungen selbst; fiir Bedienungsgéinge um
die Maschinen sind mindestens 1-—1,5 m Breite an den fiir die Wartung
zuginglich zu machenden Seiten erforderlich. Bei Dampfturbinen ist
auf die umfangreichen, mit Riicksicht auf geringe Saughohe im Keller-
geschofl unterzubringenden Kondensationsanlagen nebst Rohrleitungen
und - Luftfiltern eine ausgedehnte Unterkellerung des Maschinenraumes
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erforderlich. Stehende Dieselmotoren erfordern besonders hohe Ma-
schinenhduser mit Riicksicht auf den Kolbenausbau. Der Platzbedarf
von Dampfkesseln ist aus Abb. 781) ersichtlich ; der Heizerstand vor den

fyﬂa@gf'/ym&h/ﬂaﬁﬂ'bﬁe
S00

L
400 sel |
300
200
/ _ -
y / 1@ ammm/zr—//e/zmér')
/] \ 8558
G
e //ﬂ—c Famfrof-fesse]
Lreifiammerofirkesse
= e, ﬂa/m/‘vro/)/'/iresse/
| Gesarmre ﬂa{ﬂ,"y%rlzezgwy

a 5000 0000 75000 20000 /@/6‘/4
Abb. 78. Platzbedarf von Dampfkesseln.

Kesseln mufl mindestens 4 m Breite besitzen. Der auBerordentlich ge-
ringe Platzbedarf der Dampfturbine im Vergleich zu groen Einheiten
von Kolbenmaschinen mag durch die Tatsache beleuchtet werden, daB3

Zahlentafel 30. Kleinster Raumbedarf ohne Bedienungsginge.
(Normale Umlaufszahlen.)

Kolbendampfmaschinen | Dampfturbodynamo Sauggasanlagen

_(He(l)%%mepgz;ggem (Dreh(s)%lrgfn 11{125:;3500 m) Dieselmotoren mit Generator
0 © &0 Q g 0 ® ) o S
g S 2 3 5 |ETE| 2 g 5 g | B o8
| g = = s (=382 B g H E 5 | 8%
z ¢ |8 g2 é z & |
<}
PSe qm m kW gqm m PSe qm m PSe qm m
50 112,56 | 1,9 240 | 88 | 2,7 50 28 | 5,8 50 | 60| 55
100 | 24,5 | 2,1 560 | 13,0 | 3,1 100 42 | 6,0 100 | 85| 62
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 | 118 | 74
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 | 72,0 | 3,6 | 5000 34,0 | 50 | 600 | 101 | 7,0 — | = —
— — " — | — |s0| 1382|80 | — | — | —

1) Vgl. Abb. 25, S.79.
11*
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fiir die Nutzpferdestiirke Vollast fiir Kessel- und Maschinenanlage bei
einer 250 pferdigen Kolbenmaschine etwa 0,3 gm Grundfliche, bei einer
2000 pferdigen Kolbenmaschine

22

m (HeiBdampf) etwa 0,15 qm, bei
2 der ebenso groflen Turbine da-
pd gegen etwa nur die Hilfte —
% /f/ 0,07 qm — Grundfliche erforder-
" /] lich sind. Die Maschinenraum-
// hohe fir Dampfturbinen wund
" 7 Dampfmaschinen soll minde-
/ stens 4—5m Dbetragen. Die
/4 Abb. 79 gibt einen Uberblick
” / itber die Maschinenhausabmes-
I sungen bei HeiBldampflokomo:
¢ bilen.
& A e m—
o | Z Zahl
ahlentafel 31. Platzbedarf von
“% Kleinmotoren, Sauggas- und
2 Flissigkeitsmotoren.
0 s R Nutzleistung Grundfliche in qm
Nutzleistung e B0 PSe liegend stehend
Abb. 79. Maschinenhaus-Abmessungen fiir 2 5 3
HeiBdampflokomobilen. 5 5,5 35
If Lichte %’:;%: } fiir Einzylinder-Auspuff- 7 6 4
111 Hoéhe maschinen 10 7 4,3
1v ’ Linge 15 8,2 5
P B | e 2| 13| s
VI , Hbéhe 30 15,2 7.5

D. Elektromotoren und elektrische Zentralen.

Elektromotoren mit ihrem auBerordentlich geringen Platzbedart
(1—5 PS etwa 1 qm, 5—20 PS etwa 1-—2 qm, 20—100 PS etwa 2—3 qm,
100—300 PS etwa 3—6 qm Grundfliche) bediirfen im allgemeinen keiner
eigenen Maschinenrdume; kleinere Motoren bis zu 30 PS kénnen auf
Konsolen oder Trigern an den Wanden befestigt werden, so dafl gar keine
Grundfliche erforderlich wird. Fiir die Schaltanlagen und Akkumulato-
renbatterien sind dagegen oft ziemlich reichliche Raume notwendig; die
Akkumulatorenrdume, die der Siureddmpfeentwicklung wegen nicht
unterhalb von Arbeitsriumen angeordnet werden sollen, machen meist
die noch anderweitige Verwertung der benétigten Grundfliche unmog-
lich, wenn nicht sehr sorgfiltige Entliiftung vorgesehen wird.

Die Anschaffungskosten von Elektromotoren sind stark ab-
hingig von der erforderlichen Umdrehungszahl, von der Ausfithrungsart
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des Einbaues bzw. Gehiuses (offen, geschiitzt, ventiliert geschiitzt, ge-
schlossen, ventiliert 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 enthilt
die Abb. 80 mittlere Preise von Kleinmotoren bis 20 PS fiir Gleichstrom
und Drehstrom, sowie ver-
schiedene Umdrehungszah- ﬂm

len fiir 220 Volt, einschlieB- A
lich Schaltkasten bzw. An- % ﬂmw

lagser. Zu den Preisen ist i
fiir Schalttafel, Sicherungen, g AN
AnschluBleitungen, Funda- w
. )
ment und Montage je nach 0 A
den Anforderungen ein Zu- ]’@6‘ }
schlag von 15-—30 % zu ma- /
chen. Die Abb. 81 veran- mw &3 o )
schaulicht Preise groBerer 0
Motoren fiir die gleichen Ver- a0
hiltnisse, die Abb. 82 An- e
schaffungskosten von Dreh- J /TTT _
stromtransformatoren bis &7 I An 7:?22‘;869”:7%057‘3//

100 kVA. Im iibrigen sind rﬁ
die Preise der elektrischen | | AR

] 100
Motorenund Generatoren aus / )
den Listen der grofen Elek-
trizitatsfirmen unter Beriick- 2% ~70
sichtigung der jeweils gelten- “Ci
den Rabattsidtze leicht zu ’

. g y

ermitteln. C ) i |

. . 0 U567 6005 E T W tokw

Die ungefahren Gesamt- Leistung
anlagekosten sind in der  Abb. 80. Ungefihre Kosten Kkleiner Elektromotoren.
.. . . Preise einschl. Schaltkasten, Glei

Abb. 83 fiir kleinere und mitt- eise einscl 6(}:in.'a;l:majsAnx;;)‘s(;xe:?‘lch:stromrnotoren
lere elektrische Zentralen
gleicher Kraftreserve, also gleicher Héchstleistungen fiir Dampf- und
Verbrennungskraftbetrieb dargestellt. Die Abbildung ist auf Grund
der Preisbildung der Vorkriegszeit 1913 ermitteltl). Das gegenseitige
Verhaltnis der Anlagekosten diirfte auch fiir die heutige Preisbildung
noch zutreffen, wenn auch die Absolutziffern der Anlagekosten im all
gemeinen 50—809% hoher liegen. Gasanlagen erfordern demnach wesent -
lich hohere Anlagekosten. Die Anlagekosten fiir die Nutzpferdestirke,

& 8 1 72 74( % 18 20P8

1) Nach Josse, Gehrke.
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die bei kleinen Leistungen mit wachsender GréBe schnell abnehmen,
bleiben von etwa 900 PSe an bei Gasanlagen unverinderlich, wihrend

20
M

b7/ /7
78000
17000

000

%

73000

O

Xl
4

70

Preise ginschii

47

Wch

5000

3000

7000
a

20 40 8 & 100 120 M0 10 180 200 220 20 260 280 300 0FS

0 17020 30 9050 7

Leistung

w0 220 20kl

Abb. 81. Ungefihre Kosten groBerer Elektromotoren. Preise
einschl. Anlasser und Schaltkasten.

sie bei Dampfbetrieb
von dieser Grée ab
ebenfallsnurnochun-
wesentlich sinken.
Die Unterteilung in
Einheiten von etwa
1000 PS erfordert
also fiir derartige
mittlere Anlagen von
etwa 2000 PS Gesamt-
leistung kein wesent-
lich héheres 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
Dampfturbinenzen-
trale gegeniiber der
reinen Dieselzentrale

20 in bezug auf Anlagekosten fiir GrofB3-
2200 :Iﬂ" kraftwerke deutlich erweist. Fiir den
2000 5 Neubau groBerer elektrischer Zentralen
7800 g ist indes fiir vergleichende Wirtschaft -
7600) 5 —
M/PSe (Vorkriegspreise)
0 P 800
7200 \ Elektrische Zerrralern
600X
N EmEEYAY
800 2 Seanung.| g w0 N
.y
w § \\ Gasanlagen fauch Diese
N T L___|
400 200 Leriorlogentay rtimen)—|
200
" w w w % e M & W W0 ¢ 300 & 9w o 700 7800 FSp 2100
Normalleistung in kA Hochste Daverieistung
Abb. 82. Preise von Drehstrom- Abb. 83. Mittlere Anlagekosten elektrischer Zentralen
Transformatoren. gleicher Kraftreserve.

lichkeitsberechnungen und die Durchprojektierung fiir die verschiedenen
Ausfithrungsméglichkeiten, insbesondere des dampftechnischen Teiles,
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die Einholung spezieller Preisangebote unumginglich, um eine zuver-
lissige Beurteilung der wirtschaftlichsten Ausgestaltung zu ermdéglichen.

Die Wahl der Hohe des Kesseldruckes und der mit mehr oder weniger
hohem Wirkungsgrad arbeitenden Turbinenbauarten, die GréBe des
Kraftwerkes und der Belastungsfaktor spielen fiir die Beurteilung der
zweckmiBigen Anlagekosten eine erhebliche Rolle, ebenso die im Einzel-
falle erforderliche Gré8e der Reserve- und der Spitzenleistung. Zur Ver-
anschaulichung seien die Anlagekosten fiir elektrische Zentralen zwischen
3000 und 10 000 kW installierter Leistung nach den Ermittlungen einer
ersten Elektrizitatsfirma angefiihrt. Zugrunde gelegt ist ein Belastungs-
faktor der Zentrale von 509, eine Reserve der Kesselanlage von 209,
wihrend die Turbodynamo selbst keine Kraftreserve mehr enthélt. Als
Wirmepreis ist 35 Pf. pro 100 000 WE zugrunde gelegt. Fiir die 3000 kW -
Anlage ist einstufige Speisewasservorwérmung durch Anzapfdampf aus
der Hauptdampfturbine, fiir die 5000 und 10 000 kW-Anlage zweistufige
Speisewasservorwarmung vorgesehen. Fiir diese Verhiltnisse ergeben

sich folgende Ziffern:
Zahlentafel 32.

Leistung. . . . . . . . . . . ... .. 3000 5000 10000 kW
. Wirtschaftlichster Kesseldruck . . . . . . 24 27,2 31 ata
Wirtschaftlicher Turbinenwirkungsgrad . . 70 71,6 74,39%
Druck und Uberhitzung an der Turbine . 22/375 | 25,5/385 29/400
Ungefibhrer Dampfverbrauch bei Frisch-

wasserkiihlung und 969 Vakuum . . . 4,75 45 4,25 kg/kWh
Anlagekosten je installiertes kW fiir die

Kessel . . . . . . . ... .. Mk/kW 114 92 76
Turbine, Generator und Kondensations-

anlage. . . . . . ... ... Mk/kW 76 60 56
Gesamtes Rohrleitungsnetz, sémtliche Hilfs-

maschinen und Speisewasseraufbereitung 36 26 26
Zentralengebdude . . . . . . . . Mk/kW 180 154 120

Dritter Abschnitt.

Abwirmeverwertung.

1. Allgemeines?).

Bei jedem wirmetechnischen Vorgang werden betriachtliche Warme-
mengen, die unter Brennstoffaufwand erzeugt sind, als Ballast durch
Feuerungen, Kessel, Ofen, Warmekraftmaschinen und Heizvorrich-

1) Nachstehendes ist zum Teil entnommen aus Reutlinger: Die Abwirme
und ihre Bedeutung in der kommenden Warmewirtschaft. Jahrbuch der Brenn-
Krafttechnischen Gesellschaft. 2. Band. 1919, — Ders.: Wéarmewirtschaft der
Stadte, Sparsame Warmewirtschaft. VDI-Verlag 1919. — Ders.: Praktische
Arbeit auf dem Gebiet der Wirmewirtschaft. 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 Wirmemengen entziehen sich im Laufe des Warmeflusses durch
Leitungs- und Strahlungsverluste, durch Undichtheiten u. dgl. schon
wihrend des Arbeitsvorganges der Ausnutzung. Derartige Wéirme-
mengen, die mit heillen Gasen, Dampfen, Fliissigkeiten oder Dampf- und
Flissigkeitsgemischen aus Feuerungen, Ofen, Trocken-, Heiz- und Kiihl-
vorrichtungen oder aus Warmekraftmaschinen abziehen, d. h. ungenutzt
in die Atmosphére, Kanile oder Fliisse entweichen, bezeichnet man als
,, Abwirme*.

,,Abwarme‘* stellt z. B. der Warmeinhalt 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/, der zur Dampferzeugung aufgewandten Brenn-
stoffwirme gleichkommen, bei schlechten oder stark angestrengten
Kesseln aber bis iiber 40% des Kohlenheizwertes betragen kénnen und
bei Industrieéfen, bei denen die Abgase mit mindestens der Temperatur
des zu erhitzenden Einsatzgutes entweichen miissen, vielfach iiber 609,
der zugefithrten Wiarme betragen.

Der Warmeinhalt?!) der aus der Kondensationsdampfmaschine ab-
gesaugten Dampfmenge (itber 609 der zugefiihrten Brennstoffwirme),
des von der Auspuff- oder Gegendruckdampfmaschine ausgestofenen
Abdampfes (je nach Gegendruck 85 bis iiber 909 der zugefithrten
Dampfwirme), der Wiarmeinhalt des von Kondensatoren oder Kiihlvor-
richtungen abflieBenden erwirmten Kiihlwassers, der hoch erhitzten
Auspuffgase und des heilen Kithlwassers von Verbrennungskraftmaschi-
nen (zusammen etwa 709 des Brennstoffheizwertes), des Niederschlag-
wassers aus Dampfheizkérpern und Leitungen, die Abkiihlwiarme des
hoch erhitzten Einsatzgutes in industriellen Ofen (keramischen Ofen
u. dgl.), die aus Trockenvorrichtungen abstrémende erhitzte Luft, der
Wéarmeinhalt von Schwaden aus Verdampfern, Kochern und Trocknern,
von hoch erhitzten Fliissigkeitsmengen, die nach dem Fabrikations-
prozef3 nutzlos abgekiihlt werden (z. B. Ablaugen von Zellstoffkochern,
Flotten von Firbereien) u. a. m., all das sind ,,Abwéirme‘‘-Mengen im
vorgenannten Sinne.

Die Entstehung dieser ,,Abwérme- ist begriindet zum Teil in dem er-
reichbaren thermischen Wirkungsgrad, d. h. in der physikalischen Natur
der Energieumsetzung, die z. B. bei Kraftmaschinen dem Warmetréager
nur in einem hoéheren Temperaturgebiet einen gewissen Bruchteil der
zugefiihrten Wérme entziehen kann und ihn, selbst bei vollkommensten

1) D. h. Verdampfungswirme und Flissigkeitswirme bei Abkiihlung auf
die Umgebungstemperatur.
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Maschinen, noch mit hohem Wéirmeinhalt wieder entlassen muB3. Sie
mufB} weiter in Kauf genommen werden mit Riicksicht auf Kiihlwasser-
und Lufttemperatur, ferner, weil bei vielen Heizvorrichtungen das Tem-
peraturgefille mit Riicksicht auf wirtschaftliche Abmessungen oder auf
Zugverhiltnisse nicht in gréBerem Umfange ausnutzbar ist, und schlieB3-
lich hat sie ihre Ursache in Unvollkommenheiten, unzulinglicher Be-
messung und Anordnung sowie in unsachgeméfem Betriebe der Einrich-
tungen zur Erzeugung, Fortleitung und Verwendung von Wirme und
Kraft.

Die Aufgabe einer zeitgeméiflen ,,Abwarmewirtschaft‘‘ ist eine dop-
pelte:

1. Warmeverluste, die durch Méngel der Anlage und der Betriebs-
weise bedingt sind, miissen durch griindliche Untersuchungen aufgedeckt
und beseitigt werden. Unnétige, d.h. vermeidbare Abwéirme mul
vermindert oder ganz ausgeschaltet werden.

2. Verluste, die durch die¢ Natur der Arbeitsvorginge oder durch die
Anordnung vorhandener Anlagen bedingt sind, miissen erfaft und
moglichst weitgehend wieder verwertet werden. Die Abwéirme von
Feuerungen, Ofen und Wirmekraftmaschinen muf3 zur Krafterzeugung
oder fiir Warmezwecke zum Heizen, Trocknen, Kochen oder Verdampfen
nutzbar gemacht werden und an Stelle von Wiarmemengen treten, die
sonst unter Aufwand besonders verfeuerter Kohlenmengen erzeugt wer-
den miissen. Das Abfallprodukt ,,Abwérme‘ hat bereits in einem
hoheren Temperaturgebiet Arbeit oder Warme abgegeben ; sein noch ver-
figbarer Warmeinhalt mufBite fiir diesen Zweck mit erzeugt werden. Er
tritt nun an die Stelle getrennt erzeugter Warme und bringt die hierfiir
benostigten Kohlen in Wegfall.

Diese Verwertung der Abfallenergie in einer Nachstufe zur ur-
spriinglichen Verwendung ist die Hauptaufgabe der Wirmewirtschaft.
In der Vorkriegszeit strebte man iiberwiegend nach mdoglichst geringem
Brennstoffverbrauch der einzelnen Maschinen und nach héchstem 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, dal 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 iiber die Wirtschaftlichkeit des Betriebes beruhigt. An die
Warmeverbrauchsstellen fiir Heizung und Fabrikation ging man schon
kaum noch heran, und an das wirmewirtschaftliche Zusammenarbeiten
und gegenseitige Anpassen der simtlichen Einelteile des Betriebes dachte
man nur in vereinzelten Féllen.
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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
einer anderen Verbrauchsstelle wieder zuzufithren und den wirmetech-
nischen Wirkungsgrad des Gesamtbetriebes auf das erreichbare Hochst-
mal zu steigern.

Nicht der Betrieb ist vollkommen, der moglichst gute
Einzeleinrichtungen besitzt, sondern derjenige, der den
geringsten Gesamtverbrauch an Kohlen und Strom fiir Kraft-
und Heizzwecke und fiir die samtlichen Fabrikationsvor-
ginge erfordert. Diesen Zustand herbeizufithren und im Dauer-
betriebe aufrecht zu erbalten und alle MaBnahmen nur mit solchen
Anlagekostendurchzufithren, die sich in einer den jeweiligen Geld-
verhiltnissen angemessenen kurzen Zeit aus den Kohlen- und Lohn-
ersparnissen decken, dies ist die Hauptaufgabe einer richtig aufgefaliten
Abwirmeverwertung.

Der oben erwabnten Verwertung von Abwirme oder Abfallenergie
in einer Nachstufe zum urspriinglichen Verwendungszweck, die man im
eigentlichen Sinne als Abwirmeverwertung bezeichnet, hat ein wirt-
schaftlich bedeutsames Gegenstiick in einem dritten Weg der Wirme-
ausnutzung:

3. in der Verwertung von Wirmemengen in einer Vorstufe zum
eigentlichen Verwendungszweck. Warmemengen, die man in verhiltnis-
méafBig niedrigem Temperaturgebiet braucht, die man aber entweder ohne-
hin im wertvollen héheren Temperaturgebiet gewinnt!), oder aber mit
ganz geringem Wiarmemehraufwand gewinnen kann?), unterzieht man
zundchst einer Ausnutzung in diesem hoéheren Warmegefille. Dieser
Gedanke wird im wesentlichen ausgenutzt zur Erzeugung von Abfall-
kraft in sogenannten Vorschaltanlagen. In Betrieben, die niedrig
gespannten Heizdampf brauchen, wird dieser Dampf mit ganz geringem
Kohlenmehraufwand zunichst mit hohem Druck und Uberhitzung er-
zeugt, und das Druck- und Warmegefille zwischen der hoben Kessel-
spannung und dem benétigten 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 benétigten Dampfmengen zunéichst in Héchst-
druckkesseln zu erzeugen und in Gegendruckmaschinen bei entsprechen-

1) Z. B. Hochdruckdampf, der auf die Heizungsspannung herabgedrosselt
wird.

2) Z. B. Mehrerzeugungswirme zur Drucksteigerung und Uberhitzung von
Mitteldrucksattdampf auf Hochdruckdampf.
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dem Kraftgewinn auf den Druck der vorhandenen &lteren Kessel- und
Heizanlage zu entspannen, in deren Leitungsnetz er unmittelbar aus-
strémen kann.

Die eben skizzierten Richtlinien, nach denen die Abwirmewirtschaft
ihr Ziel anzustreben hat, konnen kurz zusammengefafit werden in die
Forderungen :

Bessere Betriebsfiihrung und Uberwachung, die unnétige
Abwirme beseitigt, Ausnutzung unvermeidbarer Wirme-
verluste in einer Vorstufe oder in einer Nachstufe zur Ver-
wendung der Warme in der Kraftmaschine oder Fabrikation.

Die nutzbare Weiterverwendung mdoglichst groBer Teile der verloren-
gehenden Wirmemengen, die Verwandlung von Abwérme in ,,Nutz-
wirme* ist eine Aufgabe, fiir die die vielseitigsten Losungsméglichkeiten
vorliegen. In jedem Einzelfalle muB8 mit dem geringsten Aufwand an
Ausschaffungskosten und den geringstmoglichen Abinderungen der vor-
handenen Einrichtungen das Abfallprodukt Abwérme, das bereits in
einem hoheren Temperatur- oder Spannungsgebiet nutzbare Arbeit oder
Wirme abgegeben hat und dessen noch verfiigharer Warmeinhalt
fir diesen Zweck ohnehin mit erzeugt werden muBte, an Stelle
eines getrennten Brennstoffaufwandes treten, den es ganz oder teilweise
in Wegfall bringt.

Abwirme in Abdampf-, Abgas-, HeiBwasser- oder HeiBluftform kann
zu allen Trocken-, Koch- und Heizvorgéngen herangezogen werden, wie
auch zur Dampf- und Krafterzeugung. Ihre Anwendbarkeit ist so viel-
gestaltig wie die der mit Brennstoff unmittelbar erzeugten Wirme.
Wohl jeder Heiz- und Trockenvorgang 146t sich bei geeigneter Anpas -
sung und gegebenenfalls VergroBerung der Heizflichen auch mit Ab-
wirme durchfiithren, abgesehen von vereinzelten Fillen, bei denen ganz
hohe Temperaturen oder mechanische Wirkungen durch hoch gespann-
ten Dampf erforderlich sind.

Wihrend aber Frischwirme immer in der Zeit und in der Menge er-
zeugt werden kann, wie sie dem ortlichen Bedarf entspricht und jeder-
zeit beliebig zur Verfiigung steht, fallt die Abwirme gewo6hnlich nicht
gerade in der Zeit und in der Menge an, wie sie die Schwankungen des
ortlichen Bedarfes erfordern, fiir den sie verwertet werden soll.

Hier muB in erster Linie geschickte Anpassung der Betriebseinteilung
und Einrichtungen an die Abwéarmelieferung einsetzen, in vielen Fillen
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. L&aBt sich geniigender Aus-
gleich innerhalb des eignen Werkes nicht schaffen, sondern verbleibt ein
UberschuB an billig gewinnbarer Abfallkraft oder an Abwirme, so ist
nach der Moglichkeit zu streben, diese Energieiiberschiisse an be-
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nachbarte Werke weiterzugeben, eine Aufgabe, der sich allerdings
Hemmungen der verschiedensten Art entgegenstellen.

Auch der restlosen Ausnutzung von Abwirme innerhalb des eignen
Werkes sind wirtschaftliche 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 Abwirme von Verbren-
nungskraftmaschinen von Bedeutung, durch welche die Brennstoff-
kosten der Krafterzeugung sich erheblich vermindern lassen.

Wie spater gezeigt wird, kann in solchen Fabrikbetrieben, die alle
von den Kraftmaschinen gelieferte Abwérme nutzbar machen kénnen,
eine gesamte Brennstoffausnutzung bis iiber 80% der im Brenn-
stoff enthaltenen Warme erzielt werden. Dieser Grad der Ausnutzung
bei vereinigtem Kraft- und Heizbetrieb erscheint im rechten
Lichte, wenn man sich vorhilt, dafl 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
kénnen. Die Kraftkosten werden um die Brennstoffkosten verringert,
die fiir die durch Abwirme gedeckten Heizvorgéinge bei getrennter
Heizung entstehen wiirden.

Die anderweitig noch nutzbar gemachte Abwérme ist nicht mehr der
Kraftmaschine als Wirmeverbrauch anzurechnen; es darf ihr vielmehr
nur noch der wirklich in ihr selbst verbrauchte Bruchteil der zugefiithrten
Wiérme sowie die nicht verwertete Abwirme zur Last gelegt werden.
Ebenso werden auf der anderen Seite die Kosten der durch Abwirme
gedeckten Heizvorgiange verringert, fiir 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, kénnen die Brennstoffersparnisse, d.h. die Verminde -
rung des Gesamtwirmeaufwandes, betrachtet und in Einzelfillen
zahlenmiBig ermittelt werden.

In einen kurzen Satz gebracht, 148t sich der Nutzen der Abwirme-
verwertung von Kraftmaschinen folgendermafen kennzeichnen:

Diedurch Abwédrmeausnutzung erzielte Brennstofferspar-
nisist gleich dem Brennstoffwert der nutzbar gemachten Ab-
wirme abziiglich des Wiarmemehrverbrauches der Maschine
bei Abwirmebetrieb. An Hand dieser einfachen Erkenntnis laft
sich in jedem einzelnen Falle die Wirtschaftlichkeit der Abwirme-, ins-
besondere der Abdampfverwertung, zahlenmaBig klarstellen.

Wird die Warme unmittelbar in der Form ausgenutzt, wie sie die
Abwirme liefernde Maschine ohnehin zur Verfiigung stellt, z. B. das
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heiBe Kithlwasser einer Verbrennungskraftmaschine oder der Auspuff-
dampf einer in die Atmosphire ausstoBenden Dampfmaschine, so be-
deutet die gewonnene Wirme eine Reinersparnis, von der nur die Kapi-
talkosten der notwendigen Einrichtung in Abzug zu bringen sind. Ist
dagegen zur Verwendung der Abwirme mit Riicksicht auf die erforder-
liche Heizungstemperatur eine Steigerung des Wirmeverbrauches der
Maschinen notwendig, z. B. bei einer mit fir den Heizvorgang erh6hten
Gegendruck arbeitenden Dampfmaschine, die natiirlich mehr Dampf fiir
die Leistungseinheit erfordert, als die Auspuff- oder Kondensations-
maschine, so mufl auch der Mehrverbrauch an Brennstoff gegeniiber der
normalen Maschine in Abzug gebracht werden, um die Reinersparnis
durch Abwirmeverwertung zu erhalten. Am klarsten la8t sich der
Wert der Abwirmeausnutzung 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, fir die die genaueren Grundlagen
noch im folgenden Kapitel entwickelt werden.

Beispiel 1: Der Abdampf einer 100 PSe-Kondensationsdampfmaschine, die
7 kg fiir die PSe/st braucht, erwirmt in einem zwischen Niederdruckzylinder
und Kondensator eingeschalteten Wasservorwarmer stiindlich 6000 kg Wasser von

10° auf 55° C. Bei Frischdampfverwendung fiir diese Wassererwirmung wéaren
a) bei unmittelbarem Einstromen von Dampf mit 8 Atm (663 WE)

413 kgl) Dampf,
b) bei Erwirmung in einem Vorwirmer

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.

Beispiel 2: Eine Kondensationsdampfmaschine (6 kg/PSe) wird mit 100 PS
im Winter mit Auspuff (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
Atmosphére gehen. Die stiindliche Ersparnis ist trotz des héheren Dampfver-
brauches der Maschine 1100 — 800 = 300 kg Dampf, betrigt also bei cinem
Dampfpreis von 2,50 Mk. wahrend der Heizperiode 1275 Mk.

Beispiel 3: Fiir eine 500 kW-Anlage soll eine Dampfturbine aufgestellt wer-
den, fiir 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, soll die Beschaffung einer mit diesem Gegendruck arbeitenden
Turbine in Erwigung gezogen werden. Der Dampfverbrauch einer Gegendruck-
turbine betragt etwa 28 kg /kWst, die Anlagekosten sind bei der aus einem einzigen
Laufrad bestehenden Gegendruckturbine um etwa 22000 Mk. geringer als die der

1) Zu ermitteln aus: (600—x)-45 = x - (663—55), worin x die beim Ein-
blasen kondensierende Frischdampfmenge bedeutet.
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Kondensationsturbine, Wie gro muf 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 24stiindigem Betrieb an 300 Tagen.

Der Mehrdampfverbrauch der Gegendruckturbine erfordert 300 - 24 - 500 -
21- 3 = 226 800 Mk. Die Kapitalkosten der Gegendruckturbine sind um 3300 Mk,
(bei 159, Verzinsung und Abschreibung) geringer. Der Heizdampfbedarf mufl
also groBer als 74500000 kg oder stiindlich 10400 kg sein, damit der Gegen-
druckbetrieb Ersparnisse bringt (bei vollwertig gerechnetem Heizdampf).

Als Beispiel fiir die wirtschaftliche Grenze, die der weitgehenden Aus-
nutzung von Abgaswirme gezogen ist durch die grofen Abmessungen

der Heizflichen, die bei niedrigeren Temperaturen des Heizmittels fiir
eine geniigende Heizwirkung erforderlich werden und deren Kosten

250f
—— Z50g/5t Steinkohle
C ———500ky/st  »
gzoa o Gasemtrtisremperatur 250°
.§’1go :—w “ZZ wr Wasseremiritistemperatur 30°
R b NS_82NT WT Wasserremperatur
%16‘0 T %0 — — Bawm 757 ~—— )
§HOE I EWT
N 720°W7
Sk 706 7449m.
8™ TIEWT
Sw 279qm
] F
S #p
M_
20l Vorwdrmerfhergfliche
R T O O AT A e A . o i o
% &5,
g o W
§12;~ — 97 S _260/@/‘51”0/’3 o,
% ——————— =L ===kl a7 %
3 °F T L ook
S 4+t "
§ Vorwdrmerteizfldche
7z % %4 , Z19gm

Abb. 84. Wirtschaftlichkeit verschiedener Ekoﬁomiserbemessung.

durch den Wirmegewinn oft nicht mehr gerechtfertigt sind, ist in der
Abb. 84 das schnelle Anwachsen der Rauchgas-Vorwirmerheizflichen
bei groflerer Abkithlung der Kesselabgase und der verhiltnisméaBig
langsam anwachsende Gewinn dargestellt. Um die Heizgase bis auf
80° C abzukiihlen, ist im betrachteten Beispiel bereits die doppelte Heiz-
fléche erforderlich wie zur Abkiihlung von der gleichen Anfangstemperatur
bis auf 120° C, wihrend der Gewinn von 14% des Kohlenheizwertes nur
auf 16,59 anwichst.

Die Durchfiithrung der Abwirmeverwertung bedarf in jedem Einzel-
falle sachverstindiger Abwigung aller Erfassungsméglichkeiten und ein-
gehendster Durchprojektierung, um Milerfolge durch ungeniigende Ren-
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tabilitat oder unvermutete Betriebsschwierigkeiten von vornherein aus-
zuschalten.

