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Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

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

" Mit dem Wunsche, daBl das Buch seinen Zweck erfiillen und eine
wohlwollende Aufnahme und Beurteilung finden mége, verbinde ich
den Dank an diejenigen, die meine Arbeit durch Uberlassung von Ma-
terial gefordert haben.

Niirnberg, im Oktober 1913.
Fr. Barth.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die bisherige, die Benutzung des Buches erleichternde Einteilung
des Stoffes wurde auch fiir die Neuauflage beibehalten. Durch Strei-
chung einer Anzahl von Vorschriften allgemeiner Natur, die in billigen
Sonderabdriicken im Buchhandel erhiltlich sind, und durch Kiirzung
weniger wichtiger Ausfiihrungen wurde fiir die Erweiterung zahlreicher
Abschnitte und fiir die Aufnahme zweier neuer Abschnitte iiber Pro-



Y Vorwort zur zweiten Auflage.

jektierung und Betrieb von Kraftanlagen mit Abwirmeverwertung
Raum gewonnen, so dafl der Gesamtumfang des Buches nur wenig ver-
grofert werden mufite. Wesentliche Verbesserungen und Erweiterungen
haben insbesondere der fiinfte und siebente Teil iiber »Projektierung «
und »Betrieb « erfahren. Der wirtschaftliche Teil und der Anhang sind
u. a. durch anschauliche zeichnerische Darstellungen sowie durch Be-
triebskostentabellen fiir Sauggasanlagen erginzt worden.

Auch in der Neuauflage nehmen in den mit der Wahl der Kraft-
anlage in Zusammenhang stehenden Abschnitten die kleinen und mittle-
ren Maschinen einen breiteren Raum ein als grofle, weil gerade auf dem
Gebiete der kleinen und mittleren Leistungen ein sehr scharfer Wett-
bewerb herrscht. In den iibrigen Abschnitten fanden auch die Verhilt-
nisse bei groBen Kraftwerken entsprechende Wiirdigung.

Es ist nicht zu bezweifeln, dal sich die Erzeugungs- und Wett-
bewerbsbedingungen unserer Industrie in der Zukunft weit schwieriger
gestalten werden als in der Zeit vor dem Weltkrieg, und dafB deshalb
iiberall, auch auf dem Gebiet der Kraft- und Wirmewirtschaft, ein
Streben nach hochstem wirtschaftlichen Wirkungsgrad und hdéchster
wirtschaftlicher Ausniitzung einsetzen muB. Dieser Forderung der Zeit
Rechnung tragend, war ich bemiiht, die einzelnen Abschnitte des Buches
nach der Seite einer zeitgemiBen und wirtschaftlichen Betriebsfithrung
hin auszubauen.

Niirnberg, im November 1918.
Fr. Barth.
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Erster Teil.

Uberblick iiber unsere heutigen Kraftanlagen.
1. Einleitung.

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

Je mehr der Handbetrieb dem leistungsfdhigeren Maschinenbetrieb
weichen mufite, desto wichtiger wurde die Frage der Krafterzeugung
fiir alle Arten von gewerblichen und landwirtschaftlichen Betrieben.
Aufler der Kraft, die zum Antrieb von Arbeitsmaschinen und zur
Lichterzeugung ndtig ist, brauchen die meisten Fabrikbetriebe auch
mehr oder weniger groBe Wirmemengen, weshalb es sich meist darum
handelt, Kraft- und Wéirmeerzeugung mdoglichst wirtschaftlich mit-
einander zu verbinden.

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

Barth, Kraftanlagen. 2. Aufl. 1
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Die Entwicklung des Kraftmaschinenbaus seit der Jahrhundert-
wende war eine aullerordentlich rasche, manchmal geradezu sprung-
hafte. Das Streben nach hochster Wirtschaftlichkeit im Bau wvon
Kraftanlagen erzeugte einen lebhaften Wettbewerb zwischen den ver-
schiedenen Systemen von Kraftmaschinen, indem jede neue Errungen-
schaft auf die Weiterentwicklung der alten Einrichtungen einen be-
lebenden Einflu ausiibte. So regte die Verbesserung der Verbrennungs-
maschinen die Dampfmaschinenindustrie méchtig an; anderseits hatte
die Entwicklung der Warmekraftmaschinen eine erfreuliche Férderung
und Weiterbildung der Wasserkraftmaschinen zur Folge.

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

Mit der Vereinheitlichung der Ausfithrungsformen war gleich-
zeitig auch eine Vereinfachung der Konstruktion verbunden. Man
betrachte nur z. B. die Dampfmaschinen. Diese entwickelten sich an-
fanglich in der Richtung der Zweifach- und Dreifach-Verbundmaschinen
mit komplizierten und kinematisch verwickelten Steuerungsmechanis-
men, bis man erkannte, daf die Einzylindermaschine (Gleichstrom-
maschine) mit viel einfacheren Mitteln die gleiche Wirtschaftlichkeit
erzielen 1a8t. Hochste technische und wirtschaftliche Vollendung wird
eben hdufig erst auf dem Umweg iiber das Komplizierte erreicht.

Der scharfe Wetthewerb auf allen Gebieten menschlichen Schaf-
fens dréngte auch im Kraftmaschinenbau zu weitgehendster Material-
ausniitzung. So hat man durch Erhéhung der Umdrehungszahlen die
Leistung der Maschinen erheblich gesteigert und hierdurch, sowie durch
moglichst weitgehende Einfiihrung der Serien- und Massenfabrikation
bei gleichzeitiger Anwendung weitgehendster Normalisierung ihre An-
schaffungspreise — trotz der Verteuerung der Rohstoffe und Arbeits-
I6hne — gegeniiber friiher bedeutend herabgesetzt.

Die Steigerung der Umdrehungszahlen bedeutet nicht eine dem-
entsprechende Verringerung der Lebensdauer; auch die angetriebenen
Maschinen laufen heute wesentlich schneller als friiher. Der wegen
der hoheren Umdrehungszahlen zu erwartende stirkere Verschleif3
wird zum grofen Teil durch die Verbesserung ‘der Baustoffe und der
Konstruktion sowie die groflere Genauigkeit der Werkstittenausfithrung
ausgeglichen. Mankénnte im Gegenteil fast von einer Verschwendung des
Nationalvermogens sprechen, wenn man an die friihere geringe Bean-
spruchung der Maschinen und ihrer einzelnen Konstruktionsteile denkt.
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Vielfach fiihrt man hochbeanspruchte Konstruktionsteile aus még-
lichst hochwertigem Material aus. Man erreicht dadurch, daB die Ab-
messungen der benachbarten Konstruktionsteile verringert werden, so
daBl die ganze Maschine kleiner und billiger ausfdllt. Bei Auslands-
lieferungen, bei denen hohe Frachtspesen in Frage kommen, oder bei
denen ein hoher Gewichtszoll erhoben wird, kann hierdurch sowie durch
Hohlbohren von Wellen, Kolbenstangen, Zapfen usw. eine weitere
erhebliche Verbilligung der Maschine erzielt werden. Zur Wahl hoch-
wertigen Materials kann im {ibrigen auch die Riicksicht auf schwierige
Transportverhéltnisse veranlassen.

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

Dampfkraftanlagen.
2. Dampfkesselanlagen.

Am héufigsten werden heute Flammrohr- und Wasserrohrkessel
angewendet, letztere in der Regel mit senkrechter Gasfiihrung; Léings-
ziige sind heute nicht mehr gebréuchlich. Heizréhrenkessel kommen,
abgesehen von der verhdltnism#fBig seltenen Anwendung fiir vereinigte
Flammrohr-Heizrohrkessel, fast nur noch fiir Lokomobilen, Lokomotiven
und Dampfschiffe in Betracht. Walzenkessel, bei mehrfacherAnordnung
auch Batteriekessel genannt, werden heute nur noch selten angewendet,
hochstens in Betrieben mit besonders starken Schwankungen in der
Dampfentnahme. Fiir ganz kleine Betriebe werden stehende Kessel
mit Heizrohren, Quersiedern oder Field-Rohren angewendet.

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

Noch zu Ende des letzten Jahrhunderts herrschte bei Dampfkraft-
anlagen der Sattdampfbetrieb vor, wihrend heute fast ausschlieflich
mit HeiBdampf gearbeitet wird. Die Einfithrung des HeiBdampfbetriebes
bedeutete einen grofen dampftechnischen Fortschritt. Der iiberhitzte
Dampf hat gegeniiber dem gesattigten den wesentlichen Vorteil, daf er
sich bei den unvermeidlichen Abkiihlungen in der Rohrleitung und in
der Maschine nicht sofort kondensiert und fiir den Arbeitsprozef ver-

1%
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loren ist. Der iiberhitzte Dampf schligt sich vielmehr erst nieder,
wenn die Abkiihlung eine so starke ist, daB sie dem Betrag der Uber-
hitzung entspricht. Ein weiterer Vorteil des Heifldampfes besteht
darin, daf infolge der Erhohung des Temperaturgefilles der theoretische
Arbeitsvorgang der Maschinen verbessert wird. Dies hatte eine wesent-
liche Verminderung ihres Dampfverbrauches zur Folge. Als Faustregel
kann man annehmen, daB etwa 19, Dampf auf je 6° C Uberhitzung
erspart wird, wobei die Ersparnis durch Vermeidung der Kondensations-
verluste in der Rohrleitung noch nicht eingeschlossen ist. Die Kessel-
anlagen werden deshalb heute in der Regel mit einem Uberhitzer aus-
geriistet.” Letzterer hat keine Verteuerung der Anlage zur Folge, da
bei Vorhandensein eines Uberhitzers die Kesselheizfliche entsprechend
kleiner bemessen und durchschnittlich stirker beansprucht werden kann.

Abgesehen von kleinen und nur zeitweise betriebenen Kesseln
werden heute gewOhnlich FEinrichtungen fiir mechanische Rostbe-
schickung angewendet, um den Wirkungsgrad im normalen Betrieb zu
verbessern und — vor allem bei gréBeren Anlagen — an Heizerpersonal
Zu sparen.

Besonders beliebt ist heute der Wasserrohrkessel, der sich infolge
seiner kleinen Rohrdurchmesser fiir die hochsten Spannungen eignet.
Er beansprucht wenig Platz, besitzt einen guten Wasserumlauf und
bietet den Vorteil schneller Betriebsbereitschaft und groBer Steige-
rungsfahigkeit. Der dem Wasserrohrkessel frither zum Vorwurf ge-
machte schlechte Wirkungsgrad sowie der Nachteil nassen Dampfes
ist seit Einfithrung der Uberhitzung und seit der zunehmenden Anwen-
dung von Abgasvorwéirmern (Ekonomisern) nicht mehr gerechtfertigt.
Zu der starken Verbreitung des Wasserrohrkessels hat nicht zum gering-
sten die Wanderrostfeuerung beigetragen, die ganz besonders fiir dieses
Kesselsystem geeignet ist.

Der Flammrohrkessel wird bis zu Heizflichen von 130—150 qm
gebaut, der Kammer-Wasserrohrkessel bis 450—500 qm. In der Form
der Steilrohrkessel wurden schon Einheiten von 2000 qm und mehr
ausgefiihrt.

Auch im Kesselbau geht heute das Bestreben dahin, die mittlere
Leistung der Heizflichen zu erhdhen, jedoch mdglichst ohne zu grofe
Steigerung der Hochstbeanspruchungen in den ersten Ziigen. Die
groBte Dampfleistung 148t sich beim Wasserrohrkessel erzielen, da dieser
den besten Wasserumlauf aufweist und die Unterbringung grofier Rost-
flichen ermoglicht. Ein Hochleistungs-Wasserrohrkessel kommt da-
durch zustande, dal man die Zahl der iibereinander liegenden Rohrreihen
nicht grofer als 6—10 wihlt und die hinteren, wenig beanspruchten
Teile des Rohrbiindels wegld3t und dafiir einen entsprechend bemessenen
Rauchgasvorwarmer vorsieht. Dies hat einesteils den Vorzug, dafl die
Vorwirmerheizfliche billiger als die Kesselheizfliche ist; und andern-
teils wird dadurch die Wiarmeausniitzung des Brennstoffs verbessert,
weil der Warmeiibergang im Vorwérmer infolge des héheren Temperatur-
gefilles besser ist als der Wirmeiibergang zwischen Heizgasen und
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Kessel, insbesondere wenn die einzelnen Vorwirmergruppen im Gegen-
strom zu den Heizgasen angeordnet werden.

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

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

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

Ebenso wie an den Kesselkorper werden heute auch an dessen Ein-
mauerung weit héhere Anforderungen gestellt als friither, um bei den
hohen Gastemperaturen die Entstehung von Rissen im Mauerwerk und
das fiir die Wiarmeausniitzung so nachteilige Einsaugen kalter AuBenluft
moglichst zu verhiiten. Am besten hat sich die Bogeneinmauerung
bewahrt. Wenn hier auch der Innenmantel reifit, so bleibt doch der
Bogenmantel im allgemeinen unverletzt und ohne Risse, da der Bogen-
mantel von dem inneren Mantel unabhingig ist. Fiir sehr hoch bean-
spruchte Kessel ist unter Umstéinden eine eiserne Ummantelung, wie
sie bei Schiffskesseln {iblich ist, der Einmauerung vorzuziehen. Hier ist
die Entstehung von Rissen ausgeschlossen. Auch kann sich gegebenen-
falls die Anwendung kiinstlichen Zuges empfehlen.

Die den Wasserrohrkesseln zugeschriebenen Mingel, wie geringe
Nachgiebigkeit der steifen Wasserkammern gegeniiber dem Schub der
sich infolge der Erwidrmung ausdehnenden Rohre, vor allem aber die
grofie Zahl der Rohrverschliisse und die teure Herstellung der geschweil3-
ten Wasserkammern haben zu dem sog. Steilrohrkessel gefithrt. Der
Steilrohrkessel hat sich zunichst in England, spiter auch in Deutschland
als Kriegsschiffkessel gut eingefithrt. Soweit er in Deutschland als Land-
kessel angewendet wird, zeigt er in verschiedenen Ausfiihrungsformen
noch betriachtliche Mangel. Einmal neigen viele dieser Kessel, teils infolge
ungeniigenden Wasserumlaufs, teils infolge zu kleiner Verdampfungs-
oberfliche zum Spucken. Sodann beansprucht das Auswechseln schad-
hafter Rohre mehrere Tage, wihrend dies bei einem gewdhnlichen
Kammerkessel meist nur wenige Stunden erfordert. Beim Steilrohrkessel
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ist es namlich notwendig, da man in das Innere und die Ziige des Kessels
hineinkriecht, wenn Rohre zu ersetzen sind. Man muB deshalb lingere
Zeit warten, bis der Kessel samt seinen Mauermassen geniigend abgekiihlt
ist. Weiter haben die meisten Steilrohrkessel den Nachteil, daB das
vordere Mauerwerk sehr heill wird, starke Wirmedehnungen erleidet
und Risse bekommt, die unter Umstinden ein Einstiirzen des Mauer-
werks zur Folge haben. Endlich wire noch als Nachteil mancher Steil-
rohrkessel zu erwidhnen, daf} ihre Feuergewdlbe linger sind, als es die
Riicksicht auf gute Verbrennung erfordert, und daB sie infolgedessen
sehr heil und leicht schadhaft werden. Dazu kommt, daf die Wirme,
weill sie schlecht abziehen kann, auf den Rost zuriickstrahlt und ihn
leicht verschmort.

Diesen Nachteilen des Steilrohrkessels stehen hauptsichlich folgende
Vorteile gegeniiber: Die Wasserkammern mit ihren vielen Verschliissen
fallen weg. Auferdem miinden beim Steilrohrkessel samtliche Siede-
rohre mit ihrem vollen Querschnitt in den Oberkessel, wihrend bei
Schréagrohrkesseln die Verbindungsstutzen zwischen Vorderkammer und
Oberkessel im giinstigsten Falle nur 509, des lichten Querschnitts des
ganzen Rohrbiindels erhalten. Bei richtiger Konstruktion hat deshalb
der Steilrohrkessel einen flotten Wasserumlauf!). Die Steilrohrkessel
bieten ferner die Moglichkeit, sehr grofle Einheiten anwenden zu kénnen.
Dabei benétigen sie eine sehr kleine Grundflidche, bauen sich aber wesent-
lich hoher als Kammerkessel. Wenn man allerdings die Steilrohrkessel
mit Hochleistungs-Schrigrohrkesseln mit dariiber angeordnetem Abgas-
vorwirmer vergleicht, so beanspruchen gewdhnlich letztere noch etwas
weniger Grundfliche. Auch in bezug auf die spezifische Dampfleistung
sowie die Anschaffungskosten haben gute Steilrohrkessel nichts vor
Hochleistungs-Schrigrohrkesseln voraus. Bei Verfeuerung minderwer-
tigen Brennstoffs haben jedoch Steilrohrkessel den Vorteil, daf die
Flugasche leichter von den steilen Rohren abfillt. Desgleichen fillt der
durch Abkiihlung der Rohre in den Betriebspausen absplitternde Kessel-
stein leichter nach unten.

Bisweilen werden bei Steilrohrkesseln die heilesten Gase nach dem
oberen Ende des Rohrbiindels gefiihrt. Dies ist jedoch grundsétzlich
falsch. Wenn man némlich die Heizgase zuerst nach oben fithrt, so hat
man nichts anderes als einen Kammerkessel mit Querziigen, dessen
Rohre annihernd senkrecht sind. Dies steht aber im Widerspruch zu
der folgenden Uberlegung, die zum Steilrohrkessel gefiihrt hat: Man
denke sich einen Kammerkessel mit Vertikalziigen. Am vorderen Ende
der Réhren hat man naturgemil am meisten Dampf. Diese am schlech-
testen gekiihlten Rohrteile bekommen gleichzeitig die heillesten Gase.
Die Folge ist, dal} bei zu starker Anstrengung des Kessels leicht ein
Uberhitzen des Rohrmaterials infolge von Wiarmestauung eintritt. Dieser
MiBstand wird beim Steilrohrkessel vermieden, wenn man, wie meist
iiblich, die heiBesten Gase an die unteren Rohrteile fiihrt, in denen mit

1) Vgl. Z. 4. V. d. I. 1916, S. 960 ff.
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Sicherheit Wasser ist. Der Gefahr sich bildender gré8erer Dampf-
pfropfen muf hierbei durch einen flotten Wasserumlauf vorgebeugst
werden.

