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Vorwort zur dritten Auflage.

Die zweite Auflage dieses Buches war ein Jahr nach ihrem Erscheinen
fast vergriffen. Nach der kurzen Zeit waren wesentliche Erweiterungen
weder notig noch moglich, so daf} die dritte Auflage, deren endgiiltiges
Erscheinen sich dann freilich unter der Ungunst der wirtschaftlichen
Verhiltnisse verzégerte, ein nur in Einzelheiten verbesserter Abdruck
der zweiten ist. Namentlich wurde auf Seite 505 eine verbesserte Aus-
wertung des Auffiillversuches gegeben, wie sie sich schon in der fiinften
Auflage der Technischen Messungen findet; die anschlieBenden Ande-
rungen erstrecken sich bis auf Seite 511.

Die zweite Auflage war gegeniiber der ersten um Abschnitte iiber
die Abdampfausnutzung sowie iiber die Untersuchung der Kompressoren
und der Kiihlanlagen vermehrt worden.

Der Abschnitt tiber Abdampfausnutzung gibt die Bedingungen fiir
diese wichtigste aber oft miflbrauchte wirmetechnische Mafnahme in
einer so allgemeinen Form, wie sie meines Wissens sonst noch nicht
dargestellt sind. Auch ist es eine grundsatzliche, den praktischen Ver-
hiltnissen Rechnung tragende Neuerung, dafl als Ausgang das Ver-
haltnis der beiden zu versorgenden Abnehmer und nicht die Entnahme
aus der Maschine dient, deren Abmessungen ja erst gesucht werden.
Die gegebenen Versuche iiber Kompressoren und Kiihlanlagen sind
alteren Datums.

Im Vorwort der Technischen Messungen ist dargelegt, dafl es zweck-
miBig erscheint, bei verschiedenen Auflagen der beiden einander er-
ginzenden Werke, namlich der Technischen Messungen und der
Maschinenuntersuchungen, die Numerierung der Paragraphen nicht zu
verdndern, um Verweisungen von einem Werk auf das andere fiir alle
nebeneinander benutzten Auflagen verwendbar zu machen. Einge-
schobene Paragraphen werden durch einen Buchstabenzusatz gekenn-
zeichnet,.

Moge der dritten Auflage die gleiche freundliche Aufnahme zuteil
werden wie den beiden friiheren und wie den Technischen Messungen,
die inzwischen in einer fiinften, vielfach erweiterten und umgearbeiteten
Auflage erschienen; und mdégen beide Biicher ihren Beitrag zum Wieder-
aufbau der deutschen Industrie liefern.

Frankfurt a. M., im Juli 1924,
Biirger-Straie 68.
Anton Gramberg.



Aus dem Vorwort zur ersten Auflage (1918).

Der Plan zu einem Buche iiber Maschinenuntersuchungen
stammt aus dem Jahre 1902. Mannigfache Umsténde hinderten damals
die schnelle Fertigstellung, und so erschien zunichst unter dem Titel
»sTechnische Messungen® derjenige Teil davon als selbstindiges Werk,
der die MeBinstrumente und die damit auszufithrenden Einzelmessungen
behandelt. Das Buch iiber Technische Messungen, das demnach als
Einleitung zu dem nun vorliegenden gedacht war, ist inzwischen in
drei Auflagen erschienen und hat sich fiir den Unterricht wie in der
Industrie ein gewisses Ansehen erworben.

An diese beiden Kreise wendet sich auch das vorliegende Hauptwerk.
Fiir den Unterricht an Maschinenlaboratorien soll es ein Leitfaden sein,
der begriindete Hinweise fiir die Anordnung und Durchfithrung der
Versuche gibt und der vor allem, in Ergénzung der natiirlich unersetz-
lichen persénlichen Unterweisung, den Studierenden anleitet, wie
man aus einmal gegebenen kostbaren Versuchsergebnissen alles
herauszieht, was in ihnen darinsteckt. Daneben will es der herstellenden
Industrie im gleichen Sinne dienen; mehr und mehr werden die fertig-
gestellten Anlagen durch Abnahmeversuche gepriift, mehr und mehr
bestrebt man sich aber auch in der Herstellung, durch genaue Unter-
suchung neu geschaffener Typen in einem Versuchsfeld und durch plan-
miaBige Prifung der Erzeugnisse in einem Priiffeld die Eignung der
Fabrikate zu erproben und ihre Giite zu steigern, sowie Unterlagen
fiir Gewdhrleistungen zu erlangen. Und weiterhin bricht sich in den die
Maschinen benutzenden Kreisen immer mehr die Erkenntnis Bahn, daB
planmiBig und sorgsam durchgefithrte Untersuchungen zu Verbesse-
rungen der Betriebsweise — z. B. Dauer- statt unterbrochenem Betrieb
oder umgekehrt — fiihren, die die Versuche reichlich bezahlt machen.

Dank ihrer bequemen und von der Physik her schon bereitgestellten
MeBmoglichkeiten ist die Elektrotechnik die Bahnbrecherin auf allen
diesen Wegen gewesen; ihr ist die Maschinenindustrie nur zégernd nach
MafBgabe der Entwicklung von MeBgerdten und Mefimethoden gefolgt.
Zu lernen haben in dieser Hinsicht noch die Staats- und gelegentlich
die stadtischen Behorden, bei denen nach meinen vielfachen Erfahrungen
die einfachsten, fiir die Beseitigung von Fehlern unbedingt nétigen
Versuche deshalb nicht gemacht werden konnen, weil die Barmittel fiir
kleine Beschaffungen an Instrumenten oder gar fiir Bezahlung eines
Sachverstindigen nicht verfiigbar sind. So nimmt man dauernde Be-
triebsausgaben in den Kauf, die im Lauf der Zeit das Vielfache von



Vorwort. v

Versuchskosten verzehren. Deshalb sei hier darauf hingewiesen, daf3
in den Voranschlag jeder Maschinenanlage — im weitesten Sinne des
§ 1, also z. B. auch bei Heizungsanlagen — ein ansehnlicher Betrag
,.fiir Versuche bei Inbetriebsetzung® aufzunehmen ist; je nach Art
und GroBe der Anlage wird derselbe 15 bis 5 Prozent der Beschaffungs-
kosten ausmachen miissen. Auflerdem sei allgemein auf die Anmerkung
zu § 23 hingewiesen: Da sich fiir den Laienabnehmer die Beschaffung
der MeBgerite oft nicht lohnt, und da selbst ein zugezogener Sach-
verstindiger sie nicht immer zur Verfiigung hat, so verpflichte man
beim Vertragsschluf den Lieferer zur Herleihung derselben in frisch
geeichtem Zustand; Werke von neuzeitlicher Gesinnung werden dazu
ohne weiteres in der Lage sein.

Den angedeuteten Zielen will das Buch durch Besprechung der
Untersuchungsmethoden, vor allen Dingen aber dadurch gerecht werden,
daB es die Ergebnisse fast durchweg eigener Versuchsreihen in grofler,
aber planmaBiger Mannigfaltigkeit und in sorgsamer Durcharbeitung
gibt. Wer die Schwierigkeiten kennt, die das Ausmerzen aller wesent-
lichen Fehlerquellen schon vor der Versuchsdurchfiihrung, aber auch
bei der Auswertung bietet, der wird die in diesen Beispielen steckende
Arbeit einzuschétzen wissen; moge ihr der Nutzen entsprechen.

Der Inhalt des Buches schliefit sich an das im Unterricht am
Danziger Maschinenlaboratorium Vorgetragene sowie an das an, was
ich in einer jahrelang abgehaltenen Vorlesung tiber Maschinenunter-
suchungen vorzubringen pflegte. Dabei war das Bestreben immer,
durch den Versuch die MeBmethode zu zeigen, als Ergebnis im Ganzen
aber nicht nur eine trockene Zahl, etwa einen Dampfverbrauch zu
erhalten, sondern den Einfluf3 eines planmifig gedinderten Bestimmungs-
stiickes auf das gesamte Verhalten der Maschine. Dieses Ergebnis ist
wertvoller, weil es sich dem Gedéchtnis einprigt und allgemein giiltig ist.

Die einzelnen Versuchsreihen sind verschieden ausfiihrlich behandelt,
diejenigen am ausfiihrlichsten, von denen anzunehmen ist, dafl sie im
Unterricht gleich anfangs vorgenommen werden; da es aber zweifel-
haft ist, ob nun gerade der einfache Verbrauchsversuch am Kessel, an
der Dampf- oder Gasmaschine zuerst vorkommt, so sind einige Grund-
begriffe an mehreren dieser Stellen erldutert, um dem Anfinger das
storende Nachschlagen auf Grund von Verweisungen zu ersparen.

Da nun die Ergebnisse solcher Versuchsreihen nicht nur die be-
sondere Maschine, sondern qualitativ die Maschinengattung und die
Betriebsweise kennzeichnen, so werden sie von Wert sein auch fiir den,
der ohne Versuche im besonderen Fall zu machen sich nur iber die
Wirkung geplanter Anderungen aus Analogie- und Wahrscheinlichkeits-
schliissen belehren will — fiir den Betriebsleiter, in dessen Betrieb
Maschinen laufen. Thm gibt das Buch einen Uberblick iiber die betriebs-
méBigen Eigenschaften seiner Pflegebefohlenen, wie er ihn in der
Literatur sonst meines Wissens nicht findet. Denn einerseits behandeln
die Biicher der ernsteren technischen Literatur meist nur eine Maschinen-
gattung, etwa die Dampfturbinen; andererseits wenden sie sich in erster
Linie an den Konstrukteur und leiten ihn an, fiir einen bestimmten



VI Vorwort.

Zweck die beste Maschine zu entwerfen; die Frage aber, wie aus einer
einmal vorhandenen Maschine das Bestmdogliche fiir den Zweck oder gar
bei einer Anderung der Zweckbestimmung zu ziehen sei, ist eine ganz
andere, wie an mehreren Stellen des Buches (§ 75, § 104 a. E.), beson-
ders dargelegt wird. Hier anregend zu wirken, ist eine Aufgabe, die
iiber den Rahmen der Maschinenuntersuchungen weit hinausgeht; ihr
wird der Zusatz zum Titel gerecht . . .

Die Rechnungen sind sehr sorgsam ausgefiihrt, insbesondere um
Schwierigkeiten durch Unstimmigkeit zwischen den einzelnen Tabellen zu
vermeiden. Fehlerfreiheit ist aber leider bei Arbeiten dieses Umfanges
nicht erreichbar, und so werde ich fiir jeden Hinweis auf stehengebliebene
Irrtiimer — auch sachlicher Art — dankbar sein. Besondere Sorgfalt
wurde auch darauf verwendet, daf3 iiberall die gegebene Stellenzahl der
Versuchsgenauigkeit entspricht, das heif3t sie reichlich aber nicht iiber-
miBig deckt. In dieser und in der iibersichtlichen und sachlichen Anord-
nung der Figuren und Tabellen wurde Vorbildlichkeit angestrebt. Fiir
Mitteilung von Versehen, die doch noch stehenblieben, werde ich auch
hier dankbar sein. Soweit es sich aber nicht um offenbare Versehen
handelt, bitte ich, selbst diejenigen Anordnungen fiir wohliiberlegt
zu halten, die zunichst auffallen. So sind alle Rechnungen mit dem
50-cm-Rechenschieber ausgefiihrt. An Stellen, wo nicht andere Griinde
die Genauigkeit beschrinken, werden 4 giiltige Ziffern gegeben, wenn
die erste Ziffer kleiner als 5 ist, sonst 3 giiltige Ziffern, gegebenen-
falls mit einer 5 als vierte Ziffer. Dann ist also gezdhlt: 3570; 3571;
3572 ...; 0,3750; 0,3751; 0,3752...; andererseits 67 500; 67 550;
67 600 . . .; 6750; 6755; 6760 .. .; 0,675; 0,6755; 0,676 und so fort. An
Stellen minderer Genauigkeit ist entsprechend zielbewuBt zu verfahren.
Beim Multiplizieren ergibt der Rechenschieber von selbst solche relativ
gleiche Genauigkeit. Beim Addieren aber ist nun, um in der einer tech-
nischen Rechnung angemessenen Genauigkeit zu bleiben, zu schreiben:
3573 + 63,7 = 3637 und nicht etwa 3636,7; oder 261 200 4 367,4
= 261 600 und nicht etwa 261 567,4. Beim Subtrahieren ist es oft
schwer, konsequent zu sein. Solche scheinbaren Unstimmigkeiten sind
also keine Versehen, sondern es handelt sich um ein sachgemifBes Ver-
fahren, das aber nicht immer geiibt wird.

GroBe Aufmerksamkeit habe ich den Dimensionen und der
Nomenklatur zugewendet. Noch immer findet man Schreibweisen wie
m/kg statt m - kg und PS/st statt PS - st, oder 1 PS = 75 m kg statt:
mkg/sek. Als Einheit der Leistung wurde fast durchweg 1 kW einge-
fithrt, selten 1 PS, auch bei mechanischen Leistungen; die Verluste in
einer elektrisch angetriebenen Maschine ergeben sich nur dann zwang-
los als Differenzen. In Schreibweise und Benennung der Einheiten ver-
fubr ich nach den Vorschligen des AEF, nur blieb fiir die Stunde noch
1 st stehen;!) die Wirmeeinheit heilt hiernach nun 1 kecal. — In der
Nomenklatur habe ich einige Neuerungen eingefiihrt, die zur Klarheit
viel beitragen werden: nach dem Vorbilde der Elektrotechnik unter-

1) Im Text der zweiten Auflage in 1h gedndert.



Vorwort. VII

scheide ich sorgfiltig zwischen Aufnahme und Verbrauch (§ 3), ferner
zwischen Leistung und Belastung(sgrad). Der Diisenwert an Stelle der
gleichwertigen Diise ist sprachlich viel bequemer, da man nun vom
Diisenwert eines Rohrnetzes, eines Drosselorganes sprechen kann.
Ferner empfehle ich die Unterscheidung zwischen Maschine, Maschinen-
satz, Maschinengruppe (§ 1), zwischen Pumpe, Pumpmaschine, Pump-
anlage (§ 115) und &hnliche der Beachtung, ebenso die Unterscheidung
zwischen Eigenschaften der Maschine selbst und Einflissen der Be-
lastung (§ 129, 130, 154 und viele andere); so selbstverstindlich manche
der Bemerkungen klingen, wenn sie im Zusammenhang vorgetragen
werden — fast alle verdanken ihre Aufnahme in das Buch Miversténd-
nissen, auf die ich im Laufe der Jahre gestoBen bin. — Alle MaBstab-
angaben, z. B. die des Federmafstabes von Indikatordiagrammen, be-
ziehen sich auf die urspriingliche GréfBe; die Verkleinerung fiir den
Druck ist dann angegeben, wenn sie wesentlich ist . . .
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Versuchseinrichtung. Ursachen mangelhafter Zugwirkung. Versuchsreihe an
einem Schornstein. Temperaturverlust der Gase im Schornstein.
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I. Allgemeines iiber Versuche.

a) Versuchstechnisches.

1. Gegenstand der Untersuchung. Zur Untersuchung gelangen Ma-
schinen (und maschinelle Apparate) oder Maschinensitze, seltener
Maschinengruppen.

Als Maschinen im engeren Sinne seien diejenigen technischen Vor-
richtungen zur Umwandlung von Energie bezeichnet, in denen wenig-
stens einerseits mechanische Arbeit im Spiele ist. Kraftmaschinen
erzeugen mechanische Arbeit aus anderen Energieformen, Arbeits-,
Werkzeug-, Hebemaschinen verbrauchen mechanische Arbeit. Dasselbe
ist bei dem Elektromotor und andererseits bei der Dynamomaschine
der Fall. Die eigentlichen Maschinen sind daher durch die Bewegung
gewisser Teile, meist durch umlaufende Bewegung einer oder mehrerer
Wellen gekennzeichnet.

In maschinellen Apparatén finden ebenfalls Energieumsetzungen
statt, so jedoch, dal mechanische Arbeit nicht (oder nicht wesentlich)
ins Spiel kommt. Hierher gehéren zunichst die zahlreichen Apparate
der Warmetechnik: als wichtigster Vertreter der Dampfkessel, aber
auch Feuerungsanlagen und Ofen aller Art, Warmwasserbereiter mit
Beheizung durch Gas, Dampf oder Koks, die Dampfkochapparate
der chemischen Industrie, Gaserzeuger, Kondensatoren; ferner die
elektrischen Transformatoren, die wir jedoch, wie alle rein elektrischen
Apparate, im folgenden nicht behandeln. Dagegen sind noch zu nennen
die mannigfachen Férdereinrichtungen, die nicht als eigentliche Maschi-
nen anzusprechen sind, Injektoren fiir Fliissigkeit oder Gas, Pulsometer,
Montejus, wenn auch in gewissem Sinne deren Nutzarbeit eine mecha-
nische Arbeit ist, und ferner sind Apparate wie Druckminderventile
oder Kondenstopfe einer eingehenden Untersuchung auf ihre Wirksam-
keit bei wechselnden Mengen- und Druckverhiltnissen nicht nur zu-
génglich, sondern lohnen dieselbe auch reichlich, weil diese Bauteile
in so grofler Zahl verwendet werden.

Die Grenze zwischen den eigentlichen Maschinen und den maschi-
nellen Apparaten ist fliissig, und was wir von Maschinen sagen, gilt oft
ebenso fiir maschinelle Apparate; daher wollen wir im folgenden unter
der Bezeichnung Maschinen (im weiteren Sinne) beide zusammenfassen ;
wo schlechtweg von Maschinen die Rede ist, sind meist die maschinellen
Apparate einbegriffen.

Maschinensditze bestehen aus mehreren zueinander gehorenden, nur
fiir- und aufeinander arbeitenden Maschinen (oder Apparaten). Als
Maschinensatz bezeichnen wir die Wiarme- oder Wasserkraftmaschine,
die mit einer Dynamomaschine einheitlich Zusammenarbeitet. Die
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2 Ia. Versuchstechnisches.

Ubertragung der von der Kraftmaschine erzeugten mechanischen Arbeit
auf die Dynamomaschine kann durch Riemen oder sie kann durch direkte
Kupplung geschehen ; wesentlich ist, dall beide Maschinen nur fiireinan-
der bestimmt sind oder doch augenblicklich nur fiireinander laufen; die
umgesetzte Energie durchlduft beide Teile nacheinander, beide sind
also hintereinandergeschaltet. — Im gleichen Sinne bildet ein
Dampfkessel mit der nur zu ihm gehérenden Dampfmaschine einen
Maschinensatz, der Elektromotor mit der direkt gekuppelten Pumpe
oder dem Ventilator; die Beispiele lassen sich hiufen.

Wo nur ein Dampfkessel auf nur eine Dampfmaschine, diese auf
nur eine Pumpe arbeitet, bildet das ganze auch noch einen Maschinen-
satz, den man als mehrfachen oder als Maschinensatz von héherer Ord-
nung bezeichnen kénnte. Es kommt eben auf die eindeutige Bestimmt-
heit der gesamten gegenseitigen Beziehungen an, damit man beispiels-
weise eine Gesamtgarantie iiber den Kohlenverbrauch fiir die in das
gehobene Wasser iibergefithrte Pferdestirke abgeben und eindeutig
nachpriifen kann. In diesem Sinne wird man auch die Druckleitung
zum Wasserhochbehdlter als maschinellen Apparat betrachten und als
Bestandteil eines Maschinensatzes ansehen koénnen: An stidtischen
Wasserwerken wird oft der Verbrauch fiir das Kubikmeter gehobenen
Wassers gewihrleistet, da nur die Menge Wasser, nicht der Arbeitsum-
satz fiir den Verwendungszweck interessiert; in der Tat bildet eine
Pumpe mit dem Rohr, auf das sie arbeitet, ein einheitlich charak-
terisiertes Ganzes (§ 118, 125, 130).

Im einfachen oder mehrfachen Maschinensatz belastet jeder folgende
Teil alle vorhergehenden ; so wird im eben genannten Beispiel die Pumpe
von dem Widerstande der Rohrleitung, die Dampfmaschine von der
Pumpe, die Dampfleitung von der Dampfmaschine und endlich der
Dampfkessel von der Dampfleitung belastet. Andererseits bildet im
Maschinensatz jeder vorhergehende Teil die Energiequelle, also den
Antrieb fiir die folgenden. Wo man nur eine einzelne Maschine des
Satzes untersuchen will, kann man die Belastung oder den Antrieb fir
den Versuch besonders herrichten, z. B. die Dampfmaschine nach Ab-
16sung der Pumpe bremsen, oder die Pumpe behufs bequemer Messung
des Kraftbedarfes durch einen Elektromotor treiben. KEine Garantie
und eine Untersuchung kann sich aber sehr wohl auch auf den Maschinen-
satz als Ganzes beziehen, dessen Glieder ja eben von einem einheitlichen,
ungeteilten Energiestrom nacheinander durchflossen werden, und der
daher, bei vorgeschriebenem Endeffekt, einen eindeutig bestimmten
Verbrauch, bestimmte Verluste und bestimmten Wirkungsgrad hat.

Einer Maschinenanlage im allgemeinen fehlt sonst dieses Kenn-
zeichen, sobald die einzelnen Teile nicht nur fiireinander arbeiten, und
sobald einzelne der Glieder mehrfach und parallel zueinander arbeitend
vorhanden sind. Wo mehrere Dampfkessel ihren Dampf in ein Haupt-
dampfrohr geben, und mehrere Maschinen oder Kocher nach Bedarf
Dampf aus jenem Rohr entnehmen, fehlt jede bestimmte Beziehung
zwischen dem einzelnen Kessel und der einzelnen Maschine. KEine solche
Maschinenanlage ist kein Maschinensatz, sondern wir koénnen von
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Maschinengruppen sprechen. An ihnen im ganzen kann man kaum
Versuche vornehmen, da sie eben kein einheitliches Ganzes bilden.
Selbst die Nachpriifung, ob eine verlangte Hochstleistung erzielbar sei,
ist zwecklos, weil meist bei Maschinengruppen ein Teil der Einrichtungen
zur Reserve dient, und daher die verlangte Leistung meist mit der
gesamten Anlage sehr reichlich zu erzielen ist. Wirtschaftlichkeits-
garantien sind zwecklos, wenn Fragen mit hineinspielen, wie solche,
ob man eine Maschine forciert, oder besser zwei mit mafBiger Bean-
spruchung verwenden solle, und ob eine grofe in der Leistung nicht ganz
passende oder besser zwei kleine, in der Summe gut passende Maschinen
zu nehmen seien.

Maschinenanlagen, die im ganzen untersucht werden sollen, miissen
also allgemein den Charakter eines Maschinensatzes haben. Dieser
Begriff kann jedoch etwas weiter gezogen werden als es auf den ersten
Blick schien. Wo zwei Kessel auf die gleiche Dampfpumpe arbeiten,
aber so, daB3 immer nur einer im Betrieb ist, der andere Kessel in Re-
serve steht, da kann man ohne weiteres einen der Kessel in Verbindung
mit der Pumpe untersuchen. Wo in einer Schlachthofkiihlanlage von
dem Dampfkessel und der Dampfmaschine auBer der Kiihlmaschine
noch die Wasserpumpen fiir das Kithilwasser des Kondensators und der
Ventilator fir die Kihlluft angetrieben wird, da werden zwar Kiihl-
maschine, Ventilator und Pumpe parallel zueinander von der Maschine
betrieben, aber es handelt sich nur um eine Hauptmaschine und die zu-
gehorigen Hilfsmaschinen, und das la3t das Ganze zu einem einheitlichen
Satz werden. Immerhin wird man bei Abnahmeversuchen an einer Kiihl-
anlage bereits merken, dafl nicht leicht eine Form der Gewihrleistung
so ist, dal} man sie bei den Abnahmeversuchen prézise priifen kénnte.
Die Schwierigkeiten sind spater zu besprechen.

Die Teile einer Anlage oder Gruppe sind nicht eindeutig von-
einander abh#ngig, deshalb aber auch nicht voneinander unabhéngig. In
§ 6 wird genauer besprochen werden, wie die Teile einander beeinflussen.

2. Zweck und Art der Untersuchung. Der hiufigste Zweck von Unter-
suchungen an Maschinenanlagen ist die Nachpriifung der Frage, ob zu-
gesagte Eigenschaften (§ 18) der gelieferten Teile vorhanden sind.
Bei solchen Abnahmeuntersuchungen sind die hdufigst nachzupriifenden
Zusagen die Wirtschaftlichkeit und die Leistungsfihigkeit. Fiir erstere
ist der Wirkungsgrad das ibliche MaB.

Hohe Leistung und Wirtschaftlichkeit widersprechen einander oft;
nicht immer wird der beste Wirkungsgrad gerade bei der Hdichstleistung
der Maschine erreicht.

Die Abnahmeuntersuchungen beschriinken sich meist eng auf das
Notige, schon deshalb, weil die Versuche meist den Betrieb der An-
lage nicht zu sehr stéren diirfen; selten werden mehr als einige wenige
Versuche und zwar nur in dem Zustande der Maschine gemacht, den die
Gewshrleistung vorsieht.

Weiter pflegen Versuche zu gehen, die mehr wissenschajtlichen
Zwecken dienen. Sie kénnen studienhalber zu rein wissenschaftlichen
oder zu Unferrichiszwecken gemacht werden; sie kénnen aber auch direkt

1*
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praktischen Zwecken dienen, indem sie dem Erbauer tiber die Eigen-
schaften einer neuen Type Aufschlul geben, damit er sachlich richtige
Angaben iber die Leistung in seine Liste aufnehmen und damit er
Gewahrleistungen abgeben kann, die nicht schirfer sind, als daf die
Zusagen sicher erfiillt werdén, aber doch scharf genug, dal er hoffen
darf, den Wettbewerb aus dem Felde zu schlagen. —

Nach der Art der Durchfithrung kann man zunichst zwei Formen
von Versuchen unterscheiden: den Versuch im Beharrungszustand
und den An- oder Auslaufversuch.

Im Laboratorium ist der Versuch im Beharrungszustand der wich-
tigste. Bei ihm hat man es durch eine hinreichend lange Anlaufzeit
vor Versuchsbeginn dahin gebracht, daf} keine der zu messenden Gréfen
wihrend der eigentlichen Versuchsdauer eine Anderung erleidet. Kenn-
zeichen dafiir ist die Konstanz insbesondere der Temperaturen bei
Wiérmemaschinen. Zur Erreichung voller Beharrung ist theoretisch un-
endlich lange Zeit erforderlich, da die Anndherung nach einer logarith-
mischen bzw. Exponentialfunktion erfolgt. Praktisch ist die Einlaufdauer
beendet, wenn die Abweichungen vom Beharrungswert kleiner sind als
die unvermeidlichen Schwankungen aller Gré68en infolge zufilliger Ein-
flisse wie Temperatur- und Luftdruckénderungen, oder als die MeBfehler.

Durch Abwarten der Beharrung sollen die Einfliisse von Speicherungs-
vorgingen ausgeschaltet werden, die entweder nur die Gréfle von Neben-
einflissen haben oder aber auch so wesentlich sein kénnen, dafB der
Hauptversuch dadurch ganz tberdeckt wird. Die Beharrung soll
erreicht sein in kinetischer, in thermischer Hinsicht und in Riicksicht
der Masse, das heiBt Anderungen der Geschwindigkeit, des Wirme-
inhalts und der Stoffmenge sollen vermieden werden. Sind kleine
Schwankungen im Betriebszustand nicht zu vermeiden, so soll wenig-
stens der Endzustand der untersuchten Anlage dem Anfangszustand
gleichwertig sein; andernfalls hitte man an den Ergebnissen eine Be-
richtigung wegen mangelhafter Beharrung anzubringen, die positiv
oder negativ sein kann.

Beim Anlaufversuch sollen im Gegensatz dazu die Speicherungs-
vorginge untersucht werden, die bei der Inbetriebsetzung der Anlage
auftreten und Energie oder Stoff verbrauchen; da die gleichen Mengen
beim Betriebsschlufl wieder frei werden, so spielen sich beim Auslauf-
versuch wesentlich die gleichen Vorgange mit umgekehrtem Vorzeichen
ab; immerhin liefert der Auslaufversuch etwas abweichende Resultate,
weil gewisse, meist im physikalischen Sinn | nicht umkehrbare® Verluste
das Vorzeichen nicht wechseln, so die Reibung, sowie Warmeverluste
durch Leitung und Strahlung. Die Kombination der Ergebnisse eines
Anlauf- und eines Auslaufversuches miteinander gestattet daher
die Trennung der Speicherungsvorgéinge von diesen Verlusten.

Als besonders deutliche Beispiele fiir die Verschiedenartigkeit der
Versuchsarten seien die einfache Kilteleistungsbestimmung an der Kiihl-
maschine und andererseits der Abkithlungsversuch genannt; fiir den Ein-
fluf stofflicher Anhdufungen denke man an den Brennstoff auf dem Rost,
besonders im Fiillschacht des Gasgenerators oder Fiillkessels oder -ofens.
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Nun setzt aber der Beharrungsversuch ebenso wie der Anlauf-
versuch voraus, dafl Eingriffe in den Betrieb zuldssig sind, indem die
Speicherung ausgeschaltet werden kann oder indem ein Abstellen der
Belastung moglich ist. Beide Versuchsarten verursachen also Be-
triebsstorungen, die, auch der entstehenden Kosten wegen, meist un-
erwiinscht sind. Insofern ist fur Versuche nicht wissenschaftlicher
Natur die Form des Betriebsversuches besonders wertvoll. Bei ihm be-
schrankt man sich darauf, im laufenden Betrieb alle Beobachtungen zu
machen, die zur vollen Erfassung der Betriebsumstinde nétig sind;
insbesondere mufl man daraus das Mal der Speicherung errechnen
kénnen. Tragt man dann einerseits die Betriebswerte, ferner die positiv
und negativ gespeicherten Energie- oder Stoffmengen tiber der Versuchs-
zeit als Abszisse auf, so erhilt man zwei Kurven, durch deren punkt-
weise und algebraisch auszufithrende Addition man eine Art Beharrungs-
zustand erhilt, der durch die Speichervorginge verdeckt war.

Man kann diese Versuchsweise auch wie folgt auffassen: Denkt
man den za untersuchenden Bereich umgrenzt, so treten Energie-
mengen in diesen Bereich durch Rohrleitungen, Wellenleitungen, elek-
trische Leitungen hindurch ein; diese Energie muf} als austretend nach-
gewiesen werden konnen, soweit sie nicht etwa gespeichert wird. Ist
also u, die in der Zeiteinheit eintretende Energie, u, die in der Zeit-
einheit austretende Energie, und ist d4 die Zunahme des Energieinhalts

des betrachteten Bereiches in der Zeit dz, also flﬁ dieselbe Zunahme
in der Zeiteinheit, so gilt di &
Uy = %

Im Beharrungszustand wire T 0, also

dz
Uy =Uy. . . . . . . . . . . (la)

Daraus folgt aber, dafl man auch bei mangelhaftem Beharrungs-
zustand %, und %, als einem Beharrungszustand entsprechend zu-

einander gehérende Grofien finden kann, sofern nur d—z geniigend genau
z

zu bestimmen war; die versuchsmaBige Verwirklichung des Beharrungs-
zustandes eriibrigt sich, wenn man die Einfliisse der Speicherung er-
mittelt und berticksichtigt.

Man kann die Betrachtung auch auf die Stoffmenge statt auf die
Energie beziehen, und man kann statt der Energie itberhaupt gelegent-
lich auch nur eine bestimmte Energieform in Betracht ziehen, beispiels-
weise nur die Wiarme oder nur die Elektrizitit.

Als Beispiel sei auf die Moglichkeit verwiesen, an Kithlmaschinen
den einfachen Leistungsversuch, den Abkiithlungsversuch oder den
Betriebsversuch zu machen, der eine Kombination von beiden ist
(Kap. IVe). Grundsitzlich lassen sich die Methoden auf alle Maschinen-
arten anwenden.

3. Wirtschaftlichkeit und Hochstleistung. Wenn eine Maschine in
Betrieb ist, so geht eine Energiemenge N, in sie hinein. Im Beharrungs-
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zustand mul — nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie —
die gleiche Energiemenge die Maschine verlassen, und man kann daher
in der Energiebilanz die einzelnen aus der Maschine tretenden Energie-
mengen der aufgenommenen Energie gegeniiberstellen. Als Nutzleistung
N, bezeichnen wir diejenige die Maschine verlassende Energiemenge,
die die gewollte Energieform angenommen hat, wiahrend wir die
itbrigen als Verluste V', V...V, bezeichnen; dabei ist der letzte
Posten V, im allgemeinen die aus der Gleichung:

Ny=Ny b VA Ve Ve oot (2)

folgende Erginzung der rechten Seite, die die unkontrollierbaren Ver-
luste und die MeBfehler zusammenfafit, nachdem alle iibrigen Glieder
der Gleichung gemessen sind. Man bezeichnet V, als Restverlust.

Wir nennen N, die (Leistungs-) Aufnahme und N, die Nutzleistung
oder auch die (Leistungs-) Hergabe, auch wohl kurzweg die Leistung
der Maschine. Unter ihrer Belastung aber wollen wir nicht ihre in
Leistungseinheiten (kW, PS, kecal/h) gegebene Hergabe verstehen,
sondern die Angabe, den wievielten Teil entweder der normalen oder
aber der hochstmoglichen Leistung die gerade von der Maschine ver-
langte Nutzleistung ausmacht; deutlicher bezeichnen wir dies auch als
Belastungsgrad. Eine als 100 pferdig verkaufte Maschine hat also,
wenn sie 50 PS hergibt, die Belastung 0,5 oder !/, oder 509%,. Es kann
von ihr gewihrleistet sein, daB sie 259, tiberlastet werden kann, daf} sie
also eine Belastung von 1,25 vertrigt und also 125 PS herzugeben in
der Lage ist. Dieses wird dann voraussichtlich die Hdchstleistung der
Maschine sein. Die Hochstleistung ist stets ein wichtiges Kennzeichen
der Maschine. Bei jeder Anderung an einer Maschinenanlage, etwa um
die Wirtschaftlichkeit zu steigern, wird zu bedenken sein, ob nicht ihre
Hochstleistung unter das Erfordernis sinkt; andererseits sind oft Ver-
dnderungen an der Maschine vorzunehmen nur zu dem Zweck, ihre
Héchstleistung moglichst einfach zu steigern und dadurch Neubauten
und den damit verbundenen Aufwand an Geld und Betriebsstérungen
zu vermeiden. Die Wirtschaftlichkeit tritt dann gelegentlich an Wich-
tigkeit zuriick.

Im allgemeinen aber ist die Wirtschaftlichkeit das zweite wichtige
Kennzeichen einer Maschine. Wir kennzeichnen sie in zwei Formen.
Entweder wir fragen, wie groll die Ausbeute an der verlangter Energie-
form aus der hineingesteckten ist; der Quotient:

p=r B

wird als Wirkungsgrad bezeichnet und gibt die Nutzleistung, bezogen
auf die Aufnahme, an, und zwar in Teilen der Einheit, auch wohl mit
100 vervielfacht in Prozenten:

17%_—:100-%...........(3.%)

1
Oder wir fragen, welche Energiemenge zur Erzielung der verlang-
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ten Nutzleistung aufgenommen und aufgewendet werden muf; der
Quotient:

heiBt der Verbrauch der Maschine; er gibt an, welche Aufnahme, be-
zogen auf die Einheit der Nutzleistung, die Maschine haben wird.

Nach Formel (2) ist N;> N,, daher # <1 und &> 1. Selten
wird indessen ¢ in dieser theoretischen Form gegeben. Meist ergibt sich
nédmlich N; als Produkt aus der Menge @ des Energietrigers und dem
Energiegehalt 7 der Mengeneinheit — z. B. aus Brennstoffmenge B
und Heizwert H bei der Verbrennungskraftmaschine — und dann
setzt man in den Zihler der Verbrauchsformel einfach die Menge G
des Energietragers:

E= - . .. e e (3c)

So lange der Energiegehalt ¢ unverindert bleibt, ist diese Angabe der
nach Formel (3) gleichwertig. Manchmal wird fiir N, ebenfalls die
Menge eines Energietragers gesetzt. So gibt man bei einem Wasser-
werk mit Olmotor den Olverbrauch fir das Kubikmeter gehobenen
Wassers, oder bei einem Dampfkessel den Kohlenverbrauch fir das
Kilogramm erzeugten Dampfes an — im letzten Fall auch wieder um-
gekehrt als Verdampfungsziffer die Dampferzeugung fiir das Kilogramm
aufgenommener Kohle.

Von den beiden Formen hat die Angabe des Wirkungsgrades den
Vorteil, daB groBerer Wirtschaftlichkeit eine hohere Zahl entspricht,
und dafl fiir den Grenzfall N, = 0 einfach der Wert # = 0 auftritt,
der in graphischer Darstellung bequemer ist als ¢ = ~. Jedoch ist die
Verbrauchsangabe in gewissem Sinne leichter faflich und deshalb
praktisch beliebter; in der Form, wo nur die Menge des Energietrigers
gegeben wird, hat sie aber nur Sinn, wenn dessen Energiewert unver-
dnderlich ist, wenn also im Beispiel vom Wasserwerk der Heizwert
des Ols und die Férderhshe, im Beispiel vom Dampfkessel der Heizwert
des Brennstoffs und der Zustand des Dampfes unverdndert und bei
Vergleichen mehrerer Maschinen derselbe ist. —

Es ist mehrfach tiblich, die Energieaufnahme als den ,,Verbrauch
zu bezeichnen ; man miifite dann den auf die Leistungseinheit bezogenen
Wert davon als den spezifischen Verbrauch unterscheiden, wobei das
Wort spezifisch, wie beim spezifischen Volumen oder beim spezifischen
Druck, die Bezugnahme auf die Einheit andeutet. So spriche man dann
bei der Olkraftmaschine vom Olverbrauch in kg/h, und verstéinde
darunter nicht die Angabe in kg/kW - h. Diese Bezeichnungsweise wird
nicht empfohlen. Denn das Wort Verbrauch erweckt den Eindruck
des Unerwiinschten, und daher einen ganz falschen Eindruck. Er-
wiinscht ist, daf eine Maschine von gegebenen Abmessungen die groft-
mdgliche Nutzleistung hergibt und daher eine zwar entsprechend grofe,
aber doch méglichst grole Energiemenge aufnimmt; genauer gesagt,
es ist erwiinscht, dafl mdglichst viel aufgenommen und daraus
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moglichst viel Nutzleistung gezogen werde. Es soll der Wirkungsgrad
2

”:E"'“"'”"'m

zwar tunlichst verbessert werden, aber lieber durch Erhéhung von N,
als durch Verminderung von N;. Bei der Gasmaschine liegen die Ver-
haltnisse z. B. so, dafl die Grenze der Leistungsfihigkeit durch die
Unméoglichkeit bestimmt ist, weiteres Brenngemisch in den Zylinder
aufzunehmen; den Lieferungsgrad und damit die Aufnahme zu ver-
groBern ist daher ein Hauptbestreben in der Konstruktion. Noch deut-
licher sieht man bei der Forcierung des Dampfkessels die Grenze dadurch
erreicht, dall mehr als eine bestimmte Kohlenmenge nicht mehr vom
Rost fortbrennt, sondern sich aufspeichert, wodurch eben die Kohlen-
aufnahme des Rostes begrenzt erscheint.

In allen diesen Fallen erweckt die Bezeichnung ,,Verbrauch® fiir die
Aufnahme einen falschen Eindruck.

Wir bezeichnen also als Verbrauch den Quotienten aus Aufnahme
und Hergabe, und schlieBen uns damit der in der Elektrotechnik iib-
lichen Bezeichnungsweise an. —

Die Verluste der Formel (2) kann man, unter Nichtbeachtung des
Restverlustes V,, einteilen in V,, nicht ausgenutzte Reste der auf-
genommenen Energieform, die also eigentlich entgangener Gewinn
sind, und die eigentlichen Verluste V,. So wird bei der Dampfmaschine
ein Teil der Warme als Warme im Dampf bleiben, der tibrige Teil
der Wirme wird in mechanische Arbeit umgesetzt, dieser Teil soll
deshalb allgemein der Umsatz heillen; bei der Dampfmaschine ist das
die indizierte Leistung. Von ihr gehen nachtriglich die eigentlichen Ver-
luste ab, die von den ersteren wohl zu unterscheiden sind. KEs ist
also nach dieser Bezeichnung:

Umsatz
e e
N, =N, +V,+Vo+7V, . ......(@2a)
Aufnahme Nutz- Restverlust
leistung

Der Verbrauch oder der Wirkungsgrad ist ein MafBstab fir die

(direkten) Betriebskosten zur FErzielung einer bestimmten Nutz-
leistung; die Hochstleistung einer Maschine ist mafBgebend fir die
Beschaffungskosten bei Erstellung einer Anlage bestimmter Nutz-
leistung, daher auch fiir den Kapitaldienst (Abschreibung und Verzin-
sung). Beide herabzudriicken ist das natiirliche Bestreben, und daher
sind in erster Linie Wirkungsgrad und Hochstleistung Gegenstand der
Maschinenuntersuchung.
" Der gesamte Wirkungsgrad wurde bestimmt teils durch die Un-
vollkommenheit der Umsetzung, teils durch die Verluste nach erfolgter
Umsetzung. Es empfiehlt sich, beide Teile versuchsmifig wohl von-
einander zu trennen, da es sich um grundsétzlich verschiedene Dinge
handelt. Dazu wire dann die Grofle zu ermitteln, die wir oben als den
Umsatz bezeichneten, der z. B. bei den eigentlichen Maschinen durch
die indizierte Leistung gegeben, bei den Kolbenmaschinen als solche
auch mefBbar ist.
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Ein hoher Wirkungsgrad hat den Vorteil billigen Betriebes, er ver-
groBert bei gegebener Aufnahme auch die Hochstleistung; daneben
ist hoher Wirkungsgrad fiir die Gleichm#Bigkeit der Fabrikation
ginstig. Denn sei bei einem Wirkungsgrad 0,75 der relative Verlust
0,25 und dndere sich um 49; (von 0,25), also um 0,01, so #ndert sich der
Wirkungsgrad auf 0,76 bzw. 0,74, d. h. nicht wesentlich (etwas tiber
194 von 0,75). Wenn aber umgekehrt der Wirkungsgrad 0,25 ist und der
Verlustwert 0,75 sich wieder um 49, &ndert, das ist um 0,03, so wird
nun der Wirkungsgrad von 0,25 auf 0,28 bzw. 0,22 gehen und also
Anderungen von der GréBenordnung 109 erleiden; in diesem Betrage
kann also bei gleicher Aufnahme die Nutzleistung und daher die Héchst-
leistung, ebenso wie der Wirkungsgrad variieren. Soll also eine Unter-
suchung Grundlagen fiir Gewahrleistungen an Serienmaschinen geben,
so mull man namentlich bei Maschinen geringen Wirkungsgrades
mehrere Stiicke untersuchen.

Authahme N, konstant

Freilouf

- Leistung N, = %7

—Wirkungsgrad

festgebremst

4 Drehzahl n

Fig. 1. Verhalten der Kreiselrad-Kraftmaschine bei wechselnder Drehzahl.

4. Wirtschaftlichkeit und Héchstleistung bei Anderungen der Dreh-
zahl oder der Belastung. Tolgende Betrachtung iiber das Verhiltnis
von Wirtschaftlichkeit und Héchstleistung zueinander fithrt auf einen
Unterschied zwischen Kolben- und Kreiselrad-Kraftmaschinen, die mit
verschiedener Umlaufzahl, und zwar jeweils bei Hochstleistung, das heif3t
also ungedrosselt — mit bestimmter Fillung — betrieben werden.
Bleibt bei einer Kreiselradmaschine der Leitsatz voll beaufschlagt,
und wird durch Auferlegung verschiedener Drehmomente die Drehzahl
verdndert, so ergibt sich (§ 59) im allgemeinen als Beziehung zwischen
Moment und Drehzahl die geneigte, mehr oder weniger gerade Linie 1
Fig. 1. Fir die Leistung N = M - n ergibt sich daraus der Wert Null
sowohl fir n = 0 — festgebremst — als auch fir M = 0 — Frei-
lauf —, daher also entsteht ein Hochstwert der Hochstleistung bei
einer mittleren Drehzahl, Kurve 2. Bei diesem Vorgang pflegt aber
die Aufnahme von Dampf oder Wasser, also von Energie, ziemlich un-
verdndert zu bleiben. Unter diesen Umstdnden mufl aus der unverén-
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derten Aufnahme moglichst viel gezogen werden: Wirtschaftlichkeit
und Héchstleistung werden gleichzeitig am besten, und nur diese
Drehzahl, entsprechend dem Scheitel der Leistungsparabel 2, kommt fiir
den Betrieb in Frage.

Dagegen bei Kolbenmaschinen ist das treibende Drehmoment —
stets gleichbleibende Fiillung vorausgesetzt — grundsitzlich von der
Drehzahl unabhingig. Linie 1’ in Fig. 2. Danach miiBte die Maschine
iiberhaupt nur bei einem Moment laufen kénnen, die Drehzahl bleibt
unbestimmt. Jede Steigerung des belastenden Momentes fithrte zum
Stillstand, jede Minderung zum Durchgehen der Maschine. So kraB
verlaufen die Dinge in Wahrheit nicht: beim Auferlegen verschiedener
Momente édndert sich die Drehzahl ganz &hnlich wie bei Kreiselrad-
maschinen, etwa nach Kurve 1, weil nimlich die Verluste namentlich
in den Steuerorganen erst langsam, dann immer rascher (etwa qua-

T

resrgebremst

M-n_
rae ]

T~ Leistung

Freilouf

|
[~——Schnellsuter

bﬂ'z“‘

4 Drehzahl n
Fig. 2. Verhalten der Kolben-Kraftmaschine bei wechselnder Drehzahl.

dratisch) zunehmen (§ 73, 102). Im Freilauf steigt die Drehzahl auch
hier nicht ins Ungemessene, sondern bleibt endlich. Fiir die Leistung
entspricht die Gerade 2’ der Geraden 1/, die Leistungsparabel 2 der
Kurve 2’; wieder ergibt sich bei mittlerer Drehzahl der Héchstwert
der Hochstleistung. — Die Energieaufnahme nun geht grundsétzlich
proportional der Drehzahl, Gerade3’: bei doppelter Drehzahl sind doppelt
so viel Fillungen zu liefern, die Fiillung bleibt unverindert. In Wahr-
heit sinkt auch die Aufnahme etwas gegen die Gerade 3’ ab, aber nicht
8o schnell wie die Leistung, etwa nach Kurve 3: im Freilauf wird die
Aufnahme keinesfalls Null, im Gegenteil am grofiten sein. So wird der
Wirkungsgrad — das Verhiltnis der Leistung zur Aufnahme — vom
Werte o> 1 herabgehen bis auf Null bei steigender Drehzahl. Der
Hochstwert der Hochstleistung kann also nur auf Kosten der Wirt-
schaftlichkeit erreicht werden. Je nachdem wir daher den Hauptwert
auf die Wirtschaftlichkeit oder auf die Leistung der Anlage legen, kénnen
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wir die Maschine gleicher Hauptabmessungen als Langsamldufer oder
als Schnelldufer betreiben; damit soll natiirlich nicht gesagt sein, daB
man einen Langsamliufer unverindert als Schnelliufer benutzen
kénne. Es ergibt sich aber aus den grundsétzlichen Betrachtungen,
daB bei Langsamliufern eine Steigerung der Hochstleistung auf Kosten
der Wirtschaftlichkeit durch Erhéhung der Drehzahl mdoglich ist, daf
diese aber weder bei Schnellaufern noch bei Kreiselradmaschinen so

gesteigert werden kann.

75k oF
Verbrauch N/y”
S ———
7 7
Wirkungsgrad N7y’ /
Wirkungsgr a‘{‘ N
S 3
o5F 5 4 Ky
L <
S =
QL
{ Verlust V=02 = | —
‘ 0

0 05 7

a5 7

Belastung N” ) Belastung N !
in Bruchteilen der Nennleistung in Bruchreilen der Nennleistung

Fall 1. Fall II.
Fig. 3 und 4. Wirtschaftlichkeit und Leistung bei konstanten und bei zunehmenden Verlusten.

5. Wirkungsgradkurven bei wechselnder Belastung. Wenn man
Wirkungsgrad und Verbrauch bei verschiedener Belastung ermittelt,
so0 ergeben sich in den verschiedensten Fallen Kurven ahnlichen Charak-
ters, der aus folgender Uberlegung folgt.

Die Verluste pflegen grundsitzlich entweder unabhingig von der
Belastung zu sein, oder ihr proportional zuzunehmen. Im ersten Falle
behalten die Verluste auch bei der Belastung Null — im Leerlauf —
ibren endlichen Wert, im zweiten Fall verschwinden sie zusammen
mit der Belastung. Nach Formel (2) gelten also folgende Beziehungen:

I. konstante Verluste II. zunehmende Verluste
NI:N”'-I—V:N”—“a N/:N/I+V:N//+bN/I (4)
Hieraus folgt ohne weiteres der Verbrauch ‘

N’ a N’
= =14 o s=Jr=1l4b. ... ()
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oder der Wirkungsgrad
N” 1 N” 1
Ly=oy= O . . (6)
N’ !
14 _a” N 1+5

a und b sowie spiter ¢ sind darin beliebige, etwa versuchsmiBig zu
ermittelnde Konstante. Im Fall II sind also Wirkungsgrad und Ver-
brauch einfach konstant, im Fall I nshern sie sich asymptotisch dem

£ S B
by | 2 \ I
QS
g i ~§ \\x@( i
Verbrauch 2 & :
Y <005 02N 15~ é(g‘ S s
o
Ve & b
N o -
Q,
% A Y= Uberlastung — ' SlEF
/ 7
S| Hirk
— § ””fJgfaa’ : W/r/run;sgrad
A 7 b /V/} i
Y (4
g Nva
Y N"z 95 A‘(
e 2k
5‘ i
P i ___}__
————4_on5-g050” I
e n 4 1 .
05 7 15 0 95 7
Belastung in Bruchterlen der Nennlast Belastung in Bruchteilen der Nennlast
/V” A/”

Fall I1Ib (Tig. 6).
Fig. 5 bis 7. Wirtschaftlichkeit und Leistung

Fall ITIa (Fig. 5).