Fs kann nicht klar genug betont werden, daB die Vorbedingung gegen
derartige MiBerfolge eine durchaus sachverstidndige und griindliche Uber-
prifung aller sowohl fur den Kohlenverbrauch als auch fiir die Fabri-
kationsvorginge mafgebenden Verhiltnisse ist. Unter dieser Voraus-
setzung ist aber die Durchfiihrung der Abwirmeverwertung innerhalb
der Werke mit gemischtem Kraft- und Wérmebedarf die nichstliegende
und dankbarste Aufgabe der Warmewirtschaft in der Industrie. Es ist
durchaus erforderlich, daB die Betriebe, auch wenn sie an und fir sich
keine Abénderungen ihrer maschinellen Einrichtungen benéttigen, die
vorhandenen Anlagen auf die Moglichkeit der Abwiarmeverwertung hin
iiberpriifen und gegebenenfalls die erforderlichen Verbesserungen treffen.
Dabei miissen hiufig die fabrikationstechnischen Einrichtungen durch
geringe Abinderungen der Heizflachen, Leitungsquerschnitte, Warm-
Iufterzeugung und -fithrung (Umluft) u. dgl den Bedingungen der Ab-
wirmeversorgung angepaft werden, was nahezu immer in einfacher und
wenig kostspieliger Weise moglich ist. GroBere Schwierigkeiten macht
dagegen zur Zeit noch die wirmewirtschaftliche Vereinigung getrennter
Betriebe, das Sammeln und Verteilen von UberschuBenergie, das noch
in den allerersten Anfangen ist.

Abgesehen von der in den nidchsten Abschnitten ausfiihrlicher be-
handelten Abwarmeverwertung von Kraftmaschinen darf dabei auch die
in zahlreichen Industrien vorliegende Moglichkeit der Ausnutzung der
Abhitze in Abgasen aus industriellen Heizvorrichtungen nicht itbersehen
werden. Bei hohen Abgastemperaturen kommt in erster Linie die Er-
zeugung von Hochdruckdampf, bei niedrigeren Abgastemperaturen die
Ausnutzung fiir Trocken- und Heizzwecke unmittelbar oder durch Warm-
lufterzeugung in Frage. Fir die Dampferzeugung aus den hoch erhitzten
Abgasen von Ofen der keramischen, Glas-, Zement- und anderer Indu-
strien stehen heute geniigend betriebssichere Abhitzekessel zur Ver-
figung. Die Schwierigkeiten, die in bezug auf Platzbedarf, Entstaubung
der Abgase bzw. Verschmutzung der Kesselheizflichen, auf Beeinflussung
des Ganges der vorgeschalteten Ofen durch die abgeinderten Zugverhilt-
nisse u. dgl. bestehen, und die vielfach ausschlaggebend fiir die Unter-
lassung der Abhitzeausnutzung waren, konnen bei sachgeméfier Projek-
tierung und dem meist erforderlichen Ubergang zu kiinstlichem Zug, Hand
in Hand mit einer verstdndnisvollen Anpassung der zeitlichen Einteilung
des Ofenbetriebes, meist iiberwunden werden. Dagegen scheitert die
Frage nicht selten an der Hohe des erforderlichen Anlagekapitals oder
an zu konservativem Ceist des fiir den Ofenbetrieb verantwortlichen
Personals.

Der ohne Brennstoffkosten gewonnene Abhitzedampf liefert sowohl
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eine nahezu kostenlose Abfallkraft fiir den Werksbetrieb selbst oder fiir
die Abgabe an andere Verbraucher, wie er auch fiir die Erhohung der
Trocknungsleistung und fiir die Raumheizung herangezogen werden
kann (vgl. Beispiel S. 22).

Es ist unter Umsténden moglich, mit den fiir die Brenn-, Schmelz-,
Glih- und dhnliche Prozesse ohnehin aufzuwendenden Brennstoffmengen
die gesamte Kraft-, Heiz- und Trockenversorgung des eignen Werkes
ohne zusitzlichen Brennstoffaufwand zu decken und dariiber hinaus
noch UberschuBenergie zu gewinnen (vgl. Beispiele im zweiten Band).

In dhnlicher Weise ist es méglich, die Abkiithlwirme des bei Beendi-
gung des Ofenprozesses hoch erhitzten Einsatzgutes (beispielsweise in
keramischen Ofen) in Form von Warmluft fiir Trocken- und Heizzwecke
auszunutzen und dadurch entsprechende Dampf- bzw. Brennstoffmengen
in Wegfall zu bringen. Die erforderlichen Einrichtungen fiir die Ab-
saugung und Verteilung der Warmluftmengen werden gewohnlich durch
die Brennstoffersparnis und die gleichzeitige Erhohung der Produktion
bzw. die Abkiirzung des Produktionsganges wirtschaftlich gerechtfertigt.

II. Abdampfverwertung.

A. Anwendungsformen und Anwendungsgebiete.

Die Dampfmaschine, die ihren Arbeitsdampf nach seiner Entspan-
nung von dem Anfangsdruck auf den Luftdruck der Umgebung in die
Atmosphire ,auspufft’‘, hat ihm teils zur Arbeitsleistung, teils durch
Abkiihlverluste und Undichtheiten nur einen geringen Teil der im
,,Brischdampf®‘ ihr zugestromten Wirme entzogen. Es gehen z. B. bei
einer mit 15 atii Anfangsspannung und geséttigtem Dampf (Erzeugungs-
wiirme aus Wasser von 0° = 667 WE) bei der Entspannung auf 1 Atm,
je nach der Giite der Dampfmaschine, auler dem kleinen Unterschied
der Erzeugungswirme des Dampfes von 15 und 1 Atm (21 WE) nur 10
bis 20% der verbleibenden Verdampfungswérme verloren, so daf} also
8/10—2/10 der Verdampfungswéarme sowie die gesamte Fliissigkeits-
wérme, also etwa 80—-90% des Frischdampfwirmeinhaltes, noch
mit dem Abdampf aus der Maschine entfiihrt werden. Bei groBerer
Anfangsiiberhitzung ist der Abdampf noch schwach iiberhitzt oder ge-
sittigt, so daB auch die volle Verdampfungswirme (fiir 1 Atm) noch zur
Verfiigung steht.

Entgegen einer friher vielfach gehegten Ansicht ist nicht nur der Aus-
puffdampf, der mit mehr oder weniger hohem Druck in die Atmosphéare
entweicht und dessen Wiarme ,,sichtbar‘ ist, ein gegeniiber frischem
Kesseldampf beinahe vollwertiges Heizmittel fiir weitere Verwendung,
sondern auch die im Abdampf der Kondensationsmaschine enthaltenen
Wirmeméngen (nahezu 60% der Brennstoffwirme), die gewéhnlich in
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das Kiihlwasser abgefithrt werden, kénnen groflenteils zur Wasser- oder
Lufterwiirmung dem Dampf in unter Luftleere stehenden Heizvorrich-
tungen entzogen werden (= innere Verdampfungswérme 4- Flissigkeits-
wirme bis zur mittleren Kithlwasser- oder Lufttemperatur).

Die Temperatur und Erzeugungswarme gesittigten Dampfes ist aus
der Zahlentafel 33, die zur Dampfiiberhitzung aufzuwendende Wirme
aus Zahlentafel 34 ersichtlich.

Zahlentafel 33. Temperatur und Erzeugungswirme von geséittigtem
Wasserdampf. (Nach Mollier 1926.)

Spannungin Temperatur des Erzeugungswirme eine%v l}gﬂg gesittigten Dampfes S;?rizgeelf‘gl:llgg(slfr
%%I;%Sr%%; gesdttigten ‘ _wirme gegen-
atii Dampfes ° C Flﬁv?’sairglﬁzits- ! Vergvzr;lnp;gul?gs- Gesambwirme ube(i {)aalgl}ipf%von
o1 | 1018 | 10.,8 538,3 640,1 —
02 . 1042 | 1043 536,7 641,1 0,15
0,3 ~ 106,6 106,7 535,3 642,0 0,29
0,5 ! 110,8 110,9 532,7 643,6 0,55
1,0 | 119,6 119,9 527,0 646,9 1,06
20 | 1329 1334 | 5181 651.6 180
3,0 142,9 143,7 511,1 654.,9 ‘ 2,31
4,0 151,1 152,2 505,2 657,3 | 2,69
5,0 158,1 159,4 499,9 : 659,3 3,00
8,0 . 174,5 i 176,6 486,8 | 663,4 3,64
9,0 ; 179,0 1 181,3 483,1 664,4 3,80
10, | 183,2 : 185,7 } 479,5 665,2 3,94
12,0 1907 193,6 4728 666,6 4,14
15,0 200,4 204,0 ‘ 463,8 667,8 4,33
21,0 ! 216,2 221,0 ‘ 4479 668,9 4,52
25,0 ‘ 225,0 230,6 | 4384 ‘ 669,0 453
31,0 236,4 : 243,1 ! 4252 | 668,3 4,42
35,0 243,1 250,5 | 4170 | 667,6 4,31

Als ,,Uberhitzung“ bezeichnet man die Temperaturdifferenz zwischen
der Sattdampftemperatur und der Temperatur des {iberhitzten Dampfes
gleichen Druckes. Dampf von 11 Atm Uberdruck und 275° C hat z. B.
275—186,9 = 88,1° Uberhitzung.

Zur Erzeugung dieser Uberhitzung mufl dem gesittigten Dampf (Er-
zeugungswirme vgl. Zahlentafel 27) noch Uberhitzungswirme zugefiihrt
werden, die sich aus der Uberhitzung durch Multiplikation mit der mitt-
leren spezifischen Warme des tiberhitzten Dampfes ergibt. Die neueren
Tafeln iiber Wasserdampf enthalten bereits ausgewertet den Wirme-

1) Wie ersichtlich, nimmt mit steigendem Dampfdruck die Fliissigkeits-
warme zu, die Verdampfungswirme dagegen ab; das geringe Ansteigen der Ge-
samterzeugungswirme ist durch dieses einander entgegenwirkende GroBenver-
héltnis der Fliissigkeits- und Verdampfungswéirme bedingt. Im Héchstdruck-
dampfgebiet nimmt sogar die Gesamterzeugungswirme fiir iiber-
hitzten Dampf mit steigendem Druck ab (vgl. Abb, 21 S, 62). Sattdampf
von 35 atii hat die gleiche Erzeugungswirme wie der von 15 atii.

Reutlinger-Gerbel, Wiarmewirtschaft I. 12
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inhalt bzw. die Erzeugungswirme des iiberhitzten Dampfes (vgl. Zahlen-

tafel 34).
Zahlentafel 34. Erzeugungswirme von HeiBdampf.

Dampitemperatur in <C
Dampf- - —
tiberdruck 200 ' 230 | 300 j 350 | 400

atii l Wirmeinhalt 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 7274 753.3 —
15 — 698,6 726,1 752,1 —
19 — 694,6 723,5 750,2 —
24 —_ 689,0 720,1 747,8 —
29 —_ 682,7 716,5 745,4 —
34 —_ 675,6 712,6 7428 770,4
39 — | e614 1084 740,2 768,5

Die Uberhitzungswirme ermittelt sich als Differenz zwischen dem
Wiarmeinhalt des iiberhitzten und gesittigten Dampfes. Dampf von
15 atii und 300° hat also z. B. eine Uberhitzungswirme von 726,1 —
667,8 = 58,3 WE/kg.

Maschinenabdampf ist in bezug auf Heizwert, d.h. nutzbar ab-
gebbare Wirmemenge fiir 1 kg Dampf, fast gleichwertig mit Kesseldampf
gleicher Spannung (Auspuff etwa gleichwertig Niederdruckdampf, Gegen-
druckdampf etwa gleichwertig Hochdruckdampf) und ist nur um wenige
Prozent geringwertiger als nicht gedrosselter Dampf aus Hochdruck-
kesseln. (Trockener Auspuffdampf von 0,1 Atm Uberdruck hat z. B.
einen um nur 49, geringeren Wirmeinhalt als Dampf von 10 Atm Uber-
druck.) :

Die Heizwirkung des Abdampfes bei unmittelbarer Beriihrung,
z. B. beim Einstrémen in zu erwirmendes Wasser, ist also nur unwesent-
lich kleiner als die von geséttigtem Frischdampf und ist in der Haupt-
sache nur um die ,,Uberhitzungswirme* geringer als die iiberhitzten
Dampfes. Der Auspuffdampf von Sattdampfmaschinen ist, wie erwahnt,
gewohnlich bis zu 109, feuchter?) als geséittigter Kesseldampf am Dampf-
dom, bei Betrieb mit hsherer Uberhitzung ist der Auspuffdampf noch
schwach iiberhitzt oder trocken gesittigt. Ob der Feuchtigkeitsgehalt an
der Verwendungsstelle bei Frischdampf oder Abdampf gréBer ist, hangt
im ibrigen nur von der Linge und dem Wiarmeschutz der Zuleitungen
von den Kesseln bzw. von der Maschine zur Heizstelle ab.

Bei mittelbarer Heizung durch Heizfldchen ist die nutzbare
Wirmeabgabe von 1 kg Abdampf und 1 kg nicht iiberhitzten2) Frisch-

1) Bei 109, Dampfnisse ist also nur mehr 0,9 der Verdampfungswirme, da-
gegen noch die volle Fliissigkeitswiarme (bis zur AuBentemperatur) verfiigbar.
2) Uberhitzung ist bei Heizung durch Heiz{lichen im allgemeinen nicht vor-
teilhaft, 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 Niederschlagswirme betrigt in beiden Fillen zwischen
450 und 530 WE/kg, je nach Giite und Anordnung der Heizfldchen so-
wie der Entliiftung und Entwésserung. Bei Abdampfverwertung rechnet
man im allgemeinen geniigend sicher mit etwa um ein Zehntel geringerer
Wirmeiibertragung als bei Frischdampf gleicher Spannung.

Dagegen ist die Heizwirkung, d. h. die in der Zeiteinheit auf dem
Quadratmeter Heizfliche iibertragbare Wéarmemenge, abhéngig 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. Zahlentafel 35). Bei gleicher Heiz-
flaichengroBe wichst der Warmeiibergang mit steigendem Temperatur-
unterschied zwischen Dampf und Luft; auBerdem wichst die fiir je 1° C

Zahlentafel 35. Stiindliche Wérmeabgabe der gebrduchlichsten
Heizkorper fiir je 1° Temperaturunterschied zwischen Dampf und
Luft und je 1 qm Heizfldche.

Bei Niederdruck-|Bei Hochdruck-
dampfheizung | dampfheizung
Art der Heizfliche 0,1 %:L’tk) ber- (2%g§gruAg]:')l
WE/st/qm/” C. | WE/st/qm/* C.
Wagerechte Rohrleitung (30—150 mm &.D.) . . .! 13,0—11,56 14,0-12,5
Senkrechte Rohrleitung (30—150 mm 4. D.). . . .| 13,6—12,0 | 14,6—13,0
Niedere Rohrschlangen (bis 1 m hoch). . . . . . 12,5—11,0 13,0—11,5
Rohrregister (ein- bis vierreihig). . . . . . . . . 11,6-8,0 12,0—8,5
Radiatoren (ein Element) . . . . . . . . . . .. 11,5 12,0
Radiatoren (2—6 Elemente). . . . . . . . . . . 9,6—8,0 10,0—8,5
Rippenkasten (unter 0,6 m Hohe, iiber 45 mm Rip-
penabstand) . . . . . . . . . . ... ... 8,0—6,5 | —
Rippenrohr (iiber 35 mm Rippenabstand). . . . . 6,5 | 7,0—6,5

Temperaturunterschied iibertragbare Wirme mit der Hohe der Heiz-
dampftemperatur. Hochgespannter geséittigter Dampf braucht daher
dank seiner hoheren Temperatur kleinere Heizflichen als Abdampf; in
der Zahlentafel 35 ist die mittlere Warmeabgabe von 1 qm Heizfliche der
gebrauchlichsten Heizkorper fiir Raumheizung zusammengestellt Der
Wirmeinhalt von 1 kg Abdampf liefert also fast die gleiche Warmeme nge
(nicht Temperatur), verlangt aber gréBere Heizflichen wie Frischdampf
héherer Spannung.

Fiir eine Héchstraumtemperatur von 20° C rechnet man bei Nieder-
druckheizung mit einer durchschnittlichen stiindlichen Wirmeabgabe

von 650—700 WE/qm Heizfliche bei Radiatoren,

,. 400—450 ' ,» Rippenheizkérpern,
,» 800—880 . »» glatten Heizrohren.

i

2

gelangt, da bei mit geringer Geschwindigkeit stromendem Dampf der Wirme-
iibergang von iiberhitztem Dampf an die Metallfliche geringer als bei gesattigtem
Dampf ist.

12*
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Vielfach wurde frither in der Praxis von der versuchsweise einge-
fithrten 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 Abfithrung des Niederschlagwassers, eine Folge der nicht
geniigend vergroferten Heizfliche oder des zu grofen Druckabfalles, den
der Abdampf mit seinem erheblich gréBeren Volumen in den fiir 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 jedem Falle
die gleiche Heizwirkung erzielt wie mit gedrosseltem Frischdampf. (Eine
Ausnahme bilden nur solche Fille, wo bei unmittelbarer Beriihrung Uber-
hitzung oder héherer Druck mechanische Wirkungen ausiiben, z. B. Auf-
lockern der Fasern in Lumpen- und Zellstoffkochern der Papierfabriken.)

Die Erkenntnis '), da8 die Verwertung des Maschinenabdampfes fiir 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 Einzelfille beschrinkt. Eine Ausnahme bildete nur die
Zuckerindustrie, die schon mehr als ein halbes Jahrhundert lang all-
gemein den sogenannten ,,Retourdampif‘‘ der Auspuffmaschinen zur Saft-
verdampfung ausnutzte. Eine allgemeinere Nutzbarmachung erfolgte
erst, als der Dampfkraft in den Verbrennungsmotoren zunichst scheinbar
immer iberlegene Nebenbuhler entgegentraten, und die Erbauer von
Dampfmaschinen mit mehr Nachdruck auf die mit Unrecht vernach-
lassigten Vorteile der Dampfanlage fiir Betriebe mit Heizdampfbedarf
hinzuweisen genétigt waren.

In den Betrieben, in denen niedrig gespannter Dampf als Warmetriger
fir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke, fiir Luft- und Wassererwirmung
u. a. m. benutzt wird, ist im Hinblick auf die fiir vorgenannte Zwecke
ohnehin erforderlichen Dampfkessel zumeist die Dampfmaschine als
zweckmaBigste Betriebskraft gewahlt.

Frither wurde hierfiir fast allgemein die mit Kondensation arbei-
tende Dampfmaschine fir die Krafterzeugung verwendet, die den ge-
ringsten Dampfverbrauch erfordert, wihrend firr die Warmezwecke den
Dampfkesseln sogenannter Frischdampf entnommen wurde, der, hiufig
mit Riicksicht auf die Abmessungen der Zuleitungen zu den Verwen-
dungsstellen, ebenfalls in Kesseln mit hoherer Spannung erzeugt und un-

1) Die nachfolgenden Ausfilhrungen 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-
wiinschten Druck gebracht wurde. An Stelle dieses Drosselorgans, in dem
das Wirmegefille 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 Giitegrad in mechanische Arbeit
nutzbar umsetzt. Je nach dem fir den Warmebedarf erforderlichen Druck
bzw. der notigen Temperatur wird der Dampf mit erhéhtem Gegendruck,
mit atmosphérischer Spannung oder unter einem Vakuum der Maschine
entzogen und den Heizapparaten zugefiihrt.

Die Ersparnisse in der Dampf- oder Kohlenmenge, die durch voll-
standige sachgemaBe Abdampfverwertung erzielbar sind gegeniiber ge-
trenntem Kraft- und Heizungsbetrieb, sind in der Hauptsache
darin begriindet, daB fiir die Kraft, die aus der fiir die Heizung weiter
verwendeten Dampfmenge unter Ausnutzung der héheren Druck-
stufen zwischen Kesselspannung und Heizungsdruck in der Maschine ge-
wonnen wurde, nur der verschwindend geringe Mehrautwand an Er-
zeugungswarme zur Steigerung des Dampfdruckes und der Uber-
hitzung aufzubringen ist und ein geringer Warmeverbrauch (5—10%,) fir
die beim Arbeitsvorgang in der Maschine eintretende Dampfverschlech-
terung. Da je nach der Hohe der Anfangsiiberhitzung der genannte Be-
trag von 5—10% nicht mehr in Dampfform, sondern als Feuchtigkeit im
Auspuffdampf enthalten ist, so stehen 5—10% weniger Dampf zu Heiz-
zwecken zur Verfiigung, als wenn eine unmittelbar den Kesseln ent-
nommene Dampfmenge an der Verwendungsstelle trocken gesattigt an-
kommt.

Wird bei getrenntem Betrieb fir die Heizzwecke ebenfalls Dampf
hoéherer Spannung in den Kesseln erzeugt und nachher durch Drosselung
vor der Verwendungsstelle auf den Heizungsdruck gebracht, so fallt auch
der genannte Mehraufwand an Erzeugungswirme fort, und die bei
volliger Verwertung des Abdampfes gewonnene Kraft wird, ab-
gesehen von dem geringen Mehrverbrauch an Heizdampf infolge der bei
Abdampf mitunter h6heren Dampfnésse, praktisch ohne Brennstoff-
kosten gewonnen.

Man hat zur Klirung der Wirtschaftlichkeit der Abdampfverwertung
gegeniiber getrennten Kraft- und Heizbetrieben lediglich den Mehr-
aufwand an Wiarme zur Erhohung der Spannung und Uberhitzung
dieses ohnehin fiir die Heizzwecke notwendigen Dampfes mit dem Ar-
beitswert zu vergleichen, den man durch die Expansion in einer Dampf-
maschine zwischen dem erhohten Druck und dem Verwendungsdruck
an der Heizstelle erhélt. Zur Veranschaulichung ist in der Abb. 85 die
Leistungssteigerung dargestellt, die bei adiabatischer Expansion von
1 kg gesattigtem Dampf von Anfangsdriicken bis zu 30 ata jeweils bis
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auf 3 atil (normaler Druck des Heizdampfnetzes) abgegeben wird. Die
Leistungssteigerung ist dargestellt in Hundertteilen der 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-
wirme gegeniiber 3 atii dargestellt, die bei 30 ata nur um rund 4%, hoher
liegt (bei iiberhitztem Dampf und héheren Driicken nimmt sie bekanntlich
sogar ab).

Man erkennt aus der Abbildung die wichtige Tatsache, daf durch die
Expansion zwischen héher liegenden Druckstufen nur Bruchteile des
Arbeitswertes gleich ausgedehnter Druckgefille im niederen Druckgebiet
erzielt werden konnen. Mit steigender Hohe des Druckes nimmt der
Arbeitswert gleicher Druckstufe standig ab. Die innere Ursache liegt,
wie aus dem in der Abbildung ebenfalls eingezeichneten Druckvolumen-
zzﬂo diagramm ersichtlich,

dessen Flache bekannt-
lich unmittelbar die ge-
50 leistete Arbeit darstellt,

# indergeringen Volumen-
%‘ : anderung des Dampfes
= o0 bei hoheren Drucken im
Vergleich zur schnellen

Ausdehnung im niede-.

767%

O,
2

. . - 50 ren Druckgebiet. Die

| b s et fl o Abbildung zeigt, daB

7 e Jo0terme | eine Steigerung des An-

g 5 7 7 —-»vml— 250t ats 30 fangsdruckes etwa iiber
Abb. 85. Sattdampf. Steigerung von Erzeugungswirme 20 atii an Kraftausbeute

und theoretische Kraftausbeute. weniger bringt als die

Senkung des Gegendruckes um verhéaltnismiBig geringe Betriage. Essind
also unter Umstédnden recht betrichtliche Anlagekosten fiir die Neu-
anlagen fiir Héchstdruck vermeidbar, wenn vor allem auf die Senkung
des Heizungsdruckes hingearbeitet wird. Gerade die Anpassung der mit
Abdampf betriebenen Heizflichen und Arbeitsmaschinen an die Ver-
wendung moglichst niederer, etwa unter 3 atii liegender Heizungsdrucke,
die fast iiberall durchfiibrbar ist, bildet eine besonders zeitgemife Auf-
gabe zur Verminderung der Anlagekosten und zur Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit bei der Einfiihrung von gekuppeltem Kraft- und Heiz-
betrieb. Eine wirtschaftliche Grenze liegt in den GréBenabmessungen der
Dampfmaschinen, Speicher, Rohrleitungen usw., die mit sinkendem
Gegendruck zunehmen.

Die Abbildung zeigt als weiteres wichtiges Ergebnis, dafl mit einer
verschwindend geringen Steigerung der Erzeugungswirme eine verviel-
fachte Arbeitsleistung aus der gleichen Dampfmenge gewinnbar ist.
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Dieses bei oberflichlicher Betrachtung im Widerspruch mit der Gleich-
wertigkeit von Wirme und Arbeit scheinende Ergebnis erklart sich dar-
aus, daB der Dampf bei seiner Expansion nicht gesittigt bleibt, sondern
ins Gebiet groBerer Feuchtigkeit gelangt, daB also ein Teil seiner Ver-
dampfungswirme 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 nisser; 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 fir die
Wirtschaftlichkeit

der Abdampfver- § ':f; ]
wertung. Nur die ge- § o Gegen o o =]

ringe Steigerung der S e - = =
Erzeugungswirme, so- §§ . 22 [T L ]
wie die bei hoheren §§ T T 1A ] -
Gegendrucken unbe- %’é T T &
tréichtliche Verschlech- §& 5 BEO=saERs=

terung des Dampfzu- § L

standesin der Maschine E » i

\‘Q

(durch Strahlungsver- 8 9 W B KB KT B Nk
luste und TUndicht- aty Eintriffsaruck, 300°C
heiten) ist der erzielten Abb. 86. Kraféausbeute’aus 1 tofst Dampf im
egendruckbetrieb.

Arbeitsleistung  als '
Wirmeaufwand gegeniiberzustellen. Die sonstige Verlustwirme der Ma-
schine, die im Abdampf enthalten ist, wird anderweitig wieder nutzbar
gemacht.

Tatsiichlich verbrauchen die Gegendruckmaschinen wenig mehr als
1 kg/PSe-st Dampf, wenn der Abdampf als vollwertig in Abzug gebrachs
wird. Auf Brennstoffwirme bezogen entspricht dies einem thermischen
Wirkungsgrad von 75-—809%1).

Die Abb. 86 zeigt die Kraftausbeute, die bei verschiedenen Anfangs-
drucken und gleichbleibender Uberhitzung von 300” bei Entspannung
auf verschiedene Gegendrucke in einer normalen Gegendruckmaschine
erzielt wird. Auch aus dieser Abbildung geht klar hervor, da8 die Kraft-
ausbeute mit sinkendem Gegendruck gegeniiber hoheren Gegendrucken

1) Wiarmedquivalent der PS-Std. = 632 WE, Erzeugungswirme der fiir die
PSe-st verbrauchten Dampfmenge = 1. D. Thermodynamischer Wirkungsgrad

oder Giitegrad der Maschine 7 = 632 100.

2-D
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sehr schnell ansteigt, wiahrend der Einflul hoherer Anfangsspannung bex
niederen Gegendrucken verhaltnisméBig geringer ist. Die richtige Aus-
wahl von Anfangsdruck und Gegendruck ist von gréfiter Bedeutung fir
die Wirtschaftlichkeit von Abdampfanlagen.

Der Abbildung ist beispielsweise zu entnehmen, daf aus 1000 kg Heiz-
dampf durch vorherige Entspannung von einem Anfangsdruck von 20 atii
auf 1 atii (entsprechend einer Heizungstemperatur von 100° C) etwa
140 PSe, bei Entspannung auf 3 atii (entsprechend einer Heiztemperatur
von 140° C) etwa 94 PSe gewonnen werden kénnen. Bei Verringerung
des Anfangsdruckes auf 10 atii und 300° C ist die entsprechende Kraft-
ausbeute rund 120 PSe bei Auspuffbetriecb und 60 PSe bei 3 atii
Gegendruck.

Man kann die durch Abdampiverwertung 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 fiir die Wassererwdrmung erforderliche Frischdampf-
menge als erspart anzusehen oder die Kraftkosten konnen als um den
fraglichen Dampfbetrag vermindert eingesetzt werden.

Die Gesamtbrennstoffkosten fir Krafterzeugung und Heizungs-
vorginge werden demnach durch sachgeméfie Abdampfverwertungimmer
dadurch verringert, dal3 ein und dieselbe Dampfmenge zuerst Kraft und
dann Wirme abgibt.

Die Ersparnisse !), die gegeniiber getrenntem Betrieb mit der Konden-
sationsmaschine oder Auspuffmaschine und unmittelbarer Heizdampf-
entnahme aus den Kesseln erreichbar sind, lassen sich folgendermafien
beurteilen:

Fall 1: Eine Verwendung des Abdampfes ist ohne Erhéhung des
Dampfverbrauches der Maschine moglich, also bei Kondensations-
maschinen eine Verwendung des aus dem Niederdruckzylinder ab-
stromenden Kondensatordampfes bei hoher Luftleere (Einschaltung
eines Wasservorwadrmers oder Lufterhitzers zwischen Zylinder
und Kondensator). Bei Auspuffbetrieb entspricht diesem Falle die
Verwertung des Auspuffdampfes ohne merkliche Erhéhung des Gegen-
druckes auf den Kolben.

In der Abb. 87 sind die Verhiltnisse zeichnerisch veranschaulicht fiir
verschiedene Heizdampfverbrauche, unter der Voraussetzung, da Heiz-
dampf und Maschinendampf gleichwertig sind. Die obere Linie begrenzt.
die Gesamtverbrauchsfliche bei getrenntem Betrieb, bei den drei rechts-
stehenden Abbildungen den Gesamtdampfverbrauch bei Abdampf-

1) Beispiele der Ersparnisberechnung vgl. 8. 173.
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betrieb. Die nicht schraffierte Flache 1aft fiir die verschiedenen Ab-
dampfverbriuche die Dampfersparnis erkennen, die hier einfach gleich
demnutzbar verwerteten Bruchteil des Maschinenabdampfes
ist. DiegroBte Ersparnis, die erreicht werden kann bei voller
Verwertung des Abdampfes sind die gesamten Brennstoff-
kostender Kraft. Ist Abdampf und Heizungsfrischdampf nicht gleich-
wertig (ersterer z. B. nisser) oder mul} fiir den Maschinenbetricbh zur
Abdampfverwertung hochwertigerer (z. B. iberhitzter) Dampf erzeugt
werden, so mull der Mehraufwand an Erzeugungswirme von der Er-
sparnis in Abzug gebracht werden.

Fall2: Die Verwendung des Abdampfeszu Heizzwecken er-
fordert hoheren Maschinendampfverbrauch, z. B. durch eine
Abschwichung der Luftleere bei der Kondensationsmaschine (zur FEr-
zielung hoherer Abdampftemperatur?!) oder eine Erhchung des Gegen-
druckes des Auspuffmaschine (hoher Heizungsdruck erforderlich). Die
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Abb. 87. Wert der Abdampfverwertung.

GesetzmaBigkeit, nach der ungefihr der Dampfverbrauch der Konden-
sationskolbenmaschine und der Dampfturbine mit abnehmender Luft-
leere wiachst, ist auf S.59 besprochen, das Anwachsen des Dampf-
verbrauches mit ansteigendem Gegendruck ist fir moderne Maschinen in
den Abb. 34, 41 und 88 in Durchschnittswerten dargestellt; 4ltere Ein-
zylindermaschinen haben hiufig viel stirkere 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

1y Temperatur des Abdampfes bei:

909% Vakuum = 45°C 60% Vakuum = 75,5°C
80 ,, s = 59,8 ,, 50 ,, 2 = 80,9 ,,
70 ,, s = 68,7 ,, 40 ,, ” = 85,5 ,,

Bei sachgeméBer Ausbildung von Vorwarmern und Lufterhitzern koénnen
Warmwassertemperaturen erreicht werden, die nur verschwindend gering unter
der Dampttemperatur liegen, und Lufttemperaturen, die etwa 10—15° niedriger
sind als die Dampftemperatur.
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Kesseln zu erzeugen; bei Abdampfbetrieb ist die der Maschine zuzu-
filhrende Dampfmenge zwar gréBer (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 GréBe des Dampfverbrauches der Ma-
schine ist also gleichgiiltig (wenn man nur den Gesamtkohlenverbrauch
der Anlage im Auge hat!)), solange die Abdampfmenge kleiner ist als der
Heizdampfbedarf (also noch Frischdampfzusatz erforderlich wird) oder
der Dampf gerade fiir die Heizzwecke ausreicht. Bei vollstdndig
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 beachten
ist bei Beurteilung des Heizdampfhbedarfes, daf Abdampf gewoéhnlich
hoheren Feuchtigkeitsgrad besitzt als Frischdampf; im Durchschnitt
sind etwa 109 groffere Abdampfmengen zur Erzielung gleicher Heiz-
wirkung gegeniiber Frischdampf aufzuwenden?).