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

Es wurde in den letzten Jahren mehrfach darauf hingewiesen, daB
durch Einfiihrung der flammenlosen Verbrennung die Beanspruchung
der Dampfkessel weiterhin gesteigert und gleichzeitig ihr Wirkungsgrad
verbessert werden kénne2). Zweifellos beruht das Prinzip der flammen-
losen Verbrennung auf gesunder Grundlage, jedoch sind die praktischen
und konstruktiven Schwierigkeiten bei deren Anwendung auBerordent-
lich grofi. Es ist zwar gelungen, fiir das zur flammenlosen Verbrennung
erforderliche kiornige Material Stoffe zu finden, die der hohen Flammen-
temperatur widerstehen. Sobald aber das Gas Flugstaub enthilt,
bilden sich aus diesem und der Koérnung Schlackenfliisse, welche die
Wirkung der Koérnung mehr oder weniger aufheben, Kanéle bilden
und schliefllich zu Verstopfungen fiihren. Der Betrieb wird sich deshalb
hochstens bei ganz reinem Gas lingere Zeit mit Sicherheit aufrecht
erhalten lassen. Im ubrigen ist zu beriicksichtigen, dafl ein Haupt-
vorteil der flammenlosen Verbrennung, der geringe Luftiiberschuf, im
praktischen Betrieb nur zum Teil vorhanden sein wird, weil das Gasluft-
gemisch nicht immer so fein einreguliert werden kann; denn es lassen
sich Schwankungen im Druck und in der Zusammensetzung des Gases
nie ganz vermeiden. Die bereits vorgenommenen Kesselversuche
wurden mit den hierfiir geeignetsten Gasen, Koksofengas und Leuchtgas,
durchgefithrt. Da diese Gase mit hoher Flammentemperatur verbren-
nen, so la8t sich damit leicht ein hoher Wirkungsgrad erreichen, viel
leichter als beim Verbrennen von armem Hochofengas oder Generator-
gas. Auch fallen hierbei die Anlage- und Betriebskosten der Reinigungs-
anlage verhdltnismaBig niedrig aus. Jedenfalls kann bis auf weiteres
die flammenlose Verbrennung fiir Dampfkesselbetriebe noch nicht
ernstlich in Betracht gezogen werden.

Zum Schluf} sei noch bemerkt, dall bei Dampfkesselanlagen natiir-
licher Zug mittels Schornstein oder kiinstlicher Zug mittels Ventilator
angewendet werden kann. Niheres hieriiber findet sich S.193ff. Speziell

1) Weiteres tiber Schiffskessel findet sich in der Z. d.V. d.I, Jahrgang
1914, 8. 1074 und 12371
2) Vgl. Z. 4. V. d. I, Jahrgang 1913, §. 281.
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bei Kesseln, die mit flammenloser Verbrennung betrieben werden,
kommt Schornsteinzug nicht in Betracht. Hier mufl der hohen Wider-
stdnde wegen mit kiinstlichem Zug (Saugzug) gearbeitet werden. Im
iibrigen kommt bei flammenloser Verbrennung auch die Einmauerung
in Wegfall, weil als Heizflichen ausschlieflich mit feuerfester Kérnung
angefiillte, vom Wasser umspiilte Rohre dienen, in denen das Gas zur
Verbrennung gelangt.

Beziiglich der Einrichtungen zur mechanischen Kesselbekohlung
und Aschenabfuhr sei auf Abschnitt 82 verwiesen.

3. Ortsfeste Kolbendampfmaschinen.

Durch den scharfen Wettbewerb der Verbrennungsmaschinen und
der Lokomobilen hat sich der Dampfmaschinenbau anfangs dieses Jahr-
hunderts gendtigt gesehen, aus wirtschaftlichen Griinden vom Satt-
dampf- zum Heidampfbetrieb iiberzugehen. Die Spannung und Tempe-
ratur des iiberhitzten Dampfes wird heute fiir Kraftzwecke meist zwi-
schen 12 und 14 at bzw. 300 und 350° C gewihlt. Nur bei Zwischen-
und Abdampfverwertung geht man aus den auf S.279 angegebenen
Griinden gewdhnlich nicht iiber eine Dampftemperatur von etwa 300° C
hinaus. Die urspriingliche Annahme, dal} man infolge der Uberhitzung
auf die hohen Dampfspannungen verzichten werde, hat sich nicht be-
statigt.

Bis vor kurzer Zeit hat man immer noch behauptet, dal Tempera-
turen iiber 300° C bei Kolbenmaschinen mit Riicksicht auf die starke
Zunahme des Verbrauchs an Zylindersl und die Abniitzung der Kolben-
ringe und Zylinder keine Vorteile mehr bringen. Es ist jedoch heute
erwiesen, dal sachgemiB konstruierte und ausgefiihrte Maschinen bis
zu Leistungen von 1000 PS, also bis zu der Grenze, die heute fiir Kolben-
maschinen hauptsichlich noch in Betracht kommt, auch bei Dampi-
temperaturen bis zu 350° C keinen ungewohnlichen Verschleil oder
Olverbrauch aufweisen. Voraussetzung ist hierbei allerdings die Ver-
wendung eines hochwertigen Schmierdls von gleichméfBig guter Be-
schaffenheit.

Mit der Einfithrung hoher Uberhitzung hat die Bedeutung der
mehrstufigen Expansion abgenommen. Man baut heute fiir ortsfeste
Anlagen nur noch Einfach- und Zweifach-Expansionsmaschinen bzw.
Verbundmaschinen; eine grofere Stufenzahl kommt nur fiir Schiffs-
antriebe zur Anwendung. Wenngleich die Dreifach-Expansionsmaschine
bei sehr hohen Dampfspannungen im Dampfverbrauch etwas giinstiger
ist als die Zweifach-Expansionsmaschine, so hat die letztere den Vorteil
geringerer Anschaffungskosten, insbesondere wenn sie in der heute fast
allgemein iiblichen Tandemanordnung ausgefiihrt wird. Beriicksichtigt
man noch den geringeren Olverbrauch der Zweifach-Expansionsmaschine
sowie den Umstand, daf} sie infolge ihrer geringeren Zylinderzahl weniger
Bedienung und weniger Reparaturen erfordert, so wird die kleine Dampf-
ersparnis der Dreifach-Expansionsmaschine wieder ausgeglichen, zumal



Ortsfeste Kolbendampfmaschinen. 9

auch noch der geringere Raumbedarf der Zweifach-Expansionsmaschine
in Betracht zu ziehen ist.

Zugunsten der Zweifach-Expansionsmaschine kommt noch in Be-
tracht, daB sie unter sonst gleichen Verhéltnissen héhere Uberhitzung
vertrigt als die Dreifach-Expansionsmaschine. Da sich némlich bei
der letzteren grofe Fillungen im Hochdruckzylinder ergeben, so be-
kommt man sehr hohe Wandungstemperaturen.

Aus den genannten Griinden hat sich gegeniiber frither sowohl das
Anwendungsgebiet der Einfach- als auch der Zweifach-Expansions-
maschine wesentlich nach oben hin erweitert. Normale Einzylinder-
maschinen wendet man im allgemeinen heute je nach Dampfspannung
und Uberhitzung bis zu Leistungen von etwa 150 PS an, bei Abdampf-
verwertung sogar bis 1000 PS und dariiber, wobei fiir gréBere Einheiten
gern Zwillingsanordnung gewdhlt wird. Zweifach-Expansionsmaschinen
baut man bis zu Leistungen von 2000 PS und dariiber, wobei meist die
Tandem- oder Zwillingstandemanordnung bevorzugt wird.

Als Steuerorgane verwendet man heute gewdhnlich Ventile oder
einfache Kolbenschieber mit federnden Dichtungsringen. Flachschieber
kommen héchstens noch fiir Sattdampfmaschinen bis etwa 8 at Dampf-
spannung oder fiir die Niederdruckzylinder kleinerer Verbundmaschinen
(bei Lokomobilen) in Betracht. Auch Drehschieber werden kaum mehr
ausgefiithrt, da sie sich, ebensowenig wie Flachschieber, fiir HeiBdampf
eignen.

¢ Fiir kleine und mittlere Leistungen ist nach den bis heute vorliegen-
den Erfahrungen der einfache Kolbenschieber mit federnden Dichtungs-
ringen dem Ventil durchaus gleichwertig. Fiir groBe Leistungen hin-
gegen fallen die Kolbenschieber unbequem gro8 aus, weshalb hierfiir
dem Ventil der Vorzug gebiihrt.

Fiir hohe Umlaufzahlen, etwa 200 und dariiber, ist der Kolben-
schieber stets dem Ventil vorzuziehen.

Der haufig zugunsten der Ventilsteuerung angefiihrte Umstand der
getrennten Ein- und Auslafkanéle hatte frither, wo man noch mit Satt-
dampf arbeitete, zweifellos eine erhebliche Bedeutung. Seit der Ein-
fiihrung des Heidampfes spielt jedoch die Trennung der Kanile keine
so wesentliche Rolle mehr. Dies beweisen die .giinstigen Dampfver-
brauchsziffern, die sich bei Wolfschen Lokomobilen ergeben haben.
Im iibrigen ist die Trennung der Dampfwege bei der Schiebersteuerung
ebenso wie bei der Ventilsteuerung mdoglich, desgleichen die doppelte
Er6ffnung, wie die neue Wolfsche Heildampf-Verbundlokomobile
beweist.

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

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

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

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

Vielfach werden heute neben Wechselstrommaschinen auch sog.
Gleichstromdampfmaschinen gebaut. Selbst wenn der Dampfverbrauch
einer Gleichstrommaschine etwas hoher ist als der einer Wechselstrom-
Verbundmaschine, so ist nicht zu verkennen, dafl die Gleichstrom-
maschine eine Vereinfachung und Verbilligung bedeutet. Es wird mit
wesentlich einfacheren Mitteln annidhernd dasselbe wie mit der Verbund-
maschine erreicht. Dabei hat die Gleichstrommaschine gegeniiber der
Verbundmaschine noch den Vorteil schneller Regelung bei Belastungs-
schwankungen sowie denjenigen der Zuldssigkeit hherer Dampftempe-
raturen. Ein weiterer Vorzug der Gleichstrommaschine ist das geringe
Anwachsen des Dampfverbrauchs bei Unterbelastung. Die Einfiihrung
der Gleichstrommaschine bedeutete daher ohne Zweifel einen Fort-
schritt im Dampfmaschinenbau. Es wurden bis heute schon Maschinen
bis zu 4000—6000 PS in einem einzigen Zylinder ausgefiihrt1).

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

Uber Dampfmaschinen fiir Zwischen- und Abdampfverwertung
wird in Abschnitt 14 und 54 berichtet. ,

Zum Schluf} sei noch erwihnt, dafl Kolbenmaschinen gewdéhnlich
nur fiir hochgespannten Dampf angewendet werden. Es gibt aber auch
Fille, in denen sie fiir niedergespannten Dampf (Abdampf) in Betracht
kommen?).

4. Dampflokomobilen.

Das Mutterland der Lokomobile ist England. Man baute sie dort
speziell fur die Zwecke der Landwirtschaft, die nach einer Maschine
verlangte, die leicht ihren Standort wechseln kann.

Wenn frither die Lokomobile fiir stindige Betriebe kaum in Frage
kam, so hat sich dies inzwischen gedndert. Insbesondere in Deutschland

1y Vgl. Z. d. V. d. I. 1913, S. 662.
2) Vgl. Z.d.V. d. 1. 1914, S. 889.
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mit seinen verhiltnisméBig hohen Kohlenpreisen hat man die Vorziige
der unmittelbaren Verbindung von Kessel und Maschine bald erkannt
und die Lokomobile so durchgebildet, daB sie heute in bezug auf tech-
nische Vollkommenheit den besten ortsfesten Dampfmaschinen gleich-
kommt, und zwar sowohl in betriebstechnischer als auch in wirtschaft-
licher Beziehung. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ist die Lokomobile
infolge der Vermeidung der Rohrleitungsverluste und der Verringerung
der Zylinderverluste den ortsfesten Anlagen sogar iiberlegen. Man hat
bei Lokomobilen schon wirmetechnische Gesamtwirkungsgrade von
189, erreicht, entsprechend einem Dampfverbrauch von rund 4 kg und
einem Kohlenverbrauch von rund 0,45 kg fiir die PS,-st.

AuBler der groferen Wirtschaftlichkeit bestehen die Vorziige der
Lokomobile gegeniiber einer ortsfesten Anlage in der geringeren Raum-
beanspruchung und der damit zusammenhingenden gréBeren Uber-
sichtlichkeit des Betriebes und der einfacheren Bedienung der Gesamt-
anlage, in dem Wegfall der Kesseleinmauerung, der Verringerung der
Fundamentkosten sowie in der leichten Verkiauflichkeit gebrauchter
Lokomobilen. Letzteres sowie der Vorteil der raschen Aufstellung
machen die Lokomobile fiir voriibergehende und Aushilfsbetriebe ge-
radezu unentbehrlich.

Wihrend die fritheren englischen Lokomobilen durchweg Loko-
motivkessel mit viereckiger Feuerbiichse besallen, sind die heutigen
Lokomobilen meistens mit ausziehbaren Rohrenkesseln und runder
Feuerbiichse ausgeriistet.  Letztere haben den Vorzug bequemer
Reinigung, da nach Losen zweier mit Klingerit abgedichteter Flansch-
verschraubungen die Feuerbiichse samt dem Rdohrenbiindel heraus-
gezogen und in bequemster Weise vom Kesselstein befreit werden
kann, was zweifellos fiir die Sicherheit des Betriebes einen grofen Fort-
schritt bedeutete. Auch auf die Lebensdauer und die Brennstoffaus-
nittzung ist die Moglichkeit griindlicher Reinigung von giinstigem Ein-
fluf. Ein weiterer Vorteil besteht in der Moglichkeit, ein vollstin-
diges Reserverohrsystem zu halten. Der Lokomotivkessel kommt des-
halb heute fiir grofere ortsfeste Lokomobilen kaum mehr in Betracht.
Dagegen wird er bei fahrbaren Lokomobilen noch hédufig ange-
wendet, da er sich rascher anheizen 148t, beim Fahren grofiere Sta-
bilitdt besitzt und auBerdem billiger ist als der ausziehbare Rohren-
kessel. Schliefilich ermdglicht der Lokomotivkessel auch die Unter-
bringung vergriéBerter Feuerbiichsen fiir minderwertige Brennstoffe.
Um die Vorteile der geriumigen Feuerbiichse des Lokomotivkessels
mit denen des ausziehbaren Kessels zu vereinigen, baut man letztere
auch mit abgesetztem Kesselmantel, der in seinem vorderen weiteren
Teil die Feuerbiichse umschlief3t.

Heute wird die Lokomobile fiir feststehende Anlagen bis zu Leistun-
gen von 1000 PS, ausgefiihrt. Wenn auch anzuerkennen ist, da8 die
Lokomobile infolge der Vereinigung von Kessel und Maschine die Warme
besser zusammenhilt als eine ortsfeste Kessel- und Maschinenanlage,
so ist doch zu sagen, daB fiir so groBe Einzelleistungen im allgemeinen
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die letztere vorzuziehen ist. Lokomobilen kommen fiir derartig grofe
Leistungen hochstens bei ganz beschriankten Raumverhiltnissen in
Betracht, sowie dort, wo an Anlagekosten moglichst gespart werden soll.

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

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

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

Fiir fahrbare Lokomobilen benutzt man ausschlieBlich umklapp-
bare Blechkamine, in die zur Erzeugung des erforderlichen Zugs der
Auspuffdampf eingeleitet wird. Soweit groBere fahrbare Maschinen
mit Kondensation ausgeriistet sind, wird zur Zugerzeugung entweder
ein Frischdampfbliser oder besser Ventilatorzug angeordnet. Auch
fir ortsfeste Lokomobilen werden Blechkamine bis hinauf zu Leistungen
von etwa 300 PS ausgefiihrt und teilweise direkt auf die. Rauchkammer
gesetzt, teilweise fiir die groferen Leistungen auf einen niederen Mauer-
sockel auBlerhalb des Maschinenhauses. Letztere Anordnung ist einmal
aus Schonheitsriicksichten und zum andern aus betriebstechnischen
Riicksichten (wegen Laufkran, wegen Erhoéhung der Maschinenhaus-
wirme, wegen besserer Zugénglichkeit der Kurbelwelle usw.) empfehlens-
werter. — Der Blechkamin hat gegeniiber dem gemauerten Schornstein
den Vorzug, daB er wesentlich geringere Anschaffungskosten verursacht
als dieser, was insbesondere fiir voriibergehende Anlagen von Wichtig-
keit ist. Dagegen hat er den Nachteil, da8 er infolge der Witterungs-
einflitsse verhéltnismaBig rasch durchrostet, weshalb seine Lebensdauer
wesentlich kiirzer ist als diejenige des gemauerten Schornsteins. Dazu
kommt noch, da die Rauchgase in einem eisernen Schornstein ver-
baltnisméBig stark abgekiihlt werden, was erheblichen Einflul- auf
den Zug hat.
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Bisweilen werden selbst fiir Leistungen iiber 300 PS Blechkamine
gewahlt, und zwar dann, wenn es sich um besondere 6rtliche Verhilt-
nisse, wie schlechter Baugrund, provisorischer Betrieb, die Moglichkeit
baldiger Erweiterung, schwierige Beschaffung des Baumaterials usw.,
handelt.