Werte 1 und werden mit zunehmender Belastung dauernd giinstiger. In
Fig. 3 und 4 sind beide Fille dargestellt, und zwar fir ¢ = 0,2 und
b = 0,2 — deren Werte aber nur auf die GroBe des Wirkungsgrades,
nicht auf den Charakter der Kurven Einflul haben.

Selten trifft der lineare Verlauf der Verluste genau zu. Wenn dann
ein im allgemeinen nicht sehr grofles quadratisches Glied hinzutritt,
so erhalten wir

I Iv.
N =N'+fatc-N'2 N—=N'Lc.N'2. .. (4a)
e:1+c-N”+§,—, e—1-Fc-N” . (5a)
1 1
g= p=. . (6a)

€ €
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Fiirr bestimmte Konstanten sind die Werte in Fig. 5 bis 7 dargestellt.
Der Fall IV bietet nichts Besonderes gegeniiber Fall II. Dagegen er-
gibt Fall IT1 gegeniiber Fall I eine grundsétzliche Anderung der Ver-
brauch und daher auch der Wirkungsgrad durchlaufen einen Bestwert
bei der Ordinate, wo im Punkte A die Aufnahmekurve von dem Strahl
04 aus dem Nullpunkt berithrt wird. Bei Steigerung der Belastung
iber die Stelle grofiter Wirtschaftlichkeit hinaus wird dann die Wirt-
schaftlichkeit wieder verschlechtert. Das fithrt bei Fig. 5 dazu, daB
man die Maschine nicht mehr nach ihrer Héchstleistung benennt, son-
dern die Nennleistung in der Gegend gréfiter Wirtschaftlichkeit sein
@ 1aBt, etwas jenseits der-
selben, um fiir Benen-
nung und zugleich fir
den Wirkungsgrad giin-
stig klingende Werte
zu haben. Jenseits der
Nennleistung liegt dann
das Gebiet der Uber-
lastung; ein solches war
bei Fig. 3 nicht vorhan-
den, da man jene Ma-

| Wirkungsgrad  sehine nach der Hochst-
/ 7+ YN - leistung benennen wird,
o die sie ja zugleich als
951 e AN von gréfiter Wichtigkeit
g Ut . " .
02 N erscheinen 1483t.
v’ Je nach den Werten
1 — 102N ! der Vorzahlen ab¢ kann
== es aber auch kommen,
0 A S — ISR - daB ein Bestwert der
as 7 15 Wirtschaftlichkeit zwar

Belastung in BruAcle/I‘e//en der Nennlast z7u erwarten wire, daB

aber vor seiner Errei-
chung schon aus irgend-
einem Grunde — durch
Aufsetzen des Reglers, durch Erreichung der Vollfilllung — die Lei-
stungssteigerung begrenzt wird; dann wird man wieder wie im Fall I,
Fig. 3, die Maschine nach der Héchstleistung benennen, und die Ma-
schine ist nicht iberlastbar. Diesen Fall zeigt Flg 6.

Nach diesem Zusammenhang werden sich als im allgemeinen iiber-
lastbar erweisen die Dampfmaschine, die Olmaschine, als nicht iiber-
lastbar die Gasmaschine. Uberlastbar wird die Maschine dann, wenn
die grofte Wirtschaftlichkeit vor der Héchstleistung erreicht wird.

Die Begrenzung der Hochstleistung ist auch bei den Maschinen-
arten verschieden, und wo immer es auf Erreichung recht hoher Leistung
ankommt, mufl man sich klar werden tiber die Ursachen der Begrenzung.
Bei den Verbrennungskraftmaschinen wird die Grenze der Leistung
durch den Lieferungsgrad bestimmt: Ist das Zylindervolumen aus-

Fall IV (Fig 7).
bei konstanten und bei zunehmenden Verlusten.
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genutzt, so ist damit die Aufnahme und also der Umsatz begrenzt.
Bei dem Dampfkessel liegt die Grenze in der zu verfeuernden Kohlen-
menge, und diese wie bei jeder Feuerung ist durch Rostgréfie und Zug-
stirke, also Schornsteinhéhe und Kanalweiten, begrenzt, sie liegt also
nicht im Kessel allein. Dampfmaschinen dagegen pflegen bei Hochst-
leistung noch nicht Vollfillung zu haben, bei ihnen wird dann die
Hochstleistung allein durch das Aufsetzen des Reglers, also gar nicht
durch die eigentliche Maschine, bedingt; nur Riicksicht auf wieder
abnehmende Wirtschaftlichkeit hindert praktisch die Erhéhung der
Fillung.

Ergibt sich der Wunsch, die Hochstleistung einer Maschine nach-
traglich zu steigern — bei VergréBerung der Fabrik, wo sich doch
eine neue Antriebsmaschine noch nicht lohnt, oder bei Abnahme-
versuchen, wenn man mit dem Wirkungsgrad reichlich, mit der Leistung
knapp zurechtkommt und beides gegeneinander ausgleichen will —,
da kann man demnach bei der Dampfmaschine in gewissen Grenzen
leicht helfen, bei der Feuerung eventuell durch Steigerung des Zuges,
bei der Gasmaschine aber nicht.

Der Begriff der Hochstleistung erfordert gelegentlich eine nihere
Erlduterung; so unterscheidet man zwischen voriibergehender und
dauernder Hdichstleistung, zamal beim Dampfkessel, der kurz voriiber-
gehend sehr viel hergeben kann aus dem Wirmebehilter, den sein
Wasserinhalt darstellt, dauernd aber nur entsprechend seiner Rost-
groBe, wihrend die Nennleistung immer durch die gréBte Wirtschaft-
lichkeit bestimmt ist. So kann eine als 100 pferdig bezeichnete Loko-
mobile dauernd etwa 125 PS hergeben, wobei die Wirtschaftlichkeit
(unwesentlich) verringert ist; fiir kurze Zeit gibt sie 140 PS her. Die
Gasmaschine hat dhnliche Nachgiebigkeit nicht.

6. Gegenseitige Beeinflussung der Glieder von Maschinengruppen.
Als Maschinengruppe sollte (§ 1) diejenige Anordnung von Maschinen
bezeichnet werden, bei der mehrere Maschinen (oder Apparate) parallel
arbeitend ihre Energie an eine gemeinsame Stelle abgeben oder von
einer gemeinsamen Stelle empfangen. Einer Untersuchung sind all-
gemein nur die einzelnen Glieder der Gruppe zuginglich, nicht die
Gruppe als Ganzes.

Trotzdem bedarf das parallele Arbeiten von Maschinen der Be-
sprechung in versuchstechnischer Hinsicht wegen der gegenseitigen
Beeinflussung der einzelnen Teile der Gruppe. Wo namlich noch andere
Teile Energie an dieselbe Stelle abgeben oder von ihr empfangen, da
wird die Charakteristik der Belastung eine andere, als sie bei der Einzel-
maschine wire, die auf dieselbe Stelle arbeiten wiirde; das hat Einflufl
auf die Regelung der Maschine. Auflerdem kann die Beanspruchung
durch parallel arbeitende Glieder der Gruppe eine solche Riickwirkung
auf die duBeren Betriebsbedingungen ausiiben, daBl dadurch das zu
untersuchende Glied in seiner Héchstleistung, vielleicht auch in seiner
Wirtschaftlichkeit ernsthaft geschidigt oder auch geférdert wird.
Die Moglichkeiten sollen hier durch Beispiele kurz erldutert werden;
im einzelnen werden die Verhaltnisse jedesmal bei der betreffenden
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Maschinenart in spéteren Kapiteln erértert, auf die deshalb verwiesen
wird.

Als Beispiel fiir die Beeinflussung der Regelung kann das Verhalten
der Dampfdynamo oder der Dampfpumpe dienen. Das Verhalten einer
Dynamomaschine bei Belastungséinderungen ist verschieden, je nachdem
sie gegen einen konstanten duBeren Widerstand oder gegen eine kon-
stante Spannung arbeitet; praktisch ist ersteres verwirklicht bei Strom-
abgabe an ein Glithlampennetz, letzteres beim Aufladen einer Batterie,
vorausgesetzt beidemal, dal nur eine Maschine arbeitet. Wo aber meh-
rere Maschinen parallel gegen ein Glithlampennetz arbeiten, wird durch
Belastungsinderung einer Maschine die Belastung ganz oder teilweise
auf die anderen ibergehen, jene aber werden, wenn sie stark genug
sind, die Spannung aufrechterhalten. Die als Glied einer Gruppe arbei-
tende Dynamo arbeitet also jetzt gegen eine konstante Spannung,
obwohl die Belastung an sich durch einen Widerstand erfolgte. Sind
indessen die anderen Glieder der Gruppe schwicher, so werden sie die
Spannung zwar nicht konstant halten, sie aber auch nicht so weit sich
dndern lassen, wie die einzeln arbeitende Maschine es tite; es sind also
beliebige Zwischenzustinde denkbar.

Wenn eine Pumpe allein in ein wagerecht férderndes Druckrohr
arbeitet, dann #ndert sich die ihr entgegenstehende Férderhohe mit
dem Quadrat der von ihr selbst geférderten Wassermenge. Wenn aber
mehrere Pumpen in dieselbe Leitung driicken, so geht der Gegendruck
mit dem Quadrat der Gesamtmenge, und er wird um so weniger
von der Fordermenge der einzelnen Pumpen beeinfluBt, je kleiner ihr
Anteil an der Gesamtférderung ist. Im Grenzfall — eine kleine Pumpe
arbeitet parallel mit vielen groBen — bleibt der Druck von einer An-
derung ihrer Liefermenge praktisch unbeeinfluBt, und die einzelne
Pumpe arbeitet wie gegen eine geodiitische Druckhéhe, obwohl die
Druckhshe hydraulisch ist. Ein Beispiel findet sich in § 129.

Die vorstehend genannten und &hnliche andere gegenseitige Ein-
flisse wirken auf das Verhalten der Maschine bei Anderungen der
Belastung ; sie haben besonders starken EinfluB bei schnellen Belastungs-
dnderungen und den dadurch hervorgerufenen Regelvorgingen (Ab-
schnitt V).

Eine andere Art gegenseitiger Beeinflussung ist die Riickwirkung
von Hilfseinrichtungen auf die Glieder der Gruppe; diese Einfliisse be-
treffen hauptsachlich die erzielbare Hochstleistung. Wenn e in e Dampf-
turbine den Dampf in einen Kondensator entliBt, so mag die verlangte
Hochstleistung gerade erzielt werden konnen. Wenn aber weitere
Turbinen auf denselben Kondensator geschaltet werden, so sinkt das
Vakuum mehr oder weniger, und die erste Turbine wird nicht mehr die
gleiche Hochstleistung hergeben. Die Turbine wird also durch ihre
Nachbarn ungiinstig beeinfluBt; auch der Wirkungsgrad wird un-
giinstiger werden.

Der Einflufl der Nachbarn kann aber auch giinstig sein. Wo eine
Turbine den Dampf aus einem Kessel durch eine lingere Rohrleitung
empfingt, da ist der Dampf stiirker iiberhitzt, wenn auch die benach-
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barten Maschinen arbeiten (§ 38); man wird also jedenfalls auf besseren
Wirkungsgrad rechnen kénnen — ob auch auf groflere Hochstleistung,
bleibt wegen des grofleren spezifischen Volumens des ankommenden
Dampfes zweifelhaft.

Wo mehrere Feuerungen (Dampfkessel) von einem gemeinsamen
Schornstein bedient werden, kénnen sie in der Héchstleistung durch
den Betrieb von Nachbarn giinstig oder ungiinstig beeinflullt
werden. Der Nachbar wirkt jedenfalls ungiinstig, wenn er seine Abgase
kilter in den Schornstein gibt als die untersuchte Feuerung; denn die
Temperatur im Schornstein wird niedriger und {iberdies noch die im
Schornstein aufsteigende Gasmenge gréfer. Gibt dagegen der Nachbar
seine Gase wirmer in den Schornstein, so ist sein Einfluf3 auf die erziel-
bare Leistung der Feuerung meist giinstig, weil der Auftrieb gesteigert
wird; wenn der Schornstein jedoch im Querschnitt knapp ist, so kann
der gesteigerte Druckverlust im Schornstein den Vorteil unter Umstan-
den mehr als wettmachen.

Bei der Prifung von Gewihrleistungen sind alle diese Verhaltnisse
oft belanglos, in anderen Fillen aber sind sie &ullerst schwierig zu
beriicksichtigen. So pflegt bei der Gewihrleistung fiir einen Dampf-
kessel eine Zugstirke von vielleicht 20 mm Wassersiule verlangt oder
doch genannt zu sein; sie soll dann (§ 8) eine Bedingung fiir Erreichung
der zugesagten Hochstleistung sein, deren Erfilllung im Zweifel nicht
dem Kessellieferer obliegt und bei deren Nichterfilllung durch ander-
seitiges Verschulden die Héchstleistung nicht verlangt werden kann.
Dabei geht es den Kessellieferer nichts an, warum der verlangte Zug
nicht erreicht wurde, und die andere Partei, der die Beschaffung des
Zuges obliegt, kann jedes Mittel zu seiner Herstellung verwenden;
dazu geben die oben gemachten Ausfithrungen einen Fingerzeig: man
betreibe einen benachbarten Kessel mit recht hoher Abgastemperatur,
forciere also etwa einen stark mit Flugasche belegten oder einen, dessen
Uberhitzer man abstellt, und man wird eher auf die verlangte Zugstirke
kommen.

In diesem Fall gab der Einflul benachbarter Kessel nur das ver-
suchs- und betriebstechnische Mittel, um die Vorbedingungen fiir den
Nachweis der Gewihrleistung herzustellen. Fir die Entscheidung des
eigentlichen Streites iiber die Erreichung der Hochstleistung ist der
Nachbarkessel belanglos, weil eben die verlangten 20 mm Zug ent-
weder vorhanden sind oder nicht. Die Vereinbarungen konnen aber
auch anders liegen. Ein vorsichtiger Kaufer wird sich zusagen lassen,
daB der neu zu beschaffende Kessel, in die Gruppe der vorhandenen
eingefiigt, die verlangte Dampfmenge zu liefern imstande sei. Er hat
ja an sich an dem Vorhandensein der Zugstirke von 20 mm kein In-
teresse, sondern nur an der Dampfleistung, und wenn er nicht spezial-
technisch sachkundig ist, so kann er nicht iibersehen, wie ein hinzu-
kommender Kessel die vorhandene Zugstirke etwa verindert. Er
widerspricht also jeder Bindung beziiglich der Zugstirke, bedingt sich
vielleicht ausdriicklich aus, der vorhandene Schornstein miisse auch
noch fiir den zu liefernden Kessel ,,geniigen.
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Solche Abmachungen sind recht haufig, konnen auch nach Lage der
Dinge sehr zweckmiflig sein, aber im Streitfall bieten sie manche
Schwierigkeit fiir die Auslegung, die immer auf den Vorverhandlungen
und auf den tatsichlichen Verhiltnissen in dem untersuchten Betriebe
fuBen mufl. Es kommt namentlich darauf an, inwieweit nach Lage des
Falles der sachverstédndige Lieferer auch zu einer sachlich richtigen, min-
destens sorgfiltigen Beratung des sachunkundigen Kéufers verpflichtet
war. Es konnen folgende Erwégungen am Platze sein.

Wenn der untersuchte Kessel zur Erreichung der Hochstleistung
angestrengt wird, wahrend die Nachbarn normal betrieben werden,
so hat er vermutlich heiflere Abgase als jene, er wird also durch jene
im Zug benachteiligt. Kann nun der Lieferer, dem die Erzielung der
Héochstleistung sonst nicht gliickt, verlangen, die anderen Kessel
sollten auch mit hoherer Abgastemperatur betrieben werden, also seinem
Kessel angepalit werden ?

Diese Frage beantwortet sich nach Lage des besonderen Falles.
Kommt der Kessel in eine Gruppe gleichartiger Kessel, so wire
es unbillig, wenn man alle anderen Kessel schwach betreiben und
gleichzeitig vom strittigen die Hochstleistung verlangen wollte. Der
Lieferer kann gleichmiaBige Steigerung der Last auf allen Kesseln ver-
langen, weil sie fiir ihn giinstig und weil sie im normalen Betrieb
stets moglich ist. Die anderen Kessel miissen also mit forciert oder
aber aufiler Betrieb gesetzt werden. Zwischen diesen beiden Moglich-
keiten hat der Abnehmer die Wahl, und der neue Kessel muf} auf jede
von beiden Arten die Leistung hergeben. Anders, wenn ein Kessel
fiir einen Sonderzweck neben einen oder mehrere Kessel gesetzt wird,
so daB er also zwar denselben Schornstein benutzt, aber den Dampf
andershin liefert. In chemischen Betrieben kommen in dieser Weise
Kessel verschiedenen Druckes vor, neben Zentralheizungskessel wird
der Kessel fur eine Warmwasserversorgung oder Badeeinrichtung ge-
setzt. Da wird nun der Lieferer des neuen Kessels nicht sagen konnen,
die Warmwasserversorgung brauche nur dann die Hochstleistung zu
geben, wenn auch die Heizkessel forciert werden — das wire also bei
strenger Kilte, oder bei milderer Temperatur miiite man unwirtschaft-
lich einige Kessel auller Betrieb setzen, damit der Rest hohe Abgas-
temperatur hat. In solchem gemischten Betriebe muf} also, in ange-
messenen Grenzen, der neue Kessel bei jeder Betriebsart der dlteren
der Vereinbarung geniigen, weil eben die normalen Betriebsverhéltnisse
es verlangen.

7. Gewilhrleistungen in Worten und Zahlen. Die Gewihrleistung
fir eine Maschine soll allgemein eine Zahl sein, die erreicht werden
muBl, um die Zusage als erfiillt gelten zu lassen. Wird ein Wirkungs-
grad von 709, = 0,70 zugesagt, so besteht die Nachpriifung eben in
der Feststellung des wirklich vorhandenen Wirkungsgrades, der nun
giinstiger oder ungiinstiger als der zugesagte sein kann. Ist eine gewisse
Leistung der Maschine zugesagt, so hat der Priifende festzustellen,
ob diese Leistung von der Maschine erreicht werden kann oder ob nicht,
oder er hat festzustellen, welche Leistung mit der Maschine zu erreichen

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 3. Aufl. 2
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ist; diese erreichte Hochstleistung kann dann wieder giinstiger oder
ungiinstiger als die zugesagte sein.

Sehr oft wird bei den Vereinbarungen auf die vom Verein Deutscher
Ingenieure teilweise in Verbindung mit anderen Vereinen aufgestellten
Regeln (Normen) verwiesen. Fiir den Gegenstand dieses Buches inter-
essieren die folgenden (zu beziehen vom V. D. I., Berlin NW 7):

1. Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf-
maschinen, 1899 (abgedruckt Hiitte, Band IT). Neue Ausgabe
in Vorbereitung.

2. Regeln fiir Leistungsversuche an Gasmaschinen und Gas-
erzeugern, 1906.

3. Regeln fir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom-
pressoren, 1912.

Der Inhalt und genaue Wortlaut der Regeln sei eingehendem
Studium empfohlen; wegen ihrer rechtlichen Bedeutung vergleiche
man § 22. Manches darf im folgenden ibergangen werden, weil es in
den Regeln behandelt wird; im allgemeinen gehen die folgenden Dar-
legungen iiber den Inhalt der Regeln hinaus. An dieser Stelle soll fol-
gendes hervorgehoben werden.

Die dlteren Vorschriften (1 und 2) billigen einen Spielraum ( Toleranz,
Lizenz) zu. Im allgemeinen soll eine Zusage dann als erreicht gelten,
wenn die erreichte Zahl hochstens 59, ungiinstiger ist als die zugesagte.
Diese Bestimmung ist auch auf Maschinenarten anwendbar, fiir die
keine Normen bestehen, soweit sie handelsiiblich ist. Wo also ein
Wirkungsgrad von 709, = 0,70 zugesagt, ein solcher von 689, = 0,68
festgestellt ist, da gilt die Zusage als erfiillt; denn die erreichte Zahl
diirfte 59, von 70 = 3,59, ungiinstiger sein als die zugesagte, es hatten
nur 66,59, = 0,665 als Wirkungsgrad nachgewiesen zu werden brauchen.

Die Zulassung von 59, Spielraum erfolgt in der Annahme, tech-
nische Untersuchungen, zumal im praktischen Betriebe, seien im all-
gemeinen mit Fehlern bis zu 59, behaftet; bis zu diesem Betrage kann
dann das Fehlergebnis in der Messung und gar nicht in der Maschine
liegen. Da man aber manche Untersuchungen mit merklich geringerem
Fehler als 59, machen kann, so kommt dann der Spielraum dem Lieferer
zugute und wird oft in diesem Sinne miBbraucht. Deshalb ist er in den
neueren Vorschriften ganz oder teilweise beseitigt. Nach den Regeln
fiir . .. Gasmaschinen mufl wenigstens die Hochstleistung voll nach-
gewiesen werden; und nach den Regeln fiir ... Ventilatoren muf} auch
die Wirtschaftlichkeit voll erreicht werden.

Andere Untersuchungen sind nicht leicht auf die Fehlergrenze
von 5% zu bringen. Die Vereinbarung des Spielraumes kann dann
nicht von dem Nachweis entbinden, dafl bei Ausfithrung der Unter-
suchung der Fehler nicht mehr als der Spielraum betragen hat. Das
geschieht durch mehrfache Ausfithrung der Untersuchung und Priifung der
Ergebnisse auf Ubereinstimmung. In den Normen heift es — fiir andere
Maschinenarten legt der Handelsbrauch fest —, daB eine Untersuchung
nur dann zur Verweigerung der Abnahme fiithren solle, wenn zwei auf-
einanderfolgende Untersuchungen iibereinstimmend erfolglos verlaufen.
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Diese Bestimmung kann zu Zweideutigkeiten und Unzutriglich-
keiten fithren. Sie ist zunichst selbstverstindlich dahin zu erginzen,
da aber die Zusage als erfiillt zu betrachten ist, wenn bei zwei auf-
einanderfolgenden Untersuchungen die zugesagte Zahl erreicht bzw.
um héchstens 59 unterschritten worden ist. Aber dann kann es vor-
kommen, daB aufeinanderfolgende Versuche immer abwechselnd ober-
und unterhalb der Grenze bleiben, und die Untersuchung kann lange
fortgesetzt werden, ohne zu einem Ergebnis zu fithren. Wenn im oben-
genannten Beispiel der Wirkungsgrad nacheinander zu 67,0; 65,0;
67,0; 65,09, gefunden wurde, so diirfte man nach dem Wortlaut der
Normen die Maschine nicht zuriickweisen, weil der Beweis der Unzu-
langlichkeit nicht erbracht ist ; trotzdem wird man rein sachlich schlielen
diirfen, erstens, daf der wahre Wirkungsgrad 66,09, betrage und also
nicht geniige, zweitens, daf die Versuchsgenauigkeit eine groBe, der
mittlere Versuchsfehler lange nicht 59 sei, und daBl also die Toleranz
iberhaupt zu Unrecht in Anspruch genommen werde.

In anderen Fillen, namentlich wo Luftmessungen in Frage kommen
(Kithlanlagen), wird eine Versuchsgenauigkeit selbst von —- 59 nicht
sicher zu erreichen sein, und es kann kommen, daf# der wahre Wirkungs-
grad iiber dem zugesagten Wert liegt, und doch durch die Mef-
ungenauigkeit die Zusage nicht erfillt erscheint. In solchen Fillen
kann die Vereinbarung iiber den Spielraum zweckmiBig etwa wie folgt
lauten:

,,Bine Zusage gilt als erfiillt, wenn die gemessene Zahl um nicht
mehr als den mittleren Fehler der Versuchsreihe ungiinstiger ist als die
zugesagte.

Der mittlere Fehler einer Messung wire durch den Ausdruck

gegeben, worin / die Abweichungen der einzelnen Versuchsergebnisse
vom wahren Wert und m die Anzahl der Versuche ist. Da jedoch der
wahre Wert nicht bekannt ist, sondern nur der wahrscheinliche, so
gilt bei n zu ermittelnden GréBen aus den m Versuchen

fn=1/—=2- ™

worin nun v die Abweichungen der einzelnen Versuchsergebnisse vom
wahrscheinlichen Wert sind, der als Mittelwert nach der Formel

x=~ﬂ7.............(8)

errechnet wird. [ ist das Ergebnis des einzelnen Versuches. Oft ist
n = 1, dann ist also bei der einfachen Mittelwertbildung

fm=l/2”2 R (£

m — 1

Man kann auch den einzelnen Abweichungen ein verschiedenes
DA
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Gewicht beilegen, etwa bei Verdampfungsversuchen am Kessel pro-
portional der Beobachtungszeit z. Dann ist

«/ vz
fm:Vm_n ....... (/b)

Im letzteren Fall ist das arithmetische Mittel x aus m Beobachtungs-

groBen I mit den Gewichten z berechnet aus
2z
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Fiir Maschinen oder Maschinenanlagen kénnen aber auch die Ge-
wdhrleistungen in Worten gegeben sein. So wird allgemein die Ver-
wendung guten Materiales oder neuzeitliche Bauweise zugesagt. Die
Nachprifung solcher Zusage erfolgt auf Grund der allgemeinen und
besonderen Erfahrungen des Priffenden und kann im einzelnen nicht
gelehrt werden, kann also in diesem Buche auch nicht besprochen wer-
den. Doch 1iBt sich manche allgemein gegebene Garantie auf eine Zah-
lenzusage zuriickfithren, etwa indem nachtréaglich festgelegt wird,
fir den Sonderzweck sei ein FluBleisen dann nicht mehr als gut zu
bezeichnen, wenn es nicht eine gewisse Festigkeit und Dehnung auf-
weise, und ein Olmotor gewisser GroBe entspreche dann nicht neu-
zeitlichen Anforderungen, wenn er einen Olverbrauch von mehr als
x kg fiir die Kilowattstunde habe. Aber die beiden Beispiele zeigen schon,
daB solche nachtrigliche Zuriickfithrung einer Wortzusage auf eine
Zahlenzusage meist verneinenden Charakter hat, denn ein Olmotor
ist nicht allein deshalb als modern zu bezeichnen, weil er den heute
iiblichen Olverbrauch hat. s ist gerade der Vorteil der Wortzusage
vor der Zahlenzusage, daBl er nicht die mannigfachen Eigenschaften
einer Maschine durch Benennung einer einzigen oder weniger Zahlen
zu erschopfen sucht. Die Wortzusage ist wertvoller, aber rechtlich und
sachlich schwerer nachzupriifen.

Wo Streit vorauszusehen ist, wird man gut tun, die Anforderungen
soweit moglich zahlenmiBig durch nachtriigliche Vereinbarung festzu-
legen, und dann erst zu priifen, ob die nun teilweise an Stelle der Wort-
zusage vorbehaltlich der freien Beurteilung der allgemeinen Eigenschaften
der Maschine getretenen Zahlenzusagen erfiillt sind. Bei der Festlegung
ist der Spielraum auch festzulegen.

Oft kann man auch durch Vereinbarung passender Versuchsweisen
die Wortgarantie in eine Zahlenzusage umwandeln. Fiir einen Venti-
lator sei ,,Gerduschlosigkeit zugesagt. Das darf nicht so verstanden
werden, daB man seinen Gang nicht héren soll, wenn man neben ihm
steht; solche Auslegung wiirde Unniitzes und Unmogliches verlangen.
Es kommt darauf an, daB man ihn in den Réumen nicht hort, die regel-
miBig von Menschen benutzt werden und in denen Gerdusch stéren
kénnte. Aber auch dieses vorausgesetzt, ist es, wenn das Geréusch nicht
offenkundig stark ist, oft schwer zu entscheiden, ob man im Raume et-
was hort oder nicht. Man kann dann so verfahren. Der Ventilator wird
beliebig an- und abgestellt, die Zeit aber jeweilig notiert. Unabhingig
davon schreibt ein Sachverstindiger oder jede der Parteien in dem vor

. (8h)
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Gerausche zu schiitzenden Raum die Zeiten auf, zu denen sie An- und
Abstellen des Ventilators zu bemerken glaubt. Das Vorhandensein von
Gertdusch gilt dann als erwiesen, wenn der Abnehmer z. B. 759 aller
Betriebsinderungen richtig hat aufschreiben kénnen.

8. Erliduternde und bedingende Angaben. Oft ist eine Zahlenzusage
zur Erliuterung einer Wortzusage gegeben. Ist zugesagt, daBl der Ol-
motor durchaus neuzeitlich sein solle, ist auBerdem noch ein Olverbrauch
angegeben, wihrend doch an sich schon im Begriff der Neuzeitlichkeit
liegt, daB auch der Olverbrauch heutigen Anspriichen geniigt, so legt
die Zahl fiir den Olverbrauch von vornherein fest, was in dieser beson-
deren Richtung unter neuzeitlich verstanden werden solle, wiahrend in
allen anderen Hinsichten der Motor der freien Beurteilung in bezug auf
Neuzeitlichkeit unterliegt.

Die einzelnen Zahlenangaben einer Zusage sind nicht durchweg als
je eine weitere Zusage aufzufassen; einzelne der Zahlen geben die Be-
dingungen an, unter denen die anderen gelten sollen, und bilden dann
nicht eine Auflage fiir den Lieferer, sondern im Gegenteil fiir den Ab-
nehmer; MiBverstindnisse in dieser Hinsicht sind nicht selten.

Schon die einfache Zusage: ,,ein Olmotor solle bei 100 kW indizierter
Leistung einen Olverbrauch von 400 g/kW-h haben, enthalt zwar
auBer der Zusage des Olverbrauches noch die weitere, daBl der Motor
eine Belastung von 100 kW auch herzugeben bereit sei. Wenn aber
die Maschine in die Gesamtanlage eingebaut ist und nun beim Indi-
zieren nur 80 kW Leistung bei 380 g Olverbrauch ergibt, so kann
man nicht die Maschine beanstanden, weil sie die zugesagte Leistung
nicht geliefert habe und weil daher eine zugesagte Eigenschaft fehle.
Durch die Feststellung ist zur Priifung der Garantie iiberhaupt
nichts bewiesen. Die tatsidchliche Lieferung der 100 kW war eine Vor-
aussetzung des Lieferers der Maschine fiir die Olgarantie; Sache des
Abnehmers ist es, fiir diesen Betriebszustand zu sorgen, die 100 kW Be-
lastung von der Maschine abzunehmen und dadurch die Maschine zu
ihrer Erzeugung zu veranlassen. Die Zahl 100 kW hat also wesentlich
bedingenden Charakter. Nur durfte die Maschine nicht bereits ver-
sagen — vielleicht der Regler aufsetzen -—, wenn man auf 100 kW
iibergehen wollte. Rechtlich ist nicht die Erzeugung der 100 kW,
sobald sie lauft, eine zugesagte Eigenschaft der Maschine; nur die
Fahigkeit zur Erzeugung kann als solche angesehen werden.

Nicht leicht wird im genannten Beispiel Unklarheit herrschen,
leichter aber in anderen, die weniger geldufig sind und doch gleich liegen.
Eine Pumpe sei geliefert, die 3 m3/min Wasser bei 40 m Druckhéhe lie-
fern soll; die Messung ergebe zwar 3,3 m3/min, aber nur 37 m Druckhdhe;;
der Abnehmer sagt, die groBere Liefermenge helfe ihm nichts, die Druck-
hohe aber sei nicht die zugesagte. Demgegeniiber wire wieder zu sagen,
dafl die Druckhshe nicht von der Pumpe, sondern von der Rohrleitung
abhéngt, in die die Pumpe fordert; die Garantie, welches auch ihre
genaue Fassung sei, kann nur bedeuten, die Lieferung der zugesagten
Fordermenge solle auch noch moglich sein, wenn der Gegendruck bis
auf 40 m steige. — Andererseits hat auch der Abnehmer gar kein In-
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teresse an dem Gegendruck; je kleiner derselbe ist, desto besser fiir den
Arbeitsverbrauch der Pumpe, also fiir die Betriebskosten (das gilt,
passende Vergleichsbasis gewihlt, auch fir Kreiselpumpen).

Eigenartig liegen die Verhaltnisse auch bei Zugerzeugungseinrich-
tungen fiir Dampfkessel, insbesondere bei Anlagen fiir kiinstlichen Zug.
Hier wird die Zusage den praktischen Verh#ltnissen angepalit, indem
man sagt, es sollten B kg Brennstoff bestimmter Art auf dem Rost
verbrannt werden kénnen; dabei sollen am Fuchs ein I-facher Luft-
iiberschufl und ¢z Temperatur sowie h mm Wasserséiule Zug herrschen.

Hier neigt namentlich der Laie dazu, die Erzeugung der # mm
WS als das Wesentliche der Zusage anzusehen und sie fiir nicht er-
fullt zu betrachten, wenn diese Zugstérke nicht zu beobachten ist. In
Wahrheit ist der Zweck der Zugerzeugungsanlage die Abfithrung der
Verbrennungsgase, deren Menge dem Gewicht nach durch B und I,
dem Volumen nach auch noch durch g festgelegt ist. Hs wird zuge-
sagt, dafl die aus diesen Daten zu berechnende Menge auch noch gegen
h mm WS abgefithrt werden kénne; wie hoch sichs die Zugstirke dann
wirklich einstellt, hingt von den Widerstdnden der Feuerziige ab, also
nicht von der Zugerzeugungsanlage, sondern vom Kessel und der Dicht-
heit und Art seiner Einmauerung.

Auch hat der Kesselbesitzer kein-Interesse an hoher Zugstirke, im
Gegenteil, eine solche bedingt mehr Arbeit zur Abfithrung der Gase.
Sein Interesse bezieht sich nur auf die (vollkommene) Verbrennung
der bestimmten Kohlenmenge. Diese wird ihm zugesagt; jedoch wird
die Zusage unter der Bedingung gegeben, daBl nicht Undichtheiten des
Kessels ein unangemessenes Steigen der Luftiiberschuflzahl [ und zu
groBe Gasmenge ergeben — dafl nicht durch unvollkommene Wirme-
abnahme aus den Gasen (zu kleine Heizfliche, Kesselstein- oder Flug-
aschenansatz) die Temperatur der Abgase unangemessen hoch steige —
und daf} endlich nicht die Widerstinde von Rost und Ziigen zu grof3
seien, durch die die Gase hindurchgesaugt werden miissen. Sind die
Bedingungen innegehalten, so wird die Verbrennung der Kohle durch
Abfithrung der Verbrennungsgase zugesichert.

Dafl die Zugerzeugung der Zweck der Anlage ist, tut nichts zur
Sache. Auch bei der Kraftmaschine ist die Erzeugung der Leistung
der Zweck, zugesagt aber wird der Verbrauch unter der Bedingung, die
Leistung konne der Maschine abgenommen werden.

9. Spielraum fiir Herstellung der Bedingungen. Allgemein kann man
die Bedingungen nicht genau erfillen. Bei der Kraftmaschine sorgt
man bei Vorbereitung der Versuche fiir Abnahme- der bedungenen
Leistung, beim Versuch wird gleichwohl die wirkliche Leistungsabnahme
etwas vom Sollwert abweichen. Der Lieferer darf nun nicht berechtigt
sein, zu sagen: er habe seine Zusage fiir 100 kW Leistung gegeben, die
Leistung sei aber beim Versuch 99,5 kW gewesen, also sei der Beweis
fiir den Mehrverbrauch der Maschine miBllungen. Man wird lange pro-
bieren miissen, bis man bei einem Versuch noch genauer an die be-
dungene Leistung herankommt, und ein Beweis fiir Nichterfillung der
Zusage wire dann iiberhaupt nicht zu erbringen.
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Um solchen Ausgang zu vermeiden, gibt es zwei Wege, die beide
tiblich sind; entweder man setzt fiir die innezuhaltende Bedingung
einen Spielraum fest, oder man rechnet auf den Sollzustand um.

Der erste Weg ist die Festsefzung eines Spielraumes angemessener
GroBe, innerhalb dessen, nach beiden Seiten vom Sollwert hin, die
bedingte GroBe vom Sollwert abweichen darf, obne daB deshalb die
Zusage nicht gleichwohl bindend wire. In den Normen fiir Dampf-
maschinen und Dampfkessel heiit es in Punkt 7: ,,Innerhalb derselben
Grenzen (der Toleranz von 5%, §7) muB der zugesicherte Verbrauch
an Brennstoff oder Dampf auch dann innegehalten werden, wenn bei
Schwankungen wihrend des Versuches die Belastung ... im Mittel
wihrend des ganzen Versuches um nicht mehr als + 7,59, im einzelnen
in der Regel um nicht mehr als 159%,, von der dem zugesicherten . . . Ver-
brauch zugrunde gelegten Beanspruchung oder Belastung abgewichen
ist. Sind groBere
Schwankungen im
einzelnen aufgetre-
ten, so soll der Ver- n+1
such nur dann als
giiltig  betrachtet
werden, wenn das
Durchschnittsergeb-
nis dadurch nicht
wesentlich  beein-
fluBlt wird.”

Diese Bestim-
mung 146t sich an Belastung
Hand der Fig. 8 wie ¢ W, WA, 4 NN,
folgt interpretieren. Tig. 8 und 9. Berechnung des Spielraums fiir Zusaze und
Es sei bei der Lei- Bedingungen.
stung N, ein Wir-
kungsgrad #, zugesagt. Als Sollzustand ist damit Punkt A4 festgelegt,
der ein Punkt auf der Wirkungsgradkurve ist, die nach OA verlaufen
mag. Die Gewihrleistung gilt mit 59, Spielraum, der Wirkungsgrad
darf also um 59, von AN, kleiner sein als zugesagt, er braucht nur
N,B zu sein; nach oben darf er natiirlich beliebig gréBer sein als zu-
gesagt. Fir die vorausgesetzte Leistung gilt der Spielraum von +-7,56%;
die Prozente sind von ON, zu nehmen. Die Leistung kann also bis
ON, = 0,925 - ON, herab oder bis ON, = 1,075 - ON, heraufgehen, und
immer mul} die Zusage erfillt bleiben. Daraus ergibt sich, daB die Zu-
sage erfiillt ist, sofern nur die ermittelten Werte von N und 7 nicht
auBerhalb des schraffierten Flichenstiickes fallen. — Ist nicht der
Wirkungsgrad, sondern der Verbrauch zugesagt, so ergibt sich ebenso
die schraffierte Fliche der Fig. 9, aus der der ermittelte Punkt nicht
herausfallen darf.

Bei der Zulassung des Spielraumes in den Dampfmaschinennormen
ist offenbar daran gedacht, es solle eine Umrechnung auf den Soll-
zustand grundséatzlich unterbleiben — der gemessene Punkt solle
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eben in die schraffierte Fliche der Fig. 8 und 9 fallen, die ja nach
allen Seiten vom Sollwert Raum laBt.

Diese Art, den Interessen des Lieferers und des Abnehmers — so-
wie auch des sachverstindigen Priifenden — gerecht zu werden, ist
vorziiglich, solange die Kurve des Wirkungsgrades und des Verbrauches
etwa wagerecht lauft. Bei Fig. 10 fithrt sie zu einer Hirte, indem ganz
links nicht nur dem Lieferer kein Spielraum bliebe, sondern sogar die
Abnahme verweigert werden miiBite, obwohl die Maschine etwas besser
gearbeitet hat, als zu erwarten war. Bei Gewihrleistung nur eines Punk-
tes gibt es aber kein Mittel, ohne Willkiir diese Hiirte zu vermeiden, wenn
man nur einen Versuch machen will. Man kann deshalb dem richtigen
Punkt4 durch Anstellen mehrerer Versuche und durch Bilden der Mittel-
werte gentigend nahezukommen suchen. Uber die Art des Vorgehens
miiBite aber in diesem Fall vorher Ubereinstimmung erzielt werden.

Die Normen wollen

diesen Weg nur fiir den

¢ Wirkungsgrad und

Verbrauch benutzt ha-

ben. In der Tat wirden

8 l Verhéltnisse dhnlich der

5 g Fig.10auftreten (Fig.11),
B et 15 | wollte man das gleiche
R |1 S | Verfahren  anwenden,
| l I I wenn die Aufnahme

' I I I fiir best;n‘uilte Le]stur}g

zugesagt ist — was ja

pebstung | | | Belastyng L fregilichgselten geschiehjt.

’ Mot e Wty e Allgemein ist dieser

Fig. 10 und 11. Unstém.niigkeiten bei Berechnung des erste VVeg wegen Aus-
prorams: schlusses jeder Willkir
ausgezeichnet, solange die gewéhrleistete Grofle nur schwach von der
ausbedungenen beeinfluBt wird oder sobald Uber- und Unterschreitung
des ausbedungenen Sollwertes die gew#hrleistete im gleichen Sinne be-
einflussen. Man kann deshalb beispielsweise ebenso zulassen, daf} die
Umlaufzahl einer Dampfturbodynamo, oder daf} die Klemmenspannung
einer Dynamomaschine, oder dafl der Betriebsdruck im Dampfkessel
um + 7,59, oder um einen anderen angemessenen Betrag vom Soll-
wert abweiche, jedesmal wenn der Wirkungsgrad bestimmt werden soll,
und kann jede Umrechnung dabei unterlassen.

10. Umrechnung der Versuchsergebnisse auf die Sollbedingungen.
Eine Umrechnung hat dann einzutreten, wenn die vom Sollwert ab-
weichende ausbedungene Grofe die garantierte in einem bestimmten
Sinne beeinfluft. Die Umrechnung ist nur dann zuverléssig zu machen,
wenn die Beeinflussung zahlenméfBig aus theoretischen Erwigungen
oder aus Erfahrungen heraus sicher angegeben werden kann. Theore-
tische Erwiagungen sind oft in mehrfacher Form von etwa gleicher Giite
moglich; dann hat man im Zweifel die dem Lieferer guinstigste Form
der Umrechnung zu wihlen. Da die praktischen Einfliisse einer Ande-
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rung infolge von Nebeneinflissen von den theoretischen leicht ab-
weichen, so sollen die Abweichungen des wirklichen Zustandes vom
ausbedungenen Sollzustand moglichst klein sein: eine Umrechnung
soll nur in engen Grenzen statthaben.

Vor allem aber ist grundsitzlich zu beachten, dal es nicht darauf
ankommt, was bei den abweichenden Versuchsbedingungen eine fiir
diese anderen Bedingungen gebaute Maschine hitte leisten
koénnen, sondern darauf, ob und um wieviel die wirklich untersuchte
Maschine von einmal festliegenden Abmessungen durch die
geinderten Versuchsbedingungen giinstig oder ungiinstig beeinflulit
wird. Bei der Umrechnung ist nicht zu vergleichen, was in beiden Fallen
— der Sollbedingung und der wirklichen — theoretisch erzielbar ist,
sondern was der Maschine praktisch zugemutet werden kann. Nicht
das Verfiigbare, sondern das Ausnutzbare ist in Betracht zu ziehen.

Einige Beispiele werden zeigen, worauf sich diese Sitze beziehen.

Es sei die Frage gestellt: Hat eine Vergrifierung der Leistung einer
Dampfmaschine eine Verbesserung oder Verschlechterung des Dampi-
verbrauches zur Folge? Es wire falsch, hierauf allgemein tiberhaupt
nur zu antworten. Man hat namlich zunéchst gegenzufragen, ob es sich
darum handelt, eine Maschine von z. B. 50 kW oder eine solche von
75 kW Nennleistung zu beschaffen, deren jede dann mit ihrer Nenn-
leistung betrieben werden sollte; in diesem Falle nimlich wire fast
immer die groBere Maschine die wirtschaftlicher arbeitende, die Ver-
groBerung der Leistung hat also eine Verbesserung des Dampfverbrauches
zur Folge. Wenn man dagegen eine bestimmte Maschine von 50 kW
Nennleistung mit 75 kW belasten will, so wird sie, wenn sie itberhaupt
die Leistung hergibt, jedenfalls weniger wirtschaftlich arbeiten, weil
der Expansionsgrad geringer wird; die VergréBerung der Leistung hat
eine Erhohung des Verbrauches, eine Verschlechterung zur Folge.

Ob in diesem einfachen und klarliegenden Fall Versehen wahr-
scheinlich sind, bleibe dahingestellt. In weniger durchsichtigen Fillen
kommen Versehen gleicher Art sehr hiufig vor. Deutet beispiels-
weise hdhere Drehzahl einer elekirisch betriebenen Kreiselpumpe auf eine
Erhohung oder auf eine ErmaBigung der Wassermenge? Auch diese
Frage ist je nach den Umstédnden zu beantworten. Ist die Steige-
rung der Drehzahl durch Schwéchung der Erregung (des Gleichstrom-
motors) hervorgerufen worden, bleibt also der Diisenwert (§ 127, 137),
gegen den die Pumpe arbeitet, unverindert, so wichst mit der kiinst-
lich erzeugten hoheren Drehzahl die geforderte Wassermenge (und
der Gegendruck, also auch die Leistung und daher die Stromauf-
nahme). Wenn man dagegen den Diisenwert verkleinert, so wird die
Wassermenge und dadurch die Leistungsaufnahme verringert; bei ge-
ringerer Leistungsentnahme aber stieg die Drehzahl des Gleichstrom-
motors; diesmal also deutet die Erhohung der Drehzahl auf kleinere
Wasserforderung.

Ein Peltonrad mag bei vereinbartern Gefille einen gewissen giinstigen
Wirkungsgrad liefern. Giinstige Verhiltnisse erzielt man bekanntlich
dann, wenn die Geschwindigkeit des Schaufelkranzes rund die Hilfte
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der Strahlgeschwindigkeit ist. Ist nun das Gefélle hoher oder niedriger,
so konnte man unschwer denselben Wirkungsgrad erzielen, wenn man
die Drehzahl des Rades dem Gefille entsprechend verdnderte, damit
jeweils die (Geschwindigkeit des Schaufelkranzes gleich der halben
Strahlgeschwindigkeit bleibt; oder man miiite zu gleichem Zweck den
Kranzdurchmesser #ndern, wenn die Drehzahl unveridndert bleiben
soll. In beiden Fallen diirfte man, wie gesagt, annehmen, dafl die Lei-
stung dem Gefidlle proportional steigt und dafl der Wirkungs-
grad daher unverindert bleibt. Aber die Anderung des Kranzdurch-
messers kommt auf eine Auswechslung der Maschine heraus, und
die Versinderung der Drehzahl ist meist betriebstechnisch unzuléssig;
der Regler soll ja gerade die Konstanz der Drehzahl erzwingen. Daher
wird bei einem bestimmten Rade jede Abweichung des Gefilles vom
Sollwert, nach unten oder oben, eine Verschlechterung des Wirkungs-
grades zur Folge haben, wihrend natiirlich die Leistung des Rades
mit dem Gefélle steigt.

Dal} es einen Unterschied in der Beurteilung macht, ob fiir eine
erst zu beschaffende Anlage die Abmessungen bestens festzulegen sind,
oder ob eine vorhandene Anlage von gegebenen Abmessungen unter
verschiedenen dulleren Bedingungen lauft, ist oben schon erldutert.
Fir Dampfmaschinen wird dem durch Berechnung zweier Giitegrade
Rechnung getragen. Eine fiir Auspuffbetrieb gebaute Dampfmaschine
kann, mit Kondensation betrieben, nicht dasselbe leisten wie eine fiir
Kondensation gebaute Maschine, die einen gréferen Zylinder und vor
allem groBere AuslaB-Steuerkanile erhalten haben wiirde; dem trigt
die Berechnung des Giitegrades unter Beachtung der wirklichen Zylin-
derabmessungen Rechnung (§ 71); aber auch die fir Kondensation
gebaute Dampfmaschine arbeitet unter Umstinden mit Auspuff un-
giinstiger als eine Auspuffmaschine, mindestens deshalb, weil die un-
niitz groBen Zylinderabmessungen sie mechanisch belasten und Warme-
verluste bedingen, besonders aber dann, wenn diese unniitz groflen
Zylinderabmessungen zur Schleifenbildung im Diagramm fithren.

Fiir die Dampfturbine liegt die Sache ganz &hnlich: Eine fur Gegen-
druckbetrieb bestimmte Dampfturbine wird unbillig belastet, wenn
man sie mit Kondensation betreibt und ihr dabei das Wiarmegefille
bis herab zum Kondensationsdruck als verfiighar anrechnet; sie paBt
fiir diesen Betrieb nicht, weil ihre Diise dafiir zu kurz und im Endquer-
schnitt zu eng ist.

In diesem wie in anderen Féllen kann es wohl angezeigt sein, zwar
bei minderwertigen Bedingungen die Umrechnung zugunsten des Lie-
ferers, nicht aber bei hoherwertigen Bedingungen die Umrechnung zu
seinen Ungunsten vorzunehmen; es bleibt zu priifen, wie weit nach Lage
der Dinge eine Ausnutzung der héherwertigen Bedingungen von der
Maschine auch erwartet werden darf, und nach Befund unterbleibt eine
Umrechnung auf hoherwertige Bedingungen vollsténdig.