Kann der von der Maschine bei héherem Gegendruck gelieferte Ab-
dampf nicht vollstdandig fiir Heizzwecke untergebracht werden, so tritt
selbst bei erheblichen iiber Dach auspuffenden Mengen, wie aus Abb. 87
ersichtlich, noch eine Ersparnis gegentiber getrenntem Betriebe ein;
dieselbe ist, bei vollwertig gerechnetem Abdampf, gleich-dem Dampf-
bedarf der normal arbeitenden Maschine abziiglich der Aus-
puffmenge. Erst wenn der gesamte Dampfbedarf, der firr die Kraft-
erzeugung bei getrenntem Betriebe erforderlich ist, iiber Dach geht,
tritt ein Mehrverbrauch ein und die Abdampfverwertung wird un-
wirtschaftlich.

Der Dampfverbrauch der mit Kondensation arbeitenden Dampf-
maschine ist meist etwa 259%3) geringer als bei Auspuffbetrieb derselben ;
Auspuffbetrieb mit. Verwertung des Abdampfes zu Heizzwecken wird
demnach geringeren Brennstoffverbrauch gegeniiber Kondensations-
betrieb und Frischdampfheizung ergeben, sobald mindestens /4 des
Dampfverbrauches der Auspuffmaschine nutzbar verwertet werden kann.

1) Im II. Band wird gezeigt werden, daB gewisse Riicksichten auf den
Gesamtbetrieb trotzdem auch fiir die Verwendung ékonomischer Gegendruck-
maschinen sprechen.

2) Auf den Abzug von den Ersparnissen, der fiir hohere Erzeugungswirme
des gesteigerten Maschinendampfverbrauches gegeniiber dem gewohnlich mit ge-
ringerer Spannung entnommenen Heizdampf zu machen ist, wurde bereits hin-
gewiesen.

3) Bzw. rund 389, des Verbrauches der Kondensationsmaschine.
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Die Zahlentafel 361) gibt fiir die zur Zeit im allgemeinen noch gebrauch-
lichsten Dampfdrucke eine Ubersicht fiir Kondensations-, Auspuff- und
Gegendruckmaschinen iiber die verfiigharen Wirmegefille 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, wihrend er bei restloser Abdampiverwertung einheitlich fiir
Kondensations-, Auspuff- oder Gegendruckbetrieb auf rund 725 WE ent-
sprechend praktisch 1kg iiberhitzten Dampf = /,—1/4 kg guter Stein-
kohle sich vermindert, also Brennstoffkosten von nur 0,3 bis
0,4 Pf./PSe-Std. (vollwertigen Abdampf vorausgesetzt) verursacht.

Zahlentafel 36.

Uber- ions- |
Dampf- 4 . Kondensations: Y
- hitzter | Auspuffbetrieb betrieb . g
fangs- | Sattdampt Dampt | Gegendruck Geg:éiuck fir 1 Boe Stunde 3
druck 3000 C =11 ata =0,1 ata bei 5
- . _— ] o . =
5 ' o3 ' i+ n 2 t% 2 n 2 % 4 - Kon. .“

0B L ES |BE | sh |2n |88 50 Sn| Yehe |stions| =
.§ g an S 5}5 g E"% *aé Eg .Eo:’.g, EE Eg betrieb g

2 B |88A8| 2EA4 "EE gg g2 ‘Eé 3E|ES Gegendruck 2

2 & EsTaF [PE|R: [ET[PE PR IE i

: > B 3 ] 1,1 ata 0,1ata | tﬁ
keem:! *C | WE | WE |WE| ke [WE|WE | kg |{WE| WE | WE)| WE | =
655 86 111,7 | 603 | 162 |6,7 | 556 | 7780 | 725 | 4460 | s

8 | 174 732,4(103 | 9,1 | 653|186 54 |598|6670| 725 | 3960 | i
667 94 /10,7 | 600|170|6,34| 5537140 | 725 | 4230 | s

10 | 183 731 |[110| 8,5 (646192 5,2 (59216220 | 725 | 3800 | i
669 101 110,0 | 597(1756,2 | 5526690 725 | 4150 | s

12 | 191 730 |117| 8,0 | 6401197 |51 |588|5840| 725 | 3720 | i
671 110} 9,1 |591}183 |59 |548|6100| 725 | 3960 . s

15 {200 728 [125| 7,5 | 631204 4,9 |580{5460 725 | 3570 | i
673 119 8,4 587|191 5,7 |546|5650 725 | 3840 | s

19 | 211 725,5[133 | 7,041 622|211 4,8 |574]5120 i 725 | 3480 ‘ it

Die Abb. 88%) gibt einen guten Uberblick iiber die Steigerung des
Dampfverbrauches zeitgeméller HeiBdampfmaschinen vom vollen Va-
kuum bis zu einem Gegendruck von 4 ata, sowie iiber die Dampferspar-
nisse gegeniiber Kondensationsbetrieb bei restloser Abdampfverwertung.

Es geht aus der Abbildung hervor, daB gegeniiber getrenntem Kraft- und
Heizungsbetrieb bei restloser Abdampfverwertung der Dampfverbrauch der
Kondensationsmaschine abziiglich rund 1 kg Dampf eingespart wird, unab-
hingig von der Hohe des Gegendruckes.

1) Nach Druckschrift Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg Abdampfver-
wertung,

2) Bei restloser Abdampfausnutzung,

3) InAnlehnung an die Druckschrift Industrie-Lokomobilen von Henschel &
Sohn, Kassel.
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In der Abbildung ist weiterhin der Fall angenommen, dafl die Abdampf-
menge nicht restlos ausgenutzt wird, sondern daBl der nutzbare Anteil einem
Dampfverbrauch von 7 kg/PSe entspricht. In diesem Falle vermindert sich die
Ersparnis um den schrig schraffierten Betrag des Abdampfiiberschusses. Zur
allgemeineren Verwertung der Abbildung ist auler den Absolutwerten des Dampi-
verbrauches auch die prozentuelle Steigerung bei verschiedenen Gegendrucken
angegeben. Die dem Dampfdruck entsprechende Abdampftemperatur (gesittigten
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 Liftung des Belastungsgewichtes eines in
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Abb. 88. Verdnderung des Dampfverbrauchs zwischen Kondensations- und Gegendruckbetrieb.

der Heizleitung angeordneten Ventils mit Auspuff betrieben werden
kénnen; durch besondere Regelvorrichtungen (Veranderung der Kom-
pression) kann die Steuerung selbsttéitig fiir beide Arbeitsweisen jeweils
giinstig eingestellt werden. Die bisher gebrduchlichen Gegendruck-
turbinen sind &uBerst einfache, meist mit einem einzigen Laufrad ar-
beitende Maschinenséitze, die deshalb, und besonders infolge des Wegfalls
der umfangreichen Kondensationsanlage, erheblich billiger sind als nor-
male Turbinen (vgl. Abb. 72 und 73)!). Der Dampfverbrauch der Gegen-
druckkolbenmaschine ist, wie die Abb. 34 und 40 zeigen, bei gleichem
Druckgefille erheblich geringer als der der Turbine, d. h. fir eine be-
stimmte Abdampfmenge erzeugt die Kolbenmaschine mehr Kraft als die

1) Bei neuzeitlichen Gegendruckturbinen, bei denen gegeniiber dem Wir-
kungsgrad der 4lteren Maschinen von 50—609, 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, daf die Kolben-
maschine die oberen Warmegeféllstufen des Dampfes erheblich besser
ausnutzen kann als die Turbine, die ihre grofte Wéarmeausnutzung im
Gebiet niederer Drucke (bei schnell anwachsendem Dampfvolumen)
erzielt.

Dagegen ist der Abdampf der Turbine vollstindig frei von 01 und
kann, da weniger Dampfwarme bei gleichem Druckgefélle in Arbeit ver-
wandelt wird, da ferner die Anfangsiiberhitzung der Turbine héher ge-
wihlt werden kann (bis iiber 400° C), und da iiberdies ein Teil der
Strémungsenergie sich durch Schaufelreibung in Dampfwirme 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
Dampfverbrauches hiufig den Ausschlag zur Wahl der Turbine, fast stets
da, wo der Heizdampf in unmittelbare Berithrung mit dem zu erwirmen-
den gegen Ol empfindlichen Stoff gelangt (Zuckerlgsungen, Farbflotten,
Vulkanisierkessel u. a. m.).

Die gesamten bisherigen Betrachtungen beziehen sich nur auf den
Dampif- bzw. Brennstoffverbrauch der Kraftmaschine und seine Ver-
minderung durch Abdampfverwertung.

Wie bei jeder Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind die gesamten
Betriebskosten und die fabrikationstechnischen Gesichtspunkte vor
Einfithrung der Abdampfverwertung zusammenzustellen. Dabei zeigt
sich mitunter, daB bei bestehenden Anlagen die Abianderung oder Ver-
groBerung der Heizflichen oder der Dampfzuleitungen, die Verlegung von
Abdampfleitungen, hiufig auch die Erneuerung oder Umgestaltung der
Kesselanlage (wegen des grofieren Bedarfes ‘an hoch gespanntem oder
iiberhitztem Dampf), die Aufstellung von Speichern u. a. m. erforderlich
wiirde in einem MafBe, dall durch die erwachsenden Kapitalkosten die
Verminderung der Brennstoffkosten erheblich verringert oder gar iber-
troffen wird.

Auch die Frage der Dampfentolung ist fiir viele Verwendungs-
zwecke, bei denen der Dampf unmittelbar mit dem zu behandelnden Gut
in Berithrung kommt, bei Kolbenmaschinen wesentlich und schrinkt die
Abdampfverwertung fiir bestimmte Einzelzwecke ein bzw. zwingt zur
Verlegung besonderer Frischdampfleitungen zu derartigen Verbrauchs-
stellen. Insbesondere ist Abdampf bei hoher Anfangsiiberhitzung ver-
hiltnismaBig schwer zu entélen, so daBl aufler der Entélung am Beginn
der Abdampfleitung noch zusétzliche Mafnahmen (Verminderung der
Abdampfiberhitzung durch Wassereinspritzen oder Kiihlung, zusitzliche
Entéler vor den empfindlichen Verwendungsstellen usw.) erforderlich
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werden. Im allgemeinen hat zwar die Erfahrung gezeigt, daB auch in
empfindlichen Betrieben, z. B. Fiarbereibetrieben, bei sachgeméBer Durch-
fihrung der Entolung unbedenklich auch mit direktem Abdampf fiir die
Firberei gearbeitet werden kann. Immerhin verbleibt eine nicht un-
betriachtliche Anzahl von Anwendungsfillen, bei denen Abdampf von
Kolbenmaschinen grundsitzlich ausscheiden muB (vgl. Band II).
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Abb. 89. Schema fiir Eingliederung dlterer und neuerer Werksanlagen in den AbwirmefluB.

Um zeitgemiBe 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 kénnen, kann der Weg beschritten werden, daB eine Dampfmaschine
fir Gegendruckbetrieb den vorhandenen Maschinen vorgeschaltet
wird. In dieser expandiert der Hochdruckdampf unter Arbeitsabgabe
von hohem Kesseldruck bis zum zuldssigen Anfangsdruck der élteren
Maschinen, die sie, ebenso wie das vorhandene Niederdrucknetz (letzteres
gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Speichern), mit ihrem Ab-

dampf speist.
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Die Abb.891) zeigt im Schema eine praktisch ausgefiithrte Vorschalt-
anlage fir 60 atii in einer groBen Maschinenfabrik in ihrer Verbindung
mit Abhitzekesseln und Dampfspeichern verschiedener Druckstufen.

Die Abb. 902) zeigt die mittleren Leistungen einer zeitgeméflen Vor-
schaltturbine in Abhingigkeit vom Hochstdruck fiir verschiedene Uber-
hitzungstemperaturen mit und ohne Zwischeniiberhitzung, wie sie auf
je 1000 kW der nachgeschalteten, mit 16 atii Anfangsdruck arbeitenden
-Grundturbine durch die vorhergehende Entspannung des Hochdruck-
dampfes gewonnen werden kénnen. Bei Betrieb ohne Zwischeniiber-
hitzung kann im Mittel fiir die fiir deutsche Verhiltnisse in Frage kom-
menden Kesseldriicke von 30—50 atii durchschnittlich mit einer zu-
sitzlichen Kraftausbeute von 200—300 kW je 1000 kW, entsprechend
20—30% der Leistung der a) ohne Zwischeniiberhitzung. b) mit Zwischeniiberhitzung.
Grundturbine, ohne nen- 4

nenswerte  Brennstoff- % B -
mehrkosten gerechnet PZ i’lﬂigog
werden. Dagegen ist das ) 7% g pa
erhebliche Anlagekapital /( 7 ama
durch den Kraftgewinn zu 77
verzinsen und zu tilgen. “ I/ Y
Den bisherigen Be- ™ |
trachtungen war zugrunde ¢ / ] w0 - % 700
ar Eintriflsspanmung

gelegt, dafl der gesamte
von der Maschine gelie-
ferte Abdampffaststindig
vom Betriebe aufgebraucht werden kann. Weniger einfach als in diesem
Falle gestaltet sich die Lésung der Warmeversorgung durch Maschinen-
abdampf, wenn der Warmebedarf des Betriebes die von der Kraft-
maschine bei der erforderlichen hohen Temperatur gelieferte Abwarme
fast stindig unterschreitet, wenn also bei reinem Gegendruck- oder Aus-
puffbetrieb ein stindiger Abdampfiiberschull verloren geht, oder wenn
sowohl der Kraftbedarf als auch der Warmebedarf Schwankungen unter-
worfen sind, deren Verlauf der Zeit und Grofle nach nicht zusammen-
fallt, die vielmehr Uberschneiden der Kurven des Heizdampfbedarfes
und der Abdampflieferung zur Folge haben: Abdampfmangel wechselt
mit Abdampfiiberschufl unregelmiBig ab.

Abdampfmangel kann durch selbsttatigen Frischdampfzusatz aus-
geglichen werden, wihrend Abdampfiiberschul3, der durch sicher wir-

Abb 90. Leistung einer Vorschaltturbine bezogen auf 1000 kW
der Grundturbine bei verschiedenen Uberhitzungen.

1) Aus Reutlinger: Warmewirtschaft in Maschinenfabriken. Maschinen-
bau u. Wirtschaft 1926. Heft 13.

2) Nach Gleichmann: Neuerungen der Dampftechnik in ihrer Auswirkung
in Industrie und Elektrizititswerken. Veroffentlichung Siemens-Schuckert-Werke

Nr. 2768,
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kende Abblaseventile ins Freie geleitet werden muf}, die Ersparnisse in
der vorbesprochenen Weise vermindert !). Nach S. 185 kann nahezu der
ganze Dampfverbrauch der gleichwertigen Kondensationsmaschine als
Abdampfiiberschul iiber Dach gehen, bevor die Abdampfverwertung
den gleichen Brennstoffverbrauch gegeniiber Frischdampfheizung ver-
ursacht, falls nicht seine Warme fiir die Zeiten des groBeren Bedarfes
aufgespeichert wird.

Der wirtschaftliche Ausgleich der Schwankungen von Abdampf-
lieferung und Heizbedarf und seine geschickte Losung bildet eine der
Hauptaufgaben sachgemifer Abdampfverwertung. Bei kleineren Ab-
dampfiiberschuBmengen 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 regelmafBig auftretendem Heizbedarf 1453t
sich dadurch ein Ausgleich schaffen, daB die Maschine fiir gewthnlich
mit normaler Auspuffspannung arbeitet, dagegen wiahrend 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 muf}, hat nur ge-
ringe Anwendungsmoglichkeit, z. B. in kleinen Brauereien und che-
mischen Fabriken. Seine Wirtschaftlichkeit ist auBlerdem vollsténdig von
der Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals abhingig.

Fiir Betriebe mit dauernd groBerem Heizbedarf, der unregelméfigen
Schwankungen unterworfen sein kann und der die aus der Haupt-
betriebsmaschine bei dem erforderlichen erh6hten Gegendruck anfallende
Abwirme unterschreitet, ist der Parallelbetrieb einer Kondensations- und
einer Gegendruckmaschine durchfithrbar, wobei die Gegendruckmaschine
stets nur mit der dem Abdampfbedarf entsprechenden Belastung liuft.
Diese Maschine arbeitet mit dem gewiinschten Gegendruck und wird
stets so belastet, dal der von ihr gelieferte Abdampf gerade dem Heiz-
dampfbedarf entspricht. Die andere Maschine arbeitet mit Konden-
sation und bringt die fiir 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
Dampfzufithrung 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 unabhingig vonein-

1) Geniigende Kesselfliche vorausgesetzt.
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ander; fir das selbsttitige 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 Uberstrémventile in den Abdampf-
leitungen, selbsttatige Frischdampfzusatzventile, Entoler u. dgl. sind
selbstverstindliches Zubehor jeder Abdampfmaschine.

Diese Anordnung zweier getrennter Maschinen erfordert hohes An-
lagekapital und kann wirtschaftlich im allgemeinen nur zur Ausgestal-
tung vorhandener Dampfanlagen angewandt werden. Im allgemeinen
wird der gleiche Zweck erreicht durch die sogenannte Zwischendampf-
entnahme, das ist die Entnahme von Heizdampf hoherer Spannung
,»,zwischen‘* den Zylindern einer Verbundmaschine, also aus dem Auf-
nehmer, oder aus dem Gehéuse 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 wihlbar. Je geringer der Entnahmedruck eingestellt werden
kann, um so gréBer 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, um im Kondensator niedergeschlagen
oder vor dem Kondensator durch Vakuumabwirmeverwertung aus-
genutzt zu werden.

Die Kolbenmaschine fiir Zwischendampfentnahme wird zweck-
méiBig als Einkurbel- oder Tandemmaschine gewahlt, wodurch die in-
folge der Entnahme stark wechselnde Triebwerksbeanspruchung der bei-
den Zylinder ihre Wirkung auf die Gleichférmigkeit des Ganges fast voll-
standig verliert. Die Entnahmeleitung zu den Heizstellen zweigt von dem
Aufnehmer der Maschine ab unter Zwischenschaltung einer Absperrung,
eines Dampfentélers, einer Riickschlagklappe und eines reichlich be-
messenen Sicherheitsventiles, das eine unzulissige Druckerhthung in der
Heizleitung verhindert. Wird dem Aufnehmer Dampf zu Heizzwecken
bei dem beliebig eingestellten Heizungsdruck entzogen, erhélt der Nieder-
druckzylinder also eine um die Entnahmemenge verringerte Dampf-
zufuhr, so verkleinert sich seine Leistung ; damit die notwendige Gesamt-
leistung gleich bleibt, mufl der Hochdruckzylinder eine dem Ausfall
entsprechende Mehrleistung aufbringen. Die Moglichkeit, Heizdampfent-
nahme und Kraftbedarf vollstindig unabhingig voneinander stets selbst-
titig zu decken, wird auch hier durch Zusammenarbeiten eines vom
Heizungsdruck bewegten ,,Druckreglers’ und eines gewohnlichen,

Reutlinger-Gerbel, Warmewirtschaft I. 13
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von der Umlaufszahl der Maschine beeinflulten ,,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 ,,Niederdruckfiillung*, so daf also:
der Heizungsdruck (Aufnehmerdruck) stets gleichbleibend erhalten wird.
Die fiir den Ausfall an Niederdruckleistung jeweils erforderliche Mehr-
leistung gibt der Hochdruckzylinder ab, dessen Dampfzufuhr von dem
Geschwindigkeitsregler dem Gesamtkraftbedarf entsprechend eingestellt
wird. Zwischen Kesseln und Heizstellen sind Frischdampfleitungen
anzuordnen, die unter Vermittlung der bereits besprochenen ,,Frisch-
dampfzusatzventile“ selbsttétig Dampf in die Heizleitungen schicken,
wenn die bei der jeweiligen Belastung entnehmbaren Zwischendampf-
mengen nicht geniigen, und die auch bei Maschinenstillstand die Heiz-
dampfversorgung iibernehmen miissen. Mit Riicksicht auf die gewshnlich
geringe Dampfzufuhr wird der Niederdruckzylinder der Zwischendampf-
maschine kleiner gewéhlt als normal; er mul auch bei gréBtem Heiz-
dampfbedarf eine Mindestdampfmenge zugefithrt (1—4% Fiillung) er-
halten, um 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-
héhtem Aufnehmerdruck). Dagegen ist die Hochstentnahme beschrankt:
eine gewisse Leistung bringt der Niederdruckzylinder bei der erwidhnten
Mindestdampfzufuhr immer auf und nur der Unterschied zwischen dem
Dampfverbrauch des Hochdruckzylinders fiir den Rest der Leistung und
der dem Niederdruckzylinder zuzufithrenden Dampfmenge kann ent-
nommen werden. Bei schwacher Maschinenbelastung ist, namentlich
bei hoherem Aufnehmerdruck (Schleifenbildung im Diagramm), die Ent-
nahmemoglichkeit sehr beschrinkt. Bei normaler Belastung der Maschine
ist die Entnahmemdoglichkeit begrenzt durch die im Hochdruckzylinder
erreichbare Hochstfillung. 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 Abdampfentnahme 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 fiir Entnahme an einer
oder mehreren Anzapfstufen gebaut sein mufl, besteht im Gegensatz
zu Kolbenmaschinen mehr Freiheit in bezug auf die Hshe des Entnahme-
druckes. Der Heizdampf kann an beliebiger Druckstufe bzw. bei Bedarf
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an Heizdampf verschiedenen Druckes gleichzeitig an mehreren Stellen
entnommen werden. Der vor dem Anzapfraum liegende Hochdruckteil
steht durch ein sogenanntes ,, Uberstrémventil* mit dem Niederdruck-
teil in Verbindung, durch das die Dampfzufubr zum Niederdruckteil dem
Heizdampfbedarf entsprechend gesteuert wird (meist mit Drosselregu-
lierung), wihrend die erforderliche Hochdruckleistung, genau wie bei der
Kolbenmaschine durch einen Geschwindigkeitsregler, der die Frisch-
dampfzufubr zur Turbine beeinfluBt, geregelt wird. Die tibrigen Organe
sind ahnlich wie bei der Kolbenmaschine, der Entéler fallt hier fort.

Der Dampfverbrauch der Turbine wichst bei Anzapfung, namentlich
bei héherem Druck, schneller als der der Kolbenmaschine, aus dem
gleichen Grunde wie fiir den Gegendruckbetrieb besprochen (kleinere
Giitegrade, Drosselverluste). Fiir Durchschnittsverhiltnisse kann fiir je
109% Dampfentnahme (bezogen auf den Dampfverbrauch der reinen
Kondensationsmaschine) bei Kolbenmaschinen mit einer Dampfver-
brauchssteigerung um etwa 5% , bei Turbinen um etwa 7—109, gerech-
net werden. Dagegen sind der Turbine prozentuell grofiere Anzapf-
mengen entnehmbar. Die groBte Anzapfmenge betrigt bei Vollast etwa
200—250°, des Verbrauches der Kondensationsmaschine, bei Halblast
bis zu 3009%.

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 #hnlich wie bei
der Gegendruckmaschine darin begriindet, dafl der entnommene Dampf
im Hochdruckteil Arbeit geleistet hat. Bei vollwertigem, 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 Dampf-
menge und die geringen Zwischenverluste. Die Kosten der Kraft werden
erheblich, im giinstigsten Falle bis zu etwa 609 bei voller Entnahme
(bei der Kolbenmaschine) vermindert. Die Dampfmenge, die bei Ent-
nahme der Maschine zugefithrt werden muB, ist natiirlich gréBer 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. 911) zeigt die Steigerung des Dampfverbrauches der
Zwischendampfkolbenmaschine in Abhingigkeit von der entnommenen
Dampimenge. Der Dampfverbrauch wichst schnell mit der Hohe 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 gewéhlt
werden kann (grofie Leitungen und Heizflichen), desto gréBer ist die er-
reichbare Ersparnis. Die im Gesamtkohlenverbrauch erzielbare Er-
sparnis ist in der Abb. 91 eingezeichnet ; sie wichst mit steigender Heiz-
dampfentnahme und mit fallendem Aufnehmerdruck. Bei voller Heiz-
dampfentnahme und nijedriger Spannung sind Ersparnisse bis zu 309
der Gesamtdampfmenge, bei 3 ati bis zu 209, erzielbar?).
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Abb. 91. Dampfverbrauch und Ersparnis bei Zwischendampfentnahme an Kolbenmaschinen
(10—12 Atm, 270" C).

Die Abb. 922) zeigt die Verhiltnisse bei einer zeitgemifBen 600 PS
Tandemmaschine, die bei Kondensationsbetrieb 5,5 kg/PS-Std. ver-
braucht, das Ansteigen des Dampfverbrauches bei Teil- und Uberlast
fiir Entnahme bis zu 6000 kg/Std., ebenso den der Kraft zu belasten-

1) Die Abb. 91 gibt fiir Verhiltnisse von 13 Atm 300° C und hoherem Druck
reichliche Dampfverbriuche, also sicher erreichbare Ersparnisse, fiir 9 atii und
275° C etwas zu knappe Werte. Die prozentualen Ersparniszahlen beziehen sich
auf die Summe aus dem vollwertig gerechneten Entnahmedampf und dem Dampf-
verbrauch der gewohnlichen Kondensationsmaschine. Bei Frischdampfzusatz
gind die auf den Gesamtdampfverbrauch bezogenen Ersparniswerte entsprechend
kleiner, ebenso bei feuchtem Zwischendampf.

) Nach Angaben der Maschinenfabrik Gebriider Sulzer.
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den Dampfverbrauch (giinstigste Verhéltnisse bei 400 PSe und 4000 kg
Entnahme). .

Die Abb. 93 gibt Garantiezahlen fiir Einzylinder-Entnahme-

maschinen zwischen

kg /PSSt

Kondensationsbetrieb ~ #z ~
und reinem Gegendruck- 7 N
betrieb. K AN N

Ist der Dampfver- ¢ \\ \\{T%” ==
brauch einer Verbund- ¢ sy sl
Kondensationsmaschine 7= <
fir Kondensationsbe- ¢ £=g —
trieb und Gegendruck- ¢ B
betrieb bekannt, so ist  * R Y s S
der  Dampfverbrauch I —=T"""1 == ~ -
bei Zwischendampfent- Z 1T ==
nshme praktiSCh ge- ’ [=ﬁﬂm,qr§n//777;77e /n kg[St
niigend genau zu er- w oW W W0 @0 W W WP

i Leist,
mitteln nach der von der estung

. . . | Abb. 92. Dampfverbrauch einer Tandemmaschine mit Zwischen-
Maschinenfabrik Dlng" dampfentnahme bei verschiedenen Leistungen und Ent-

Thris _ nahmemengen. Ausgezogene Kurven: Gesamtdampfverbrauch
ler, Zweibriicken, auf pro PSe-Std. Gestrichelte Kurven: Nur fiir;Kraftbeschaffung

gestellten Formel 1): notwendiger Damfverbrauch pro PSe-Std. E, = Dampfent-
nahme in kg/Std.
— (Dg — Dk) - De __ .
Dz= Dk + ‘——‘Eﬁe S=m kg/ PSe-Std.

(bei Betrieb ohne Schleifenbildung).
AufdieHeizdampfmenge bezogen lassen sich bei mittleren Verhilt-
nissen 35—45% des Heizverbrauches durch die Dampfentnahme sparen.
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Abb. 93. Dampfverbrauch der Einzylinder-Entnahmemaschine bei Normalleistung, 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 = Entnahmemenge in kg/Stunde, Ne =
Leistung der Maschine in PSe, Dz = Dampfverbrauch der Zwischendampf-
maschine.
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Dampfverbrauch und Ersparnis bei Anzapfbetrieb fiir dltere Dampf -
turbinensind in der Abb. 94 dargestellt. Die Abb. 95!) zeigt den Dampf-
verbrauch fiir Teillasten und verschiedene Heizdampfentnahmen zwi-
schen reinem Kondensationsbetrieb und reinem Gegendruckbetrieb.

Mit Riicksicht auf die starke Abhingigkeit von Konstruktion, Be-
lastungsgrad und Anzapfmenge sind bei Anzapfturbinen fiir Wirtschaft-
lichkeitsherechnungen zweckméfBig die Garantieziffern in jedem Einzel-
falle einzuholen, wihrend bei Kolbenmaschinen die angegebenen Durch-
schnittsverhiltnisse geniigend sichere Rechnungsunterlagen ergeben.
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Abb. 94. Dampfverbrauch und Ersparnis bei Zwischendampfentnahme #lterer Anzapfturbinen.

Fiir die iiberschlédglichen Berechnungen kann, wenn die Giitegrade des
Hochdruck- und Niederdruckteiles bekannt sind, die Steigerung des
Dampfverbrauches der Turbinen in Abhéngigkeit von der Entnahme-

menge ermittelt werden nach der GesetzméiBigkeit:
De — Dz ,(,!v'}: - L - nh) 2),
n-Tn
Vor einer Entscheidung iiber die ZweckmiBigkeit der Zwischen-
dampfentnahme sind die Belastungs- und Heizdampfverbrauchsverhilt-
nisse des Betriebes ihrem Verlauf nach méglichst genau zu ermitteln und

die Dampfverbrauche bei getrenntem und bei Anzapfbetrieb gegeniiber-

1) Aus Schneider: Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Berlin:
Julius Springer 1923. S. 113.

2) Aus Reutlinger: Zwischendampf, S. 53. De = Mehrdampfzufuhr ge-
geniiber 1 kg Dampfverbrauch der Kondensationsmaschine, Dz = Entnahme in
kg fiir je 1 kg Dampfverbrauch der Kondensationsmaschine, Lk = theoretische
Leistung von 1 kg Dampf im Wirmegefille der Hochdruckstufe, Ln = theoreti-
sche Leistung von 1 kg Dampf im Wéirmegefille der Niederdruckstufe, #h =
Giitegrad des Hochdruckteiles, 7o = Giitegrad 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, wihrend langer und regelmiBiger 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 lit. Die Vereinigung von Be-
trieben mit iiberwiegendem Kraftbedarf und solchen mit groBem Wirme-
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Abb. 95. Diagramm der Abhingigkeit von Belastung, Heizdampf-ntnahme
und Gesamtdampfverbrauch einer (1000 I’S) Entnahmeturbine,

bedarf (z. B. Weberei und einer Férberei), bei der Zwischen- und Ab-
dampf der Kraftmaschine des einen Betriebes fiir den Heizbedarf des
anderen verwertet wird, wird bei zweckmé&Biger Anordnung die Brenn-
stoffkosten beider Fabriken erheblich vermindern.

Die Aufspeicherung des Abdampfes einzelner mit Auspuff arbeitender
Maschinen, die unregelmafig betrieben werden, in Wéarmespeichern und
seine Weiterverwertung in ,,Abdampfturbinen‘ oder ,,Zweidrucktur-
binen* zur Krafterzeugung, kommt im allgemeinen fiir gewGhnliche
Fabrikbetriebe der hohen Kapitalkosten fiir Turbine, Warmespeicher,
Kiihlwasserversorgung und Kondensationsanlage nicht in Frage und
bleibt hauptsachlich auf Berg- und Hittenwerke beschrinkdt.

DieWiederverdichtung von Abdampf niederen Druckes auf Heiz-
dampf héherer Spannung durch Kompressoren oder Strahlapparate hat
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sich, trotzdem sie fiir viele Verhiltnisse anerkanntermafen wirtschaftlich
ist, noch nicht recht einfithren kénnen. Sie erméglicht, den Gegendruck
oder Anzapfdruck von Maschinen niedriger zu wihlen, als bei der Riick-
sicht auf einzelne Verbrauchsstellen geringeren Umfanges fiir héheren
Druck erforderlich wird, und bringt gegeniiber der Frischdampfversor-
gung dieser Stellen unter Umstédnden wesentliche Vorteile. Die ins gleiche
Gebiet fallende Wiederverdichtung von Briiden usw. (Warmepumpe)
liegt ebenfalls in Deutschland noch in den ersten Anfingen, obwohl die
Probleme grundsatzlich langst geklart sind.

Die Anwendungsmoglichkeiten des Abdampfes von Dampfmaschinen
umfassen alle Heizvorgénge, bei denen nicht besonders hohe Tempera-
turen verlangt werden.