5. Dampfturbinen.

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

Die allgemeinere Einfithrung der Dampfturbine datiert seit dem
Anfang dieses Jahrhunderts. Im Verlaufe weniger Jahre hat sich die
Dampfturbine zu hochster technischer Vollkommenheit entwickelt.
Der anfinglich sehr heftige Konkurrenzkampf zwischen Dampfturbine
und Kolbenmaschine hat sich heute endgiiltig dahin entschieden, daf
die Turbine vorwiegend fiir groflere Leistungen verwendet wird. Sie
ist heute die ausgesprochene Grofkraftmaschine; es wurden fiir Kraft-
werksbetriebe bereits Einheiten bis zu 70 000 kW Leistung ausgefiihrt.

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

Die Dampfturbinen lassen sich in zwei grofle Gruppen einteilen,
in Gleichdruck- oder Aktionsturbinen und in Uberdruck- oder Reak-
tionsturbinen. Beide Turbinensysteme werden in der Regel mit einem
Hochdruckaktionsrad versehen, das meist mit zwei, seltener drei Ge-
schwindigkeitsstufen ausgefiihrt ist. Durch Anwendung von Geschwin-
digkeitsradern in der Hochdruckstufe wurde gegeniiber frither eine
wesentliche Verringerung der Stufenzahl und damit eine Verkiirzung
der Bauldnge sowie eine Verbilligung der Turbine erreicht. Die Ge-
schwindigkeitsabstufung im Hochdruckteil hat ferner den Vorteil, daB
im Innern der Turbine verhiltnism#8ig niedere Spannungen und Tempe-
raturen herrschen, weil der Dampf in den dem Geschwindigkeitsrad
vorgeschalteten Diisen bis auf 1—3,5 at abs. expandiert. Die kombi-
nierte Bauart mit Geschwindigkeitsabstufung im Hochdruckteil erlaubt
deshalb die Anwendung héherer Dampfspannungen und -temperaturen.
Ein wesentlicher dampftechnischer Vorteil der Vorschaltung eines Ge-
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schwindigkeitsrades liegt fiir Reaktionsturbinen in der Moglichkeit
teilweiser Beaufschlagung und somit voller Druckausniitzung des
Dampfes auch bei Teilbelastungen.

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

Die Zufithrung des Frischdampfes zum Geschwindigkeitsrad erfolgt
durch einzelne Diisengruppen. Bei geringer Belastung wird ein Teil
der Diisen, je nach dem Turbinensystem, von Hand oder selbsttitig
abgesperrt. Reine Drosselregulierung wird heute aus wirtschaftlichen
Griinden nur noch selten verwendet.

Die selbsttétige Diisenregulierung hat gegeniiber der Handregelung
den Vorteil, dal sie von der Aufmerksamkeit und Zuverldssigkeit des
Bedienungspersonals vollkommen unabhingig ist. Die Diisenregelung
von Hand erfiillt naturgemiB nur dann ihren Zweck, wenn sie bei Be-
lastungsschwankungen stets im richtigen Augenblick betétigt wird.
Erfahrungsgemi macht aber ein Maschinist nicht gern ein Ventil zu,
das er vielleicht schon im n#chsten Augenblick wieder 6ffnen mu,
besonders wenn zu befiirchten steht, dafl er den richtigen Zeitpunkt
tiir das Offnen verpaBt und daher eine Betriebsstorung zu gewirtigen
ist. Die selbsttitige Diisenregelung empfiehlt sich deshalb besonders
fiir solche Betriebe, in denen starke und unregelmifBige Belastungs-
schwankungen auftreten.

Die heute gebriauchliche hochste Umlaufzahl fiir Turbinen, die mit
Drehstromgeneratoren direkt gekuppelt sind, ist 3000, entsprechend
der bei uns iiblichen Periodenzahl von 50/sk. Hohere Umlaufzahlen
kommen hochstens bei Turbinen vor, die zum Antrieb von Turbogeblisen,
Turbokompressoren oder Zentrifugalpumpen dienen. Wéhrend man
noch vor etwa 10 Jahren mit 3000tourigen Maschinen bis héchstens
1500 kW ging, baut man heute zwecks Verringerung des Dampfver-
brauchs und der Anlagekosten Turbo-Drehstromgeneratoren von 5000
bis 6000 kW mit 3000 Umdrehungen. Bei gréBeren Einheiten ist die
Umlaufzahl — wohl hauptséchlich mit Riicksicht auf den Generator —
geringer, und zwar ist sie durch die Periodenzahl 50 mit 1500 oder 1000
in der Minute festgelegt. Umlaufzahlen von 1000 und weniger kommen
gewohnlich nur fiir Schiffsturbinen in Betracht oder fiir Gleichstrom-
Turbodynamos, deren Kommutierung bekanntlich bei hohen Umlauf-
zahlen mechanische und elektrische Schwierigkeiten verursacht.

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

Die Dampfturbine wird aufler fiir Landzwecke in steigendem Mafe
auch zur Fortbewegung von Schiffen angewandt. Wéihrend sich bis
heute bei Landturbinen nur insoweit ein einheitlicher Typ herausgebildet
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hat, als sich die kombinierte Bauart — wenigstens fiir Frischdampi-
turbinen — fast allgemein Geltung verschaffte, hat sich bei Schiffs-
turbinen bereits ein Normaltyp eingebiirgert. Die Grundform der heuti-
gen Schiffsturbine besteht aus der Trommelform und einem mehr-
krinzigen vorgeschalteten Geschwindigkeitsrad mit Diisenregelung fiir
Teilbeaufschlagung. In Deutschland hat sich die Schiffsturbine lang-
samer eingefiihrt als in England. Dies hingt zum Teil damit zusammen,
daB in Deutschland mit seinen hohen Kohlenpreisen sehr hochwertige
Kolbenmaschinen gebaut wurden, die anfinglich der Turbine an Wirt-
schaftlichkeit iiberlegen waren. Auch waren die Betriebsergebnisse,
die mit den ersten Turbinenschiffen erzielt wurden, wenig ermutigend?).
Inzwischen aber hat sich auch in Deutschland infolge der Verbesserung
der Dampfturbinen und der Ausbildung der Schiffsschrauben fiir hohere
Umlaufzahlen ein Umschwung zugunsten der Dampfturbinen vollzogen.
Im Kriegsschiffbau werden heute fast nur noch Dampfturbinen ver-
wendet. Auch die deutsche Handelsmarine, fiir die naturgemi die
Frage der Wirtschaftlichkeit weit grofere Bedeutung besitzt als fiir
die Kriegsmarine, verschliefit sich heute nicht mehr gegen die Anwendung
von Turbinen, wie die neuesten grofen Luxusschnelldampfer beweisen.
Die Dampfer der Imperatorklasse muBten schon deshalb mit Turbinen
ausgeriistet werden, weil ihre groBen Maschinenleistungen mit Kolben-
maschinen nicht mehr zu bewaltigen waren. Bei kleineren Schiffen und
bei gewdhnlichen Frachtdampfern dirften wohl auch in Zukunft die
Kolbenmaschinen vorherrschen, wenngleich sich auch hier die Turbinen
durch Verwendung von Zwischengetrieben (Zahnradiibersetzungen,
Fottinger-Transformator) einzufithren suchen. Durch Verwendung von
Zahnradiibersetzungen wird gegeniiber Turbinenschiffen mit unmittel-
barem Antrieb der Schrauben eine Kohlenersparnis von 15—409, erzielt,
da man es alsdann in der Hand hat, sowohl die Turbinen als auch die
Schiffsschrauben unter mdglichst giinstigen Verhaltnissen (Umlaufzah-
len) arbeiten zu lassen?). Beim Fottinger-Transformator ist die Er-
sparnis geringer, da er gréBere Verluste als Zahnradgetriebe bedingt.
Der Fottinger-Transformator gestattet im iibrigen nicht nur eine Herab-
setzung der Umlaufzahl, sondern auch eine Umkehrung der Drehungs-
richtung, so daB sich die Anwendung einer besonderen Riickwértsturbine
eriibrigt?).

Die Einfiihrung der Dampfturbine in der Kriegsmarine wurde durch
ihre hshere Betriebssicherheit sowie vor allem dadurch begiinstigt, da@
die modernen, immer gréBer und schneller werdenden Schiffe sehr grofie
Leistungen verlangen, die mit Kolbenmaschinen nicht mehr unterge-
bracht werden koénnen. Man hat heute schon Schiffe mit Maschinen-
leistungen von insgesamt 100 000 PS und dartiber gebaut. AuBerdem
spricht noch das geringere Gewicht der Turbine, ihr ruhigerer Gang

1) Vgl. z. B. Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1913, S. 222 (Dampfer
Lusitania).

2) Vgl. z.B. Z.d. V. d. L. 1914, 8. 563 oben.

3) Vgl.auch Z. d.V. d. 1. 1914, 8. 481.
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und die durch das Panzerdeck sehr beschrinkte Raumhoéhe zu ihren
Gunsten1).

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

Wo die Kraftanlage mit einer Wéarmeversorgung zu verbinden ist,
kénnen die Turbinen als Gegendruckturbinen ausgebildet werden. Auch
Anzapf- oder Zwischendampfturbinen werden gebaut fiir Betriebe, die
nur einen Teil des Maschinendampfes verwenden kénnen. Gegendruck-
turbinen haben den Vorzug groBer Einfachheit und Billigkeit, weil die
umfangreiche Kondensationsanlage wegféllt, und weil meist nur ein
einziges mehrkréinziges Laufrad erforderlich ist. Allerdings brauchen
Gegendruckturbinen bei gleichen Dampfverhéltnissen wesentlich mehr
Dampf als gleich starke Gegendruckkolbenmaschinen, oder anders aus-
gedriickt, fiir eine bestimmte Abdampfmenge erzeugt eine Gegendruck-
turbine weniger Kraft als eine Kolbenmaschine. Bei nur teilweiser Aus-
niitzung des Abdampfes ist deshalb fiir groere Leistungen eine Anzapf-
turbine wirtschaftlicher. Im iibrigen ist zu bemerken, daB bei Dampf-
turbinen infolge Wegfalls der Abdampfentslung hohere Dampftempera-
turen als bei Kolbenmaschinen zulissig sind. Allerdings ist auch hier
zu beachten, da der Dampf an der Heizstelle, wenigstens bei indirekter
Heizung, nicht mehr {iberhitzt sein darf (vgl. S.279).

Dampfturbinen eignen sich auch fiir den Betrieb mit niedergespann-
tem Dampf (Abdampf). Abdampfturbinen werden in Bergwerks- und
Hiittenbetrieben bei Nichtvorhandensein einer Zentralkondensation
dazu verwendet, den periodisch und stofweise austretenden Abdampf
unterbrochen arbeitender Kolbenmaschinen, wie Walzenzugmaschinen,
Foérdermaschinen, Dampfhimmern, Scheren, Pressen usw. nutzbar
zu machen. Damit der Turbine das Arbeitsmittel gleichmiBig zu-
stromt, ist die Einschaltung eines Warmespeichers zwischen Kolben-
maschinen und Turbine notwendig. In Amerika und auch in England
hat man sich nicht nur damit begniigt, Maschinenanlagen mit stark
wechselnder Belastung mit Abdampfturbinen zu verbinden. Es werden
dort auch gleichférmig belastete grofe Maschinen, anstatt unmittelbar
mit Kondensatoren, zundchst mit Abdampfturbinen verbunden, da die
letzteren den Dampf gerade in den unteren Spannungsgebieten weit
besser ausniitzen als die Kolbenmaschine, insbesondere bei giinstigen
Kiihlwasserverhiltnissen2). Man kann mit 1000 kg Abdampf von etwa
atmosphérischer Spannung 50—65 kW erzeugen, entsprechend einem
Dampfverbrauch von 15—20 kg/kW-st.

Bei linger andauernden Betriebspausen der Hauptmaschinen,
iiberhaupt dort, wo von der Abdampfturbine stets gleichbleibende

1) Vgl. auch Z. 4. V. d. 1. 1914, 8. 1122.

2) Vgl. Z. d. V. d. I. 1911, 8. 210 sowie Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen
1913, 8. 359.
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Leistung verlangt wird, miissen kombinierte Frischdampf-Abdampf-
turbinen, auch Zweidruck- oder Mischdruckturbinen genannt, angewen-
det werden, deren Hochdruckteil in Zeiten ausreichender Mengen Ab-
dampfs leer mitlauft und erst bei Betrieb mit Frischdampf eingeschaltet
wird. Man vermeidet so die durch Abdrosselung des Frischdampfes
bedingten Verluste und ist im iibrigen vollstindig unabhingig von der
verfiigharen Abdampfmenge und ihren Schwankungen. Derartige
Zweidruckturbinen arbeiten je nach der verfiigharen Abdampfmenge
entweder mit Abdampf oder mit Frischdampf oder mit beiden gleich-
zeitig.

Die Abdampfturbine hat auch im Schiffsbetrieb Eingang gefunden.
Bs ist bereits eine ganze Anzahl von Schiffen im Betrieb, die durch Kol-
benmaschinen inVerbindung mit Abdampfturbinen angetrieben werden?).
Hierbei werden die beiden &uBeren Schraubenwellen durch Kolben-
maschinen, die mittlere Schraubenwelle dagegen durch eine Nieder-
druckturbine angetrieben, die mit dem Abdampf der beiden Kolben-
maschinen arbeitet. Da Kolbenmaschinen das obere, Dampfturbinen
hingegen das untere Spannungsgebiet am giinstigsten ausniitzen, so hat
die Vereinigung von Kolbenmaschine und Turbine den Vorzug geringsten
Dampfverbrauchs. AuBerdem bietet diese Anordnung den Vorteil,
daB man die beiden Kolbenmaschinen — nach Ausschalten der Ab-
dampfturbine — zum Riickwértsfahren beniitzen, mithin Riickwirts-
turbinen vermeiden kann.

Verbrennungskraftmaschinen-Anlagen.

6. Gas- und Fliissigkeitsmaschinen.

Hierher gehoren Leuchtgas-, Benzin-, Benzol- und Spiritusmotoren;
die Naphthalinmotoren werden im né#chsten Abschnitt gesondert -be-
sprochen. Andere Brennstoffe kommen heute teils aus wirtschaftlichen,
teils aus betriebstechnischen Griinden nicht in Betracht; vgl. Abschnitt
42, Einleitung.

Die Mehrzahl dieser Motoren arbeitet im Viertakt und ist einfach-
wirkend ;' Zweitaktmotoren bilden die Ausnahme; die Doppelwirkung
ist fiir die hier in Betracht kommenden kleinen Leistungen nicht im
Gebrauch.

In der Regel wird fiir bessere Motoren die liegende Anordnung
gewihlt; die stehende Bauart wird im allgemeinen nur fiir billigere
Ausfithrungen angewendet, die schnell oder halbschnell laufen.

Die Kompression betrdgt bei Leuchtgas-, Spiritus- und Benzol-
motoren 10—12 at, bei Benzinmotoren 3—5at. Die geringere Kom-
pression der Benzinmotoren ist durch die niedere Entziindungstemperatur
des Benzins bedingt. Je hoéher die Kompression ist, desto giinstiger
gestaltet sich die Brennstoffausniitzung, d. h. desto geringer ist der

1) Vgl.Z. d. V. d. 1. 1914, S. 681.
Barth, Kraftanlagen. 2. Aufl. 2
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Brennstoffverbrauch eines Motors. Hohere Kompressionen als 12 at
werden heute nicht mehr angewendet ; je hoher nimlich die Kompression
ist, desto empfindlicher ist der Motor und desto mehr neigt er zum
StoBen.

Die Regulierung erfolgt entweder durch Aussetzer oder durch
Anderung der Menge oder Zusammensetzung des Gemisches. Die Aus-
setzerregulierung ist die technisch einfachste und ergibt bei Teilbelastung
und im Leerlauf den giinstigsten Verbrauch. Dagegen hat sie den Nach-
teil, da die Geschwindigkeit des Motors innerhalb gewisser Grenzen
schwankt. Wo es sich um den Antrieb von Dynamomaschinen handelt,
ist eine sog. Prézisionsregulierung erforderlich. Je nachdem hierbei
die Menge oder die Zusammensetzung des Gemisches gedndert wird,
spricht man von Quantitits- oder Qualitdtsregulierung. Nicht selten
kommt auch eine kombinierte Qualitédts-Quantitéts-Regulierung zur
Anwendung.

Bei voller Belastung arbeiten Aussetzer- und Prizisionsregulierung
gleich giinstig. Ist jedoch die Belastung eine geringere, so arbeitet der
Motor mit Aussetzerregulierung giinstiger, weil er ein fiir allemal auf das
giinstigste Mischungsverhiltnis und die hochste Kompression eingestellt
werden kann. Bei Motoren mit Prizisionsregulierung hingegen wird
teils mit verschiedenem Gemisch (bei Qualitidtsregulierung), teils mit
verschiedener Kompression (bei Quantitdtsregulierung) gearbeitet. Bei
geringerer Kompression ist aber gemifl oben der Wirkungsgrad schlech-
ter und der spezifische Warmeverbrauch des Motors groSer.

Bei billigen Ausfiihrungen, bei denen es auf gleichbleibende Umlauf-
zahl nicht so sehr ankommt, werden sog. Pendelregulatoren angewendet;
im tibrigen werden Zentrifugalregler bevorzugt.

Das AuslaBventil ist stets gesteuert; dagegen ist das EinlaBventil
bei kleineren Motoren haufig selbsttdtig. Da ein selbsttétiges Ventil
spiter 6ffnet und frither schlieft als ein gesteuertes, so wird bei dem
ersteren die Fiillung bzw. Ladung des Zylinders und damit auch die
Leistung des Motors bei gleichen Abmessungen etwas geringer ausfallen
als beim gesteuerten EinlaBventil.