In Laienkreisen sind Vorurteile, die auf Verwechslung der konstant
gehaltenen GroBen bei Verinderung der Betriebsbedingungen beruhen
und die vielfach zur Ablehnung brauchbarer Geridte (Verweigerung der
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Abnahme) fithren, schwer auszurotten. Ein Beispiel dafiir ist folgendes
aus der Flugtechnik. Der Flugmotor wird unmittelbar durch den
Propeller belastet: die gesamte, im Motor erzeugte Energie wird im
Propeller verbraucht. Der Propeller ist also ohne weiteres ein Brems-
zaum fiir den Motor, und zwar einer, dessen Moment M ; mit der Drehzahl n
schnell zunimmt; es steigt ziemlich genau quadratisch mit der Drehzahl.
Die Leistung in Pferdestirken N = %7%6\”)— wichst also mit der
dritten Potenz der Drehzahl. Daher ist es eine Erfahrungstatsache, daB
méafiges Nachlassen der Drehzahl ein relativ starkes Nachlassen der
Motorleistung und daher der Flugleistungen andeutet; der Tourennach-
1aBl um 109, auf 0,9 der normalen, bedeutet einen Leistungsnachlafl auf
das 0,93 = 0,73fache der normalen. Solch TourennachlaBl tritt ein,
wenn nach langerem Gang die Kolben oder die Ventile undicht zu werden
beginnen, oder infolge anderer Motorfehler. Mit Recht ist der Flieger
solchem Nachlassen gegeniiber sehr empfindlich. — Nun kommt es
aber auch vor, dal ein Propeller schadhaft wurde und ausgewechselt
werden muf}, und dafl dann die Maschine mit dem neuen Propeller
langsamer lauft. Auf der eben genannten Erfahrung fuBend, verhilt
sich der Flieger solchem Propeller gegeniiber dann ablehnend und wech-
selt ihn kurzerhand wieder aus. Das ist unberechtigt. Denn diesmal
blieb die Maschine unveréindert. Fiir eine bestimmte Maschine hat die
Beziehung des Momentes und der Leistung in Abhingigkeit von der
Drehzahl den aus Fig. 2, S. 10, bekannten Verlauf, die Leistung hat
einen Hochstwert, und Flugmotoren pflegen nicht allzufern diesem
Héchstwert zu arbeiten. Daher bedeutet eine um 109, kleinere Dreh-
zahl diesmal nur einen geringen Nachla an Leistung, der an sich un-
bedenklich ist; iiberdies wird die Minderleistung noch ausgeglichen,
indem der Propeller bei niederer Drehzahl giinstiger arbeitet. Durch
die beim Propellerwechsel eingetretene Verminderung der Drebzahl wird
also die Flugleistung kaum vermindert, vielleicht sogar verbessert.
Aber in Unkenntnis des Unterschiedes gegen die Verhiltnisse beim
Nachlassen des Motors werden, wie gesagt, die Propeller immer ab-
gelehnt. Und doch ist die Sachlage einfach die, da3 eine Verringerung
der Drehzahl entweder von einer Schwichung der Maschine oder von
einer Verstirkung des Propellers (groBere Breite oder Linge) her-
rithren kann — nur ersteres aber ist so iiberaus schadlich.

11. Barometerstand und Lufttemperatur. AuBere Betriebsbedin-
gungen, die EinfluB auf das Versuchsergebnis haben, sind der am Ver-
suchsort zur Versuchszeit herrschende Luftdruck und die Lufttempera-
tur, gelegentlich auch die Luftfeuchtigkeit. Nur bei Wasserkraft- und
-férdermaschinen sowie bei elektrischen Maschinen pflegen diese Daten
des Luftzustandes keinen merklichen EinfluB zu haben.

Nicht immer sind iiber die genannten GroBen bestimmte Bedin-
gungen in der Gewihrleistung angegeben. Dann wird anzunehmen
sein, daBl die Hochstleistung bei jedem am Ort vorkommenden Luft-
zustand erreicht werden muB, und daB der Wirkungsgrad beim mittleren
Luftzustand erreicht werden muB. Denn an der Hochstleistung kann
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jederzeit ein vitales Interesse herrschen, wihrend man hinsichtlich des
Wirkungsgrades gute und schlechte Zeiten gegeneinander abgleichen
kann.

Die Einwirkung des Luftzustandes auf die einzelnen Maschinen-
arten ist sehr verschieden, teils bedeutend, teils verschwindend. Einige
Beispiele seien gegeben.

Bei Gas-Kraftmaschinen wird bei abnehmendem Luftdruck das Fiil-
lungsgewicht verringert, daher sinkt die Hochstleistung dem Barometer-
stand direkt proportional. Steigende Lufttemperatur hat dhnlichen Ein-
fluB. Wo fliissige Brennstoffe in der Maschine verbrannt werden, da wird
meist dieser Einflul weniger scharf sein; denn wenn auch bei geringerer
Luftdichte weniger Luft eingenommen wird, so wird dieselbe wegen
des normal vorhandenen Luftiiberschusses doch meist noch zur Ver-
brennung reichen; wie weit sich durch geéinderte Vergaserwirkung und
daher wechselndes Mischungsverhaltnis die Brisanz &ndert, ist schwer
zu entscheiden. Eine Maschine, die normal mit Luftmangel arbeitet
(Flugmotoren), wird natiirlich direkt durch die Luftdichte beeinfluf3t.

Bei Dampfkraftanlagen ist ein Unterschied zu machen zwischen
offenem und geschlossenem Betrieb. Ersterer liegt rein bei Auspuff-
maschinen vor, letzterer dann, wenn das Kondensat riickgespeist wird.

Zeigt bei offenem Betrieb z. B. das Manometer des Kessels stets 9 at,
ist dabei der Luftdruck einmal 1,05, ein zweites Mal 0,95 at — Wert-
unterschiede, die an demselben Ort nicht ganz erreicht werden —, so
spielt sich der Kreisprozel3 einmal zwischen den absoluten Drucken 10,05
und 1,05 at, den zugehdorigen Siedetemperaturen 179,1 und 100,5°C ab, das
andere Mal zwischen 9,95 und 0,95 at entsprechend 178,7 und 97,6 °C; bei
gleicher Druckstufe von 9 at ist also die Temperaturstufe einmal 78,6°,
das andere Mal 81,1°; ein Carnot-ProzeB hat einmal 78,6 : 452=0,174,
das andere Mal 81,1: 452 = 0,179 zum Wirkungsgrad. KEin niedriger
Barometerstand ist also, bei vorgeschriebenem Uberdruck, der Wirme-
ausnutzung gilinstig. Auch nach dem ¢s-Diagramm (§49, 57) sind im
ersten Fall 93,0, im zweiten Fall 95,0 kecal von beidemal etwa 666,2 keal
ausnutzbar. Das Beispiel nimmt Sattdampf als Ausgang an, aber bei
Annahme einer bestimmten Uberhitzungstemperatur in beiden Fillen
bleibt das Verhiltnis dhnlich (z. B. bei 250° Anfangstemperatur aus-
nutzbar 1t. Entropiediagramm 100,9 bzw. 104,1 kcal von beidemal
705,2 keal). An diesem Zusammenhang 138t sich experimentell nichts
andern.

Bei geschlossenem Betrieb dagegen ist man an einen bestimmten
unteren Druck nicht gebunden. Man kann die Maschine bei beiden
Luftdrucken doch identisch gleich betreiben, indem man einmal das
Vakuum 0,85, das zweitemal 0,75 sein 148t und den Kesselitberdruck
einmal auf 8,95, das zweitemal auf 9,05 at einregelt. Dann hat man
beidemal zwischen den Druckgrenzen 10,0 bis 0,2 at abs gearbeitet,
und die Gesamtanlage, deren Inneres ja vom Luftdruck nicht beein-
fluflt wird, von den Einwirkungen des Luftdruckes befreit. In dieser
Weise kann man also bei Abnahmeversuchen anormale Luftdrucke
und bei Serienversuchen wissenschaftlicher Art wechselnden Luftdruck
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experimentell eliminieren und dadurch Umrechnungen umgehen. —
Wendet man diesen Kunstgriff nicht an, so bleibt ein Einflufl des wech-
selnden Luftdruckes bestehen, er ist aber gleichwohl geringer als frither;
denn der Kondensator pflegt einigermafien konstanten absoluten Druck
zu halten, z. B. 0,2 at abs; geht daher der Kesseldruck von 10,05 auf
9,95, so haben wir im zweiten Fall ein kleineres Druckgefille und
daher eine kleinere Ausnutzbarkeit des Dampfes (bei Sattdampf:
Wirmegefille 146,5 bzw. 145,0 keal); der Einflul} ist also diesmal auch
umgekehrt wie frither, die Ausnutzbarkelt bei hohem Barometerstand
héher — ein Beispiel filr die groBle Vorsicht, die man bei allen solchen
Uberlegungen betreffend EinfluB der suBeren Bedingungen, von Fall
zu Fall verschieden, walten lassen mufl. — Bei Kiihlmaschinen liegen
die Verhiltnisse ebenso.

Neben diesen Einfliissen thermischer Natur bt die Luftdichte
noch mechanischen EinfluB auf den Schwungradwiderstand; dieser
oft unterschétzte Einflul} andert sich, wie jeder Ventilationswider-
stand, einfach proportional dem Luftdruck. Wird auch die GréBe des
Schwungradwiderstandes oft unterschitzt, so wird man doch seine
Anderungen meist vernachlissigen konnen.

Bei Ventilatoren wird durch die Dichte der geférderten Luft in mehr-
fachem Sinne EinfluB geiibt (§ 142): bei abnehmender Luftdichte min-
dert sich die Leistungsaufnahme, das geférderte Luftgewicht und der
Forderdruck (in kg/m?), es mehrt sich dagegen das geférderte Luft-
volumen und die Férderh6he (in m LS); der Barometerstand hat keinen
EinfluB auf das Druckverhiltnis, wohl aber die Temperatur.

Bei Gebliasen werden die Verhiltnisse verschieden, je nachdem sie
gegen konstanten Druck oder gegen konstante Offnung arbeiten.

12. Zustand der Maschine. Wirkungsgrad eines Flaschenzuges. Bei
Versuchen gewdhnlicher Art soll sich die Maschine in normalem Zu-
stand befinden; dazu gehoért: hinreichende, nicht tibermiBige Schmie-
rung, nicht zu grofle Lassigkeit, Eingelaufensein. Die Bedeutung der
Einflisse sei durch Beispiele belegt.

An einer Dampfmaschine wurde die Schmierung aller Teile einmal
normal, ein zweites Mal iibermiBig (etwa sechsmal normal) bedient. Die
Versuchsergebnisse waren:

Tabelle 1. EinfluBl der Schmierung.

[ Schmierolverbrauch H normal ] sechsfach

Gegendruck at H 012 0,20 [ 013 o021

1 | Indizierte Leistung N;. . . . . . 125 8 1257 125,3 125,2 7

2 | Nutzleistung N,. . . . . . . .. 1129 1114 1143 112,9

3 | Mechanischer erkungsgrad St ‘[ 0,898 0,886 ‘ 0,912 0,902

|
4 | Leistungsverlust. . . . . . . . . ‘ 14,3 | 11,0 123
5 ; 114 | 88 9.8

E 2 T I

Der Einfluf} des Gegendrucks besch'aftigt uns hier nicht. Zwei Werte
desselben sind nur angefithrt, um aus der Ubereinstimmung zu zeigen,
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daB durch Steigerung des Olverbrauches eine immerhin merkliche
Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades sich erzielen 148t;
der Verlust an Leistung sinkt um {iber 109, seines Betrages. — Bei
Verbrennungskraftmaschinen wiirde bei ausgiebiger Zylinderschmierung
ein weiterer Vorteil durch Verbrennung von Ol im Zylinder entstehen.

Fir eine Gewihrleistung des Verbrauches und namentlich des
mechanischen Wirkungsgrades ist also eine Angabe des Schmiersl-
verbrauchs erforderlich.

Beziuiglich der Ldssigkeif durch die Kolben und Stopfbiichsen der
Kolbenmaschinen, lings der Kreiselridder der Kreiselradmaschinen, sei
darauf aufmerksam gemacht, dafl sowohl durch strammgehende Kolben-
ringe, durch Schaben des Kreiselrades der Wirkungsgrad verschlechtert
wird als auch durch schlappe durchlissige Kolbenringe, durch iiber-
weiten Spalt. Der erste Fehler wirkt auf die Aufnahme vergréBernd,
der zweite auf die Lieferung vermindernd (bei Arbeitsmaschinen; bei
Kraftmaschinen ist es um-

’ gekehrt).
Der EinfluBl des Einlau-
E fens ist von #hnlicher Gré-
5 . Singelauten — <o [Benordnung wie der des
§0"’ o — Schmierens. In Fig. 12 ist
s zur Darstellung .gebracht,
in welchem MaBe ein Fla-
schenzug in neuem Zu-
0 - i T stande schlechtere Ergeb-
Last am Haken nisse zeitigt, als in einge-

Fig. 12. Wirkungsgrad eines Flaschenzuges, neu und la“Ufenem‘ . .
eingelaufen. Da sich in den spateren

Kapiteln nicht Gelegenheit
bietet zu besprechen, wie man den Wirkungsgrad eines Flaschenzuges
feststellt, so sei dieser einfache Versuch gleich hier kurz besprochen.
Der Flaschenzug hat eine Kette, an der die zu hebende Last @ kg
hingt (Lastkette), und eine andere, an der die treibende Kraft angreift
(Handkette).

Wird @ in irgendeiner Zeit um s, Meter gehoben, so ist die nutzbar
geleistete Arbeit N, = @ - s, mkg; bezeichne Pkg die Kraft, die an der
Handkette aufgewendet werden muf}, um die Kette durchzuziehen,
s, aber den Weg der Handkette, das heif3t die Gesamtlinge von Kette,
die durch die Hand laufen muBte, wahrend die Last sich um s, hob,
dann ist N; = P - ¢, mkg die von der Hand in die Handkette in glei-
cher Zeit eingefithrte Arbeit. Der Wirkungsgrad des Hebezeuges ist

Nun ist 52— = & die Ubersetzung des Hebezeuges; sie ist ein Kenn-

1
zeichen des Hebezeuges, indem sie (wenn die Ketten nicht gleiten)
mit der Belastung sich nicht verdndert; sie wird auch durch Abnutzung
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der Lager und etwa vorhandener Zahn- oder Schneckentriebe nicht be-
einflult, hochstens durch Abnutzung der Kettenniisse und durch An-
derung der wirksamen Kettengliedlinge (Abnutzung oder Lingung),
die doch erst nach langer Zeit zu erwarten ist. Also wird die Uber-
setzung zweckmiflig von vornherein festgestellt. Sie wird, so wie sie
definiert ist, immer ein echter Bruch sein.

Man bestimmt die Ubersetzung des Hebezeuges ohne Last an der
Lastkette, oder wenn das Gerdt zu totem Gang neigt, mit einer be-
liebigen m#Bigen Last, indem man den Lasthaken auf einen beliebigen
Gegenstand gerade aufsitzen 148t und sich die Stellung der Handkette
durch Markung eines Gliedes merkt; man hebt den Haken dann so weit,
bis man gerade einen Meterstab unter ihn schieben kann. Man beobachtet
dabei, um toten Gang zu vermeiden, noch die Vorsicht, den Haken
erst etwas hoher zu bewegen und ihn dann von oben her auf den Meter-
stock aufsitzen zu lassen, vorausgesetzt, dal man ihn auch das erstemal
von obenher aufsitzen lieB. Man hat die Anzahl der vollen Umldufe
der in sich geschlossenen Handkette gezahlt und mift nun noch die
Strecke aus, um die das gemarkte Glied von seiner Anfangsstellung ab-
weicht, miit auch vom selben Glied an bis wieder zu ihm die ganze
Lénge der in sich geschlossenen Handkette, und hat durch einfache
Rechnung die Ubersetzung.

Nachdem man die Ubersetzung kennt, muB8 man zu der z. B. durch
die Gewshrleistung vorgeschriebenen Last @ die zugehérige Kraft P
an der Handkette bestimmen. Man hingt ¢ an den Lasthaken und hat
nun zweckmiBig einen Gewichtssatz mit kleinen leichten Haken an
jedem Gewicht zur Hand. Man hingt gerade soviel Gewichte an die
beim Steigen der Last niedergehende Seite der Handkette, bis die Ge-
wichte, einmal angestoBen, die Last gerade langsam durchziehen,
ohne Beschleunigung, aber auch ohne sofort stehenzubleiben. Da ein
Hebezeug nicht Prazisionsarbeit ist, so wird man bald bemerken, daf3
je nach den Zufalligkeiten des Getriebes an einer Stelle schon Beschleu-
nigung stattfindet, wihrend an anderen Stellen das Getriebe doch noch
zum Stillstand kommt; man wird dann etwas von Gewichten zu- und
absetzen, bis man den billigen Mittelwert mit angemessener Genauig-
keit gefunden hat. Man kann die Beobachtung natiirlich immer nur
itber die halbe Handkettenlinge erstrecken. Nun ist ohne weiteres

n=—e S L )

Zum Heben der Last @ ist also die Kraft P wirklich nétig; wenn das
Hebezeug verlustfrei arbeitete, so sollte theoretisch nur eine Kraft
Py =¢-Q an der Handkette aufgewendet zu werden brauchen. Von
den aufgewendeten Pkg ist also der Anteil P— P,, = R nur aufzu-
wenden gewesen, um die Verluste im Hebezeug zu decken: der Rei-
bungsverlust im Getriebe bezogen auf die Handkette, anzugeben in kg.

Das Hebezeug diirfte selbstsperrend sein; die Last sinkt dann nicht
von selbst herab, wenn wir die Handkette loslassen. Wir messen noch
die Kraft, die am anderen Trumm der Handkette aufzuwenden ist. um
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die Last zum gleichmifligen Abwdrtsgang zu bringen, genau in eben
beschriebener Weise. Man ermittelt dabei eine Kraft P/, die zweck-
m#Big als negativ einzufithren ist, weil sie am anderen Trumm, also in
entgegengesetzter Richtung angreift. — Am verlustlosen Flaschenzug —
der dann allerdings nicht selbst sperrte — hétte man nicht nur nicht
P’ am anderen Trumm aufzuwenden brauchen, sondern hitte sogar noch
am ersten Trumm gegenhalten miissen, und zwar im Beharrungszustand
wieder mit der Kraft Py%= ¢. @; so listig und firr den Arm ermiidend
das wire, so bedeutet das Gegenhalten doch im theoretischen Sinne
einen Gewinn; es wiirde die beim Sinken der Last freiwerdende Arbeit
in den Arm eingefiihrt werden, der nur leider fiir rationelle Arbeits-
aufnahme nicht geeignet ist. Also wird diesmal durch die Reibung
im Getriebe auller der theoretisch verfugbaren Kraft P, auch noch
die wirklich aufgewendete Kraft P’ vernichtet, im ganzen ist der Rei-

Tabelle 2. Untersuchung eines Handhebezeuges fiir 300 kg.
Tag der Untersuchung: 12. November 1909.
Raumtemperatur 16° C.

Ubersetzung von der Handkette zur Last: s = 1 : 12,4 = 0,0805.
Ubersetzung von der Handkette zur Katzenfahrt: ¢ = 1 : 2,25 = 0,445.
Gewicht der Katze mit Ketten und Haken: K = 49 kg.

‘ @=TLast am Lastbaken kg 7‘ o | 10 | 20 | s0 " 100 | 200 360
l A. Hubbewegung: ‘
1 Im Heben: P = Kraft
an der Handkette, ge-
messen . . . . . . . kgl 0,7 2,15 13,15 |7,5 (14,0 30 45
2 nzs'?szukungsgrad —| 0o 037 051 055 | 0,57 0,55 0,55

3| R= P —¢-Q = Rei-
bungsverlust, bezogen
auf die Handkette . . kg| Q7 11,35 1,54 3,5 6,0 14 | 21
4|Im Senken: — P’ = Kraft
an der Handkette, ge-
messen . . . . . . .kg! 05 [1,2 1,6 |28 3,0 |55 |8,0
5| R =-—P 4 ¢ = Rei- |
bungsverlust, bezogen
auf die Handkette . . kgy 0,5 120 3,2 |68 |11,0 22 |32
6| R”= R'— R= Reibungin
der Riickdruckbremse,
bezogen auf die Hand- ‘

kette . . . . . . .. kgl—0,2 '0,7 1,7 33 |50 8 11

B. Fahrbewegung. |
71Q + K = Verschobene Last kg| 49 59 69 | 99 | 149 | 249 349

P, = Kraft an der Hand-
kette,  gemessen

8 nach rechts . . . . . kgl 1,5 |L,7 11,8 (2,6 40 16,5 |8,0

9 nach links . . . . . kg 2,0 (24 25 |28 4,0 |6,5 |8,0

10 Mittelwert . . . . . . kg| 1,75 2,05 2,15 12,7 40 6,5 80
=% _ _—Rei .

110 TIOEE eibungs ‘

|
giffer im Fahren . . . —| 0,080,0,078 0,070[0,061| 0,060|0,059|0,052
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bungsverlust (der aber, soweit er Selbstsperrung bewirkt, erwiinscht und
absichtlich herbeigefiihrt, also nur im wissenschaftlichen Sinne ein Ver-
lust ist) R’ = — P’ + Py; hierin soll Py, dem absoluten Wert nach ein-
gefiihrt sein. — Die Berechnung eines Wirkungsgrades im Abwirtsgang
hat wenig Sinn; man erhalt bei selbstsperrenden Hebezeugen eine
negative Zahl, groBer oder kleiner als eins, was korrekt, aber nicht
greifbar ist.

Eine vollstindigeVer- A
suchsreihe am Hebezeug /
nimmt man auf, indem 49
man der Reihe nach ver- #/ /
schiedene Lasten an den
Haken bringt und jedes- Q /

mal die Beobachtungen &/
im Heben und im Sen- 8{3’ ét}
ken macht. 30 ‘{@Q é\
Bei der Variation der q/
Versuche vergesse man o

r(\-
namentlich nicht die 7 7
Grenzfille. Als solcher %

kommt hier die Last 2 (dd w

@ =0 in Frage. Man i M e
G o

/60’7

-~
L}
~N
P
N

stelle also die Krifte P
und P’ auch fest, wenn
keine Last am Haken
ist. Man erhdlt fiir beide )
Fille endliche Krifte,
die zur Uberwindung der /
Reibungswidersténde v
dienen. Der Wirkungs-
grad im Heben wird na- | o Lastlam Haken Q.
tirlich Null. 0 700 200 300kg
Die Versuchsreihe b v |
Tab. 2 ist nun ohne wei- L% an P Ko,
) &z
tere Erlauterungen ver- W
stindlich. Das Ergebnis ©s
ist in Fig. 13 dargestellt. -72
Danach hat die Wir-
kungskurve die nach Fig. 13. Kriifte und Wirkungsgrad am Flaschenzug.
§ 5 charakteristische Ge-
stalt. Der Wirkungsgrad hat fiir einen weiten Bereich den Wert 7 o~ 0,55.
Die Theorie lehrt, dafl selbstsperrende Hebezeuge # = 0,5 haben. Unser
Hebezeug ist also kiinstlich (durch Riickdruckbremse) selbstsperrend
gemacht. Daraus erklirt es sich auch, da8 der Reibungsverlust im Senken
viel — um die Reibung RB” des Riickdruckes — groBer ist als im Heben.
Die letzten Zeilen von Tabelle 2 sowie Fig. 13a beziehen sich auf
die Fahrbewegung der Kaifze, die auch durch Handkette und Zahntrieb
erfolgte. Die Ubersetzung ¢’ von der Handketten- zur Katzengeschwin-

3N
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R our-
War:
é»l{"
S
R =
S
Q

< vertust Ny

Reibungs
' R’ abwdrts '\

N

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 3. Aufl. 3
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digkeit wird dhnlich ermittelt wie fiir ¢ besprochen. Die Kraft P, an
der Handkette wird als Mittelwert aus Rechts- und Linksbewegung
gefunden, um mangelhafte Auswigung der Fahrbahn zu eliminieren.
Es ergibt sich dann eine theoretische Kraft Pg/¢/, die an der Katze
wagerecht angreifen mufl, um die Last @ 4+ K zu verfahren. Denn
fur das Verschieben wird das Eigengewicht K der Katze mit in Be-
tracht zu ziehen sein. Ist zum Verschieben der Last @ + K auf wage-
rechter Unterlage eine wagerechte Kraft P,/¢" notig, so pflegt man den

7 Q{AFY) = ¢ als die Reibungszahl zu bezeichnen.
Die hier zu berechnende Reibungszahl ist allerdings ein stark kom-
plexer Begriff, weil neben den Widerstinden der eigentlichen Fahr-
bewegung (Lager- und Rollenreibung) noch die Verluste in dem die
Ubersetzung ¢ ergebenden Getriebe in ihm enthalten sind. Zur Ver-
einzelung der Verluste kénnte man die Kraft zum Verschieben direkt
an der Katze angreifen lassen. Immerhin geben auch solche komplexen
und im wissenschaftlichen Sinne unreinen Zahlenangaben oft wertvolle
Fingerzeige fiir den Bau &hnlich gebauter Modelle anderer GroSe.

Die Bildung der Reibungszahl als eines Quotienten hatte ndmlich
den Zweck, auf eine unbenannte, dimensionslose Zahl zu kommen, die
als solche von der Grifle der Maschine und von der Belastung grundsdtz-
lich unabhdngig ist und daher die Wirkung gewisser sekundirer Ein-
flisse erkennen laBt. Zu dhnlichem Zweck bildet man die Wirkungs-
grade. Vgl. spiiter § 56, 138.

13. Gleichzeitige Erfiillung der Zusagen. In den meisten Fillen wird
nicht nur eine Angabe in der Gewihrleistung gemacht. Dann ist
von Fall zu Fall zu entscheiden, in welchem Verh#ltnis die einzelnen
Angaben zueinander stehen. Sie kdnnen einander erliutern oder konnen
einander bedingen, so wie in § 8 besprochen. Ist beides nicht der Fall,
s0 handelt es sich also um eine Reihe einzeln gegebener Zusagen, und
es bleibt zu entscheiden, ob und wieweit dieselben gleichzeitig erfiillt
werden miissen. Hier ist allgemein auf gleichzeitige Erfillung aller
Zusagen zu halten.

So mdge fiir einen Dampfkessel bei 22 kg/m?2- h Heizfldchenbelastung
ein Wirkungsgrad von 709, und auBlerdem eine Hochstleistung von
30 kg/m2.h zugesagt sein. Nachdem bei den Vorversuchen der Lieferer
gemerkt hat, daBl er den Wirkungsgrad nicht gut erreicht, verkleinert
er in bekannter Weise die Rostfliche des Planrostes durch Bedecken
mit Ziegeln so weit, daB er noch 22 kg/m2 h gut erreicht; der Wirkungs-
grad wird im allgemeinen dadurch ginstiger werden, und die Zusage
wird erfillt. Um dann die andere Zusage von 30 kg/m2.h Hochst-
belastung zu erfiillen, miiBte er den Kessel auller Betrieb setzen
und die Vermauerung beseitigen. — Solch Verfahren wire bei einem
gewohnlichen Planrost unzulissig; der Abnebhmer kann verlangen, dafl
die Zusagen gleichzeitig erfiillt werden und nicht nur zur Zeit ent-
weder die eine oder die andere.

Wesentlich fiir diese Beurteilung ist, daB der Ubergang von einem
Garantiezustand zu einem anderen nicht ohne Anhalten moglich ist;

Quotienten
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man miillte das Feuer entfernen, um die Steine einzubauen, vermutlich
auch, um sie wieder auszubauen. Wenn dagegen eine Rostbauart ge-
liefert ist, deren wirksame Fliche im Betriebe verindert werden kann,
dann darf und muBl die Benutzung dieser Einrichtung dem Lieferer
gestattet werden.

Diese Auffassung wird nicht auf Widerspruch stoBen; schwieriger
ist die Auslegung, wenn die Kesselanlage auler mit verinderlichem Rost
noch mit einer selbsttitigen Zugregelung versehen wire, wie solche auch
bei Hochdruckdampfkesseln vorkommt. Sie hat den Zweck, den Kessel-
betrieb von der speziellen Aufsicht des Heizers zu befreien, so daB er
fiir eine gewisse Zeit sich selbst iiberlassen werden kann und dafB der
Heizer daher eine gréfiere Zahl von Kesseln beaufsichtigen kann, weil
die Aufsicht nur eine generelle zu sein braucht. Diese Absicht wird
voll nur dann erreicht, wenn der Kessel mit voller Rostfliche betrieben
wird; sonst kann B
es kommen, daB die mg $-497 |

Dampfentnahme
steigt, wahrend der \
Rost gerade verklei-
nert ist, so daB der
selbsttitige Zugreg- 905 i
ler trotz voller Off- ° l sial

.der /
nung des Rauch- pahl w
schiebers die notige
Kohlenmenge auf y:
dem verkleinerten
Rost nicht vsarbren- 0 0 200 300%g
nen kann. Beiselbst- Verschobene last einschl. Eigengewrich?
titiger  Regelung QrkK
wiirde also die Fig. 13a. Widerstand beim Verfahren einer Laufkatze.
gleichzeitige Erfiil-
lung der Zusagen nicht gegeben sein, wenn man die Rostverkleinerung beim
Nachweis des Wirkungsgrades zuldBt, und man hatte nur die Wahl zwischen
der Einstellung auf guten Wirkungsgrad oder der auf hohe Leistung.

Ob hieraus der SchluBl berechtigt ist, die beiden Garantien seien
abzuleisten, ohne daB der Rost inzwischen verstellt werden darf, bleibe
o_ffe‘en. Es ist namlich andererseits darauf hinzuweisen, daBl die Ver-
einigung des verinderlichen Rostes mit dem selbsttitigen Zugregler
nach dem Gesagten iiberhaupt nur Sinn hat in Anlagen, in denen die
Hachstleistung nur zu gewissen Zeiten zu erwarten ist.

Dieser Gesichtspunkt sollte stets in Betracht gezogen werden, nim-
lich, ob denn nach der Art des Betriebes jede der Garantien zu jeder
Zeit verlangt werden muB.

Ein weiteres Beispiel fir die Gleichzeitigkeit der Zusagen ist in
§ 54 besprochen: Dort wird die Frage erértert, ob von mehreren, mit
der Hand zu betitigenden Diisen einer Dampfturbine eine verschlossen
werden darf, wenn dadurch bei maBigen Belastungen ein besserer
Dampfverbrauch erzielt wird. Im allgemeinen wird diese Handver-
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stellung nicht zuzulassen sein, weil in jenem wirtschaftlich giinstigeren
Zustand die Turbine versagt, wenn die Belastung unerwartet steigt.
Erleichternd — im Vergleich zum Abdecken des Rostes mit Steinen —
ist es, dafl man die Turbine wenigstens nicht erst anzuhalten braucht,
um von der guten Wirtschaftlichkeit zur Héchstleistung iitberzugehen.

Entgegengesetzt zu beurteilen ist die Benutzung der Handverstel-
lung bei der Niederdruckfilllung einer Verbundmaschine (§ 74). Auch
hier pafit man sich durch Bedienen derselben dem jeweiligen Leistungs-
bedarf an, indem man immer die fiir die augenblickliche Leistung wirt-
schaftlich giinstigste Niederdruckfiillung einstellt. Aber hier wird durch
die Fullungsverdinderung die erzielbare Hochstleistung nicht oder doch
nicht wesentlich beeinflufit, und daher kann man sich der Verstellung
unbedenklich bedienen. '

Eine besondere Beurteilung erfordert der Fall, wo nur ein Dampf-
verbrauch bei einer bestimmten Leistung garantiert, von einer Hochst-
leistung aber keine Rede ist. Bei der Dampfturbine mit Handstellung
der Diisen kann man ganz unbedenklich die Einstellung der Diisen so
zulassen, wie der Lieferer es fiir gut hilt; daBl die Turbine nach weite-
rer Offnung der Diise eine hohere Leistung geben kann, ist eine gute
Eigenschaft iiber die Zusage hinaus. Beim Kessel dagegen kommt man
hinsichtlich der Zul4ssigkeit der Rostverkleinerung zu einem anderen
Ergebnis, weil meist im Angebot die vorhandene Rostfliche angegeben
ist. Die Zusage will dann also den zugesagten Verbrauch mit dieser
Rostflache schaffen; das Recht und die Moglichkeit, durch Verkleine-
rung der Rostfliche eine weitere Verbesserung des Verbrauches —
unter den zugesagten herunter — zu erreichen, wenn dauernd nur
eine kleine Leistung verlangt wird, darf dem Abnehmer nicht dadurch
verkiimmert werden, dal man diese Mafiregel schon anwendet, um auf
den zugesagten Dampfverbrauch zu kommen. So wenigstens wird man
iber die Vermauerung des gewdhnlichen Planrostes urteilen.

14. Ausgleich von Zusagen gegeneinander. Bei einheitlicher Liefe-
rung eines Maschinensatzes fiir einen bestimmten Zweck werden oft
die Gewihrleistungen einzeln fir jede Teilmaschine angegeben. Solche
Garantie pflegt niamlich fiir jede Maschine einzeln von verschiedenen
Stellen abgegeben zu sein, entweder von Unterlieferanten an den Ge-
samtlieferer oder aber von den einzelnen Abteilungen einer gréBeren
Fabrik an die Angebotsabteilung. Meist ist sie nicht zu einer Gesamt-
garantie verarbeitet.

Man pflegt dann grundsitzlich dem Lieferer zuzubilligen, daf} die
Ergebnisse fiir die einzelnen Teile gegeneinander ausgeglichen werden,
dergestalt, dafl nicht Teile des Satzes wegen Minderergebnissen zuriick-
gewiesen werden kénnen, solange der Satz im ganzen das leistet, was
zugesagt wurde. Es mogen fiir Teile 4 und B eines Satzes Wirkungs-
grade von 0,70 und 0,50 angegeben sein, was also einem Gesamtwir-
kungsgrad 0,70 X 0,50 = 0,35 entspricht. Bei der Abnahme wird fir
den Teil 4 nur der Wirkungsgrad 0,65 gemessen — der Spielraum, der
59 von 0,70 = 0,035 ausmacht und ein MeBresultat = 0,665 bedingt,
ist also unterschritten. Aber der Teil B hat statt 0,50 einen Wirkungs-
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grad 0,55 aufgewiesen, das ist 109, besser als zugesagt; der Gesamt-
wirkungsgrad von 0,65 x 0,55 = 0,357 ist also sogar etwas giinstiger,
als zugesagt worden war.

Bei so beschaffenen Verhiltnissen spricht man nun iiblicherweise
nicht dem Abnehmer das Recht zu, den Teil A der Lieferung zurtick-
zuweisen, weil fiir ihn die Zusage nicht erfillt sei. Noch weniger kann
er die Gesamtlieferung zuriickweisen, weil ein Teil den Bedingungen nicht
entspricht. Das Minderergebnis des einen wird gegen das Mehrergebnis
des anderen Teiles um so mehr auszugleichen sein, als ja das Gesamt-
ergebnis in diesem Fall besser ist als zugesagt; aber auch den Spielraum
von 59, 1Bt man dem Gesamtergebnis ohne Bedenken zugutekommen.

Das ist allerdings einwandfrei nur bei reinen Satzlieferungen
moglich, wo jeder Teil nur fiir den folgenden arbeitet. Zweifel entstehen
beispielsweise bei einer Schlachthof-Kiihlanlage, wo der Dampfkessel
auBer dem Kithlmaschinenbetrieb noch Dampf zur Warmwassererzeu-
gung abgibt. Hat hier der Kessel besseren, die Maschine schlechteren
Wirkungsgrad als zugesagt, so jedoch, dafi das Produkt gegen das
Produkt der Zusagen innerhalb des Spielraumes bleibt, so kann man
unbedenklich die Zusage als erfullt ansehen; denn dem Abnehmer wird
dann die Gesamtzusage in bezug auf die Kélteerzeugung gehalten, in
bezug auf die Warmeversorgung aber fihrt er giinstiger als zugesagt,
und insgesamt bleibt zweifellos ein Plus. Wenn aber das gemessene
Produkt ein wenig hinter dem zuldssigen bleibt, dabei die Maschine
wesentlich besser als verlangt arbeitet, so 148t sich zwar vermuten,
daBl das Manko der Maschinenanlage reichlich ausgeglichen ist durch
Ersparnisse im Wirmebetrieb; aber es fehlt an objektiven Kennzeichen.
Es kommt auf das Verhéltnis der Dampfentnahmen fiir Maschinen- und
fir Wiarmebetrieb an. Hier wird man einen Ausgleich der Zusagen
gegeneinander in billigen Grenzen eintreten zu lassen geneigt, iiber die
Grenzen selbst aber leicht im Zweifel sein.

Ebenso pflegt man in gewissen Grenzen einen Ausgleich der ver-
schiedenen Zusagen fiir eine Maschine eintreten zu lassen. Bei Ol-
maschinen wird oft der Verbrauch an Treibol und an Ziindél, vielleicht
auch der an Schmierdl in der Garantie benannt; man sieht die Zusage
als erfiilllt an, wenn die Gesamtkosten der Pferdekraftstunden inner-
halb der Toleranz bleiben gegeniiber der Zusage, man beriicksichtigt
also im Ausgleich den Preis der einzelnen Olsorten. Wenn eine Ma-
schine bei voller und bei Dreiviertellast reichlich giinstiger arbeitet
als zugesagt, bei halber Last aber den Spielraum tiberschreitet, dann
gilt die Zusage insgesamt als erfullt. Freilich kann das unbillig fir
den Abnehmer sein, wenn namlich die Maschine fast dauernd mit halber
Last arbeitet und selten oder nie auf die héheren Belastungen kommt;
dann hitte eben der Abnehmer vorher auf die besondere Wichtigkeit
aufmerksam machen miissen, die die halbe Last fiir ihn hat; wuBte er
das selbst noch nicht, so ist das sein Nachteil. — Auch hier sind die
Grenzen der Billigkeit nicht immer gut zu finden.

Selbst beim richtigen Maschinensatz macht der Ausgleich Schwierig-
keiten, wenn die Einzelzusagen schlecht zueinander passen. Und iiber-



38 Ta. Versuchstechnisches.

dies muB man sorgsam zusehen, ob der Ausgleich tiberhaupt billig ist.
Das erldutere das Beispiel vom stddtischen Wasserpumpwerk mit Ol-
maschinenantrieb. Es sind dafiir gegeben folgende

Zusagen:

Pumpe: 351/s auf 50 m Forderhshe zu heben, gesamter Wirkungs-
grad 769%,. — Man kann hieraus berechnen:
die Nutzleistung 357.550 = 23,3 PS.
die Leistungsaufnahme 23,3: 0,76 = 30,7 PS.
Transmission: Kraftbedarf 4 PS.
Olmaschine: 200 g/PS - h Ol von 10 000 keal/kg bei 35 PS Nutz-
leistung.

Dem stehen gegeniiber — ob sie schwierig so genau zu erzielen sind,
tut nichts zur Sache — folgende

Versuchsergebnisse:

Pumype fordert 34,7 1/s, die Druckhohe stellt sich auf 47,2 m ein,
Nutzleistung 21,8 PS, das ist — 6,49, gegen die Zusage. —
Antriebsleistung 28,3 PS, das ist — 7,89, gegen die Zusage.
Wirkungsgrad 21,8 : 28,3 = 0,77.

Transmissionsverluste 3,2 PS. Also Nutzleistung der Ol-
maschine 28,3 -- 3,2 = 31,5 PS.

Olmaschine: Olaufnahme (bei 31,5 PS) 7,10 kg/h, Verbrauch
0,225 kg/PS, - h, das ist + 12,59 gegen die Zusage.

Zur Erorterung steht die Frage, ob die Anlage, die sonst einwandfrei
ist, abgenommen werden muf} oder ob nicht.

Es kommt nun vor, dal ein sachunkundiger Abnehmer sich be-
schwert fiihlt, weil der Olmotor nur 31,5 PS statt 35 PS |, leistete’;
das ist natﬁrlich unsachlich; man muB} sagen: die Anlage braucht
nur 31,5 statt 35 PS, und das ist fiir den Abnehmer vorteilhaft.

Man rechnet sich folgenden Vergleich aus: Die Zusage lautet auf
30,7 PS Arbeitsaufnahme der Pumpe; dazugezdhlt 4 PS Transmissions-
verluste, lautet die Zusage auf 34,7 PS Nutzleistung des Olmotors. Also:

Zulassige Olaufnahme 34,7 x 0,200 = 6,94 kg/h
Gemessene Olaufnahme 31,5 x 0,225 = 7,10 kg/h
Mehraufnahme +- 0,16 kg/h = 2,39,  der
zuldssigen Aufnahme.
Die Gesamtaufnahme scheint sich also innerhalb des Spielraumes zu
halten, und man mochte geneigt sein, die Abnahme auszusprechen:
man gleicht dann den erheblich zu hohen Olverbrauch der Olmaschine
gegen die besseren Zahlen der Pumpe und Transmission aus.

Dagegen laBt sich aber folgendes einwenden:

Zunichst werden 34,7 1/s statt 35,0 1/s gefordert; um also den Tages-
bedarf zu fordern, mull die Pumpe linger laufen. Das ist kein billiger
Vergleich, man muB entsprechend proportional umrechnen. Uberdies
wiirde bei der hoheren Forderung der Gegendruck steigen. Im Still-
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stand hat man die statische Férderhohe (§115) zu 42,0 m gemessen; die
35,02
hydraulische von 47,2 — 42,0 = 5,2 m erh6ht sich auf 5,2 - 34’72 =53 m,
die gesamte auf 47,3 m; bei richtiger Férderung wire die Nutzleistung
3 5’07. 547’§— = 22,1 PS gewesen, die Antriebleistung 22,1 : 0,77 = 28,7 PS.
Die Transmissionsverluste wiirden sich proportional der Drehzahl, also
(Kolbenpumpe vorausgesetzt) proportional der Wassermenge, also un-
merklich wenig gedndert haben, die Nutzleistung der Olmaschine wire
28,7 + 3,2 = 31,9 PS geworden. Der Olverbrauch verindert sich kaum
mit der Last, die Aufnahme wiirde also bei richtiger Férdermenge:

Gemessene (Olaufnahme umgerechnet
auf 35 l/s Fordermenge 31,9 x 0,225 = 7,18 kg/h
Mehraufnahme + 0,24 kg/h = + 3,59 der zu-
lassigen.

Auch so bleibt man reichlich innerhalb des Spielraums. — Aber
weiter erhebt sich der Zweifel: darf man denn die Vorteile der geringeren
Forderhshe gegen den héheren Olverbrauch der Olmaschine ausgleichen ?

Das Pumpwerk verlangt zwar tatsichlich nur 3,59, mehr Ol, als
man etwa einer Wirtschaftlichkeitsrechnung auf Grund der Garantie
wird zugrunde gelegt haben. Aber an diesem Ergebnis ist zum Teil
schuld die Tatsache, dafl sich die der Wasserférderung von 35 1 zu-
geordnete DruckhShe zu nur 47,3 m ergeben hat, wihrend man auf
50 m gerechnet hatte. Fiir 50 m Forderhéhe aber ist auf folgende Zahlen
zu rechnen:

Nutzleistung der Pumpe ?)5’2 5 50 = 23,3 PS, Wirkungsgrad gemessen
0,77; Kraftbedarf der Pumpe 23,3 : 0,77 = 30,3 PS. Transmissions-
verluste gemessen 3,2 PS, Leistung der Olmaschine 30,3 + 3,2 = 33,5 PS.
Also wird
Gemessene Olaufnahme umgerechnet

auf 35 l/s Fordermenge und 50 m

Forderhshe 33,6 x 0,225 = 7,64 kg/h

Mehraufnahme 4 0,60 kg/h = -i- 8,79, der zu-

lassigen Aufnahme.

Nach dieser Art der Umrechnung ist wegen des Mehrverbrauches der
Olmaschine der Spielraum weit iiberschritten, so da man vom Kéufer
die Abnahme rechtlich nicht verlangen kann. Es kommt also bei
dieser Lage der Dinge tatsichlich auf die Entscheidung an, welche
Art der Rechnung richtig ist: ob man die Minderférderhshe von 2,7 m,
die sich gegen die Annahme eingestellt hat, gegen den Olmehrverbrauch
ausgleichen soll oder nicht.

Die allgemeine Regel ist, dal ein Ausgleich nur zwischen Teilen
der Lieferung stattfinden kann, und nur insoweit, als nicht der
Ausgleich die Interessen des Abnehmers schidigt. Die Forderhohe, die
sich bei bestimmter geférderter Wassermenge einstellt, ist eine Funktion
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der Rohrleitung, in die die Pumpe férdert. Es kommt also zunéchst
darauf an, ob die Rohrleitung mit zur Lieferung gehdorte.

Setzen wir zunichst den Fall, die Rohrleitung und der Hochbehilter,
in den sie das Wasser fordert, sei vorhanden gewesen oder von dritter
Seite planmaBig angeliefert worden. Dann war die angegebene Druck-
héhe von 50 m die #uBere Bedingung, fiir die die Pumpanlage (der
Maschinensatz) bestellt war, und bei der ein Olverbrauch von 200 g/PS - h
fiir den Motor zugesagt war. Der Abnehmer kann erwarten, dal}, wenn
die dullere Bedingung etwas leichter ausfallt, die Aufnahme entsprechend
zuriickgeht, der Verbrauch erhalten bleibt. Nach Analogie der Normen
fir Dampfmaschinen kann er verlangen, die Zusage, die den Ver-
brauchnennt, miisse innerhalb des Spielraumes von 59, erfiillt sein, wenn
die dulere Bedingung innerhalb + 7,59, vom Sollwert gehalten worden ist.

Dies nachzuprifen erleichtert Tabelle 3, in der die Rechnungs-
ergebnisse zusammengetragen sind. Die wirkliche Messung des Ol-
verbrauches ist danach erfolgt in einem Zustand, wo der Maschinen-
satz eine um64% kleinere Leistung hatte. Der Zustand wich also
nicht mehr als 7,59, vom Sollwert ab; der Olverbrauch von 0,20 kg/PS h
war also 1nnezuhalten er ist um 12 5% itberschritten. Glelchen wir die
zu hohe Verbrauchszahl gegen die gilinstigeren Zahlen fiir den Wirkungs-
grad der Pumpe und fiir den Transmissionsverlust aus, so gilt Spalte III;
die Olaufnahme bleibt um 8,79, ungiinstiger, als der Zusage entspricht,
die Abnahme der Pumpe braucht nicht ausgesprochen zu werden.

Tabelle 3. Versuchsergebnisse an einem Wasserpumpwerk
mit Olbetrieb.

Istwert
soi- | 1 1L III.
wert Ge'_ Gegen |Bezogen| Gegen | Bezogen| Gegen
messen Soll auf Soll auf
351 351,:0m
1| Wassermenge . . . . . . . I/s| 35 |34,7 — 135 _ 35 —
2 | Forderhohe . . . . . . . . mi 50 [47,2 — 47,3 — 50 —
3 | Nutzleistung der Pumpe . .PS| 23,3 |21,8 —6,49%} 22,1 —5,29] 23,3 —
4 | Wirkungsgrad . . . . . . . % 176 77 — 77 — 77 —
5 | Leistungsaufnahme der Pumpe PS || 30,7 [28,3 —17,89, 28,7 —6,5%( 30,3 —1,39%
6 | Transmissionsverlust . . . . ,, 4 3,2 — 3,2 — 3,2 —
7 | Nutzleistung der Olmaschine ,, || 34,7 |31,5 —9,29131,9 —8,19| 33,5 —3,5%
8| Olverbrauch derselben kg/PS-h| 0,20| 0,225|4-12,5%]| 0,225 412,59} 0,225 +12,59
0} Olaufnahme derselben . . .kg/h| 6,94] 7,10 |+ 2,3%| 7,18 |+ 3,5%| 7,54 |+ 8,7%

Wenn im anderen Fall Rohrleitung und Hochbehalter mit der Pump-
anlage eine einheitliche Lieferung bildet, so steht grundsitzlich nichts
im Wege, auch die Vorteile in der Férderhohe der Gesamtlieferung
zugute kommen zu lassen. Spalte II ist dann maBgebend, nach der die
aufzuwendende Olmenge die nach der Zusage zu erwartende um 3,5%,
iiberschreitet, der Spielraum also den Lieferer schiitzt. Immerhin
kann es verschiedene Ursachen haben, wenn die Forderhdhe um 2,7 m
kleiner ausgefallen ist, als angesetzt war. Hatte man den Wasser-
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behilter 2,7 m tiefer gesetzt, als erst geplant, so hat das Verbrauchs-
netz dadurch geringeren Druck und geringere Leistungsfahigkeit er-
halten. Der Unternehmer hat vielleicht ohnehin schon an Kosten fiir
den Wasserturm gespart; es wire zu weitgehende Milde, sollte er
nun noch den Vorteil genieflen, seine eigene Minderleistung — auch
wenn sie mit Genehmigung erfolgt wire — gegen den Mehrverbrauch
aufzurechnen. Hatte dagegen der Hochbehdlter seine Lage behalten
und rithrt der Minderbetrag an Forderh6he von kleinerem hydraulischen
Widerstand der Rohrleitungen — Saug- und Druckleitung — her, so
ist die Leitung eben reichlicher bemessen, als der Verpflichtung ent-
sprach; mag das nun in einer Aufrundung auf Handelsmall oder in
reichlicher Berechnung seine Ursache haben, jedenfalls wird man diesen
Vorteil dem Lieferer gutzubringen haben. Die Lieferung schneidet
dann nur um 3,59, ungiinstiger ab als zugesagt. Xndlich kénnte die
kleinere Forderhohe davon kommen, daf3 der Wasserstand im Brunnen
weniger weit absinkt, als angenommen war; das mag an reichlicher
Bemessung der Filterflichen oder an geringerer Absenkung des Grund-
wassers liegen. Es soll darauf verzichtet werden, auch hier alle denk-
baren Fille zu diskutieren. Nur sei nech erwidhnt, dafl man ein Gut-
bringen des Vorteiles reichlicher Filterfliche nicht deshalb verweigern
darf, weil die Filterflache bald versanden wird; denn allgemein verlangt
man die zugesagten Zahlen nur bei neuer oder eben eingelaufener Anlage.

15. FEinzelzusagen und Gesamtzusage hei Maschinensitzen. Merk-
liche Schwierigkeiten werden auch oft durch schlechtes Zusammen-
passen der Zusagen veranlaf3t, die, wie erwshnt, meist aus verschiedenen
Biiros einzeln angegeben werden. So ist die Gewahr fir die- Ol-
maschine soeben fir 35 kW Leistung angegeben; in der Gesamtanlage,
so wie sie einheitlich hergestellt ist, fiel dem Motor aber nur eine Leistung
von 31,5 bzw. 31,9 kW zu, das ist 9,2 bzw. 8,19, weniger als voraus-
gesetzt. Die Abweichung von der Voraussetzung soll nach den Normen
hochstens + 7,59, betragen. Gilt nun die Gewihrleistung gar nicht?
Soll man das Wasser etwas drosseln, um kiinstlich die vorausgesetzte
Belastung herzustellen, die doch den praktischen Verhsltnissen nicht
entspricht ?