Kondensatordampf wird verwertet zur Erwirmung von Wasser (in
,, Vorwiarmern‘‘ zwischen Niederdruckzylinder und Kondensator) sowie
zur Lufterhitzung (in Luftheizkérpern, durch welche die zu erwédrmende
Luft mittels Ventilatoren geférdert wird), fir Raumerwirmung (Kon-
densatorheizung), Entnebelung oder Trockenzwecke; werden héhere
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-
erwdrmung kann in zusitzlichen 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 Heil3-
wasserbereitung (bis nahezu 100°) durch unmittelbares Einstromen oder
durch Heizflichen verwertet werden; sein eigentliches Anwendungs-
gebiet ist jedoch die Lufterwirmung in Heizkérpern 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 wisserigen Losungen verwendet. In Be-
trieben mit Kiltebedarf, z. B. Brauereien, kann der Abdampf zur Kilte-
erzeugung (in Absorptionsmaschinen oder in Abdampfkiltemaschinen)
verwertet werden.

Gegendruck-und Zwischendampf hat ein nahezu unbeschrénk-
tes Anwendungsgebiet fiir alle durch Dampf h6herer Spannung betrie-
benen Heizvorginge. Durch die Wahl von Kesseln mit héherem Kon-
zessionsdruck (13—35 Atm) kann bei der Kolbenmaschine ein beliebig
hoher Entnahme- oder Ausstrémdruck erzielt werden. Es sei darauf hin-
gewiesen, dafl auch altere Kolbenmaschinen, die urspriinglich nicht fiir
hohen Anfangsdruck gebaut sind, beim Ubergang zum Gegendruck-
betrieb meist mit einer um den Gegendruck erhhten Kesselspannung
betrieben werden kénnen, da die hochst auftretenden Triebwerksbean-
spruchungen dann dieselben bleiben.



Abdampfverwertung. 201

Bei der Turbine kann der Entnahmedruck ebenfalls in fast beliebiger
Hohe ermoglicht werden. Der fiir die meisten Heizzwecke ausreichende
Entnahmedruck liegt gewoéhnlich zwischen 1 und 3 Atm Uberdruck;
namentlich bei der Turbine sollten 3 Atm nach Moglichkeit nicht iiber-
schritten werden, damit der Dampfverbrauch nicht zu ungiinstig ge-
steigert wird. Gegendruck- und Zwischendampfbetrieb ist, wie erwihnt,
falls die Einfiihrung gréBere Investierungen erfordert, haufig nicht wirt-
schaftlich, wenn dic Dampfentnahme aus der Maschine verhaltnismaBig
selten oder in geringerer Menge erfolgt. Z. B. ist in Brauereibetrieben
kleineren oder mittleren Umfanges mit verhdltnismiBig geringer Sudzahl
(z. B. 1 oder 2 Sude téglich), bei denen also die Abdampfverwertung sich
auf wenige Tagesstunden beschrinkt, der Ersparnisbetrag durch Abdampf-
verwertung fiir Sudwerk und HeiBwasserbereitung (80° C) oft gering,
wihrend er in GroBbrauereien mit 4—6 tédglichen Suden erhebliche
Summen erreichen kann. Ginstiger liegen die Verhiltnisse in Textil-
und Papierfabriken, die in Schlichterei, Druckerei, Appretur, Spann-
rahmen und Trockenvorrichtungen, Papiermaschinen, Stoffanwéirmung
u.dgl. mehr regelmaBige, iiber die ganze Betriebszeit ausgedehnte Dampf-
entnahme zulassen und auBerdem grofSen Raumheizbedarf im Winter
haben, wihrend in Betrieben mit ununterbrochen grofem 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 Kesselheizflichen; durch die Abschwichung der
bei getrenntem Betriebe und zeitweise groBem Heizdampfbedarf auf-
tretenden Dampfverbrauchsspitzen kann einerseits die betriebene Kessel-
fliche gleichméBiger beansprucht, also mit giinstigerem Wirkungsgrad
betrieben werden, andererseits 148t sich hidufig die zu betreibende Kessel-
fliche erheblich vermindern, was namentlich bei Neuanlagen entspre-
chende Ersparungen in den Kapitalkosten bedeutet.

Die ideale Betriebsfiihrung fiir Dampfbetriebe wiirde erreicht, wenn
sich die beiden Forderungen verwirklichen lielen:

1. Alle Maschinenabdampfwirme, auch die UberschuBwirme des
eigenen Betriebes, fiir Warme- und Heizzwecke auszunutzen;

2. keinen niedergespannten Heizdampf zu verwenden, der nicht vor-
her zur Kraftabgabe gedient hat.

Diese ideale Betriebsfithrung der Dampfwirtschaft liee nahezu den
gesamten Kohlenverbrauch fir die reine Krafterzeugung verschwinden.
Da sie innerhalb der einzelnen Werke meist auch nicht annéhernd erreicht
werden kann, wegen der ungleichen Verteilung von Kraft- und Wérme-
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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 UberschuBwirme aus un-
benutzbarem Maschinenabdampf oder Abgas muB anderen Ver-
brauchern zugidnglich gemacht werden, wenn nicht entsprechende
Erginzungsabteilungen, die die Uberschiisse aufnehmen, sich an das
eigene Werk angliedern lassen. Der breiteren Durchfithrung derartiger
volkswirtschaftlich bedeutsamer Probleme steht fiir absehbare Zeit noch
der Kapitalmangel entgegen. Ein wichtiges Hilfsmittel zur Verwertung
von zeitweiligen Uberschiissen, das heute in vielen Fallen sich wirtschaft-
lich erweist, ist die Anwendung von Speichern (vgl. S. 87). Der Gefélle-
speicher (Ruths-Speicher), ein Dampfspeicher mit Wasserinhalt, muf3
bei der Dampfabgabe ein bestimmtes Druckgefille zulassen. Der nije-
derste Entladedruck muf} also iiber der Spannung des Heiznetzes liegen.
Die Anlagekosten des Speichers richten sich nach dem Rauminhalt und
dem hochsten Speicherdruck. Je grofler das zulissige Druckgefalle, desto
kleiner wird der Speicherraum, desto héher aber auch die Blechstirken,
wodurch wieder die Kosten steigen. Die wirtschaftlichsten Druck-
verhiltnisse sind etwa folgendel):
Wirtschaftlichster Hochstdruek ati 7 10 12 15 18 21
Niedrigster Entladedruck , 1 2 3 5 7 9

Die Speicherfiahigkeit fiir je 1 cbm Wasserinhalt des Speichers nach
Bickstrom ist in der Abb. 962) dargestellt. Der Wasserinhalt betragt
etwa 90—959%, des gesamten Speicherraumes. Die Ermittlung der wirt-
schaftlichsten Abmessungen und des wirtschaftlichsten Druckgefilles be-
darf eingehender Durchprojektierung an Hand des Betriebsbildes (vgl.
Band 2).

Die Gleichdruckspeicher speichern HeiBwasser, das mit UberschuB-
abwirme gewonnen wird, und entlasten die Kesselheizfliche von der
Aufbringung eines entsprechenden Teiles der Fliissigkeitswirme, mog-
lichst bis zur Sattdampftemperatur.

Die Speicherfahigkeit und Spitzenleistung des Gleichdruckspeichers
ist von der Grofe des Wasserraumes und der Temperaturspanne zwischen
Speisewasserzulauf und Dampftemperatur abhingig. Die Abb. 973)
ermoglicht die Ermittlung der Spitzenleistung und Speicherfihigkeit
pro Kubikmeter Wasserraum fiir verschiedene Drucke und Spzisewasser-
temperaturen. Zur Zeit ist etwa

der wirtschaftlichste Druck der Gleichdruckspeicher ati 8 9 13 23

fir eine Wassertemperatur von. . . . . . . . . . °C 40 80 120 160
1) Nach Stein: Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin: Julius
Springer 1926,

2) Aus Stein a. a. Q. S. 312,

3) s EH] 95 95 39 S. 328.
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Der Gleichdruckspeicher ermoglicht hiufig geringere Anlagekosten
bei niedrigen Speisewassertemperaturen und bei Verbrauchsspitzen von
miBigem Umfange, wihrend fiir gréBere Spitzen und hohe Speisewasser-
temperaturen der Gefillespeicher meist wirtschaftlicher wird. Dies gilt
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Abb. 96. Speicherfihigkeit durch Druckgefille in kg Dampf je m3 Wasserinhalt zwischen
verschiedenen Druckgrenzen.

fir reine Kraftanlagen, wihrend fiir Anlagen mit gemischtem Kraft- und
Heizbedarf auch oft der Gefillespeicher die giinstigsten Betriebskosten
ergibt. Vielfach wird die gleichzeitige Anwendung von Gefille- und
Gleichdruckspeicherung in einem Speicher die zweckmiBigste Lésung
geben, der sowohl unter Drucksenkung Dampf, als auch aus dem Wasser-
raume hoch vorgewirmtes 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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Kurvenschar fiir Gleichdruckspeicher’,
zur Bestimmung von

Durch Division der Kurvenwerte

| 4

1. Héchste Spitze in 9. | ¢
2. Speicherfihigkeit in kg Dampf [ B
je m3 Wasserraum. ‘ C

t,,= Warmwassertemperatur. Fiir Speicher mit Vorwiarmung im Kessel (Christians, Kiessel-
bach) gilt die Sdttigungslinie rechts unten im Diagramm.

sowie zur Warmwasserbereitung seien nach den hauptsichlichsten
praktischen Gesichtspunkten kurz erértert.
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B. Abdampfheizung fiir Fabrikriume.

Mit Riicksicht auf mdoglichst geringe Oberflachentemperatur (Staub-
verschwelung) soll der Betriebsdruck der in den Arbeitsriumen an-
geordneten Heizfldchen (Rippenrohre, besser glatte weite oder enge Rohr-
stringe) nicht mehr als 0,1 Atm Uberdruck betragen. Wird der Dampf
mit héherem Druck von der Maschine entnommen, so ist der Druck
vor den Heizstellen zu vermindern; die Zuleitungen sollen nicht zu eng
gewahlt werden, da die Auspuffstofe sonst in listiger Weise horbar sind.

Bei sachgemifer Bemessung und Verlegung der Rohrleitungen 148t
sich Abdampf 200—300 m weit fortleiten, ohne da8 ein merkbarer Gegen-
druck auf den Maschinenkolben entsteht. Infolge der geringen Anfangs-
dampfspannung sind Auspuffheizungen gegen Fehler in Anordnung oder
Montage sehr empfindlich, weshalb die Ausfiihrung nur bewahrten Hei-
zungsfirmen anvertraut werden sollte. Auf sachgemille Entwisserung
und Entliftung ist besondere Sorgfalt zu verwenden. Ein ununter-
brochenes Gefille der Leitungen in Richtung der Dampfstrémung, 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,
daf} die gute Wirkung der Heizanlage in Frage gestellt wird. Die Dampf-
leitung wird bei mehrstockigen Gebiuden zunichst zur hichsten Stelle
(etwas gegen die Vertikale geneigt) gefithrt und soll sich von hier in
stetem Gefille in Dampf- und Kondensatleitungen verteilen. Das
Niederschlagswasser der einzelnen Stringe wird, wenn die Entfernung
nicht zu grof ist, durch Wasserableiter (Stauer) oder Wasserschleifen in
einen tiefer liegenden geschlossenen Sammelbehilter gefithrt und von
hier in die Kessel gespeist. Bei Anfall groBerer Wassermengen aus den
Einzelstrangen ist es zweckméfBiger, Kondenstopfe zu verwenden. Bei
langen Dampfleitungen stehen oft bauliche Riicksichten einer Verlegung
mit gentigendem Gefille entgegen, da die Endpunkte der Leitungen zu
tief liegen mifiten (z. B. bei Verlegung in Kanilen oder iiber den Fen-
stern und Tiren). Man hilft sich durch mehrmaliges Hochstufen (,,Sage-
gefille‘) bei gleichzeitiger Entwisserung und Beliiftung (zur Vermeidung
von Vakuum beim Abstellen).

Die Menge des fortzuleitenden Heizdampfes und die Leitungslinge
bestimmen die lichte Weite der Dampfleitung, die zur Vermeidung gré-
Beren Gegendruckes gewéahlt werden mufl. Die Zahlentafeln 37 und 38
behandeln diese Verhiltnisse!?).

1) Fiir die genaue Projektierung von Abdampfleitungsnetzen vgl. Riet-
schel-Brabbée: Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik, Hilfstafel VII, Berlin:
Julius Springer.
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Zahlentafel 37. Stiindliche Wirmemengen in WE, welche bei einer

Dampfspannung von 0,1 Atm und einer Lénge der Rohrleitung von

100 m durch Rohrweiten von 13—300 mm lichtem Durchmesser ohne
schidlichen Riickdruck geleitet werden kdnnen.

Lichte Rohrweite ! Stiindliche Wiarme- | Lichte Rohrweite | Stiindliche Wirme-

in mm mengen in WE in mm mengen in WE
13 2 000 100 215 000
20 4 000 113 275 000
25 6 000 125 350 000
32 11 000 138 450 000
38 18 000 150 600 000
52 36 000 175 750 000
58 | 50000 200 1 050 000
70 80 000 250 2 000 000
82 125 000 300 3 500 000
88 155 000 — —

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 gréBer oder
kleiner der Rohrquerschnitt (nicht der Rohrdurchmesser) sein muf3, wenn
die Dampfrohrlinge groBer oder kleiner als 100 m ist.

Zahlentafel 38. EinfluB der Leitungslinge auf die Bemessung
von Abdampfleitungen.

Entfernung, auf welche der Abdampf / ‘ ’

fortzuleiten ist, inm . . . . . . . 10 |20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
Koeffizient . . . . . . . . . . .. 0,38,0,480,56,0,650,72/0,78| 0,85 0,90
Entfernung, auf welche der Abdampf

fortzuleiten ist, in m . . . . . . . 90 100|125 [150 | 175 - 200 | 250 | 300
Koeffizient . . . . . ... .. .. 0,95/1,00/1,12/1,25/1,37 1,5011,7512,00

Zur Fortleitung einer gewissen Dampfmenge auf beispielsweise 200 m
Entfernung miiite der Rohrquerschnitt 1,5 mal gréBer sein, als wenn die
Dampfleitung nur 100 m lang wire, und umgekehrt geniigte das 0,38fache
des fiir 100 m Rohrleitung erforderlichen Querschnittes, wenn der Weg
des Dampfes nur 10 m betragen wiirde. Enthdlt die Leitung mehr als
5 Kriimmer, so mufl man fiir jeden Kriimmer noch 6 m Rohrleitung ein-
setzen.

Zur Vereinfachung der Rechnung ist in Zahlentafel 37 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-
hilt, 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 Fliissigkeitswirme zum Teil nutzbar ab-
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gegeben wird. Wo dies nicht der Fall ist, sind die Zahlen etwa
im Verhdltnis 500:580 zu verkleinern.

Beispiel. Eine Abdampfleitung von 175 m Gesamtlinge hat zunichst auf
50 m Lange 100 000 WE und von da bis zum Endpunkt 50 000 WE fortzuleiten.
Welche lichten Weiten erhaltcn die Rohre?

Um 100 000 WE auf 50 m fortzuleiten, ist nach der Zahlentafel 38 die Rohr-
weite fiir 100 000 - 0,72 = 72 000 WE in Zahlentafel 37 aufzusuchen. Da das
Rohr von 58 mm Durchmesser nur fiir 50 000 WE ausreicht, so ist das nichst-
starkere Rohr von 70 mm lichtem Durchmesser zu wéhlen. Von Anfang bis
Ende = 175 m (und nicht etwa nur auf 125 m) sind nur 50 000 WE zu leiten.
Fiir diese 175 m folgt aus Zahlentafel 38 der Koeffizient 1,37, so daf3 in Zahlen-
tafel 37 die lichte Weite fiir 50 000 - 1,37 = 68 500 WE zu suchen ist. Die Strecke
erhilt hiernach ebenfalls eine lichte Weite von 70 mm, so dafl die gesamte Rohr-
leitung gleicher Rohrstirke auszufiihren ist.

Der Einflull der Rohrleitungslidnge auf die Bemessung der Rohrweiten
wird in der Praxis mitunter unbeachtet gelassen, so daB fiir eine bestimmte
Wiarmemenge immer der gleiche Rohrquerschnitt ausgefiihrt 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 unndétig weit.

Der lichte Durchmesser der Kondensleitung ist etwa 3/, vom lichten
Durchmesser der Dampfleitungen zu wihlen. Horizontale Kondenslei-
tungen von mehr als 5 m Lénge sollten keine kleineren lichten Weiten als
20 mm erhalten.

Der zur Heizung verwandte Abdampf der Auspuffmaschine durch-
stromt zunédchst einen Entéler, dessen Querschnitte zur Vermeidung
einer fithlbaren Gegendrucksteigerung reichlich bemessen sein miissen,
und der gleichzeitig als Wasserabscheider und zum teilweisen Ausgleich
der AuspuffstoBe dient. Hinter dem Entéler ist ein auf den Heizungs-
druck eingestelltes Sicherheitsventil zur Vermeidung unzulissiger Druck-
steigerung sowie zweckmiflig ein sogenannter ,,Abdampfregler einzu-
schalten. Letzterer hat den doppelten Zweck, einerseits schon bei ganz
geringen Drucksteigerungen dem Dampf einen Austritt ins Freie oder zur
Speisewassererwidrmung zu gewihren und andererseits auf den Heizungs-
druck gedrosselten Frischdampf selbsttitig zuzusetzen, wenn der Ab-
dampf fir die Heizzwecke nicht ausreicht. Durch Wechselventile
(Doppelsitzventile) oder durch zwei zwangliufig verbundene Drossel-
klappen kann auBerdem dafiir gesorgt werden, daB der Abdampf ganz
oder teilweise ins Freie gelangen kann; die zwangliufige Verbindung be-
wirkt, dafl niemals beide Klappen gleichzeitig geschlossen werden und
bei Versagen des Sicherheitsventiles durch den plétzlich gesteigerten
Gegendruck an Maschine oder Heizungen Schiden verursacht werden
konnen. 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 mufBl eine Vorrichtung zur Verstellung des Kom-
pressionsgrades vorgesehen werden.

Als Heizkorper werden Rippenrohre ihrer Billigkeit wegen mit Vor-
liebe verwendet; glatte Heizrohre sind jedoch wegen ihrer besseren
Heizwirkung moglichst vorzuziehen und namentlich in solchen Fillen
allein anzuwenden, wo durch die Fabrikationsvorginge feine Holzspéne,
Woll-, Baumwollstaub oder sonstige Gespinstfasern und dhnliches erzeugt
werden, die in den Rippenheizflichen sich festsetzen und bei Verschwe-
lung die Ware beschadigen und der Atmung listig fallen. Die Heizflachen
werden moglichst iitber FuBBboden an den Aullenwinden verlegt, da auf
diese Weise ein Aufsteigen der erwirmten Luft und ein standiger Kreis-
lauf der Luft vom FuBBboden nach der Decke und nach Abkiihlung an den
AuBenwinden zuriick erzielt wird. In hohen Hallen mit leichten Dichern
oder grofien Oberlichtern empfiehlt sich auflerdem die Anordnung von
Heizrohrstrangen unterhalb der Decke, damit bei groflerer Kilte keine
abgekiihlten Luftstrome mit groler Geschwindigkeit von oben herunter-
sinken und Zugerscheinungen hervorrufen; fiir die Raumlufterwérmung
und die FuBbodenerwirmung selbst tragen die Deckenheizstringe nur
wenig bei, da die leichtere warme Luft oben bleibt, dagegen sichern sie
gegen Uberlastung der Dicher bei Schneefall (Schmelzen). Die frither
sehr beliebten Heizstringe aus 2,5 mm starken Blechrohren sind sorg-
faltig vor Anrostungen zu schiitzen, damit das Anheizen noch mit dem
erhéhten Druck des Frischdampfes von 1—2 Atm erfolgen kann.

Als Absperrorgane sind Schieber und nicht Ventile zu wihlen mit
Riicksicht auf den Durchgangswiderstand.

Bei der bisher besprochenen gewéhnlichen ,,Abdampfheizung‘* erfolgt
die Raumlufterwdrmung unmittelbar in den Riumen selbst durch die
abdampfbeheizten Rohre.

Statt dessen kann die Lufterwidrmung auch zentral erfolgen und die
erwirmte 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 fiir die Luftverteilung) angewendet, das an geeigneter
Stelle unmittelbar in den Arbeitsrdumen angeordnet wird.

Bei Anordnung von zentralen grofien Lufterhitzern fiir groBere Ar-
beitsrdume 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 miissen. 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 angepaft. Die Lufterhitzer kénnen 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 Raumen zuriick-
.gesaugter Luft) oder mit gemischtem Umluft-Frischluftbetrieb arbeiten.

AusschlieBlicher Umluftbetrieb soll aus hygienischen Griinden még-
fichst vermieden werden. Auf jeden Fall empfiehlt sich bei Umluftbetrieb
-die Eingchaltung von Luftfiltern in den Arbeitsriumen, in denen Staub
oder Faserstoffe mitgerissen werden kénnen. Ebenso kann bei Absau-
gung von Umluft aus Fabrikations- und Trocknungseinrichtungen
(Geruchbelédstigung, Gase u. dgl.) nur mit einem verhéaltnisméBig gerin-
geren Prozentsatz von Umluft gearbeitet werden.

Die Anordnung von Einzelluftapparaten erméglicht auch in groBen
hohen Hallen schnelles und gleichmiBiges Anheizen sowie die Erzielung
warmen FuBbodens und Vermeidung von Zugerscheinungen, wenn die
Apparate in zweckméifiger Hohe, im allgemeinen 2,5—3 m iiber Fuf-
boden, angeordnet und der Luftstrom schrig nach unten gerichtet wird.

Da im allgemeinen eine Warmlufttemperatur von 35° C fiir die
Zwecke der Raumheizung geniigt, so kann auch Vakuumabdampf sowohl
fiir die unmittelbare Beheizung in Rohrstringen, als auch fir die Einzel-
lufterhitzer herangezogen werden, d. h. die Dampfmaschine kann Sommer
und Winter mit Kondensation arbeiten und fir die Heizung, soweit sie
-durch Maschinenabwirme gedeckt werden kann, sind keine gesteigerten
Brennstoffkosten fiir die Krafterzeugung erforderlich.

Die Vakuumdampfheizung oder Kondensatorheizung kann durch
Warmluftbereitung in Lufterhitzern erfolgen, die zwischen Niederdruck-
zylinder und Kondensator eingeschaltet werden, und durch die die Luft
mittels Ventilator und Blechrohrleitung in die Arbeitsrdume geférdert
wird. Trotz der geringen Brennstoffkosten ergeben sich fiir diese Konden-
.satorheizung mitunter recht erhebliche Betriebskosten infolge der hohen
Investierung fiir Lufterhitzer sowie die Umfiithrungsleitungen fiir Dampf
und Luft, Ventilatoren nebst Antrieb, umfangreiche und in den Rdumen
.storende Blechrohrleitungen, Luftschéchte usw., und infolge des, nament-
lich bei nicht geniigenden Leitungsquerschnitten, betrichtlichen Kraft-
bedarfes der Ventilatoren (z. B. bei einem Shedbau von 3000 qm Grund-
fliche etwa 10—15 PS zur Forderung von stiindlich 30000 cbm Luft).
Zum Anheizen sind woméglich besondere Heizstrange fiir Frischdampf
vorzusehen. Vor Einfiihrung der Kondensatorheizung, deren Haupt-
vorteil in der hohen Brennstoffékonomie und dem Wegfall aller Heiz-
flichen in den Riumen besteht, sind stets eingehende Projekte von
Spezialfirmen einzuholen und die Betriebskosten genau zu erheben; fir
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, Wirmewirtschaft I. 14
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Wesentlich geringer werden die Betriebskosten der Vakuumdampf-
heizung, wenn der aus der Maschine abstrémende Dampf vor seinem
Eintritt in den Kondensator unmittelbar durch die in den Arbeitsrdumen
verlegten Heizflachen und Rohrleitungen strémen kann. Diese urspriing-
lich in Amerika angewandte, in Deutschland zunéchst nur langsam ein-
gefithrte Art der Beheizung kann seit der allgemeinen Anwendung der
autogenen SchweiBung geniigend betriebssicher und ohne Verschlech-
terung des Vakuums der Betriebsmaschine angewandt werden. Durch
sachgemafBe Querschnittshemessung, Vermeidung aller Flanschenverbin-
dungen, geniigend weite Schieber statt Ventilen, Vermeidung scharfer
Richtungsinderungen u. dgl. kann der Gesamtwiderstand auch bei aus-
gedehnten Heizanlagen so gering gehalten werden, dafl im allgemeinen
eine fiithlbare 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 Umstdnden eriibrigt, da aller Dampf niederge-
schlagen und das Wasser unter Vermittlung von an den Heizkérpern an-
gebrachten Stauern durch eine Luftpumpe entfernt wird. Fiir groere
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 unabhingig voneinander ein- oder abgestellt werden konnen,
ohne daf ein Riickdruck auf die Maschine auftritt. Im iibrigen muB,
dhnlich wie bei der Auspuffheizung durch Entéler u. dgl., fir die An-
forderung eines geregelten Abdampfbetriebes gesorgt werden.

Die Anlagekosten sind in der Hauptsache abhingig von der Ent-
fernung der zu beheizenden Rdume von der Maschine. Gegeniiber einer
Auspuffheizanlage betragen die Mehrkosten etwa 30—509, (bei Neu-
anlagen) gegeniiber einer Mitteldruckheizanlage etwa das Doppelte.
Wird aber entgegen der bisherigen Gewohnheit die Vakuumheizung nicht
auch fir eine niedrigste AuBentemperatur von — 20° bemessen, sondern
gleicht man bei Auflentemperaturen unter — 5° durch Verschlechterung
des Vakuums aus (50% Vakuum = 81°C Dampftemperatur), so ge-
niigen wesentlich kleinere Heizflichen und die Anlagekosten unterschei-
den sich bei geschickter Projektierung von Niederdruckheizungen nicht
wesentlich.

Das Anwendungsgebiet der Vakuumheizung erfordert natiirlich ein
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bestimmtes Verhéiltnis der Warmelieferung (MaschinengroBe) und des
Wairmebedarfes. Im allgemeinen ist die Anwendung der Vakuumheizung
wirtschaftlich, wenn sich Wirmebedarf und Maschinenleistung in den
Grenzen der nachstehenden Zahlentafel 39 halten.

Zahlentafel 39.

Giinstigste Leistung berﬁBt;a ll]VIastat}ineKnleifsttung,d
GroBter Warmebedarf ; v ei welcher die Kraft- un
fiir Hoizung boi Kalte | (¢ pdampiliefernden Warmekuppelung noch wirt-
WE/std PSe etwa PSe
100 000 23 105
250 000 58 265
500 000 123 600
1 000 000 250 1150
1 500 000 390 1850
2000 000 | 520 i 2400
3 000 000 ; 780 ! 3600
4 000 000 [ 1080 | 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 Oberflichentemperaturen stellen einen hygienischen Vor-
teil der Vakuumheizung dar.

In Betrieben, in denen die Moglichkeit gegeben ist, Warmluft fiir
Trocknungszwecke zu verwerten (Veredelungsmaschinen der Textil-
industrie usw.), kann wihrend des gesamten Jahres die Warmlufterzeu-
gung hierfiir mit Vakuumdampf erfolgen, so da die Kombination mit
der Vakuumraumheizanlage die Tilgung und Verzinsung dieser Anlage
in vielen Fallen unterstiitzt.

Ein weiterer Vorteil besteht in der zentralen Regelbarkeit. Durch
Verschlechterung des Vakuums kann die Dampftemperatur fir die
ganzen Gebdude zentral entsprechend der jeweiligen AuBentemperatur
eingestellt werden. Eine weitergehende Verschlechterung des Vakuums
kommt indes nur bei strenger Kalte in Frage..

Warmwasserheizungen kommen fiir Fabrikrdume der groBen erforder-
lichen Heizflichen wegen wirtschaftlich nicht in Betracht ; fiir vereinzelte
Zwecke, meist Trockenvorginge, konnen Heilwasserheizungen (Perkins-
rohre) mit durch Kesselabwirme oder durch Auspuffgase erzeugtem
heilem Wasser von etwa 150° C (unter 4—6 Atm hohem Druck stehend)
Anwendung finden.

In neuester Zeit wird die HeiBwasserheizung fiir Heizplatten, -pressen
usw. der Gummi- und dhnlichen Industrien, die bei bestimmten Tempe-
raturen mit durchstrémendem Dampf arbeiten miissen, 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.

Fiir Fabrikbetriebe, in welchen die Errichtung einer Kondensator-
heizung zu hohe Anlagekosten erfordern wiirde, also fiir fast alle Anlagen
unter 100 PS, tritt hiufig die Frage auf, ob Kondensationsbetrieb
und Frischdampfheizung oder Auspuffbetrieb mit Abdampf-
heizung wirtschaftlicher ist. Die Frage 140t sich allgemein folgender-
mafBlen beurteilen:

Durch Kondensationsbetrieb wird der Dampfverbrauch durchschnitt-
lich um 259% gegeniiber Auspuffbetrieb vermindert; erfordert die Hei-
zung bei der iiberwiegenden durchschnittlichen Wintertemperatur gerade
259% 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 gréBer wird als der Unterschied im Dampfverbrauch
bei Kondensations- und Auspuffbetrieb, wird Abdampfheizung vorteil-
hafter (in bezug auf Brennstoffkosten).

Beispiel. Eine 50 PSe-HeiBdampimaschine erfordert bei Auspuffbetrieb
stiindlich 8 - 50 = 400 kg, bei Kondensationsbetrieb 6 - 50 = 300 kg Dampf. Be-
tragt der Heizdampfbedarf gerade 0,25 - 400 = 100 kg/std, so ist sowohl bei
Auspuffbetrieb als bei Kondensationsbetrieb der Gesamtdampfbedarf = 400 kg.
Betragt der Heizbedarf dagegen z. B. 150 kg/std, so ist Auspuffbetrieb wirt-
schaftlicher (400 kg gegeniiber 450 kg/std).

Die Reinersparnisse, welche durch die vollstindige oder teilweise
Verwertung dieser Abwarmemengen zu Heizzwecken erwachsen, ergeben
sich durch den Vergleich mit den Betriebskosten besonderer Niederdruck-
kesselanlagen.

Beispiel. Wenn bei stiarkster Kalte (—20°C) 909, der Abdampfmenge einer
80 PSe-Einzylinder-HeiBdampfauspufflokomobile (354 000 - 0,9 = 318 600 WE)
zur Deckung des Warmebedarfes eines Fabrikgebsudes ausreichen, so miifite hier-
?%256—(())9 = 44 qm Heizfliche aufgestellt werden. Bei 0°C
AuBentemperatur werden alsdann nur etwa 45%, der gesamten Abdampfmenge
verbraucht. Legt man der Ermittlung des Brennstoffverbrauches wihrend einer
Heizperiode von 130 - 13 = 1690 Stunden eine Durchschnittstemperatur von
0° C zugrunde, so betragen die Durchschnittsbetriige der Gesamtkosten fiir Zin-
sen, Abschreibungen und Koksverbrauch etwa 2200 Mk,

Dies stellt also den Ersparnisbetrag bei Auspuffbetrieb und Abdampfheizung
dar, wozu noch die geringeren Kapitalkosten der Auspufflokomobile gegeniiber
der Kondensationsmaschine kommen,

fiir ein Heizkessel von

In gleicher Weise wie im vorstehenden Beispiel wurden die ungefihren
Ersparnisbetriage fiir eine durchschnittliche Verwertung von 20—509%,
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der Abdampfmenge bei einer mittleren Wintertemperatur von 0° be-
rechnet und in der Abb. 98 dargestellt (Kokspreis 2,50 Mk., Anlagekosten
Preisbildung 1913).

Von diesen Ersparnisbetrigen sind jedoch die Kosten des Anheizens
vor Beginn des Maschinenbetriebes in Abzug zu bringen. Die ungefihre
Berechnung sei zunéchst wieder an einem Beispiel erldutert.

Zur Beheizung eines Fabrikgebiudes werden bei 0° mittlerer Wintertemperatur
459, des Abdampfes einer 100 PS HeiBdampf-Finzylinderlokomobile verbraucht
(nach Zahlentafel 28: 0,45 - 438 000 = 198 000 WE). Die Heizanlage mufl dem-
nach bei —20°C etwa das Doppelte, also 400 000 WE abgeben kénnen. Bei

Niederdruckheizungen wird durchschnittlich eine Stunde vor Beginn der Arbeits-
zeit mit Anheizen begonnen; bei Anheizen mit Frischdampf von 1—2 Atm ge-
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Abb. 98, Jahresersparnis bei Abdampfheizung.

niigt etwa halbstiindiges Anheizen wegen der schnelleren Erwarmung und Luft-
verdringung durch den héher gespannten Dampf. Der grofite in einer halben
Stunde aufzubringende Wirmebedarf von 400 000 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. v

In gleicher Weise wurden fiir verschiedene Abdampfverbriuche die
mittleren Kosten des Anheizens der Arbeitsraume vor der Arbeitszeit
errechnet und in der Zahlentafel 40 zusammengestellt. Die Zahlentafel
hat selbstredend keine allgemeine Giiltigkeit, sondern soll Durchschnitts-
werte fiir erste Vergleichsrechnungen bieten.