Die Ziindung erfolgt meist magnetelektrisch unter Verwendung
eines Abreilkontaktes, seltener einer Kerze. Glithrohrziindung wird
héchstens fiir kleinere Leuchtgasmotoren, bis etwa 6 PS, angewendet.
Zwar ist das Glithrohr einfacher und billiger als der magnetelektrische
Apparat; jedoch hat die elektrische Ziindung den Vorzug, daf sich hier-
bei der Ziindmoment mit groferer Genauigkeit einstellen 1a8t, und daB
der Motor hohere Kompression vertriagt. Aus diesem Grunde sowie mit
Riicksicht auf den Wegfall der Heizlampe ist der Brennstoffverbrauch
bei elektrischer Ziindung kleiner. Der verhiltnismiBig geringe Mehr-
preis der elektrischen Ziindung von etwa 150 M. macht sich daher bald
bezahlt. Fiir arme Gase, wie Kraftgas, ist an sich nur elektrische Ziin-
dung brauchbar.

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

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

Fiir deutsche Verhéltnisse hat der Betrieb mit Spiritus, ebenso wie
der mit Benzol, den Vorzug, da8 hierbei ein im Inland erzeugter Brenn-
stoff verwendet wird. Dabei ist die Brennstoffausniitzung des Spiritus-
und Benzolmotors infolge ihrer héheren Kompression wesentlich besser
als beim Benzinmotor; vgl. Zahlentafel 15, S. 94. Und endlich hat der
Spiritusmotor gegeniiber dem Benzinmotor den Vorteil geringerer Feuer-
gefdhrlichkeit. Allerdings geht dieser Vorteil insofern wieder zum Teil
verloren, als die meisten Spiritusmotoren mit Benzin angelassen werden
miissen. Weiteres {iber den Betrieb mit Spiritus und Benzol findet
sich 8. 3971f.

Es werden auch Motoren gebaut, die sich fiir den Betrieb mit jedem
flissigen Brennstoff eignen. Hierbei ist die Kompression verstellbar,
je nach dem Brennstoff. Die Verstellung wird entweder durch Veréinde-
rung der Schubstangenlinge mit Hilfe eines Zwischenstiicks erreicht
oder in der Weise, daBl man die GroBe des Kompressionsraums durch
Auswechseln eines Deckels verdindert. Damit das Anlassen des Motors
im Bedarfsfall mit Leichtbenzin erfolgen kann, wird neben dem eigent-
lichen Schwimmergefdfl ein besonderes Anlafgefé8 vorgesehen. Ferner
ist allenfalls auf die Moglichkeit der Einsetzung einer anderen Luft-
drosselscheibe (Diaphragma) zu achten; vgl. S. 401.

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

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

P
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7. Naphthalinmaschinen.

Diese Maschinen arbeiten im Grunde genommen ebenso wie Benzin-
und Benzolmotoren. Nur ist bei den Naphthalinmotoren eine Einrich-
tung zur Verfliissigung des bei gewShnlicher Temperatur festen Naphtha-
lins notwendig. Zu diesem Zweck wird das in kleinen Stiicken ein-
gebrachte Naphthalin erwdrmt, bis es sich bei etwa 80° C verfliissigt.
Zur Erwiarmung des Naphthaling bedient man sich der Kiihlwasser-
oder Abgaswdrme. Neuerdings werden beide zugleich verwendet,

Fig. 1. Schuitt durch die Naphthalineinrichtung eines Naphthalinmotors der
Gasmotorenfabrik Deutz, C6ln-Deutz (B Naphthalinbehilter, durch Wasserdampf
geheizt; 4 Rohr mit Wasserfilllung, umspiilt von den Auspuffgasen).

damit der Motor méglichst rasch betriebsbereit ist (Fig.1). Hierbei
erfolgt die Heizung des Naphthalinbehélters durch die sich aus der Ver-
dampfungskiihlung entwickelnden D#mpfe.

Da der Motor beim Anlassen kalt, das Naphthalin also fest ist, so
muf der Naphthalinmotor mit einem anderen Brennstoff in Betrieb
gesetzt werden, am besten mit Benzol oder gegebenenfalls mit Leucht-
gas, weil diese Brennstoffe — im Gegensatz zu Benzin — die gleiche
Verdichtung zulassen wie Naphthalin., Ferner mufl kurz vor dem Ab-
stellen des Naphthalinmotors wieder auf Benzol- oder Leuchtgasbetrieb
umgeschaltet werden, da die Vergaserriume im Stillstand frei von
Naphthalin sein miissen, indem letzteres bei der Abkithlung des Motors



Hochdruck-Olmaschinen. 21

wieder erstarrt. Der Naphthalinmotor ist deshalb nur dort am Platze,
wo es sich um mehrstiindigen ununterbrochenen Betrieb handelt.

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

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

8. Hochdruck-Olmaschinen.

Diese Maschinen, deren Hauptvertreter die Dieselmaschine ist,
arbeiten im Gegensatz zu den Flissigkeitsmaschinen mit schwerflich-
tigen Mineral6len, wie Gasol und Steinkohlenteersl, seltener mit Braun-
kohlenteerdl (Paraffingl). Das Arbeitsverfahren dieser Maschinen
unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten von dem der Gas- und
Flissigkeitsmaschinen, einmal hinsichtlich der Zindung und zum
andern hinsichtlich der Verbrennung.

Die Ziindung erfolgt hier nicht durch magnetelektrische Apparate
oder dergleichen, sondern meistens allein durch Kompressionswirme.
Die Hochdruck-Olmaschinen saugen nimlich kein Gemisch, wie die
Gas- und Fliissigkeitsmaschinen, sondern nur reine Luft an und ver-
dichten diese sehr stark, bis 30—35 at. Die Luft erwdrmt sich hierbei
auf Temperaturen von 600—700° C. Der in diese hocherhitzte Luft
in moglichst fein verteiltem Zustand eingespritzte Brennstoff verbrennt
ohne weiteres Zutun von selbst. Man spricht deshalb hier von Selbst-
ziindung.

Bemerkt sei, dafl im Beharrungszustand auch eine geringere Kom-
pression geniigen wiirde (wenigstens bei Gasol), um die Selbstziindung
aufrecht zu erhalten. Beim Anlassen der Maschine aus dem kalten
Zustande bedarf es jedoch einer Kompression von etwa 30 at, um mit
Sicherheit Selbstziindung zu bekommen.

Beziiglich der Verbrennung ist zu sagen, dafl diese meistens keine
explosionsartig rasche, sondern eine mehr oder weniger allmahliche ist.
Wihrend sich beim gewohnlichen Gas- oder Flissigkeitsmotor die Ver-
brennung selbst {iberlassen bleibt, kann sie bei der Dieselmaschine durch
Einblasedruck, Zerstiuber und Brennstoffnocken genau beeinfluflt
werden. Bei Dieselmaschinen 148t man gewdhnlich die Einspritzung
des Brennstoffs derart erfolgen, daBl der hochste Druck im Arbeits-
zylinder wihrend der Verbrennung annihernd gleich und von der Be-
lastung unabhiingig ist. Man bezeichnet deshalb den Dieselmotor bis-
weilen auch als Gleichdruckmotor, im Gegensatz zum Verpuffungsmotor.

In Fillen, in denen der Brennstoff rasch eingespritzt wird, steigt
allerdings auch beim Dieselmotor die Verbrennungslinie im Indikator-
diagramm mehr oder weniger stark in die H6he. Man hat alsdann
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zum Teil Verpuffung, d.h. Verbrennung bei gleichem Volumen und
nur teilweise Verbrennung bei gleichem Druck. Dies ist insbesondere
dort der Fall, wo der Zerstiuber und damit auch sein hemmender
Einflu wegféllt, oder wo mit groBerem Einblasedruck gearbeitet
wird. Der Einblasedruck betrdgt bei Dieselmaschinen etwa 50—60 at
bei Normalbelastung, bei geringerer Belastung entsprechend weniger.

Je besser die Zerstdubung des Brennstoffs stattfindet, desto voll-
kommener ist die Verbrennung, und desto geringer wird der Brennstoff-
verbrauch. Die vollkommenste Zerstdiubung weisen Hochdruckdl-
maschinen nach dem System Diesel auf. Der Zerstduber ist hier meist
ein sog. Plattenzerstduber. Neuerdings werden auch sog. Hiilsen- oder
Injektorzerstiuber angewendet. Der Hiilsenzerstduber arbeitet zwar
bei Vollast nicht besser als der Plattenzerstduber; doch fillt hier bei
Teilbelastung und im Leerlauf des Motors das Regulieren des Einblase-
drucks fort.

Der Dieselmotor wurde frither nur stehend gebaut. Seit einigen
Jahren hat jedoch auch die liegende Anordnung grofe Verbreitung
gefunden. Die liegende Anordnung erfordert mehr Grundfliche, da-
gegen eine geringere Raumhohe als die stehende und hat im iibrigen
den Vorzug, dafl der Motor in seinen einzelnen Teilen besser iiberseh-
bar und zugénglicher ist als bei stehender Bauart. Bei direkter Kupp-
lung mit einer Dynamomaschine ist auch diese leichter zugénglich, weil
die Welle h6her iiber dem Fundament liegt. Auf die iibrigen Vor- und
Nachteile der liegenden oder stehenden Bauart einzugehen, wiirde hier
zu weit fiihren.

Die stehende Maschine wird in Viertaktbauart bis zu Leistungen
von 250 PS pro Zylinder ausgefiihrt. Die grofite Leistung wiirde dem-
nach bei Sechszylinderanordnung 1500 PS betragen. Fiir grofere
Leistungen, bis vorldufig 4000 PS, baut das Augsburger Werk der
M.A.N. eine liegende doppeltwirkende Viertaktmaschine in Tandem-
oder Zwillingstandemanordnung!). Die groBte bisher ausgefiihrte
Dieselmaschine liegender Bauart befindet sich im stddtischen Elek-
trizititswerk in Halle a. S. Die Leistung dieser Zwillingstandem-
maschine betrigt 2000 PS. Maschinen von solcher Grofie diirften
allerdings fiir Landzwecke, in Anbetracht der beschréinkten Teerdlvor-
rite (Gasolbetrieb kommt hierfiir zurzeit zu teuer), eine Ausnahme
bilden; vgl. auch S.13l1.

In der Regel arbeitet der Dieselmotor im Viertakt, Jedoch wird
auch das Zweitaktverfahren angewendet, insbesondere fiir Schiffs-
zwecke wegen der einfacheren Umsteuerung. Der Zweitaktmotor ver-
ursacht etwas geringere Herstellungskosten, hat aber mit Riicksicht
auf den Arbeitsverbrauch der Ladepumpen einen etwa 7—109%, héheren
Brennstoffverbrauch?). Auch ist sein Schmierdlverbrauch wesentlich
héher als beim Viertaktmotor, weil ein grofler Teil des Schmierdls durch

1) Vgl. meine Arbeit in Z. d. V. d. 1. 1914, 8. 12421
2) Vgl. z. B. die Versuchsergebnisse einer Zweitakt-GroBdieselmaschine in
der Zeitschrift ,,Stahl und Eisen‘ 1915, 8. 349.



Hochdruck-Olmaschinen. 28

die AuslaBschlitze entweicht. Damit hingt es zusammen, daf der
Auspuff von Zweitaktmotoren stindig raucht.

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

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

AufBer der normallaufenden Bauart wird vielfach noch eine sog.
Schnelldufertype, d. i. eine kurzhubige Maschine ausgefiihrt. Der Motor
ist hier vollstindig gekapselt und mit PreBschmierung ausgeriistet.
Man hoffte urspriinglich, daff der Bau von Schnelliufern wesentlich ge-
ringere Herstellungskosten verursacht; bei guter Ausfiihrung ist aber
die Preisverringerung nicht erheblich. Da jedoch Schnelliufer ziemlich
viel Schmierél und vor allem mehr Brennstoff verbrauchen, weil hier
die Verbrennung in kiirzerer Zeit erfolgen mu8, da sie ferner weniger
betriebsicher sind und geringere Lebensdauer haben als Langsamliufer,
so empfiehlt sich die Anwendung von Schnelliufern nur dort, wo auf
dullerste Platzersparnis Wert gelegt wird, vor allem aber dort, wo mit
schnellaufenden Maschinen gekuppelt werden soll, und wo die Be-
niitzungsdauer der Maschinen eine geringe ist!). In solchen Fillen
verwendet man bisweilen auch normale Dieselmaschinen und a8t sie
mit entsprechend héherer Umlaufzahl arbeiten.

Fiir Schnelliufer ist mit Riicksicht auf die Entstehung von Er-
schiitterungen besonders die Sechszylinderbauart zu empfehlen; denn
nur bei Sechszylinderausfithrung laufen diese Maschinen praktisch
erschiitterungsfrei.

Die Mehrzahl der Dieselmaschinen arbeitet mit Gasél. Seit einiger
Zeit wird jedoch, besonders in Deutschland, in steigendem Mafle Stein-
kohlenteersl verwendet. Die Teerdlmotoren der Gasmotorenfabrik
Deutz und der M.A.N. sind die &ltesten Maschinen dieser Art. Sie sind
mit zwei Brennstoffpumpen ausgeriistet und arbeiten in der Weise, daB
die kleinere Pumpe eine gleichbleibende geringe Menge Gasél an das
vordere Ende des Zerstiubers fordert, wihrend die groBere, unter der
Einwirkung des Regulators stehende Pumpe das eigentliche Treibol,
das Teerdl, in normaler Weise férdert und lagert.

Manche Firmen vermeiden das Ziindolverfahren, bei dem das Gasol®
die Rolle des Ziindéls spielt, und lassen den Motor mit Gasdl anlaufen.
Ist der Motor nach etwa !/, Stunde im Beharrungszustand, so wird auf
Teerolbetrieb umgeschaltet. Der Motor liuft dann ausschlieBlich mit
Teerdl; unter etwa !/,—1/, Belastung, je nach der Konstruktion des
Zerstiubers und der Diise, wird nur mit Gasdl gearbeitet. Bei diesem
Verfahren muf kurze Zeit vor dem Abstellen auf Gasolbetrieb um-

1) Vgl. Z. d. V. d. 1. 1916, 8. 561 fF.
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geschaltet werden, damit sich die Leitungen und die Brennstoffpumpe
mit Gasol fiillen und so ein sicheres Anlaufen ermoglicht wird. Bei diesem
Verfahren ist nur eine einzige Brennstoffpumpe nétig.

Ein Mischen vou Gasdl und Teerdl hat sich nicht bewahrt, da sich
hierbei eine Art Teer bzw. Asphalt abscheidet und Verstopfungen der
Pumpen und Rohrleitungen hervorruft.

In dem Bestreben, mit einem einzigen Brennstoff auszukommen,
wird auch das Teerdl sowie die Einblaseluft vorgewiirmt. Bei geringen
Belastungen wird ndmlich wenig Treibdl, dafiir aber desto mehr Ein-
blaseluft zugefiihrt. Letztere dehnt sich aus und umbhiillt gewissermafBen
den Brennstoff mit einem kalten Mantel, so dafl seine Entziindung
erschwert wird. Dies soll durch Erwirmung des Teerdls und der Ein-
blaseluft vermieden werden. Allerdings muB bei diesem Verfahren der
Motor ebenfalls mit Gas6l angelassen werden.

Es ist wahrscheinlich, da8 kiinftighin ein gréferer Teil der Stein-
kohlen, anstatt unter Dampfkesseln verfeuert zu werden, vergast oder
verkokt wird. Diese Verfahren, bei denen etwa 19, an Steinkohlenteersl
und auflerdem noch andere wertvolle Nebenprodukte gewonnen werden,
haben jedenfalls den Vorzug, da man die Steinkohle besser ausniitzt,
was in Anbetracht der abnehmenden Brennstoffvorrite nur zu be-
griilen wire.

Es ist nicht ausgeschlossen, daf auch das Gasél in Deutschland
wieder so billig wird, dall es neben dem Teerdl wieder seine friihere
Bedeutung fiir Hochdruck-Olmaschinen erlangt.

AuBer den Dieselmaschinen werden {fiir kleinere Leistungen noch
verschiedene andere Systeme von Olmaschinen ausgefiihrt, die zum
Teil ein Mittelding zwischen einem Gleichdruck- und eihem Verpuffungs-
motor darstellen, die aber in baulicher Hinsicht einfacher gehalten sind
als die Dieselmaschinen. Hierher gehéren z. B. der Brons-Motor sowie
die verschiedenen Arten von Glihkopf-Motoren. Letztere arbeiten
in der Regel im Zweitaktverfahren und verdichten die Luft nur bis
etwa 8 at, sind also ausgesprochene Niederdruck-Olmaschinen, die
mit einer Art kiinstlicher Ziindung betrieben werden miissen. Die
Verpuffungsspannung der Glithkopfmotoren steigt auf etwa 25 at.
Aufler den genannten Motoren wird noch von der Gasmotorenfabrik
Deutz ein sog. Verdringer-Rohélmotor mit Brennstoff-Streudiise aus-
gefiihrt.

Die Mehrzahl dieser Motoren weist einen héheren Brennstoffver-
brauch auf als der Dieselmotor. Dies hingt in der Hauptsache damit
zusammen, daB ein die Verbrennung genau regelnder Zerstduber fehlt,
der Brennstoff infolgedessen zu rasch oder zu langsam eingespritzt
und unvollstindig verbrannt wird. Zum Teil mag der héhere Brenn-
stoffverbrauch auch durch eine ungiinstigere Ausbildung des Ver-
brennungsraums bedingt sein.

Beziiglich der Glithkopfmotoren sei noch bemerkt, daf} sie sich nur
fiir Betriebe mit nahezu gleichbleibendem Kraftbedarf eignen. Fiir
schwankenden Kraftbedarf sind Glilhkopfmotoren nicht geeignet, weil
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die Regelung der Temperatur des Glithkopfes, die bei héheren Belastun-
gen durch Wassereinspritzung, bei niederen Belastungen mittels Heiz-
lampe geschieht, zu viel Umstande macht. Auch Brons-Motoren sollten
nur fiir Betriebe mit gleichméfiger Belastung verwendet werden.