Oder wenn Dampfkessel, Leitung, Dampiturbine und Dynamo
von einer Firma projektiert und geliefert worden sind, so mogen die
Zusagen lauten:

Dampfkessel: 45,1 m? Heizfliche; 709, Wirkungsgrad bei
22 kg/m? - h Beanspruchung, 12 at Uberdruck und 300° C Temperatur;
Zug 15 mm.

Dampfmaschine: 12,7 kg/kW,-h Dampfverbrauch bei 75 kW
indizierter Leistung = 66 kW Nutzleistung, 11,5 at Betriebsdruck und
270° C Dampftemperatur; Drehzah] 120/min.

Dynamomaschine: Wirkungsgrad 889, bei Vollast (60 kW), 879,
bei 3/, Last, 849, bei !/, Last; Spannung 220 Volt Gleichstrom.

Hier sollte nun der Dampfkessel bei 22 X 45,1 = 992 kg/h Dampf-
erzeugung untersucht werden, jedenfalls bei hdchstens 7,59, weniger,
nicht unter 918 kg Dampferzeugung. Fir die Maschine ist 12,7 X 75
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= 950 kg Dampfaufnahme zugesagt; ermittelt sich der Verbrauch
der Maschine giinstiger, so kommt man auf Zahlen unterhalb der fiir den
Dampfkessel einzuhaltenden. Wollte man die Maschinenbelastung
etwas hoher als 75 kW wihlen, so kommt man mit der Dynamomaschine
in Schwierigkeiten: deren Garantie gilt bei 60 kW elektrischer Leistung
= 60 : 0,88 = 68 kW Leistungsbedarf. Man hat eben jeden Teil
reichlicher als diejenigen gewihlt, die er antreibt. Ein Zustand, der
allen drei Teilen innerhalb der + 7,59, gerecht wird, ist vielleicht gar
nicht mehr zu finden, jedenfalls aber behdlt man- weniger Spielraum,
als man bei der Ausfithrung des Versuches braucht. Auch weist die Zu-
sage eine Liicke auf, weil der Verlust in der Dampfleitung nicht an-
gegeben ist.

Solche unreinen Angaben machen bei der Versuchsausfithrung und
bei dem Bestreben, ungiinstige Ergebnisse eines Teils gegen giinstigere
der anderen billig auszugleichen, viel Not; fur den Ausgleich fehlt die
sichere Grundlage. Man sollte das vermeiden und Gewé#hrleistungen
tir Gesamtlieferungen nicht an Bedingungen kniipfen, die nachher nicht
eintreffen. In bezug auf die Ausgleichung der Krgebnisse liefle sich
wohl die Ansicht vertreten, ein Ausgleich habe nicht stattzufinden,
wo derartige Unsicherheiten vorliegen; denn wer auf die Vorteile der
Ausgleichung Anspruch machen will, kann sich auch der Mithe unter-
ziehen, die Ergebnisse der Ausgleichung vorher zu ermitteln und in
Gestalt einer Gesamtgarantie anzugeben. Fiir die elektrische Anlage
hitte diese zu lauten: Bei 60 kW elektrischer Leistung werden nicht
mehr als 150 kg/h Kohlen von 7000 keal/kg Heizwert gebraucht werden;
die Zwischenwerte werden dabei zur Orientierung zweckmifig an-
zugeben sein. Oder aber es moge fir den Kessel der Wirkungsgrad
709, nicht an die Beanspruchung 22 kg/m2.h gebunden werden,
sondern er werde zugesagt: bei der Dynamobelastung von 60 kW.

16. Zusammenfassendes iiber den Begriff der Wirtschaftlichkeit.
Wir ziehen aus den letzten Paragraphen und aus allen im folgenden
besprochenen Versuchsergebnissen die folgenden Lehren.

Die Wirtschaftlichkeit einer Maschine ist kein eindeutiger Begriff.
Einerseits widerspricht groBe Sparsamkeit im Verbrauch oft der For-
derung, hohe Leistung aus kleinen Aggregaten zu ziehen, und fithrt
daher auf hohe Beschaffungskosten, die nur bei starker Ausnutzung
lohnen, sonst aber unwirtschaftlich sind. Andererseits bedeutet giinstiger
Verbrauch einer Maschine noch nicht giinstigen Verbrauch des Ma-
schinensatzes, von dem sie einen Teil bildet. Endlich héngt der Ver-
brauch in hohem MaBe von der Hohe der Belastung ab, und die Gesamt-
aufnahme wird iiberdies noch von An- und Auslauf beeinflufit. So
hat jede bei einer Belastung und im Beharrungszustand
ermittelte Gewahrleistungs- und Rekordzahl beschrink-
ten oder gar keinen Wert.

Bei Versuchen und in Gewihrleistungen aller Art sollte man dies
als maBgebend stets im Auge behalten.

Um durch noch ein Beispiel das Gemeinte zu erliutern: Bei einer
landwirtschaftlichen Entwisserungsanlage (Polder mit Pumpwerk)
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wechselt die Forderhohe sehr, je nach Innen- und AuBenwasserstand.
Es ist wenig fruchtbar festzustellen, daBl bei diesem oder jenem
Wasserstand der Verbrauch den zugesagten iibersteigt, und demnach
das Werk zur Verfiigung zu stellen; es ist fruchtbarer, fir jeden
vorkommenden Wasserstand die giinstigsten Betriebsverhéltnisse durch
sorgsam vorbereitete, durchgefithrte und ausgewertete Versuchsreihen
zu finden, in einer Betriebsvorschrift die innezuhaltenden Drehzahlen
der Pumpen festzulegen und so den Maschinisten zur bestmdoglichen
Ausnutzung der einmal vorhandenen Anlage zu befahigen.

b) Rechtliches iiber Abnahmeversuchet).

17. Vertragsarten und juristische Begriffe. Der allgemeine Inhalt
des Vertrages und seine allgemeine Wirkung, in dem Sinne, der eine
Teil miisse liefern, der andere zahlen, die Folgen verspiteter Lieferung
und anderes mehr, steht hier nicht zur Diskussion. Fiir unsere Zwecke
sollen nur kurz die Grundsitze besprochen werden, die Platz
greifen, wenn eine Lieferung den Anforderungen oder den Abmachungen
nicht zu entsprechen scheint, und wenn man deshalb die Maschine
einer Untersuchung unterzieht, um etwaige Méngel oder aber die
vertragsmiBige Lieferung festzustellen. Das kann in einem Prozel
oder in einem schiedsgerichtlichen Verfahren, als Vorbereitung fiir
solche oder aber auch freundschaftlich einfach durch Zusammenarbeiten
der Parteien ohne oder mit Zuziehung von Sachverstindigen geschehen.
Eine Reihe fiir die Vertragsauslegung wesentlicher juristischer Begriffe
sollen hier vorweg besprochen werden.

Der Vertrag, der ohne oder nach Entstehung von Zweifeln zur
Untersuchung einer Maschine fithrt, kann ein Werk- oder ein Kauf-
vertrag sein; er kann rein nach dem Biirgerlichen oder aber teilweise
nach dem Handelsgesetzbuch (BGB oder HGB) beurteilt werden
miissen. Von letzterem (dem HGB) kommt fiir uns § 377 und 378
in Frage, die sich auf die Pflicht sofortiger Untersuchung und Mingel-
riige beziehen; sie sind jedoch nur anwendbar, wenn beide Parteien
Kaufleute sind oder doch eingetragene Firmen haben.

Ein Kaufvertrag hat den entgeltlichen Eigentumsiibergang eines
schonvorhandenen Gegenstandes vom Verkéuferauf den Kdufer
zum Ziele. Wenn unter Kaufleuten oder Firmen das HGB gilt, so
spricht man von einem Handelskauf. Gerade fiir die hier interessierende
Frage, ob Mingel sofort aufzusuchen und zu riigen seien, wird Beider-
seitigkeit des Handelskaufes verlangt, um die Vorschriften des
HGB anwendbar werden zu lassen.

1) Der Abschnitt kann auf beschrinktem Raum den Stoff nicht erschdpfend
behandeln. Er soll einen Begriff von der Vielgestaltigkeit der beziiglichen juri-
stischen Verhiltnisse geben und dadurch fiir schwieriger liegende Fille zur Zu-
ziehung eines Rechtskundigen veranlassen. Ausfiihrliche Darstellung mit zahl-
reichen Literaturverweisen in: Staudinger, Kommentar zum Biirgerlichen Gesetz-
buch, 7.—8. Aufl. 1912, Bd. 2, insbesondere S. 560—730, 1149—1221; Staub,
Kommentar zum Handelsgesetzbuch, 9. Aufl. 1913, Bd. II, insbesondere S. 477,
525—535, 798—845, 867, 893906, 942—946, 966—968, 980—983.
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Beim Werkverfrag hingegen verpflichtet sich ein Unternehmer
gegeniiber dem Besteller zur Herbeifithrung eines bestimmten Er-
folges, an dem der Besteller ein Interesse hat; als Erfolg kommt fiir
uns namentlich die Herstellung einer neuen Maschine oder Anlage
oder die Instandsetzung einer schadhaften in Frage.

Da sich der Kaufvertrag allgemein auf etwas schon Vorhandenes,
der Werkvertrag auf etwas erst zu Schaffendes bezieht, so liegt zweifel-
los ein Kaufvertrag vor, wenn jemand in das Lager einer Firma geht,
sich dort eine Kreiselpumpe mit elektrischem Antrieb fertig aussucht
und sie alsbald abfahren 148t, um sie selbst aufzustellen. Ebenso zweifel-
los liegt ein Werkvertrag vor, wenn sich eine stidtische Verwaltung
Rohrmaterial kauft und nun einen Unternehmer mit der Herstellung
des Wasserleitungs- oder Kanalisationsnetzes betraut. KEs ist das
nicht etwa ein Dienstvertrag, weil die Vergiitung nur nach erreichtem
Erfolg — wenn das Rohrnetz sich z. B. als dicht erwies — féllig wird,
alles Risiko der Verlegung — Schwierigkeiten der Wasserhaltung —
zu Lasten des Unternehmers laufen.

Nicht immer ist es leicht zu entscheiden, ob die Bestimmungen
des Kauf- oder die des Werkvertrages anzuwenden sind. Ein wichtiger
Grenzfall zwischen beiden ist der Werklieferungsvertrag (§ 651 BGB);
er liegt vor, wenn zwar ein Werk erst herzustellen ist, wenn aber die
Baustoffe dazu vom Unternehmer beschafft werden, so daB also in
bezug auf den Stoff ein Kauf vorliegt. Stoff braucht dabei nicht Roh-
stoff zu sein. Ein Werklieferungsvertrag liegt vor, wenn eine Dampf-
pumpe groBerer Abmessungen zur besonderen Herstellung in Auf-
trag gegeben wird, wenn der Elektromotor der Kreiselpumpe aus irgend-
welchen Grinden ganz besonders gewickelt werden mull, oder wenn
die Stadt die Herstellung des Rohrnetzes einschlieBlich Lieferung des
Rohrmaterials vergibt. Doch bleibt die Beschaffung einer Maschine
gingiger Type auch dann ein Kaufvertrag, wenn die Montage mit iiber-
nommen wurde — dieselbe ist nur eine Nebenleistung. Ebenso ist es,
wenn an einem gekauften Auto noch Anderungen etwa in der Aus-
stattung der Karosserie zu machen sind. Und andererseits dndert
es nichts an der Reinheit des Werkvertrages, wenn der Unternehmer
bei Verlegung des ihm gestellten Rohrmaterials das Dichtmaterial
— also Zutaten — zugegeben hat, § 651 BGB, Abs. 2.

Beim Werklieferungsvertrag nidhern sich die Verhiltnisse bald mehr
dem Kauf-, bald mehr dem Werkvertrage, je nachdem ob die Material-
beschaffung oder ob die Arbeit und der eigenartige Erfolg das Wesent-
liche ist. —

Die rechtlichen Verhiltnisse, soweit sie uns interessieren, richten
sich nach dem Gesichtspunkt der Vertretbarkeit und unter Kaufleuten
auch nach dem der Beweglichkeit der zu liefernden Sache.

Vertretbare Sachen oder Gattungssachen sind solche, die nicht einzig
in ihrer Art sind, bei denen der Kéufer kein Interesse an der Lieferung
eben dieses Stiickes, der Verkdufer die Moglichkeit der Ersatzlieferung
hat. Vertretbar ist daher ein Auto, ein Elektroventilator, eine Dampf-
maschine und dergleichen, sofern nicht besondere Eigenschaften oder
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Abmessungen sie als nicht vertretbar (Einzelsachen) erscheinen lassen;
vertretbar sind alle listenmafiig angebotenen Sachen, die satzweise
hergestellt werden. Eine Turbodynamo von 100 kW ist allgemein ver-
tretbar, eine von 20 000 kW kann wohl als unvertretbar gelten, selbst
wenn mehrere auf einmal bestellt werden; im Grenzfall kann eine
Grofle, obwohl erstmals ausgefithrt, doch vertretbar sein, wenn in Zu-
kunft hiufigere Lieferung anzunehmen ist. — Fiir vertretbare Sachen
schreibt § 651 BGB vor, sie seien durchgehends nach den Regeln vom
Kauf zu beurteilen, also nach § 433ff. BGB; aulerdem gelten § 373 ff.
HGB, insoweit sich hier abweichende oder ergéinzende Vorschriften
finden, die gelten sollen, sofern ein oder beide Teile Kaufleute sind.
In der Tat muB} es gleichgiiltig sein, ob eine iibliche Maschine im Einzel-
fall doch erst besonders hergestellt wird, weil sie gerade nicht am Lager
war. Fir Lagermaschinen aber gelten natiirlich die Kaufvorschriften.

Nicht vertretbar sind diejenigen Sachen, die den besonderen Zwecken
des Bestellers entsprechend in besonderer Grole, Anordnung, Qualitit
hergestellt werden. Genannt wurde schon die Turbodynamo von
20 000 kW; unvertretbar ist ferner eine Heizungs- oder eine Kiihl-
anlage, da sie den raumlichen Bedingungen angepaft wird — die Teile
dazu wiren, einzeln geliefert, vertretbar, auch soweit sie nicht bloB
Material sind. Unvertretbar sind Probeausfithrungen. Es handelt
sich hier also im ganzen um weniger zahlreiche, aber oft um gréBere
Objekte.

Uber nicht vertretbare Sachen trifft § 651 BGB Bestimmung dahin,
dall zwar allgemein die Kaufvorschriften gelten sollen, dafi aber fiir
wichtige Fragen die Vorschriften iiber den Werkvertrag eintreten,
namentlich in den Fragen des Gefahriiberganges, der verspéteten
Fertigstellung und der uns besonders interessierenden Haftung fiir
Mangel. Aber diese so gemischten Bestimmungen werden nochmals
beeinflufit durch § 381 HGB; danach sollen, wenn beim Werklieferungs-
vertrag die vertretbare Sache beweglich ist (und wenn, wie fiir Anwendung
des HGB natirlich erforderlich, ein Handelskauf vorliegt), die schir-
feren Bestimmungen gelten, die beim Handelskauf Rechtens sind.
Werkvertragsvorschriften gelten also unter Kaufleuten nur bei Werk-
lieferungsvertrigen iber nicht vertretbare unbewegliche Sachen —
auBerdem natiirlich bei den selteneren reinen Werkvertrigen.

Als unbeweglich sind in der Maschinentechnik diejenigen Sachen
anzusehen, die erst durch Verbindung mit dem KErdboden und dem
Gebdude als solche entstehen. Eine Maschine wird nicht in diesem
Sinne unbeweglich, wenn man sie auf ihr Fundament setzt und viel-
leicht gar untergiefit (wohl aber im Sinne der Hypothekenhaftung).
Unbeweglich ist aber ein eingemauerter Dampfkessel, zumal wenn
Kesselkérper und Feuerung erst durch die Einmauerung Zusammen-
hang bekommen; ein Gliederkessel dagegen ist zweifellos beweglich.
Erwiahnt sei noch, daf der Einbau einer Zentralheizung in ein vor-
handenes Haus nicht Lieferung einer Sache, sondern Ab#nderung
einer unbeweglichen Sache ist, ndmlich des Hauses, das vorher unbe-
heizbar, nun beheizbar ist.
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Bei allen diesen Unterscheidungen kommt es nur auf die tatsich-
lichen Verhiltnisse, nicht aber darauf an, ob im Vertrage von Kauf
oder Werk die Rede ist. Doch ist es mdglich, zu vereinbaren, dafl fiir
einen Vertrag gewisse oder alle bei einer anderen Vertragsart iibliche
oder iiberhaupt beliebige Bestimmungen gelten sollen; solche Verein-
barung schlidgt innerhalb der durch Gesetz oder gute Sitten gezogenen
Grenzen durch, nur die einfache Umbenennung geniigt nicht. —

In geschiftlicher Hinsicht unterscheidet man zwischen Ubergabe,
Abnahme, Annahme (als Erfillung), Ingebrauchnahme; beim Kauf-
vertrag spielt auch der Gefahriibergang, beim Werkvertrag die Voll-
endung des Werkes eine Rolle.

Hier ist besonders zu beachten, daB beim Kaufvertrag die Ab-
nahme nicht das ist, was man vielfach darunter versteht, néamlich eine
mit einer gewissen Férmlichkeit vorgenommene Priifung der gekauften
oder gefertigten Sache, etwa ein Abnahmeversuch. In rechtlicher
Hinsicht ist die Abnahme der wenigst wichtige der eben aufgeziahlten
Vorgiinge. Sie ist einfach das Gegenstiick zur Ubergabe: der Verksufer
iibergibt, der Kiufer nimmt ab — das bedeutet den rein tatséchlichen
Vorgang, der zum Zweck hat, den ersteren von dem Gegenstand zu
entlasten, etwa wenn er seine Werkstatt frei haben will. Eine Priifung
braucht beim Kaufvertrag gar nicht mit der Abnahme verbunden
zu sein; so bringt der Verkdufer (selbst oder durch den Spediteur)
oft die Maschine verpackt zur Ubergabe, und bei der ,,Abnahme‘
kann sich der Kaufer nur von der duBeren Unversehrtheit der Ver-
packung und von der Vollzihligkeit der Kollistiicke iiberzeugen. § 448
BGB bestimmt, der Verkiufer habe die Kosten der Ubergabe, ins-
besondere des Messens und Wigens, der Kiufer die der Abnahme
zu tragen; danach hat bei Vermietung einer Dampfkraft — immer
mangels besonderer Abmachung — der Verkdufer den Dampfmesser
zu stellen; bei Gaswerken pflegt indessen das Statut anders zu bestim-
men. Fiir die Frage, wer bei Versuchen an Maschinen die Kosten zu
tragen hat, schligt die Bestimmung nicht ein, weil es sich eigentlich
nicht um Abnahme-, sondern um Garantieversuche zu handeln pflegt.
— In der Abnahme liegt daher beim Kaufvertrag nicht stets die Annahme
als Erfiillung: stellt sich beim Auspacken heraus, dafl ein Ventilator
falscher Type geschickt ist, so kann er zuriickgegeben werden; behielte
Kiufer ihn dennoch und nihme ihn in Gebrauch, so lige erst darin
eine Annahme als Erfiillung. Eine solche liegt in der Ingebrauchnahme,
auBler wenn zu ihr ein Zwang vorliegt, aber auch in jeder anderen Hand-
lung oder Unterlassung, durch die der Kéufer die Ansicht zu erkennen
gibt, er wolle die Lieferung als Erfilllung der gegnerischen Verpflich-
tung gelten lassen. — Eine Ingebrauchnahme mit dem ausdriicklichen
Vorbehalt, sie geschehe nur zur Abwendung z. B. von Betriebsstérungen,
doch konne sie nicht als Erfilllung anerkannt werden — oder in #hn-
licher Weise — schlieBt die Wirkung aus, die die Annahme als Erfiilllung
und die Ingebrauchnahme sonst haben, nimlich dafl mit der Erfiillung
der Verpflichtung des Verkiufers die Verpflichtung des Kaufers zur
Gegenleistung — zur Zahlung — entsteht.
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GroBere Bedeutung als beim Kaufvertrag hat die Abnahme beim
Werkvertrag: nach § 640 BGB ist der Besteller verpflichtet, das ver-
tragsm#fBlig hergestellte Werk abzunehmen. Nach Bau einer Wasser-
versorgung, einer Zentralheizung pflegten Besteller und Unternehmer
zusammen durch das Bauwerk zu gehen und sich von der Fertigstellung
des Werkes zu iiberzeugen; dazu gehort jedenfalls die Betriebsfahigkeit,
Anstricharbeiten mdgen noch nachher erfolgen. Aber eben hinsichtlich
der Vollstindigkeit pflegt diese Abnahme — anders als beim Kauf —
eine Billigung zu enthalten: das Werk sei vollendet und werde im
groBen Ganzen als Erfillung der Verpflichtung des Unternehmers
angenommen; Méangel, die sich spiter finden, kénnen vom Besteller
trotzdem geltend gemacht werden, dann hat eben der Unternehmer
seine Verpflichtung mangelhaft erfiillt, aber doch erfilllt. Daher be-
deutet die Abnahme beim Werkvertrag im allgemeinen zugleich An-
nahme als Erfiillung, und das eben ist beim Kaufvertrag nicht immer
der Fall.

Die Annahme als Erfilllung, im allgemeinen also die Ingebrauch-
nahme ist keine Anerkennung des Gelieferten als mingelfrei oder als
vollstindig. Es kann mangelhaft und unvollkommen erfallt sein, immer-
hin aber doch erfiillt sein. Wieweit der Abnehmer aber verpflichtet ist,
Méangel alsbald nach Auffindung zu riigen, das soll unten (§ 19) be-
sprochen werden.

Die Gefahr zufilligen Unterganges und zufalliger Verschlechterung
der gekauften oder hergestellten Sache, etwa durch Feuer, geht mit
der Ubergabe (Abnahme) vom Lieferer auf den Abnehmer iiber (§ 446,
644 BGB); bei Versendungen nach einem anderen Ort als dem Er-
fullungsort tritt jedoch der Gefahriibergang mit der Ubergabe an den
Spediteur oder die Bahn ein. Diese Bestimmungen sind die gleichen
beim Kauf- wie beim Werkvertrag, doch ist die Wirkung recht ver-
schiedenartig. Eine Maschine wird als solche versandt, und daher
geht die Versendung sowie die Lagerung bis zur Inbetriebsetzung auf
Gefahr des Kiufers. Eine Zentralheizung, eine gréfere Kiihlanlage,
eine Wasserversorgungsanlage wird an Ort und Stelle hergestellt, ver-
sendet wird nur Material, darunter vielleicht auch Maschinen; daher
geht die Gefahr wihrend des Versandes und der Aufstellung zu Lasten
des Unternehmers — fiir die vom Besteller gelieferten Materialien hat
dieser allerdings dauernd selbst zu sorgen. Dieser Unterschied im
Gefahritbergang hingt vielfach — nicht grundsitzlich — mit dem
Unterschied der Vertragsart — Kauf- oder Werkvertrag — zusammen.
Wie es hiernach mit dem Gefahriibergang steht, wenn Maschinen
vertretbarer Art einschlieflich Aufstellung verkauft sind, wo doch
auch manche Zutaten erst an Ort und Stelle zugefiigt werden, ist nicht
immer leicht zu entscheiden; allgemein wird die Montierung nur als
Nebenarbeit angesehen. —

Bei jeder Vertragsart kann der Abnehmer (Kiufer oder Besteller)
Freiheit von Méngeln erwarten; wegen dennoch vorhandener Mingel
stehen ihm Rechte zu — teilweise auch wegen unerheblicher Mingel,
doch miissen es immerhin Mangel und nicht nur Schwéchen, Schénheits-
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fehler sein. Die Rechte und die Reibenfolge ihrer Anwendung hingen
von der Vertragsart ab. Dieses zu erldutern ist der Zweck der folgenden
Paragraphen, die natiirlich die umfangreiche und schwierige Materie
nicht erschépfend behandeln.

18. Umfang der Méngelhaftung, Rechte und Pflichten daraus. Die
Mingel der Lieferung kénnen Fehler sein, das heift Abweichungen
vom Sollzustand, die den Wert oder die Tauglichkeit zu dem gewdhn-
lichen oder dem nach dem Vertrag vorausgesetzten Gebrauch auftheben
oder mindern. Ein Mangel kann aber auch in der Abwesenheit einer
zugesicherten Eigenschaft bestehen; insbesondere sind Leistungsfihig-
keit und Verbrauchszahlen Eigenschaften einer Maschine, die oft zu-
gesichert werden. Der Unterschied zwischen den beiden Arten von
Miangeln ist klar: wenn eine Dampfmaschine schlecht eingesteuert ist
und deshalb schlechte Diagramme liefert oder unruhig lduft, oder
wenn ihr Schieber undicht ist, so sind das Fehler auch dann, wenn der
zugesagte Dampfverbrauch nicht iiberschritten wird. Wenn die Dampf-
maschine den zugesagten Dampfverbrauch tiberschreitet, so kann sie
gleichwohl eine fehlerfreie, ja vorziigliche Maschine sein, die Uber-
schreitung der Zusage kann ja in manchen Besonderheiten liegen, bei-
spielsweise darin, dafl im Konkurrenzkampf die Zusage allzustark
gespannt wurde. Gerade die Untersuchung auf Innehaltung zuge-
sagter Zahlenangaben ist der wesentliche Gegenstand dieses ganzen
Buches, wihrend eine Reihe von Fehlern — Fehler im Material, in
der Konstruktion und Aufstellung — fast nur nach eigenen prak-
tischen Erfahrungen beurteilt werden koénnen, so dafl eine allgemeine
Besprechung unmdéglich ist, jedenfalls aus dem Rahmen dieses Bu-
ches fallt.

Die gelieferte Sache darf nicht mit Fehlern behaftet sein, die ihre
Tauglichkeit zu dem gewthnlichen oder den nach dem Vertrage voraus-
gesetzten Gebrauch aufheben oder mindern (§ 459, 633 BGB). Eine
unerhebliche Minderung ist beim Kauf nicht in Betracht zu ziehen.
Beim Werkvertrag (und beim Werklieferungsvertrag iiber nicht ver-
tretbare Sachen) miissen auch unerhebliche Fehler vom Lieferer be-
seitigt werden, sofern ihre Beseitigung nicht unverhidltnisméfligen Auf-
wand erfordert. Fiir Fehler, die der Kdufer beim Kauf kennt, haftet
der Verkiaufer nicht, auch fallt bei ersteigerten Sachen die Mingel-
haftung fort.

Unter der Abwesenheit zugesagter Eigenschaften sind fiir uns
namentlich die gegebenen Zahlenzusagen begriffen. Fiir zugesagte
Eigenschaften haftet beim Kauf nach klarer Gesetzesvorschrift (§ 459
BGB) der Verkiufer auch bei unerheblicher Abweichung; beim Werk-
vertrag ist ohnehin jeder auch unerhebliche Mangel zu beseitigen,
nur kann wegen seiner nicht Wandelung verlangt werden (§ 634
BGB), so also auch nicht wegen unerheblicher Uberschreitung der
Zusagen.

Die Rechie und Pflichten beider Teile wegen eines Mangels sind in
Tabelle 4 iibersichtlich zusammengestellt:
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Tabelle 4. Mangelhaftung

‘Werkvertrag, Werk-
lieferungvertrag
iiber nicht vertret-
bare unbewegliche
Sachen

‘Werklieferungs-
vertrag iiber nicht
vertretbare beweg-

liche Sachen

Kaufvertrag, Werklieferungsvertrag
iiber vertretbare Sachen

Reihenfolge | 1. Nachbesserung (auBer wenn Auf- | Wandelung (wegen geringfiigi-
der Méngel- wand unverhéltnisméfBig) (bei-| ger Fehler nicht),
anspriiche derseitiges Recht), Minderung,

2. (erst mnach vergeblicher Frist-
setzung zur Nachbesserung)
Wandelung (wegen geringftiigiger
Mingel nicht), oder: Minderung,

(statt dessen wegen zugesagter
Eigenschaften): Schadenersatz
wegen Nichterfiillung

(statt dessen wegen zugesagter
Eigenschaften) Schadener-
satz wegen Nichterfiillung,

(statt aller dieser, jedoch nur bei
vertretbaren Sachen) Liefe-
rung méngelfreier Sache (ein-
seitiges Recht des Kiufers)

Pflicht zur
Unter-
suchung und
Mingelriige

Beim Werkvertrag (§ 633, 634 BGB) und beim Werklieferungs-
vertrag iiber nicht vertretbare Sachen (§ 651 BGB, Aufhebung von
§ 462 bis 463) hat der Unternehmer zunéchst die Pflicht, durch Nach-
besserung den Mangel zu beseitigen. Tut er das trotz Aufforderung nicht,
so kann der Besteller auf Unternehmers Kosten den Mangel selbst
beseitigen. Der Nachbesserungszwang ist aber zugleich ein wertvolles
Recht des Unternehmers: der Besteller kann andere rechtliche An-
spriiche aus dem Mangel erst herleiten, nachdem er (§ 634 BGB) dem
Unternehmer eine angemessene Frist fir die Beseitigung des Mangels
gesetzt hat, mit dem Zusatz, nach Ablauf der Frist lehne er Beseitigung
des Mangels ab. Nach Ablauf der zur Beseitigung gestellten Ausschluf3-
frist ist das Recht auf Nachbesserung beiderseits erloschen, der Ab-
nehmer darf also auch nicht mehr auf Unternehmers Kosten den Mangel
selbst beseitigen. Er hat nur noch Rechte wegen des Mangels. Ebenso
entfallen Recht und Pflicht auf Nachbesserung, wenn die Beseitigung
des Mangels unverh#ltnismifigen Aufwand erfordert. — Beim Kauf-
vertrag und beim Werklieferungsvertrag iiber vertretbare Gegenstinde
besteht gesetzlich kein Nachbesserungsanspruch. Findet sich ein Mangel,
so kann-der Verkiufer ohne weiteres die Rechte ausiiben, die beim
Werkvertrag erst nach fruchtlosem Ablauf der ordnungsmiBig unter
Androhung gestellten Frist zuléssig sind.

Diese Rechte wegen des Mangels sind das der Riickgingigmachung
des Vertrages (Wandelung) oder der Herabsetzung der Vergiitung
(Minderung). Zwischen beiden Rechten hat der Abnehmer als der ge-
schédigte Teil die Wahl, nur kann er beim Werkvertrag wegen un-
erheblicher Verminderung des Wertes oder der Tauglichkeit nicht
wandeln; er kann die Wahl dndern, bis durch Einverstindniserklirung
des Lieferers die Wandelung oder die Minderung vollzogen ist (§ 465
BGB), nachher nicht mehr.

Gramberg, Maschinenuntersuchungen.

Nach Treu

Unter Kaufleuten und Firmen: sofort,
und Glauben

sonst: nach Treu und Glauben

3. Aufl. 4
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Der Abnehmer kann statt der Wandelung oder Minderung auch
Schadenersatz wegen Nichterfiillung verlangen — beim Werkvertrag
in jedem Fall, der jene erstgenannten Rechte gibt (§ 635 BGB), beim
Kaufvertrag (und beim Werklieferungsvertrag iiber vertretbare Sachen)
jedoch nur wegen Fehlens zugesagter Eigenschaften (§ 463 BGB).
Wegen positiver Fehler, sofern sie nicht arglistig verschwiegen sind,
ist der Kaufer auf Wandelung oder Minderung beschrinkt, wenigstens
soweit es auf die besonderen Vorschriften iiber Kauf- und Werkvertrag
ankommt. Auch ist zu beachten, daB dem Abnehmer dieser Schaden-
ersatz statt der Wandelung oder Minderung, also nicht neben jenen
zusteht: Wandelte er, so kann er nicht noch diesen Schadensersatz
geltend machen, obwohl er oft Schaden gehabt haben wird. Er kann
auch nicht Schadenersatz nach § 286 BGB wegen Verzuges in der
Lieferung verlangen, denn nach erfolgter Wandelung besteht kein
Vertrag mehr, also auch kein Verzug.

Durch diese Begrenzung in der Garantiepflicht kann der Abnehmer
benachteiligt werden. Hatte sich jemand erneuerungshalber eine Kette
zu einem Kran von 3000 kg Tragfihigkeit kommen lassen, und reifit
ein Glied der Kette infolge eines Materialfehlers in der ersten Zeit
der Benutzung und die herabstiirzende Last macht Sachschaden, so
haftet der Lieferer nur nach den eben genannten Grundsiitzen: er
kann den Kauf wandeln, also die Kette zuriickgeben, denn der Fehler
sei dem Befunde nach zweifellos schon zur Zeit des Gefahriiberganges
(§ 459, 446 BGB) vorhanden gewesen; der Abnehmer kann auch den
Kaufpreis mindern in dem Verhiltnis, wie der Wert der fehlerhaften
Kette zu dem der fehlerlosen steht (§ 472 BGB); er kann endlich Liefe-
rung einer fehlerlosen Kette verlangen, da dieselbe vertretbar ist (§ 480
BGB). Aber mit allem diesen findet er keinen Ersatz fiir den Schaden,
den die gestiirzte Last erlitten und angerichtet hat. Der Schaden-
ersatzanspruch statt der Wandelung oder Minderung, der unabhéingig
vom Verschulden des Lieferers ist, kommt nicht in Frage, weil der
Mangel ein Fehler, nicht aber Fehlen einer zugesagten Eigenschaft ist.

Schadenersatzanspriiche wegen eines Fehlers lassen sich daher nur
geltend machen, wenn irgendwelche anderen Vorschriften einschlagen;
dazu ist aber durchweg ein Verschulden des Lieferers nétig, die der Ab-
nehmer nachzuweisen hat. Wenn der Lieferer leichtsinnig in der Be-
schaffung der Kette war, so kénnte man § 347 HGB heranziehen, der
die Sorgfalt eines ordentlichen Kaufmanns verlangt; man kann auch
auf § 276 BGB Bezug nehmen, wonach der Schuldner Fahrlissigkeit,
das ist AuBerachtlassung der im Verkehr erforderlichen Sorgfalt zu
vertreten hat, in Verbindung mit § 278 BGB, wonach Verschulden
der Angestellten dem eigenen Verschulden gleichsteht; endlich kéme
unter Umstinden § 823 BGB in Frage, der denjenigen zum Schaden-
ersatz verpflichtet, der fahrlassig das Eigentum anderer widerrechtlich
verletzt. Aber stets ist vom Besitzer des Kranes der Nachweis zu fithren,
der Lieferer habe eine Fahrlissigkeit begangen, vielleicht weil die
Kette nicht geprift wurde, oder weil sie aus einer bekannt unzuver-
lassigen Quelle bezogen wurde. Solch Nachweis wird schwer zu fithren
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sein, auBer in Fillen, wo man sagen kann: ein Fehler, wie er unter-
gelaufen ist, kann in geordnetem Betrieb iiberhaupt nicht vorkommen,
daB er vorkam, beweist an sich schon die Fahrlissigkeit; dieser Schluf3
wire aber bei der Krankette zu weitgehend. Gelingt indessen der
schwierige Nachweis, so hat der Abnehmer den Vorteil, daB fiir das
fahrldssige (oder gar absichtliche) Verschulden nicht die kurzen Ver-
jahrungsfristen der Garantieleistung (§ 20), sondern die regelméafige
30 jahrige Verjahrung (§ 195 BGB) gilt.

AufBlerdem konnte sich der Abnehmer Schadenersatzanspriiche in
jedem Fall dadurch sichern, daB er die gelieferte Sache gar nicht erst
annahm, weil sie mangelhaft sei und keine Erfiilllung darstelle; wenn
er dann den Lieferer zur Erfiilllung auffordert, dieser nicht rechtzeitig
Ersatz stellen und erfiillen konnte, so kam er in Verzug (§ 284 BGB)
und hatte nach § 286 Schadenersatz wegen Nichterfiillung zu leisten. Ein
Verschulden des Lieferers ist nicht Voraussetzung, ist das Vorhanden-
sein des Fehlers streitig, so trifft den Lieferer die Beweislast dafiir, daB3
er nach der Forderung des § 294 BGB die Leistung co angeboten hat,
wie sie zu bewirken ist, also die Beweislast fiir Mangelfreiheit der ange-
botenen Sache; auch ist in § 293, 294 nicht die Rede davon, daB wegen
unerheblicher Fehler — wegen derer spiterhin die Méngelanspriiche
teilweise ausgeschlossen sind — die Verweigerung unzulissig sei: auch
mit unerheblichen Mingeln behaftete Maschinen braucht man also
nicht anzunehmen, nur kann man ihretwegen nicht immer spaterhin
Angspriiche stellen. In allen diesen Hinsichten ist die Stellung des Ab-
nehmers am giinstigsten, wenn er mangelhafte Maschinen gar nicht
erst annimmt — nur mufl der Mangel gleich bei der Annahme oder doch
bei der ersten Untersuchung erkennbar sein, was bei der Krankette
nicht der Fall gewesen wiire; auch ist Haftung des Lieferers fiir ,,in-
direkten Schaden‘ oft vertraglich ausgeschlossen.

Wo also ein Mangel nicht auf Fahrlissigkeit zuriickzufithren und
auch nicht duBerlich erkennbar ist, hat es bei den besonderen Gewihr-
leistungsvorschriften sein Bewenden, die eben Schadenersatz nur in
gewissen Fillen an Stelle des Minderungs- und Wandelungsanspruches
vorsehen.

Beim Werkvertrag hat der Unternehmer, wie schon erwdhnt, in
erster Linie die Pflicht, daher aber auch das Recht, durch Nachbesse-
rung den Mangel zu beseitigen; bevor ihm nicht dazu Gelegenheit ge-
geben worden ist, kann weder die Minderung noch gar Wandelung vom
Besteller verlangt werden. Diese Wohltat, zur Nachbesserung zuge-
lassen werden zu miissen, besteht beim Kaufvertrag nicht. Wie weit
sich beide Teile dariiber einigen, dafl zunichst eine Nachbesserung
(oder eine Ersatzlieferung) versucht werden soll, bleibt ihnen natiirlich
iiberlassen, auch kann es stark unkulant und dem Rufe des Kiufers
abtraglich sein, wenn er in einfachen Fillen die Nachbesserung nicht
gestatten will; die Weigerung kann unter Umstéinden auch zur Schikane
ausarten, oder sie kann gegen Treu und Glauben verstolen; dann
miiflte die Nachbesserung wegen § 226 bzw. § 157, 320 BGB doch ge-
duldet werden; aber die Anwendung dieser allgemeinen Bestimmungen

4*
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hat im ProzeB den Nachteil, daBl ihre Auslegung von der subjektiven
Meinung des Richters abhingt.

Wenn man dem Verkdufer die Wohltat des Nachbesserungsrechtes
versagt, so ist diese gegeniiber dem Werkvertragsverhaltnis hirtere
Bestimmung in folgendem begriindet. Zun#chst ist vielfach eine nach-
gebesserte Sache nicht gleichwertig einer von vornherein mangelfreien,
und auf letztere hat der Kdufer Anspruch. Sodann kann man fiir fertig
vorhandene oder regelmiBig fabrizierte Sachen — auch Maschinen —
eher von vornherein ganz einstehen, sowohl hinsichtlich der Fehler-
freiheit als auch der Garantiezahlen. Es ist nicht unbillig, dal der
Kiufer einer 50 kW Dynamo gingiger Type das Recht hat, sie einfach
zuriickzugeben, wenn sie einen Fehler hat oder im Wirkungsgrad zu-
riickbleibt. Es wire hart, wenn das gleiche Recht fiir eine 20 000 kW
Dampfturbine bestinde, die der Unternehmer erstmalig fiir den Zweck
entwirft und die er nicht leicht wieder anderweitig verwenden kann.
Gerade bei Maschinen ist aber eine Unbilligkeit der gesetzlichen Be-
stimmungen nicht abzuleugnen: eine 500 kW Turbodynamo wird man
heutzutage als vertretbar ansehen miissen, es gelten daher (§ 651 BGB)
die Vorschriften iiber den Kauf, ein Recht auf Nachbesserung besteht nicht;
und doch wird man oft nicht ohne jede Nachbesserung zurechtkommen.
Hier greifen nun meist hesondere Vertragsbestimmungen helfend ein.

§ 480 BGB bestimmt noch fiir den Kaufvertrag, bei nur der Gattung
nach bestimmten Sachen konne der Kéufer statt der Wandelung oder
der Minderung Lieferung einer mangelfreien Sache verlangen; das
kommt der Nachbesserung in gewissem Sinne nahe, ist aber ein ein-
seitiges Recht des Kiaufers, der die Ersatzlieferung verlangen kann,
sie aber nicht gestatten muB, wie beim Werkvertrag gefordert wird.

Die Stichzeiten, zu denen die Mdngelfreiheit bestehen soll, sind: beim
Kaufvertrag die Zeit des Gefahriiberganges — wegen etwaiger Schadens-
ersatzanspriiche jedoch die Zeit des Kaufes; beim Werkvertrag die
Zeit der Ubergabe — Abnahme oder Fertigstellung. Sie sind nur we-
sentlich, wo schnelle Verinderung in Frage kommt, fiir uns also nur
in Sonderfillen.

19. Anzeigepflicht. Der § 377 HGB setzt fiir Kiufe, die fiir beide
Teile ein Handelsgeschift sind — wo also beide Teile Kaufleute sind —,
die Pflicht, die Ware unverziiglich nach der Ablieferung, soweit dies
nach ordnungsmiBigem Geschiftsgange tunlich ist, zu untersuchen und,
wenn sich ein Mangel zeigt, dem Verkaufer unverziiglich Anzeige zu
machen. Unterbleibt die unverziigliche Auzeige, so gilt die Ware
als genehmigt. Zeigen sich spiter Méngel, die bei der ersten Unter-
suchung nicht erkennbar waren, so mufl wieder unverziiglich Anzeig>
gemacht werden, wenn der Kiufer die ihm zustehenden Anspriiche
wegen des Mangels geltend machen will. Die Anspriiche selbst sind die
eben besprochenen des BGB. — § 381 HGB dehnt diese Verpflichtung
sofortiger Méngelanzeige auch auf den Werklieferungsvertrag {iber
nicht.vertretbare Sachen aus, soweit sie beweglich sind.

Die Anzeigepflicht — geschweige denn eine unverziigliche — ist im
BGB weder bei den Vorschriften vom Kauf noch bei denen vom Werk-
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vertrag zu finden. Soweit also nur das BGB gilt — beim reinen Werk-
vertrag, beim Werklieferungsvertrag iiber nicht vertretbare unbeweg-
liche Sachen und bei Geschiften aller Art, wenn wenigstens ein Teil
nicht Kaufmann (oder Firma), sondern z. B. eine Behorde ist —, be-
steht eine Anzeigepflicht nur in dem MaBe, wie Treu und Glauben mit
Riicksicht auf die Verkehrssitte es erfordern (§ 157 BGB).

Die Anzeigepflicht beim Handelskauf wird vielfach recht streng
ausgelegt. So wurde eine Reise des allein sachverstdndigen Chefs zu
einer Zeit, wo das Eintreffen einer Sendung zu erwarten war, nicht
als Entschuldigung fiir den Aufschub bis zur Riickkehr zugelassen.
Es galt nicht als Entschuldigung, wenn die nétigen Priifungs- und
Antriebseinrichtungen nicht zur Stelle sind — der sorgsame Geschéfts-
mann soll Vorbereitungen treffen. Auch muf} die Prifung sachgemaf
erfolgen: zieht man mangels eigener Sachkenntnis einen Sachverstén-
digen zu, der tatséchlich zur Priifung nicht geeignet ist, so kann sich
hierdurch die Prifung und damit die Mangelanzeige verspiaten. Aber
gerade bei Maschinen wird man nicht allzu rigoros sein diirfen. Eines-
teils ist es gerade bei Maschinen dem Verkaufer meist gleichgiiltig, ob
er die zuriickgehende Maschine etwas frither oder spater bekommt, und
eine Verschleierung, etwa durch Fortschreiten des Fehlers, ist wenig
zu befiirchten. Andererseits mufl man gerade bei Maschinen oft erst
zusehen, wie sie sich im Betriebe machen. Was endlich den hier meist
interessierenden Fall der Zusage von Garantiezahlen anlangt, so kann
man diese erst nach lingerer Zeit — tibungsméBig nach etwa 3 Monaten
— feststellen, nachdem die Maschine sich eingelaufen hat; das hindert
allerdings nicht, diejenigen Fehler anzuzeigen, die eine anféngliche Unter-
suchung vorher hatte erkennen lassen. Die Untersuchung ist eben
jederzeit soweit auszudehnen, wie es im Augenblick sachgemal ist,
jeder gefundene Mangel ist aber sofort anzuzeigen.

Die Anzeigepflicht bei Nichtkaufleuten und beim Werkvertrag ist von
Fall zu Fall milder auszulegen. Sie entfallt ganz, wenn der Lieferer
gar kein Interesse an ihr hat. Keinesfalls aber darf die Untersuchung
oder gar die Anzeige eines Mangels, nachdem man ihn bemerkt hatte,
deshalb hinausgeschoben werden oder unterbleiben, um den Lieferer zu
schédigen, vielleicht ihm eine Beweisméglichkeit zu nehmen. Es ist auch
unzuléssig, bei einer groBlen, in Teilen zu machenden Lieferung die ersten
Teillieferungen nicht zu untersuchen und namentlich den Mangel nicht
zu melden, weil nun der Lieferer weiterarbeitet und mehr und mehr
Stoff und Arbeit in mangelhafter Weise verwendet. Aber diese Ver-
pflichtung zu mehr oder weniger schneller Untersuchung und Anzeige
entspringt nicht besonderen Vorschriften, sondern nur den allgemeinen
Regeln tiber Treu und Glauben.

20. Verjihrung der Mingelanspriiche. Die Verjihrungsfrist fiir die
Gewshrleistungsanspriiche ist im allgemeinen sechs Monate, sowohl
beim Kauf (§ 477 BGB) wie beim Werkvertrag (§ 638 BGB). Bei Ar-
beiten an einem Grundstiick ist sie ein Jahr, bei Bauwerken fitnf Jahre.
Ein Jahr wiirde also die Gewihrleistung bei einer Zentralheizung dauern,
dagegen nur sechs Monate bei einem fiir eine solche gelieferten Kessel.
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Finf Jahre dauert die Gewdhrleistung des Gesamtunternehmers fiir
eine Wasserversorgung, aber nur sechs Monate die Gewdhrleistung des
Unterunternehmers, der lediglich die Maschinenanlage dazu lieferte.

Der Beginn der Frist ist beim Kaufvertrag die Ubergabe, beim Werk-
vertrag die Abnahme. Sie ist unabhingig von der Auffindung und von
der Anzeige des Mangels. Innerhalb der Verjihrungsfrist miissen die
Mingel geltend gemacht werden, entweder durch Einleitung der Klage
oder durch gerichtliche Beweisaufnahme; nach beendetem Verfahren
lauft die alte Frist weiter, beginnt nicht neu zu laufen. Beim Werk-
vertrag (und beim Werklieferungsvertrag tiber nicht vertretbare Sachen)
wird die Verjahrung auch so lange gehemmt, wie beide Teile im Ein-
verstindnis miteinander in der Priifung und Beseitigung des Mangels
begriffen sind (§ 639 BGB).

Wenn sich also an einer Maschine bei den Garantieversuchen, drel
Monate nach der Ubergabe, ein Materialfehler herausstellt, der vorher
nicht gesehen wurde, so mufl der Kéufer innerhalb weiterer drei Monate
gerichtliche Schritte tun, wenn der Verkiaufer bis dahin nicht den
Mangel beseitigt hat oder doch den Mangel zu beseitigen versprochen
hat — was eine freiwillige Anerkennung und einen neuen Vertrag iiber
Beseitigung des Mangels bedeutet. Ein nach fast sechs Monaten auf-
gefundener Fehler mull sehr schnell vor das Gericht gebracht werden;
ein nach Ablauf der sechs Monate aufgefundener Fehler kann nicht mehr
geltend gemacht werden. Handelt es sich um eine Maschine normaler
GroBe und Art und um ein Geschift zwischen zwei Firmen, so ist iiber-
dies nach § 377 und 381 Abs.2 HGB sofortige Anzeige Voraussetzung
fur die spatere gerichtliche Geltendmachung, wie schon besprochen.

In den Bedingungen der Maschinenfabriken pflegt in Form eines
besonderen Garantieversprechens die Gewahtleistungsfrist (bei nur Tages-
betrieb) auf zwolf Monate bemessen zu sein (§ 22); diese verlingerte
Frist gilt dann nur fir das Auffinden des Fehlers; Anzeige und
Klageerhebung diirfen nicht bis zum Schiuf des Jahres verschoben
werden, sondern miissen innerhalb der normalen Fristen vom Auf-
finden an erfolgen — die Anzeige also sofort bzw. nach Treu und
Glauben, die Klageerhebung innerhalb sechs Monaten. Wegen eines
nach drei Monaten aufgefundenen Mangels muf} also die Klage spitestens
im neunten Monat erhoben werden.