Ist der Warmebedarf eines Fabrikgebiudes, wie iiblich, fiir 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 Fabrikgebaudes bei —20°C auf +20°C
sind stiindlich 300 kg Heizdampf erforderlich, bei welcher Aullentemperatur ist
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Zahlentafel 40. Anheizkosten fiir Frischdampf bei Abdampfheizung
(/. Stunde vor Betriebsbeginn bei 2 Mk. Kohlenpreis) in Mk.

Einzylinder-HeiBdampfauspuff-
lokomobilen

50 | 45 40 35|30 | 25|20

Abdampf bei einer
mittleren Wintertemperatur von
0° C in Prozenten der verfiigbaren

Verbund-Heidampfauspuff-

Abdampfmenge lokomobilen
— 50 | 45| 38 (33|28 |22
100 PSe | 295 | 260 | 240 | 215 | 185 150 | 120
Normalleist ' 80 ,, :240|215|190|170|150|120| 95
rmatieistung 60 , 185!165|150|135'110| 90! 75
. 40 ,, 120/105] 95| 80 75| 60| 55

der Auspuffbetrieb der 65 PSe-Maschine (7,7 kg/PSe/std Dampfverbrauch) vor-
teilhaft?

Der Dampiverbrauch der Maschine betrigt 500 kg bei Auspuff- und 375 kg
bei Kondensationsbetrieb (vgl. Linie ef und c¢d in Abb., 99). Der gesamte
Frischdampfverbrauch bei —20° C und Kondensationsbetrieb betrigt 375 +
300 = 675 kg (Ordinate b g); bei +20° C wird kein Heizdampf gebraucht; der
Dampfverbrauch betrdgt 375 kg (Ordinate ac). Linie ¢ g stellt den Gesamt-
verbrauch an Maschinen-

und erlzda.mpf bei Kon- o } 100%
de;lisa(,ltlonsbztréeb tund ver- 0%
schiedenen AuBentempera- 80%
turen dar. Der Schnitt- S oo L C 4 ZZ?
punkt ~ des Strahles cg 3 4
mit der Linie ¢ f (Auspuff- § |e | ny %% s s
verbrauch) gibt also an, bei §5M ) % 1+ 1 —30%
welcher Aufentemperatur 'S éﬂfﬁ"”/‘ :’?00;%
Auspuff- und Kondensa- § 4% =— %
tionsbetrieb den gleichen § 12 A | a’
Gesamtdampfbedarf erfor- § 300 :

dern; im vorliegenden Falle :§ !

bei +3° AuBlentemperatur. 3 200 :

Fiir jede tiefere Winter- |

temperatur ist aus Drei- 0 ;

eck fgh zu ersehen, wel- : : .
cher Mehrdamp fverbrau_ch rzaL% 1757 +10° 45"113:0" -5°  -w0° -15° b—za”C‘e/s
gegeniiber Abdampfhei- M’ﬂferfe;npemfureﬂ

zung bei Kondensationsbe-
. g bel . ensations . Abb. 99. Abdampfbedarf und UberschuB bei verschiedener
trieb und Frischdampfhei- ‘AuBentemperatur.

zung entsteht (bei —10° C

z. B. 100 kg/std). Die bei héheren AuBentemperaturen durch Kondensations-
betrieb erwachsenden Ersparnisse sind in gleicher Weise aus Dreieck ce? zu
entnehmen (bei +10° C z. B. 50 kg/std).

In dhnlicher Weise kann man die Temperaturen, von denen ab vor-
teilhafter mit Auspuff- oder Kondensationsbetrieb gearbeitet wird, fiir
ein beliebiges Verhiltnis des Heizdampfverbrauches zum Maschinen-
dampfverbrauch bei Kondensationsbetrieb feststellen. Zur Veranschau-
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lichung ist in die Abb. 99 ein Strahlenbiindel eingetragen fiir ein Ver-
héltnis des Heizdampfes zum Kondensationsmaschinendamptverbrauch
von 109 bis 100%. Die Schnittpunkte dieser Strahlen mit dem Dampf-
verbrauch der Auspuffmaschine (ef) geben die gesuchten Temperaturen.
Die Abbildung gilt allgemein fir Gebdude, deren Wirmebedarf (von
— 20° auf + 20° C) bekannt ist; entspricht z. B. der Heizdampfbedarf
bei — 20°C 90% des Dampfverbrauches der Maschine bei Konden-
sationsbetrieb, so folgt aus der Abbildung, daBl bereits bei gréBerer Kilte
als + 5° Auflentemperatur der Auspuffbetrieb weniger Gesamtdampf
erfordert. Wiirde der Héchstheizdampfbedarf aber nur 609 des Dampf-
verbrauches der Kondensationsmaschine erfordern, so wire der Auspuff-
betrieb erst von — 3° C ab vorteilhafter.

Aus der Abbildung 148t sich allgemein entnehmen, daB bei der in
Deutschland giiltigen durchschnittlichen Wintertemperatur von 0°C
durchgehender Auspuffbetrieb vorteilhaft ist, wenn mindestens 709, des
Dampfverbrauches der Kondensationsmaschine (entsprechend etwa 55%
des Auspuffdampfes) zur Heizung stdndig benstigt werden. Diese Heiz-
dampfmenge diirfte bei 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 verstirkten Anheizverbrauch moglichst durch die gesteigerte Ab-
dampfmenge zu decken.

In Betrieben, deren Kraftbedarf im Verhaltnis zur Ausdehnung der
Arbeitsriume gering ist (z. B. Wische-, Schuh-, Papierwaren-, Ma-
schinenfabriken, Anstalten fiir Lithographie, Feinmechanik, technische
Massenartikel u. dgl.), ist durchgehender Auspuffbetrieb im kélteren
Halbjahr stets vorteilhaft, zumal auch die Notwendigkeit der jedes-
maligen Steuerungsverstellung beim héufigen Wechsel zwischen Kon-
densations- und Auspuffbetrieb entfillt.

C. Abdampfverwertung fiir Warmwasserbereitung und
Trockenzwecke.

Die Warm- oder HeiBwasserbereitung mit Auspuffdampf erfolgt ent-
weder durch unmittelbares Einstromen des Dampfes ins Wasser, das zur
Vermeidung des listigen Gerdusches durch besondere Diisen oder durch
durchlécherte Rohrschlangen stattfinden kann, oder mittels Heizfldchen
in Vorwéirmern u.dgl. Warmwasser bis zu 55° C kann durch den Ab-
dampf der mit normaler Luftleere arbeitenden Kondensationsmaschine
in zwischen Zylinder und Kondensator eingeschalteten Vorwérmern er-
zielt werden ; durch Verschlechterung der Luftleere (Einsaugen von Luft,
Drosseln der Kithlwassermenge, Drosselklappen in der Dampfleitung)
konnen beliebig hohere Temperaturen bis etwa 75° C erzielt werden
(vgl. 8. 185). Die Weitererwarmung des durch Kondensationsabdampf er-
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zielten Warmwassers kann durch Speisepumpenabdampf, Kesselabwirme
oder, bei Verbundmaschinen, durch Zwischendampf erfolgen. Die Wahl
der Dampfmaschinenbauart in Fabriken mit groBem Warmwasser- und
HeiBwasserbedarf (Brauereien, Firbereien, Appreturanstalten, Wische-
reien u.a. m.) mufl von Fall zu Fall nach dem Kraftbedarf und der
Moglichkeit sonstiger Abdampfverwertung entschieden werden. Wo viel
Heizbedarf fir Raumheizung u. dgl. vorhanden ist und Wasser von 60
bis 90° in gréBeren Mengen gebraucht wird, ist im allgemeinen die Ein-
zylinderauspuffmaschine die einfachste und in Anlage sowie Betrieb-
billigste Kraftmaschine, die in geniigend groBen und gut isolierten Vor-
wérmern oder Speichern mit Umwalzpumpe einen Wasservorrat von 90
bis 95° stets zur Verfiigung hilt. Bei grofem Bedarf an Warmwasser
von 40—45° C und verhiltnismiBig geringem Verbrauch an Heizdampf
und siedendem Wasser ist die Zwischendampfmaschine mit Vakuumvor-
wirmer und Receiverdampfabgabe fiir Heizung und Heilwasserbereitung
meist am Platze ; zweckmifig wird im oberen Teile des Vorwéirmers oder
Speichers ein zweiter Heizapparat fiir Zwischendampf eingefigt, der,
nach Bedarf in Betrieb genommen, HeiBwasser von 80—90° iiber den
Warmwasservorrat schichtet.

Mit 1 kg Abdampf ist durch Heizfldchen eine nutzbare Wiarmeabgabe
von 450—500 WE zu erzielen; 1 kg Kondensatorabdampf liefert also,
geniigende Heizflichen vorausgesetzt, etwa 11-—12 kg Warmwasser von
50° C (aus Wasser von 10° C), 1kg Auspuffdampf 8—9 kg Wasser von
70° C. Eine 100 pferdige Kondensationsmaschine mit einem Dampfver-
brauch von 7 kg kann also z. B. stiindlich 7700 Liter Warmwasser von
50° C ohne Brennstoffkosten zur Verfiigung stellen.

Fiir Verwertung des Abdampfes in Trockenanlagen bietet sich in
Zijegeleien, Pappen- und Papierfabriken, Sdgewerken, 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 Warmluft?!), die das Trockengut zu erwirmen, das
Wasser auszutreiben, zu absorbieren und abzufiihren hat. Die Wasser-
menge, die 1 cbm Luft bis zu volliger Sattigung aufnehmen kann, ist bet
niederen Temperaturen sehr gering und steigt schnell mit der Tempe-
ratur, wie aus Zahlentafel 41 hervorgeht.

Der sachgemidfBle Entwurf von Trockenanlagen bedarf groBer Er-
fahrung, Zur Bestimmung des Warmeverbrauches, der firr die Ma-
schinenwahl mafBgebend ist (Luft bis 55° C kann in Kondensatorluft-
erhitzern bei abgeschwichtem Vakuum erzielt werden, hoher erwirmte
Luft mit Auspuff- oder Zwischendampf), ist festzustellen:

1) Oder, wie in Brikettwerken, durch unmittelbare Abdampfheizung.
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1. der Wassergehalt des Trockengutes (zum Verdunsten von
1 kg Wasser von 0° C sind rund 630 WE erforderlich),

2. die Luftmenge zur Aufnahme und Abfiihrung der zu ver-
dunstenden Feuchtigkeit.

Die Temperatur, mit welcher getrocknet wird, ist fiir den Wéarme-
verbrauch der Trockenanlage sehr wesentlich. Wenn z. B. 1 cbm Luft
von 0°C, der nach Zahlentafel 41 etwa 0,004 kg Wasser enthilt, auf
55° C erwirmt wird, wobei 1 cbm bei volliger Sittigung etwa 0,104 kg
Wasser aufnimmt, so kann 1 cbm Luft von 55° C bei vélliger Sittigung
0,104—0,004 = 0,10 kg Wasser aufsaugen.

Zahlentafel 41. Wassermengen in Kilogramm, welche 1 cbm Luft
von —20° C bis +80° C bei volliger Sattigung enthilt.

|
Temperatur Wassergehalt pro 1 cbm bei Temperatur Wassergebalt pro 1 cbm bei
der Luit ' volliger Sattigung in kg der Luft volliger Séattigung in kg
—20°C 0,00105 +30°C 0,03021
—25 ,, 0,00158 +35 ,, 0,03941
—10 ,, 0,00231 + 40 ,, 0,05091
— 5 0,00337 + 45 ,, 0,06514
+ 0, 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 Erwirmung von 1 cbm Luft um 1°C aufzuwendende Warme-
menge kann man fiir die bei Trockenanlagen in Betracht kommenden
Temperaturen mit gentigender Genauigkeit gleichméBig zu 0,3 WE an-
nehmen. Zur Erwirmung 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-
wiarmt, so kann 1cbm nur etwa 0,050 — 0,004 = 0,046 kg Wasser auf-
saugen, so daf3 zur Aufnahme von 0,10 kg Wasser etwa 2 cbm Luft von
40° C erforderlich werden, fir deren Erwirmung 0,3-40-2 = 24 WE
aufzuwenden sind. Der Warmeverbrauch der Trockenanlage ist
daher desto geringer, je hoher die Temperaturist, mitderge-
trocknet wird. Da der Feuchtigkeitsgehalt bzw. der Sittigungsgrad
der Abluft, die mit erhthter Temperatur entweicht, bei den iiblichen
Trockeneinrichtungen vielfach sebhr gering ist (10—30%), wird zweck-
méBig ein Teil der Abluft durch Umfiihrungsleitungen mit Drosselklappen
zuriickgefithrt, wodurch sich verringerte Frischluftmenge und geringerer
Wirmebedarf ergeben (Umluftbetrieb).

Der Vorteil der Warmeersparnis bei hohen Trockentemperaturen
148t sich jedoch in vielen Fillen nicht ausnutzen, da darauf Riicksicht zu
nehmen ist, welche Hochsttemperatur das Trockengut ohne Schaden ver-
tragen kann. Bei Holz z. B. sollte man den Trockenproze8 mit 20—30° C
beginnen und mit etwa 40—45° C beenden. Bei zu schnellem Trocknen
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und hoheren Temperaturen wirde das Holz leicht reien. Um dies zu
vermeiden und ein Trocknen auch der innersten Fasern zu erreichen, muf3
bei Holztrockenanlagen gleichzeitig ein Dampfen des Holzes mit vor-
gesehen werden. Dies wird am leichtesten dadurch erzielt, da8 die
Trockenkammer ein- oder mehrmals téglich mit Dampf angefiillt wird.
Je nach der Stirke, Struktur und Feuchtigkeit des Holzes sollte die
Trockenzeit nicht unter 60—100 Stunden betragen.

3. Der Warmeverbrauchzur Erwéarmung des Trockengutes.

Hierfirr kommt die spezifische Warme der zu trocknenden Kérper in
Betracht. Bei Tannenholz betrigt die spezifische Wiarme z. B. 0,65, bei
Ziegelsteinen etwa 0,22. Um z. B. 1 kg trockenes Holz von +5° C auf
~+30° C zu erwiirmen, sind 25-0,65 = 16 WE erforderlich.

4. Der Warmeverlust durch die UmschlieBungsflachen
des Trockenraumes.

Die hierfir aufzuwendenden Wirmemengen sind unter Benutzung
der Transmissionskoeffizienten der Zahlentafel 46, S. 229 zu berechnen.

Beispiel zur Berechnung von Holztrockenanlagen: 1 cbm frisches Tannen-
holz soll in der Zeit von 12 Arbeitstagen zu je 10 Arbeitsstunden getrocknet wer-
den, Wieviel Kilogramm Abdampf sind zur Trocknung stiindlich erforderlich
und was wiirde die Trocknung des 1 cbm Tannenholz mit Frischdampf kosten?

1. Wirmeaufwand zur Wasserverdunstung:

1 cbm frisches Tannenholz wiegt . . . . 850kg
1 ,, getroknetes Tannenholz wiegt. . . 520 ,,

1kg {frisches Tannenholz enthdlt also . 330 kg Wasser.

Zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° C sind etwa 630 WE, also zur
Verdampfung der 330 kg Wasser 330 - 630 = 207 900 WE erforderlich.

2. Warmeaufwand zur Erwdarmung der Frischluft:

Zu Beginn des Trocknens werde die Luft auf +35° C und gegen Ende des
Trocknens auf +45°C, also im Mittel auf +40°C erwirmt,
Bei +40°C enthilt 1 cbm bei vélliger Sattigung . . . . 0,05091 kg Wasser
Bei der mittleren Wintertemperatur von 0°C enthilt 1 chm

Frischluft. . . . . v ¢« ¢ v v e v v e e v e v e e e 0,00489 ,, ’
1 cbm auf 40° C erwirmte Frischluft kann daher bei volliger
Sattigung aufsaugen . . . . .. .. ... e v oo . 004602 kg Wasser

In der Praxis laBt sich eine vollige Sittigung der Luft nicht erreichen. Bei
einer Sittigung von etwa 709, enthdlt 1 cbm Luft % 0,04589 = 0,0322 kg
Wasser. Zur Aufsaugung der in 1 chm Tannenholz enthaltenen Wassermenge

von 330 kg sind demnach O%?%é = 10250 cbm Luft erforderlich. Um 10250 cbm
Luft von 0°C auf +40°C zu erwirmen, sind der Frischluft 40 - 0,3 - 10250 =
123000 WE zuzufiihren,

3. Wiarmeverbrauch zur Erwadrmung des Trockengutes.

Wird die Trockenanlage Tag und Nacht betrieben, so wird das Trockengut
nur einmal auf die Temperatur des Trockenraumes erwirmt. Wird jedoch nur
wihrend des Tages getrocknet, so muf3 das Trockengut an 8— 14 Tagen je einmal
von etwa 15° C auf 40° C erwirmt werden.
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Bei 12 Tagen Trockenzeit sind zur Erwarmung 1 cbm Tannenholz im -Ge-
wicht von etwa 600 kg von +15° C auf +40° C25 - 0,65 - 600 - 12 = 117000WE
aufzuwenden,

4, Wiarmeverluste durch die UmschlieBungsflichen des Trocken-
raumes,

Der Rauminhalt des Trockenraumes sei zu 120 cbm und der Warmeverlust
pro Stunde bei +40° C Innen- und 0° C AuBlentemperatur zu 25 WE pro 1 chm
Rauminhalt angenommen. An 12 Tagen zu je 10 Stunden gehen dann durch die
UmschlieBungsflichen 12 - 10 - 25 - 120 = 360 000 WE verloren.

Unter der Annahme, daB3 10 cbm Holz gleichzeitig getrocknet werden, ent-
fallen auf 1 cbm Holz 36 000 WE,

Zur Trocknung von 1 cbm frischen Tannenholzes sind somit erforderlich:

1. zur Verdampfung des Wassergehaltes . . 207900 WE
2. zur Erwarmung der Frischluft . . . . . 123000 ,,
3. zur Erwirmung des Trockengutes. . . . 117000 ,,
4, fiir Warmeverluste des -Trockenraumes . 36000 ,,

Sa. 483900 WE.
Diese Wirmemenge entspricht bei 100° ¢ AbfluBtemperatur des Kondens-

483900 .
00900 D }
620 — 100 896 kg. Diese 896 kg Dampf ver

teilen sich, wie angenommen war, auf 12 Tage & 10 Stunden, so daB pro Stunde

wassers einer Dampfmenge von

eine Dampfmenge von % ="7,5ke oder annihernd die Abdampfmenge von

1 PSe zur Trocknung von 1 cbm Tannenholz erforderlich ist.

Bei der Trocknung mit Frischdampf kosten die 483900 WE bei einem
Brennstoffpreise von 205 Mk. fiir 10000 kg von je 7500 WE und einem Kessel-
wirkungsgrade von 659,

483900 205

7500 - 0,65 10000 2,04 Mk.

ITII. Abwiirmeverwertung
der Verbrennungskraftmaschinen.

Die Verbrennungskraftmaschinen mit ihrem geringeren Warmever-
brauch fir die Leistungseinheit gegeniiber der Dampfmaschine (z. B.
9000 WE,/ PSi-Std. bei einer 50 PS- Auspuffmaschine gegeniiber 2800 WE-
PSi-Std. beim Sauggasmotor und 1800 WE/PSi-Std. beim Dieselmotor)
haben natiirlich auch betriachtlich geringere Abwirmemengen, die die
Maschine in noch ausnutzbarem Zustande verlassen. Die verwertbaren
Abwirmemengen finden sich in dem heiBen Kithlwasser (30—409
der zugefithrten Wirme) mit Temperaturen von 30—70° wieder, teils in
den heiflen Auspuffgasen von 350—600°.

Insgesamt konnen etwa 509 der zugefiihrten Wérme der Ver-
brennungskraftmaschinen aus der Abwarme wieder gewonnen werden,
so daf sich eine Gesamtwirmeausnutzung fiir Kraft- und Heizzwecke bei
der Sauggasmaschine von anndhernd 70%, bei der Dieselmaschine bis
zu 809, bei vollstindiger Abwirmeverwertung praktisch erreichen laft.
Die gesamte Brennstoffausnutzung ist also auch bei Verbrennungskraft-
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maschinen in ginstig gelagerten Fillen, bei denen die Abwirmemengen
wirtschaftlich erfaf3t werden konnen, in gleicher Hohe erzielbar wie bei
der Dampfmaschine mit vollstindiger Abdampfausnutzung. Dagegen ist
wegen der verhiltnismaBig geringen Abwérmemengen, die im Vergleich
zum Wirmebedarf des Betriebes vielfach keine groBe Rolle spielen
und mitunter kostspielige Abwirmeverwertungsanlagen erfordern, das
Anwendungsgebiet der Abwirmeverwertung der Verbrennungskraft-
maschinen erheblich kleiner als bei der Dampfmaschine.

Die Abwirmeverwertung erstreckt sich auf die Kithlwasserwirme und
auf die Abgaswérme.

Das aus den Kithlménteln und der Kithlung der Auspuffrohre ab-
flieBende warme Wasser (beim Dieselmotor etwa 15 1/PS, bei den iibrigen
Verbrennungskraftmaschinen 25—35 1/PS-Std. bei Normallast) kann
unmittelbar verwendet oder in Warmwasserheizungen ausgenutzt werden.

Die gewonnenen Wirmemengen sind, wie erwahnt, verhdltnismaBig
ger ing; beim Dieselmotor sind etwa 500—900 WE/PSe-Std. zur Warm-
wassererwirmung gewinnbar, davon 500—600 WE/PSe-Std. aus dem
Kiihlwasser. Zur Warmwasserbereitung, die der stiindlichen Kihl-
wasserlieferung eines 100 PS-Dieselmotors entspricht, wére z. B. nur

m%éy = 120 kg Dampf bei Heizflichen oder 100 kg Dampf bei un-
mittelbarem Einstrémen erforderlich. Fiir groBere Fabrikrdume reicht
also bei kleineren und mittleren Kraftanlagen die Abwirme zu Heiz-
zwecken nicht aus und erweist sich in Anbetracht der teueren Abgas-
verwerter hiaufig als unwirtschaftlich. Dagegen kann fir kleinere Raume
sowie zur unmittelbaren Verwendung des Wassers zu Bade- und Wasch-
zwecken das Kiihlwasser des Dieselmotors wertvolle Dienste leisten.

Das Kiihlwasser, das normal mit 30—50° C abflieBt, kann dabei ent-
weder durch die Auspuffgase in einem Vorwérmer weiter erhitzt werden
(fir Warmwasserheizung usw.) oder es kann mit der sogenannten
»HeiBkithlung® gearbeitet werden, bei der man Temperaturen des
unter entsprechendem Druck stehenden und durch eine Umwélzpumpe
bewegten Kiihlwassers von 80—120° C zuldBt. Dieses auch bei Grof-
gasmaschinen anwendbare HeiBkiihlverfahren hat sich bewéhrt, wihrend
die Verbindung der HeiBkithlung mit Niederdruckdampferzeugung
(durch Druckentspannung nach Semmler) sich nicht allgemeiner ein-
gefiithrt hat. Bei GroBgasmaschinen und groBen Dieselmotoren kénnen
bei Anwendung der HeiBkiihlung sehr ausgedehnte Raume durch Warm-
wasser beheizt werden. Z.B.wurden an die Dieselmaschinen von grofien
Elektrizititswerken sogar Fernheizanlagen angeschlossen.

Der Wirmeinhalt der mit 350-—600°C und mehr abstrémenden
Auspuffgase der Verbrennungskraftmaschinen kann nur unter Ver-
mittlung von Heizflachen, die von den Abgasen bestrichen und wegen des
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Sduregehaltes der Gase gewdhnlich in GuBeisen ausgefithrt werden
miissen, zur Luft- oder Wassererwirmung herangezogen werden, da die
unmittelbare Berithrung der Abgase etwa mit Trockengut nicht angéngig
ist. Die Abkiithlung an den ziemlich gro3 ausfallenden Heizflachen kann
bis auf etwa 130° getrieben werden. Fiir eine PSe-Stunde kénnen 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 WE/PSe-
Stunde. Die Auspuffgase konnen auch Einzellufterhitzern zugefithrt
werden, die zur Beheizung kleiner Riume &hnlich angeordnet werden
wie Abdampflufterhitzer. Die Abgase von Dieselmaschinen kénnen
zur Gewinnung von Niederdruckdampf bis zu 0,5 atii (Aufstellung der
Kessel nicht genehmigungspflichtig) oder von etwa 500 PS-Maschinen
aufwirts von Mitteldruckdampf von 0,5—6 atii fiir Heiz-, Trocknungs-,
Koch- u. dgl. Zwecke herangezogen werden.

Bei groferen Anlagen, insbesondere bei Grogasmaschinen, bei denen
in Anbetracht der hohen Maschinenleistung sehr groe Abwirmemengen
in den Gasen anfallen, erfolgt die Abgasverwertung gewchnlich zur Er-
zeugung iberhitzten Mitteldruckdampfes von 12-—15 atii und 250 bis
350°. Der Abgasverwerter besteht aus hintereinander geschaltetem
Uberhitzer, Dampferzeuger und Speisewasservorwirmer. Durchschnitt-
lich 148t sich bei Maschinengréfien 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
209, der Leistung der vorgeschalteten Verbrennungskraftmaschinen.
Fiir groBere Maschineneinheiten ergibt sich eine Tilgung der Abwéarme-
verwertunganlagen gewdhnlich in 1—2 Jahren.

Die Abgaswirme der Verbrennungskraftmaschinen, die durch Ver-
mittlung von Lufterhitzern in Form von Heiflluft gewonnen wird, kann
selbstredend aufler zur Raumheizung zu allen Trocken- und Heizzwecken
herangezogen werden. Fiir Raumheizung ist in Anbetracht des unter-
brochenen Maschinenbetriebes hiufig noch die Aufstellung einer Nieder-
druckheizanlage erforderlich (zum Anheizen und fiir die Betriebspausen),
so daB, falls fiir diese Zwecke nicht Dampf aus einer Kesselanlage zur
Verfiigung steht, die Kapitalkosten der Abwirmeverwertungsanlage voll
den Brennstoffersparnissen gegeniiber stdndigem Niederdruckheizbetrieb
zur Last fallen.

Beispiel 1. Die Ersparnis durch eine Abgasheizung fiir 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 " 13010 755

= 135,20 Mk.
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Die Anschaffungskosten der Abgasheizanlage diirfen demnach (bei 149
Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung) den Betrag von 1000 Mk. nicht
erreichen, wenn noch eine Reinersparnis erzielt werden soll.

Beispiel 2. Die Abwirme eines tiglich 8 Stunden laufenden 140 PS-Diesel-
motors soll zur Warmwassererzeugung in einer angegliederten Badeanstalt ver-
wertet werden, Kiihlwassererzeugung etwa 140 - 8 - 900 WE1) = 1000000 WE
pro Tag. Bei Speicherung des tiglich erzeugten Warmwassers und Erwirmung

des Speicherwassers von 10 auf 85° ergibt sich eine Warmwassermenge von
g

1000000 = 13,3 cbm/Tag. Fiir ein Wannenbad werden rund 0,12 cbm Wasser

75
o . . 0,12 - 20 .
von 30° erforderlich, so daB aus dem Speicher - s = 0,032 cbm Speicher-
wasser von 85° entnommen werden miissen., Gewinnbar sind taglich Ol_(?;?é =

415 Wannenbiader = 125000 Béder 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. Fir Bedienung werden rund
1500 Mk, erforderlich, so daB fiir Verzinsung und Tilgung ein Betrag von 5500 Mk,
verbleibt. Die Anlagekosten des Speichers bewegen sich etwa um 5000 Mk.,
so dal} trotz des geringen Béderpreises und des geringen Benutzungsfaktors die
Anlage rentabel erscheint,

Vierter Abschnitt.
Allgemeines iiber Fabrikheizung.

I. Zur Beheizung von Fabrikgebiiuden
erforderliche Wirmemengen.

Uber den Wiarmebedarf von Gebiuden 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. Solche Angaben ohne engere
Begrenzung des Geltungsbereiches sind mit der grofiten Vorsicht zu be-
nutzen, da der stiindliche Warmebedarf eines Kubikmeters Rauminhalt
zwischen 10 und 100 WE schwanken kann. Von besonderem Einflusse
auf den Wirmebedarf eines Gebdudes pro 1 cbm Rauminhalt ist zunéchst
die GroBe des Gebdudes bzw. das Verhiltnis der UmschlieBungsflichen,
d. h. FuBlbéden, Wénde, Decke, Dach, zum Rauminhalt. Je gréBer ein
Gebdude ist, desto geringer wird das Verhéltnis der UmschlieBungs-, also
auch der Abkiihlungsflichen zum Rauminhalte. So hat z. B. ein Fabrik-
bau von 20 m Lénge, 10 m Breite und 5 m Hé6he bei einem Rauminhalte
von 1000 cbm eine UmschlieBungs- und Abkithlungsfliche von 700 qm,
wihrend ein Fabrikbau von 40 m Léinge, 20 m Breite und 10 m Héhe bei

1) Im heiBen Kiihlwasser enthalten 540 WE/PSe-Std., gewinnbar 709, der
Auspuffwirme = 360 WE /PSe-Std.
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8000 cbm, also dem 8fachen Rauminhalt, nur 2800 qm oder die 4fache
UmschlieBungs- oder Abkiithlungsfliche besitzt.

Der Wiarmebedarf pro 1 cbm Rauminhalt hangt auBerdem durchaus
von der Art der UmschlieBungsflichen ab. 1 qm Fensterfliche mit
einfacher Verglasung verursacht z. B. etwa 4mal soviel Wirmeverluste
als 1 gm AuBlenmauer von 51 cm Wandstirke und 1 qm nichtver-
schaltes Wellblechdach einen etwa 8 mal gréBeren Wirmeverlust als
1 qm Holzzementdach.

Zur Abschétzung des Warmebedarfes ganzer Fabrikgebaude (nicht
einzelner Rdume des Gebdudes, die wieder je nach ihrer mehr oder we-
niger geschiitzten Lage einen sehr verschiedenen Wirmebedarf haben
konnen) wird in den Zahlentafeln 42 bis45 ein Anhalt gegeben. Aus einem
Vergleich der angegebenen Einzelziffern folgt, dal besonders die Ge-
baudegroBe, die Bedachung und die Fensterflache den Warmebedarf pro
1 cbm Rauminhalt beeinflussen, wéhrend die Stiarke der UmschlieBungs-
mauern und die Art des FuBBbodens von geringerem Einflusse sind. Die
Werte der Zahlentafeln 42 bis 45 geben den groften stiindlichen Warme-
verlust durch die UmschlieBungsflachen bei — 20° C an. Bei Berechnung
der Heizflichen ist noch ein Zuschlag fiir das Anheizen am Morgen er-
forderlich, da einmal die Aulen- und Innenmauern, Decken, Fullbdden
auf 20° C zu erwiirmen sind und auBerdem in den meisten Fillen 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 dafl 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 UmschlieBungsflichen der Gebdude berech-
neten Wirmemengen zu bemessen. Wird wéahrend der Nacht etwas ge-
heizt, wie dies bei Niederdruckdampfheizungen mit Fiillschachtkesseln
ausfithrbar ist, so geniigt ein Sicherheitszuschlag von 15—209,.

Sollen die Fabrikgebdude nicht auf + 20° C erwdrmt werden, son-
dern nur auf 4 18° oder 4+ 15° oder 12° C, so sind die Werte mit 0,95
bzw. 0,88 bzw. 0,8 zu multiplizieren.

Nach diesen allgemeinen Angaben soll nunmehr auf die genauere Er-
mittlung des Warmebedarfes eingegangen werden, die auch zur richtigen
Verteilung der Heizflichen auf die einzelnen Raume der Fabrikgebidude
vorzunehmen ist. Die Berechnung der Wérmeverluste durch einen Um-
schlieBungskorper erfolgt auf Grund der in Zahlentafel 46 angegebenen
Wirmedurchgangsziffern, welche sich auf 1 qm Flidche und 1° C Tem-
peraturdifferenz zwischen beiden Seiten der betreffenden UmschlieBungs-
flache beziehen. Je nach der Aulenkilte und der Wirme des zu beheizen-
den Raumes sind diese sogenannten Transmissionskoeffizienten mit der
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Temperaturdifferenz zu multiplizieren; bei — 20° C z. B. Aullentem-
peratur und 15° C Warme des beheizten Raumes betragt die Temperatur-
differenz 20 + 15 = 35° C.