9. Kraftgasanlagen.

Als Kraftgasanlage schlechtweg bezeichnet man eine Gasmaschine
mit eigener Gaserzeugungsanlage (Fig.63 und 64). Hierbei unterscheidet
sich der maschinelle Teil nur insofern von dem gewdohnlichen Leuchtgas-
motor, als die Leitungs- und Ventilquerschnitte sowie das spezifische
Hubvolumen dem geringeren Heizwert des Kraftgases entsprechend reich-
licher bemessen sein miissen. Die Maschine selbst f4llt nur wenig gréfler
aus als fiir Leuchtgas, weil zur Verbrennung des heizirmeren Kraftgases
auch eine entsprechend kleinere Luftmenge, etwa 1 chm /cbm Gas geniigt.
Die Mehrleistung eines Leuchtgasmotors gegeniiber einem gleichgrofien
Kraftgasmotor betrigt nur etwa 10—209%,, je nach der Motorgréfe.

Die Gaserzeugungsanlage, auch Generatoranlage genannt, hat die
Aufgabe, den Brennstoff zu vergasen und das Gas zu reinigen. Sie
zerfallt in den eigentlichen Generator nebst Verdampfer und in die
NaB- und Trockenreinigung. Die Nafreinignug findet im Wascher oder
Skrubber statt, wihrend fiir die Trockenreinigung ein Sigespinereiniger
o. dgl. verwendet wird. Bei grofien Anlagen wird haufig zwischen NaB-
und Trockenreiniger ein Ventilatorreiniger eingeschaltet, dem die Auf-
gabe der Feinreinigung zufillt, und der das Gas aus den Generatoren
absaugt und der Maschine zudriickt.

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

Der Gehalt an Wasserstoff ist dadurch bedingt, daB dem Generator
auBler Luft auch Wasserdampf zugefiihrt wird, der aus der Abhitze des
Kraftgases erzeugt wird. Die gleichzeitige Zufiithrung von Dampf ver-
bessert das Gas und driickt die Temperatur im Generator herunter.
Letzteres hat eine Verringerung des Strahlungsverlustes sowie eine ver-
minderte Schlackenbildung zur Folge.

Da bei den heutigen Kraftgasanlagen die Gaserzeugung durch die
Saugwirkung des Motors stattfindet, so bezeichnet man das Kraftgas
auch kurzerhand als Sauggas und die ganze Anlage als Sauggasanlage,
im Gegensatz zu den frither gebriuchlichen Druckgasanlagen mit be-
sonderem Druckerzeuger (Dampfkessel).
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Nebenbei sei bemerkt, dafl man in den Kreisen der Abnehmer viel-
fach einem gewissen Vorurteil gegen die Sauggasanlagen begegnet. Dieses
rithrt daher, daf} sich bei der Einfiihrung der Sauggasanlagen manche
MiBstinde (Kinderkrankheiten) herausstellten, die erst i{iberwunden
werden muften, und dafl sich sehr viele kleine Firmen auf deren Bau
geworfen haben, ohne daf} ihnen die hierzu nétigen Kenntnisse zu Gebote
standen. Sodann machte man oft den Fehler, Sauggasanlagen auch
fiir Betriebe anzuwenden, fiir die sie sich nicht eigneten. Die Folge
war, daBl man vielerorts sehr schlechte Erfahrungen mit den Sauggas-
anlagen machte, und daf sie in den Ruf kamen, sehr wenig betriebsicher
zu sein. Demgegentiiber ist jedoch festzustellen, dal Sauggasanlagen guter
Firmen beiaufmerksamer und sachgemifer Wartung allen an Krafterzeu-
gungsanlagen zu stellenden Anforderungen vollauf zu geniigen vermdogen.

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

Anfinglich wurde ausschlieflich Anthrazit und Koks verwendet,
weil es verhidltnisméBig leicht gelang, fiir diese mehr oder weniger teer-
freien Brennstoffe eine geeignete Generatorkonstruktion zu schaffen.
Erst spater ging man dazu iber, auch fiir bituminose, teerhaltige Brenn-
stoffe, insbesondere fiir Braunkohlenbriketts und nicht zu feuchte boh-
mische Braunkohlen, Generatoren zu bauen. Diese besitzen in vielen
Fillen zwei Feuerzonen und werden dann auch als Doppel- oder Zwei-
feuergeneratoren bezeichnet. Auch Torfgeneratoren wurden schon
mit gutem wirtschaftlichen Erfolg in solchen Gegenden angewendet,
die iiber billigen Torf verfiigen!). Die Torfgeneratoren unterscheiden
sich von den gewdhnlichen Generatoren mit zwei Feuerstellen im wesent-
lichen dadurch, da8 bei ihnen der Generatorproze mit einem Trocken-
vorgang verbunden wird. Die Hauptschwierigkeit bei der Torfver-
gasung liegt ndmlich in der Bekimpfung des hohen Wassergehaltes,
der zwischen 25 und 609, schwankt. Die zur Verdampfung dieses Was-
sers erforderliche Wirme kann aus dem Auspuff der Gasmaschinen
gewonnen werden; es kann hierzu aber auch ein besonderes mit Torf
geheiztes Feuer dienen. Ist der Wassergehalt des Torfes gering, so ge-
niigt auch die Abhitze des Generators.

1) Vgl. 2. d. V. d. . 1911, S. 368 4.
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Wiahrend Braunkohlenbriketts — in Spezialgeneratoren auch nicht-
backende Steinkohlen — einen sehr angenehmen Generatorbetrieb er-
moglichen, eignen sich Steinkohlen-, Koksgrus- und Anthrazitgrus-Bri-
ketts wegen ihres Pechgehaltes fiir die Vergasung weniger gut, weil das
Pech die Rohrleitungen und die Maschine versetzt. Bei der Brikettierung
von Braunkohlen kommt man ohne Pech, d. h. ohne ein kiinstliches
Bindemittel aus. Die deutschen Rohbraunkohlen bereiten wegen ihres
hohen, 40—609, betragenden Wassergehaltes, der sehr unangenehmen
Eigenschaft, im Gaserzeuger zu mehr oder weniger feinem Pulver zu
zerfallen (wenn sie nicht schon von Haus aus in feinkornigem Zu-
stand zur Anlieferung gelangen), bei der Vergasung sehr groie Schwie-
rigkeiten, so dafl in Deutschland keine oder doch nur ganz wenige
Kraftgasanlagen im Betrieb sind, die mit diesen Brennstoffen gespeist
werden und dabei einen wirtschaftlichen Betrieb ergeben.

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

Mit der Einfiihrung der Grofgasmaschinen hat auch die Groe der
Generatoranlagen eine bedeutende Steigerung erfahren. Um die miihe-
volle und ungesunde Arbeit des Entschlackens der Generatoren von
Hand zu vermeiden, riistet man gréBere Generatoren mit Drehrosten
fiir mechanische Entschlackung aus (Fig.2). Die Verbrennungsriick-
stinde werden hierbei selbsttitig in gut ausgebrannter Form und in
abgeloschtem, staubfreiem Zustande in untergefahrene Wagen oder
auf Transportbinder ausgestofen. Die Bedienung beschrénkt sich also
auf das Aufgeben frischen Brennstoffs; dies erfordert nur wenig Arbeits-
aufwand, wenn iiber den Generatoren Bunker angeordnet sind, die die
Kohle den Einwurftrichtern zulaufen lassen (Fig. 3).

Die mechanische Entschlackung bietet folgende Vorziige:

1. man braucht weniger Bedienung;

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

3. die Verluste durch Unverbranntes werden geringer;

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

Der zuletzt erwdhnte Vorteil ist dadurch bedingt, daf bei der
mechanischen Entschlackung die Vergasungsriickstinde fortlaufend be-
seitigt werden, wogegen das Abschlacken von Hand immer einen mehr
oder weniger gewaltsamen Eingriff in den chemischen Vorgang der
Gaserzeugung bedeutet. Da bei der Entschlackung von Hand neben
der Asche und Schlacke auch noch ziemlich viel Unverbranntes heraus-
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gerissen wird, so wird dadurch der Generatorinhalt stark zusammen-
geriittelt; es findet infolgedessen ein starkes Nachrutschen frischer
Koblen statt. Dies hat bei Doppelgeneratoren den Nachteil, dafl groBere
Mengen unentgasten Brennstoffes aus dem Vorratsraum des Generators
in die obere Feuerzone gelangen; es bilden sich Teerddmpfe in gréBerer
Menge, fiir die nicht geniigend Verbrennungsluft vorhanden ist. Die
Folge hiervon ist, daf ein teerreiches Gas entsteht. Die mechanische
Entschlackung ist deshalb ganz besonders fiir Doppelgeneratoren am

iz. 8. Einrichtung einer Generatoranlage fiir mechanische Kohlenzufuhr
Fig. 3. finr g und Schlackenabfuhr.

Platze. Allerdings empfiehlt sie sich mit Riicksicht auf die hohen An-
lagekosten erst von etwa 400 PS aufwiirts.

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

In neuerer Zeit hat man auch das Hochofenprinzip auf Kraftgas-
generatoren {ibertragen. Hierbei wird der Generatorschacht in seinem
unteren Teil stark eingeengt, hier also stark belastet, und kein oder
doch verh&ltnismiBig wenig Dampf eingefithrt, um eine so hohe Tem-
peratur zu erzeugen, daB die Schlacke diinnfliissig genug wird, um
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dauernd aus dem Generator herauszuflieBen oder im Turnus von einigen
Stunden abgestochen zu werden (Abstichgeneratoren). Wegen des
Fehlens oder des nur in beschrinktem Umfang zugefiihrten Dampfes
enthdlt das Gas nur sehr wenig Wasserstoff und Kohlensiure, dafiir
aber um so mehr Kohlenoxyd. Es eignet sich daher besonders gut
fiir groBle, mit hoher Kompression betriebene Gasmaschinen.

10. Grofigasmaschinen.

Der Bau von GroBgasmaschinen stammt eigentlich erst aus dem
Anfang dieses Jahrhunderts. Im Verlauf weniger Jahre ist die GroS-
gasmaschine die wichtigste Kraftmaschine der Hiittenwerke geworden.
Sie dient heute zum Antrieb von Geblisen, Dynamomaschinen und
Walzenstrafien und wird in der Regel als Tandem- oder Zwillingstandem-
maschine ausgefiihrt.

Die Mehrzahl der Grofigasmaschinen arbeitet im Viertakt. Die
doppeltwirkenden Zylinder sind von einfacher Form; auch ist jeg-
liche GuBanhdufung vermieden, um die Gefahr einseitiger Wirme-
spannungen zu vermindern. Das Eigengewicht von Kolben und Kolben-
stangen wird vom Kreuzkopf und von besonderen Gleitstiicken getragen,
eine Anordnung, die fiir Gasmaschinen besonders wichtig ist, weil sonst
infolge des Staubgehaltes von Gas und Luft eine erhebliche Abniitzung
der Kolben und Zylinder eintreten wiirde. Die meisten Gasmaschinen
besitzen eine kombinierte Quantitéts-Qualitdtsregulierung, wobei fiir
den Antrieb von Ein- und AuslaBventil jeder Zylinderseite nur ein
einziges Exzenter vorgesehenist. Bis zu einer gewissen Leistung herunter
arbeitet die Maschine mit Qualititsregulierung, bei weiterem Abnehmen
der Belastung mit Quantititsregulierung. Die Kompression betrigt
mit Riicksicht auf moglichst lange Lebensdauer der Maschine hichstens
8—10 at, die hochste Spannung bei der Verbrennung etwa 20 at. Die
Ziindung erfolgt auf jeder Zylinderseite an zwei oder drei Stellen mittels
elektrischer Apparate und einer kleinen Akkumulatorenbatterie; der
tagliche Stromverbrauch einer Gasmaschine betrigt nur etwa 30 Ampére-
stunden.

Auch das Zweitaktsystem kommt, wenn -auch verhéltnismiBig
selten, fiir Grofgasmaschinen zur Anwendung. Die Zweitaktmaschine
ist in Deutschland durch das System von Gebr. Korting vertreten.
Ihre Regulierung ist infolge der vorziiglichen Gemischbildung eine sehr
gute. Sie hat sich fiir den Antrieb von Geblisen sehr gut bewihrt,
weil sie grofie Tourenidnderungen gestattet, weil sie leicht gegen Be-
lastung anlduft und weil ferner bei den niedrigen Umdrehungszahlen
der Geblidse die Ladepumpenarbeit nicht zu grof ausfillt, Die Zwei-
taktmaschine baut sich kiirzer und breiter als die Viertaktmaschine und
148t sich infolgedessen manchmal noch in Riumen unterbringen, fiir
die die Viertaktmaschine zu lang ist.

Anfangs arbeitete die Viertaktmaschine bei Unterschreiten einer
gewissen Umdrehungszahl, etwa 40 in der Minute, unsicher. Die heutigen
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Viertaktmaschinen werden auch bei weniger als 40 Umdrehungen noch
zuverlidssig und scharf von der Steuerung beherrscht. Nur muB man
bei geringer Umdrehungszahl den Gashahn von Hand drosseln, weil
das Gas mit Uberdruck, und zwar mit gleichbleibendem, zugefiihrt wird ;
andernfalls wiirde die Maschine zu viel Gas bekommen.

Seit einigen Jahren versucht man durch Anwendung des sog. Spiil-
und Aufladeverfahrens die Leistung der Grof8gasmaschinen zu steigern.
Hierbei werden die im Kompressionsraum verbleibenden Riickstinde
durch Luft ausgespiilt und somit die Ladung der Maschine vergroBert.
Die Folge hiervon ist eine Mehrleistung von 30—409,1). Wenn man
allerdings beriicksichtigt, dal ein Teil dieser Mehrleistung in Form von
Kompressorarbeit wieder verloren geht, und daf dem verbleibenden
Kraftgewinn eine Erh6hung der Kapitalkosten sowie ein umstindlicherer
Betrieb gegeniiberstehen, so leuchtet ein, daf das Spiil- und Auflade-
verfahren wirtschaftlich nicht viel einbringen kann.

Die gréften Gasmaschinen wurden bisher fiir Hochofengichtgas,
d. h. fiir arme Gase ausgefithrt. Man hat heute bei Zwillingstandem-
anordnung schon Leistungen von 6—7000 PS erreicht. Fiir Koksofen-
gas sind Maschinen dieser Groe noch nicht im Betrieb, weil bei Koks-
ofengas mit schérferen Ziindungen und daher stirkeren Erwirmungen
und Beanspruchungen der Maschine zu rechnen ist. Die vorstehend
angegebenen Leistungen stellen noch nicht die Grenzwerte dar. Es be-
steht Aussicht, daBl durch Erhséhung der Kolbengeschwindigkeit bzw.
Umlaufzahl und durch Anwendung des Spiil- und Aufladeverfahrens
im Verein mit groferen Zylinderabmessungen die Leistung von Zwillings-
tandemmaschinen bis auf 10—12000 PS, erhoht werden wird.

Ein wichtiges Zubehor jeder Grofigasmaschinenzentrale ist die Gas-
reinigungsanlage. Eine sorgfiltige Reinigung und Trocknung des Gases
ist unbedingte Voraussetzung fiir einen ungestérten Dauerbetrieb der
Gasmaschine. Eine Reinigungsanlage fiir Hochofengas besteht in der
Regel aus einer Reihe von Trockenreinigern und Kiihlern bzw. NaB-
reinigern in Verbindung mit einem oder mehreren Zentrifugalreinigern.
Seit einigen Jahren wird auch ein ausschlieBlich trockenes Reinigungs-
verfahren angewandt. Man ist heute in der Lage, den Staubgehalt auf
0,01—0,03 g/cbm Gas herunterzudriicken; vgl. S. 256.

Es ist auch schon eine grofiere Zahl von Grofigasmaschinenzentralen
mit Generatorgasbetrieb erbaut worden.

11. Verbrennungsmaschinen fiir Schiffszwecke.

Die Fortbewegung von Schiffen erfolgt heute aufler durch Dampf-
kraft auch durch Verbrennungsmaschinen, insbesondere Hochdruck-
Olmaschinen; und zwar kommen hier hauptsichlich Dieselmaschinen
in Betracht, wihrend Glilhkopf- und Bronsmotoren hochstens fiir
kleine oder langsam fahrende Schiffe angewendet werden. Die Diesel-

1) Vgl ,,Stahl und Eisen* 1913, 8. 1301, sowie Z. d. V. d. L 1913, S. 1356.
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motoren werden aus Plazriicksichten stehend gebaut, ebenso wie die
Kolbendampfmaschinen, und zwar teils im Viertakt, teils im Zweitakt
arbeitend. Die Umdrehungszahlist verschieden, je nach Zweck und Gro8e
des Schiffes, und entspricht der bei Kolbendampfmaschinen iiblichen.

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

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

1. geringeres Gewicht;

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

3. stetige Betriebsbereitschaft, ohne daB wihrend des Stillstandes
Brennstoff verbraucht wird (die stetige Betriebsbereitschaft ist be-
sonders fiir Kriegsschiffe sehr wichtig);

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

5. der Aktionsradius der Schiffe wird vergro8ert, weil in dem gleichen
Raum mehr Wérmeeinheiten untergebracht werden konnen, und
weil der spezifische Brennstoffverbrauch bei Dieselmotoren wesent-
lich kleiner ist als bei Dampfmaschinen;

6. die Unterbringung des Brennstoffs ist eine bequemere, d. h. man
kann hierfiir weniger wertvolle Réume verwenden;

7. die Ubernahme von Brennstoff ist wesentlich einfacher; man hat
nur eine Leitung anzuschliefen und das Treibdl mittels Pumpe

-in die Tankrdume des Schiffes zu driicken;

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

In Anbetracht dieser zahlreichen Vorziige hat man den Diesel-
motoren eine groBe Zukunft fiir den Antrieb der Schiffsschrauben voraus-
gesagt. Ob sich jedoch die diesbeziiglichen Erwartungen erfiillen werden,
ist in der Hauptsache eine Brennstofffrage. Die bis jetzt mit Diesel-
schiffen gemachten Erfahrungen sind nicht sonderlich giinstig aus-
gefallen, konnen jedoch immerhin noch nicht als endgiiltig abgeschlossen
gelten?). Havarien diirften mit fortschreitender Vervollkommnung der
Schiffsdieselmaschinen seltener werden. Auch ist anzunehmen, daB
durch Herabsetzung der Gasolpreise, insbesondere aber durch Verwen-
dung von Steinkohlenteerdl die Brennstoffkosten geringer als bei Dampf-
schiffen ausfallen.