Ein Recht bleibt dem Abnehmer nach Ablauf der Verjihrungs-
frist (BGB § 478): er kann nach wie vor den Kaufpreis einbehalten, in
dem MaBe, wie er zur Wandelung oder Minderung berechtigt ist; das
heifit also namentlick: wéhrend wegen Wandelung oder Minderung inner-
halb der Verjahrung die Klage eingereicht werden muf, so kann man
statt dessen den bequemeren Weg beschreiten, den angemessenen Ab-
zug zu machen und nur der Klage des Verkaufers auf Zahlung die Ein-
rede entgegenzusetzen: des Mangels wegen werde die Zahlung ver-
weigert; diese Einrede ist dauernd zuldssig; allerdirigs mufl dazu die
Anzeige des Mangels — soweit sie nicht ohnehin sofort zu erfolgen
hatte — innerhalb der Verjahrungsfrist erfolgt sein; und auBerdem
muB} der Kaufpreis eben noch nicht ganz bezahlt sein.
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Die genannten kurzen Verjahrungsfristen gelten fir vorhandene,
aber nicht anerkannte Mingel. Hat dagegen der Lieferer den Mangel
anerkannt und seine Beseitigung zugesichert, so ist damit ein neuer —
vielleicht nur miindlicher — Vertrag tiber die Mangelbeseitigung und
damit ein neuer Anspruch des Abnehmers zustande gekommen, und
fir ihn gilt nun die sogenannte regelméBige dreiffigjahrige Verjahrungs-
frist (§ 195 BGB). — Das Schweigen des Verkdufers zur Mingelanzeige
ist keine Anerkennung.

21. Beweislast. Die Frage, wer in diesem oder jenem strittigen
Punkt den Beweis seiner Behauptung zu fithren hat, ist nicht so sehr
der Kosten des Beweises wegen von Interesse; denn die Kosten z. B.
von Versuchen, die wirklich Beweises halber unternommen sind, sollte
endgiiltig immer der zu tragen haben. zu dessen Ungunsten die gestellte
Frage entschieden wird. Aber der Teil, den die Beweislast trifft, ist
immer gefdhrdet durch die Moglichkeit, die Beweisaufnahme konne
unentschieden bleiben. und der Streit kénne mangels ausreichender
Beweismoglichkeit zu seinen Ungunsten auslaufen. Besonders ldstig
ist die Beweislast, wenn die gelieferte Maschine oder Anlage schleunigst
geéindert oder entfernt werden muf}, und nun der beweispflichtige Teil
eine Beweissicherung vornehmen muf8; damit kann er einen Sachver-
standigen beauftragen oder auch beim Gericht das Beweissicherungs-
verfahren férmlich einleiten lassen, worauf dieses den Sachverstindigen
ernennt. Der beweispflichtige Teil lduft hierbei die Gefahr, es koénne
die Beweisaufnahme im spiteren ProzeB unvollstindig befunden wer-
den, und dann fehlen ihm die Beweismittel fiir sein vielleicht gutes
Recht. Selten wird er sich dann wegen Fahrlissigkeit an den Sachver-
standigen halten konnen. Das Amt des Sachverstindigen aber ist bei
der Beweissicherung besonders verantwortungsvoll. Die Beweislast
kann auch zum Verhéngnis werden, wenn die gelieferte Maschine durch
Feuer oder andere hohere Gewalt vernichtet wird, bevor die Beweis-
feststellungen getroffen sind; und endlich ist an die Méglichkeit zu er-
innern, dal — was bei Garantieversuchen héufig ist — die verlangten
Messungen nicht oder nur mit unverhéltnisméBigem Aufwand auszu-
fihren sind. Ee sei in der Hinsicht auf die Unstimmigkeiten in den
Garantiebenennungen verwiesen, § 15.

Das Recht, die Beweissicherung zu beantragen oder privatim zu
bewirken, hat jede der Parteien gemif § 488 ZPO, sobald einmal ein
Mangel angezeigt ist, und zwar auch ohne daB besondere Griinde fiir
die Besorgnis vorliegen, das Beweismittel konne verloren gehen oder
seine Benutzung erschwert werden. Hat ein Teil schon Feststellungen
gemacht oder machen lassen, so kann der andere Teil gleichwohl noch
das gleiche tun. Die Ergebnisse sind aber fiir den Richter des ordent-
lichen Prozesses nicht bindend, und jeder Teil kann die Ergebnisse an-
fechten, selbst soweit sie auf eigene Anregung entstanden sind.

Die allgemeine Regel fiir die Beweislast lautet, daB derjenige, der
aus einer Behauptung Rechte herleiten will, seine Behauptung selbst
zu beweisen habe. Wenn daher der Abnehmer sich weigert, anzuer-
kennen, daf} der Lieferer seine vertraglichen Verpflichtungen erfiillt
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hat, weil ndmlich die zugesagten Eigenschaften nicht vorhanden seien,
so trifft zuniichst den Lieferer, der sein Geld haben will, die Beweis-
pflicht dafiir, dafl er vertragsgemiB geliefert und daher Anspruch auf
Bezahlung hat. Gerade bei Maschinenlieferungen kehrt sich aber viel-
fach die Beweislast um auf Grund von § 363 BGB: ,,Hat der Glaubiger
— wer etwas, hier die ordnungsméifliige Herstellung der Maschine, zu
fordern hat — eine ihm als Erfillung angebotene Leistung als Er-
fullung angenommen, so trifft ihn die Beweislast, wenn er die Leistung
deshalb nicht als Erfilllung gelten lassen will, weil sie eine andere als
die geschuldete Leistung oder weil sie unvollstindig gewesen sei.*
Die Beweislast kehrt sich also um mit der Annahme als Erfiillung, das
heilt in dem Augenblick, wo aus einer Erklirung oder aus dem Ver-
halten des Abnehmers hervorgeht, er glaube durch die Lieferung, so
wie geschehen, im groBen ganzen befriedigt zu sein. Annahme als Er-
fillung liegt, wie schon besprochen, stets in der Ingebrauchnahme —
und gerade die wird bei Maschinen meist schon erfolgt sein, bevor
Garantieversuche gemacht werden. Wenn dagegen eine Zentralhei-
zungsanlage im Sommer, eine Kiihlanlage im Winter fertig wird, so
dafl sie nicht gleich in Gebrauch genommen wird, so liegt Annahme
als Erfiillung gleichwohl vor in dem Moment, wo der Bauherr nach der
tblichen ersten Probeheizung den Monteur abreisen laBt — selbst
wenn er den Vorbehalt macht, er koénne (natiirlich) itber die Gleich-
méafBigkeit der Erwirmung und tiber die Leistungsfdhigkeit bei groBer
Kilte kein Bild haben. Ein solcher Vorbehalt kann, da er nur Selbst-
verstdndliches oder doch in den Bestimmungen iiber Gewihrleistung
gesetzlich Festgelegtes sagt, nichts daran dndern, dafl die Anlage als
Erfiillung angenommen werden mufl; nur wenn der Abnehmer wirk-
lich Fehler bemerkte, diirfte er die Erfilllung bestreiten und die ganze
Abnahme verweigern.

Durch die Annahme als Erfilllung #ndert sich nur die Beweislast:
wahrend bisher im Zweifelsfall der Lieferer dem Abnehmer nachzuweisen
hat, daf} er ordnungsmafig geliefert habe und daher den Entgelt ver-
langen kénne, mufl nach vollzogener Annahme als Erfilllung der Ab-
nehmer das Vorhandensein von Mingeln oder die Lieferung einer
falschen Type beweisen, wenn er den Entgelt ganz oder teilweise zuriick-
haben oder auch nur einen Abzug daran machen will.

Die Anderung, die daher die Annahme als Erfiillung zuungunsten
des Abnehmers ergibt, liegt nicht auf dem Gebiet der Ersatzpflicht
selbst. Denn die Beweisaufnahme selbst, also der Garantieversuch,
wird ja vor und nach der Annahme als Erfilllung dasselbe Ergebnis
zeitigen, und nach dem Ergebnis richten sich die Anspriiche wegen
vorhandener Fehler oder wegen Fehlens zugesagter Eigenschaften im
einen wie im anderen Fall. Die Anderung bezieht sich auch nicht auf
die Kosten der Beweisfilhrung; fiir die Kostenlast ist es gleichgiiltig,
wer die Beweisaufnahme eingeleitet hat; wird ihr Ergebnis in einem
Prozel3 verwendet und als notwendig angesehen, so wird nach Um-
stdnden auch der unterlegene Teil dem anderen die Kosten der Beweis-
fithrung — jedenfalls der gerichtlichen — zu erstatten haben; immer-
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hin wird manches eingeforderte Privatgutachten nicht erstattungs-
tahig sein. Die Hauptéinderung bezieht sich aber auf das Risiko,
daf} eine Beweisfithrung ergebnislos verlaufen oder unmoglich werden
kann. ,

22. VertragsmiiBige Abweichungen von dep Gesetzesbestimmungen.
Die vorstehenden sind gesetzliche Regel-, aber nicht Zwangsbestim-
mungen. Sie gelten mangels anderer Abmachungen; solche sind jedoch
zuldssig, im wesentlichen unbeschrinkt.

In gewissen Punkten sind anderweitige Abmachungen geradezu
iiblich; ist eine allgemeine Ubung sicher feststellbar, so wird sie zur
Verkehrssitte, und da Vertrige so auszulegen sind, wie Treu und Glau-
ben mit Riicksicht auf die Verkehrssitte es erfordern, so kann eine
Ubung auch fiir Vertrige maBgebend werden, die sie nicht ausdriick-
lich als Abmachung aufnehmen. Von Fachvereinen sind vielfach Regeln
aufgestellt, die zum Verkehrsbrauch insoweit fiihren, als sie zu all-
gemeiner Anerkennung gelangen. Durch die Vereinbarungen der Fach-
vereine (§ 7) kann also das Recht an sich nicht beeinfluBt werden, und
die Bezugnahme auf jhr Vorhandensein schligt nicht durch. Wenn
dagegen der Handelsbrauch durch regelm#fige freiwillige Anwendung
der beteiligten Kreise entwickelt ist, mufl auch ohne besondere Ab-
machung der einzelne die Regeln gegen sich gelten lassen.

Eine tibliche und in gewissen Grenzen zwingende Regel ist die Zu-
lassung von 59, Spielraum bei Gewdhrleistungen: eine Zusage gilt noch
als erfiillt, wenn die erreichte Zahl héchstens 59, ungiinstiger ist als
die zugesagte. Dieser Spielraum ist in den Normen (Regeln) des Ver-
eins Deutscher Ingenieure (mit anderen Vereinen) iiber Dampfmaschinen
und Dampfkessel und tiber Gasmaschinen und Gaserzeuger angenommen,
in letzteren jedoch nur in bezug auf die Wirtschaftlichkeit (Wirkungs-
grad, Verbrauch) und die etwa neben der Dauerleistung zugesagte
Hochstleistung, nicht in bezug auf die Dauerleistung, die unter allen
Umsténden erreicht werden muB. In bezug auf die Wirtschaftlichkeit
ist der Spielraum handelsiiblich geworden auch fiir andere Maschinen-
arten und kann daher firr alle Maschinenarten als ohne besondere Ab-
machung verbindlich angesprochen werden, aufBler fiir Ventilatoren
und Kompressoren, fiir die die betreffenden Regeln (Punkt 7) ihn aus-
driicklich ausschlieflen; diese schirfere ist also die neuere Auffassung;
wer etwas zusagt, soll es auch halten, und soll auf die unvermeid-
lichen MeBungenauigkeiten gefaBt sein.

Eine andere Abinderung bezieht sich auf die gesetzlich vorgesehene
Haftung fiir Mangel. In den Lieferungsbedingungen der Maschinenbau-
Anstalten pflegt Gewihr iibernommen zu werden fiir Giite der Kon-
struktion und Ausfithrung auf die Dauer von 12 Monaten — bei 1'ag-
und Nachtbetrieb auf die Dauer von 6 Monaten — in der Weise, daf}
alle Teile unentgeltlich auszubessern oder durch neue zu ersetzen sind,
die innerhalb dieser Frist nachweisbar infolge schlechten Materials,
fehlerhafter Konstruktion, mangelhafter Ausfiihrung unbrauchbar oder
schadhaft werden. Gegeniiber dem gesetzlichen Zustand ist die Gewihr-
leistungsfrist also — aufler bei durchgehendem Betrieb — verdoppelt;



58 Ib. Rechtliches iiber Abnahmeversuche.

der sonstige Umfang ist ganz wesentlich eingeschrinkt, indem an die
Stelle des Riickgaberechtes, das bei mangelhafter Lieferung im Kauf-
vertrag sonst unbedingt herrscht, das-Recht auf Nachbesserung tritt,
das dem Verkiufer des Kaufvertrages sonst ganz versagt ist; auch soll
sich eine Auswechselung nur auf die schadhaften Teile, nicht auf die
ganze Maschine oder Anlage beziehen. Man wird zugeben miissen, da@}
solches Verfahren fiir Maschinen billig ist, da z. B. nach Auswechseln
einer schadhaften Schubstange die Maschine wirklich in den Zustand
einer von vornherein méngelfreien gebracht worden ist. — Den obigen
Bedingungen wird meist noch hinzugefiigt, dafl alle anderen Anspriiche,
ndmlich solche auf Wandlung oder Minderung und insbesondere der
auf Schadenersatz, ausgeschlossen sind.

Wie weit sich diese Bedingungen nicht nur auf Fehler, sondern auch
auf zugesagte Verbrauchszahlen beziehen, ist aus ihrem Wortlaut nicht
ganz sicher zu entnehmen. Gesetzlich ist ja fiir zugesagte Eigenschaften
die Haftung schirfer, insofern als auch unerhebliche Fehlbetrige (beim
Kaufvertrag) der Mingelhaftung unterliegen. Aus den Bedingungen
der Maschinenbau-Anstalten k6nnte man folgern, auch fiir zugesagte
Garantiezahlen beschrinke sich der Anspruch des Bestellers (Kaufers)
auf die Beseitigung des Mangels; Minderung, Wandelung und Schaden-
ersatz sei auch wegen Nichtinnehaltung der Garantiezahlen ausge-
schlossen. Im praktischen Leben wird so verfahren. dafl der Lieferer
in jedem Fall, wo die Garantiezahlen nicht erreicht wurden, nach-
bessern darf — beim Kaufvertrag ist dieses Recht ein Ausflufy der be-
sonderen Lieferungsbedingungen. Wenn nach wiederholtem Nicht-
innehalten der Garantiezahlen die Erreichung der zugesagten Zahlen
ausgeschlossen erscheint, so wire es unbillig, dem Abnehmer nichts
weiter zuzubilligen als das fortdauernde Recht auf fruchtlose Nach-
besserungsversuche. Will man — was, wie erwdhnt, unklar ist —
Schadenersatz, Wandelung oder Minderung auf Grund der Bedingungen
auch wegen zugesagter Eigenschaften ausschlieBen, so ware gleichwohl
die allgemeine Vorschrift des § 325 BGB mindestens beziiglich des
Ricktrittsrechtes anwendbar: ,,Wird die aus einem gegenseitigen Ver-
trage dem einen Teile obliegende Leistung infolge eines Umstandes, den
er zu vertreten hat, unmoglich, so kann der andere Teil Schadenersatz
wegen Nichterfilllung verlangen oder von dem Vertrage zuriicktre-
ten ... Dieser Riicktritt wire trotz dhnlicher Wirkung doch keine
Wandelung, unter welchem Ausdruck man nur das schnell verjahrende
Riicktrittsrecht als Ausflull der Mangelhaftung versteht. Das Riick-
trittsrecht wegen Unmoglichkeit der Erfullung verjihrt in der regel-
méBigen Frist von 30 Jahren.

Im praktischen Leben wird, wenn man dem Abnehmer dieses Riick-
trittsrecht zuspricht, auch jeder mildere Anspruch auf Minderung oder
angemessenen Schadenersatz auf Zustimmung des Lieferers rechnen
koénnen. Es ist vielfach tiblich, dafl eine angemessene Minderung am
Kaufpreis gemacht wird, wenn der Spielraum von 59, wenig iiber-
schritten ist; dafl hingegen vom Riicktrittsrecht erst Gebrauch ge-
macht wird, wenn der Spielraum so weit iiberschritten ist, daf die
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erreichten Zahlen mehr als 109, ungiinstiger sind als die zugesagten.
Eine rechtliche Grundlage hat diese Ubung kaum.

Einfache Rechnungen zeigen iibrigens, dafl es nicht leicht ist, eine
Bemessung des Schadenersatzes bei stark benutzten Maschinen
so zu finden, daB der Abnehmer fiir den Mehrverbrauch entschidigt
wird und doch nicht der Lieferer ganz leer ausgeht. Wenn ein 75-kW-
Elektromotor statt der zugesagten 859, nur 849, Wirkungsgrad hat, so
verbraucht er also 75:0,84 = 89,2 kW statt 75:0,85 = 88,2 kW,
das ist 1 kW zu viel; das wird fiir jede Betriebsstunde reichlich 10 Pf.
Mehrstromkosten: bedeuten. Bei 300 Tagen zu 10 Stunden = 3000
jahrlichen Betriebsstunden ist der Mehraufwand fir Strom 300 M. im
Jahr; will man diesen Mehraufwand zum Zweck der Schadenabfindung
kapitalisieren, und will man selbst die Lebensdauer des Motors zu nur
10 Jahren veranschlagen, so wire ein Kapital zu vergiiten, das durch
300 M. Rente fiir 10 Jahre verzinst und abgeschrieben wird. Nach
den Grundsitzen der Rentenrechnung hitte man (Hutte, 22. Aufl.,
I, 55) zur Erzielung der Rente R fir die kommenden n Jahre beim Zins-
satz £9, ein Kapital zu vergiiten

P — .
— . — .. 1
K an(p__l),hlemnp 1+100 (1)
also in unserem Fall, mit nur 59, rechnend
1,05 —1 1,63 —1
== L T = . 2 — == . 5 = .
K =300 10519005 300 163005 300.7,7 2320 M

Dieser Schadenersatz ist etwa so grof wie der Kaufpreis des Elektro-
motors (Vorkriegspreise). Auf solche Verhéltnisse kommt man meist.
Laft man sie gelten, so gibt man zu, dafl der Elektromotor geringeren
Wirkungsgrades sogar negativen Wert hat. Ein Blick in die Listen
der Elektrizitatsfirmen zeigt die Fehlerhaftigkeit dieses Ergebnisses.

Eher kommt man bei Berechnung der Minderung zu annehmbarem
Ergebnis: aus den Listen der Firmen kann man etwa entnehmen, daB
ein Elektromotor mit 849, Wirkungsgrad mit 2600 M. aufgefiihrt ist,
cin Elektromotor mit 859, Wirkungsgrad mit 2800 M. Beider Wert
verhilt sich daher zueinander wie 0,93 : 1, und der unter Zugrundelegung
von 859, Wirkungsgrad vereinbarte Kaufpreis wire in diesem Ver-
hiltnis zu mindern (§ 472 BGB).

Der Schadenersatzanspruch geht also auf den Unterschied, der
Minderungsanspruch auf das Verhiltnis.

Bei dieser Berechnung war iibrigens von der Tatsache Gebrauch
gemacht, daf fir elektrische Maschinen ein Spielraum von 59 nicht
zugestanden wird. Bei anderen Maschinenarten wire noch folgende
Frage offen: Wenn die gemessene Verbrauchszahl 69 unglinstiger ist
als die zugesagte, ist dann der volle Fehlbetrag vergiitungsfihig oder
nur der Uberschuf iiber die zulassigen 59, in diesem Falle also 6—35
= 19%,. Wir halten die vollen 6%, fiir vergiitungsfahig: Uberschrei-
tungen bis zu 59, sollen unbeachtet bleiben, hohere sind ihrem vollen
Betrage nach anzurechnen.
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Sonderverhiltnissen wird stets, sofern sie beiden Teilen beim
VertragsschluBl bekannt waren, durch Sonderauslegung Rech-
nung zu tragen sein. Wir denken an die beiden Moglichkeiten, die durch
folgende Beispiele gekennzeichnet werden: In einer mit Abdampi-
ausnutzung arbeitenden Anlage ist die Hohe des Dampiverbrauches
80 lange ohne Belang, wie der Dampf doch noch voll ausgenutzt wird
und nicht iiber das Dach bliast; das Bestehen selbst nur auf Nach-
besserungen behufs Verminderung des Dampfverbrauches kann hier
bereits als Schikane betrachtet werden. Andererseits kann bei einer
Dampfkraftanlage mit Abdampfausnutzung ein erhéhtes Interesse an
Innehaltung der Zusage bestehen, wenn gerade der mehr verbrauchte
Dampf ausblist und dadurch zu Klagen der Nachbarschaft wegen
Belistigung fiithrt.

23. Stellung und Bezahlung zugezogener Sachverstindiger; Ver-
suchskosten. Die Titigkeit des Sachverstindigen bei Untersuchung
von Maschinen oder Anlagen ist rechtlich nach Umsténden verschieden
zu beurteilen.

Recht tblich ist es z. B., daB3 der nichtsachverstindige Abnehmer
einen Sachverstindigen zuzieht, wenn zu passender Zeit — nach drei-
monatigem Betrieb — die Garantieversuche gemacht werden sollen. Der
Lieferer pflegt dann anwesend zu sein oder einen Vertreter zu schicken,
um seine Interessen bei den Versuchen wahrzunehmen. Meist tiber-
nimmt der Lieferer die Fithrung der Maschine wihrend der Versuche,
die er iibrigens vorher noch griindlich nachgesehen hat. Der Lieferer
filhrt also dem Abnehmer — oder seinem sachverstindigen Beauf-
tragten — die Maschine vor, um zu zeigen, daf sie den zu stellenden
Anforderungen entspricht; formell ist allerdings nicht er, sondern der
Abnehmer beweispilichtig (§ 21), und der Sachverstindige benutzt die
Gelegenheit, sich durch Messungen und durch Beobachtung des Verhal-
tens der Maschine von der Ordentlichkeit der Lieferung zu tiberzeugen.
Bei diesem Sachverhalt ist der Sachverstindige also nicht Unparteiischer,
sondern Beauftragter des Abnehmers, um dessen mangelnde Sachkunde
zu ersetzen; wo der Abnehmer selbst sachkundig ist oder sachkundige
Angestellte hat, braucht er nicht Fremde zuzuziehen, was denn in groflen
Werken auch meist nicht geschieht?).

Es ist selbstverstindlich, dafl die Kosten solcher sachverstindigen
Hilfe und Beratung vom Abnehmer zu tragen sind, zum mindesten
fir den ersten, wenn auch erfolglosen Garantieversuch.

Uber die weiteren Garantieversuche, die die Beseitigung der erstmals
festgestellten Méngel erweisen sollen, konnen Zweifel obwalten: einer-
seits soll auch diesmal wieder der Sachverstindige nur die mangelnde
Sachkunde des Abnehmers ersetzen, aber andererseits hat nur die
Tatsache, daB die Zusagen zunéchst nicht erfillt waren, den Abnehmer
in die Lage gebracht, den Sachverstindigen ein zweites Mal zu Rate zu

1) Die Beschaffung der Instrumente macht dem Abnehmer oft Schwierig-
keiten. Man vereinbare in solchen Fillen schon beim VertragsschluBl, dafl der
Lieferer die zu Abnahmeversuchen notigen Instrumente in geeichtem Zustande
herzuleihen habe.
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ziehen. Im allgemeinen wird der letztere Gesichtspunkt als durch-
schlagend angesehen, und die Kosten des besonders zugezogenen Sach-
verstindigen bei einem zweiten Garantieversuch werden vom Lieferer
getragen; doch geht man nicht so weit, dem selbst sachverstindigen
Abnehmer auch fiir Zeitverlust und Reiseaufwand Entschidigung zu
zahlen — was das Entsprechende wiire.

Der so berufene Sachverstéindige ist also grundsitzlich Parteiver-
treter ; das schlieBt nicht aus, daB er zu sachlichem Vorgehen verpflichtet
ist und daf} seinem Zeugnis in einem spiteren gerichtlichen Verfahren
erhohtes Vertrauen beigelegt werden kann, da er ja an dem Ausgang
der Sache immerhin uninteressiert ist — so wie man von einem Rechts-
anwalt, obwohl er Parteivertreter ist, annimmt, er weiche geméal seiner
Verpflichtung nicht von der Wahrheit ab. —

Die Stellung des Sachverstéindigen ist eine ganz andere, wenn erst
einmal Zweifel iiber die Ordnungsm#Bigkeit der Lieferung vorliegen,
und wenn nun eine Partei einen Sachverstindigen von Ruf zuzieht,
um die Sachlage zu kliren, bevor sie kostspielige gerichtliche Schritte
unternimmt oder bevor etwa notwendige Verdnderungen an der An-
lage vorgenommen werden. In diesem Falle hat es nur Zweck, einen
Sachverstéindigen zuzuziehen, dessen Unparteilichkeit keinen Bedenken
unterliegt, und derselbe mufl im eigenen Interesse seines Auftraggebers
unparteilich und sachlich gewissenhaft verfahren. Deshalb ist es zweck-
maBig, dafBl sich beide Parteien itber die Person eines solchen Sachver-
stindigen vorher einigen, oder daff auf Antrag ein solcher vom zustin-
digen Gericht in férmlichem Beweissicherungsverfahren ernannt wird.

Dem durch Ubereinkunft der Parteien ernannten Sachverstindigen
kann entweder nur die Feststellung der versuchsmifliig zu findenden
Verbrauchszahlen iibertragen werden, oder er kann auch gleich mit Fest-
setzung der hieraus sich ergebenden Schadens- und Entschadigungs-
summen betraut werden.

Solche Gutachter (oder Gutachterkommissionen) werden oft als
Schiedsrichter bezeichnet; aber nicht immer — nur selten — handelt
es sich um ein Schiedsgericht nach §1025 ZPO, nimlich nur dann,
wenn die gesamte Entscheidung iiber den Vertrag, seine Giiltigkeit,
Erfullung und Auslegung in ihre Hand gelegt wurde.. Wohl hiervon
zu unterscheiden ist der obengenannte Fall, wo dem Gutachter nur
die Feststellung der tatsichlichen Verhiltnisse obliegt — wo also iiber
das Bestehen des Vertrages und seine Auslegung kein Zweifel besteht,
wo aber der Gutachter zu entscheiden hat, ob Mingel bestehen und
ein wie hoher Abzug ihretwegen zuzubilligen ist; in diesem Fall ist die
Bestimmung der Leistung — des vom Lieferer zu zahlenden Entgeltes —
einem Dritten oder mehreren Dritten iiberlassen, die man als Schieds-
mdnner oder Schiedsgutachter, nicht aber als Schiedsrichter bezeichnen
sollte; ihre Wirksamkeit regelt sich nach § 317—319 BGB. Sie ist nach
billigem, das heifit sachverstindigem Ermessen auszuiiben; gegen ihre
Festsetzung kann, sofern nichts anderes vereinbart ist, das ordentliche
Gericht angerufen werden, wenn der Spruch offenbar unbillig ist;
zu seiner Beseitigung geniigt es aber nicht, daBl er objektiv falsch ist,
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denn jeder Richter kann irren; es mufl vielmehr ein handgreiflicher,
grober Irrtum vorliegen, der sich dem Blick des sachkundigen unbe-
fangenen Beobachters sofort aufdrangt.

Die Erklirung (die Entscheidung) des Schiedsmannes ist einfach
einer der beiden Parteien abzugeben, die iibereingekommen sind, ihm
den Fall zu unterbreiten. Fiir die Erklirung ist nicht einmal die schrift-
liche Form vorgeschrieben; trotzdem wird sie regelmiBig gewihlt
werden.

Formvoller mufB8 der Schiedsspruch eines eigentlichen Schieds-
gerichfes behandelt werden, der auch tiber die rechtlichen Verhaltnisse
des Falles entscheiden soll, und dem ein Schiedsvertrag nach § 1025ff.
ZPO zugrunde liegt. Der Spruch muBl unterschrieben zugestellt und
auBlerdem auf der Gerichtsschreiberei des zustdndigen Gerichts nieder-
gelegt werden (§ 1039 ZPO). Er hat unter den Parteien die Wirkung
eines rechtskriftigen gerichtlichen Urteils (§ 1040 ZPO). Der Techniker
sollte in allen schwierigeren Fillen einen Spruch nicht abgeben, ohne
ihn wegen der seinem Fachgebiet fremden Bestandteile einem Rechts-
kundigen vorgelegt zu haben.

Oft wird nicht ein einzelner Schiedsmann oder Schiedsrichter be-
rufen, sondern eine Kommission von meist drei Mitgliedern. Jede
Partei benennt dann ein Mitglied; vor Eintritt in die Untersuchung ist
der Obmann auszuwihlen, der im Fall der Nichteinigung die Entschei-
dung innerhalb der Grenzen der auseinandergehenden Meinungen fallt
— der Obmann braucht dann bei Versuchen nicht zugegen zu sein,
sondern nur das tatsichliche Ergebnis wird ihm vorgelegt, iiber das
seltener Meinungsverschiedenheiten bestehen werden. Man kann aber
auch den Obmann alsbald zuziehen, er ist der Verhandlungsleiter, und
EntschlieBungen werden mangels anderer Abmachung mit Stimmen-
mehrheit (Kiel OLGR 16, 367 — jedoch wird Einstimmigkeit gefordert
BGB § 317) gefaBt, soweit nicht eine Summe zu bestimmen ist, die nach
§ 317 BGB als Durchschnitt zu ziehen ist. —

Die Kosten des schiedsmdnnischen oder schiedsrichterlichen Ver-
fahrens sind vom unterliegenden Teil — gegebenenfalls angemessen ver-
teilt — zu tragen; im Spruch ist hieritber Bestimmung zu treffen,
ebenso wie Gerichte es tun. Die Kosten von Versuchen, die im Laufe
solchen Verfahrens nétig sind, sind ebenso zu behandeln.

Denn die in den Lieferungsbedingungen der Maschinenbau-An-
stalten vorkommende Bestimmung, Kosten fiir etwaige Versuche wer-
den vom Besteller getragen, bezieht sich offenbar nur auf die Kosten
normaler Abnahmeversuche, kann aber nicht auf die im Streitfall er-
wachsenden Kosten tibertragen werden.

Fir die Bemessung der Liquidation des Sachverstindigen im ge-
richtlichen Verfahren besteht die ,,Gebithrenordnung fiir Zeugen und
Sachverstindige‘, Reichsgesetz vom 10. Juni 1914; auBergerichtlich
kann die ,,Gebithrenordnung der Architekten und Ingenieure* § 4 einen
Anhalt gewédhren. Beide Bestimmungen sind in der Hiitte, 22. Aufl.,
I, 8.1021 bzw. 1003 zu finden, doch treten jetzt Teuerungszuschlige
zu den S#itzen hinzu.
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II. Wirmetechnische Versuche.

a) Dampfkessel und -leitung.

24, Wirkungsgrad und Verdampfung eines Dampfkessels. Um den
Wirkungsgrad eines Dampfkessels zu finden, wird die im zugefiihrten
Brennstoff steckende Energie mit der durch Dampferzeugung nutzbar
werdenden Warmemenge verglichen. Man hat also jedenfalls die Brenn-
stoff- und die Speisewasser- oder Dampfn:enge zu messen. Gelegentlich
gibt man dann statt des Wirkungsgrades einfach das Mengenverhaltnis
des Brennstoffes zum Dampf an und bezeichnet als Verdampfungszahl
die mit 1 kg Brennstoff erzielte Dampimenge.

Es gibt Fille, wo der Kohlenverbrauch nicht interessiert und nur
die Verdampfung (Dampfleistung) festgestellt wird, das ist die stiindlich
in Dampf verwandelte Wassermenge, anzugeben in kg/h. Dann ent-
fallt die mit Messung der Brennstoffmenge verbundene Schwierigkeit
und der Zeitaufwand. So wird oft in Gewahrleistungen ein Wirkungs-
grad bei einer gewissen, mifigen Verdampfung gegeben und auBerdem
noch zugesagt, daB eine bestimmte hohere Dampferzeugung noch er-
reichbar sei, gleichgiiltiy dann meist, bei welchem Wirkungsgrad es
geschieht. Fir kurzdauernde Bedarfssteigerungen némlich kommt es
darauf an, daf der Kessel nicht versagt, der Kohlenaufwand aber ist bei
kurzer Dauer des Hochstverbrauches von wenig EinfluB. In solchem
Fall hat man (auBer dem vollstindigeren Versuch noch) einen reinen
Verdampfungsversuch zu machen, bei dem die Feuerungsvorginge auBer
Betracht bleiben, wenn man nicht gerade in ihnen die vermutete Ur-
sache einer Minderleistung aufsuchen will. Ein reiner Verdampfungs-
versuch wird auch gemacht, wenn der Dampfverbrauch einer an den
Kessel angeschlossenen Maschinenanlage zu bestimmen ist.

Fur die Versuche an Dampfkesseln hat der Verein Deutscher In-
genieure ,,Normen herausgegeben, die aus dem Jahre 1899 stammen;
sie sind wegen der inzwischen erfolgten Einfithrung iiberhitzten Dampfes
stark veraltet, auch vermiit man in ihnen be:ondere Angaben iiber
die Betriebsfithrung, von der das Ergebnis stark abhingt (§35). —
Ausgezeichnet, modern und ausfiihrlich sind die Regeln der American
Society of Mechanical Engineers aus dem Jahre 1912 [A. S. M. E.
Code 1912 1)], deren Vorschriften aber von dem teilweise abweichen,
was bei uns Norm ist. —

Wenn B kg/h Brennstoff auf den Rost gebracht werden und dadurch
zur Unterhaltung des Kesselbetriebes dienen, und wenn der (untere)
Heizwert des Brennstoffes 9, kcal/kg bekannt ist, so ist fiir den Kessel-
betrieb zur Verfiigung gestellt die Energiemenge

N,=B-9,kealh . . . .. ... .. (1)

Diese Energiemenge ist zur Verfiigung gestellt und wirtschaft-
lich als aufgewendet zu betrachten. Ob sie wirklich durch die Ver-

1) Moyer, Power Plant Testing, 2. Aufl., S. 269.
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brennung in Freiheit gesetzt ist, hingt von der Giite der Feuerung ab.
Da diese einen wesentlichen Bestandteil des Kessels selbst bildet und
also (im allgemeinen) mit untersucht werden soll, so sind auch z. B.
diejenigen Kohlenmengen als aufgewendet anzusehen, die als Grus durch
den Rost gefallen sind, der Rostdurchfall.

Fir Untersuchungen iber den Wirmedurchgang durch die Heiz-
flache hitte man aber nur die enfwickelfe Wdrmemenge in Ansatz zu
bringen, die um den Heizwert des Unverbrannten (Rostdurchfall,
Kohlenoxyd, Rauch und RuB}) kleiner ist.

Der aufgewendeten ist die nufzbar gemachte Wédrmemenge gegeniiber-
zustellen. Es ist die auf den Dampf tibertragene. Sie berechnet sich
aus der stindlich in Dampf verwandelten Wassermenge D kg/h und
derjenigen Warmemenge @, keal/kg, die man einem Kilogramm Speise-
wasser von der beobachteten Temperatur zufithren muf}, um es in Dampf
von der beobachteten Temperatur und dem beobachteten Druck zu
verwandeln. Es ist alsdann

Ny=D-@Qkecal/h . . . . . . . .. .. (2)
Nach Bestimmung dieser beiden Grofen ergibt sich ohne weiteres der
Wirkungsgrad des Kessels
N, D-.
:N%ZI;%. ..... L
1 u

Die in 1 kg Wasser zur Verdampfung eingefiihrte Wdrmemenge Q, be-
stimmt sich wie folgt. Das Wasser erleidet folgende Zustandséinderungen:
Wenn es mit £,,° Celsius in den Kessel gespeist wird, so erwirmt es sich
durch Mischung mit dem Kesselwasser auf dessen Temperatur, nim-
lich auf die Siedetemperatur f, des Wassers unter dem gerade herrschen-
den Druck, der (in den unteren Schichten nicht genau) mit dem am
Manometer abgelesenen Dampfdruck p at ibereinstimmt. Zur Be-
stimmung der Siedetemperatur und zu den weiteren Rechnungen be-
dienen wir uns der Wasserdampitabellen von Mollier, die z. B. im
ersten Band der Hiitte zu finden sind. In Tafel IT derselben finden wir
die Siedetemperatur als abhingig vom absoluten Druck p;, der be-
kanntlich durch Hinzufiigen des Barometerstandes zum Uberdruck p
gefunden wird ; Interpolieren auf volle Grade geniigt. — Weiterhin ver-
dampft das Wasser durch Warmezufuhr vom Feuer aus, ohne seine
Temperatur zu verindern, und es entsteht daher 1 kg gesittigter
Dampf vom Druck p; und von der nach den Dampftabellen als Satti-
gungstemperatur des Dampfes (Siedetemperatur des Wassers) zugeord-
neten Temperatur ¢, Der Dampf verlafit den Kesselkérper ,,im Zu-
stande p,, t,° und geht in den Uberhitzer — dessen Vorhandensein
vorausgesetzt. Dort fithrt das Feuer ihm weiter Warme zu, trocknet
ihn zunichst, wenn er Feuchtigkeit enthielt, bei unveréinderter Tem-
peratur und erhcht weiterhin die Dampftemperatur von f; auf i,
wahrend der Druck wegen des Zuammenhanges mit dem Kessel sich
nicht #ndern kann (er nimmt, den Strémungswiderstinden im Uber-
hitzer entsprechend, etwas, meist unmerklich, ab). Der Dampf wird
iiberhitzt und verliBt den ganzen Kessel im Zustande p,, ;.
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In jedem der genannten Zustéinde (und der durchlaufenen Zwischen-
zustinde) hat der Dampf bzw. das Wasser einen bestimmten Wdrme-
inhalt, das ist der Mehrgehalt anWarme in 1 kg gegeniiberWasser von 0°.
Zum Uberfiithren von einem Zustande in einen anderen ist so viel Wirme
zuzufithren, wie dem Unterschied der Wirmeinhalte entspricht; den
einem jeden Zustand zugehérigen Wirmeinhalt aber kann man den
Dampftabellen bzw. den zugehorigen Formeln entnehmen. Sei also iw
der Wirmeinhalt von Wasser von der Speisetemperatur ¢,,, und sei 4
der Warmeinhalt von Dampf vom Zustande p,, #;, so hat man 33—,
keal/kg zufithren miissen, um die Zustandsinderung herbeizufiithren.
Es ist also einfach @, = 33— 1,,, und wir kénnen auch schreiben

D (7’d - 7’w)
=B

Wo die Uberhitzung fehlt, gilt sinngemaB das gleiche.

Da @, und §, sich nicht in allzu weiten Grenzen zu verdndern pflegen,
insbesondere nicht bei einem bestimmten Kessel wihrend verschiedener
Betriebsperioden, wenn Kohlensorte, Druck, und Temperaturverhélt-
nisse unveréndert bleiben, so gibt fiir die Kontrolle des laufenden Be-
triebes oder auch fiir den Vergleich mit anderen unter #hnlichen
Bedingungen arbeitenden Kesseln die Verdampfungszahl

D
e—B..............(4)
einen ungefshren, einfach zu gewinnenden Anhalt.

Um die UngleichméBigkeiten von ¢, bei verschiedenen Kesseln
und bei verschiedenen Versuchen zu beriicksichtigen, fithrt man wohl
die Netto-Verdampfung ein, die sich auf normale Werte von Druck und
Temperatur bezieht. Als Normalie, auf die man sich bezieht, ist iiblich
die Erzeugung trocken gesittigten Dampfes von 100° Temperatur
(760 mm QuS absolutem Druck) aus Speisewasser von 0° Temperatur.
Fiir diese Erzeugung ist, fiir je 1 kg Wasser, die Wiarmemenge von
639,7 ~ 640 kcal notig. Wenn nun jedem Kilogramm an Stelle der
wirklich zugefiithrten @, keal die normale Wirmemenge von 640 kecal
zugefithrt worden wire, so nimmt man an, wire an Stelle der beobachte-
ten stindlichen Verdampfung D der Wert

Q
Dgyo =D - 64})kg/h B ()
getreten; dies ist die stiindliche Nettoverdampfung. Mit ihrer Hilfe ergibt
sich die Netto- Verdampfungszahl

Dgyy _ D-Q,

‘0 = "B T 640. B

Nach amerikanischem Brauch dient als Bezugswert die Verwandlung von
Wasser von 100° C (212° F) in Dampf der gleichen Temperatur. Fiir diese
» Verdampfung von und bei 100° C¢ sind 539 keal/kg aufzuwenden.

An Stelle der Verdampfungszahlen sollte man moglichst immer den
Wirkungsgrad geben, der die Eigenschaften des Brennstoffes und

. (3a)

.(4a)

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 3. Aufl. 5



66 ITa. Dampfkessel und -leitung.

des Dampfes beriicksichtigt. Kennt man den Heizwert des Brenn-
stoffes nicht — der aber fiir wichtigere Untersuchungen stets zu be-
stimmen ist —, so ist die Verdampfungszahl ein schnell zu gewinnender
Anhalt. Sie ist ein MaBstab fiir die Kosten der Dampferzeugung, in-
sofern vollwertig, als man auch die Kohle meist nicht nach ihrem Heiz-
wert, sondern einfach kilogrammweise zu bezahlen pflegt. Die einfache
(Brutto-) Verdampfungszahl ist ein MaBstab fiir die Kosten von 1 kg
Dampf, die Netto-Verdampfungszahl ein MafBstab fiir die Kosten von
1000kcal. Immerhin ist gegen die Umrechnung auf die Nettowerte so vieles
einzuwenden, daB wir an ihrer Stelle die Nutzwdrme aus 1 kg Brennstoff

D . @, keal
Q= - BQ1 1:; . (6)

vorziehen, die in der Heizungstechnik als MaB fiir die Kosten der Warme-
menge iiblich ist; sie unterscheidet sich von der Netto-Verdampfungs-
zahl nur durch die Konstante 640.

Gegen die Angabe der Nettoverdampfung ist ndmlich einzuwenden,
daB sie eine praktisch gar nicht existierende Zahl ermittelt und angibt.
Wenn (z. B. in Zuckerfabriken) die Speisewassertemperatur 100° be-
tragt, die Dampftemperatur 300°, die Temperatur des Kesselinhaltes
(bei 12 at Uberdruck) 191°, so will man durch die einfache Proportionali-
tit der Formeln (5) und (4a) auf 0° Speisewasser-, 100° Dampf- und
Kesseltemperatur umrechnen. Das ist irrefithrend. Solche Umrech-
nungen diirfen nur in ganz engen Grenzen gemacht werden. In dem
angenommenen Normalbetrieb des Kessels, sind die Temperaturunter-
schiede zwischen Kessel und Feuergasen so andere, daBl die wirkliche
Verdampfung grofer werden wiirde, als die Formeln (5) und(4a) angeben,
wenn man Wasser von 0° in Dampf von 100° verwandelte. Um solche
irrefithrende Umrechnung zu vermeiden, wolle man die Nettowerte ver-
meiden und an ihrer Stelle die Ausdriicke (3) und (6) verwenden. — Be-
sonders unklar wird iibrigens die Umrechnung auf Nettoverdampfung,
wenn der Kessel mit Uberhitzung arbeitet. Die Verdampfung selbst
wird nur im Kessel kérper geleistet; in die Umrechnung aber geht die
Uberhitzerleistung ein, weil die Uberhitzungstemperatur den Warme-
inhalt beeinfluBt.

Die einfache Verdampfungszahl (4) begegnet diesen Einwendungen
nicht, weil sie rein betriebsméflig die verbrauchten Mengen vergleicht.
Aber sie ist kein reiner Mafstab fiir die Giite des Kessels, weil je nach
der Temperatur von Speisewasser und Dampf und je nach dem Heiz-
wert der Kohle an demselben Kessel sehr verschiedene Verdampfungs-
zahlen erzielt werden.

Diese Bemerkung bezieht sich allerdings auf den hier in Rede
stehenden Fall, der Kessel sei zu untersuchen. Dagegen hat der Begriff
des Normaldampfes von 640 kcal Wirmeinhalt, aus dem die Netto-
Verdampfungszahl entstand, erhebliche Vorteile fiir die gefithlsmaBige
Beurteilung verschiedener Verhaltnisse bei der Verwertung des
Dampfes; in dem Kapitel iiber Abdampfausnutzung wird daher von
diesem Begriff Gebrauch gemacht werden.
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Zum SchluB sei darauf hingewiesen, dafl im Gegensatz zu diesen
Ausfithrungen die Normen von 1899 vorschreiben: ,,Die Verdampfung
durch 1 kg urspriinglichen Brennstoff und die Verdampfung auf 1 qm
Heizfliche sind auf Wasser von 0° und gesittigten Dampf von 100°
(637 WE?)) berechnet anzugeben.

25. Abmessungen und Beanspruchung der Kesselteile. Die vorstehend
definierten Angaben sollen die Wirtschaftlichkeit der Dampferzeugung
eines Kessels erkennen lassen. Die folgenden wollen ein Maf} dafiir an-
geben, ob der Kessel im ganzen und in seinen Teilen stark oder schwach
beansprucht war. Da mit der Beanspruchung, beim Kessel wie bei
allen Maschinen, die Wirtschaftlichkeit sich #ndert, so ist die Bean-
spruchung stets anzugeben. AuBerdem ist die Angabe der Beanspru-
chung wichtig, um beurteilen zu kénnen, wie weit die Kesselleistung
noch steigerungsfihig ist.

Ist H m? die Heizfliche des Kessels, D kg/h die verdampfte Wasser-
menge, so bezeichnet man als Beanspruchung der Heizfliche die GroBe

D kg
h="H me.h

Als Heizfliche des Kessels H m? bezeichnet man die von Feuer-
gasen berithrte Kesselwandung, auf der Feuerseite gemessen, die
im GroBkesselbau auf der anderen Seite von Wasser berithrt sein muf3;
man kann sie der Genehmigungsurkunde oder dem Revisionsbuch ent-
nehmen und muB die Angabe nach Bedarf nachpriifen.,

Die Heizfliche des Kessels wird auf der Feuerseite gemessen, weil
der Ubergang der Wirme von Gasen an Metall viel schwerer vonstatten
geht als der von Metall an Wasser, zumal an siedendes mit lebhafter
Konvektion. Die Rauchgasseite ist also hauptsichlich maBgebend fiir
den Wirmeiibergang.

Bei den Kleinkesseln (Gliederkessel der Heizungsindustrie) kommen
feuerberithrte Wandungen oberhalb des Wasserspiegels vor: die Feuer-
ziige gehen entsprechend hoch hinauf. Wegen der Wallungen der Ober-
fliche werden diese Wandungsteile auch vom Wasser bespiilt, sie bilden
deshalb einen, sogar sehr wirksamen Teil der Heizfliche. Man pflegt
sie in neuerer Zeit fiir die Berechnung der Belastung in die Heizflédche
einzurechnen. Ihre GroBe wechselt mit dem Wasserstand, sie sollte
wahrend des Versuches festgestellt und besonders angegeben werden.

Die (ebenfalls auf der Feuerseite zu messende) Heizfliche des Uber-
hitzers ist auch besonders anzugeben. Fiir die Verdampfung bleibt sie
natiirlich auBler Ansatz.

Die zur Anwirmung des Speisewassers auf Siedetemperatur und
zur Verdampfung notige Warmemenge mufl die Heizfliche durchlaufen;
die durch 1 m? der Heizfliche gehende Wirmemenge ist demnach
durch den Quotienten aus Dampfmenge und Heizfliche néherungs-
weise bestimmt — nicht genau, weil noch die Anwéirmung des gespeisten
Wassers auf Siedetemperatur in Betracht kommt. Man kann die Be-

1) Nach jetziger Kenntnis in 640 kcal zu verwandeln.
B



68 ITa. Dampfkessel und -leitung.

anspruchung auch im Warmemafl angeben: die von 1 m? Heizfliche
ibertragene Wirmemenge wire bei Erzeugung gesittigten Dampfes

D (43—1y,) keal
H m2.h’

Bei Erzeugung iiberhitzten Dampfes hitte man sowohl die Wirme-
iibertragung als auch die Heizfliche fiir Kesselkorper und fiir Uber-
hitzer zu. vereinzeln und den Quotienten fiir jede einzeln anzugeben.

Die Rostfliche £ m?2 la3t sich durch Ausmessen ermitteln oder auch
den Kesselpapieren entnehmen. Die Beanspruchung der Rostfliche ist

B kg
" R m2.h
wenn im ganzen B kg/h Brennstoff verbrannt sind. Im allgemeinen
wird mit einer hohen Heizflichen- auch eine hohe Rostbeanspruchung
einhergehen.

Bei der Ausmessung der Rostfldche wird man nicht immer ohne
einige Willkiir auskommen — wie weit an den Kanten der Rost als
solcher zu rechnen sei. Sicherer 143t sich — bei wagerechten Rosten —
angeben, was die freie Rostfldche sei; man ermittelt sie durch Ausmessen
des der Luft in der Rostflache zur Verfiigung stehenden Durchtritts-
querschnittes

26. Wiirmeinhalt von Dampf. In § 24 wurde mit der Warmemenge
@, keal/kg gerechnet, die 1 kg gespeistes Wasser bei der Umwandlung in
iberhitzten Dampf aufnimmt. Es war dies der Wdrmemehrinhalt des
Dampfes gegeniiber dem Wasser @, = 13 — 4,,. In einem Beispiel fiir die
Benutzung der Dampftabellen moge dieser Wert ermittelt werden. Die
Speisewassertemperatur sei f, = 37,7° C gemessen. Der Dampf ver-
lasse den Uberhitzer mit 11,49 at Uberdruck und 313° Temperatur.

Der absolute Druck ist durch Zuzéhlen des Barometerstandes
(751 mm QuS = 751: 735 = 1,02 at) zu finden, er ist rund p, = 12,5 at.
Fir die Berechnung des Wirmeinhaltes i; von 1 kg Dampf dient die
Formel (Hiitte, 22/23. Aufl., I, S. 422)

tg=0M7+04778,—SJp, . ... .. (9)

Die Funktion J ist formelmiBig gegeben, wird aber einfacher der Fig. 14
entnommen: zu t; = 313° gehért § = 0,57. Nun rechnen wir

594,7

0477313 = 149,2
3 =439

057 - 12,6 = 172

g = 736,7 keal.