Zu den Koeffizienten der Zahlentafel 46 sind nun noch verschiedene
Zuschlige zu machen, da die Lage der Abkiihlungsfliche zur Himmels-
richtung einen Einflull auf die Warmeverluste hat. Diese Zuschlige be-
tragen bei einer Lage der Abkiihlungsfliche

nach Norden Nordosten, Nordwesten, Osten 159,
» Westen, Siidosten, Siidwesten 109,

Die Temperatur des Erdbodens ist zu == 0° C anzunehmen. Die
Temperatur von Kellern, Dachbdden oder besonders leicht gebauten,
nicht beheizten Nebenrdumen liegt je nach den baulichen Verhéltnissen
zwischen 0° und — 5° C.

Bei Berechnung der Wirmeverluste von Decken oder Déachern ist
auch noch zu beriicksichtigen, dal unter der Decke die Temperatur um
20° C und bei hohen Raumen bis zu 5° C héher ist als die gewiinschte
Raumtemperatur in 1—2 m iiber FuBboden.

Beispiel 1. Wieviel WE gehen stiindlich aus einem auf + 20° C beheizten
Raume durch ein einfaches nach Osten gelegenes Fenster von 1 qm Flache bei
20° C AuBenkilte verloren und wieviel WE durch eine nach Siiden gelegene
Mauer von 51 ¢m Wandstéarke?

Bei 1° C Temperaturdifferenz gehen nach Zahlentafel 1 durch 1 qm einfaches
Fenster stiindlich 5 WE verloren. Durch die Lage nach Osten erhéht sich dieser
Koeffizient um 109, also auf 5,5. Bei 20° C AuBlenkilte und 20° C Warme in
dem beheizten Raume, mithin 20 + 20 = 40° C Temperaturdifferenz, gehen dem-
nach 5,5 - 40 = 220 WE stiindlich durch 1 qm einfaches, nach Osten gelegenes
Fenster, Bei 7° C AuBenkilte und Beheizung des Raumes auf 18° C wiirde der
Warmeverlust (18 + 7).5,5 = 138 WE pro Stunde betragen.

Eine nach Siiden gelegene Mauerwand von 51 cm Stirke 148t dagegen nach
Zahlentafel 46 bei 40° C Temperaturdifferenz pro 1 qm stiindlich nur 1,1 - 40 =
44 WE hindurch.

Beispiel 2. Welcher stiindliche Warmeverlust entsteht bei einer Raumtempe-
ratur von 18° C und 20° C AuBenkilte bei einem Teerpappdach ohne innere Ver-
schalung und 1000 gm Dachfliche?

Bei einer Raumtemperatur von + 18° Cin 2 m Hohe iiber FuBboden herrscht
unter dem Dache eine Temperatur von etwa + 20° C. Bei —20° C AuBenkilte,
also 40° C 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 der stiindliche Warmeverlust eines Fabrikgebaudes
von 40 m Linge, 20 m Breite, 5 m Hohe mit 51 cm starken AuBenmauern, mas-
sivem SteinfuBboden, iiber Erdreich, Teerpappdach ohne innere Verschalung,
180 qm gleichméBig auf alle AuBenwinde verteilter Fensterfliche mit einfacher
Verglasung bei einer Innentemperatur von + 20° C und einer AuBentemperatur
von —20° C? Das Gebaude liegt mit einer Lingswand nach Norden.

Die Wirmeverluste der einzelnen UmschlieBungsflichen setzen sich folgender-
mafBen zusammen:
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Zahlentafel 46. Stindlicher Wiarmeverlust in WE pro 1 qm Fléache
bei einer Temperaturdifferenz von 1° C.

Wirmeverlust bei
1° C Temperatur-
differenz prol qm
Fliche
WE
Mauern aus vollem Backsteinmauerwerk:
Wandstirke in cm (ohne Putz gemessen) . . . . . 12 2,40
N o e e e .2 1,70
» s e e e e e e e e e e e ... 2 1,30
., 1 | 1,10
. ¥ | 0,90
” o ) 0,80
» O 1 0,65
. O 1) - 0.60
,, o e e .. ... 116 0,55
’ ,» » Rabitzwinde ... 4-—6 3,00
” 5 e » e 6—8 2,40
» » » Bretterwande . . . . . ... .15 2,40
” 5 e » e ..o 20 2,00
. . ... .25 1,90
Wellblechwand ..... . 7,00
' verschalt . . . . . . 3,50
FuBboéden:
Balkenlage mit Dielung und bchalung e e e 0,70
Gewdlbe mit Dielung dariiber . . . . . . . . . .. .. 0,45
Gewolbe mit massivem Boden . . e e e e 1,00
Holz iiber dem Erdreich hohl verlegt e 0,80
Holz in Asphalt verlegt . . . . . . . . . . e e 1,00
Massiver Boden iiber Erdrelch .............. 1,40
Decken:
Balkenlage mit Dielung und Putz . . . . . . . . . . .. 0,5
Gewélbe mit Dielung . . . . e e e e e e 0,7
Fenster:
Einfaches Fenster . . . . . e e e e e e e e e 5,00
Doppeltes Fenster . . . . . . . . . .. e 2,30
Einfaches Oberlicht . . . . . . . . . . .. .. ... .. 5,30
Doppeltes Oberlicht. . . . . e e e e e e 2,40
Déacher:
Teerpappdach auf 2,50 cm Schalung . . . . . . .. . .. 2,2
Teerpappdach auf 2,5 cm Schalung mit Luftschicht und ver-
putzter innerer Verschalung e e e e e e e e 1,25
Schieferdach auf 2,5 em Schalung . . . . . . . . . . .. 2,2
Zinkdach auf 2,5 cm Schalung . . . . . . . . . . ... 2,3
Wellblechdach auf 2,5 em Schalung . . . . . . . . . . . 4,0
Wellblechdach ohne Schalung . . . . . . . . . . . [ .. 10,4
Ziegeldach (aber dicht) ohne Schalung e e e 5,0
Holzzementdach ohne Schalung . . . . . . . . . . . .. 1,3
Tiren:
Tir . . e e e e e e e e e e e 2,0
Glasfullung in Turen e e e e e e e 5,0
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Massiver SteinfuBboden iiber Erdreich,800 qm, WE
(Die Temperatur des Erdbodens wird zu == 0°
ANZENOMMEIL) o « « o & = & & o o o o 4 & 20 - 1,4 - 800 = 22 400

Teerpappdach ohne innere Verschalung, 800 qm.
(Unter dem Dache ist die Temperatur etwa
2° héher als 1 m iiber FuBboden.) . . . . . 42 . 2,2 - 800 = 73 920
AuBenwinde: Von den AuBenwinden liegen,
nach Abzug der Fensterflichen, 140 qm nach
Norden. Mit 159, Zuschlag fiir Nordseite 40-1,15-1,1-140 = 7 084
70 gm nach Osten. Mit 109 Zuschlag fiir

Ostseite . . . . . .. .. ... ... 40-1,1-1,1-70= 3388
140 qm nach Siiden. (Fiir Siidseite kein Zu-
schlag.). . . . . . . . ..o ... 40-1,1-140= 6160
70 qm nach Westen. Mit 59, Zuschlag fir
Westseite. . . . . . . . ... ... ... 40-1,05-1,1-70 = 3234

Fenster: Von der gesamten Fensterfliche von
180 qm liegen:

60 qm nach Norden (159, Zuschlag) . . . 40-1,15-5-60= 13800
30, Osten (109, Zuschlag) . . . 40-1,1 -5-30= 6600
60 ,, ., Siiden (kein Zuschlag). . . . 40-5.60= 12000
30 ,, ,, Westen (569 Zuschlag). . . . 40-1,05-5-30= 6300
Gesamter Wirmebedarf bei 20° C AuBenkilte ohne
Zuschliage fir Anheizen . . . . . . . ... = 154 886
154 886

und pro 1 cbm

flache.

An _Stel)le der verschiedenen Zuschlige fiir die einzelnen Himmelsrichtungen
ist fiir Uberschlagsrechnungen die Annahme eines mittleren Zuschlages von 8%,
iiir alle 4 AuBlenwiinde und die Fenster zulissig.

In vorstehendem wurde stets angenommen, da die Warmeverluste
der Gebidude unmittelbar proportional dem Temperaturunterschied seien.
Dies ist jedoch nicht ganz zutreffend, denn bei sehr windiger oder feucht-
kalter Witterung von miBiger Kilte kann der Wirmeverlust fast ebenso
groB sein als an sehr kalten, aber windstillen Tagen. Fabrikbauten mit sehr
groflen Fensterflichen oder Oberlichtern und leichten Dichern unter-
liegen der abkiithlenden Wirkung des Windes in besonderem Mafe. Ob-
wohl 20° C Kilte in Mitteldeutschland sehr selten sind, darf man daher
keinesfalls mit Riicksicht hierauf eine Heizanlage knapper, etwa fiir 15° C
AufBenkilte, bemessen, da die Heizanlage sonst an feuchtkalten und sehr
windigen Tagen ebensowenig wie bei 15—20° C Kilte geniigen wiirde.
AuBlerdem ist zu beachten, daB eine solche, etwa nur fiir 15° C AufBBen-
kilte berechnete Heizanlage infolge der geringen Heizfliche 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. muBl vor dem Arbeitsbeginn schon gut geheizt sein, damit die
Maschinen ordnungsgemiB arbeiten und die Fiden der Gewebe oder die
Papierbahnen nicht durch Klemmen der fiir warme Raumtemperatur ein-

90.40.5 — 38 WE. (Vgl. Zahlentafel 42 unter 309, Fenster-
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gestellten Maschinenteile zerrissen werden. In Druckereien und gra-
phischen Kunstanstalten muB besonders reichlich geheizt werden, damit
die Farben leicht flieen.

II. Ventilation von Fabrikriumen wihrend des
Winters.

In vielen Betrieben wird durch die Fabrikation die Luft stark ver-
schlechtert, so daB fiir reichliche Ventilation gesorgt werden muB. In
anderen Fillen, wie bei Firbereien, Papierfabriken usw., macht der
Wasserdunst in den Arbeitsriumen 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 Abluftkandlen mit fortnimmt.

Eine mehrmalige stiindliche Lufterneuerung ist auch in Arbeits-
raumen erforderlich, in welchen viele Leute beschéftigt sind, und in denen
der natiirliche Luftwechsel durch die Mauern, Undichtigkeiten der Fen-
ster, Tiren usw. nicht geniigt. Besonders gering ist der natiirliche Luft-
wechsel in den Zwischengeschossen mehrstockiger Bauten mit massiven
Decken oder in Réumen mit Holzzementdiachern, da diese fast luft-
undurchlissig sind. In solchen Fillen sind fiir die Ventilation besondere
Frischluft- und Abluftkanile anzulegen. Die Zufithrung frischer Luft
sollte im Winter keinesfalls durch Offnen einiger Fenster vorgenommen
werden, da die hereinstromende kalte Luft gesundheitsgefahrliche Zug-
erscheinungen hervorruft. Die zuzufithrende Frischluft soll vielmehr vor
dem Eintritt in den Arbeitsraum auf die Raumtemperatur vorgewirmt
werden und moglichst itber Kopfhohe eintreten, wihrend die verbrauchte
Luft iber Fullboden abgesaugt wird.

Sobald geniigend Abdampf zum Erwarmen der Frischluft zur Ver-
fugung steht, verursacht eine reichliche Ventilation und die Beschaffung
reiner Luft der Fabrikriaume im Winter keinerlei Brennstoffkosten, auBBer
dem Kraftbedarf der Ventilatoren, der oft nicht unerheblich ist (z. B. bei
60000 cbm Luft/std und 45 mm WS-Widerstand etwa 8—9 PS). Muf3 zum
Erwirmen der Ventilationsluft jedoch Frischdampf oder Dampf einer
Niederdruckdampfkesselanlage verwendet werden, so kann die Ven-
tilation recht teuer werden. Zur Erwérmung eines Kubikmeters Luft um
1° C sind 0,31 WE erforderlich. In Betrieben mit Entstaubungsanlagen
(z. B. Schubfabriken) kénnen bei Frischdampfheizung erhebliche gréBiere
Heizungskosten entstehen, als aus der Warmeverlustrechnung ermittelt,
da bestindig groBe Mengen warmer Luft abgesaugt und ersetzt werden
miissen. In derartigen Betrieben ist Abdampfheizung oder Reinigung
und Riickleitung der noch warmen Luft besonders am Platze.
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Der Kraftbedarf der Ventilatoren kann durch reichliche Bemessung
der zweckméBig in verzinktem Blech auszufiihrenden Leitungen niedrig
gehalten werden. Gemauerte Kanile miissen stets glatt verputzt werden,
um zu hohe Reibungswiderstinde zu vermeiden.

Beispiel. Ein auf 18°C beheiztes Fabrikgebaude von 10000 cbm Luftinhalt
soll wiahrend des Winters bei zweimaligem stiindlichen Luftwechsel ventiliert
werden. Welche Kosten entstehen bei Verwendung von Frischdampf zur Luft-
erwarmung ?

Bei einer mittleren Wintertemperatur von 0° C sind zur Erwirmung der
stiindlich zweimal zu erneuernden Raumluft 18 - 0,31 - 2 - 10 000 = 111 000 WE
oder 1;})330 = 22 kg Kohle oder Koks aufzuwenden. Wird die Ventilation bis
zu einer AuBlentemperatur von — 5° C betrieben, und rechnet man pro Heiz-
periode 100 Tage von weniger als 5° Kailte, 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 sowie mit Kraft-
versorgung durch Strombezug miissen gewéhnlich zur Deckung des Heiz-
bedarfes besondere Heizkesselanlagen erhalten; falls nicht Hochdruck-
kessel fiir Fabrikationsdampf vorhanden sind, erfolgt die Aufstellung von
Niederdruckdamptkesseln mit Fiillschachtfeuerungen, 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 Heizfliche 80% Wirkungsgrad und dariiber) er-
stellt werden. Bei Anbringung eines Standrohres (von 5 m Hohe, héchster
Druck 0,5 atii) ist die Aufstellung unter bewohnten Réumen zulédssig;
die Kesselaufstellung erfordert oft erhebliche Ausschachtungsarbeiten,
damit die Riickleitung des Kondensates selbsttitig erfolgen kann, der
tiefste Punkt der Kondensatfallstrange also mindestens 20 cm, die tiefste
Heizfliche mindestens 2 m iber dem hoéchsten Wasserstand im Kessel
liegt. Die Bedienung beschrinkt sich auf die zeitweise Auffiillung des
Fiillschachtes, der Dampfbedarf wird unter Vermittlung selbsttéatiger
Feuerzugregler gedeckt, die vom Dampfdruck gesteuert werden.

Fiir groferen Heizbedarf werden schmiedeeiserne Kessel (Flammrohr-
Rauchrohr- 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 wihlt man die Auf-
stellung von guBeisernen, seltener schmiedeeisernen, nicht eingemauerten
Gliederkesseln, deren Fiillschachtinhalt bei 0° AuBentemperatur etwa
3—4 Stunden, bei starker Kilte oder beim Anheizen etwa 1,5—2 Stunden
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ausreicht; die Kessel werden in Einheiten von etwa 1—30 qm Heizfliche
ausgefithrt. Die Vorziige gulleiserner 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 lingere
Betriebsstorung und mit geringen Kosten auszuwechseln. Schmiede-
eiserne Kessel rosten namentlich bei schwachem Heizbetriek, eine Folge
zu weitgehender Rauchgasabkiithlung, bei der der Taupunkt des Wasser-
dampfes in den Abgasen erreicht wird. Die Beanspruchung gufBleiserner
Kessel soll, um geniigende Brennstoffausnutzung und trockenen Dampf
zu erzielen, 13—14kg Dampf auf den Quadratmeter Heizflache nicht iiber-
schreiten ; diese Beanspruchung entspricht bei einer Riickflutemperatur
des Niederschlagwassers von etwa 70° C einer gréBSten stiindlichen
Wirmelieferung des o,
Quadratmeters Kessel- 797
heizfliche von 7000 bis
7500 WE. Die Hochst-
leistung der gul3eisernen
Kessel betragt 9000 bis
12000 WE/qm, fir
Flammrohrkessel 9000
bis 10000 WE, fir
Rauchrohrkessel 7000
bis 8000 WE ; diese Lei-
stung soll beim Anheizen
oder bei grofiter Kilte
nicht iiberschritten wer-

F

™

Wirkungsgrad /n %
By
D
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I
S

. . o 2000 4000 6000 8000 7000 72004 E
den. (Die Kesselfliche Belastung inWEpro 1gm Heizfl. u. S1d.
wird nach dem nach Abb. 100.

. L -
]. 2923 zu berechnenden Brennstoffausnutzung in einem Niederdruckdampfkessel.

Héchstwirmebedarf und 109, Verlustzuschlag mit den angegebenen Ziffern
gewihlt.) Da der Wirkungsgrad der Kessel bei Beanspruchungen unter
etwa 4500 WE/qm/std sehr schnell abnimmt, vgl. Abb. 100, unterteilt
man zweckmiBig die fiir den Hochstwiarmebedarf erforderliche Heizfliche
in mehrere kleine Einheiten, was iibrigens 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 Betriebskosten von Niederdruckdampfheizungen
lassen sich naturgemaB sehr schwer allgemein beurteilen, da sie sich
mit den értlichen und klimatischen Verhiltnissen betrichtlich dndern.
Fir den Vergleich von Abdampf- und Niederdruckheizungen sind die An-
lagekosten der Rohrleitungen und Heizkérper annihernd gleich anzu-
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nehmen, so daf} fiir 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 ausschlieflich durch Heizungsfirmen erfolgt, die die gesamte
Heizanlage nebst allem Zubehor liefern; dabei findet man hiufig die
Kessel selbst in den Angeboten mit verhéltnismiBig niederen Preisen
eingesetzt, wahrend der groBere Verdienst in den Rohrleitungen und
dhnlichem enthalten ist.

Die Abb. 1011) gibt ungefahr mittlere Anlagekosten pro Kubikmeter
beheizte Rdume fiir die verschiedenen Arten der gebriduchlichen Be-
heizung, und zwar fir Warmwasserheizung, Niederdruckdampfheizung
und Dampfluftheizung.

Fiir ganz rohe Ersteinschidtzungen kénnen die Anlagekosten einer
Niederdruckheizanlage mit Niederdruckdampfkessel fiir den Kubik-
meter beheizten Raum

M.
it 3
éi \ auf 2,— bis 2,50 Mk.,
%y \\ fiir Abdampfheizungen
g
g9 NP~ ohne Kessel und Aus-
2 .. . .
§1 ] riistung mit Rippen-
0 rohren mit rund
000 2000 G000 W00 5000 G0 7000 &0 9000 1000 .
Raurmirhalt 1,50 Mk. eingesetzt
Abb. 101. Anschaffungskosten fiir 1 m3 beheizten Raum bei ver- werden.
schiedenen Arten der Heizung. a« Warmwasserheizung, b Dampf- Der Bereehnung

heizung, ¢ Dampfluftheizung. X
des jahrlichen Brenn-

stoffverbrauches einer Fabrikheizung kénnen fiir mittlere deutsche Ver-
hiltnisse eine durchschnittliche AuBentemperatur von 0° C zugrunde
liegen und eine Heizdauer von 1700—1800 Stunden; simtliche Tage, an
denen von morgens bis abends oder nur stundenweise geheizt wird, kann
man zu etwa 130 Heiztagen (13 Stunden Heizbetrieb einschlieSlich An-
heizen) zusammenfassen. Da die Gesamtheizflichen von Niederdruck -
dampfkesseln fiir —20°C AuBentemperatur mit 7500 WE/qm Heizflache
berechnet sind, entspricht 0° C Aullentemperatur 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 Kesselfliache von 0657200 1350 kg Koks, also bei

einem Kokspreise von 3,— Mk. fiir 100 kg ein Brennstoffaufwand von
rund 400 Mk.

1) Nach Beck: Archiv fir Warmewirtschaft., September 1926. S. 261.
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Diese mittleren Heizungskosten héngen selbstredend von der Spar-
samkeit des Heizbetriebes, sowie davon ab, ob der Winter mehr oder
weniger kalt und windig ist. Umfragen bei ausgefithrten Fabrikanlagen
ergaben im allgemeinen einen etwas geringeren Verbrauch fir die Heiz-
periode und ein Quadratmeter Niederdruckkesselheizfliche.

Der Wirmebedarf zur Beheizung eines Kubikmeters Fabrikraum
ist nach GréBe, Lage und Bauart des Gebdudes sehr verschieden. Die
Zahlentafeln 42 bis 45, iber deren Berechnung KapitelI dieses Abschnittes
kurzen Aufschlufl gibt, geben den stiindlichen Warmeverlust der Ab-
kiihlungsflachen der Gebdude bei —20° C AuBlentemperatur und +20° C
Innentemperatur (also 40° C Temperaturunterschied) an. Diese Werte
sind nach Lage und Bauart des Gebidudes noch um 25—409,
zu erhéhen fiir Anheizen, Windanfall, Warmeverluste durch undichte
Fenster u. dgl. Ferner ist fir die Ventilation (vgl. S. 231) der erforder-
liche Warmeaufwand gesondert einzusetzen. Der Abkiihlverlust ist dem
mittleren Temperaturunterschied proportional, betriagt also z. B. bei Er-

wirmung auf 15° C nur ig der in den Zahlentafeln enthaltenen Werte.

Funfter Abschnitt.
Kraftversorgung durch Strombezug.

Uberlandzentralen, staatliche, gemeindliche und private Elektrizitats-
werke iibernehmen in stark anwachsender Zahl und Gréle die Strom-
lieferung an die umgebenden Bezirke fiir Beleuchtung und fir Kraft-
versorgung von gewerblichen und Fabrikbetrieben; zur Ausdehnung
ihres Lieferbereiches sowie zur gleichmiBigen Ausnutzung der aufge-
stellten Zentralen sind derartige Werke gezwungen, eine dullerst rege
Werbetatigkeit fiir den Abschlufl von Stromlieferungsvertrigen auszu-
iben. Es ist natiirlich, da eine derartige Werbetétigkeit den Strom-
abnehmer, also auch den Leiter von Fabrikbetrieben, fast in jedem
Falle iiberzeugen soll, da3 der Verzicht auf den grofiten Teil der eigenen
Krafterzeugung oder auf die gesamte eigene Krafterzeugung und der
Bezug elektrischer Energie von seiten des Elektrizitdatswerkes die wirt-
schaftlichste Losung der Kraftversorgung fir den Fabrikbetrieb sei.

Als Hauptbeweisgriinde werden gewohnlich angefiihrt: die Annehm-
lichkeit, daf3 das groBe Anlagekapital fiir die eigene Kraftanlage in Weg-
fall kommt, der Wegfall des Maschinenhauses, ferner von Transmissionen
und Robhrleitungen mit ihren Energieverlusten innerhalb der Fabrik, die
dadurch eintretende Verbilligung der Fabrikgebédude, die nicht mehr die
schweren Transmissionen zu tragen haben, die Unabhingigkeit in der
raumlichen Anordnung und die unbeschrinkte 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
grofleren Bedienungspersonals, die vorteilhaftere Produktion der Arbeits-
maschinen bei elektrischem Einzel- oder Gruppenantrieb, die besseren
Licht- und Luftverhaltnisse in den von Wellenstriangen freien Arbeits-
raumen, die verminderte Unfallgefahr u. a. m.

Es fallt dem weniger Gelibten hdufig schwer, die zweifellos grofien
Vorteile des elektrischen Antriebes der Arbeitsmaschinen streng zu
unterscheiden von der jeweiligen Wirtschaftlichkeit des Strombezuges
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 Gegeniiber-
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. Kraftverteilung durch elektrischen und
Transmissions-Antrieb.

Die fiir die Betriebskostenberechnung wichtigen Vor- und Nachteile
der Kraftverteilung durch Transmissionen gegeniiber Antrieb jeder
Arbeitsmaschine durch eigenen Elektromotor (Einzelantrieb) oder gegen-
iiber Motorenantrieb Kkleinerer durch Transmissionen verbundener
Gruppen von Arbeitsmaschinen (Gruppenantrieb) sind kurz die fol-
genden:

Der elektrische Antrieb der einzelnen Arbeitsmaschinen oder von
Gruppen von Arbeitsmaschinen ist namentlich fiir weitverzweigte Be-
triebe, in denen die Arbeitsmaschinen stoBweise oder mit schwankender
Last laufen, gegeniiber Transmissionsantrieb vorteilhaft, da die Motoren
nur wihrend ihrer Arbeitsperiode Strom verbrauchen, wihrend die
stindig laufenden Transmissionen auch wéihrend der Arbeitspausen oder
wihrend des Stillstandes einzelner Arbeitsmaschinen einen fast gleich-
bleibenden Energieverlust bedingen.

Bei gewissen Betrieben ist auller diesem Leerlaufverlust fiir den Ver-
gleich von Transmissions- und Einzelantrieb ma8gebend, da die Trans-
mission, wenn sie auch noch so sorgfiltig verlegt und weitestgehende
Riicksicht auf gleichférmigen Gang genommen wird, doch bei Anschal-
tung oder Abschaltung einzelner Maschinen oder Maschinensdtze 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 hingenden Webstiihlen in einer Baum-
wollweberei in einer Veréinderung der Schufizahl pro Zeiteinheit bemerk-
bar; diese Verdnderung ist natiirlich klein, bringt aber doch eine Un-
regelmiBigkeit in den Gang aller iibrigen Stiihle, die an der Trans-
mission hiangen, und beeinfluBt in geringem, aber immerhin merklichem
MaBe auch die Produktionsmenge, und fiir ein sehr genaues Kennerauge
vielleicht auch die GleichméaBigkeit des Gewebes. Dieses Moment ist
beispielsweise mit ein Grund der Bevorzugung des elektrischen Einzel-
antriebes von Baumwollwebstiihlen.

Fir Arbeitsmaschinen, die auBerhalb der eigentlichen Arbeitszeit
laufen miissen (z. B. Pumpen fiir 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 Akkumulatorenbatterie in Frage (natiirlich nur bei kleinen Motoren),
da bei Transmissionsantrieb hiefiir die Hauptzentrale unterlastet laufen
und ein grofler Teil der Transmissionsstriange mit ihren Leerlaufverlusten
standig betrieben werden miiflte.

Fiir kurz betriebene Maschinen kommt nur Einzelantrieb in Be-
tracht, ebenso fiir Arbeitsmaschinen, deren Produktion keine Schwan-
kungen und StoBe der Antriebskraft vertragt oder deren Umdrehungs-
zahl unabhéngig geregelt werden mufB}; letzteres kann in erster Linie
durch Gleichstrommotoren leicht erfolgen.

Gruppenantrieb eignet sich besonders fiir eine Reihe von Arbeits-
maschinen mit ziemlich gleicher Betriebszeit oder fiir Gruppen von Ma-
schinen, deren Einzellast stark sehwankt oder fiir die Elektrisierung von
alteren Betrieben, bei denen vorhandene Transmissionsstringe weiter be-
nutzt werden konnen.

Einzelantrieb verlangt wegen der groBeren Anzahl der Motoren
meist hoheres Anlagekapital als Gruppenantrieb und die insgesamt zu
installierende Leistung der Motoren ist grofer, da jeder Motor fiir den
Hochstkraftbedarf seiner Arbeitsmaschine ausreichen mufl, wihrend bei
Gruppenantrieb der Motor nach dem ,,Gleichzeitigkeitsfaktor‘ der Arbeits-
maschinen fiir eine geringere, erfahrungsgema festgelegte Durchschnitts-
leistung bemessen zu werden braucht. (In Webereien sind z. B. etwa
509, in Brauereien Kéiltemaschinen 1009, sonstige Arbeitsmaschinen
etwa 409, in Spinnereien je nach Rohstoff und Garnnummer 70—909
der installierten elektrischen Pferdestiarken gleichzeitig in Betrieb.)
Die grofleren Anlagekosten des elektrischen Teiles werden allerdings oft
durch die wegfallenden Kosten der Gruppentransmissionen ausgeglichen
oder gar unterschritten. FEinzelantrieb erfordert auch etwas hohere
Stromkosten wegen der meist linger andauernden Unterlastung der ein-
zelnen Motoren. Dagegen mull der Gruppenantrieb den Leerlaufsverlust
seiner Transmissionen aufbringen.
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Fiir die vergleichende Betriebskostenberechnung fir Transmissions-
oder elektrische Kraftverteilung sind aufler 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 Arbeitsrdumen (z. B. Papierwaren-
fabrikation, Schuhfabriken) kénnen die Transmissionen unter Umsténden
mehr Energie verzehren, als der nutzbar abgegebenen Arbeit entspricht.
Bei mittlerem Kraftbedarf bewegen sich die Transmissionsverluste
zwischen 15 und 409, (letzterer Wert bei veralteten Anlagen mit Winkel-
antrieben usw.), bei ganz zeitgemaBen Werken mit zweckméaBiger Auf-
stellung der Arbeitsmaschinen und sorgfiltig ausgefithrten Lagern
(Kugellagern) kann der Verlust bis auf 8% der abgegebenen Kraft ver-
mindert werden. Die Einzelverluste im giinstigsten Falle sind etwa
die folgenden:

Seiltrieb mit 1 Seil: Verlust etwa. . . . 6—4 9

Seiltrieb mit 4 Seilen: Verlust etwa. . . 11—6 ,,

Kreisseiltrieb: Verlust etwa. . . . . . . 15—10,,

Zahnradantrieb: Verlust etwa . . . . . 4—3 ,,
(Winkelantrieb wesentlich mehr)

Riementrieb: Verlust etwa . . . . . . . 6—2 .,

Stahlband: Verlust etwa . . . . . . . 1—0,5 ,,

abgesehen von Lagerreibung der Transmissionen und Luftwiderstand der
Scheiben. ‘
Zahlentafel 47. Wirkungsgrade von Gleichstrommotoren bei Vollast.

n in 9, Umdrehungen in der Minute

PS 1500 1200 1000 8000 400

1 73 72 — — —

2 77 75 74 73 —

5 80 78 71 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, Widerstinden
und Schaltapparaten und schlieBlich in Ausnahmeféllen, wenn Gleich-
strom und Drehstrom oder Strom verschiedener Spannung gleichzeitig
erfordert wird, in den Verlusten in Umformern und Transformatoren.

abgegebene Leistung

- ,vgl. Zahlentafeln 47
zugefiihrte Leistung

1) Wirkungsgrad der Dynamo =
bis 49.
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Zahlentafel 48. Wirkungsgrade von Drehstrommotoren bei Vollast.
(Verhalten bei Teillast siehe Abb. 102.)

nin % Leerlaufsdrehzahl in der Minute
Cops | 1500 | 1000 T 7m0 | 6w ¢ 500

0,5 % | 75 — — —

1 79 78 75 — -

2 82 78,5 —_ —

- 5ﬁ7 | 84 i 845 82,5 — —
83 85 83,5 83,5
89,5 86 86,5 85,5
91,5 89 89,5 88,5
100 ] 92 i | 9.5 ] 91,5 90,5
Bis 5 PS KurzschluBldufer. — Uber 5 PS Schleifringlaufer.
Zahlentafel 49. Drehstrommotoren. Wirkungsgrad bei
verschiedener Belastung.
Vollast- Wirkungsgrad bei
wirkungsgrad —

% 1/, Last 2 Last | % Last | %, Last
60—70 | 41—50 | 53—63 | 58568 | 59—69
71—80 | 56—64 67—75 70,0—79 | 70,5—79,5
81—85 | 67—T1 78—82 80,4—84 80,5—84,5
86—93 | 76—83 83—90 85,0—92 | 85,5—92,5

Die letztgenannten Verluste miissen bei Strombezug immer in der
Betriebskostenberechnung beriicksichtigt werden, wenn der Zihler fiir den

abgegebenen Strom auf der Hoch-
spannungsseite eingeschaltet ist,
Transformatoren haben auch
Leerlaufverluste in den Pausen
der Stromentnahme und miissen
daher zweckmifig bei Still-
stinden ausgeschaltet werden.
Uber die mechanischen und
elektrischen Verluste der Dy-
namomaschinen und Motoren
geben die Zahlentafeln 47—49
Aufschlu3; Zahlentafel 49 und
Abb.102geben Aufschlufl iiberdas
durchschnittliche Verhalten der
Motoren bei Unter- und Uber-
lastung  (Uberlastbarkeit 259

70

7
cosy)

i

—

yd

96

94

62

0 2 ]

6 8PS

Abb. 102. Wirkungsgrad und cos eines Dreh-

strommotors bei Teillast.