12. Verbrennungsmaschinen fiir Spezialzwecke.

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

1) Vgl. Z. d. V. d. I. 1914, S. 683 und 1237.
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Fiir Automobile kommen nur Benzin- oder Benzolmotoren in
Betracht, letztere insbesondere dort, wo auf moglichst geringe Brenn-
stoffkosten gesehen wird. Zwecks Gewichtsersparnis arbeiten Auto-
mobilmotoren mit hoher Umlaufzahl, 900—1500 in der Minute und
dariiber. Fiir Luftfahrzeuge wurden bisher nur Benzinmotoren angewen-
det. Fiir den Antrieb von Booten und Schiffen kommen langsamer
laufende Benzolmotoren und Hochdruckdlmaschinen, wie Glithkopt-
motoren, Bronsmotoren und Dieselmotoren, in Betracht; letztere ins-
besondere fiir grofere Schiffe. Beaziiglich der Vorziige des Dieselmotors
fir den Schiffsantrieb sei auf den vorhergehenden Abschnitt verwiesen.

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

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

13. Gas-Verbrennungsturbinen.

Héaufig wird die Gas-Verbrennungsturbine als das Ideal der Ver-
brennungskraftmaschinen bezeichnet. Bei der Verbrennungsturbine
soll, in gleicher Weise wie bei der Wasser- und Dampfturbine, die Ex-
plosionskraft des Gases direkt in drehende Bewegung umgesetzt werden,
so daB alle hin- und hergehenden Teile sowie das Kurbelgetriebe in Weg-
fall kommen. Bis jetzt ist es jedoch trotz zahlreicher Patente und Ex-
perimente nicht gelungen, eine brauchbare Losung fiir die Verbrennungs-
turbine zu finden. Die Hauptschwierigkeit besteht in der Beherrschung
der sich ergebenden hohen Temperaturen; es gibt kein Konstruktions-
material, das bei den auftretenden Temperaturen seine Festigkeit.in
geniigendem Mafe bewahrt. Wahrend beim gewohnlichen Verbrennungs-
motor die héchste Temperatur nur kurze Zeit wirksam ist, sind die Diisen
sowie die Leit- und Laufradteile einer Verbrennungsturbine im Vergleich
zur Dampfturbine hohen,. bis jetzt unbekannten Temperaturen aus-
gesetzt. Wollte man aber diese hocherhitzten Teile mittels Wasser kiih-
len, &hnlich wie den Zylinder und den Kompressionsraum bei Ver-
brennungsmotoren, so wiirden dadurch erhebliche Warmeverluste ent-
stehen.

Bei den bis jetzt angestellten Versuchen hat die Verbrennungs-
turbine auch in wirtschaftlicher Hinsicht nicht befriedigt; ihr Wirkungs-
grad erreichte nicht entfernt den der Verbrennungsmotoren. Dies
héingt unter anderem damit zusammen, dafl der Kompressor zum Ver-
dichten des Gemisches oder die Zubringepumpen einen grofien Teil
der geleisteten Arbeit wieder aufzehren. Auch ist zu beriicksichtigen,

1) Vgl. den Aufsatz ,Die erste Thermo-Lokomotive*, Z. d. V. d. 1. 1913,
S. 13251,

Barth, Kraftanlagen. 2. Aufl. 3
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da praktisch mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Schaufeln nur
niedere Explosionsdriicke zuldssig sind, wodurch das ausniitzbare
Wirmegefille und damit auch der thermische Wirkungsgrad geringer
ausfallen als bei Kolbenmaschinen, die mit wesentlich héheren Ver-
dichtungsdriicken betrieben werden.

Es sind Bestrebungen im Gange, den Explosionsdruck von Gasen
indirekt in der Weise nutzbar zu machen, dafl die Energie der hoch-
gespannten Gase auf Wasser iibertragen wird, das seinerseits zum An-
trieb von Wasserturbinen dient (indirekt wirkende Gasturbine).

Kraftanlagen mit Nebenbetrieben.

Der verschirfte Wettbewerb auf allen Gebieten menschlichen Schaf-
fens hat dazu gefiihrt, daBl die sich in Gewerbe- und Fabrikbetrieben
ergebenden Abfille heute nicht mehr vernichtet oder achtlos beiseite
geworfen werden, wie dies frither {iblich war. Man hat sich daran ge-
wohnt, in allem sparsamer zu wirtschaften und solche Abfille in weitest-
gehendem MafBe nutzbringend zu verwerten. Es sind ganze Industrie-
zweige entstanden, die sich ausschlieBlich mit der Verarbeitung von
Abfallprodukten befassen. Auch bei der Krafterzeugung aus Wirme
ergibt sich wegen der mit jeder Energieumwandlung verbundenen Ver-
luste ein Abfallprodukt, ndmlich Abwirme. Es liegt nicht allein im
Interesse des einzelnen, sondern mit Riicksicht auf unsere abnehmenden
Brennstoffvorridte auch im Interesse der gesamten Volkswirtschaft,
diese Abwirme moglichst restlos auszuniitzen. Warmekraftmaschinen
sind demnach heute nicht mehr als ein blo8es Mittel zur Krafterzeugung
zu betrachten, wie in fritheren Jahren, sondern auch als Mittel zur
gleichzeitigen Warmeerzeugung.

14. Kraftbetriebe mit Abwirmeverwertung. Heizkraftwerke.

Nachstehend sei nur von der Verwendung der Maschinenabwéirme
zu Heizzwecken die Rede. Beziiglich der Kraftgewinnung aus Abwirme
sei auf die Ausfithrungen S.16 und S. 126 u. 141 verwiesen.

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

Die Verwendung von Maschinendampf zu Heizzwecken erfolgte
erst zu Anfang dieses Jahrhunderts in gréBerem MafBstabe. Offenbar
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hing dies mit der Einfithrung der Diesel- und Sauggasmotoren zusam-
men, welche anfangs die Dampfmaschinen auf allen Gebieten zu ver-
dringen drohten. Die im Abdampf einer Maschine enthaltene Wirme
ist nur um den Wirmewert der indizierten Arbeit sowie um einen auf
die Strahlungsverluste entfallenden Warmebetrag kleiner als die Frisch-
dampfwirme. Der Abdampf enthélt demnach noch den weitaus grofiten
Teil der Frischdampfwirme, etwa 80—909%, je nach dem Dampfver-
brauch der Maschine. Durch Verwertung der im Maschinenabdampf
4
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Fig. 4. EinfluB der Abdampfausniitzung auf die Brennstoffkosten von
Dampfkraftmaschinen bei verschiedenem Dampfverbrauch, unter Zu-
grundelegung eines Dampfpreises von 3 M/1000 kg.

enthaltenen Wirme vermindern sich die Brennstoffkosten der Kraft
um den vollen Wert der nutzbar gemachten Abwérme; vgl. Fig. 4.
Die Dampfmaschine spielt bei dieser Art der Betriebsfiihrung gewisser-
maBen die Rolle eines arbeitverrichtenden Drosselorgans (fiir Verbren-
nungsmaschinen gilt dasselbe). Daraus ergibt sich ohne weiteres, da8
die kombinierte Kraft- und Warmeerzeugung im allgemeinen wirtschaft-
licher ist als Kondensationsbetrieb mit getrennter Heizdampferzeugung.

Man unterscheidet Heizen mit Abdampf, und zwar mit Auspuff-
dampf oder mit Vakuumdampf, und Heizen mit Zwischendampf.
Beim Heizen mit Auspuffdampf kann man z. B. Wasser auf Tempera-
turen bis 90° C. und dariiber erwiirmen. Wo es sich um die Erzeugung
warmen Wassers von nur 40—50° C handelt, geniigt Vakuumdampf.

3%
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Die Vereinigung einer Kondensationsmaschine mit einer Vakuumheizung
ergibt die beste Gesamtausniitzung, vorausgesetzt daf der Dampfver-
brauch der Heizung kleiner ist als der Dampfverbrauch der Maschine.

In Fillen, in denen Vakuumdampf wegen seiner niedrigen Tempe-
ratur nicht in Betracht kommt, entsteht bei geringem Wirmebedarf
die Frage, ob hierfiir Abdampfheizung am Platze ist. Werden weniger
als 259, des Maschinenabdampfes zu Heizzwecken ausgeniitzt, so
empfiehlt sich im allgemeinen Betrieb mit Kondensation und getrennte
Deckung des Heizbediirfnisses durch Frischdampf. Eine Kondensations-
maschine verbraucht namlich etwa 259, weniger Dampf als eine Aus-
puffmaschine. Ist hingegen der Bedarf an Heizdampf gréBer als der
Unterschied im Dampfverbrauch bei Kondensations- und Auspuff-
betrieb, so ist Auspuffbetrieb mit Abdampfverwertung wirtschaftlicher
als Kondensationsbetrieb mit Frischdampfheizung.

Nicht selten muf} der benétigte Heizdampf von hoherer als atmos-
phéarischer Spannung sein. In solchen Fillen kann ebenfalls mit Ab-
dampf geheizt werden, nur wird hierbei der Verbrauch der Maschine,
entsprechend dem héheren Gegendruck, ein groferer sein, Dies ist
jedoch ohne Belang, sofern fiir den Abdampf volle, oder doch nahezu
volle Verwendung besteht. Wenn hingegen nur ein Teil des gesamten
Maschinendampfes zu Heizzwecken bendtigt oder nur zeitweise Heiz-
dampf gebraucht wird, so ist das Heizen mit Zwischendampf demjenigen
mit Abdampf vorzuziehen. Da Kraft- und Abdampfbedarf selten mit-
einander iibereinstimmen, so ist die Zwischendampfentnahme nicht zu
umgehen, wenn sich der Betrieb an alle Verhiltnisse anpassen soll.
Das Heizen mit Zwischendampf kommt bei Kolbenmaschinen nur fiir
Maschinen mit zweistufiger Expansion in Betracht. Die Dampfent-
nahme erfolgt hierbei zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder aus dem
Aufnehmer; vgl. auch 8. 278. Maschinen fiir Zwischendampfentnahme
stellen gewissermaflen eine Vereinigung von Gegendruck- und Kon-
densationsmaschine dar. Die Grenzfille, zwischen denen sich ihr
Dampfverbrauch bewegt, sind daher der Dampfverbrauch der Gegen-
druckmaschine und derjenige der Kondensationsmaschine.

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

Durch kombinierte Kraft- und Wirmeerzeugung 148t sich bei
Dampfkraftanlagen eine Gesamtwirmeausniitzung des Brennstoffs bis
nahezu 809 erreichen; die Verluste lassen sich demnach ungefihr auf
diejenigen in der Kesselanlage beschrinken. Ohne Abdampfverwertung
werden gemif Zahlentafel 15, S. 94, nur 6—189, der Brennstoffwirme
ausgeniitzt.

Auch bei Verbrennungsmaschinen bietet sich in den Auspuffgasen
und im Kiihlwasser ein Mittel zur Gewinnung von Abwirme. Das Kiihl-
wasser verlifit die Maschine mit Temperaturen von 40—80° C, je nach
Maschinengré8e und Maschinensystem. Da das Wasser beim Durch-
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stromen der Kiihlrdume keinerlei Verunreinigung erfihrt, so kann es
ohne weiteres auch zu Gebrauchs- und Fabrikationszwecken Verwendung
finden, vorausgesetzt, daf keine héheren Temperaturen erforderlich sind.

Die Auspuifgase verlassen den Motor bei voller Belastung mit
Temperaturen von 400 —600° C. Sie werden am besten zur HeiBwasser-
oder Dampferzeugung ausgeniitzt. Der erzeugte Dampf kann zur Her-
stellung destillierten Wassers oder zu Heizzwecken Verwendung finden,
Auf Grund von Versuchen und Betriebserfahrungen hat sich ergeben,
daf bei Normalbelastung des Motors aus den Abgasen etwa 300
bis 500 WE/PS,-st zur Dampf- oder Heilwassererzeugung gewonnen
werden konnen. Wird hierbei das Kiihlwasser des Motors verwendet,
so kann man auf eine Gesamtausniitzung des Brennstoffs bis etwa 809,
kommen; meist begniigt man sich jedoch mit einer Ausniitzung von
50—609%,.

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

Die Ausniitzung der Auspuffgase zur direkten Lufterwdrmung
wire zwar an sich billig, kommt jedoch fiir die Heizung bewohnter
Réume nicht in Betracht, weil die Temperatur der als Heizkérper dienen-
den Auspuffrohre vom hygienischen Standpunkt aus unzulissig hoch
wird.

NaturgemdB beschriankt sich die Abwirmeverwertung von Kraft-
anlagen nicht allein auf Gewerbe- und Fabrikbetriebe; sie kommt auch
tiir Elektrizititswerke in Betracht. Durch deren Ausbau zu Heiz-
kraftwerken lassen sich gewaltige, sonst nutzlos verlorene Abwirme-
mengen zu Zwecken der Stidteheizung gewinnen. Die zentrale Be-
heizung und Warmwasserversorgung ganzer Stadtteile hat auBer dem
wirtschaftlichen Vorteil, der in der gegenseitigen Ergiinzung von Licht-
und Heizwerk liegt, noch den Vorzug der Annehmlichkeit und Hygiene.
Allerdings diirfte sich bei abseits liegenden Uberlandwerken die An-
gliederung eines Fernheizwerkes meistens nicht als zweckmifBig er-
weisen, weil die Fortleitung der Wéarme auf groe Entfernungen zu hohe
Anlage- und Betriebskosten erfordert. Dagegen kime der Ausbau zum
Heizkraftwerk dort in Betracht, wo das Elektrizititswerk innerhalb
oder doch in nichster Ndhe griBerer Stéidte gelegen ist. Der Nachteil,
dafl bei zentraler Lage des Elektrizititswerkes die Kohle durch die
Stadt zu transportieren ist, lieie sich dadurch beheben, da der Brenn-
stoff in einer auBerhalb der Stadt liegenden Generatoranlage mit Neben-
produktengewinnung vergast wird. Gasférmiger Brennstoff li8t sich
auch auf groBere Entfernungen bequem und billig fortleiten. Die so
entstehende Vereinigung von Gaswerk, Kraftwerk und Heizwerk
diirfte sowohl in wirtschaftlicher als auch in stidtepolitischer Hinsicht
von nicht zu unterschitzender Bedeutung sein, weil dadurch nicht
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allein der Bedarf der Industrie an Kraft, Heizung und Warmwasser,
sondern auch derjenige an billigem Heizgas zum Betrieb von Létanlagen,
Hirteofen, Trockenofen usw. gedeckt und gleichzeitig die Beldstigung
durch Rauch und RuB auf ein Mindestmaf} herabgesetzt werden kénnte.

15. Kraftbetriebe mit Nebenproduktengewinnung.

Fiir groBe Kraftanlagen kann sich die Vergasung des Brennstoffes
schon deswegen empfehlen, weil alsdann die Moglichkeit besteht, wert-
volle Nebenprodukte zu gewinnen. Dies sind der in der Kohle enthaltene
Stickstoff und der Teer. Die Nebenproduktengewinnung hat, wie die
Erfahrungen des Weltkrieges gelehrt haben, gerade fiir Deutschland
ein erhohtes Interesse.

Die Menge des in der Kohle enthaltenen Stickstoffs schwankt von
0,39, bei Braunkohlen bis etwa 1,59, bei den westféilischen Gasflamm-
kohlen. Von dem im Mittel etwa 19, betragenden Stickstoffgehalt der
Kohle lassen sich bis zu 809, in Form von schwefelsaurem Ammoniak
gewinnen, das vorwiegend als Diingemittel an Stelle des Chilesalpeters
verwendet wird. Der abfallende Teer zeichnet sich — bei niedriger
Temperatur, als sog. Tieftemperaturteer, und in entsprechend ein-
gerichteten Generatoren gewonnen — durch seinen verhiltnisméfig hohen
Wasserstoffgehalt aus und nihert sich, sofern es sich um Steinkohlenteer
handelt, hinsichtlich seiner Zéhfliissigkeit in manchen Féllen dem diinnen
Teer der Vertikal- und Kammeré6fen der Leuchtgasanstalten. Er eignet
sich daher — aufer fir die Verarbeitung in chemischen Fabriken und Teer-
destillationen auf Schmiersle — fiir Kessel- und sonstige Feuerungen,
unter Umsténden auch fiir den Betrieb von Dieselmotoren. Die Gewin-
nung von Nebenerzeugnissen erscheint allerdings nur dort wirtschaftlich,
wo es sich um grofle, moglichst dauernd betriebene Anlagen handelt,
und wo ein billiger Brennstoff sowie billiger Dampf zur Verfiigung
stehen. Generatoren fiir Nebenproduktengewinnung brauchen mehr
Dampf als gewohnliche; vgl. S.411. Auflerdem ist auch sonst noch
Dampf erforderlich. Je nach Preis und Zusammensetzung des Brenn-
stoffs kann der Erlés aus dem schwefelsauren Ammoniak und dem Teer
den grofiten Teil der Brennstoffkosten decken.