Es sind also 736,7 keal aufzuwenden, um 1 kg Wasser, das bzi 0° Tem-
peratur sich bereits auf 12,6 at Druck befindet, in tberhitzten Dampf
vom Zustande 12,5 at, 313° zu verwandeln. Das verwendete Wasser
hatte 37,7° Temperatur, also auch 37,7 kecal/kg Wirmeinhalt. Von
letzterer Zahl kann man sich auch in der Dampftabelle, Tafel IV
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(Hutte S. 419) tberzeugen, die in Spalte 2 den Warmeinhalt der
Fliissigkeit, d. h. des fliissigen Wassers als abhingig von der Tem-
peratur angibt und erkennen liBt, daB erst itber 40° hinaus Unter-
schiede im numerischen Wert des Wirmeinhaltes und der Temperatur
bestehen; bei 100° oder gar héherer Temperatur werden die Abwel-
chungen immerhin merklich (bei 100°: 4, = 100,5 keal, bei 150°:

= 151,6 keal). Fir unseren Fall aber ist die Warmeaufnahme von ]6
1 kg verdampftem Wasser

g — by = 736,7 — 37,7 = 699,0 keal/kg .

Einzweites Bei- 3
spiel soll die glei-

che Rechnung fiir \ Fir Wasserdampf ist rach Mollier:

den Fall gesdttigten Wairmeinhalt £=59%7+ Q477—31¢ (1 in kg/fem?)
Dampfes  zeigen. Spez. Volumen u=7,’-=47-7§ +0001-D (1 inkg/m?)
Wieder sei ¢, = Sehr angeritiert ist =1 w5

37,7° C, der Kes-
seldruck wieder 2

11,49 at Uber-

druck gemessen.

Einer Messung der

—_— e

Dampftemperatur

bedarf es bei ge-

sattigtem Dampf

nicht. Wir entneh-

men ohne weiteres

der Dampftabelle,

Tafel II, Hiitte

S. 417, daB gesit-

tigter Dampf von

11,49 + 1,02 = o 00 ST
12,5 at absolutem —>Jermperatur

DruckeineTempe- e 14 W halb wnd Vol Heibdamof
fig. 14. Warmei u iBd .
I‘aturt — 188’800 14 armeinna un olunien voun eilbdamp.

hat.
Nach der gleichen Tafel, Spalte 4, interpolieren wir ohne weiteres den

Wirmeinhalt des gesittigten Dampfes . .ty = 668,5 kcal
Das Speisewasser enthielt . . . . . oty = 31,7

Alsoist . . . . . . . . . . . ... 2g-—1,-=6308 kecal

die aufzuwendende Wirmemenge, um 1 kg Wasser von 37,7° C in
trocken gesittigten Dampf von 12,5 at abs zu verwandeln.

Die Voraussetzung trockener Siattigung trifft meist nicht zu; der
Kessel wird Feuchtigkeit mitreiflen lassen; die Feuchtigkeit des Dampfes
aber ist mit in dem als Speisewasser gemessenen Dampf enthalten.
Selten ist es mdoglich, die Dampffeuchtigkeit zuverlissig zu messen
(Techn. Mess. § 108). Sei sie zu 29/, gemessen oder geschiitzt, so wire also
nur 0,98 von 1 kg gemessenen Dampfes (gespeisten Wassers) mit dem
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Wirmeinhalt des trockenen Dampfes anzusetzen, der Rest 0,02 mit
dem ‘Wirmeinhalt des Wassers im Siedezustand bei gleichem Druck von
12,5 at abs. Dampftafel II gibt diesen Warmeinhalt der Fliissigkeit zu
191,8 kcal an. Nun berechnet sich

Anteil des Dampfgehaltes 0,98.668,5 = 655,1 kecal

Anteil der Feuchtigkeit 0,02-1918 = 3,8 ,,

Wirmeeinhalt des feuchten Dampfes i; = 658,9 keal

Das Speisewasser enthielt . . . . .4,= 37,7

ig — %, = 621,2 keal.

Die letztgenannten Rechnungen fiir Erzeugung gesittigten Dampfes
gelten also fiir Kessel ohne Uberhitzer. Sie lassen aber auch bei Kes-
seln mit Uberhitzer den Anteil des Kesselkirpers und des Uberhitzers an’
der Warmeausnutzung vereinzeln: der Kesselkorper erzeugt (naB oder
trocken) gesittigten Dampf, der Uberhitzer trocknet und iiberhitzt ihn.
Wir erhalten folgendes Schema fiir den Fall, daB8 der Kesselkérper
trocken gesittigten Dampf liefert:

Wiéirmeinhalt: ] Wirmeaufwand:

des gespeisten Wassers . 37,7 keal/kg |
des siedenden Wassers . 191,8 ,,
des gesittigten Dampfes 668,5 ,,

‘ 154,1 keal/kg zum Erwirmen d. Wassers
| 476,7 ,,  zum Bilden des Dampfes
|

| 630,8 keal/kg im Kesselkorper nutzbar
68,2 ,, zum Uberhitzen, im Uber-
hitzer nutzbar

| 699,0 keal/kg insgesamt nutzbar.
N . . . 68,2

Die Uberhitzerleistung ist also 699.0 100 = 9,769, der gesamten.
Da zum Uberhitzen des Dampfes um 313 — 188,8 = 124 ° eine Wirme-
menge von 68,2 kecal/kg verbraucht wurde, so errechnet sich die mitt-
lere spezifische Wirme des iiberhitzten Dampfes zu ¢, = 0,55 keal/kg - °C.
Dieselbe ist stark vom Druck und von der Temperatur abhingig.

Ist der Dampf nicht ganz trocken, sondern z. B. 29, naB — was man
aber wie gesagt meBtechnisch schwer feststellen kann —, so wird die
Leistung des Kesselkérpers kaum, die des Uberhitzers erheblich anders
ausfallen, nédmlich:

Wirmeinhalt: Wirmeaufwand :

Des gespeisten Wassers . 37,7 keal/kg 154,1 keal/kg zum Erwéirmen d. Wassers

Des siedenden Wassers . 191,8 ,, .
Des nassen Dampfes . . 658,9 ,, wonL -, zuil (])3 3(81?131%887 Dampfes

des iiberhitzten Dampfes 736,7

621,2 kecal/kg im Kesselkdrper nutzbar
9,6 keal/kg zum Trocknen
= 476,7 — 467,1
68,2 keal/kg zum Uberhitzen
77,8 keal/kg zum Uberhitzen des
Dampfes im Uberhitzer
nutzbar

699,0 kcal/kg insgesamt nutzbar.

. . . ., 77,8
Die Uberhitzerleistung ist 6990 100 = 11,19, der gesamten, das

heifit sie berechnet sich 13,79, héher als unter der Annahme trockenen

Des iiberhitzten Dampfes 736,7 ,,
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Dampfes. Die wirkliche Leistung eines Uberhitzers ist also nur sehr
ungenau festzustellen.

27. Zahlenbeispiel eines Verdampfungsversuches. Es wurde in genau
4 h eine Kohlenmenge von 1069 kg verfeuert, es wurden also 1069 : 4
= 267 kg/h Kohle aufgewendet. Der Heizwert der Kohle wurde an
einer Probe zu 7040 kecal/kg ermittelt. Also ist die in Form von Kohle
zugefithrte Warmemenge

N, = 267 kg/h - 7040 keal/kg == 1880000 kecal/h .

Es wurde andererseits in 4 h 2 m 20 s = 4,04 h eine Wassermenge
von 7393 kg verdampft; das ist eine Verdampfung von 7393 : 4,04
= 1831 kg/h. Das Speisewasser hatte im Mittel der Ablesungen 37,7° C
Temperatur, der Kesseldruck war 12,49 at UD und die Uberhitzungs-
temperatur 313° C. Fir diese Verhiltnisse war schon (§ 26) die gesamte
Wiarmeaufwendung zu 699,0 keal fiir 1 kg verdampftes Wasser berechnet
worden. Dabher ist die durch Verdampfung nutzbar werdende Wirme-
menge

N, = 1831 kg/h - 699,0 keal/kg = 1 280 000 kcal/h .

Nun wird der Wirkungsgrad des Dampfkessels einschlieflich des
Uberhitzers
1280 000

- = fm— o
580000 — 681 =68,1% .

Die Verdampfungszahl ergibt sich zu

181 _ 66.

Der Kessel hat eine 6,86fache Verdampfung.

Die Verdampfung von 1831 kg/h war erhalten worden, als dem Kilogramm
Wasser 699,0 kcal. zugefiihrt worden waren. Bezogen auf 640 kcal normaler
Wirmezufithrung wire geworden:

. 699 kg
die Netto-Verdampfung 1831 - 640 = 2000 N
die Netto-Verdampfungszahl g;—é);—) = T7,49.

Die Inkonsequenz darin, dafl die Warmeleitung von 699,0 keal/kg in Kessel und
Uberhitzer geleistet wurde, wiihrend die Verdampfung der 1831 kg nur im Kessel
stattfindet, ist dieselbe wie die schon oben erwihnte. Fiir den Kessel allein wire
die Wirmezufuhr mit 630,8 keal/kg anzusetzen (S.26). Fir ihn allein wire (in
nicht {iblicher Angabe):

. 630,8 kg
die Netto-Verdampfung 1831 - 610 = 1805 1
die Netto-Verdampfungszahl }28%)75 = 6,76.

Der Kessel hat eine Heizfliche von 64,6 m2. Die Belastung ist
1831 kg/h Dampf 984 kg
64,6 m? Heizfliche =~ m?2.h°

Wenn man jedoch, der Vorschriftder Normen (Punkt 14)entsprechend,
die Belastung auf die Netto-Verdampfung bezieht, so wird die Heizflichenbelastung :
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12000 kg/h Dampf _
64,6 m? Heizfliche

oder, die Umrechnung auf Netto-Verdampfung nur auf die Leistung des Kessel-
korpers beziehend:

kg
m2.h

31,0

1805 kg/h Dampf kg

64,6 m® Heizflache " m®-h’

Die Belastung der Heizfliche ist fiir einen Zweiflammrohr-Kessel
hoch, normal ist etwa 20 bis 24 kg/m?2.

Auch die auf 1 m? Rostfliche verbrannte Kohlenmenge ist zur Be-
urteilung dienlich, sie ist die Rostbelastung. Bei einer Rostfliche von
0,95 m2 in jedem Flammrohr, im ganzen 1,90 m? wird die Rostbelastung

267 kg/h Kohle kg
1,90 m? Rost 1405

m2.-h’

Sie ist natiirlich auch hoch, normal sind 120 bis 125 kg/m?2-h .

Von den 699,0 insgesamt auf 1 kg Wasser verwendeter Kalorien
werden nach dem in § 26 gegebenen Schema 68,2 auf die Uberhitzung,
die restlichen 630,8 kcal auf die Verdampfung geleistet. Letztere leistet
der Kesselkorper, erstere der Uberhitzer. Die Leistung des Kessel-
kirpers ist also N’ < 630,8 - 1831 = 1 154 000 kcal/h; das sind 1 154 000
:64,6 = 18 000 kcal/m2.h oder 90,29, der Gesamtleistung. Die Lei-
stung der Uberhitzerheizfliche wird N” = 68,2 . 1831 = 125 000 kcal/h;
das sind 125 000 : 20,0 = 6250 kcal/m2.h, oder 9,89, der Gesamt-
leistung. Durch die Zeichen > und < soll dem Umstande Rechnung
getragen werden, daB ein Teil der Leistung statt im Kesselkoérper im
Uberhitzer geleistet worden ist, da der Kesselkérper sicher nassen
Dampf geliefert hat.

Das Originalprotokoll des Versuches, dem diese Ergebnisse entstam-
men, hatte ausgesehen wie Tabelle 5; die Auswertung ist gleich unter-
halb der Ablesungswerte vorgenommen. Es empfiehlt sich, solche nach-
traglichen Eintragungen von den wihrend des Versuches vorgenommenen
Aufschreibungen zu unterscheiden, z. B. mit Tinte zu machen, wenn
man beim Versuch mit Blei schrieb. Tinte und noch mehr Tintenstift
geben beim Versuch zum Verloschen Anlafl und empfehlen sich nicht.
In unseren Tabellen sind die nachtrdglichen Eintragungen durch Kursiv-
schrift gekennzeichnet.

Da die Einzelheiten der Ablesungen spiterhin wenig interessieren,
so erstattet man den formellen Versuchsbericht etwa nach Angabe von
Tabelle 6.

Man tragt, zweckmiBig schon wihrend des Versuches, die Ergeb-
nisse der Kohlen- und der Wassermessung so auf, wie Fig. 15 es an-
deutet. Man verwendet dazu am besten Stundenpapier, das im wage-
rechten Sinne fiir Stunden passend (6- oder 12teilig) geteilt ist, im
senkrechten Sinne eine Millimeterteilung hat. Aufgetragen werden zu
jeder AbschluBzeit die insgesamt bis dahin gemessenen Mengen (die
Integralwerte). Fiir die Wassermessung kann man sogleich die Linie
1808 kg/h eintragen, die der in Tabelle 6 vorausgesetzten Gewéhrleistung
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Tabelle 6.

Bericht iiber einen Verdampfungsversuch
ausgefiihrt an dem Zweiflammrohrkessel Erzeugnis Paucksch Nr. X
am 8. Mirz 1912 nachmittags. (Versuch J.)
Heizfliche des Kessels . . 64,6 m?

s ,» Uberhitzers 20,0 m?
Rostfliche . . 2 x 0,95 = 1,90 m.2

Gesamtrauminhalt des Kesselkorpers 20,9 m?,

davon durchschnittlich beim Versuch wassergefiillt 14,2 m3
Dampfraum 6,7 m3.

Wasseroberfliche beim Versuch durchschnittlich 17,5 m2.
Barometerstand am Versuchstag 750 mm QuS.
Temperatur im Kesselhaus:

vor den Kesseln 20° (Temperatur der angesaugten Verbrennungsluft),
hinter den Kesseln 30° (Temperatur der Thermo-Galvanometer).

Der Kessel war seit 21 0 im Betrieb, vorher unbelastet unter Druck. Letzte
Reinigung beendet am 20. Februar 1912.

Ergebnisse: Von 3" 15 bis 7t 15, in 4,0 h wurden 1069 kg Kohle ver-
feuert. Kohlenverbrauch 267 kg/h.

Von 3h J4m 30s bis 72 16m 505 in 4,04 h, wurden 7393 kg Wasser verdampft.
Dampferzeugung 1831 kg/h.

Verdampfungszahl 6,86fach.

Beanspruchung der Heéizfliche 28,4 kg/m?-h, der Rostfliche 140,5 kg/m?- h.

Die auf der Kesselseite des Rauchschiebers gemessene Zugstirke betrug im
Mittel 15,5 mm WS. ]

Der erzeugte Dampf hatte im Mittel 11,49 at Uberdruck = 12,5 at abs und
hatte 313° Uberhitzungstemperatur. Wirmeinhalt 736,7 kcal/kg. Das verwendete
Speisewasser hatte im Mittel 37,7° C. Wirmeaufwand zur Erzeugung von 1kg
Dampf 699,0 keal.

Der untere Heizwert der verwendeten Steinkohle (oberschlesische, Grube
Konig) war 7040 kcal/kg.

Der Wirkungsgrad des Kessels berechnet sich zu

. 1831-6990 01 oder 68,1%.

Die nachzupriifende Gewihrleistung sagte einen Wirkungsgrad von 709, bei

28 kg Belastung der Heizfliche zu, bei Verwendung eines Speisewassers von 40°C
und bei einem Dampfdruck von 12 at Uberdruck und einer Uberhitzungstem-
peratur von 300° C. Die Bedingungen sind befriedigend erfiillt. Die gemessene
(70 — 68,1) - 100

Zahl des Wirkungsgrades ist ~———

%0 = 2,79, ungiinstiger als die zuge-

sagte, das ist nicht mehr als 5%,

Da vereinbarungsgemifB die Untersuchung nach Malgabe der Normen des
Vereins Deutscher Ingenieure zu erfolgen hatte, so ist die gegebene Gewdhr-
leistung als erfiillt zu bezeichnen.

Ort, Tag, Unterschrift.

(28 kg/m2?-h Dampferzeugung auf 64,6 m? Heizfliche) entspricht.
Man erkennt dann schon wahrend des. Versuches, daB die wirkliche
Dampfabnahme zwar etwas hoher, aber auBerodentlich gleichm#Big
ist; merkliche MeBfehler liegen offenbar nicht vor. Fiir die Kohle lege
man eine den ersten Versuchspunkten entsprechende ansteigende Gerade
durch den Anfangspunkt der Messungen; man erkennt aus den Ab-
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weichungen der weiteren Punkte bequem, wie gleichméBig sich die
Kohlenmessung gestaltet. UnregelmiBigkeiten in den AbschluBzeiten
(5h 55 statt 5 h 45) stéren nicht.

Kurz nach 6 Uhr findet sich in der Kohlenkurve eine Biegung, der
keine ebensolche in der Verdampfung entspricht. Wihrend man aus
der Gleichm#Bigkeit der ersten Versuchspunkte auf eine sehr grofle
Genauigkeit der Kohlenmessung hétte schliefen diirfen, 1aBt diese
Biegung doch auf eine erhebliche UnregelmiBigkeit in derselben
schlieBlen.
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Fig. 15. Ansteigen der Brennstoff- und Wasseraufnahme wiihrend eines Verdampfungsversuches.

S

Jnsgesamt verbrsuchte Menge

28. Gewiihrleistungen, Umrechnungen. Die Gewahrleistung bei
einer Kessellieferung pflegt etwa wie folgt zu lauten:

,» I8 wird gewshrleistet, daf der Kessel bei Erzeugung von stiind-
lich 28 kg Dampf von 12 at Uberdruck und 300° Temperatur auf 1 m?
Heizfliche aus Speisewasser von 40° C einen Wirkungsgrad von 709
hat, bei Verwendung einer Steinkohle von mindestens 7000 kcal Heiz-
wert und nicht mehr als 49 Schlackengehalt. Der Kessel wird auBer-
dem eine Verdampfung von stiindlich 32 kg auf 1 m? Heizfliche zu-
lassen, bei Verwendung der gleichen Kohle und unter Voraussetzung
eines Zuges von 20 mm WS, am Rauchschieber gemessen.*

Uber die Auslegung solcher Zusage ist folgendes zu sagen: Der zu-
gesagte Wirkungsgrad gilt als erreicht, wenn die erreichte Zahl héchstens
59 ungiinstiger ist als die zugesagte; 5%, von 70 ist 3,5, der Wirkungs-
grad mufl also mindestens 70 — 3,5 = 66,59, gemessen worden sein.

Die Zusage ist aber an eine Reihe von Bedingungen gekniipft, die
teils den Lieferer, teils den Abnehmer belasten. Mangels anderer Ab-
machungen ist der Abnehmer dem Lieferer beweispflichtig, wenn er
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behauptet, die Gewéhrleistung sei nicht erreicht; nur nach besonderer
Abrede wiirde umgekehrt der Lieferer dem Abnehmer den Kessel vor-
zufithren haben, um zu zeigen, daB die Zusage erfiillt ist (§ 21).

Daher hat — auch wenn, seinem Interesse entsprechend, der Lieferer
einen Lehrheizer fiir den Betrieb stellt und manche Vorbereitungen
treffen 148t — der Abnehmer dafiir zu sorgen, dafl eine Belastung von
28 kg hergestellt werden kann; es ist nicht immer leicht, eine grofle
Dampfmenge stundenlag nutzbar zu machen, insbesondere auch, sie
konstant abzunehmen. Die Normen lassen im Mittel des ganzen Ver-
suches Schwankungen bis 1 7Y/,%, des Durchschnittswertes und ,,im
einzelnen in der Regel* solche von nicht mehr als 159, zu; in diesen
Grenzen mufl} sich der Lieferer Schwankungen also gefallen lassen und
doch den Wirkungsgrad einhalten; daB8 die Schwankungen in diesen
Grenzen gehalten werden konnen, dafir hat der Abnehmer Sorge zu
tragen. Allerdings heiBit es vermittelnd in den Normen: ,,Sind gréBere
Schwankungen aufgetreten, so soll der Versuch nur dann als giiltig
betrachtet werden, wenn das Durchschnittsergebnis dadurch nicht
wesentlich beeinfluflt wird.*

Der erzeugte Dampf soll 12 at Druck und 300° C Temperatur
haben. So wird die Garantie meist dann formuliert, wenn der Kessel
12 at ,,Betriebsdruck*‘ hat, also auf diesen Wert das Sicherheitsventil
eingestellt ist. Praktisch kann man dann den Druck immer nur etwa
0,5 at niedriger halten; sonst blasen merkliche Dampfmengen hie und
da ab; das gibt Fehler, weil der abblasende Dampf nicht iiberhitzt
wird. Der Druck sollte eigentlich hinter dem Uberhitzer gemessen
werden — wo er die Kesselanlage verlafit; das geschieht jedoch meist
nicht. — Zur Regelung der Dampftemperatur sind manchmal Stellvor-
richtungen vorgesehen; dann kann man Uberschreitungen vermeiden.
Fehlen Stellvorrichtungen, so stellt sich die Dampftemperatur je nach
der Belastung automatisch auf bestimmte Werte ein. Der Abnehmer darf
erwarten, daB die zugesagte Temperatur mindestens erreicht wird.
Zwar geben abweichende Messungen keinen Anlaf§ zu einer Berichtigung
des gemessenen Wirkungsgrades, denn die Temperatur hat automatisch
Einfluf} auf die errechnete Zahl. Aber fiir den Maschinenbetrieb ist
hohe Uberhitzung wirtschaftlich giinstiger. Insofern bedeutet die An-
gabe der Temperatur eine weitere Zusage, die der Lieferer dem Ab-
nehmer gegeben hat. — Diese Bemerkung gilt auch vom Druck. Mit
Dampf niederen Druckes wird ein Maschinenbetrieb ungiinstiger ar-
beiten, auch nicht die volle Leistung ergeben. Obgleich nun ein Dampf-
kessel bei niederem Druck, also niederer Temperatur seines Inhaltes
einen (wenig) giinstigeren Wirkungsgrad hat, muBl doch der Lieferer
auf der Erreichung des zugesagten Druckes bestehen diirfen. Als ein
fiir 12 at bestimmter Kessel vom Uberwachungsverein eines Blech-
fehlers wegen nach kurzem Betriebe auf 8 at beschrinkt wurde, machte
der Kesselbesitzer den Lieferer mit Recht fiir mehr verbrauchte Kohlen
verantwortlich; das gleiche geschah, als eine fiir Sattdampf von 5 at
Druck gebaute Schiebermaschine mit Heildampf von 10 at Druck nicht
in Betrieb zu halten war, wihrend doch der Lieferer dem Kiaufer (einem
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Laien) erklirt hatte, der Kessel ,,passe in seinen Betrieb ohne weiteres
hinein** (Reichsgerichtsentscheidung). Der Mehrverbrauch ist unter Be-
nutzung des Entropiediagrammes zu finden. — Das Gesagte bezog sich
auf Kessel fiir Maschinenbetrieb. Bei Kesseln fiir wirmetechnische
Zwecke wird der Wirtschaftlichkeit wegen meist kein Wert auf Druck
und Temperatur zu legen sein; aber viele Apparate lassen nur bei
geniigendem Druck die Héchstleistung erreichen, so der Wasserwérmer,
dessen Eigenschaften in § 44 untersucht werden.

Eine falsche Speisewassertemperatur iibt automatisch ihren Einfluf}
auf den errechneten Wirkungsgrad aus, und es werden kaum besondere
MiBhelligkeiten fiir die Abnahme aus zu niedriger Speisewassertempera-
tur entstehen.

Das gleiche gilt theoretisch fiir die Kohle, von der besondere Eigen-
schaften (Heizwert, Schlackengehalt) ausbedungen werden. Wird fir
den Abnahmeversuch eine Kohle minderen Heizwertes verwendet, so
wichst natiirlich der Verbrauch, ebenso bei groBem Schlackengehalt
(der ja im Heizwert schon mit beriicksichtigt ist); der Wirkungsgrad
kénnte wohl erhalten bleiben. Praktisch aber macht arme und schlak-
kende Kohle beim Verfeuern manche Schwierigkeit, teils weil mehr
aufgegeben werden muB, teils weil 6fter die Storung des Abschlackens
eintritt. So gelingt es auch einem geschickten Heizer nicht, mit armer
Kohle gleiche Hochstleistung zu erzielen wie mit guter. Die Forderung
einer gewissen Kohle ist also eine Auflage, die der Lieferer dem Kéaufer
des Kessels macht; dieser muf3 eine Kohle geniigender Qualitit be-
schaffen. — In bezug auf den Wirkungsgrad ist der Heizwert von gerin-
gem Einflu}, und eine arme aber schlackenfreie Kohle 148t oft besonders
gute Wirkungsgrade erzielen.

Endlich ist noch eine Héchstleistung zugesagt. Die Verscharfung der
neueren (Gasmaschinen-) Normen, wonach Hochstleistungen voll zu er-
reichen sind, gelten fiir Dampfkessel zur Zeit noch nicht ; auch diese Zusage
wird also mit 59, Spielraum zu verstehen sein, und sie gilt als erfullt,
wenn wenigstens 30,4 kg erreicht werden. Die Bedingung, dafl eine Kohle
gewisser Mindestqualitit gestellt werden miisse, ist fiir die Frage der
Héchstleistung viel wichtiger als fiir den Nachweis des Wirkungsgrades;
die erzielbare Hochstleistung wird stark vom Heizwert und von den
sonstigen Eigenschaften der Kohle beeinflult. — Daf} die Zugstirke ge-
niige, ist fiir Erreichung der Hochstleistung natiirlich wesentlich. Fiir
Beschaffung gentigenden Zuges wird in der Regel der Kaufer selbst zu
sorgen haben. Man vergleiche hierzu die Darlegungen in § 8. —

In selteneren Fillen heutzutage wird die Gewdhrleistung auf die
Verdampfungszahl statt auf den Wirkungsgrad gestellf. Diese Form
hat nur Sinn, wenn Qualitdit der Kohle, des Speisewassers und des
Dampfes gegeben sind.. Der Druck und die Temperatur des Dampfes
und Speisewassers, der Heizwert der Kohle haben unmittelbaren Einflufl
auf die Verdampfungszahl. Wenn die vorgeschriebenen Werte dafiir
nicht innegehalten sind, so ist die Verdampfungszahl proportional
dem Heizwert der Kohle und umgekehrt proportional dem Zuwachs
des Dampfes an Wéirmeinhalt auf die Sollwerte umzurechnen. Bei
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miBigen Abweichungen ist diese Umrechnung auch theoretisch unbe-
denklich. So wire die auf den Sollzustand des Dampfes reduzierte Ver-
dampfung bei dem Beispiel der Tab. 6, S. 74 wie folgt zu errechnen:
Dampf von 13 at abs und 300° hat den Wirmeinhalt 729,7 keal/kg,
Speisewasser von 40° hat 40,0 keal/kg. Die Umrechnung hat also auf
einen Wirmezuwachs von 729,7 — 40,0 = 689,7 kecal zu erfolgen. Der
wirkliche Wirmezuwachs war 699,0 keal, dabei die Verdampfung
1831 kg/h . Also ist

die reduzierte Verdampfungl831 - ggg’g = 1856 kg/h ,
. . 1856
die reduzierte Verdampfungszahl 087 = 6,96 .

Diese geringfiigige Umrechnung wird unvermeidlich, wenn die Ver-
dampfungszahl garantiert ist. Thr stehen wegen der Geringfiigigkeit
nicht die Bedenken entgegen, die wir frither gegen die Berechnung
einer Nettoverdampfung mit der groBen Umrechnung auf 0 und 100°
geltend machten (§ 24).

29. Genauigkeit der Versuche; Versuchsdauer. Die Normen von
1899 schreiben vor: ,,Handelt es sich um die Ermittlung des Brenn-
stoffverbrauches, so ist ein Versuch von mindestens 10stiindiger Dauer,
handelt es sich um die Menge.des erzeugten oder verbrauchten Dampfes,
s0 ist ein Versuch von mindestens 8stiindiger Dauer zu machen. Eine
kiirzere Dauer — beim Brennstoffverbrauch von mindestens 8, beim
Dampfverbrauch von mindestens 6 h — ist zuléssig, wenn die zu unter-
suchende Anlage durchaus gleichmiBig beansprucht wird.*

Dieser Vorschrift wird hiufig aus vertraglichen Griinden einfach
geniigt werden miissen. Wo nur sachliche Griinde in Frage kommen,
kann man oft mit Vorteil von ihr abweichen. In solcher Allgemeinheit
ausgesprochen ist sie nicht immer sachgemifl. Es wird hier zunéchst
nur von Dampfkesseln gesprochen, wihrend die Vorschrift wie die
ganzen Normen von 1899 sich auch auf Dampfmaschinen beziehen. Die
folgenden Gesichtspunkte fiir die Bemessung der Versuchszeit lassen
sich sinngem&f3 auf andere Maschinenart iibertragen.

Allgemein hat man fiir die Abkiirzung der Versuchsdauer die giin-
stigsten Verhiltnisse, wenn der betreffende Apparat vollstindig gleich-
férmig belastet bleibt und sich im Beharrungszustand befindet. Ersteres
ist eine duflere, letzteres eine innere Bedingung. FErstere verlangt eine
gleichméBige Dampfabnahme durch die Verbrauchsstelle, sie wird sich
oft recht gut erfilllen lassen. Letztere setzt so lange vorgingige Be-
triebsdauer, auch schon bei der vorgeschriebenen Dampfabnahme,
voraus, daf zeitliche Nachwirkungen nicht mehr nennenswert vorhanden
sind, daf also beim Dampfkessel namentlich keine Warmemengen mehr
von den Baumassen gespeichert oder hergegeben werden; das wird
um so linger dauern, je mehr Mauerwerk der Kessel hat. Als Beharrungs-
zustand wird man es auch bezeichnen kénnen, wenn beim Kessel das
Speisen und das Beschicken periodisch erfolgt und dadurch Schwan-
kungen im Zustand des Kessels eintreten, wenn aber -— nach geniigend
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langer Betriebsdauer — die Schwankungen durchaus periodisch und
eine wie die andere verlaufen. Doch ist darauf zu achten, dall Anfang
und Ende des Versuches in den gleichen Teil ihrer Periode fallen.

Sind beide Bedingungen ganz erfiillt, so ist die Versuchsdauer nach
rein meftechnischen Gesichispunkten festzulegen. Man hat den Versuch
so lange auszudehnen, bis man alles Erforderliche gentigend genau,
nach Bedarf mehrfach, hat messen konnen. Dabei wird man ihn
jedenfalls iiber mehrere Beschickungs- und Speiseperioden ausdehnen
miissen. Beil Untersuchung von Zentralheizungskesseln mit Fiillfeue-
rung wird man also jedenfalls nicht mit der 10stiindigen Messung aus-
kommen; allerdings sind die Normen nicht fiir solche gedacht.

Alle Temperatur- und Zugmessungen sind schnell zu erledigen und
sie bedingen daher die Versuchsdauer nicht. Anders steht es mit der
Wasser- und namentlich der Kohlenmessung.

Bei der Kohlenmessung stelit man fest, was auf den Rost getan wird;
mafBgebend ist aber die verbrannte Kohlenmenge. Aufgegebene und
verbrannte Kohlenmenge stimmen nur dann miteinander tiberein, wenn
am Anfang und am Ende des Versuches sowie bei Zwischenablesungen
gleichviel Kohle auf dem Rost liegt und wenn die Kohle in allen jenen
Fallen gleichartig durchgebrannt war; denn zwischen frisch aufgeschiitte-
ter Kohle und durchgebranntem Koks ist ein starker Unterschied.
Man muf} es also beim Planrost so einrichten, dafl am Anfang und bei
den Abschliissen dem Augenschein nach gleich hoch beschickt ist,
und daf diese Beobachtungszeiten immer etwa gleich weit hinter
der letzten Beschickung liegen.

Beim Abgleichen des Rostes ist man auf den Augenschein ange-
wiesen, und das ist recht unsicher. Die Grofle des moglichen Fehlers
kann man angeben, wenn man tiberlegt, wie genau sich etwa die
Schichthéhe auf einen bestimmten Wert einstellen 14f3t. Beim Plan-
rost und bei Wiirfelkohle wird man mindestens darauf gefaBt sein miissen,
sich in der Abschétzung der Rostbeschickung um 1 em zu irren. Dann
kann es kommen, daBl der Rost am VersuchsschluB durchschnittlich
1 ecm hoher — oder weniger — mit Kohle bedeckt ist als am Anfang.
In Kohlenmenge umgerechnet, macht das auf 1 m? Rostfliche 0,01 m?
Kohle aus, das ist bei einem Schichtgewicht der Kohle von 800 kg/m?
eine Unsicherheit von -8 kg Kohle. Soll also der Beobachtungs-
fehler bei der Kohlenmessung nicht mehr als 19, betragen, so muf}
man den Versuch so lange ausdehnen, bis 800 kg Kohle auf 1 m? Rost-
flache verbrannt sind. Bei unserem Versuch (Tab. 7, S. 91) sind 140,5
kg/m? -h verbrannt worden, man hétte den Versuch also tiber 800 : 140,5
= 5,7h ausdehnen sollen. Die anzuwendende Versuchszeit wichst
also allgemein mit fallender Rostbelastung, mit steigenden Anspriichen
an die Genauigkeit und mit der Schwierigkeit, die Schichthohe auf dem
Rost richtig zu schétzen, z. B. also mit der Stickgrofe.

Nun wird allerdings aus der GleichméaBigkeit von Versuchsergeb-
nissen in § 35 gefolgert werden konnen, dall die Messung auch bei
kiirzeren, selbst zweistiindigen Abschlufizeiten schon wesentlich besser
ausfallt, als hiernach zu erwarten ist; das heiflt also, die Schétzung der
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Schichthohe sei viel genauer gelungen als auf - 1 ecm Fehler; in diesem
Sinne kann man auch die sehr regelméBige Anordnung der Versuchs-
punkte in Fig. 15 deuten. Aber schon die unbegriindete Schwankung
in dieser Figur nach 6 Uhr deutet an, dafl man sich auf diese Genauigkeit
nicht verlassen kann, daf} sie in gewissem Grade Zufall und vielleicht
Sache der persénlichen augenblicklichen Disposition ist. Auch ist 1 em
Hohenunterschied auf dem Rost sicher nicht viel. Man kann also wohl
aussprechen, daf} die Versuchsdauer nur dann kiirzer sein diirfte, als zur
Verbrennung von 800 kg auf 1 m? Rostfliche nétig, wenn besondere
Griinde es zuldssig erscheinen lassen.

Die amerikanischen Regeln von 1912 verlangen, da8 mindestens 1220 kg auf
1 m? verbrannt worden sind.

Ganz shnliche Betrachtungen iiber die erforderliche Versuchsdauer
lassen sich im Anschlull an die Wassermessung anstellen.

Gemessen wird das in den Kessel gespeiste Wasser, man will das ver-
dampfte kennen. Beide Mengen sind identisch, wenn am Versuchs-
beginn und -schlufl im Kessel gleiches Wassergewicht ist. Man mufl
also vor allem fiir gleiche Wasserstinde am Anfang, bei Zwischen-
abschliissen und am Ende sorgen.

Wegen der Schwankungen, die der Wasserstand in den Schaugldsern
fortdauernd erleidet, ist der Stand schwerlich genauer als auf + 3 mm
zu ermitteln. Es ist also méglich, daB der Endstand vom Anfangsstand
um 3 mm abweicht. Der hiernach mogliche Fehler ist fiir den Versuch
Tabelle 5, § 27 wie folgt abzuschitzen: Die Wasseroberfliche in jener
Héhe war 8,3 m lang, 2,1 m breit, betrug also 17,5 m?2; die unsicheren
0,003 m Héhe haben also 0,052 m? Inhalt; das sind bei 188° etwa 45 kg
Wassergewicht. Wenn man also wieder auf 19, Unsicherheit aus dieser
Quelle kommen will, dann miissen 4500 kg Wasser im ganzen gespeist
und verdampft sein. Bei unserem Versuch Tabelle 5 wurden 1831 kg/h
gespeist. Also wire der Versuch auf mindestens 4500 : 1831 = 2,56 h
auszudehnen. Diese Unsicherheit ist also kleiner als die aus der Kohlen-
messung, sie wird noch kleiner bei Wasserrohrkesseln mit ihrer kleinen
Wasseroberfliche, wenn auch bei ihnen das Wasser so wallt, daB man
sicher nicht auf 3 mm messen kann. Und deshalb heiBt es in den ,,Nor-
men®, die Versuchsdauer konne kiirzer werden, wenn keine Kohlen-
messung, sondern nur die Verdampfung festgestellt werden solle.

Bei der Wassermessung liegen freilich weitere Fehlerquellen vor.
Ist niimlich gleiches Volumen im Kessel, so ist damit noch nicht gleiches
Gewicht und gleicher Warmeinhalt gesichert. Der Wasserinhalt ist
mit Dampfblasen durchsetzt (Emulsion), da die Verdampfung an der
Heizflache stattfindet, solange der Dampfdruck steht (‘%1%1 =0,

t = Zeit ] ; die Durchsetzung mit Dampf éndert sich aber mit der Dampf-

erzeugung D. Andererseits ist die Anordnung der Dampfblasen eine

andere in Zeiten fallenden (%%1 <0> und in Zeiten steigenden Dampf-

druckes (dd1:1 > O> . Bei fallendem Dampfdruck namlich wird die Dampf-
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erzeugung nur teilweise vom Feuer her gedeckt, zum anderen Teil er-
folgt sie aus dem Wirmeinhalt des Wassers heraus und dann iiber-
wiegend nahe dem Wasserspiegel, wo der Druck am kleinsten ist. Bei
steigendem Dampfdruck gelangen nicht alle Dampfblasen bis an die
Oberfliche, weil sie zur Erwirmung der oberen Wasserschichten ver-
wendet werden; denn die Wirmezufuhr durch die Heizfliche ist groBer,
als dem Dampfbedarf entspricht. Das durchschnittliche spezifische
Gewicht der Emulsion ist also je nach der Kesselbelastung und je nach
der Tendenz des Dampfdrucks (Verhéltnis der Kessel- zur Heizflichen-
belastung) verschieden. AufBlerdem macht die Hohe des Dampfdruckes
(p, selbst) etwas aus, da von ihm das spezifische Gewicht des Wassers
(sehr wenig) abhingt und da es den Wirmeinhalt des Wassers bestimmt.
Letzterer EinfluB ist wohl merklich. Der Flammrohrkessel, auf den
sich Tabelle 5 bezieht, enthielt etwa 14,2 m3 Wasser, das sind (nicht
als Emulsion gerechnet) bei 188° Temperatur 12 400 kg, da nun 0,5 at
Druckiinderung eine Anderung der Sledetemperatur um 1,8°C bedmgt
so entspricht solchem Druckunterschied ein Unterschled des Warme-
inhaltes von 12400.1,8=22000 kcal. Der Wirmeumzusatz des
Kessels mit Uberhitzer war N, = 1280000 kcal/h. Also ergibt
sich bei einstiindiger Versuchsdauer ein Fehler von 1,79,, wenn
der Druck am Ende des Versuches 0,5 at hoher oder niedriger
ist als anfangs.

Eine &hnliche Fehlerrechnung 148t sich fiir den vorbesprochenen
g %P

dat
aufmachen. Man darf aber annehmen, daBl diese Einfliilsse beson-
ders beim Wasserrohrkessel mit seinen starken Wallungen merkliche
Betrige annehmen konnen, bei dem die Einfliisse mangelhaft glei-
chen Wasserstandes und mangelhaft gleichen Da.mpfdmckes zuriick-
treten.

Im ganzen wird man also fiir die Hauptkesseltypen: Flammrohr- und
Wasserrohrkessel, etwa gleiche Unsicherheit der Wassermessung an-
nehmen koénnen. Stets kommt man aus Griinden der Wassermessung
auf erheblich kleinere Zeiten, als wegen der Kohlenmessung erforderlich
— meist auf 1/, bis 1/; derselben. Die Bestimmung der Normen, wonach
bei reinen Verdampfungsversuchen (ohne Kohlenmessung) eine kiir-
zere Versuchszeit zulissig sei, besteht also sicher zu Recht; die Dauer
kann meist noch mehr abgekiirzt werden als im Verhiltnis 10 : 8 der
Normen.

Dies sind die meftechnischen Griinde, die fiir Bemessung der Ver-
suchsdauer allein maBgebend sind, wenn die Kesselanlage im Be-
harrungszustande und bei gleichméBiger Belastung ist. Ihnen treten
betriebstechnische Gesichtspunkte zur Seite, sobald diese Voraussetzungen
nicht zutreffen. Der Beharrungszustand wird namlich bei Kesseln erst
nach recht langer Zeit erreicht. Der Versuch der Tabelle 5 war — nach
Ausschaltung der ersten halben Stunde — etwa 1 h nach Inbetrieb-
nahme des Kessels begonnen worden, umfallte also die 2. bis 5. Be-
triebsstunde. In dieser Zeit ergaben sich folgende Stundenwerte:

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 3. Aufl, 6

EinfluB von D un nicht ohne Zeitverlust und manche Annahmen
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Wassermenge Kohlenmenge Verdampfungszahl
2. Betriebsstunde 1838 kg/h 289 kg/h 6,36
3. ys 1826 ,, 278 ,, 6,57
4. " 1825 . 269 6,78
5. " 1835 , 233 7,86

Ist auch der allzu giinstige letzte Wert auffallend (Fig. 27, § 35), so sieht
man doch deutlich ein Ansteigen der Verdampfungszahl noch in der
finften Betriebsstunde; der Beharrungszustand ist auch da noch
nicht erreicht. Dal das nicht nur Zufall ist, wird eine Zusammenstellung
in § 35, Fig. 26 u. 27 lehren. Bei niederen Belastungen dauert es noch
lainger. Der Wirkungsgrad stieg iiberdies noch etwas stirker, weil auch
die Dampftemperatur noch zunahm (Tabelle 5). Dabei war der Kessel
nicht vorher kalt gewesen, sondern er war am Vormittag des gleichen
Tages benutzt und tiber Mittag in tiblicher Weise unter Druck gehalten
worden. Die Abweichungen der ersten Betriebsstunden vom Durch-
schnitt betragen 109, und mehr.

Wie lange es dauert, bis die Beharrung erreicht ist, ist allgemein
nicht anzugeben. Wesentlichen EinfluB hat zweifellos die Kesselart:
die eingemauerten Kessel werden erheblich linger brauchen als etwa
Schiffskessel. Bei hoher Belastung des Kessels wird die Beharrung schnel-
ler erreicht als bei kleiner (siehe wieder Fig. 27, § 35). Im allgemeinen
aber wird man sich durch Zwischenabschliisse, die halbstiindlich oder
stiindlich vorzunehmen sind, davon tiberzeugen miissen, ob noch ein Gang
in den beobachteten Groflen zu erkennen ist, der sich nicht etwa nur
aus der zunehmenden Verschlackung des Rostes (Fig. 18, § 33) erkliirt.

Aus den eben gegebenen Zahlen geht hervor, dal man recht lange
warten muf}, bevor man auf den Beharrungszustand rechnen kann: bei
den Verhiltnissen der Tabelle 5 jedenfalls 5 bis 6 Stunden — und hieran
hitte sich erst der 10stiindige Verdampfungsversuch anzuschlieBen.
15 bis 16stiindige Betriebsdauer ist aber nicht immer gut zu ermog-
lichen, teils der Kosten wegen, teils auch, weil oft nur schwer so lange
die Belastung gut zu halten ist.

Gegebenenfalls mochten wir dann eher empfehlen, die Versuchs-
dauer als die Einlaufdauer zu verkiirzen. Durch eine Abkiirzung der
Versuchsdauer auf die Hélfte wird der Fehler erst doppelt so gro8, zu
kurze Einlaufdauer bringt fiir die ersten Stunden viel groBere Fehler,
und zwar einseitige. Man beginne zeitig mit den Ablesungen, fiihre sie
so lange fort wie irgend tunlich, und streiche dann den Anfang so weit
fort, wie sich Einlaufwirkungen zeigen, auch wenn die Versuchsdauer
zu kurz wird.

Zusammenfassend kann man also folgende Angaben als meist zu-
treffend hinstellen: In meBtechnischer Hinsicht sind die vollen, von
den Normen geforderten Zeiten bei gutem Arbeiten und unter giinstigen
Verhiltnissen nicht nétig. Dagegen empfiehlt sich eine tunlichst lange
Beobachtung, um moglichst den EinfluB der UnregelmiBigkeiten aus-
zumerzen, die mit dem Kesselbetrieb einmal verbunden sind. Genannt
wurde schon das Speisen und Beschicken, dazu kommt noch das
Schlacken. In diesem: Sinne sind die von den Normen geforderten
Zeiten oft noch zu knapp.
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Die amerikanischen Regeln von 1912 verlangen daher nicht ganz mit Unrecht
fiir Betriebsversuche eine moglichst 24stiindige Dauer.

Man sollte aber bei Bemessung der Versuchsdauer auch die be-
sonderen Betriebsverhdlinisse beachten. In Werken mit 8stiindiger Be-
triebszeit kommt es bei Flammrohrkesseln nach den vorhergehenden
Darlegungen tiberhaupt nicht oder nur fiir einen kleinen Teil der Be-
triebszeit zu einer Art Beharrungszustand. Fir den Brennstoffver-
brauch im praktischen Betriebe ist also der Verbrauch des Beharrungs-
zustandes wenig mabBgebend, und mit seinen Ergebnissen rechnend,
kommt man auf merklich zu giinstige Verbrauchszahlen fiir eine Be-
triebskalkulation. Als betriebsméBig durchgefithrt kann man gerade
einen sehr lange fortgesetzten Versuch dann nicht bezeichnen.

Trotzdem wird man bei Abnahmeversuchen mangels besonderer
Abmachungen die Zahl des Beharrungszustandes zu ermitteln streben,
die, fiir Werke mit Dauerbetrieb auch betriebstechnisch maBgebend ist.
Dazu hat man sehr lange Einlaufzeiten anzusetzen; Bestimmungen
hieriitber in den Normen wiren empfehlenswert.

30. Zur praktischen Versuchsdurchfiihrung. Die Vorbereitungen
zum Versuch bestehen in einer griindlichen Reinigung, in einer Siche-
rung gegen Versuchsfilschung, die beim Xessel besonders schwer
zu vermeiden ist, und natirlich im Anbau der MeBeinrichtungen.
Zur Erzielung guter Ergebnisse ist gerade beim Kesselversuch die
sorgsame Anordnung des Versuches mindestens so wichtig wie die
Sorgfalt im Beobachten der Instrumente. Man beginne daher mit dem
Versuch erst, nachdem man alle Teile der Kesselanlage und der
Versuchseinrichtung sorgsam gepriift, die Reihenfolge der Ablesungen
fiberlegt und das Hilfspersonal, am besten in Gestalt eines Vorversuchs,
angelernt hat.

Die Reinigung besteht in der Entfernung von Kesselstein oder
-schlamm aus dem Kesselinnern und von Flugasche aus den Ziigen.
Beides erfolgt in der betriebsmiBig iiblichen Weise.

Nach der Reinigung soll der Kessel etwa zwischen 4 und 14 Tagen
in Betrieb sein, damit er einerseits gut angewarmt, andererseits noch
nicht wieder verschmutzt ist. Er soll auBerdem bei Versuchsbeginn
mindestens 5 h mit der richtigen Belastung betrieben worden sein.

Die Sicherung gegen (unbeabsichtigte oder gar beabsichtigte) - Ver-
suchsfdlschung besteht namentlich in einem blinden Verflanschen aller
derjenigen Speiseleitungen, durch die Wasser ein- oder austreten konnte.
Wo das Blindverflanschen schwierig ist, hat man die Dichtheit der
Absperrorgane und Leitungen zu prifen; um der Dichtheit dauernd
sicher zu sein, bohrt man die Leitung hinter der Absperrung an der
unteren Seite an und iiberzeugt sich 6fter davon, daBl kein Wasser tropft.
Spéter wird die Bohrung durch einen Gewindepfropfen verschlossen.
Man wird nach Bedarf selbst in bezug auf kleine Hilfsleitungen vor-
sichtig sein, z. B. die kupfernen Ablaufleitungen der Wasserstands-
glaser abschrauben. — Gegen Dampfverluste braucht man sich bei
reinen Dampfkesseluntersuchungen und Sattdampferzeugung nicht zu
sichern; fir die Beurteilung des Dampfkessels bleibt es gleich, ob das

6*
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einmal Verdampfte abblist oder nutzbar verbraucht wird. Wo aber
zugleich die Dampfaufnahme einer Kraftmaschine zu messen ist, da
mull man sich gegen Dampfverluste ebenso sichern wie gegen Wasser-
verluste. Wo iiberhitzter Dampf erzeugt wird, da ergibt sich ein
méifiger Fehler auch schon fiir den Kesselbetrieb insoweit, als der ab-
blasende Dampf — z. B. aus dem Sicherheitsventil — zwar verdampft,
aber nicht iiberhitzt worden ist.

Uber den Anbau der Mefeinrichtungen ist wenig zu sagen. Bei den
Thermometern ist der herausragende Faden festzustellen, im Fuchs
hat wegen der Saugspannung der Thermometereinbau luftdicht (Vor-
sicht, wo die Fuchsdecke doppelt mit loser Zwischenlage ausgefiihrt ist,
Techn. Mess. § 101) und vor dem stets undichten Rauchschieber zu er-
folgen. Es empfiehlt sich, beim Kessel wie iiberall, alle Betriebseinrich-
tungen mefbar zu machen und ihren Stand zu notieren, also: den Rauch-
schieber mit Skala zu versehen, ev. auch die Dampfer, der Speige-
pumpe einen Hubzéhler zu geben und z. B. auch am Getriebe des
Kettenrostes einen Umlaufzihler anzubringen, um dessen Vorschub
zu kennen; die Schichthéhe des Kettenrostes wird auch gemessen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich meist auf Handbeschik-
kung; bei automatischer gestaltet sich manches einfacher.