8PS 1440 U/min Kurz-

schluBliufer.

[40 Minuten], StromstoBe bis 409 [3 Minuten]). Die
namentlich zeitgemafe Drehstrommotoren, sind gegen Unterlastung

ziemlich unempfindlich.

Elektromotoren,

Die Spannungsverluste in den Leitungen betragen etwa 2—3% bei
den iblichen Kupferquerschnitten.
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Ein Blick auf die Zahlentafeln 47—49 zeigt, daBl die Energieverluste
der elektrischen Ubertragung zwischen der Kraftmaschine bzw. dem
Schaltbrett des AnschluBnetzes (bei Strombezug) und den Arbeits-
maschinen gewohnlich betrachtlich sind, hauptséchlich bedingt durch
die groBen Verluste in den elektrischen Maschinen.

Beispiel. Eine nutzbare Arbeitsleistung von 200 PS soll durch einen 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, dafl samtliche elektrischen Maschinen mit Vollast arbeiten. Die Dynamo
erhalte ihren Antrieb durch Riemen; ebenso sollen die Gruppenantriebe durch
Riemen von den Motoren angetrieben werden, wihrend die Einzelantriebe un-
mittelbar gekuppelt seien.

Die Antriebskraftmaschine muB zur Deckung der Ubertragungsverluste auBer
der nutzbaren Leistung von 200 PS mehr aufbringen:

fiir 2 Motoren: (n = 909,), Riemen- und Transmissionsverlust etwa

140

0’9-—0,96 - 140 ........... = 22 PS
fiir 10 Motoren: (7 = 809%)

60

6’-8—0——60 ........... ..o=15,,
fir etwa 39, Verluste in elektrischen Leitungen

237 _

097 237 . . ..o =1,

oder etwa 229, der abgegebenen Nutzleistung, die von der Dynamo mehr auf-
zubringen sind, Die Antriebskraftmaschine hat auBerdem noch mehr zu
leisten: -

Verlust im Riementrieb (5 = 979)

244 .

0,97 244 . . . .. L L. = 8PS
Verlust in der Dynamo (5 = 919,)

252 )

091 252 . . . .. e e e L. =25,

Insgesamt 33 PS.

Dieser letzte Verlust kommt bei Strombezug bei Hochspannungs-
leitung in Wegfall (Vorteil des Strombezuges); dagegen ist ein eventueller
Transformatorverlust (p = 97—93%) vom Stromabnehmer zu tragen.

Bei eigener Stromerzeugung betragen im betrachteten Beispiel
die elektrischen Ubertragungsverluste bei stéindiger Vollast der Motoren
und Dynamo 38,59 der nutzbar abgegebenen Leistung, bei Strom-
bezug (niederspannungsseitig) 222, und bei hochspannungsseitigem An-
schluB 279, 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
fallenden Wirkungsgraden bei Unterlastung noch gréBere prozentuelle
Ubertragungsverluste.

Das Beispiel diirfte zunichst zeigen, daB die GroBe der Ubertragungs-
verluste durch Transmissions- oder elektrischem Antrieb vollstindig von
der o6rtlichen Anordnung jeder Fabrikanlage abhiangt, und ferner, daB
in den meisten Féllen bei groferen Nutzleistungen die clektrische Kraft-
ibertragung innerhalb der Fabrik keine wesentliche Verminderung der
Betriebskosten der Kraftverteilung bringt gegeniiber einer guten Trans-
missionsiibertragung ; wohl aber kénnen die sonstigen Vorteile der elek-
trischen Ubertragung, die auf S. 235 u. f. angefiihrt sind, vor allem die
unabhingige Anordnung und billigere Ausfithrung der Fabrikbauten, die
bessere Regelbarkeit und Produktion einzelner Arbeitsmaschinen, der
Betrieb auBerhalb der sonstigen Arbeitszeit laufender Maschinen und
schlieBlich die hygienischen Vorziige ausschlaggebend fiir die Wahl der
elektrischen Ubertragung sein.

B. Strombezug oder Selbsterzeugung elektrischer Energie.
Die Frage: Strombezug oder eigene Krafterzeugung? ist nach

vorstehendem zu untersuchen, unabhingig von der Frage der Kraft-

verteilung innerhalb der Fabrik;

bei beiden Arten der Kraftver- Zahlentafel 50. Elektromotoren.

sorgung kann sowohl reiner Trans- , Jahrliche Ausgaben fiir War-
gung AnschluBwert tung, Schmierung, Zihlermiete

missionsantrieb als elektrische Ps u. del. in Mk
Ubertragung oder eine gemischte 1 15—20
Form gewahlt werden. Wie auf 3 2025
S. 236 bereits ausgefithrt, miissen 5 ‘ 25—30
g Sler Fraoe d 10 | 30—35
unabhingig von der Frage der 20 | 3540
Kraftverteilung die Betriebs- 30 | 40-—45
kosten fiir Kraft und Heizung 138 J gg:zg
beider Arten einander gegeniiber- 200 | 70—80

gestellt werden.

Die Betriebskosten des Strombezugs setzen sich zusammen aus
den Kapitalkosten fiir Schaltanlage, Transformatoren, Motoren nebst
Zubehir, Leitungen u. a. m., den verschwindend geringen Wartungs- und
Schmierkosten (vgl. Zahlentafel 50) und den Stromkosten. Die Kapital-
kosten sind bei dem niederen Preis der Elektromotoren (vgl. Abb. 80),
dem geringen hier zuldssigen Abschreibungssatz (vgl. Zahlentafel 1)
sehr nieder. Gegeniiber eigener Krafterzeugung entféllt natiirlich auch
der Kapitalaufwand fiir die eigene Zentrale. Ausschlaggebend sind die bei
langerer Betriebsdauer stets iiberwiegenden Stromkosten, also Strom-
menge und Strompreis, Bei Feststellung der Strommenge sind die Uber-
tragungsverluste fiir Kraftverteilung im oben ausgefithrten Sinne zu

Reutlinger- Gerbel, Wirmewirtschaft I. 16
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beriicksichtigen; bei Strombezug und elektrischer Ubertragung sind,
wie im Beispiel S. 240 ausgefiihrt, die Ubertragungsverluste gegeniiber
eigener Stromerzeugung um die Verluste zwischen Kraftmaschine und
den Dynamoklemmen (also in Riemen oder Seiltrieb und im Generator)
geringer, die zu beziehende Strommenge ist also, abgesehen von den
Transformatorverlusten bei hochspannungsseitigem Anschluf3, um ent-
sprechende Betrige kleiner.

Letzten Endes entscheiden iiber die Wirtschaftlichkeit des Strom-
bezuges, da die Stromkosten aufler bei ganz geringer jahrlicher Kilowatt-
stundenzahl in den Betriebskosten weit iiberwiegen, stets die Strompreise.
Abgesehen von der Frage des Anlagekapitals (bei knappen flissigen
Mitteln wird haufig Strombezug vorgezogen, um die Anschaffungskosten
der eigenen Zentrale nicht aufbringen zu miissen) ist die Frage des
Strombezuges fast stets eine Tariffrage.

Die Hohe des Strompreises fiir die Schaltbrettkilowattstunde richtet
sich nach der Hohe und der GleichméBigkeit der Stromentnahme, sowie
nach verschiedenen Gesichtspunkten, welche in ihrer Gesamtheit und in
ihrer Auswirkung den Gegenstand der Stromtarifpolitik bilden. In
erster Linie miissen die Uberlandkraftwerke, welche fiir Stromlieferung
vor allem in Frage kommen, danach trachten, eine moglichst gro3e und
gleichmiBige Ausnutzung ihrer Maschinen und Leitungsanlagen zu er-
zielen, weswegen sie Strombeziehern, die zu Zeiten schwacher Belastung
Strom benotigen, oft sehr miBige Stromtarife zugestehen, andererseits fiir
die Stromabnahme zu Zeiten, wo die Zentrale ohnedies stark belastet ist,
so z. B. wihrend der Hauptbeleuchtungsstunden (sogenannte ,,Sperr-
zeit**), einen erh6hten Tarif fordern. Die von Uberlandwerken gestellten
Strombezugsbedingungen nehmen demnach im wesentlichen Riicksicht
auf die Art der Stromabnahme. Wenn diese in besonders gleichméBiger
Weise oder hauptsichlich zur Nachtzeit erfolgen kann, werden weit-
gehende ErméBigungen eingerdumt.

Uberdies legen die Elektrizitatswerke auch besonders Gewicht auf
einen hohen cos ¢!) bei der Stromabnahme, denn bekanntlich entstehen
in Drehstromnetzen bei Leistungsabnahme mit geringem cos ¢ hohe
Strombelastungen, die zur vorzeitigen Begrenzung der Leistungsfihig-
keit von Maschinen und Leitungen fihren und die iiberdies noch, infolge
des hohen Stromes, namhafte Energieverluste durch Leitungswiderstdnde
usw. bewirken. Stromabnehmer mit hohem cos ¢ (bei Verwendung kom-
pensierter Asynchronmotoren) oder mit eventuell sogar voreilendem
cos ¢ (bei Verwendung von iibererregten Synchronmotoren) werden vor
allem dann ein weitgehendes Entgegenkommen im Stromtarif erzielen

1) Der éos @ ist ein Mafistab fiir die Phasenverschiebung. Bei cos ¢ = 1
ist die Phasenverschiebung = 0. Geringerer cos ¢ deutet auf arbeitslosen ,,Blind-
strom*, der die Zentrale ungiinstig belastet. (Siehe auch FuBinote auf S. 247.)
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kénnen, wenn das Uberlandwerk bereits durch anderweitige Abnehmer
mit schlechtem cos ¢ eine ungiinstige Belastung aufzuweisen hat. Ebenso
werden giinstige Stromtarife von Uberlandwerken dann erwirkt werden
konnen, wenn die Zeiten, wihrend welcher der Abnehmer den groten
Konsum hat, zusammenfallen mit jenen Tages- oder Nachtzeiten,
wihrend welcher das Werk nur ungeniigend belastet ist. In diesem Falle
wird der Wirkungsgrad der Elektrizitdtserzeugung verbessert.

Bei AbschluB von Stromlieferungsvertrigen mit Uberlandwerken sind
aber jedenfalls Verbraucher, welche tber eine FEigenkraftanlage ver-
fligen, im Vorteil; denn erstens koénnen 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 kénnen sie
aber mit Zuhilfenahme ihrer Eigenanlage vielfach erst die vollen Vorteile
eines Stromvertrages, in dem besonders giinstige Bezugsbedingungen nur
wihrend einzelner Tageszeiten vorgesehen sind, auswerten. SchlieBlich
wird die Betriebssicherheit durch das Vorhandensein einer Eigenanlage
wesentlich erhoht, da immer mit Stérungen im Fremdstrombezug ge-
rechnet werden muf. Die Erhaltungsmafnahmen, zeitweilige Repara-
turen od. dgl. bedingen oft Stillstéinde, fiir 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 grofleren Teilen des Leitungsnetzes plotzlich und unangesagt,
z. B. im Falle 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 fiir Ofen 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 fiir
die gasgeheizten Wannen- oder Hafendfen ist hier nur dann gewéahrleistet,
wenn die Gasgeneratoren auBler dem durch Fremdstrom betriebenen
Zuluftventilator noch eine Reserveeinrichtung zum Einblasen der Luft
in den Generator besitzen, sei es, dafl noch eine andere Kraftquelle zum
Antrieb des Ventilators besteht, sei es, dal} beispielsweise ein Luftinjektor
als Ersatz vorgesehen ist. In fast allen Industriezweigen gibt es irgend-
welche Fabrikationsabteilungen, die einen plotzlichen Stillstand des

16*
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mechanischen Antriebes sicher vermeiden miissen, um kleinere oder
groBere Warenmengen vor der Vernichtung oder Entwertung zu schiitzen.
Uberdies kommt bisweilen die Sicherheit der Arbeiter bei unvorher-
gesehenem Stillstand von Motoren in Frage, was natiirlich unter allen
Umstéanden die Vorsorge fiir vollwertigen Reserveantrieb unvermeidlich
macht. Selbstverstandlich miissen die Kosten der Anschaffung und stén-
digen Betriebsbereitschaft derartiger Reserveanlagen bei Berechnung der
Kosten des Fremdstrombezuges beriicksichtigt werden.

Uber die absolute Hohe der Strompreise lassen sich ziffernmaBige
Angaben nur in sehr weiten Grenzen und nur ganz annidhernd machen.
Fiir Fabrikbetriebe mit ziemlich gleichméaBiger Stromentnahme wéihrend
der Arbeitsstunden diirften sich zur Zeit die mittleren Strompreise be-
wegen : fiir einen Kraftbedarf von 50-—100 PS zwischen 8 und 15 Pf. je
kWst, fiir 150—300 PS zwischen 5 und 8 Pf., fiir groBere Verbraucher
nehmen sie noch weiter ab und 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 nur bei ganz kleinen Anlagen. Schon fiir mittlere Anlagen werden
fir Zwecke der Berechnung der Stromkosten zu dem normalen kWst-
Einheitspreis mindestens noch Tabellen mit gestaffelten ErméBigungs-
sitzen bei Uberschreitung und mit Zuschlagsbestimmungen fiir 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 Verhéltnisse ergeben.

Die bei AnschluB an Uberlandnetze in Geltung stehenden Tarif-
bestimmungen sind auch verschieden, fir Licht-, Kraft- oder Heiz-
strom, fir Kleinabnehmer oder GroB8abnehmer, ferner noch je nachdem,
ob der Strom aus dem Uberlandnetz, das gewshnlich mit Hochspannung
betrieben wird, mit Nieder- oder Hochspannung dem Abnehmer zur
Verfiigung gestellt werden mufl u. a. m. In den Preisbestimmungen der
Tarife sind weiter meist Klauseln enthalten, die dem Uberlandwerk das
Recht auf Preisinderungen in weiterem oder kleinerem Umfang vor-
behélt, z. B. indem der Strompreis von Kohlen- und Lohnpreisen ab-
hingig gemacht wird u. dgl.

SchlieBlich sei noch erwéhnt, daB langjahrige Stromvertrige mit
staatlichen oder stadtischen Werken auller Kraft treten kénnen, wenn
durch einen BeschluB der maBgebenden 6ffentlichen Kérperschaften Tarif-
anderungen festgesetzt werden, so daf derartigen Abnehmern trotz be-
stehender Vertrige eine betriachtliche Verteuerung beim Strombezug ent-
stehen kann. Es liegen hier Entscheidungen der obersten Gerichte vor,
welche am besten erkennen lassen, daB3 ein Stromabnehmer auch von
auBer seiner Einfluflsphéire stehenden Verhiltnissen abhéngt.
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In vielen Fillen, insbesondere dann, wenn der Stromabnehmer neben
dem Fremdstrombezug auch noch gleichzeitig Eigenkrafterzeugung be-
sitzt, verlangen die Elektrizitdtswerke auler den gewdhnlichen Strom-
bezugsbedingungen noch eine sogenannte garantierte Mindest-
abnahme, um sich dagegen zu schiitzen, daBl der Verbraucher die
ihm das ganze Jahr hindurch bereitgehaltene Strommenge gar nicht oder
in zu geringem Ausma@e bezieht. Es wird in diesem Falle meist verlangt,
daB im Laufe des Jahres so viele kWst abgenommen werden, als die
AnschluBleistung) in kW oder in kVA, multipliziert mit einer fest-
gesetzten Stundenzahl, die 500—1000 betragen kann, ergibt. Nimmt
der Konsument weniger Strom ab, so muf} er trotzdem die volle garantierte
Mindeststromabnahme bezahlen.

Es sind seitens der Elektrizititswerke Bestrebungen vorhanden,
den sogenannten Grundtarif mdoglichst allgemein einzufiihren, d. h. eine
,,Grundgebiihr¢, die beispielsweise jahrlich 30—80 Mk. pro kW AnschluB-
leistung betragt, und dann noch einen zusitzlichen sogenannten ,,Mengen-
faktor‘, welcher fiir jede abgenommene kWst zusétzlich verrechnet wird,
in Geltung zu bringen. Die Grundgebiihr, welche nur von der Anschluf3-
leistung abhéingt, stellt den Gegenwert fiir die erforderliche stindige
Bereithaltung der benétigten Strommenge, also einen Beitrag zur Til-
gungs- und Verzinsungsquote der anteiligen Werkseinrichtungen und
Leitungsnetze dar, wihend der zusétzliche Mengenfaktor die effektiven
Betriebskosten, welche fir Erzeugung der abgenommenen Strommenge
aufgewendet werden, Rechnung trigt. In dem einen oder dem anderen
oder in beiden Teilen ist natiirlich auch ein entsprechender Unkosten-
und Gewinnzuschlag enthalten. Mit derartigen Tarifen, die die Anforde-
rungen an Recht und Billigkeit weitgehend beriicksichtigen, beabsich-
tigen die Elektrizitdtswerke auch die Abnehmer zu vermehrtem Strom-
verbrauch anzuregen.

Bei Abnehmern grofler Leistungen ist heute fast immer der Grund-
tarif iblich. Die Grundgebiihren werden hierbei entweder nach der An-
schluBlleistung sdmtlicher Motoren oder hiufiger noch nach der Grofie
der Transformatorenstation oder nach der viertel-, halb- oder ganz-
stimdigen Belastungsspitze bemessen. Der fiir jede abgenommene kWst
angerechnete zusétzliche kWst-Preis (Mengenfaktor) bewegt sich bei-
spielsweise zwischen 2 und 5 Pf. -Héufig wird die AnschluBleistung hierbei
nicht in Kilowatt (kW), sondern in Kilovoltampere (kVA) ausgedriickt,
wodurch ein besonderer Anreiz fur den Strombezieher gegeben ist, seine
Anlage mit hohem cos ¢ zu betreiben. Wie bereits oben angefihrt, ist
es durch entsprechende Wahl der Motoren oder von sogenannten Phasen-
schiebern stets moglich, einen so hohen cos ¢ zu erzielen, daB die ab-

1) Die AnschluBleistung ist in der Regel die Hochstleistung aller angeschlossenen
Motoren, Apparate, Lampen usw. in kW,
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genommene Wirkleistung!), fir welche die Leistungseinheit das kW ist,
nicht viel geringer wird, als die sogenannte Scheinleistung?), deren
Leistungseinheit das kVA ist, was natiirlich verbilligend auf den Strom-
preis eines derartigen Tarifes einwirkt.

Sehr giinstige Strompreise werden den Wirmeverbrauchern fiir Warm -
wasserspeicher, Kochapparate, Elektrodampfkessel, elektrische Ofen 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 Verfiigung zu stellen, und sie tragen hierbei auch zum grofBen Teil die
damit verbundenen Kosten der Zuleitung. So erhalten die Kleinabnehmer
den Strom bis zu den Verwendungsraumen zugeleitet, und auch der fir
die Verrechnung erforderliche Zahler wird vom Elektrizitdtsunternehmen
gegen eine monatliche Leihgebiihr beigestellt. Wenn groere Abnehmer
den Strom niedergespannt geliefert wiinschen, haben sie einen geeigneten
Raum fiir die Transformatorenstation beizustellen und noch einen Beitrag
fiir den Transformator, den das Elektrizititswerk beschafft, zu leisten.
Der Verbraucher schliefit 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, fiir den
Schutz der Anlage zu sorgen (was insbesondere bei der Feuerversicherung
zu beachten ist).

Auch die MeBapparate, welche fiir die technische Bedienung der
Transformatorenstation sowie fir die Stromverrechnung erforderlich
sind, werden vom Elektrizititswerk 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 Eichgebiihren erfolgt itblicherweise zu Lasten des die Nacheichung for-
dernden Teiles, wenn hierbei eine die ibliche Meflgenauigkeit von == 49,
ibersteigende 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 erwdhnt, mittos-
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 tibrigens auch
aus den Angaben der Ampére- 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 Scheinleistungszihler neben dem Wirkleistungs-
zihler gemessen werdenl).

Die Verrechnung auf Grund des Tarifvertrages erfolgt gewdhnlich
monatlich auf Grund der Ablesungen eines Beamten des Elektrizitits-
unternehmens. Inden Lieferungsvertragen behalten sich die Elektrizitéts-
werke vor, die Anschlulstelle sowie die darin enthaltenen MeBinstru-
mente jederzeit besichtigen zu diirfen und auch EinfluBl auf eine sach-
gemifle Verwendung des Stromes zu nehmen, indem die Vorschriften,
welche liber die Ausgestaltung, Verlegung und Bedienung der einzelnen
elektrischen Anlageteile in Geltung sind, vom Verbraucher beachtet
werden miissen.

Vergleicht man namentlich bei mittleren Betrieben die Stromkosten
mit den verdnderlichen Betriebskosten zeitgemafler Wirmekraft-
maschinen, so findet man, daBl bei gleichmé&Biger Ausnutzung und
nicht zu geringem Belastungsgrad der Maschinenanlage die Tarif-
stellung meist sehr nieder sein mufl, damit Strombezug gegeniiber der
eigenen Krafterzeugung in zeitgeméafBen Anlagen in bezug auf Be-
triebskosten wetthewerbsfahig sind. Die anderen betriebstechnischen
Vorteile des Strombezuges, die auf S. 235 aufgefithrt wurden, namentlich
der Wegfall des Anlagekapitals fiir die eigene Zentrale, kénnen aber auch
bei etwas hoheren Betriebskosten in vielen Fiallen den Ausschlag fiir den
Verzicht auf eigene Krafterzeugung geben.

Gegeniiber den Stromkosten sind die ibrigen Betriebskosten ver-
haltnismaBig gering: Schmierungskosten, Wartung, Instandhaltung
(etwa 1/,9% der Anlagekosten) sind unerheblich; der Einflufl miBiger
Unterlastung 2) ist nicht betrichtlich (vgl. Zahlentafel 47 bis 49; nament-
lich bei Drehstrommotoren bleibt der Motorenwirkungsgrad iiber ein
verhaltnismiBig weites Belastungsgebiet fast gleich (vgl. Abb. 102). Fiu
die Ausgaben fiir Schmierung, Bedienung, Zihlermiete u. dgl. kénnen
die Angaben der Zahlentafel 50 als Anhalt dienen.

1) Die Angaben des Wirkleistungszihlers (W) und des Blindleistungszihlers
(B) stehen mit den Angaben des Scheinleistungszéhlers (S)in folgender Beziehung:

/4
W2 4+ B% = 82 und es ist der cos ¢ = S

2) Nach Klingenberg betrigt die Arbeitsaufnahme A4; in PS fiic unter-
lastete Motoren, wenn PSmax, die Hochstleistung und PSy die jeweilige Betriebs-
last bedeutet:

Fiir Motoren von 2—5 PS:

Az = 0,08 PSmax, + 1,07 PSy .
fiir Motoren von 5—15 PS:

A4z = 0,07 PSpax. + 1,06 PSy,
fiir Motoren von 50 PS:

Az = 0.05 PSpax. + 1.04 PSy .
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Ein Beispiel moge zeigen, wie erheblich gew6hnlich die Stromkosten
iber Kapitalkosten und sonstige Betriebskosten iiberwiegen.

Bei Motorenbetrieb fiir insgesamt 150 PS = etwa 110 kW AnschluBwert,
welche durch 3000 Betriebsstunden mit 809, des AnschluBlwertes in Betrieb
stehen (Strombedarf 264 000 kW-Stunden pro Jahr) betrage der entsprechende
Durchschnittsstrompreis 8 Pf. (kW-Stunde. Die gesamten Anlagekosten bei drei je
50 pferdigen Motoren betragen etwa 5000 Mk, einschlieBlich der Zwischentrans-
missionen fiir die angetriebenen Gruppen; die Kapitalkosten (bei 59, Verzinsung
und 69, Abschreibung und Instandhaltung) belaufen sich also auf 550 Mk. Fiir
Schmierung, Wartung u. dgl. erwachsen 65 Mk, Kosten. Dagegen betragen die
Stromkosten 264000 - 0,08 = 21120 Mk, Die iibrigen Betriebskosten be-
tragen also nicht ganz 39, der Stromkosten.

Uber das ungefahre Wettbewerbsgebiet des Strombezuges mit den
einzelnen Warmekraftmaschinen gibt die Zusammenstellung S. 252 einen
Anhalt. Allgemeine Regeln lassen sich hier noch weniger aufstellen als
beim Vergleich der einzelnen Warmekraftmaschinen, da aufler der Tarif-
stellung namentlich der Belastungsgrad bzw. die Benutzungsdauer und
die Art der Kraftverteilung, wie im vorstehenden kurz ausgefiihrt, die
jeweiligen Gesamtkosten bedingen. Allgemein laft sich nur sagen, daB
bei bestimmtem Strompreis die Wettbewerbsfahigkeit des Strom-
bezuges umso grofer ist, je geringer der Belastungsgrad und
die Betriebsdauer bzw. Benutzungsdauer der fiir die Héchst-
leistung aufzustellenden Maschineneinheiten ist. In vielen
Fillen wird vorteilhaft eine Verbindung von eigener Krafterzeugung und
Strombezug vorgesehen, derart, daf3 die konstante Durchschnittslast von
einer eigenen Warmekraftzentrale erzeugt wird, wihrend 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, dafi 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
Wiarmekraftmaschinen erzeugt werden, dessen Abwédrme sich nutz-
bringend vollstindig im Betriebe unterbringen lait, wihrend der Rest der
Kraft als elektrische Energie bezogen wird, z. B. Antrieb der Papier-
maschine einer Papierfabrik mit 1000 kg/st Trockendamptbedarf durch
eine 80 PS-Auspuffmaschine (12 kg pro PS/st Dampf); der Auspuff-
dampf wird fiir Trockenzwecke vollstindig aufgebraucht, so daB der
Papiermaschinenantrieb ohne Brennstoffkosten erzielt wird. Die iibrige
iiberwiegende Kraft fiir Hollinder, Miihlen usw. (rund 400 PS) kann
bei hohen Brennstoffpreisen zweckmiafBig bezogen werden, wenn sehr
billiger Strom verfugbar 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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Sechster Abschnitt.

Abgrenzung der
Wettbewerbsgebiete der Krafterzeuger und
zusammenfassender Betriebskostenvergleich.

Im ersten Abschnitt wurde ausfiihrlich begriindet, dal die Frage nach
der geeignetsten Betriebskraft fiir einen bestimmten Fabrikbetrieb sich
in den seltensten Fillen ohne nahere Untersuchung der zu erwartenden
Betriebsverhédltnisse von vornherein richtig beantworten 148t; 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, Verhiltnisse, die nicht nur die Systemwahl, sondern auch die
Wahl der zweckmiBigen GroBe der Anlagen erheblich beeinflussen
miissen.

Es wurde ferner darauf hingewiesen, daf3 das Abwégen der Kapital-
kosten der in Wettbewerb tretenden Krafterzeuger gegen die zu erwar-
tenden verdnderlichen Betriebskosten den Endzweck verfolgen muf, die
gesamten Betriebskosten fiir die Kraft und fiir simtliche Heizvorginge
des Betriebes so klein als moéglich zu erzielen. Um zu weitgehende Wieder-
holungen zu vermeiden, mull hier namentlich auf die ,,Zusammenfas-
sung‘‘ S. 34 verwiegen werden, in welcher auch kurz die Umsténde be-
leuchtet werden, die manchmal zur Wahl von Anlagen bestimmen miis-
sen, die ein hoheres als das erreichbare Mindestmaf der Betriebskosten
bedingen. Es geschieht dies namentlich, auller mit Riicksicht auf die
S. 35 aufgezdhlten betriebstechnischen Gesichtspunkte, auch in Féallen,
wo die etwas weniger wirtschaftliche Betriebsart ausschlaggebende Vor-
teile in der Fabrikation oder in bezug auf Betriebssicherheit
und auf zwanglosere Ausbaufidhigkeit (bei noch in der Entwicklung
befindlichen Betrieben) bringt, schlieBlich auch in den heute nicht
seltenen Fillen, wo man zunichst laufend hohere Betriebsunkosten in
Kauf nimmt, um die Investierung von Anlagekapital zu vermeiden oder
aufzuschieben.

Uber die im zweiten Abschnitt behandelten zahlenmiBigen Grund-
lagen fiir die Betriebskostenermittlung und die im dritten Abschnitt ent-
haltenen Ausfiihrungen iiber die Verschiebung der Betriebskosten, welche
durch die mehr oder weniger vollkommen durchfithrbare Abwéirmever-
wertung im Einzelfalle sich erreichen 1af3t, zeigt namentlich der zweite
Abschnitt, der die mannigfachen wirtschaftlichen und betriebstechni-
schen Vor- und Nachteile der verfiigbaren Krafterzeuger behandelt, dal
sich allgemein geltende Regeln fiir die Wahl der Kraftversorgung nicht
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aufstellen lassen. Die ZweckméBigkeit der zu wiahlenden Anlagen, d. h.
weitgehende Verbindung ihrer Anpassungsfahigkeit an die Anforderun-
gen des Fabrikationsganges mit der groBtmoglichen Wirtschaftlichkeit
des Betriebes, muB vielmehr in jedem Einzelfalle sorgsam durch verglei-
chende Gegeniiberstellung der wettbewerbsfihigen Systeme ermittelt
werden.

Immerhin lassen sich fiir verschiedene Stufen des von Fabrikbetrieben
geforderten Kraftbedarfs bestimmte Gruppen der verfiigharen Kraft-
erzeuger kennzeichnen, die im Hinblick auf ihre betriebstechnischen und
wirtschaftlichen Eigenschaften fiir die einzelnen Stufen ausschlieBlich

PSy inWettbewerb treten. Die Angabe
7 derartiger Gruppen, fir welche das

\ Wettbewerbsgebiet abgegrenzt wird, er-
» leichtert einigermafBen die Auswahl und

laBt iiberfliissige vergleichende Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen fir Ma-

,7,,7707‘

P S = schinen, die von vornherein nicht in
. % ‘é&‘;"%) Betracht kommen, vermeiden.
§ g; % %l ‘ Am einfachsten gestaltet sich die
§ 6 DY Maschinenauswahl fiir Betriebe mit
N S \& sehr geringem Kraftbedarf (bis zu
X , s B etwa 12 PS), bei denen ohnehin gewohn-

lich das Konto der Kraftversorgung
nicht allzuschwer innerhalb der Ge-
samtkosten ins Gewicht fallt. In der-
artigen Kleinbetrieben treten haupt-
sichlich die kleinen Verbrennungs-

kraftmaschinen,inStidten vorallem

0 7000 2009 3000514 .

Berriebsstunden imJatr der Leuchtgasmotor, mit dem Be-
Abb. 103. Wettbewerbsgebiet von zZug von elektrischem Strom und

Blektromotor und Leuchtgasmotor- g1 trieb durch Elektromotoren in Wets-
bewerb. Da Benzinmotoren infolge des hohen Preises des Treibmittels
immer hohere Betriebskosten verursachen als Leuchtgas- und Rohdl-
motoren (vgl. Abb. 105 und 106), da ferner fiir intermittierenden Betrieb
Roholmotoren schlecht geeignet sind, so wird fiir die weitaus meisten
kleingewerblichen Betriebe, denen gewohnlich hdufiger Stillstand der
Arbeitsmaschinen eigentiimlich ist, die engere Auswahl auf Strombezug
oder Leuchtgasmotor sich beschrinken miissen. Hier tritt also Gas und
Strom in dhnlichen Wettbewerb wie fiir Beleuchtung.

Ausschlaggebend fiir die Entscheidung ist auler Strom- und Gas-
preis hier meist die jahrliche Maschinenbetriebszeit. Nach um-
fassenden Erhebungen von Hoeltje, die fiir Schnelldufer von Neumann
erginzt 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 Abhdngigkeit 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 um so groBere 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 tiberlegen. Bei nur
1 PS Kraftbedarf dagegen erstreckt sich seine Uberlegenheit gegeniiber
Schnelldufern 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 groflen Kraftbedarf,
wihrend fiir ganz grole Werke die Auswahl wieder beschrénkter wird.

Die Zahlentafel 51 gibt eine Ubersicht iiber die ungefihren wirtschaft-
lichen Anwendungsgebiete der Warmekraftmaschinen und des Strom-
bezuges.