Ob sich eine Kohle fiir die Gewinnung von Nebenerzeugnissen
eignet, ist vor allem eine Gaserzeugerfrage. Selbst bei niedrigem Preis
und hohem Stickstoffgehalt des Brennstoffes ist ein wirtschaftlicher
Betrieb nicht zu erreichen, wenn sich infolge schlechten Ganges des
Gaserzeugers kein oder doch nur wenig Ammoniak bei der Vergasung
bildet, oder wenn das entstandene Ammoniak im Gaserzeuger wieder
zu Stickstoff und Wasserstoff zerfillt. Anderseits erfordern minder-
wertige und stark backende Kohlen selbst bei mechanischer Entfernung
der Asche und Schlacke durch Drehroste oder andere Einrichtungen
zuweilen so viel Nachhilfe von Hand, daf die Kosten der Bedienung
einen sehr groBen Teil des Erléses aus dem Verkauf der Nebenerzeug-
nigse wieder aufzehren.
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Das erzeugte Gas kann man entweder in (Gasmaschinen oder in
Kesselfeuerungen ausniitzen. Letzteres erscheint freilich weniger vorteil-
haft, da man bei vorheriger Vergasung der Kohle infolge der Gewinnung
von Nebenerzeugnissen etwa 33—359%, an Heizkraft einbiiit und auBer-
dem Dampf fiir den Gaserzeuger, zum Einkochen der Sulfatlauge und
fir die Hilfsmaschinen (Gebldse, Pumpen usw.) gebraucht, so daf iiber
50% mehr Brennstoff zur Erzeugung einer bestimmten Dampfmenge
erforderlich sind, als bei unmittelbarer Verfeuerung der Kohle unter
dem Dampifkessel. Dazu kommen noch die verhidltnism#Big hohen
Kosten fiir die Gaserzeugeranlage.

Anders wenn man das Gas zum Betriebe von (asmaschinen ver-
wendet. Hier treten durch den Wegfall der Dampfkessel und ihrer
Verluste, durch den hgheren thermischen Wirkungsgrad der Gasmaschi-
nen und durch die Mdglichkeit, den fiir die Gaserzeuger, die Hilfs-
maschinen usw. erforderlichen Dampf aus der Auspuffwirme der Gas-
maschinen zu erzeugen, so wesentliche Ersparnisse gegeniiber dem
Dampfbetrieb ein, daf sich die mit der Gewinnung von Nebenerzeug-
nissen verbundenen Mehrkosten erheblich besser bezahlt machen.

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

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

Wenn man in Zeitschriften hiufig iiber die giinstigen Betriebs-
ergebnisse der englischen Mondgasanlagen liest, so darf man hierbei
nicht vergessen, daf diese Ergebnisse wegen der Verschiedenheit deut-
scher und englischer Kohlen nicht ohne weiteres auf deutsche Verhilt-
nisse zu iibertragen sind. Unter Mondgasanlagen sind die nach dem
System von Ludwig Mond ausgefithrten Generatoranlagen mit Neben-
produktengewinnung zu verstehen. Die Frage der Wirtschaftlichkeit
spielt nur dann keine entscheidende Rolle mehr, wenn es sich, wie in
Kriegszeiten, um héhere vaterlindische Interessen handelt.

Inwieweit die Wirtschaftlichkeit der Nebenproduktengewinnung
allenfalls dadurch beeintrichtigt wird, da durch die neuerdings mehr
und mehr zur Einfiihrung kommenden Luftstickstoffgewinnungsanlagen
der Wert des Ammoniumsulfats herabgedriickt wird, 148t sich zurzeit
noch nicht iiberblicken. Fiir jetzt und fiir die nichste Zeit ist jedenfalls
die Nachfrage der Landwirtschaft nach kiinstlichen Diingemitteln
stiarker als das Angebot.
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Giinstige Aussichten fiir die Nebenproduktengewinnung erdffnen
sich, wie schon heute vorauszusehen ist, fur Eisenhiittenwerke (Stahl-
werke, Walzwerke). Hier liegen insofern anders geartete Verhiiltnisse
vor, als einesteils fiir den Betrieb der Schmelz-, Warme- und Gliih6fen
ohnedies Generatoren erforderlich sind und andernteils in der Abhitze
der Ofen ein bequemes Mittel zur billigen Erzeugung des erforderlichen
Dampfes gegeben ist. Auch liegen bei Hiittenwerksbetrieben giinstige
Belastungsverhiltnisse vor. Da die Nebenproduktenanlage zugleich
als Reinigung wirkt, so kann man mit dem Gas gleichzeitig Gasmaschinen
betreiben.

16. Krafterzeugung aus Abfallprodukten, insbesondere Miill.

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

Was das Mill betrifft, so besteht dieses aus Hauskehricht, d. h.
Speiseabfillen, Herdriickstinden, Papier, Lumpen, Knochen usw. Der
Miillanfall fiir den Kopf der Bevolkerung ist verschieden, je nach
der Grofe der betreffenden Stadt. Bei den meisten Stadten betragt er
etwa 1/, kg in 24 Stunden, wobei jedoch vorausgesetzt ist, daB simt-
liches Miill abgeliefert wird. In der Regel wird das Miill nach aulerhalb
liegenden TFeldern gefahren und dort abgelagert. Da dies jedoch bei
Stadten mit rascher Bevolkerungszunahme mancherlei Schwierigkeiten
verursacht und zudem in hygienischer Beziehung nicht einwandfrei ist,
80 hat man schon vielfach zu dem Mittel der Miillverbrennung gegriffen.
Die Miillverbrennung ging von England aus und ist in diesem Lande
noch heute am meisten verbreitet. Die erste Miillverbrennungsanlage
in Deutschland wurde in Hamburg, und zwar nach englischem System
erbaut. Da das englische Miill wesentlich besser ist als das deutsche,
so machte man mit der Hamburger Anlage keine guten Erfahrungen.
Damit mag es zusammenhéngen, daf man bei uns der Miillverbrennung
anfangs, zum Teil sogar noch heute, mit einem gewissen MifBtrauen
gegeniiberstand.

Wihrend in England das Hauptgewicht auf die Beseitigung des
Miills gelegt wird, verlangt man in Deutschland gleichzeitig auch wirt-
schaftliche Vorteile von der Miillverbrennung. Nachdem man eingesehen
hatte, daB§ die Miillverbrennung vorwiegend vom Standpunkt der Feue-
rungstechnik aus zu l6sen ist, und nachdem man die Ofenkonstruktionen
der Beschaffenheit des deutschen Miills angepalt hatte, machte man
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in Deutschland bessere Erfahrungen mit den Miillverbrennungsanlagen.
Insbesondere war es das Verdienst der Miillverbrennungsgesellschaft
m. b. H., System Herbertz, in Kéln (jetzt Millverbrennungsgesellschaft
m. b. H. Vesuvio in Miinchen), durch Herstellung verbesserter Ofen-
konstruktionen die Einfiihrung der Miillverbrennung in Deutschland
wesentlich geférdert zu haben.

Die bei der Miillverbrennung gewonnene Wirme kann zur Dampf-
erzeugung und zum Betrieb von Dampfmaschinen nutzbar gemacht
werden. Man kommt durchschnittlich auf eine einfache Verdampfung,
d. h. aus 1kg Miill vermag man 1kg Dampf zu erzeugen. Je besser
die Beschaffenheit des Miills ist, desto gréfer ist naturgemi die Warme-
ausbeute. Wo viele Fabrikbetriebe sind, ist im allgemeinen ein gutes
Miill vorhanden; desgleichen ist das Miill von Stiadten, in denen Stein-
kohle gebrannt wird, wesentlich besser als das von St#édten, die Braun-
kohlen verfeuern. Die Asche der Braunkohle versetzt namlich die
Zwischenrdume des Miills derart, da dadurch der Verbrennungsproze§
ungiinstig beeinfluft wird. Fiir Stédte mit sogenanntem Braunkohlen-
miill ist deshalb eine Sortierung des Miills, bei der die Braunkohlen-
asche entfernt wird, vorteilhaft; allerdings rentiert sich dies nur fiir
grofle Stadte.

Da bei der Miillverbrennung etwa 50%, des Miillgewichtes als
Schlacken anfallen, so muf man auf eine nutzbringende Verwertung
der Schlacken Riicksicht nehmen. Die Frage der Schlackenverwertung
ist fiir die Miillverbrennung von héchster Bedeutung; wo eine Schlacken-
verwertung nicht méglich oder nicht wirtschaftlich erscheint, ist im all-
gemeinen auch die Miillverbrennung nicht am Platze. Anfinglich
glaubte man, die Schlacken zum Strafenoberbau sowie fiir Gehsteige
verwenden zu kdnnen. Jedoch hat sich die Schlacke infolge der starken
Staubbildung hierfiir nicht bew&hrt. Auch zur Herstellung von Beton
ist die Schlacke nicht ohne weiteres vorteilhaft anzuwenden, da es hier-
bei notwendig ist, daf} sie zerkleinert und sortiert wird. Dies verursacht
Kosten und zudem niitzen sich die Zerkleinerungsmaschinen infolge
der groBen Hérte der Schlacke sehr stark ab. Auch das Schmelzen
und nachtrigliche Granulieren der Schlacke hat sich nicht bew#hrt, da
die unschmelzbaren Bestandteile allmihlich den Ausflul verstopften.

Man zieht heute vielfach nach D.R.P. 249575 die Schlackenkuchen
ganz oder in moglichst grofien Stiicken heraus und 148t sie in Wasser
fallen; hierdurch zerfallen sie; eine weitere Zerkleinerung der Schlacke
findet mittels mechanischer Rithrvorrichtung oder mit Hilfe von Brech-
werken statt., Die gebrochene Schlacke wird alsdann zur Herstellung
von Beton verwendet. Die Herstellung von Mauersteinen aus Miill-
schlacke ist meines Wissens der Herbertz-Gesellschaft technisch gut
gelungen; ein wirtschaftlicher Erfolg ist allerdings nur da zu erwarten,
wo der Preis von gewdhnlichen Mauerziegeln nicht unter etwa 19 M.
fiir das Tausend frei Baustelle liegt; vgl. auch die Ausfiihrungen iiber
Schlackenverwertung S. 377.

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

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

1. bequeme Anfuhr und Lagerung des Miills;

2. bequeme Beschickung der Ofen, am besten mittels mechanischer
Greifer o. dgl.;

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

Die Erfiilllung dieser Bedingungen ist sehr wichtig, damit man
ein Mindestmal an Bedienung nétig hat. Bei den grofen Miill- und
Schlackenmengen, um die es sich hier handelt, fallen die Ausgaben
fiir Bedienung erheblich ins Gewicht.

Wasserkraftanlagen.

17. Allgemeines iiber Wasserkraftanlagen.

Die Ausniitzung gréBerer Wasserkrifte wurde erst durch die Ein-
fithrung der Turbinen ermdéglicht. Eine der ersten Turbinenanlagen
istdieim Jahre 1837 von Fourneyron in St. Blasien im badischen Schwarz-
wald ausgefiihrte Anlage, der das Wasser durch ein Druckrohr mit
einem Gefille von 108 m zugefiihrt wurde. Diese Fourneyronturbine
wurde lange Zeit als ein Wunder der Ingenieurkunst angestaunt.

In der Folge trat eine lebhafte Entwicklung der verschiedenen
Turbinensysteme ein. Trotz der Fortschritte im Turbinenbau machte
sich jedoch mit der Entwicklung der Dampfmaschinen in den 70er
und 80er Jahren des vergangenen dJahrhunderts ein Riickschritt in
der Verwendung von Wasserkriften bemerkbar, Nicht selten be-
trachtete man damals die an den Ort gebundene Wasserkraftanlage
als altmodisch und riickstindig. Der Bau von Turbinenanlagen im
grofen Stil setzte erst mit dem Jahre 1891 ein, wo gelegentlich der



Allgemeines tiber Wasserkraftanlagen. 43

Frankfurter Ausstellung die erste gréfere Kraftiibertragung mit Hilfe
der Elektrizitdt ausgefithrt wurde. Durch die elektrische Kraftiiber-
tragung war die Moglichkeit gegeben, auch solche Wasserkrifte nutz-
bar zu machen, die infolge ihrer Lage eine Ausniitzung an Ort und
Stelle unmoglich oder unwirtschaftlich erscheinen lieBen. Wenn so die
Elektrotechnik das Anwendungsgebiet der Wasserkraftmaschinen er-
heblich erweiterte, so steigerte sie anderseits die an dieselben gestellten
Forderungen beziiglich Ruhe des Ganges und Regulierfahigkeit.

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

Bei der neuzeitlichen Ausniitzung von Wasserkriften geht man
darauf aus, die Leistung der Maschineneinheiten zu steigern und dabei
groBe Schluckfihigkeit der Turbinen und hohe spezifische Umlaufzahlen
zu erreichen. Die bis heute gebauten gréolten Einheiten haben 16 000
bis 19 000 PSt). Dabei werden immer héhere Gefille ausgeniitzt, die
zu bedeutenden Geschwindigkeiten und Driicken des Wassers in den
Rohrleitungen und Turbinen fithren. Das groBte bis jetzt ausgeniitzte
Gefiille von 1650 m besitzt das Elektrizititswerk Fully im Wallis. Bei
derartig hohen Gefillen werden naturgemif an die Formgebung und
die Baustoffe sowie an die Regelung der Turbinen und die Beherrschung
der in Bewegung befindlichen Wassermassen auBerordentlich hohe An-
forderungen gestellt.

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

Nachdem die technische und wirtschaftliche Moglichkeit der elek-
trischen Ubertragung und Verteilung von Energie nachgewiesen war,
stieg der Wert der Wasserkrifte. Diese wurden nunmehr von ihrer
ortlichen Gebundenheit frei und den Dampf- und Gasmaschinen gleich-
wertig. Dies schlieft jedoch nicht aus, daB ein groBer Teil der Wasser-
krifte direkt an Ort und Stelle zu elektrochemischen und elektrometallur-
gischen Zwecken ausgeniitzt wird. Es sei in dieser Hinsicht nur auf die
Gewinnung des Kalzium-Karbids und des Aluminiums sowie auf die
kiinstliche Erzeugung von Kalkstickstoff aus dem Stickstoff der Luft
(als Ersatz fiir den Chile-Salpeter) hingewiesen. Alle diese Verfahren
erfordern grofle Mengen elektrischer Energie und sind deshalb nur dort
rentabel, wo grofile und billige Wasserkrifte zur Verfligung stehen.

Die zunehmende Vervollkommnung der Wiarmekraftmaschinen hat
dazu gefiihrt, dal die Wasserkréfte etwas in Mifkredit gekommen sind.

1) Vgl. Z. 4. V. d. 1. 1910, S. 994 und 1913, S. 673.
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Daran mag allerdings zum Teil auch der Umstand schuldig sein, daB
deren Ausbau in vielen Féllen zu planlos erfolgte, und da8 iiber die Ver-
wendung der Elektrizitdt bei Uberlandzentralen hiufig ganz falsche
Voraussetzungen iiber den Stromverbrauch gemacht wurden. Man
berechnete vielfach den Wert der Wasserkraft danach, wieviel Kilowatt-
stunden jahrlich erzeugt werden konnen, anstatt die Absatzmoglichkeit
genau zu priifen. Nicht zuletzt wirkten auch die erheblichen Kosten-
iiberschreitungen, die sich beim Bau groBerer Wasserkraftanlagen fast
regelmiBig einstellten, sehr ungiinstig.

Durch den Weltkrieg haben die Wasserkrifte wieder bedeutend
an Wertschidtzung gewonnen, da sie nicht wie die Warmekraftanlagen
von den Gewinnungs- und Transportverhdltnissen der Brennstoffe
abhingig sind. Eine gewisse Férderung der Wasserkraftanlagen diirften
auch die Bestrebungen, wichtigere Flulliufe zu kanalisieren, zur Folge
haben, insofern als sich durch gleichzeitige Ausniitzung der Staustufen
fiir Schiffahrts- und Kraftzwecke eine wirtschaftlich giinstigere Losung
erreichen liaft. Die Ausfiihrung von Flufistauanlagen begiinstigt in
vielen Fallen die Schiffbarkeit der Fliisse.

18. Wasserkraftmaschinen.

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

Die Wasserrdder lassen sich einteilen in unterschldchtige, mittel-
schlachtige und riickenschlichtige sowie oberschlichtige Rédder. Je
grofer das vorhandene Gefille ist, desto hoherschlidchtiger wihlt man
das Rad. Infolge der geringen Umfangsgeschwindigkeit der Wasser-
rider ist ihre minutliche Umdrehungszahl sehr klein und liegt etwa
zwischen 3und 8. Da die meisten Arbeitsmaschinen héhere Umdrehungs-
zahlen verlangen, so mufl durch Anwendung von Réidervorgelegen eine
Ubersetzung ins Schnelle stattfinden. Heute werden Wasserridder nur
noch verhiltnismaBig selten angewendet, ndmlich dann, wenn es sich
um die Verarbeitung kleinerer, sehr stark verinderlicher Wassermengen
handelt, und vor allem, wenn ein oberschlichtiges Rad Verwendung
finden kann. Weiterhin wendet man Wasserrdder an, wenn es sich um
den Antrieb langsam laufender Arbeitsmaschinen, wie Stampf- und
Hammerwerke, handelt, oder wo das Wasser viele Verunreinigungen mit
sich filhrt. Das Wasserrad vertrigt diese immerhin leichter als eine
Turbine.