Es empfiehlt sich sehr, die Beschickung planmiafig zu machen,
indem man z. B. alle 15 min !/, des stiindlich zu erwartenden Kohlen-
verbrauches aufgibt, das erstemal 10 min vor dem offiziellen Versuchs-
beginn. Wurde dann der richtige Rostzustand etwas zu frith oder zu
spit erreicht, so vergréfert oder verkleinert man die nichste Beschik-
kung nach Befund. Weil der richtige Rostzustand nichtleichtzueinem
bestimmten Zeitpunkt zu erreichen ist, so braucht man nicht die
Abschliisse gerade zur vollen Stunde zu machen, sondern kann die Zeit
beobachten, wo im allmihlichen Niederbrennen des Feuers der Rost
am besten dem Anfangszustand zu gleichen scheint. — Da der Dampf-
druck und andere Gré8en leicht kleinen planméfligen Schwankungen
nach MaBgabe der Beschickungs- und Speiseperioden unterliegen, so
empfiehlt es sich, alle Ablesungen nicht gerade !/, oder !/,stiindlich
zu machen. Bei der langen Versuchsdauer geniigt Ablesung alle 20 oder
25 min, das erstemal 5 oder 10 min nach Versuchsbeginn. Die Ablesun-
gen sind dann von selbst immer verschieden gegen die Beschickung
versetzt.

Je nach der Versuchsdauer gestaltet sich die Frage des Rostab-
schlackens verschieden, sofern es nicht (beim Wanderrost) kontinuier-
lich erfolgt. Je nach der Kohlenart und der Rostbelastung wird ein
Planrost etwa alle 4 bis 8 Stunden abgeschlackt werden miissen; das
gibt eine bedeutende Betriebsstérung, zumal bei Einfeuer-Kesseln.
Einen 4stiindigen Versuch kann man meist ohne Abschlacken durch-
halten, einen 8stiindigen selten. Ob das Abschlacken zum Versuch
gehort oder nicht, hingt von dem Zweck desselben ab. Bei Abnahme-
versuchen habe ich dem Kessellieferer das Abschlacken freigestellt, aber
(auBer bei schlechter Kohle und sehr groBer Versuchsdauer) nicht gerade
empfohlen, da die damit verbundenen Storungen und Brennstoffverluste
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die nachher bessere Verbrennung wettzumachen scheinen. Fiir wert-
volle Versuche sollte man auch das Abschlacken planmiBig gestalten,
also z. B.: Versuchsdauer 8 h, Abschlacken 2 h vor Versuchsbeginn
sowie nach der 2. und 6. Versuchsstunde.

Die durch den Rost fallende Asche, der Rostdurchfall, enthilt meist
ctwas Brennbares (verkokte Kohle), meist aber in so geringer Menge,
daBl Wiederaufgeben auf den Rost nicht lohnt. Bei Abnahmeversuchen
habe ich das Wiederaufgeben dem Kessellieferer gestattet, aber nicht
empfohlen, d# es mindestens dann schidlich ist, wenn der Durchfall
nicht sehr gut verteilt wurde. Es brennen da Locher in die Brennstoff-
schicht, wo mehr Durchfall vorhanden war, und das Gesamtergebnis
verschlechtert sich eher.

Beim Beginn des Versuches wird der Aschraum gereinigt. Am
SchluB des Versuches wird der Rostdurchfall hervorgeholt, gewogen und,
auf die Stunde bezogen, absolut und in Prozenten, im Versuchsbericht
vermerkt, aber nicht von der verbrauchten Brennstoffmenge abgezogen.

Die Messung des Speisewassers gestaltet sich am bequemsten, wenn
eine betriebsmafBige MeBeinrichtung dafiir vorhanden ist, z. B. ein zu-
verldssiger Wassermesser oder eine laboratoriumsmiBige Wiegeein-
richtung. Sonst gestaltet sich das Zuwiegen oft schwierig, zumal bei
groBeren Wassermengen. Grundsétzlich ist immer ein Vorratsbehilter
anzuordnen, aus dem die Speisevorrichtung das Wasser entnimmt und
in den die zugewogenen Mengen entlassen werden, der also einen Aus-
gleich bildet fiir die Zeit, wo der MeBbehalter gefiillt und gewogen oder
abgeglichen wird.

Das beste ist kontinuierliche Speisung, so daBl der Wasserstand immer
etwa erhalten bleibt, dazu wird der Gang der Speisepumpe nach Bedarf
nachgeregelt. Wo die Speisung periodisch erfolgen muf}, da sollte sie
aber systematisch geschehen und wieder mit einer Periode, die nicht
gleich der Ablesungsperiode ist. War z. B. die Beschickungsperiode
oben zu 15 min, die Ablesungsperiode zu 25 min vorgeschlagen, so ist
die Speiseperiode zu 20 min zu wihlen; vermutlich aber werden dann
die Schwankungen des Wasserstandes zu groB werden, und dann ist die
Speiseperiode besser zu 10 min zu wihlen — nur nicht 25 oder 12!/, min.
Es wird dann alle 10 min die vermutlich erforderliche Menge gespeist,
zuerst 5 (oder 8) min vor Beginn der Wassermessung, das zweitemal
5 (bzw. 2) min danach. Um die Wassermessung beginnen zu lassen,
wird lediglich der Wasserstand im Kessel und im Vorratsbehilter mar-
kiert, ersteres zweckm#Big an beiden Wasserstandsglisern, fiir den
Fall, daB eines verungliicken sollte, durch Anzeichnen und durch
Ausmessen des Abstandes iiber dem unteren Mutterkopf. Soll eine
Zwischen- oder die Endablesung gemacht werden, so wird beim letzten
Speisen darauf geachtet, daB der Wasserstand im Kessel iiber, der im
Vorratsbehélter unter der Marke steht. Nach beendeter Speisung wird
festgestellt, wann der Wasserstand im Kessel durch die Marke dampft,
was wieder etwa 5 (bzw. 8) min nach dem Beginn des letzten Speisens
erfolgen sollte, und andererseits wird festgestellt, wieviel Wasser man
dem Vorratsbehélter hinzufiigen muB, um ihn zur Marke aufzufiillen.
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Meist wird das Durchdampfen des Wassers durch die Marke nicht
gerade zur vollen Stunde erfolgen; daB die Beobachtungszeiten da-
durch unrunde Zahlen werden, schadet nichts; falsch ist es, durch
Speisen im letzten Moment den richtigen Wasserstand im Kessel zu
bestimmter Zeit erzwingen zu wollen.

Wenn man die Wasserstandsglidser abblist, so stellt sich der Stand
in ihnen erheblich niedriger ein als vorher. Man darf also eine Zeitlang
vor den Abschliissen nicht abblasen. Es wird angegeben?!), man diirfe
es eine Stunde lang vorher nicht tun. Es ist schwer glaublich, daB sich
die thermischen oder Oberflicheneinfliisse so lange erhalten sollten.

Grundsatzliche Verschiedenheiten ergeben sich je nach der Art der
Speisung. In Frage kommt die Speisung durch eine Pumpe, die von
fremder Energiequelle her angetrieben wird (Riemenpumpe, elektrische,
Dampfpumpe mit Dampfentnahme aus anderem Kessel), die Speisung
durch eine Pumpe, die den Dampf dem eigenen Kessel entnimmt, und die
Speisung durch Injektor, der den Dampf dann jedenfalls dem eigenen
Kessel entnimmt.

Theoretisch ist die Speisung eine Energiezufuhr, die noch iber die
Brennstoffzufiihrung hinaus erfolgt, und zwar in Form mechanischer
Energie. Das Nahere hieriiber findet sich in § 32a u. 76. Die Energie-
menge ist aber geringfiigig: 1 kg Wasser werde in einen Kessel von 11 at
Uberdruck gedriickt, so hat die Spisepumpe, je nach der Temperatur,
mit der das Wasser in den Kessel gelangt, etwa 0,00102 m?3 gegen
110 000 kg/m? zu driicken; der Arbeitsaufwand ist 0,00102 x 110 000
= 112 mkg = 112: 427 = 0,26 keal. Da aber 1 kg Wasser im Kessel um
700 kecal herum an Warme aufnimmt und bei 709, Kesselwirkungsgrad
also 1000 keal in Form von Kohle nétig sind, so macht die mechanisch
zugefithrte Energie nur 0,026%, der sonstigen aus. Selbst wenn man
berticksichtigt, dal Energie in Form von mechanischer Arbeit etwa
zehnmal so wertvoll ist als in Form von Wirme, so bleibt der zusitz-
liche Betrag doch geringfiigig.

Immerhin besteht der Unterschied: beim Injektorbetrieb wird die
mechanische Energie zum Speisen dem Kessel entnommen und ihm
samt der Wiarme wieder zugefiihrt, beim Pumpenbetrieb wird dem
Kessel nur mechanische Energie zugefithrt. Man kann im letzten Fall
die Energie selbst dann nicht als dem Kessel entnommen bezeichnen,
wenn die Dampfpumpe ihren Dampfbedarf dem Kessel entnimmt,
denn der so verwendete Dampf war als Speisewasser gemessen worden
und hat verdampft werden miissen, die weitere Verwendung des
Dampfes aber ist gleichgiiltig. Deshalb ist auch eine Messung der fur
die Pumpe entnommenen Dampfmenge nur nétig, wenn man den zu
einer angeschlossenen anderen Dampf(kraft)anlage gehenden Dampf
bestimmen will oder wenn die Pumpe gesittigten Dampf entnimmt,
wihrend die sonstige Dampfmenge iiberhitzt wird.

Die Normen von 1899 schreiben vor, die Speisung des untersuchten
Kessels solle nicht mittels Injektor erfolgen, und der Dampfverbrauch
einer Speisepumpe solle nicht von der Dampferzeugung abgezogen

1) Moyer, Power Plant Testing, New York 1913, S. 273.
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werden. Letztere Bestimmung ist zwar in Widerspruch mit dem
Zweck einer Dampferzeugungsanlage, bei der es schliefilich doch nur
darauf ankommt, was nach aullen verfiigbar ist; aber immerhin wird
sie, um Gleichm#Bigkeit zu sichern, praktischen Interessen gerecht,
weil nicht immer die Speiseeinrichtung vom Kessellieferer erstellt
wird und weil manche Speisepumpe arg Dampf frift (Duplexpumpen).
Die AusschlieBung der Injektorspeisung aber beruht wohl nur auf der
Annahme, daBl die Beriicksichtigung des Schlabberwassers unméglich
sei. In Wahrheit ergibt die Injektorspeisung, weil sie die Energie zur
Speisung und nur diese dem Kessel entnimmt und ihm alles ibrige
als Warme unverkiirzt wieder zufiithrt (abgesehen von den unerheblichen
Wiarmeverlusten der Leitung), die theoretisch korrektere Form der
Speisung. Da sie gegeniiber der jetzt vorgeschriebenen nur sehr kleine
Differenzen liefert (oben zu 0,0269, berechnet), die sich iiberdies theo-
retisch einwandfrei beriicksichtigen lassen, so kann man auch beide
Formen nebeneinander verwenden; selbst wenn der Injektor den
Dampf, auch bei Uberhitzern, in gesittigtem Zustand entnimmt, so
hat das nichts auf sich fiir die Berechnung des Wirkungsgrades. Nur
hat man dafiir zu sorgen, dafl das Schlabberwasser keine merklichen
Betrige annimmt. Man suche kontinuierlich zu speisen, indem man
das Speiseventil zur Erhohung des Gegendruckes drosselt; sonst aber
messe man die Menge und Temperatur des Schlabberwassers und
rechne oder speise es zuriick. Jedenfalls kann, sofern nicht das Bestehen
der Normenvorschrift formell hinderlich ist, die Verwendung auch des
Injektors gegebenenfalls nicht beanstandet werden. Als Speisewassertem-
peratur hat natiirlich die Ansaugetemperatur des Injektors zu gelten.

Man kann einwenden, durch die Injektorspeisung werde die Wirksam-
keit des Kessels gedndert, weil der vom Injektor gebrauchte Dampf kon-
densiert und abermals verdampft werde: ,,die Verdampfung‘* des Kessels
sei also grofler, als sie durch die Speisung gemessen werde. Der Einwand
ist aber nicht stichhaltig. In bezug auf die Wirmemenge ist itherhaupt
kein Unterschied, weil die Dampfwarme unverkiirzt dem Kessel verbleibt.
Die Erwarmung des Wassers bis auf die Siedetemperatur geschieht im
Kessel sonst durch Vermischung mit dem Wasser des Kesselinhaltes, teils
aber auch durch Dampfblasen. Im Injektor erfolgt sie durch Vermischung
mit Dampf. Richtig ist, dafl der Dampfverbrauch des Injektors mehr-
fach umgesetzt, dadurch also die Durchtrittsgeschwindigkeit der Dampf-
blasen durch dieWasseroberfliche vergréfiert wird. Da aber die Dampf-
erzeugung, zumal bei starkem Wasserumlauf im Kessel, ohnehin in
einem Hin und Her von Verdampfen und Kondensieren besteht, so
wird man den Unterschied nicht grof} einschétzen; es wird nur ein Teil
des Wasserumlaufes aulerhalb des Kessels stattfinden. Eine gewisse Un-
klarheit liegt nur dann vor, wenn der Injektor mit iiberhitztem Dampf
gespeist wird. Sie ist nicht grof, liegt aber iiberhaupt im Begriff der Ver-
dampfung und Verdampfungszahl bei Erzeugung iiberhitzten Dampfes.

Nach allem mochten wir die Ansicht vertreten, da8 der Unterschied
zwischen Injektor- und anderer Speisung weit zuriicktritt hinter dem
EinfluB verschiedenen Wasserumlaufs im Kessel und vielen anderen
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Einfliissen, die sekundar auf die Wirmeiibertragung einwirken. Prak-
tisch ist daher die Art der Speisung wohl ohne Einflull. Versuche iiber
die Frage liegen unseres Wissens nicht vor, haben auch keine Aussicht
auf greifbaren Erfolg.

In den amerikanischen Regeln 1912 ist die Injektorspeisung ausdriicklich
zugelassen.

Ahnlich kann man iiber die Ubung urteilen, bei Sattdampfkesseln
#ngstlich darauf zu sehen, daB nicht in den Leitungen abgeschiedene
Feuchtigkeit in den Kessel zuriicklaufe. Mifgerissene Feuchtigkeit als
Teil des erzeugten Dampfes zu betrachten, so dafl die Verdampfungs-
zahl groBer erscheint, liegt sachlich gar kein Zwang vor. Meist sind
Abscheidevorrichtungen im Innern des Kessels vorhanden; die dort
abgeschiedene Feuchtigkeit geht ohne weiteres in den Kessel zuriick.

Fig. 16. Dampfkraftanlage mit Vorwirmung des Speisewassers.

Warum soll man nicht das zuriicklaufen lassen, was sich unmittelbar
iiber dem Kessel in einem Abscheider anfindet, den der Kessellieferer
mit angebaut hat, um die Qualitit des Dampfes zu verbessern? In
der (scheinbaren!) Verdampfungszahl schneidet der Lieferer dann aller-
dings schlechter ab. Es ist zu empfehlen, die Dampfqualitdt und -quanti-
tit da zu messen, wo der Dampf die einheitlich gelieferte und zu unter-
suchende Apparatur verlifit. Bei den Kesseln von Niederdruckdampf-
heizungen z. B. pflegt eine Wasserabscheidung &ufBerlich, aber in enger
Verbindung mit dem Kessel angebracht zu sein: man sollte hinter ihr
messen.

Wo eine Speisewasservorwdrmung vorhanden ist, kann man zwei-
feln, ob als Speisewassertemperatur diejenige vor oder diejenige hinter
dem Vorwirmer anzusehen sei. Der Wirkungsgrad des Kessels erscheint
giinstiger, wenn man den Vorwirmer als Teil der Kesselanlage betrachtet
und also die von ihm hergegebene Wirme dem Kessel zugut rechnet,
die Temperatur des frischen Wassers als Speisewassertemperatur an
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sehend. Wenn die in Fig. 16 angedeutete Anlage von einem Lieferer
gleichzeitig tbernommen ist, so wird man wohl die Temperatur t,, in
Ansatz zu bringen haben, bei einer reinen Kessellieferung aber zweifel-
los 1,,,. Zur Sicherheit messe man beide (f,, evtl. durch Anbinden eines
Thermometers an das Rohr). Es kann aber hier wie oft nicht eindring-
lich genug darauf hingewiesen werden, wie wichtig die genaue Fassung
der Gewihrleistung im Kaufvertrage ist, damit Zweifel dieser Art
nicht bleiben. Wo ein Rauchgasvorwiirmer vorhanden ist, bestehen
dhnliche Zweifel. In allen solchen Zweifelsfallen wird man gut tun, vor
Versuchsbeginn eine authentische Auslegung der Vereinbarungen her-
beizufiihren oder aber alle iiberhaupt in Frage kommenden Messungen
zu machen, diesmal also die Temperaturmessung vor und hinter dem
Vorwérmer, um fiir jede Interpretation die Zahlengrundlagen zu haben.

Uber die anderen Messungen ist wenig zu sagen. Die Manometer-
ablesung ist in absoluten Druck umzurechnen, dazu muB der Barometer-
stand beobachtet werden (735 mm QS = 1 at) (vgl. auch Techn. Mess.
§ 24). Man sollte den Druck auch hinter dem Uberhitzer feststellen ; un-
seres Wissens unterbleibt das meist, aber der Dampfzustand beim Ver-
lassen des ganzen Kessels ist maBigebend. An der Ablesung der Uber-
hitzungstemperatur ist die Fadenkorrektion anzubringen (Techn. Mess.
§ 98), wenn nicht das Instrument mit austauchendem Faden geeicht
war oder wenn man nicht elektrisch miBt. Diese beiden Messungen
werden periodisch in gleichen Zeitabstinden gemacht. Fiir ausgedehn-
tere Versuche (Wirmebilanz, § 31 u. 32a) schlieBen sich noch einige
weitere Messungen insbesondere der Rauchgaszusammensetzung an.

Die Messung der Speisewassertemperatur erfolgt bei jeder Speisung.
Den Mittelwert sollte man dann nicht einfach aus den Ablesungen bilden,
sondern dabei die jeweilig gespeiste Menge beachten; doch ist das um-
stindlich und oft unerheblich. Kann man an ungiinstigem Ort das
Thermometer nicht ablesen, trotz elektrischer Taschenlampe, die heute
vieles erleichtert, so darf man es nicht einfach herausnehmen; man
umwickelt es mit einem Bausch Putzwolle, um die Temperatur zu
halten, oder man entnimmt eine Wasserprobe in einem Topf und miBt
die Temperatur der Probe. Putzwolle oder Topf mu8 aber lange genug
im Wasser gewesen sein, um selbst die Temperatur angenommen zu
haben. —

Die gesamten Mafnahmen beim Versuch sind also folgende: 2 Stun-
den vor Versuchsbeginn wird (der Planrost) abgeschlackt und der Kessel
auf Belastung gebracht. 10 Minuten vor Versuchsbeginn wird plan-
méaBig gefeuert, 5 Minuten vor Versuchsbeginn planmifig gespeist.
Der Versuchsbeginn wird zweckmiBig fiir Wasser und Kohle um 1
oder 2 Minuten gegeneinander versetzt, damit man in Ruhe den Rost-
zustand betrachten und die Wasserstinde kennzeichnen kann. Auch
hat man noch den Dampfdruck und evt. die Maschinenbelastung bei
Beginn festzustellen, letzteres, weil davon die Kesselbelastung ab-
héingt. Nun wird, vom Versuchsbeginn an gerechnet, nach 10, 30,
50 ... Minuten abgelesen, nach 5, 15, 25 ... Minuten gespeist, nach
5, 20, 35 ... Minuten gefeuert, iiberdies aber wird nachgesehen, ob
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nach 10, 20, 30 Minuten gerade das Durchdampfen des Wasserstandes
durch die Marke erfolgt, und ob nach 15, 30, 45 . . . Minuten das Feuer
etwa so wie anfangs ist; sonst werden die nichstes Mal zu gebenden
Mengen Wasser und Kohle entsprechend etwas geéindert. Am Ende
der ersten, vielleicht auch erst der zweiten Stunde wird ein Zwischen-
abschluB gemacht; besonders sorgsam wird die vorhergehende Kohlen-
und Wassermenge dosiert, der Rauchschieber bedient und die Ma-
schinenbelastung nachgeregelt, so daB man tunlichst zur vollen Stunde
auf den richtigen Zustand kommt; dieser wird fiir Wasserinhalt und
Rostbeschickung getrennt festgestellt, da selten beide Zusténde gleich-
zeitig und gerade am SchluB der Stunde erreicht sein werden. Die Zeit
des Kohlen- und des Wasserabschlusses wird je fiir sich notiert, auch
das Zutreffen des Dampfdruckes und der Belastung konstatiert. Im
itbrigen beeinflufit der ZwischenabschluB den Fortgang des Versuches
gar nicht. Nach 2 und nach 6 Stunden wird abgeschlackt, 2 Feuer in
einigem Abstand hintereinander, auch unter Fortsetzung aller Ab-
lesungen. Nach 8 Stunden erfolgt der endgiiltige AbschluB, genau wie
die Zwischenabschlisse. Sollte der endgiiltige Abschlu miBlingen, so
setzt man den Versuch kurze Zeit, d. h. fiir eine Periode, fort und macht
dann einen anderen AbschluB: Versuchsdauer 81/, h statt 8 h. MiB-
lungene Zwischenabschliisse fallen aus.

31. Wirmeverhiltnisse eines Dampfkessels; Wirmebilanz. Bei den
in § 27 und Tabelle 5 gegebenen Zahlen eines Verdampfungsversuches
hatte man sich auf das beschrinkt, was zur Feststellung der Wirtschaft-
lichkeit und zur Nachpriifung der gegebenen Garantien unmittelbar
noétig ist. Fast immer geht man bei Versuchen etwas weiter, indem
man wenigstens einige Rauchgasanalysen entnimmt, um die Giite der
Feuerfithrung beurteilen zu kénnen.

Weitergehend nimmt man aber auch oft die Ablesungen in dem Um-
fange vor, daBl man einen Uberblick iiber den gesamten Energieverbleib
erhéalt. Als Ergebnis eines solchen vollstindigen Versuches erhilt man
die Wiarmebilanz des Kesselbetriebes, bei der die herein- und heraus-
gehenden Wirmemengen einander gegeniibergestellt werden; beide
Seiten sollten dann — nach dem Energiegesetz — gleiche Summe liefern,
sofern alle Aufwendungen einerseits, alle nutzbar werdenden oder ver-
lorengehenden Wirmemengen andererseits aufgefiihrt werden.

In Tabelle 7 sind die feuertechnischen Ablesungen einer Kesselunter-
suchung in tblichem Umfang mit 4stiindiger Versuchsdauer wieder-
gegeben. Fiir Wasser und Kohle sind nur die Stundenwerte nach
Tabelle 5 wiederholt. Zur Beurteilung der Dampferzeugung dienen
Speisewassertemperatur, Druck und Temperatur des Dampfes. Zur
Beurteilung der Feuerung sind die Temperaturen der Rauchgase, ihre
Zusammensetzung sowie noch die Zugstirke je an zwei Stellen der Ziige
gemessen, einmal nahe der Feuerung, némlich am hinteren Ende der
Flammrohre, das zweitemal am Fuchs, unmittelbar vor dem Rauch-
schieber.

Die Mittelwerte der Einzelablesungen sind in der letzten Spalte
berechnet. Aus ihnen laft sich folgendes ableiten.
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31. Warmeverhtiltnisse eines Dampfkessels; Warnebilanz.
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Die in den Kessel eingefiihrten Energiemengen sind: die chemische
Energie der verfeuerten Kohle und der Arbeitsaufwand zum Hinein-
driicken des Speisewassers in den Kessel.

Erstere folgte schon in § 24 aus der Kohlenmenge K kg/h und deren
unterem Heizwert ), keal/kg;

in der Kohle stecken K - 9, keal/h.

Zum Speisen von ¥ m? Flissigkeit gegen einen Gegendruck von

p at (Uberdruck, nimlich beim Speisen zu iiberwindender Druckunter-
3

schied) oder von 10 000 p kg/m?2 sind aufzuwenden ¥ - 10 000 p % . Ill{lgz

= 10000 V . p mkg/h,
10000 V. p

die Speisearbeit ist gleichwertig 4 keal/h .

Diesen beiden stehen als den Kessel verlassende Wdrmemengen
gegeniiber einerseits die nutzbar in den Dampf iibergefithrte Wirme,
andererseits die Verluste, namlich diejenige Wérme, die die warm ab-
gehenden Rauchgase in den Schornstein entfilhren, und der Verlust
durch unvollkommene Verbrennung, insbesondere durch Bildung von
CO, jedoch auch durch Rauchbildung und durch Heizwert des Rost-
durchfalls.

Die in den Dampf iibergefithrte Wirme wurde schon in § 24 gefunden
als Produkt aus dem verdampften Wassergewicht D kg/h und dem
Wirmemehrinhalt von 1 kg Dampf gegen 1 kg Speisewasser, deren
beide Wirmeinhalte #; und 7, kcal genannt wurden;

in den Dampf sind ibergefithrt D . (35— 4,) keal/h.

Die von den Rauchgasen in den Schornstein entfithrte Wirme-

menge laBt sich angeben, wenn man die Menge der Rauchgase R m3

(720)/h, ihre spezifische Wiarme ¢, keal/° C. m? (720) (natiirlich diejenige

fiir konstanten Druck, da nur atmosphérischer Druck in Frage kommt
und die Unterdrucke in den Ziigen im Vergleich zu ihm verschwindend
klein sind) und ihre Temperatur ¢; im Fuchs kennt. Thr Wérmeinhalt
beim Abgang in den Schornstein ist dann R-: ¢, #rkecal/h. Die von
den Rauchgasen entfithrte Warme ist der Mehrbetrag dieser Warme-
menge gegeniiber dem Wirmeinhalt der zum Verbrennen zugefithrten

Luft. Deren Menge sei L m3 (720)/h und ihre spezifische Warme bei
niedrigen Temperaturen 0,311 keal/° C- m?3 (720), die Temperatur im
Kesselhause vor den Kesseln, wo die Luft entnommen wird, sei #'.
Die zugefithrte Luft enthilt dann 0,311 - L - ¢’ keal/h. Damit wird der

Wirmeverlust durch spezifische Warme der Abgase

R-c,-t;—0,311- L.t kecal/h.

Von den iibrigen Verlusten kann noch bequem nachgewiesen werden
derjenige, der aus unvollkommener Verbrennung des Kohlenstoffes zu
CO statt zu CO, entspringt. Der Heizwert von 1 m? (720) CO ist 3040 kcal.
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Gehen stundlich C;m3 (720) Kohlenoxyd durch die Esse, so ist der

Wiarmeverlust durch Bildung von Kohlenoxyd 3040 C, kcal/h.

Werden die aufgefithrten Posten einander gegentibergestellt, so
pflegt ein Fehlbetrag auf seiten der vom Kessel fortgehenden Wirme-
mengen bestehen zu bleiben. Da ein immer in einem Sinne vorhandener
Fehlbetrag nicht in MeBfehlern begriindet sein kann, so entspricht er
den Wirmeverlusten durch Strahlung und Leitung.

32. Berechnung der Rauchgasmenge aus der Brennstoi‘fanalyse Im
Beispiel § 32a wird als bekannt angenommen werden der Luftbedarf
und die Rauchgasmenge der Kohle. In manchen Fillen wird man
diese Werte einfach als iibliche Mittelwerte annehmen. In wichtigeren
wird man aber neben der Heizwertbestimmung auch eine Analyse der
Kohle vornehmen lassen und danach die Zusammensetzung der Rauch-
gase nach der wirklichen Kohle berechnen. Fiir die bei den Versuchen
des § 27 (und 34) verwendete Kohle wurde die Analyse ausgefiihrt, sie
und die anschlieBende genaue Rechnung ergibt das folgende.

Als in der Steinkohle enthalten wurden vom Chemiker ermittelt

Kohlenstoff C (Mittel aus 2 Bestimmungen). 78,009,

Wasserstoff H2 (ebenso) . . . . . . . . . 5,449,
Asche A (ebenso) . . . . . . . . . ... 2,689,
Stickstoff N2 (einfach bestimmt) . . . . . . 0,919,
Nachgewiesen . . . . . . . . . . . ... 87,039,
Man kann fiir schlesische Steinkohle annehmen (Hitte I, 477)
Schwefel S . . . . . . . . ... ... = 1,009

Dann bleibt fir Sauerstoff O,, einschl. dem
im hygroskopischen Wasser enthaltenen 11,979,
100,009,
Von dem O, wird verbraucht fiir Verbrennung von 19 S zu SO,:
1,009, (Atomgewichte O = 16, S-= 32). Die restlichen 10,979, ent-
sprechen 10,97 : 8 = 1,37% H,. Von dem H, sind also als gebunden
(z. T. als hygroskopisches Wasser, z. T. in anderen Verbindungen) zu
bezeichnen 1,379, die restlichen 5,44 — 1,37 = 4,079, sind freier
Wasserstoff.
Bei der Verbrennung entstehen folgende Produkte, bezogen auf
1 kg Brennstoff

0,7800 kg C verbrennt mit 0,7800. 43 = 2,080 kg O, zu 2,860 kg CO,
0,0407 kg freier H, ” b 0,0407 - 18 = 0,3256 kg O, zu 0,3663 kg H,0
Sauerstoffbedarf 2,406 kg O,
0,0137 kg gebund. H, ergeben mit 0,1097 kg 0,-Gehalt der Kohle 0,1234 kg H,0
zusammen 0,4897 kg H,0
0,0100 kg S » ,» 0,0100 kg O,-Gehalt der Kohle 0,0200 kg SO,
0,1197 kg O,-Gehalt der Kohle '

Der geringste Luftbedarf von 1kg Kohle ist nun L, = 2,406 -

100
2,31
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= 10,41 kg oder 10,41 :1,293 = 8,05 m? (720). Ergibt die Analyse
einen Luftiiberschufl I, so ist die zur Verbrennung von B kg/h Brenn-
stoff zugefithrte Luftmenge

0
3
L=B~L1-l:8,05-B-lm~}Eiei) .10y
Die Zusammensetzung der aus 1 kg Kohle mindestens (d. h. fiir
I = 1) entstehenden Rauchgase ist:

CO,: 2,86 kg = 2,86 : 1,98 — 1,44 m3 (7‘;0) = 18,39,
S0,: 002 ,, =0,02:293 =001, = 019
Zu 2,406 kg O, wegen
Zusammensetzung der

Luft, %9(%2—30—1@ kg N,: 8,01 kg
aus der Kohle N,: 0,009 ,,
Zusammen N,: 8,02 kg=18,02:125 =641m® = 81,69
Insges. an trock. Rauchgasen: 10,90 kg 7,86m? =100 9,
Hinzu kommt H,0: 049 , =049:0804=061 ,, = 7,8%
Insgesamt an Rauchgas: 11,39 kg 8,47 m3(730): 107,89,

Es ist bekannt (Techn. Mess. § 118), dafl die Rauchgasanalyse im
Orsat-Apparat nur die trocken gedachten Rauchgase erfaft; deshalb
sind die (Volumen-)Prozente von diesen angegeben worden.

Zu der Mindestmenge von Rauchgas tritt in jedem Fall die iiber-
schiissige Luftmenge hinzu. Aber eine wie groBe indifferent durch-
gehende iiberschiissige Luftmenge hinzutreten moge, stets bleibt der
Unterschied zwischen der Luft- und Rauchgasmenge der gleiche,
namlich fiir unsere Kohle 8,05 — 7,86 = 0,19 m3 Minderbetrag, wenn
mit der trockenen, oder 8,47 — 8,05 = 0,42 m?® Mehrbetrag, wenn mit
der gesamten Rauchgasmenge gerechnet wird. Es ist also fiir 1 kg Kohle

das Volumen der trocken gedachten Rauchgase

Ry=805-1—019 m3(g). . . ... ... (11a)
das Volumen der wirklichen Rauchgase
Ry=805-1+042md(g). . . . .. ... (11D)

In diesen Darlegungen war immer an vollkommene Verbrennung
gedacht; Bildung von CO sollte ausgeschlossen sein. Ist aber doch CO
vorhanden (unvollkommene Verbrennung), so #ndert sich folgendes:
Nach bekannter Regel (Techn. Mess. § 118) bildet sich dann dasselbe
Volumen CO, + CO, wie sich bei vollkommener Verbrennung CO,

gebildet hiitte, in unserem Fall 1,44 m? (). Jedoch bleibt noch so viel

Sauerstoff frei und tritt zu dem Rauchgasvolumen hinzu, wie dem
Unterschied an Sauerstoff in CO, und CO entspricht. Wenn wir wieder
mit C, das stiindliche Volumen an CO bezeichnen, so ist bekanntlich
das iibrigbleibende Sauerstoffvolumen (nach der Regel von Avogadro)
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= Ist unc—lOO'Co
=5 Istn =~

C- -Rt

100 °
volumen hinzutretende Sauerstoff hat das Volumen c¢. R;,, Um diese
Sauerstoffmenge vermehrt sich das Rauchgasvolumen. Also gilt die
Beziehung (fiir trockene Rauchgase)

der prozentische Gehalt an Kohlenoxyd,

so ist also C, = und der unverbrauchte, zum Rauchgas-

¢ R,
Rt= 8,05' l 019+“2"00
200
' 500 — o -(805-1—0,19) . . . . .. (12a)
entsprechend fiir die gesamten (feuchten) Rauchgase
200
= 300 — o -(8,06-1—0,19) +- 0,61 . . (12Db)

Von der so berechneten trockenen Rauchgasmenge sind die Pro-
zente zu nehmen, die die Analyse der Rauchgase angibt, um die ge-
samte Menge der einzelnen Bestandteile zu finden. —

Die Rechnung bleibt trotz ihrer Umstdndlichkeit etwas unsicher,
weil man bei der Rauchgasanalyse CO, und SO, nicht wohl voneinander
trennen kann (beide werden von KOH absorbiert) und weil die Verrech-
nung des Stickstoffgehaltes der Kohle zweifelhaft ist; denn sicher wird
nicht aller, vielleicht gar kein Stickstoffgehalt als solcher frei, ein
wesentlicher Teil wird jedenfalls in Gestalt von Ammoniak- und Zyan-
verbindungen abgehen. Auch ist die Feuchtigkeit der aus dem Kessel-
haus angesaugten Luft unbeachtet gelassen, da sie im wesentlichen
indifferent durch den Proze8 hindurchgeht. In Anbetracht dieser Un-
sicherheiten kann man ruhig die Rechnung vereinfachen, indem man
von dem Vorhandensein von S und N in der Kohle ganz absieht. Dann
ergibt sich eine einfachere Rechnungsweise, bei der man nur folgende
einfacheren Analysenergebnisse zugrunde legt, die sich leicht im An-
schluB an die einfache Heizwertbestimmung in der Kréker-Bombe
finden 148t (Techn. Mess. § 111):

Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes . . . . . . . 78,009,
Feuchtigkeit aus 1 kg Brennstoff . . . . . . . 0,489 kg = 48,99,
Davon schon im Brennstoff als H,O enthalten 11,449, = 0,1144 kg.

1 kg Kohlenstoff ergibt nun bei der Verbrennung

. 322412 1

zu CO, ein Volumen von 13 198" 1,86 m?3 (760)
16412 1

» €0 v " 12 1,25 1,86 m? (760)

in beiden Fillen also dasselbe Volumen. Also wird auch dasselbe Vo-
lumen entstehen, wenn sich bei teil weise unvollkommener Verbrennung
ein Gemisch beider Verbrennungspunkte bildet. Aus 1 kg der ver-

wendeten Kohle entstehen 0,7800 - 1,86 = 1,45 m (,¢ ) [CO, + CO].
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Ist % der prozentische Gehalt der Gase an CO, und ¢ jener an CO, so ist

(c+k)- R 0 0
o0 = 0,78 . 1,86 m3 (760) = 1,45 m3 (760)
78,00 . 1,86 145 0
By = c+k o+ km3(760) """ (13a)

Da sich ¢ und % auf das trocken gedachte Rauchgas beziehen, so gilt
Formel (13a) fiir dieses. Das feuchte aber wire um 0,489 : 0,806
= 0,61 m? grofler, also
145 0

R, = P 0,61 m3 (o) . . . . ... (13b)
Da sich zwei Raumteile H, mit einem Raumteil O, zu zwei Raum-
teilen dampfformigen H,O verbinden (Regel von Avogadro), so ist also
bei der Verbrennung ein Volumen gleich 1/, des neu gebildeten Wasser-
dampfes verschwunden. In unserem Fall ist neu gebildet 0,489 — 0,114

= 0,375 kg Wasser = 0,375 : 0,806 = 0,46 m3 (,¢). Die zur Ver-
brennung zugefithrte Luftmenge war

L =R+ 023m3(,¢)/kg Kohle . . . . (14)

weicht also (bei Steinkohle, nicht so bei wasserstoffreichen Stoffen)
kaum vom trockenen Rauchgasvolumen ab und kann im Notfall mit
ihm verwechselt werden.

Ubrigens findet man immer die fiir die Verbrennung notwendige
Luftmenge, wenn ! die Luftiiberschuf3zahl ist

L
Ly = 5 m?(,q) /kg Kohle . . . . . (15)

Die genaue und die einfachere Rechnungsweise ergeben miBige
Unterschiede. So wird in Tabelle 7 am Fuchs das trockene Rauch-
gasvolumen aus 1 kg Kohle

200
200 —0,2
nach Formel (13a): R, = ;—4§

74
Der Unterschied von 19, halt sich innerhalb der Genauigkeitsgrenze
aller dieser Rechnungen. Wir bedienen uns der einfacheren Formel
(13a) und leiteten die andere ab, um die Zusammenhinge zu geben.
32a. Zahlenbeispiel einer Wirmebilanz. Fir den Versuch J vom
8. Marz 1912, der schon in § 27 als Beispiel diente und fiir den in Ta-
belle 31 weitere Zahlen gegeben wurden, moge nun die gesamte, in § 31
schematisch gegebene Rechnung zahlenmiBig durchgefithrt werden.
Die bei dem Versuch verwendete Kohle war analysiert worden, die Er-
gebnisse wurden in § 32 bereits verwendet.
Mit dem Heizwert §, = 7040 kcal/kg wird die in den Kessel in
Form von verfeuerter Kohle eingefiithrte Energie 7040 . 267 = 1 880 000

keal/h.

nach Formel (12a): B, = +(8,05-1,90 —0,19) = 15,13 m? (5},

= 14,90 m3(°)

760/ *
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Die Energie der Kesselspeisung verschwindet dagegen. Sie sei der
Ordnung halber genau berechnet. Wasser von 37,7° hat das spezifische
Gewicht 993 kg/m3. 1831 kg/h gespeistes Wasser sind also 1831 : 993
= 1,843 m3/h. Gespeist wird gegen den Druck 11,49 at = 114 900 kg/m?2.

m? kg mk
W 114 900 me = 212 000 h
= 212 000 : 427 = 496 kcal/h. Dieser theoretische Aufwand zur
Wasserspeisung ist von der besonderen Form und vom Wirkungsgrad
der Speisevorrichtung unabhéngig und daher dem Kessel als aufgewendet
zur Last zu schreiben — theoretisch unbedingt, wenn man auch praktisch
von dem kleinen Posten leicht absehen kann.

Die genannten, in den Kessel hineingegebenen Posten treten in
folgender Grofle wieder zutage.

Mit der Dampftemperatur ¢; = 313° und dem absoluten Dampf-
druck p, = 12,5 at wurde (§ 26) der Wiarmeinhalt von 1 kg Dampf
1g = 594,7 -+ 149,2 — 7,2 = 736,7 kecal/kg. Der Speisewassertemperatur
37,7° C entspricht ein Wirmeinhalt ¢, = 37,7 kecal/kg. Also sind
736,7 — 37,7 = 699,0 kcal/kg dem Dampf an Wirmeinhalt zugefiihrt.
Die in 1831 kg/h abgehendem Dampf steckende Wirme war (§ 27)
1831 - 699,0 = 1 280 000 kcal/h.

Die mit den Rauchgasen abgehende Wirme errechnet sich wie folgt.
Nach den Ergebnissen der Analyse enthalten die Rauchgase am Fuchs
9,549, CO, und 0,209, CO, zusammen 9,749,. Nach den Darlegungen
des vorigen Paragraphen ist die trocken gedachte Rauchgasmenge

;,‘-;i = 14,9 m? (g ) fiir 1 kg Kohle. Die aus 267 kg Kohle entwickelte

Rauchgasmenge ist 267 14,9 = 3980 m3 (720). Am Flammrohr er-
145

15,12

= 2560 m3 (720) . Es sind also zwischen den beiden Rauchgasentnahme-

stellen 3980 — 2560 = 1420 m3 (720) infolge des in den Zigen herr-

schenden Unterdruckes durch die Undichtheiten des Mauerwerkes
eingesaugt worden. — Die spezifische Wirme errechnen wir aus der
Rauchgasanalyse unter Benutzung der Mischungsregel. Die verwen-
deten Werte der spezifischen Wiarmen sind (nach Hiitte, 22. Aufl.,
I, S. 400) in Fig. 17 dargestellt. Bei #; = 347° Fuchstemperatur wird
cp = 9,540,443 %30’46 0812 _ 0,324 keal/®° C - m3 (720). Im Zshler
erfalt das erste Produkt den CO,-Gehalt der Rauchgase, das zweite faBt
die zweiatomigen Gase O,, CO, N, zusammen, deren spezifische Wirme,
auf das Volumen bezogen, die gleiche ist. — Nun wird der Warmeinhalt
der trockenen Rauchgase im Fuchs 3980 . 0,324 - 347 = 447 000 kcal.

267 kg verwendete Kohle entwickeln (§ 32) 267 . 0,489 = 131 kg

= 131 : 0,804 = 163 m? (7(;0) Feuchtigkeit. Die spezifische Wirme ist
(Fig. 17) ¢, = 0,366 keal/® C- m3 (¢ )bis t; = 347°. Die Feuchtigkeit

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 3. Aufl. 7

Die Leistung der Speisung ist 1,843

rechnet sich in gleicher Weise die Gasmenge zu 267 - = 267 9,59
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hat wegen ihrer spezifischen Wirme einen Warmeinhalt 163 - 0,366 - 347
= 20 700 keal. Es empfiehlt sich, trockenes Gas und Feuchtigkeit je
fir sich zu rechnen, statt etwa mit der Mischungsregel die spezifische
Wiarme der feuchten Gase zu suchen. Denn die Feuchtigkeitsmenge ist
stets, z. B. am Flammrohr und Fuchs, die gleiche, die Gasmenge aber
wechselt mit dem LuftiiberschuB.

Die bei der Verbrennung durch Wasserbildung verschwundene Sauer-
stoffmenge ist 0,3256 kg = 0,3256 : 1,43 = 0,23 m? (720); in §32 wurde

hierfiir auf anderem Wege 0,19 m? (720) errechnet; um so viel ist die

aufgenommene Luftmenge gréfer als die trockene Rauchgasmenge.
Die aufgenommene Luftmenge also ist am Fuchs 14,90 - 0,23 = 15,1 m3

(720) fir 1 kg Kohle, im ganzen 15,1 . 267 = 4040 m3 (720). Die Be-
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Fig. 17. Mittlere spezifische Warme der Bestandteile von Verbrennungsgasen, nach Holborn
und Henning, Pier, Bjerrum.

o

standteile der Luft haben in der Gegend von 0° bis 20° die spezifische
Wirme 0,31 keal/° G- m? (o). Die Luft wird mit 20° zugefiihrt, sie
bringt einen Wirmeinhalt 4040 -0,31-20 = 25000 kcal mit. Diese
Wirmemenge umfaB8t ebenso die primir und sekundér in die Feuerung
eingesaugte Luftmenge (am Ende des Flammrohres vorhanden 2560 m?),
wie auch die 1420 m3 falsche Luft. In der Tat sind beide auf Fuchs-
temperatur erwarmt worden.

Die in den Schornstein' gehenden Gase enthalten also 447 000
+ 20 700 — 25 000 = 443 000 kcal mehr Wirme als die zugefiihrte
Luft und entfithren diese Wirmemenge in den Schornstein.

Die Rauchgase am Fuchs enthalten 0,29, CO, das sind 0,002 - 3980

= 8,0 m3 (720) Kohlenoxyd. Bei einem Heizwerte des Kohlenoxydes

von 3040 keal/m® (;¢)

3040 - 8,0 = 24 000 kcal.
Wir stellen in einer Wdrmebilanz die Ergebnisse der Rechnung zu-

ist hierdurch ein Wirmeverlust belegt von
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sammen, indem wir das nicht Nachgewiesene als durch Leitung und
Strahlung verloren ansehen. Alle Zahlenwerte beziehen wir zugleich
prozentisch auf die in Gestalt von Kohlen aufgewendete Wirme.

Wiarmebilanz fiir 1 Stunde.
Versuch vom 8. Miarz 1912.

Hinein: Heraus:
[m Brennstoff stecken 1880000 keal o> 1009, | Im Dampf nutzbar 1280000 kecal = 68,19,
Leistung fiir Speisung 500 ,, o~ 09 | In den Rauchgasen
bleiben:
durch spezif. Warme 443000 ,, = 23,69,
Heizwert von CO . 24000 ,, = 1,39
Rest: Strahlung, Lei-
. tung, MeBfehler . . 135500 ,, = 7,09
1880500 keal = 1009, 1880500 keal = 100,09%,
33. Allgemeine Beobach-
tungen wihrend des Ver- 7
suches. Die in Tabelle 7, [~ oo Dampfaluck

§ 31 gegebenen Ablesungs-
werte sind in Fig. 18 ab-
hingig von der Beobach-

at
Dampfiiberdruck

Rauchgastemperatur
/ \M“ﬁ Ende Flammrohr

. 200

tungszeit aufgetragen. Ob- § /\/ //i/

. . . o o
glelch die Ablesupgen mit  § 600 N 380° 50 o hitrungs-
ihrem langen Zeitabstand § 320 4omperstur
voneinander eigentlich nur 3 33730des Dampfes
Stichproben sind, erkennt $°% — o ‘
man doch, besser als an den f
Zahlen, gewisse Tendenzen 400} - - A TS Rauchgestemperatur
ind i 1 Wert d \/D_ om Fuchs
in den einzelnen Werten un A P Schizberstellung
Beziehungen der Ablesungen 300}/ Rv; \N—
zueinander. oS i

=& Zugstirken:

Der Dampfdruck unter- 3%,, PaN o = am Fuchs
liegt kleinen Schwankun- sn' 5 / o]
gen; nach ihnen wird der 9% N A o Ende Flammrohr
Schieber geregelt. Einem E"é L | iiber dem Rost
niedrigen Dampfdruck ent- o

. . . . 0 t——o——0—to_ unfer dem Rost
spricht daher meist ein weit 3 " S r; T Uhr

offener Schieber und um- Fig. 18. Verlauf der Temperaturen und Zugstérken in ihrer
gekehrt. Man darf aller- Abhingigkeit voneinander wihrend eines Verdampfungs-

dings sagen, daB die Be- versuches. (Versuch J.)

dienung bei dem Versuch

nicht sehr gut war; man héatte den Dampfschwankungen zeitiger und
dann mit kleineren Verstellungen des Schiebers entgegenarbeiten sollen.
Genauer hangt nicht der Dampfdruck p, sondern seine zeitliche Ande-
rung d p/d ¢ von der Schieberstellung ab, auch vergeht einige Zeit, bis
nach Einregeln des Schiebers das Feuer der Regelung folgt und die
Regelung fiir den Kesselinhalt wirksam wird. Deshalb kénnen Unstim-
migkeiten zwischen Schieberstellung und Dampfdruck voriibergehend
vorkommen.

7*
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Durch die Schieberstellung werden nun alle iibrigen GréBen be-
einflut. Natiirlich zunichst die Zugstirken, die die Schieberstellung
gerade verindern soll, und die, in Richtung des Rauchgasstromes
gerechnet, fiir den Aschefall (unter dem Rost), fiir den Feuerraum (iiber
dem Rost), fiir das Flammrohrende und fiir den Fuchs (am Rauch-
schieber kesselseitig gemessen) gegeben sind. Die Rauchgase bewegen
sich in Richtung abnehmenden absoluten Druckes, also zunehmender
Zugstirke; die Abstinde der Kurven voneinander sind die Zugunter-
schiede im Rost (Spalte und Kohlenschicht), in den Flammrohren und
in den gemauerten Ziigen des Kesselkorpers einschlieBlich Uberhitzer.
Diese drei Zugunterschiede #ndern sich miteinander und haben bei-
laufig gleiche Betrige. Sie sind nicht mit dem Widerstand der Gase
in den betreffenden Gaswegen identisch; denn in den senkrecht ver-
laufenden Kanalteilen sind Auftriebe wirksam, die gegeniiber den als
Zugunterschied bezeichneten Zahlen nicht vernachlissigt werden diirfen,
deren Betrag also positiv oder negativ zu dem gemessenen Unterschied
hinzukommt. Vergleiche hieriiber § 34.

Aber auch die Temperaturen haben ersichtlich einen Gang mit der
Bewegung des Schiebers. Die Gastemperatur am Flammrohr und am
Fuchs ist um so groBer, je weiter der Schieber gedffnet ist, weil dann
die groBere Gasmenge weniger ausgekiihlt wird. Mit der groBeren Rauch-
gastemperatur vor dem Uberhitzer steigt dann auch die Uberhitzungs-
temperatur des Dampfes. Die Verhéltnisse liegen #dhnlich wie bei
wechselnder Kesselbelastung, nur ist bemerkenswert, daB sich die
Anderungen so scharf und schnell vollziehen, daB sie bei den Einzel-
ablesungen deutlich zum Ausdruck kommen, obwohl doch die Wirme-
speicherung des Mauerwerkes ausgleichend wirkt. —

Um sich ein Bild von der Verteilung der Wdrmeiibertragung iiber
die Heizfldche hin zu machen, kann man den Warmeinhalt der Rauchgase
an beliebig vielen Stellen des Gasweges messen. Der Unterschied des
Wirmeinhaltes zwischen zwei Stellen (vermindert um etwaige Wirme-
verluste nach auBen hin) ist gleich der Warmeaufnahme der Heizfliche
zwischen den zwei Stellen. In Tabelle 7 (Zeile 10—11, 17—20) waren
noch die Beobachtungen fiir das Flammrohrende enthalten. Aus ihnen
berechnet sich, ganz nach Anleitung der vorher fiir den Fuchs angestell-
ten Rechnungen bei einer Temperatur von 685° C:

die trockene Rauchgasmenge 267 - 145 : (15,0 4 0,1) = 2560 m?/h,

ibre spezifische Warme 0,343,

ihr Warmeinhalt 601 000 kecal/h.