In bezug auf die Beurteilung des Strombezuges mull auf die
eingehende Beriicksichtigung aller im fiinften Abschnitt erérterten Ge-
sichtspunkte ausdriicklich verwiesen werden. Die in der Zahlentafel un-
gefihr abgegrenzten Wettbewerbsgebiete gelten fiir durchschnittliche
Strompreise und namentlich fiir den Vergleich mitneuzuerstellenden
Kraftmaschinen von zeitgeméBer Ausfithrung und nicht allzu schwachem
Ausnutzungsgrad. Besonders giinstige Tarife, ferner die unwirtschaft-
liche Arbeitsweise vorhandener dlterer Maschinen usw. kénnen auch
fir den Strombezug mitunter gilinstigere Wettbewerbsbedingungen in
bezug auf Betriebskosten — und lediglich auf diese bezieht sich die
Zahlentafel — bedingen. Im allgemeinen aber, wenn also die Hohe der
Betriebskosten und nicht anderweitige Riicksichten (vgl. S. 235) fiir die
Entscheidung mafigebend 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 Maschinenabwirme, um 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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Zahlentafel 51.

Hochste
Nutzleistung
PSe

Wettbewerbsfihige Maschinen-
bauarten

Bemerkungen iiber Wettbewerbsfihigkeit des
Bezuges von elektrischem Strom

1-15

30—-300

300 —700

700 —3000

iber 3000

Leuchtgas-
Benzin-
Benzol-
Ergin- [ Motor

Petroleum-
Rohél-
Kleindiesel-
(von 5 PS an)

Leuchtgas-

Rohdl-

Gasoldiesel-

Sauggas-

Auspuff-Kolbendampi-
maschine

Auspuff- und Konden-
sationslokomobile

l Motor

Sauggasmotor
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

Dieselmaschine
(Grofigasmaschine)

Dampfturbine
Dieselmaschine
(GroBgasmaschine)

Bei kurzen Betriebszeiten oder hiu-
figem Stillstand Strombezug und An-
trieb durch Elektromotor haufig vor-

zuziehen

Strombezug bei giinstiger

Tarifstellung, besondersbei

intermittierendem Betrieb,

fast immer wettbewerbs-
fihig

Strombezug nur
bei sehr giinstiger Tarif-
stellung wettbewerbsfihig

Strombezug meist ungiin-
stiger als eigene Krafter-
zeugung

durch Dampfmaschine

Bei Verwertung der Maschinenabwirme Strombezug fast immer
ungiinstiger als eigene Krafterzeugung und zwar in erster Linie

Kraftanlage Schwierigkeiten macht. Daf dieser Umstand héaufig aus-
schlaggebend ist, beweist das starke Anwachsen der Stromabgabe der
Uberlandzentralen fiir Industriezwecke. Die Elektrizitdtswerke passen
sich auch wesentlich besser als frither dem Bediirfnis nach teilweiser
eigener Stromerzeugung bei solchen Kunden an, die aus der benétigten
Heizdampfmenge einen Teil der Betriebskraft als Abfallkraft gewinnen

kénnen.

Innerhalb der einzelnen Wettbewerbsgebiete geben in der verglei-
chenden Betriebskostenberechnung auBler den Kapitalkosten gewshnlich
der verfiigbare Brennstoff und die Brennstoffpreise den Ausschlag, ferner
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sind von starkem EinfluBl auf die Wahl der Maschine der Ausnutzungs-
grad, die Moglichkeit der Abwirmeverwertung und vor allem die all-
gemeinen betriebstechnischen Eigenschaften der einzelnen Maschinen,
wie sie im zweiten Abschnitt ausfithrlich behandelt wurden.

Allgemein 148t sich der Zusammenstellung entnehmen, dafl die Klein-
verbrennungsmaschinen von etwa 15 PS an, der Leuchtgasmotor und der
mit Gasél betriebene Dieselmotor von etwa 50 PS an ausscheiden, daf
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
Abwirmeverwertung keine Riicksicht zu nehmen brauchen, also vorallem
auch fiir mittlere Elektrizitatswerke, der Wettkampf zwischen Diesel-
maschine und der mit ebenfalls sehr geringen Brennstoffkosten arbeiten-
den Heifldampflokomobile, denen indes namentlich bei Braunkohlen-
briketts die Sauggasanlage haufig erfolgreich gegeniibertritt. Uber
300 PS scheidet die Sauggasanlage, wenigstens als Leistungseinheit, aus
(durch Aufstellung mehrerer Sauggasanlagen nebeneinander lassen sich
mit hoheren Kapitalkosten selbstredend auch grofiere Leistungen wirt-
schaftlich erzielen). Uber 700 PS fillt gewchnlich auch die Lokomobile
fiir den Wettbewerb fort, wofiir hier die Dampfturbine als Mitbewerber
auftritt. Bei mehrtausendpferdigen Leistungen muf3 dann auch die Kol-
benmaschine der Dampfturbine weichen, so dall Dampfturbine und
Dieselmotor fiir GroBkraftwerke allein das Feld behaupten. Die be-
deutend billigere Dampfturbine ist trotz des hoheren Warmeverbrauches
dem Dieselmotor fiir mehrtausendpferdige Leistungen bei hinreichen-
der Kithlwasserversorgung iiberlegen, wenn der Ausnutzungsgrad iiber
200, liegt1), und wenn der Warmepreis des Brennstoffes fiir die Dampf-
erzeugung unter 25 Pf., der des Treibols (mit Zindol) iber 50 Pf.
betrigt?). Fir Zentralen groBter Leistung ist in Fabrikbetrieben bei
billiger Kohle und reichlichem Wasser die Dampfturbine die wirtschaft-
lichste Betriebskraft. Der Vollstindigkeit halber wurde auch das An-
wendungsgebiet der Grofigasmaschine gekennzeichnet, die indes ge-
wohnlich nur fiir Hiitten- und Walzwerke, denen Koksofen- und Hoch-
ofenabgase verfiigbar sind, nicht aber fiir 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. Ist vollstandige Verwertbarkeit des
Abdampfes moglich, so konnen z. B. Auspuff- und Gegendruckdampf-

1y was fiir Fabrikbetriebe wohl immer der Fall ist.
%) Nach Gercke, Z.d. V.d. 1. 1913, S. 948.
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turbinen schon fiir wesentlich kleinere Leistungen als 500 PS wirtschaft-
lich wettbewerbsfiahig sein, andererseits konnen z. B. Einzylindergegen-
druckkolbenmaschinen fiir sehr grofle Leistungen der Turbine iiberlegen
sein, wenn fiir diese Leistung ihre Abdampfmenge voll verwertbar ist, wih-
rend die (groBere) Abdampflieferung der Turbine nicht untergebracht
werden kann. Ebenso wurde bereits friither ausgefiihrt, daf 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 zweckmiBige 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), ebenso auf die teilweise Selbst-
erzeugung bei Abwirmebedarf und giinstigen Strompreisen (Selbsterzeu-
gung des Teiles der Kraft, dessen Abwirme verwertbar ist, Strombezug
fiir den Rest). SchlieBlich wurde auch auf die im zweiten Bande
dieses Buches noch eingehend zu behandelnde oft zweckméBige Verbin-
dung zweier Betriebe hingewiesen, von denen der eine iiberwiegenden
Kraft-, der andere iiberwiegenden Heizbedarf hat (z. B. Weberei und
Firberei, Elektrizititswerk oder Pumpstation und Badeanstalt), die
durch gemeinsame Kraft- und Wiarmeversorgung (durch Abwirmeliefe-
rung von seiten des iberwiegenden Kraftbetriebes) die Gesamtbetriebs-
kosten der beiden Betriebe sehr giinstig gestalten kénnen.

Die Zahlentafel S. 52 gibt eine Anleitung zur sachgemé&Ben Auf-
stellung von vergleichenden Betriebskostenberechnungen,

Zahlentafel 52. Schema zur Ermittlung der Betriebskosten.

Jahrliche
Einzelsatz Summe Kosten
Mk. od. % Mk. Mk.

I. Feste Betriebskosten.
A. Kapitalkosten fiir d. auftretende Hochstlast:
1. Anlagekosten fiir Maschinen nebst Zu-
behér, Fracht, Montage, Probebetrieb, Ab- |
nahmeversuche, Bauarbeiten, Funda-
mente, Unvorhergesehenes (bei verschie- |
dener Kraftiibertragung der einzelnen
Systeme auch Kosten der Kraftiiber-
tragung) . . . . . . ... ...
2. Grundkosten, Gebidudekosten, Kosten
der Brennstofflagerung. . . . . . . .
3. Kosten der Wasserversorgungsanlage .
0

Verzinsung von 1—3 . . . . . . . Y

Abschreibung von 1 . . . . . . . %

Abschreibung von 2, Grundkosten
werden nicht abgeschrieben . . .9,

Abschreibung von 3 . . . . . . . %
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Jéhrliche
Einzelsatz Summe Kosten
Mk. od. % Mk. Mk.

B. Versicherung . . . . . . . .
C. Revisionsgebithr. . . . . .
I1. Bewegliche Betriebskosten.
A. Wartung und Instandhaltung:
1. Maschinenanlage

Wartung . . = . . . .. . ... .,
Instandhaltung . . . . . . . A
2. Gebdudeinstandbaltung . . . . . -%
3 Wasserversorgung, Wartung und In-
standhaltung . . . . . . . . . . %

B. Schmierung, Putz- und Dichtungsmaterial
C. Wasserversorgung mit Aufbereitung. . .
D. Brennstoffkosten:

a) Spezifischer Brennstoffverbrauch bei

Normallast . . . . . . . kg/PSe/Std
b) durchschnittlicher Belastungsgrad in
Proz. der Hochstlast. . . . . . . %

¢) spezifischer Brennstoffverbrauch beim
vorliegenden Belastungsgrad
kg/PSe/Std
d) Brennstoffkosten fiir die jdahrliche
PS-Stundenleistung . . . . . . . .
e) Betriebszuschlag . . . . . . . . . %
f) bei verschiedener Kraftiibertragung,
Ubertragungsverluste in Proz. der
nutzbar abgegebenen Leistung . .9,
g) Brennstoffkosten der Ubertragungsver-
luste. . . . . . ..
h) gesamte jihrliche Brennstoffkosten . .
i) Abzug fiir nutzbar verwertete Abwirme!?)
k) gesamte Brennstoffkosten fiir Krafter-
ZeUguUNng . . . . . . . . . ..

Gesamtkosten der Krafterzeugung . .
Jahrliche nutzbare PS-Stunden
Betriebskosten der PSe/Std .

die alle erforderlichen Gesichtspunkte, vor allem auch den Einflul von
Belastungsgrad und Abwirmeverwertung beriicksichtigen. Die Zu-
sammenstellung ermoglicht unter Verwendung der in den vorausgehen-
den Abschnitten gegebenen Grundlagen, die zweckmifBig durch Einholen
von Angeboten fiir den Einzelfall erginzt werden, eine einwandfreie Be-
rechnung der wirklichen Betriebskosten der Kraftversorgung, wie sie mit
den verschiedenen Maschinensystemen bei dem vorliegenden Betriebs-
bild fiir Kraft- und Heizvorgénge erwartet werden konnen, und erleich-
ert die Entscheidung fir die jeweils zweckmiBige Kraftversorgung. Be-

) Nach Verminderung um die Kapitalkosten fiir die Einrichtungen, welche
fiir die Abwérmeverwertung erforderlich sind: die Kapitalkosten der nur bei
gesonderter Heizung notwendigen Einrichtungen miissen dagegen bei der Be-
triebskostenberechnung der letztgenannten Betriebsart ebenfalls beriicksichtigt
werden (z. B. Niederdruckkessel).
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sonders ist dabei die richtige Wahl der Betriebszuschliage (vgl. S. 143)
zu beriicksichtigen.

Die Abb. 104 gibt eine Zusammenstellung von mittleren Betriebs-
ergebnissen iiber die verdnderlichen Betriebskosten (also Brennstoff,
Wartung, Schmierung, Instandhaltung, ausschlie1ich Kapitalkosten)
im Wettbewerbsgebiet der Kolbendampfnraschinen, Sauggas- und Diesel-
maschinen ohne Abwéirmeverwertung (u.a.nach Erhebungen von Josse,
erginzt durch Neumann). Die Kosten!) sind dargestellt in Abhéngigkeit

von derjahrlich abgegebenen

A Leistung (Anlagen von etwa
AN 80—1200 PSe). Ein Vergleich
) AN . mit den Abb. 52 und 53,
7 N 2rs, welche ausschlieBlich die
55 < yﬁﬁ& Brennstoffkosten darstellen,
§5 RN Q”””»w;;e,,,,,,,,m ergibt eine wesentliche Ver-
N “Nﬁ;’:’;ﬂx’aﬁ/ﬂ i G schiebung der Gesamtkosten,
J Aomprosg hauptsichlich zugunsten der
2 | Dieselmotoren; dies ist auf
; Mill e PSSt den geringen Anteil der Be-

4z g¥ 45 08 10 12 ¥ 16 18

Mastpinenteistung im Johr dienungs- und Nebenkosten

bei den Dieselmotoren (nur
40—559,) 2) der dargestellten
veranderlichen Betriebskosten gegeniiber 50—609%, bei den Dampfanlagen
und 63—65% bei Gasanlagen zuriickzufiihren. Die hoheren Kapitalkosten
der Diesel- und Gasmaschinen riicken dann die Kurven der Gesamt-
betriebskosten wieder ndher zusammen und bedingen die Wett-
bewerbsfahigkeit der drei Maschinensysteme, die natiirlich auch von
den Brennstoffpreisen erheblich beeinflult wird.

Als beachtenswert sei noch der Unterschied der verinderlichen
Betriebskosten groler Dampfanlagen mit Kolbenmaschinen und Tur-
binen kurz betrachtet. Nach Betriebserhebungen von J osse ergaben sich
beimittleren Kohlenpreisen die verinderlichen Kosten (ausschlie-
lich Kapitalkosten) entsprechend den Angaben der Zahlentafel 53. Loko-
mobilbetriebe mit jhren kleineren Brennstoff- und Bedienungskosten ver-
halten sich giinstiger als ortsfeste Kolbenmaschinen, kommen indes fiir
die betrachteten groflen Leistungen iiber 1000 PS seltener in Frage. Die
verdnderlichen Kosten, die bei 60 PS-Anlagen etwa 8—10 Pf., bei 200-
PS-Anlagen 6—8 Pf. betragen und hauptsichlich durch Zuschlige und
Lohne so hoch gesteigert werden, sanken bei etwa 1000 PS-Anlagen
auf 5,3 Pf. bei Kolbenmaschinen gegeniiber nur 4,5 Pf. bei Turbinen;
noch erheblicher wird der Unterschied bei den groBten angefiihrten Lei-

1) Vorkriegswerte, das relative Verhéltnis ist auch zur Zeit noch zutreffend.
2) Die kleineren Werte gelten fiir groe Anlagen.

Abb. 104. Veranderliche Betriebskosten.
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stungseinheiten (etwa 6000 PS). Die geringen Anforderungen der Tur-
binenanlagen in bezug auf Loéhne und Schmierung kommen hier vorteil-
haft zum Ausdruck. (Fiir niedere Brennstoffpreise [z. B. Ruhrgebiet und
Sachsen] ergeben sich entsprechend geringere verinderliche Kosten, als
den Werten der Zahlentafel entspricht.)

Zahlentafel 531).

I Verianderliche Betriebskosten fiir Lohne, Schmierung,

Jihrlich abgegebene Dichtung, Instandhaltung, Brennstoif
Leistung PSe/Std
KolbenmaschinenPf/PSe/Std] Dampfturbinen Pf/PSe/Std
1 400 000 5,3 4,5
3 000 000 4,8 3,2
5 000 000 4,2 2,6
10 000 000 3,8 2,3
15 000 000 3,5 2,2

Die von Josse festgestellten Werte beziehen sich iiberwiegend auf
Elektrizitatswerke, deren Ausnutzungsgrad der aufgestellen Ma-
schinensitze, die fiir die hochsten Spitzenleistungen ausreichen miissen,
ein viel geringerer ist (nur etwa 10—35%) als der von Fabrikbetrieben,
der zwischen 30 und 90% sich bewegt. Daher kénnen fiir mittlere und
groBe Fabrikbetriebe bei gutem Ausnutzungsgrad oft erheblich gerin-
gere als die vorgenannten verdnderlichen Betriebskosten bei Dampf-
maschinen erwachsen.

Als Beispiel dafir, daf 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 iiberwiegen
konnen, sei eine vergleichende Kostenberechnung fiir Turbinenbetrieb
mit elektrischer Kraftverteilung und fir Kolbenmaschinenbetrieb mit
Transmissionen angefiihrt, die fiir eine Baumwollspinnerei aufge-
stellt 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
fiir Turbinenbetrieb vollstéindig aus.

Beispiel. Vergleich zwischen Kolbenmaschine (Transmissionsantrieb) und
Turbodynamo fiir eine Baumwollspinnerei von 700 kW Kraftbedarf (30 000 Spin-
deln). Die Ubertragyngsverluste sind gleich groB angenommen (elektrischer
Gruppenantrieb fiir Offner, Skutcher, Karden und Strecken, Einzelantrieb fiir
Ringspinnmaschinen).

Preisbasis 1913.

Preis der langsamlaufenden Kolbenmaschine einschlieBlich Seilgang
und Mehrtransmissionen . . . . . . . . . .. .. .. .. 138 000 Mk.

1) Vorkriegswerte; zur Zeit wieder annihernd zutreffend.
Reutlinger-Gerbel, Wiarmewirtschaft I. 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 kg/kW/Std.
Ersparnisse bei Turbinenbetrieb:
An Anlagekapital: durch die bei elektrischem Antrieb erhohte Pro-

duktion werden 1500 Spindeln weniger notig . . . . . . . 22 000 Mk.
An Betriebskosten: Kohlenersparnis . . . . . . e e 8 450 Mk.
Schmierung und Bedienung. . . . . . . . . . 2000 ,,
Lobhn fiir 1500 Spindeln. . . . . . . . .. . ... ... . 2700 ,,
Gesamtersparnisse an Betriebskosten . . . . . . . . . ... 13150 Mk.

Mehranlagekapital bei Turbine 60 000 Mk.; bei 18% Verzinsung, Abschrei-
bung und Instandhaltung ergeben sich also im vorllegenden Falle etwas geringere
Betriebskosten fiir Kraft; man wird daher auch mit Riicksicht auf die gréBere
Helligkeit und die Ubersichtlichkeit des Betriebes zweckm#Big Turbodynamo-
antrieb vorziehen, zumal man dadurch in der ortlichen Anordnung der Arbeits-
maschinen unabhéngiger wird und auch die Gebdudekosten fiir das Maschinen-
haus usw. geringer gehalten werden konnen.

Pf.[PS./Std.
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Abb. 105. Betriebskosten von Leuchtgasmotoren.

Fiir Dampfbetriebe und Sauggasanlagen lassen sich mit Riicksicht
auf die ganz von den értlichen Verhiltnissen bedingten Kapital-, Brenn-
stoff- und Wartungskosten einigermaBen allgemein giiltige, nach Leistun-
gen abgestufte Angaben iiber die Betriebskosten der Krafteinheit nicht
aufstellen.
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Dagegen lassen sich mit Riicksicht 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, auch fiir
Lokomobilen durchschnittliche Gesamtbetriebskosten angeben,
die als erster Anhalt fiir vergleichende Rechnungen dienen kénnen.
Die genaue Aufstellung fiir 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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Jahrliche Betriebsstunden
Abb. 106. Betriebskosten von Benzin- und Naphtalinmotoren.

Zahlentafeln entworfen, die von Barth?) fiir die Gesamtbetriebskosten
von Leuchtgas- und Benzinmotoren durchgerechnet wurden. Die Zahlen
beziehen sich simtlich auf einen durchschnittlichen Belastungs-
grad von 2/ der Hochstlast bei den Kleinmotoren und auf 3/,-Last
bei den groBeren Maschinen und enthalten keine Betriebszuschlige (die
nach fritherem etwa 5—10% der Brennstoffkosten betragen). Es sind
jeweils zwel Kurven fiir die Grenzen der Brennstoffpreise aufgenommen,
und zwar fiir Benzinpreise von 30 Mk. und 40 Mk., fir Naphthalin-
preise von 7 Mk. und 10 Mk., fiir Leuchtgaspreise von 0,10 Mk./cbm und

1 Z.d. V.d L 1912, S. 1691 uf.
17*
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0,15 Mk. /cbm, fiir Gasélpreise von 10 Mk. und 15 Mk. Der EinfluB} der
Maschinengr6Be 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 fiir reinen oder iiberwiegenden Kraftbe-
trieb bei mittleren und hohen Kohlenpreisen in seinem Wettbewerbs-
gebiet zur Zeit hiufig die wirtschaftlichste Betriebskraft darstellen
wird, zumal er auch in dem frither besprochenen beschrinkten Mafle
Abwarmeverwertung zulaBt. Die gesamten Betriebskosten bei 3000
jahrlichen Betriebsstunden und Normallast betragen bei einem 16%igen
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Abb. 107. Betriebskosten von kompressorlosen Dieselmotoren.

Verzinsungs-, Unterhaltungs- und Abschreibungssatz fir die 500 pfer-
dige Maschine pro PSe/Std 4,7 Pf., bei der 1500pferdigen Maschine
3,2 Pf.

Beispiel. Kompressorloser Dieselmotor, Leistung 500 PSe normal
bei 300 Umdrehungen Anlagekosten einschlieflich Fundament

und Montage . . . . . . . . . . . .. . ... ... 60 000 Mk.
Jahrliche Betriebskosten:

1. Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung 169, . . . . 9 600 Mk.

2 Bedienung . . . . . . . ... ... .00 2400 ,,

3. Verbrauch an Gasdl von 10000 WE bei Normallast
0,168 kg/PSe/Std bei einem Preis von Mk. 15/100 kg in Kessel

frei BahnanschluB}, Jahresbetrag . . . . . . . . . . .. 37800 ,,
4. Schmier- und Putzmaterial bei Wiederverwendung des ge-
brauchten Oles nach Reinigung . . . . . . . .. ... 2800 ,,
Gesamtbetriebskosten jédhrlich . . . . . . . . .. .. .. .. 52600 Mk.

Kosten fiir die PSe/Std bei 3000 jahrlichen Betriebsstﬁnden rund 3,5 Pf.,
fiir die kW/Std rund 5,25 Pf., davon entfallen auf Brennstoff allein 2,5 Pfg./PSe/Std
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-Heidampflokomobilen fiir Tagbetrieb sowie fiir Tag- und
Nachtbetrieb!). Die Kosten sind dargestellt fiir den Betrieb ohne

1) In Anlehnung an Prospektmaterial der Firmen Henschel & Sohn, Kassel,
sowie R. Wolf, Magdeburg.
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Abdampfverwertung und mit vollstindiger Abdampfverwertung. Der
EinfluBl der Betriebszeit, der Maschinengréfie und vor allem die aus-
schlaggebende Wirkung der Abwirmeverwertung 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

jahrlich (bei Betrieb mit Normallast). Garantiewerte mit 15% Z uschlag.
89, Verzinsung, 12 Jahre Abschreibung, 2,4% Instandhaltung u. Versicherung. Kohlenpreis Mk. 25/to.
mit vollstindiger Abdampfausnutzung ergeben sich bei Einzylinder-
Lokomobilen bei einer Leistung zwischen 200 und 300 PS beispielsweise
Gesamtbetriebskosten von nur 1,5 Pf. pro PSe/Std. Ohne Abdampf-
verwertung steigt diese Ziffer auf etwa 3,2 P1f. und erhoht sich bei acht-
stiindigem Tagbetrieb ohne Abdampfverwertung auf rund 4 Pf. fiir die
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PSe/Std. Die entsprechenden Verbrauchsziffern der Verbundmaschinen
sind nicht unwesentlich giinstiger. Die Gesamtkosten betragen beispiels-
weise bei achtstiindigem Tagbetrieb ohne Abwérmeverwertung fiir
Maschinen der gleichen Grofle etwa 1/, Pf. weniger fiir die PSe/Std.
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Abb. 109. Kosten der PSe-Std. bei HeiBdampf-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, dafl bei
der Vielgestaltigkeit der verfiigbaren Betriebsmittel und Betriebsarten,
ferner im Hinblick auf die Verschiedenartigkeit der besonderen Anforde-
rungen eines jeden Fabrikbetriebes die Entscheidung iiber die zweck-
méaBigste Wahl der 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 unnétige Erh6hung der Anlage- und Be-
triebskosten mit Sicherheit vermieden werden soll. Eine sachgemiBe
Durchpriifung aller einschlagigen Fragen erfordert nicht nur die Ver-
trautheit mit der fabrikationstechnischen und lokalen Eigenart des Be-
triebes, sondern auch eine Beherrschung des umfangreich gewordenen
Wissensgebietes iiber die wirtschaftlichen und betriebstechnischen Eigen-
schaften der verfiigbaren Kraft- und Heizungsanlagen. Die vorstehenden
Ausfithrungen kénnen hierfiir die wesentlichsten Unterlagen bieten, ohne
natiirlich erschépfend sein zu wollen. Zudem sind simtliche Zweige der
Technik, die sich iiber das geschilderte Gebiet erstrecken,in einer stindigen
regen Entwicklung begriffen, die eine stetige Verschiebung aller wirt-
schaftlichen Vergleichsgrundlagen zur Folge haben mull. Es sei hier
z. B. nur an die in FluB befindlichen Fortschritte der Einrichtungen fiir
Erzeugung und Verwendung von Héchstdruckdampf erinnert, an die Be-
strebungen, die Kohlen zunéchst als Rohstoff auszuwerten unter gleich-
zeitiger Gewinnung von hochwertigen Produkten und in Staub-, Gas-
oder fliissige Form iiberzufithren und dann erst fiir Heiz- und Kraft-
zwecke zu verbrennen; an die Moglichkeiten der Kuppelung dieser Ol-
gewinnung aus der Kohle nach synthetischen oder Schwelverfahren mit
Abfallkraftgewinnung, Fernheizung oder Ferngasversorgung; auf die zu
erwartende Entwicklung der Gasturbine, des Kohlenstaub-Dieselmotors
und andere fiir die gesamte Kraft- und Warmewirtschaft einschneidende
Probleme. Der Betriebsleiter, der stets dem Stande der Technik ent-
sprechend wirtschaftlich arbeiten will, muB} also auch stindig sich tiber
den Verlauf dieses Entwicklungsganges unterrichten. Die Anforderun-
gen, welche die Sorge fiir eine ungestérte Produktion, fiir die Instand-
haltung aller Betriebsmittel und fiir die sonstige kaufménnische, tech-
nische und statistische Kleinarbeit in zeitgeméflen Betrieben an den
Betriebsleiter stellen, lassen ihm meistens kaum Zeit, sich mit der er-
wiinschten Griindlichkeit stindig auch dem Studium des kraft- und
wirmetechnischen Wissensgebietes zu widmen oder eingehend zu unter-
suchen, ob Abdnderungen irgendwelcher Art jeweils geeignet sind,
Reinersparnisse in seinem Betriebe zu bringen.

Mit dem Umfang dieses Wissensgebietes und der zugehorigen Unter-
suchungen wird das Bediirfnis nach der Beiziehung unabhéngiger sach-
verstdndiger Berater zur Losung derartiger Fragen wachsen, die indes
nicht, wie dies vielfach der Fall ist, ein Interesse am Vertrieb bestimmter
Fabrikate oder der Fabrikate bestimmter Unternehmungen haben diirfen
oder die Beratung nur als Nebenzweck oder Deckmantel fiir Verkaufs-
interessen ausiiben. Fir Neubauten oder fiir die Verbesserung grofler
Fabrikanlagen ist heute die Beiziehung gewissenhafter, auf geringstmég-
liche Betriebskosten hinzielender Beratung, die aber auch entsprechend
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vergiitet wird, meist lohnend zur Vermeidung von Fehlgriffen sowohl bei
der Wahl des Systems und der Ausfithrung der Kraft- und Heizanlagen,
als auch vor allem fiir eine sachgeméBe Anordnung, die ein wirtschaft-
liches Ineinandergreifen der einzelnen Teile, ihre richtige Inbetriebnahme
und Uberwachung bezweckt. Selbstredend soll sich eine derartige Be-
ratung nicht auf die Angabe allgemein gehaltener Gutachten beschréin-
ken, sondern sie soll durch tatkriftige Mitwirkung bei Entwurf, Ver-
gebung,Abnahme und Uberwachung der Anlage das anzustrebende End-
ziel erreichen helfen: geringstmégliche Betriebskosten fiir Kraft
und Wiarme bei stdndig gewdhrleisteter Betriebssicherheit.
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Statistische Grundlagen itber Energiewirtschaft. — Handelsbilanz und Kohlenverbrauch. —
Ersatz des Kohlenverbrauches des Verkehrswesens durch Wasserkraftstrom. — Ersatz der Haus-
brandkohle durch Elektrizitat. — Ersatz der Kohle durch Wasserkraftstrom in 6ffentlichen Gas-
und Elektrizititswerken. — Verwendung von elektrischem Strom in der Landwirtschaft. — Ver-
schiedenartigkeit des Kohlenverbrauches in der Industrie und seine Verringerung durch Verwen-
dung von Wasserkraftstrom. — Die Frage des Strompreises. — Die Frage, ob Neuanlage oder
Rekonstruktion, — Der Kohlenbedarf der verschiedenen Industriezweige. — Die Eisen- und
Metallindustrie, — Die Baustoffindustrie. — Der Bergbau. — Die Papierindustrie. — Die Lebens-
mittelindustrie. — Die chemische Industrie. — Die Textilindustrie. — Die keramische und Glas-
industrie. — Die Salinen. — Die Lederindustrie. — Sonstige Industrien. — Zusammenfassung
der durch Wasserkraftstrom in der Industrie erzielbaren Kohlenersparnisse. — Geringfiigigkeit
der Kohlenersparnis gegeniiber anderen wirtschaftlichen Vorteilen des Wasserkraftausbaues. — Die
Bedeutung der Wasserkrafte fitr die Erzeugung von kiinstlichem Diinger zwecks Hebung der
landwirtschaftlichen Produktion. — Die »handelspolitische Kennziffer« fiir den Wert des Wasser-
kraftausbaues fiir verschiedene Wirtschaftszweige und die »volkswirtschaftliche Rentabilitat« der
‘Wasserkrifte. — Unverdnderte Wichtigkeit sparsamer Kohlenwirtschaft und Notwendigkeit
des Ersatzes von Steinkohle durch Braunkohle. — Neuzeitliche Grundlagen rationeller Kraft-
und Wirmewirtschaft. — Abfallkraft kohlenverbrauchender Industrien und die Ursache ihrer
geringen Verwertung. — Die Schwiiche der Wirmetechnik im Kampf um ihre Daseinsberechtigung.
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Einfiihrung in die Lehre von der Wirmeiibertragung. Ein Leit-
faden fiir die Praxis von Dr.-Ing. Heinrich Grober. Mit 60 Textabbildungen
und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.—

Der Wiirmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren,
Von Dr.-Ing. Waldemar Stender. Mit 25 Abbildungen im Text. 86 Seiten.
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Brennstoff und Verbrennung. Von Dr. D. Aufhiiuser, Inhaber der
Thermochemischen Versuchsanstalt zu Hamburg. I. Teil: Brennstoff.
Mit 16 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen. V, 116 Seiten.
1926. RM 4.20
II. Teil: Verbrennungsvorgang. In Vorbereitung

Abwiirmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs- und #hn-
lichen Zwecken. Von Ingenieur M. Hottinger, Privatdozent, Ziirich. Mit
180 Abbildungen im Text. X, 240 Seiten. 1922.

RM 8.—; gebunden RM 10.—

Die Abwirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb mit besonderer
Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heizzwecken.
Eine wirmetechnische und wirmewirtschaftliche Studie von Dr.-Ing. Ludwig
Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage. Mit 180 Text-
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Die Wirmewirtschaft in der Zellstoff- und Papierindustrie.
Von Dr.-Ing. J. Frhr. v. LaBberg. Zweite, vollig neubearbeitete Auflage.
Mit 68 Textabbildungen. VI, 282 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—

Gaswirtschaft. Ein Beitrag zur Priifung der Wirtschaftlichkeit der Neben-
produktengewinnung des Gasbetriebes fiir Stahlwerke und Kraftwerke und
der Gasfernversorgung. Von Rieh. F. Starke, Oberingenieur und Prokurist
des Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerkes A.-G., Gasabteilung Essen.
VIII, 174 Seiten. 1921. RM 640

01- und Gasmaschinen (Ortfeste und Schiffsmaschinen). Ein Hand-
buch fiir Konstrukteure, ein Lehrbuch fiir Studierende von Professor Hein-
rich Dubbel, Ingenieur. Mit 519 Textabbildungen. VI, 446 Seiten. 1926.

Gebunden RM 37.50

Der Bau des Dieselmotors. Von Professor Ing. Kamillo Kérner, Prag.
Zweite, wesentlich vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 744 Abbildungen
im Text und auf 8 Tafeln. VI, 531 Seiten. 1927. Gebunden RM 73.50