Die Menge der Feuchtigkeit ist wie am Fuchs 163 m3/h,
ihr Wiarmeinhalt 41 500 keal/h.
Also ist die gesamte Rauchgasmenge 2720 m3/h,

ihr Wirmeinhalt 643 000 kecal/h.

Dagegen ist die aufgewendete Luftmenge 2610 m3/h, ihr Warmeinhalt
bei 20° Temperatur 16 200 kecal/h.

Die Feuergase an der MeBstelle Ende Flammrohr haben daher 643 000

— 16 200 = 627 000 kcal Mehrinhalt gegeniiber der zu ihrer Bildung

verwendeten Luft.
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Dieser Mehrinhalt ist mit der auf dem Rost entwickelten Warme
zu vergleichen, um die Wdrmeiibertragung im Flammrohr zu erhalten.
Wir haben dazu den Heizwert der verfeuerten Kohle um den des ge-
bildeten Kohlenoxydes (und eigentlich des Rauches) zu vermindern.
Denn wihrend firr die Warmebilanz, die iiber die wirtschaftliche Aus-
nutzung ein Bild geben soll, der Heizwert der Kohle als Ausgangspunkt
galt und gleich 1009, gesetzt wurde, sind fiir die Wéarmeiibertragung
nur die in Freiheit gesetzten Wirmemengen in Ansatz zu bringen,
von denen die Verbrennungstemperatur abhingt. — Aus dem Prozent-
gehalt am Flammrohrende errechnet sich

der CO-Gehalt der Rauchgase im Flammrohr 2,56 m? (7g0)/h.
Heizwert derselben 3040 - 2,56 = 7800 kcal/h.

In der Feuerung sind 1 880 000 — 7800 = 1872 000 kcal/h erzeugt;
im Flammrohr werden daher 1 872 000 — 627 000 = 1 245 000 kcal/h
den Rauchgasen entzogen.

Auch fir den Anteil der Uberhitzerheizfliche 148t sich ein Anhalt
gewinnen. In § 26 ist bereits mit den fiir unseren Versuch passenden
Zahlen errechnet, daB zum Uberhitzen von 1 kg Dampf von 188,8°
im gesittigten Zustand auf 313°, beidemal bei 12,5 at.abs. Druck, ein
Wirmeaufwand wvon 68,2 kcal/h nétig ist. Zur Uberhitzung der ge-
speisten 1831 kg/h sind also 125 000 kecal/h notig, das sind 9,89, der
vom Dampf insgesamt aufgenommenen 1280000 kecal/h. Dieselben
werden geleistet auf einer Uberhitzerheizfliche von 20,0 m2, die von
der gesamten Heizfliche (einschl. Uberhitzer) von 84,7 m? einen Bruch-
teil von 23,89, ausmacht. Die Heizfliche des Uberhitzers bleibt also
in der Warmeiibertragung hinter dem Durchschnitt weit zuriick. Das
entspricht der allgemeinen Erfahrung, nach der — wegen der ungiinsti-
geren Konvektionsverhiltnisse — die Wiarmeaufnahme bei Gasen
(iiberhitzten Dampfen) erheblich schlechter vonstatten geht als bei
Flissigkeit. Wenn die Wirmeaufnahme meist in roher Anndherung
durch die Formel w

W =%k F-At, also k_F-At
dargestellt wird, so ist in unserem Fall die Warmemenge W = 125 000
kecal/h durch eine Fliche von F = 20,0 m?2 bei einem Temperatur-
unterschied A4¢° C erfolgt, der wie folgt berechnet wird: Der Dampf
wird von 188,8° auf 313° erhitzt, hat im Mittel 251°; die Rauchgase
gehen mit 685 °in den Uberhitzer und verlassen ihn (nach den in Tabelle 7
nicht gegebenen Messungen) mit 405°, ihre mittlere Temperatur ist also
545°; so ist At = 545 — 251 = 294° einzufithren, und es wird die

125000 kcal

20,0-294 “ " m2.°C-h
Fir Uberhitzer wird & = 20 bis 30 und mehr angegeben?).

Wenn fir das Flammrohr 1 245 000 keal/h Warmeiibertragung, fiir
den Uberhitzer 125 000 kcal/h gefunden wurden, so lassen sich beide
Zahlen deshalb nicht vergleichen, weil die erste sich auf die Warme-

1) Hiitte, 21. Aufl, II, S. 25, 22. Aufl,, S. 21.

Wiarmedurchgangszahl &k =
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abgabe der Gase, die zweite auf die Wirmeaufnahme des Dampfes be-
zieht; beide gehoéren also verschiedenen Beobachtungsreihen an, die
um den Betrag der Wirmeverluste klaffen. Wir lassen uns nun auf
keine Diskussion dariiber ein, ob fiir das Flammrohr etwa Wirmeverluste
gar nicht in Frage kommen, sondern verwenden kurzerhand folgendes
Verfahren, das oft verwendbar ist, um solche in verschiedener Weise
beobachtete Grifien einander anzupassen.

Wir tragen in Fig. 19 wagerecht die einzelnen untersuchten Heiz-
flichen aneinander, senkrecht die bis zu ihrem Ende umgesetzten
Wirmemengen. Fiir die gesamte Heizfliche von 84,7 m? tragen wir im
Punkte A an: die gesamte, vom Dampf aufgenommene Wiarmemenge,
1 280 000 kcal/h, Strecke 4 D, und die gesamte, vom Feuergas abgegebene
Wirme, Strecke 4 F; durch Verbrennung waren entwickelt 1 872 000

Tausd. § kca/
1000}

Warmemenge
8
S
T
!

. Unter-
Flammrohr ————1Uberhitzer ——LB—Je/'fenzi/'qe—’ [2u9—1A
0 20 40 60 80m?

Vo den Feuergasen durchlaufene Heizfliche
Fig. 19. Anteil der Heizflichenteile eines Dampfkessels an der Wirmeiibertragung.

kecal/h, die Fuchsgase hatten noch 444 000 kecal/h Wiarmemehrinhalt,
also ist AF = 1428 000 kcal anzutragen. Die Neigungen der beiden
Geraden 0D und OF sind ein MaB fir die (6rtlich) durchschnittliche
Wirmeleistung der gesamten Heizfliche. Wir tragen ferner am End-
punkt C der Flammrohrheizfliche die Wirmeabgabe der Feuergase
an und erhalten den Punkt F;. Die Neigung von OF, ist ein MaB fiir
die durchschnittliche Warmeleistung des Flammrohres. Die Wiarme-
leistung des Uberhitzers ist nun nicht von F; an abzutragen, sondern
wir gehen erst um das Stiick F;D, = F'D’ abwirts, das ist um den
Anteil des Flammrohres an den Warmeverlusten; wir kommen dadurch
auf den fir Dampf bestimmten Linienzug und machen nun B” D, =
125 000 keal gleich der Wirmeaufnahme des Dampfes im Uberhitzer
und kénnen wieder aufwirts D,F, = D” F” antragen, um die auf
Feuergase beziigliche Zahl zu erhalten.

Wir haben so im Zuge OF F,F die Warmeabgabe der Feuergase,
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im Zuge OD,D,D die Wiarmeaufnahme des Dampfes, beide nach Heiz-
flache verteilt. Voraussetzung war offensichtlich GleichmaBigkeit der
Verluste in allen Teilen — eine sicher nicht genaue Annahme, die aber
doch besser sein wird, als die Verluste ganz zu ignorieren.

Zweck von Fig. 19 ist, ein oft verwendbares Verfahren zu erlédutern,
und auBerdem durch diese Kontrolle die Unsicherheit derartiger Warme-
messungen zu zeigen, die jedenfalls dann besteht, wenn die Messungen
nur mit den iiblichen technischen Hilfsmitteln und im tiblichen Umfang
erfolgen. Die Strecken F,F und D,D verlaufen ndmlich so gut wie
wagerecht. Mag nun auch die Wirksamkeit der letzten Ziige, wegen
der verringerten Temperatur der Rauchgase, gering sein, so wie Fig. 19
es zeigt, kann sie sicher nicht sein. Da die Messung der Uberhitzung
zuverlissig ist, so wird der Wirmeinhalt der Feuergase am Flammrohr-
ende kleiner sein, als die Messung ergab. Ob die Temperatur zu hoch
gemessen worden ist, indem das Thermometer zufillig in einem heileren
Teil des sicher inhomogenen Gasstromes lag, bleibe dahingestellt.

Wir kehren zu Fig. 18 zuriick. Unzweideutig ist trotz sehr gleich-
miBiger Belastung (siehe deswegen Fig.15, § 27) doch keineswegs
ein Beharrungszustand vorhanden. Der Kessel war vor Versuchsbeginn
etwa eine Stunde im Betrieb bei der gleichen Belastung, der Versuchs-
schlufl liegt also 5 Stunden nach der Einstellung der Belastung. Trotz-
dem erkennt man deutlich ein Ansteigen aller Gréfien bis zum Schlufl
— nur der Dampfdruck wird vom Heizer konstant gehalten. Das An-
wachsen des Zugstirkenunterschiedes unter und iitber dem Rost erklirt
sich zwanglos aus der zunehmenden Verschlackung des Rostes. Aber
die am Fuchs erforderliche Zugstirke wichst mehr an, als dem ent-
spricht, und ebenso muBte die Schieberstellung mehr gedndert werden,
als man hitte erwarten sollen. Das Anwachsen der Temperatur, der
Rauchgase an allen Stellen wie des Dampfes, wird man daraus erkléren,
daB das Mauerwerk anfangs noch merkliche Warmemengen aufnimmt.
Um zu sehen, ob diese Erklarung Stich hilt, berechnen wir die Wdrme-
speicherung des Mauerwerks. Zur Berechnung zerlegen wir die gesamte
Mauerwerksmasse so in Teile, da wir die Temperatur derselben schétzen
konnen. Fiir das Schamottefutter des Mauerwerks am Flammrohrende
und am dariibergebauten Uberhitzer wird man 550° C Temperatur
annehmen diirfen, da die Rauchgase mit 685 ° ein- und mit 405 ° austreten.
In dem Mantelmauerwerk dazu nimmt die Temperatur bis auf niedrige
Werte ab, wir schitzen sie auf durchschnittlich 250°. Das Mauerwerk
der Seitenziige mag Temperaturen von 200° durchschnittlich annehmen,
da die innen gehenden Rauchgase von 405 bis 347° Temperatur haben.
In dieser Weise zerlegend, entnehmen wir der Kesselzeichnung die Mauer-
werksmassen der drei Teile zu 5,0 m3, 15,3 m3, 12,7 m3; es eriibrigt sich
fiir solche Uberschlagsrechnung, Zwickel und Enden genau zu beachten,
da ohnehin grofie Unsicherheit dariiber besteht, bis wohin man die Mauer-
werks- und Fundamentkérper in Ansatz zu bringen hat; es kommt aber
auch nur auf die GréBenordnung an. Die spezifischen Gewichte setzen
wir fir Schamotte 2000 kg/m3, fiir Ziegelmauerwerk 1450 kg/m3 an,
die spezifische Wirme mit 0,22 keal/kg.°C. Dann ergibt sich:
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Schamottefutter . . . . . . 5,0 m? . 2000 kg/m3 . 0,22 . 500 ° = 1 100 000 kcal
Uberhitzermantel . . . . . . 15,3 ,, - 1450 ,, .0,22.250°= 1220000 ,,
Seitenmauerwerk . . . . . . 12,7 ,, - 1450 ,, -0,22.250°= 810000 ,,

Der ganze Wirmeinhalt des Mauerwerks im warmen Zustand ist also 3 130 000 keal

und stellt einen sehr erheblichen Wert dar im Verh#ltnis zum stiindlichen
Wirmeumsatz (1 280 000 keal). Allerdings kommt im normalen Betrieb
(im Gegensatz zum ersten Anheizen) nur der Zuwachs des Wirmeinhaltes
in Betracht, da in Betriebspausen das Mauerwerk nicht auskiihlt, sondern
vielleicht gar das Feuer schwach unterhalten wird. Unter gewissen An-
nahmen ergibt sich, dafBl rund die Hélfte, also 1 500 000 keal, im Mauer-
werk des Kessels in den ersten Stunden nach einer méiBigen Betriebspause
aufgespeichert werden.

In § 35 wird weiter gezeigt werden, dafl die thermischen Nachwir-
kungen beim Kessel ernsteste Beachtung verdienen.

34. Einflug der Kesselbelastung. Aus mehreren, in der beschriebenen
Art bei verschiedener Dampfabnahme angestellten Versuchen ergibt
sich eine Versuchsreihe, die den EinfluB der Kesselbelastung auf die
verschiedenen, der Beobachtung zuginglichen GréBen und auf die
Wirmebilanz erkennen 148t. Eine solche Versuchsreihe ist zeitraubend,
weil jeder der Versuche bis zu 8 oder mehr Stunden dauern sollte. Sie
bietet auch sonst manche Schwierigkeiten, weil es sehr schwierig ist,
die thermischen Nachwirkungen der erheblichen Mauerwerksmasse und
den Einfluf} der Rostverschlackung geniigend auszuschalten (§ 33).

In der nun zu besprechenden Versuchsreihe wurde eine Versuchs-
dauer von etwa 4 Stunden nach einstiindiger EingewShnung des Kessels
angestrebt. Nur bei gleichen Verhiltnissen erhilt man vergleichbare
Resultate und leidlich gleichmaBige Anderung der beobachteten GroBen.
Die Versuchsreihe ist absichtlich nicht in gutem Beharrungs-
zustand gemacht worden, um den Einflu} der Einlaufzeit hervortreten
zu lassen.

Die 5 Versuche wurden mit einer Heizflaichenbelastung von 8,5,
14,8, 22,1, 28,4 und.34,8 kg/m?. h ausgefithrt. Die Ergebnisse zeigt
Tabelle 8 und 9 sowie Fig.20 bis 23. Der Versuch J ist derselbe,
der schon in den vorigen Paragraphen eingehend besprochen wurde.
Ein sechster Versuch (' ist ein Parallelversuch zu B, bei (etwa) gleicher
Belastung, itber den spéter zu sprechen ist.

Mit zunehmender Leistung des Kessels nehmen naturgemal alle
Mengenwerte zu (Fig. 20). Dagegen halt sich der Wirkungsgrad tiber
recht verschiedene Belastungen hin unveréindert (Fig.22). Bei den
kleinsten Leistungen sinkt er naturgemifB stark, um sich der Null zu
nahern. Der Rauchgasverlust (wegen spezifischer Wirme und wegen
Kohlenoxyd) gewinnt bei groflen Belastungen auch relativ an Einfluf
wegen der steigenden Fuchstemperatur. Bei kleiner Belastung
scheint er den konstanten Wert von rund 99 anzunehmen. Der nicht
nachweisbare Restverlust, im wesentlichen durch Strahlung, wird pro-
zentual um so kleiner, je groBer die Kesselleistung ist. Beim Abstellen
der Dampfentnahme D =0, miissen Restverlust und Rauchgasverlust zu-
sammen 1009/ betragen ; der Restverlust muB also bis rund 919, wachsen.
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Bei Belastungen iiber der normalen fillt der Wirkungsgrad ein wenig
ab — im allgemeinen etwas stirker, als Fig. 22 es zeigt. Die Verdamp-
fungszahl (Fig.21) fallt stérker ab; denn mit steigender Belastung
steigt die Dampftemperatur und daher der Warmeinhalt. Dafl der Dampi-
druck, der vom Heizer konstant (auf 12 at UD = 13 at abs) gehalten
werden sollte, mit steigender Belastung etwas zuriickgeht, ist nur
personlich begriindet.

Mit steigender Bela- /
stung nehmen neben der
Fuchstemperatur auch /
die Temperaturenin allen
MefBstellen zu — auffal-
lend wenig diejenige im
Feuerraum, die bei den
verschiedenen  Versu-
chen mittels eines Wan-
ner-Pyrometers beob- 15
achtet wurde. Es steigt
damit die mittlere
Temperatur in den Zi-

Mill} keal
2

N

Uberh%f’/‘

(3
)
&
\ Verluste

gen, von der die Warme- N !

iibertragung — durch 7 A7 Y

Leitung und Strahlung / a\ﬂ %

— in dem betreffenden ,pa‘ 3

Teil der Ziige abhingt. W < Vs
Beiallen Belastungen, (\05‘

mit Ausnahme der klein- 5 qog,\le‘ [

sten, war es moglich, den / ga\’d\

Luftiiberschufi bei der P

Verbrennung selbst, also . T Restvery,

auch- am Flammrohr- - / x‘v*

ende, miBig zu halten. v F | 8, 2, J, £

Versuch J schneidet am ¢ 95 7 75

schlechtesten ab wegen Nutzbare Wérmemenge Mill. keal

schlechterer Feuerfith- Fig. 20. Wirmeverbleib beim Dampfkessel bei verschiedener
rung. Bei der kleinsten Leistung. Bezugszeit 1 h.

Belastung liel sich der

Luftiiberschufl nicht weiter herunterdriicken als auf 1,30. Immerhin
sieht man, daf} es Vorurteil ist, wenn gesagt wird, es seien grof> Luft-
tiberschiisse zur guten Verbrennung notig. Geschickte Lehrheizer
halten stundenlang Kohlensiuregehalte von 15—169,, LuftiiberschuB-
zahlen von 1,1, in der Feuerung bzw. am Flammrohr gemessen, und
vermeiden dabei {iberdies sicher auch die miBigen CO-Gehalte, die
bei diesen Versuchen noch gemessen worden sind. Der Luftiiberschufl
am Fuchs allerdings ist dann um so hoher, je undichter das Mauer-
werk und je grofler der Unterdruck in den Ziigen ist. Da letzterer mit
der Belastung zunimmt, so wird die LuftiiberschuBzahl am Fuchs
mit der Belastung groBler — obwohl sich die falsch eingesaugte Luft
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auf eine groBere Rauch-
gasmenge verteilt. Rei-
ner sieht man dies Ge-
setz, wenn man die Zu-
nahme 41der Luftiiber-
schuflziffer in denletzten
Zigen betrachtet; die
UnregelmiaBigkeiten der
Verbrennungfallen dann
heraus. Die Notwendig-
keit, am Fuchs einen
grofen Luftiiberschufl
zu halten, riuhrt also
von der Undichtheit des
Mauerwerkes und von
dem Unterdruck in den
Ziigen her.

In bezug auf A1 fill
derVersuch mitschwich-

ITa. Dampfkessel und -leitung.

Tabelle 8. Betriebsergebnisse eines
Kesselabmessungen am

‘ Versuch Nrt.

1 | Versuchsdauwer . . . . . . . .. .. .. ....
2 | Kohlenaufnahme . . . . . . . . . . . . . ...
3 | Dampferzeugung . . . . . . . . .. ... ...
4 | Beanspruchung der Kesselheizfliche . . . . . . .
5 | Verdampfungszahl . . . . . . . .. . ... ..
6 | Wirkungsgrad des Kessels (Dampfzustand s. Tab. 11)
7 | Luftiiberschufizahl [ am Flammrohr . . . . . . .
8 . , Fuchs. . . . . .. ...
9 | Gesamtes (feuchtes) Rauchgasvolume;l am Flammrohr
10 29 EH) E I FuChS

11 | Heizwert der verfeuerten Kohle . . . . . . . . .
12 | In der Feuerung erzeugte Warme . . . . . . . .
13 | Warmemehrinhalt der Rauchgase Ende Flammrohr
14 ” »» IY) ElChS .

ster Belastung aus der Reihe; bei ihm war die weitere Abschwichung
des Feuers, unter Versuch B herunter, nicht mehr durch SchlieBen des
Rauchschiebers bewirkt worden; das fithrte zum Rauchen des Feuers.
In der Tat, die Zahlen der Tabelle 9 tiber die Zugstirke im Aschfall

und Feuerraum wiirden fiir Versuch F sichtlich schon negative Werte

ergeben, und der Uberdruck driickt die Feuergase aus dem Feuerraum
heraus. Deshalb wurde die weitere Dampfung des Feuers durch die

Diampfer am Aschfall bewirkt, die

Schieberstellung blieb auf 5 cm Off-
300 - ° e nung. Da nun aber im Seitenzug
Gy Uberhitz Jrgg,peraf”r f mehr Unterdruck war, als der son-
oder °C ° % .
100
Dompfarytk
200 04t
Wirkungsgred
/" \ 4 —
50
700 5
N F 8, D, 7/ £,
0 1000 2000kg/sr 0O 7 20 30 hg/ 2. 4
Domptmenge Belastung der Heizfliche

Fig. 21. Verdampfung

Fig. 22. Wirmebilanz

beim Dampfkessel bei verschiedener Leitung.
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Flammrohrkessels bei wechselnder Belastung.
Kopf von Tabelle 5 bis 7.
| F B { D J B ¢
h 5 4 4v, 4 4 4
kg/h 88 135 203 267 335 142
. 547 959 1425 1831 2254 997
kg/m? - h 8,5 14,8 22,1 28,4 34,8 15,4
— 6,22 7,10 7,02 6,86 6,73 7,02
— 0,593 0,685 0,676 0,681 0,667 0,685
- T 4= A= A= 4 = 4= A=
— 1,30 ~ 11,09 1,10 - | 1,22 1,10 1,43
_ 182 | 052 | 748 | 0,39 | 1’gg| 0,56 | 1’99 0,68 | 1'gg | 0,78 | 964 | 1,21
( g ) 970 3 1250 1940 900 2720 1430 3120 3950 1630 1390
, 1350 | 380 11660 | 410 | 2840 4150 | 1439 15370 3020
1000 kcal/h || 620 3 | 950 95 (1430 17 | 1880 g | 2360 ! 12
: 617 | 516 | 925 | 798 1413 | 1037 |18721 1945 2348 1 1579
,, 101 | %49 |197 | 101 | 376 | 179 | 627 74| 78| 111
» 59 96 197 453 ; 667
Tabelle 9. Verhalten der Feuerung ¢ines Flammrohr-
kessels bei wechselnder Belastung. Planrost.
| Versuch Nr. | 7| B | D | | = c
1| Kohlenaufnahme . . . . . kg/h 88 135 | 203 | 267 | 335 | 142.
2| Beanspruchung der Rost-
fliche . . . . . . kg/m?-h 46 71| 107 | 140 | 177 | 75
3| Schieberstellung . .. cm 5 5 12 26 58 11
4| Temperatur: Feverraum . °C || — 1065 | 1140 | 1175 | 1175 | —
5| Ende Flammrohr (vor dem
Uberhitzer) . . . . . . °C || 335 | 480 | 580 | 685 | 730 | 525
6| Hinter dem Uberhitzer °C || 310 | 300 | 370 | 405 359% 340
7/ Fuchs . . . . ... .. °C | 150 | 190 | 225 347 | 390 || 220
8| Zugstdarke: Aschfall . mm WS | 0,6 | 0,021 0,3 { 0,6 | 0,7 || 10,8
9 Feuerraum . . . . . ' 0,8 0,4 2,7 4,4 6,8 || 10,5
10| Ende Flammrohr (vor
dem Uberhitzer). " 1,7 | 1,35, 41 | 9,6 | 16,9 | 13,3
11| Hinter dem Uberhitzer ' — 1,25! 3,7 | 10,2 | 18,0 || 13,4
12 Ende Seitenzug . ' —_ 1,3 4,7 |1 10,8 | 19,1 | 13,4
13 Fuchs (vor dem Rauch- '
schieber) . . . . . ’s 2,5 2,4 5,5 | 15,5 | 22,6 | 15,6
14| Rauchgaszusammensetzung:
Ende Flammrohr: CO, . . 9% || 13,8 | 16,0 | 15,9 | 15,0 | 16,4 |l 13,2
15 v » 0, .. % 5,0 2,1 2,1 4,0 2,0 6,4
16 » » co .. 9%} 01,07 03] 01 029} 01
17 . N, .. 9| 8,1 |82 |87 |80,9 |8l4 |l 80,3
18 Luftitberschufizahl [ — 1,30 1,09/ 1,10| 1,22| 1,10} 1,43
19| Fuchs: CO, . . . . . .. % 11 98 1122 (10,6 | 95 | 94 | 7,0
20 » 3 e e e e % | 96 7,0 | 86 |10,2 | 10,0 13 1
21 ’ co .. ..... % 0 0,2 0,2 0,2 0
22 s Np oo Lo 9% | 80,6 | 80,6 | 80,6 | 80,1 | 80,6 79 9
23 Luftuberschuﬁzahl I — 1,82 1,48| 1,661 1,901 1,88! 2,64
24| TUnterschied der Luftiiber-
schuBizahlen A7 . . . . — | 0,52] 0,39 0,56 0,68| 0,78 1,21
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stigen Versuchsreihe entspricht, so wird diesmal A7 = 0,52, d. h. be-
sonders hoch.

Die Benutzung der Ddmpfer ist deshalb nicht ratsam. Bei Versuch C
ist die Belastung dieselbe wie bei B, aber der Rauchschieber war offen
und die Dampfer geschlossen. Der unniitz starke Unterdruck in allen
Teilen der Feuerung bewirkt, daBl der Luftiiberschufl im Feuerraum
nicht niedrig gehalten werden kann, und daB er um Al = 1,21 in den
Seitenziigen zunimmt, gegen nur 0,39 bei Versuch B. Es ist eigenartig,
daB bei Versuch C trotzdem hoéhere Rauchgastemperaturen gemessen
wurden. — Auf den Wirkungsgrad ist diese scheinbar so ungiinstige
Anderung ohne meBbaren EinfluB gewesen (Tabelle 8).

Auffallend ist ferner an den Zugmessungen, daBl bei maBiger und
normaler Belastung die Zugstirke hinter dem Uberhitzer kleiner ist als
vor ihm. Die Feuergase gehen hier also vom Orte niedrigen nach dem
von hoherem absoluten Druck. Der Druckverlust der Rauchgase im Uber-
hifzer scheint negativ zu sein. Das erklart sich aus dem Auftrieb im
Uberhitzer. Der Weg der Rauchgase ist der bei Zweiflammrohrkesseln
hdufige, den Fig. 24 perspektivisch-schematisch darstellt.  Bei
F,F,, $;S, wird die Zugstirke gemessen, dazwischen liegt hoch bei A E,,
A,E, der Uberhitzer. Ist nun y; und y, kg/m® das spezifische Gewicht
der Gassiulen in dem steigenden und fallenden Kanal, h m die Héhe
des Anstieges, so ist nach bekannten Gesetzen der wirksame Auftrieb
I+ (pg — y4); er errechnet sich fiir den immer als Beispiel dienenden
Versuch J wie folgt. Das spezifische Gewicht der Gase am Flammrohr-
ende im Normalzustand ist zu berechnen aus der Mischungsregel, mit
den Gewichten der Einzelgase:

(100 |- 6,4)-7,==15,0.1,98 -1-4,0-1,43 -]-0,1-1,25 - 80,9.1,25 -]- 6,4- 0,804
7o==1,33 kg/m3 (720) .
. C 163 A
Hierbei ist 6,4 = 2560 100 der Prozentgehalt der Gase an Wasser-
dampf (y, = 0,804) bezogen auf trockenes Gas == 1009;,. Das wirkliche
spezifische Gewicht ist, unter Vernachldssigung der Luftansaugung
durch das Uberhitzermauerwerk

2
in FE,, t=0685°:7,=133. 973 1. 68 :—3685 = 0,38 kg/m?
. 27
mAlsl,t:405°:y2=1,33-e77§1§m:°’54 "

Ay = 0,16 kg/m3.

Der Auftrieb fiir 2 m Standhéhe ist also 0,32 0,3 mm WS. Daher
ist der Druckverlust durch Reibung zwischen F; und §; nicht 10,2—9,6
= 0,6 mm WS, wie die direkte Messung ergeben hitte, sondern da der
Auftrieb auch noch aufgezehrt ist, ist die Reibung mit 0,6 + 0,3
= 0,9 mm WS anzusetzen. — Wenn nun bei kleinen Leistungen, also
kleinen Rauchgasmengen, die Reibung kleiner wird als der Auftrieb,
80 kann der Druckabfall negativ, ein Druckanstieg werden.
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In Fig. 20, 21, 23 sind als Abszissen Stundenwerte aufgetragen, in
Fig. 22 jedoch ist auf Quadratmeter und Stunde Bezug genommen, um
der Darstellung Allgemeingiiltigkeit, #hnlich wie bei dimensionslosen Dia-
grammen, zu verleihen.

35. Genauigkeit von cm Schieberoffnung Anscﬁ/ag

Kesselversuchen, Behar- 6
rungszustand. In Fig.25 !
sind von den schon im ‘
vorigen Paragraphen be-
sprochenen Versuchen 0
die Werte der Verdamp- 90 LA o
peratur
fungszahlen aufgetra- m
gen, die sich aus den Feverrgum
stiindlichen Abschliissen 33
ergeben. Jeder Stunden- . / §§ 3
wert ist als Punkt in die 4o} 7290 — 839
Mitte des Zeitabschnit- 388
tes gesetzt, fir den er Schieber- S8
den Durchschnitt bildet, ofung—| | =S
und die Punkte sind ver- '} ¢ ]
bunden worden. 30 km;?”e;’d"”
Bei aller Unregelma- “\ Flammrobr
Bigkeit der Linienziige
zeigt sic.h doch @n allep am Fuchs
Fallen ein Ansteigen mit $ )
der Zeitdauer. Nur Ver- 20 500°C / ’;g‘ GZ/ ﬁé‘i‘;
such B (.miiﬁlgg Bela- 4 / ,\g: o Flamm-
stung) beginnt mit einem robrende
Abfall. Esliegt hier offen- 9 Temperatur
bar eine grobe Unregel- am Fuchs
mifigkeit in der An-
fangsablesung vor, wie
wir noch zeigen werden. /( im
Wir schlieBen daraus, d | o feverroum
daBl der Beharrungszu- s :§
stand nach einstiindiger e O £ S im
Einlaufdauer noch nicht L Mefomeo o 212 N Aschialf
erreicht war. Das Mauer- 0 1000 2000 kg /sy

werk nimmt noch sehr Damprerzeugung

merkliche Warmemen- Fig. 28. Feuerung des Dampfkessels bei verschiedener Leistung-
gen auf.

Einer der Versuche ist auf 8 h ausgedehnt; die Linie erreicht in
der fiinften Stunde einen Hochstwert, der auch, weniger ausgesprochen,
bestehen bleibt, wenn man den Stundenwert gegen die beiden benach-
barten, besonders kleinen abgleicht. Wir erkennen in der Abnahme
der Verdampfungszahl (des Wirkungsgrades) von der fiinften Stunde
an eine Wirkung der zunehmenden Verschlackung des Rostes; der-
selbe war wihrend dieses Versuches gar nicht abgeschlackt worden.
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Auflerdem zeigt sich, da3 der Verlauf der gebrochenen Linie unregel-
miBig ist, bei hoher Belastung etwas weniger als bei kleiner.

Wir schlieBen daraus, daf sich aus einstiindigen Ablesungen Schliisse
auf die Verdampfungszahl nicht ziehen lassen, besonders nicht bei
schwacher Belastung.

?z( A7
X
Z(V\“ £
W,
4
2 S5, Sejtenzug
)3 Flammrohr
o—————fesselachse —— ————0
& Flammrohr
M) Selfenzag
Fuchs Unterzug

Fig. 24. Schematische Darstellung der Feuerziige, Auftrieb im Uberhitzer.

Fig. 26 gibt dieselbe Darstellung fiir Zweistundenwerte. Der eben
erwihnte Bestwert um die sechste Betriebsstunde tritt bei dem glatteren
Verlauf der Linie deutlich hervor. AuBerdem fallt fiir die Verbindungs-
linien der beiden ersten Punkte auf, daB ihre Neigung um so kleiner
wird, je groBer die Belastung ist. Den Versuch bei miBiger Belastung

N\
g stork |\
ISP
Versuch M, o _normal
@ SEAN f\' 7@ Torgjert >Chwach [
A S —
S N 7
S Q
S, |2 FA
Q6—s
1 2|/
P <
L
5
7 . f. / Versuchsstunde
] 7|2 |3 |k [ 56| ¢
(4 B R 5T 6 12 5
Betriebsstunde

Fig. 25. Anderung der Verdampfungszahl in den ersten Betriebs-
stunden, Einstundenwerte.

miissen wir dabei
unbeachtet lassen,
wegen der schon
erwshnten durch-
gehenden Unregel-
miBigkeit.

Diese Gesetzmi-
Bigkeit veranlafit
uns, die Verdamp-
fungszahlen jedes
der beiden Stun-
denpaare abhin-
gig von der Lei-
stung des Kessels
aufzutragen. HEs

‘entsteht Fig. 27,

mit einem iiber-
raschenden Ergeb-

nis. Es zeigt sich, dafl die Verdampfungszahlen jeder der Stundenpaare
fiir sich ausgezeichnet in eine Kurve fallen; nur der zweite Versuch fillt
im ersten Stundenpaar grob heraus. Da dieser tiberdies der zuerst
durchgefiihrte von allen Versuchen war, so fithren wir die UnregelmiBig-
keit an dessen Anfang auf eine falsche Anfangsablesung zuriick und
lassen ihn unbeachtet. Die Zahlen fiir die iibrigen sind folgende:
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Tabelle 10. Einlaufen eines Dampfkessels.

Versuch Nr. “ F B D l J E
1 | Belastung der Heizfliche kg/m?-h . ‘ 85 |148 |221 ‘28,4 34,8
Verdampfungszahl:
2 1. und 2. Versuchsstunde . . . .| 529 (6,99)| 6,18 6,46 6,38
3 3. und 4. Versuchsstunde . . . . “4 6,91 | 7,21 7,45 7,40 7,16
4 Unterschied . . . . . . . . . . ‘ 1,62 _— 1,27 0,94 0,78
5| Verhdltnis . . . ... ... .. 1 0,766 — 0,830 | 0,873 | 0,891

Diese Zahlen sind zu regelmiBig, als daB es sich um Zufille handeln
koénnte. Sie beweisen, dafl es selbst beim forcierten Betrieb ndétig ist,
den Kessel 3h vor Versuchsbeginn mit der richtigen Belastung ein-
laufen zu lassen; bei schwicherer Belastung diirfte 4 h Einlaufdauer
nicht zu viel sein.

Aus dem Linien- s R
zug fiir Versuch D i
in Fig. 26 darf man ﬂ N~
folgern, daB ein §,| ]tk 23 mads,
Versuch dann ein % § B: 7 pschwac
Optimum des Wir- "g’. sl
kungsgrades er- 6—3—2
gibt, wenn er sich § § /
tiber die 4. bis 9. $ F

X5

Stunde des gleich-
méafBigen Betriebes Einlaut-
Zu.8
erstreckt. Zur Er- caver| 4% 2 - 8‘.’ .
i 2.u.3. bud . U7 .. 9.
zielung guter Er- “ UBerr/bbssfunde

gebn}sse ls_t €8 W?' Fig. 26. Anderung der Verdampfungszahl in den ersten Betriebsstunden,
sentlich, nicht frii- Zweistundenwerte.

her anzufangen;
aber auch eine lingere Erstreckung fithrt zu einer Verringerung des
Wirkungsgrades, wenn der Rost nicht abgeschlackt wird. Wir empfahlen
daher (§ 30) Abschlacken des Rostes bei achtstiindiger Versuchsdauer
etwa 2h vor, 2 und 6 h nach Versuchsbeginn.

Erlduternd sei noch bemerkt, dal bei den besprochenen Versuchen
1 h vor Versuchsbeginn die richtige Kesselbelastung hergestellt worden
war. Der Kessel war aber im laufenden Betrieb, und es war in jedem
Falle vorher der Druck gehalten worden, nur ohne Dampfentnahme.

Wesentlich ist der verschiedene Charakter der beiden in Fig. 27
gegebenen Kurven. Fiir die ersten 2 h steigt die Verdampfungszahl
mit der Belastung fast dauernd an, fiir die weiteren Stunden erreicht
sie einen Héchstwert und wird bei allzu hohen Belastungen wieder
wesentlich kleiner. Wenn also die Wirkungsgradkurve, Fig. 22, auf-
fallend wenig bei hoher Belastung abfiel, so lag das daran, da} die Ver-
suche eigentlich Anlaufversuche und nicht im Beharrungszustand aus-
gefithrt sind.

Versuchsstunde
3u k. 5.u.6.

=~
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Die Ergebnisse auch von kiirzeren Beobachtungszeiten stimmen
iiberall so gut zusammen, daB wir daraus entnehmen, die mef3technischen
Schwierigkeiten seien nicht die wesentlichen beim Verdampfungsver-
such; die Fehler aus mangelhafter Abgleichung des Rostes und des
Wasserinhaltes lassen sich von getibten Versuchsleitern mit guten MeB-
einrichtungen wesentlich kleiner halten, als die Diskussion §29 es
erwarten laBt. Die Schwierigkeiten liegen vielmehr auf betriebstech-
nischem Gebiet; die Fithrung des Betriebs und das Ausschneiden einer
bestimmten Versuchszeit aus der Gesamtdauer beeinflullt die Ergeb-
nisse sehr stark. Diese Einfliisse aber verwischen sich bei lingerer Ver-
suchszeit. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Forderung einer acht-
stiindigen Versuchszeit in den Normen eher als m#fBig denn als hoch
zu bezeichnen, wenn die FErgebnisse betriebstechnischen Wert haben
sollen. Die Einlaufzeit mufl wesentlich héher gewshlt werden, als sie
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Fig. 27. EinfluB des Einlaufens auf die Ergebnisse eines Verdampfungsversuches.

nach meinen Erfahrungen meist gewihlt wird. Fiir vergleichende
Untersuchungen, wie die im vorstehenden durchgefiihrten, geniigen
jedoch kurze Versuchszeiten.

36. Hochstleistung des Kessels; Abhiingigkeit von der Zugerzeugung.
In vielen Féllen ist es wichtig, dafl eine Kesselanlage eine gewisse
Dampfmenge sicher hergibt, um dem Bedarf gerecht zu werden; der
dabei erreichte Wirkungsgrad spielt dann eine untergeordnete Rolle,
wenn die Leistung nicht oft von dem Kessel verlangt wird. In solchen
Fallen pflegt die Leistungsfahigkeit des Kessels gewahrleistet zu wer-
den und ist dann versuchsmiflig festzustellen. Erweist der Versuch,
daB die Zusage nicht erreicht ist, so pflegt der Fehler auf ungeniigenden
Zug geschoben zu werden, und es ist dann zu priifen, ob die Kessel-
anlage oder ob die Zugerzeugungsanlage am Versagen schuld sind.

Es ist ein Unterschied zu machen, je nachdem es sich um natiirliche
Zugerzeugung durch einen Schornstein oder um kiinstlichen Zug durch
mechanische Mittel handelt. Zunidchst soll an Schornsteinzug gedacht
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werden. Uber dessen Entstehung gibt § 42 einige Beobachtungen und
Rechnungen, auf die hier auch verwiesen sei.

Die Hochstleistung des Kessels ist betriebstechnisch dadurch ge-
kennzeichnet, dafl der Rauchschieber (oder die Rauchklappe) ganz offen
ist; dadurch kommt die volle, vom Schornstein ausgeiibte Zugstirke
auf den Kessel zur Geltung. Bei jeder anderen Rauchschieberstellung
wird der Schornsteinzug durch die Drosselung in dem vom Rauch-
schieber verengten Querschnitt vermindert, und wir haben dann zu
unterscheiden zwischen den zu beiden Seiten desselben gemessenen
Zugstérken, deren eine die vom Schornstein erzeugte, deren andere
die vom Kessel benétigte Zugstérke ist. Erstere hingt — wenn ein be-
stimmter Schornstein in Betracht gezogen wird — von der Rauchgas-
temperatur ab und daher auch von der Kesselbelastung; die andere
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Yig. 28. Erforderliche Schornsteinhéhe zur Erzielung bestimmter Leistungen. Zugverhaltmsse bei
50 m Schornsteinhohe.

hiéngt — wenn ein bestimmter Kessel mit bestimmten Abmessungen der
Rauchkanile in Betracht gezogen wird — von der verlangten Kessel-
belastung ab.

Fir die in § 34 und 35 schon besprochene Versuchsreihe sind die
Zugverhiltnisse untersucht und in Fig. 28 zur Darstellung gebracht
worden. Es ist zundchst die Rauchgastemperatur am Fuchs und die
am Fuchs erforderliche Zugstdrke als abhingig von der Belastung
aufgetragen. Daraus 148t sich dann die mindestens erforderliche
Hohe des Schornsteines berechnen, wie an dem Versuch J (vgl. § 31)
gezeigt sei. Bei diesemVersuch war die Fuchstemperatur mit #,=347°C,
die Zugstédrke am Fuchs k== 15,5 mm WS gemessen worden. Nun la8t
sich aus der Zusammensetzung der Rauchgase (Tabelle 9) am Fuchs

deren spezifisches Gewicht im Normalzustand zu 1,33 kg/m3 (760) be-
rechnen. (Wegen der Berechnung vergleiche man § 34, wo sie fiir das

Gramberg, Maschinenuntersuchungen. 3. Aufl. 8
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Flammrohrende gegeben ist.) Die Gase am Fuchs haben dann das

oo . 273
spezifische Gewicht 1,33 973 1 347
daB der Barometerstand 760 mm ist. (Der Unterdruck im Fuchs kann
gegen den Barometerstand vernachléissigt werden.) Demgegeniiber hat
die AuBlenluft ein spezifisches Gewicht, das wir fiir 0° C und daher mit
1,293 kg/m? in Ansatz bringen wollen. Der Unterschied 1,293 — 0,586
= 0,707 kg/m? ist zugleich der durch 1 m Standhéhe erzeugte Druck-
unterschied in kg/m? oder mm WS: je 1 m Schornsteinhéhe erzeugt
0,707 mm WS Zug. Sind insgesamt 15,5 mm WS nétig, so muBl der
Schornstein 15.5: 0,707 = 21,9 m hoch sein.

So errechnet sich fiir jede Leistung eine bestimmte erforderliche
Schornsteinhohe, wie Fig. 28 es zeigt; die erforderliche Schornstein-
hoéhe nimmt (stets) mit der verlangten Leistung zu. Umgekehrt ergibt
sich zu jeder etwa vorhandenen Schornsteinhbhe eine bestimmte
hochstens erreichbare Leistung.

Der untersuchte Kessel wurde durch einen 50 m hohen Schornstein
bedient; es sind also nach Fig. 28 Belastungen der Heizflache von
43 kg/m?2 . h an ihm erzielbar. Die Fuchstemperatur wird dabei 490° C
werden, die Zugstirke 41 mm WS.

Tatséchlich erreichte aber nach Fig. 23 der Rauchschieber seinen
Anschlag (entsprechend 60 cm Schieberdffnung) schon bei einer Heiz-
flachenbelastung von 2280: 64,6 = 35,3 kg/m2. h. Diese Minderleistung
erklirt sich wie folgt: Zunéchst sind die Temperaturverluste der Gase
im Schornstein und die Druckverluste durch Reibung derselben im
Schornstein und im Hauptfuchskanal (zwischen Schornsteinfuff und
Rauchschieber) zu beachten. Beide wirken dahin, dafl im Rauchschieber
— bei gegebener Schornsteinhéhe und Fuchstemperatur — ein etwas
geringerer Zug gemessen wird, als der obigen Rechnung entspricht;
beide Einfliisse sind aber nach § 42 nicht bedeutend, jedenfalls nicht
bei dieser Anlage und wohl meist nicht, solange der Schornstein nicht
tiberlastet ist. Der Widerstand der Rauchkanile im Kessel kommt
hier natiirlich nicht in Frage, da zu seiner Uberwindung ja gerade die
,,erforderliche’ Zugstirke verlangt und verwendet wird.

Die wesentliche Ursache dafiir, daff der Kessel nicht die nach der
Schornsteinhohe zu erwartende Leistung erreicht, ist darin zu erblicken,
daB nicht er allein seine Rauchgase in den Schornstein entlalt. Es
waren noch Kessel vorhanden, die anderen Zwecken dienten und daher
— bei Ausfithrung des Hochstleistungsversuches — nicht gleichzeitig
forciert betrieben wurden. Sie lieferten kéltere Abgase. im Schornstein
entstand eine Mischtemperatur, auf die die Abgastemperatur des unter-
suchten Kessels nicht den ausschlaggebenden Einflull hatte.

In dem 50 m hohen Schornstein hétte bei Versuch J eine Zugstéirke
von 50x 0,707 = 35,4 mm WS entstehen miissen, die durch den Rauch-
schieber auf 14,5 mm abzudrosseln (eigentlich: anzustauen) war. In
Fig. 28 ist die Zugstdrke bei 50 m Schornsteinhéhe eingetragen; es
sind also bei kleineren Belastungen erhebliche Werte der Zugstérke
abzudrosseln.

= 0,586 kg/m3, vorausgesetzt,
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Nun lieferte aber der Schornstein nicht die durch die letztgenannte
Kurve gegebene, mit der Belastung steigende Zugstéirke, sondern unter
dem EinfluB der anderen konstant und maBig belasteten Kessel war die
Temperatur im Schornstein etwa konstant und die von ihm gelieferte
Zugstirke dauernd etwa 22 mm WS. Die Kesselleistung war also hier-
durch beschrinkt, wie die Versuche es zeigen. —

Unsere Darlegungen lassen die erzielbare Hochstleistung nicht als
eine Eigenschaft des Kessels allein erscheinen. Die Hochstleistung
hingt ab von der im Schornstein erzielten Zugstirke; diese bedingt
eine bestimmte Schornsteinhéhe, wenn der Kessel allein auf den Schorn-
stein arbeitet. Ist das nicht der Fall, so hat die Abgastemperatur und
daher die Belastung der parallel arbeitenden Kessel wesentlichen Ein-
fluB auf die Zugerzeugung und begrenzt damit zugleich die Leistung
des untersuchten Kessels. — Es liegt ein Fall gegenseitiger Beeinflussung
mehrerer parallel arbeitender Maschinen vor, wie dhnliche in § 6 be-
sprochen werden.

Mehrere parallel auf einen Schornstein arbeitende Kessel kann man
nur gemeinsam auf die insgesamt héchste Leistung bringen. AuBer-
dem ist in jedem Fall eine Steigerung der Belastung auf den allerhéchsten
Wert nur allméihlich méglich, nach MaBgabe der Erwidrmung des Schorn-
steinkérpers. Vermeidung von Nebenluft (Abdichtung des Mauerwerks)
ist wesentlich. Es ist besser, einige der benachbarten Kessel forciert
als alle miBig in Betrieb zu haben; bei den auBler Betrieb befindlichen
Kesseln ist der Rauchschieber dicht abzuschliefen.

Die Fig. 28 erweckt den Anschein, als sei die Hdchstleistung des
Kessels bei geniigendem Schornsteinzug ganz beliebig zu steigern. Das
ist insofern nicht der Fall, als, beim Flammrohrkessel wenigstens, die
Beschickung des Rostes auf Schwierigkeiten st68t und die Kesselndhte
und -bleche bei allzu groBer Forcierung leiden.

Praktisch liegt bei solchen Untersuchungen die Rechtslage meist
so, da} eine gewisse Hochstleistung als erreichbar garantiert ist bei
»geniigendem® Zug oder bei ,mindestens 20 mm* Zug, am Rauch-
schieber des Kessels gemessen. Die unbestimmte Bedingung ,,gentigen-
den* Zuges wird man nach iiblichen Verhiltnissen auf 15 bis 20 mm
Zugstarke auszulegen haben. Ist aber eine bestimmte Zahl ausbedungen,
so entsteht die Frage nach der Verantwortlichkeit fiir mangelhaften Zug,
wenn die zugesagte Leistung nicht erreicht wird, obwohl der Schieber
ganz offen war, und wenn gleichzeitig die bedungene Zugstirke laut
Messung nicht vorhanden war. Die Frage wird nach den Umsténden
entschieden werden miissen.

Bei Einzelkesseln wird man die Verantwortung dem Lieferer zu-
schreiben miissen, wenn er wuBlte oder wissen mufite, dafl der Kessel
mit einem vorhandenen Schornstein ihm bekannter Abmessungen zu-
sammenarbeiten sollte, oder wenn er wuBite (wissen mufte), welche
Abmessungen dem zu erbauenden Schornstein gegeben werden sollten,
diese vielleicht selbst vorgeschlagen hatte. Bei Lieferung an Laien wird
man namentlich hiufig in die Lage kommen, zu sagen, daf der
Lieferer die Zugverhdltnisse hétte priifen und daher die Schornstein-

{*
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abmessungen kennen miissen. Gleichzeitige Lieferung mehrerer Kessel
zum alleinigen Anschlufl an einen Schornstein wird meist &dhnlich zu
beurteilen sein.

Wo ein oder mehrere Kessel an einen Schornstein anzuschlieBen
waren, in den schon vorhandene Kessel ihre Gase womdglich in solcher
Menge einmiinden lassen, daf iiberwiegend sie die Zugstirke bestimmen,
da wird der Lieferer jedenfalls verlangen kénnen, daB die benachbarten
Kessel gleichzeitig forciert betrieben werden, damit der von ihm ver-
langte Zug auch erreicht wird. Das Vorhandensein eines Schornsteins
von geniigender Hohe tut es nicht.

Dje Annahme, die am Schornsteinfull verfiigbare Zugstirke hinge
nur vom spezifischen Gewicht der Gase ab, trifft nicht mehr zu, wenn
der Schornsteinquerschnitt, bei zunehmender Rauchgasmenge, stark
belastet ist, so daf} die Eigenwiderstinde des Schornsteins merklich
werden. Der Schornstein ist dann, wenn er nicht geniigt, nach § 42 zu
untersuchen, wegen der Frage, ob der Schornstein oder der Kessel am
Nichterreichen der Hochstleistung die Schuld trage, gelten sinngemi
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