Im ibrigen bevorzugt man heute in der Regel Turbinen, und dies
mit Recht, da sie dem Wasserrad gegeniiber eine Reihe von Vorziigen
besitzen. Wenn auch zuzugeben ist, dal gute Wasserrdder das gleiche
oder unter Umstidnden ein h6heres Alter erreichen als Turbinen, so
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erreicht doch der Wirkungsgrad selbst sachgem&a( konstruierter (teurer)
Wasserrider niemals denjenigen guter Turbinen. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, da Wasserrdder nie den dauernd gleichmi8igen Gang
erzielen lassen wie Turbinen, und daf sie durch Stauwasser stark in ihrer
Leistung beeintrichtigt werden, wogegen die mit Uberdruck arbeitenden
Turbinen unbeschadet ihrer Wirkung im Unterwasser laufen konnen.
Ein Hauptnachteil der Wasserrider liegt sodann noch in ihren, im Ver-
gleich mit Turbinen bedeutenden Abmessungen und den damit verbun-
denen groflen Eigengewichten. Kine Turbine braucht erheblich weniger
Raum und erfordert eine geringere Ubersetzung als ein Wasserrad. Man
erhilt also ein leichteres und billigeres Triebwerk als beim Wasserrad
gleichzeitig werden die durch Zahn- und Lagerreibung bedingten Kraft-
verluste geringer. Und endlich ist noch zu beachten, dafl bei strenger
Kilte die Gefahr des Einfrierens bei Wasserriddern gréfer ist, als bei den
unter Wasser und mit griBerer Wassergeschwindigkeit arbeitenden
Turbinen. Da die Anlagekosten einer Turbinenanlage im allgemeinen
nicht héher, sondern sogar meist niedriger sind als die einer Wasserrad-
anlage, so ist die Bevorzugung der Turbine verstdndlich. Dabei lassen
sich Turbinen fiir fast beliebig groBe Wassermengen bis hinauf zu den
hochsten Gefillen bauen, wihrend man Wasserriader nur fiir kleinere
Wassermengen, etwa 1—3 cbm/sk, und bis héchstens 8 m Gefille aus-
fithrt.

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

Von den zahlreichen, frither ausgefiihrten Turbinenarten werden
heute eigentlich nur noch zwei angewendet, und zwar die duflere radiale
Uberdruckturbine oder Francisturbine und das Becherrad, auch Hoch-
druck-Freistrahlturbine, Peltonrad usw. genannt. Vereinzelt kommt
wohl auch noch die Schwamkrugturbine zar Anwendung.

Die Francisturbine und das Becherrad entsprechen am besten den
Forderungen, die heute in bezug auf Gefallhohe, Wassermenge, Wirkungs-
grad, Umdrehungszahl, Regulierbarkeit, Zuginglichkeit, Anpassungs-
fahigkeit an Ortliche Verhéltnisse usw. an Wasserkraftmaschinen gestellt
werden. Hauptsichlich kommt deren einfache und gute Regulierfahig-
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keit in Betracht. Bei Francisturbinen kommt noch hinzu, daf das Lauf-
rad auch bei verhiltnisméaBig grofler Wassermenge kleine Abmessungen,
also eine grofle Umlaufzahl erhalten kann; bei Becherridern ist besonders
die einfache Bauart und der hohe, innerhalb weiter Beaufschlagungs-
grenzen fast gleichbleibende Wirkungsgrad (bis zu 909,) hervorzuheben.

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

Man zieht in der Regel die liegende Anordnung vor. Turbinen
mit stehender Welle wendet man meist nur dort an, wo es sich um ge-
ringe Gefille und grofle Wassermengen handelt, oder wo die Notwendig-
keit von Réderiibersetzungen vorliegt. Durch Verwendung eines
Hebereinlaufs (Fig. 67, S. 267) ist man heute in der Lage, die liegende
Turbinenanordnung auch fiir wesentlich kleinere Gefille als hisher
anzuwenden?),

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

Die Becherrader sind Partialturbinen und eignen sich hauptséich-
lich fiir verhéltnisméBig kleine Wassermengen und fiir groBe Gefillhéhen
von etwa 20 m aufwarts. Die Vollturbine (Francisturbine) wiirde sich
fir diese Verhéltnisse ungiinstig und klein bauen und zu grofle Dreh-
zahlen bekommen.

Die Regulierung der Turbinen, die friher fast ausschlieflich von
Hand erfolgte, geschieht heute in sehr vielen Fillen selbsttitig mit
Hilfe von Kraftzylindern, die mit Pref36l arbeiten und unter dem Einflu8
des Fliehkraftpendels stehen. Die Oldruck-Geschwindigkeitsregler
haben gegeniiber den friiher iiblichen mechanischen Reglern den Vorzug,
daf sie eine viel empfindlichere, genauere und zuverlissigere Regulierung
ergeben.

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

Bei Hochgefillanlagen oder iiberhaupt bei Anlagen, deren Rohr-
leitungslinge im Verhéltnis zum Gefélle groB ist, mufl auller der Ge-
schwindigkeitsregelung noch eine selbsttitig wirkende Druckregelung
vorgesehen werden. Diese hat die Aufgabe, gefihrliche Drucksteige-
rungen in der Rohrleitung oder dem Zuleitungsstollen, wie sie bei plotz-
licher Entlastung einer oder mehrerer Turbinen eintreten koénnen, zu
verhindern. Eine solche plétzliche Entlastung kann z. B. bei Eintritt
eines Kurzschlusses vorkommen.

1) Vgl. 8. 267 sowie Zeitschr. f, d. ges. Turbinenwesen 1913, S. 83,
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Eine Druckregelung ist nicht nur aus Griinden der Betriebssicher-
heit, sondern auch mit Riicksicht auf das gute Wirken der Geschwindig-
keitsregelung notwendig. Ohne Druckregelung treten an den Turbinen
Pendelerscheinungen auf, die eine unmittelbare Folge der in der Rohr-
leitung entstehenden Druckschwankungen sind.

Wo es sich darum handelt, die vorhandene Wassermenge moglichst
voll auszuniitzen, kann sich sodann noch die Anwendung eines Wasser-
standsreglers (Fig. 109, S.347) empfehlen!). Dieser hat die Aufgabe, bei
einem Sinken des Oberwasserspiegels derart auf die Regulierung der Tur-
bine einzuwirken, daf ihr Wasserverbrauch und damit auch ihre Leistung
entsprechend verringert wird. Wasserstandsregler empfehlen sich ins-
besondere dort, wo Turbinen mit Warmekraftmaschinen zusammen
auf die gleiche Transmission oder auf dasselbe Netz (bei Elektrizitits-
werken) arbeiten. In diesem Falle bedarf die Turbine keiner Geschwin-
digkeitsregelung, da die letztere vom Regulator der Warmekraftmaschine
aus stattfindet. Man braucht hier die Turbine nur nach der verfiig-
baren Wassermenge einzustellen, was von Hand oder besser selbsttétig
mit Hilfe eines Wasserstandsreglers geschehen kann. — Der Wasser-
standsregler wird auch in Verbindung mit dem Geschwindigkeitsregler
angewendet und tritt hier gewissermaflen als Vormund des letzteren
auf, indem er nicht zuliBt, daB der Geschwindigkeitsregler die Turbine
weiter Offnet, als der jeweils vorhandenen Wassermenge entspricht.

Wo der Wasserzuflu$} stark schwankt, ordnet man auch zwei Turbi-
nen oder eine Zwillings- bzw. Zweifachturbine an, wobei jedoch Regu-
lierungen und Saugrohre getrennt auszufiihren sind. Bei schlechtem
Wasserstand wird dann wenigstens die eine Turbine giinstig ausgeniitzt2).
Zur Anordnung von zwei oder mehr Laufridern auf der Turbinenwelle
(Zwei- und Mehrkranzturbinen) kann auch die Riicksicht auf Erhohung
der Umdrehungszahl veranlassen.

Turbinen im offenen Wasserschacht wurden schon fiir Gefille
bis 18 m ausgefithrt. Der Bau so tiefer Wasserschéchte erfordert jedoch
groBe Sorgfalt hinsichtlich der Griindung sowie der Festigkeit der
Schichte und des Dichthaltens des Betons. Man wendet deshalb im
allgemeinen bei Gefillen iiber 8—10 m Gehduseturbinen an, bei denen
die Leit- und Laufrider in ein spiralférmiges, zylindrisches oder kugel-
foérmiges Gehduse aus GuBeisen oder Blech eingeschlossen sind. Das
Spiralgehduse hat den Vorzug, dall es das Wasser sehr gut fithrt und
auf den Umfang des Leitrades verteilt. Auch kann man die Teile des
Leit- und Laufrades, die von Zeit zu Zeit nachgesehen werden miissen,
leicht zugédnglich machen. Die Spiralform wird deshalb sehr gern an-
gewendet, sowohl fiir die kleinsten Turbinen als auch fiir die gréften
Ausfiihrungen. Fiir groBe Gefille, iiber etwa 50 m, kommen nur Spiral-
turbinen in Betracht.

1) Vgl. Z.d. V. d. 1. 1913, S. 614 und 1911, 8. 1522.
2) Niheres iiber Turbinen zur Ausniitzung stark wechselnder Wasser-
mengen enthiilt ein Aufsatz von Oesterlen in Z. d.V. d. I 1915, S. 8091f.
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Zum SchluBl sei hier noch des Hydropulsors gedacht!). Diese
Maschine hat zunichst nicht den Zweck, mechanische Arbeit abzu-
geben. Der Hydropulsor stellt vielmehr eine besondere Art des hy-
draulischen Widders dar, welch letzterer meist den Pumpen und nicht
den Kraftmaschinen zugerechnet wird. Es kann aber keinem Zweifel
unterliegen, daf} der Hydropulsor, wie auch die ihm in mancher Hinsicht
dhnliche Humphrey-Pumpe, in die Reihe der Kraftmaschinen zu stellen
ist, wenngleich er ausschlielich eine Kraftgewinnung in der Form von
gehobenem Wasser gestattet. Er vereinigt gleichsam die Kraftmaschine
(Wasserturbine) mit der Arbeitsmaschine (Pumpe) in einer einzigen
Vorrichtung. Gebaut werden die Hydropulsoren von dem Ottenser
Eisenwerk, A.-G. in Altona-Ottensen.

Ein Vorteil des Hydropulsors liegt darin, daBl zu seinem Betrieb
eine geringe Gefillshohe der Antriebswasserkraft ausreicht, weil der
Vorgang der Wasserhebung lediglich auf mehr oder minder rasche
Druckanstiege in den Triebrohren zuriickzufiithren ist. Die Wasser-
geschwindigkeit in den Triebrohren betrigt néimlich in der Regel nicht
mehr als 1 m/sk, zu deren Erzeugung theoretisch bereits eine Gefalls-
hohe von etwa 0,05 m ausreicht.

19. Wasserkraftwerke mit Speicheranlagen.

Ein Hauptnachteil fiir die Ausniitzung unserer Flisse und Biche
ist deren unregelmédBige Wasserfithrung. Dazu kommt bei Niedergefalle-
wasserkriften die mehr oder weniger starke Abhingigkeit des Gefélls
von der Wassermenge. Im allgemeinen sind die Anlagen im Gebirge
mit ihren hohen Gefillen und mit der Aufspeicherungsmoglichkeit in
Stauseen den Wasserkriften im Flachland, die bei jedem Hochwasser
versagen, bedeutend {iiberlegen.

Regulierend auf den Wasserabflu wirken Wilder, Moore, Schnee-
und Eisgebiete sowie hauptsichlich Seen. Sie alle halten die Nieder-
schliige ganz oder teilweise zuriick und lassen sie erst allmihlich wieder
abfliefen.

Als Beispiele solcher natiirlicher Regulatoren sind vor allem die
Gebirgsseen zu nennen. Es sei hier nur auf die Regulierung des Genfer
Sees hingewiesen, die fiir alle unterhalb gelegenen Werke einen bedeuten-
den Kraftgewinn zur Folge hatte. Weiter mogen die beiden grofien
Wasserkraftanlagen bei Vizzola und Turbigo erwidhnt werden. Diese
verdanken ihre verhdltnismafBig grofe und gleichmifige sekundliche
Wassermenge der regulierenden Wirkung des Lago Maggiore. Auch
die Kraftwerke am Rhein zwischen Schaffhausen und Basel wiirden mit
weit groferen Schwankungen zu rechnen haben, wenn der Bodensee
nicht ausgleichend auf die Wasserfithrung des Rheins wirken wiirde.

Wo diese natiirlichen Faktoren fehlen, mufl man seine Zuflucht zu
kiinstlichen Regulatoren, z. B. Talsperren, nehmen. Diese gestatten

1) Niheres hieriiber findet sich in Z. d. V. d. I 1911, S. 1384,
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eine Aufspeicherung der Kraft in &hnlicher Weise, wie dies bei den elek-
trischen Akkumulatoren der Fall ist. Letztere wurden hier schon des
Ofteren als Mittel zum Kraftausgleich (wihrend eines Tages) vorge-
schlagen. Sie kommen aber, ganz abgesehen von den damit verbun-
denen Verlusten, schon infolge der hohen Anlagekosten gewohnlich nicht
in Betracht. Auch Pumpen in Verbindung mit hochliegenden Sammel-
behiiltern hat man schon zu Ausgleichszwecken herangezogen, indem
man wihrend der Nacht und an Sonntagen Wasser in einen Hochbehélter
pumpt, das dann in den Stunden stirkster Belastung zur Erginzung der
iibrigen Maschinenleistung dient?). Zum Hochheben des Wassers kénnen
gegebenenfalls auch Hydropulsoren verwendet werden.

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

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

Was den Inhalt der Talsperren betrifft, so hingt dieser in erster
Linie von der Gré8e des jihrlichen Zuflusses ab, sodann von der Art
und Weise, wie sich der WasserzafluBl iiber die einzelnen Monate und
iiber das ganze Jahr verteilt. Je gleichmiBiger der ZufluB stattfindet,
desto kleiner kann unter sonst gleichen Verhéltnissen der Inhalt des
Staubeckens sein und umgekehrt. Endlich kommt auch die Art der
Wasserentnahme in Betracht. Je mehr sich die Wasserentnahme dem
schwankenden ZufluB anzupassen vermag, desto geringer kann der In-
halt des Staubeckens bemessen werden. Der Inhalt muf sonach von
Fall zu Fall unter Beriicksichtigung der ZufluBverhéltnisse sowie der
Wasserentnahme festgesetzt werden.

Die Erfahrung hat gelebrt, da8 die meisten deutschen Talsperren zu klein
sind. Ihr Inhalt betrigt etwa 30 —33 % des jahrlichen Zuflusses, was sich zur
Erzielung eines guten Jahresausgleichs als ungeniigend erwiesen hat. Man
geht deshalb heute mit dem Stauinhalt bis auf 40—50 % des Jahresabflusses und
mehr. Fiir die zu kleine Bemessung der meisten deutschen Talsperren lassen
sich verschiedene Griinde angeben. Der Hauptgrund ist wohl der, daB man

seinerzeit den Berechnungen ein zu giinstiges Jahr zugrunde gelegt hat. Die
folgenden Jahre fielen alle wesentlich trockener aus und bestitigten die ge-

1) Vgl. z. B. Thomann .Das hydraulische Akkumulierwerk in Neckar-
tenzlingen“, Z. d. V. d. 1. 1916, S. 3141 .

2 Vgl z. B. 0. Intze ,Die geschichtliche Entwicklung, die Zwecke und
der Bau der Talsperren®, Z. d. V. d. 1. 1906, S. 673ff.

Barth, Kraftanlagen. 2. Aufl. 4
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machte Annahme, daf die Staubecken 3—4mal im Jahr gefiillt werden, nicht.
Es hat sich vielmehr herausgestellt, daB die Staubecken im allgemeinen nur
im Winter gefiillt werden. Es lag eben damals noch nicht geniigend Er-
fahrungsmaterial tiber die Niederschlagsmengen und AbfluBmengen sowie iiber
deren Verteilung vor. Erst spiter hat man damit begonnen, in systematischer
Weisli: Aufschreibungen iiber die Niederschlige und die Abflumengen vor-
zunehmen.

Ein weiterer Grund fiir die zu knappe Bemessung scheint darin zu liegen,
daB man seinerzeit den Wasserverbranch der Kraftwerke unterschitzte. Man
rechnete mit einem Wirkungsgrad der Turbinen von 75 %, der im Durch-
schnitt zu hoch ist. Bei normaler Belastung wird eine neuzeitliche Turbinen-
anlage diesen Wirkungsgrad zwar erreichen, ja ibn sogar iibertreffen. Jedoch
ist zu beriicksichtigen, da8 die Turbinen mit Riicksicht auf die nétige Kraft-
reserve zum Teil nur schwach belastet sind. Aus diesem Grunde sowie mit
Riicksicht darauf, daB das Gefille fiir die Turbinen je nach der Fillung des
Staubeckens verschieden ist, gestaltet sich deren Wasserverbrauch verhiltnis-
mifig grofer. Die Turbinen sind eben fiir ein bestimmtes Gefille konstruiert
und arbeiten infolgedessen bei anderen Gefiillen ungiinstiger.

Anlagen mit kiinstlichen oder natiirlichen Staurdumen eignen sich
auch fiir Betriebe mit starkschwankendem Kraftbedarf. Wo besonders
glinstige ortliche Verhéltnisse vorliegen, wie z. B. beim Adamello-Kraft-
werk in Oberitalien, sind Wasserkraftwerke mit Speicheranlagen sogar
fiir Spitzenbetrieb wirtschaftlich berechtigt. Das Adamello-Kraftwerk
ist ein reines Spitzenkraftwerk, das nur in den Wintermonaten vom
Oktober bis April im Betrieb ist, und das sich meines Wissens infolge
seines giinstigen natiirlichen Staubeckens und seines hohen Gefilles gut
rentiert. Im Sommer wird das Staubecken wieder aufgefiillt. Auch das
Walchensee-Kraftwerk soll als Spitzenwerk gebaut und betrieben werden.
Die vorliegenden natiirlichen Verhiltnisse (Ausgleichsbecken fiir den
ZufluB und AbfluB) sind ebenfalls sehr giinstig. Nur der Teil zwischen
Walchen- und Kochelsee ist fiir die Hochstleistung zu bemessen. Wasser-
fassung samt Zulaufkanal zum Walchensee und der Ablaufkanal vom
Kochelsee werden nur fiir die mittlere Wassermenge bemessen.

Bei Spitzenwerken bedingt die Riicksicht auf die wasserrechtlich
begriindeten Forderungen der Unterlieger auf gleichmiBige Zufiihrung
des Betriebswassers nicht selten die Anlage von Ausgleichsbecken.
Néaheres iiber selbsttdatige Abfluliregulierungen aus solchen Ausgleichs-
becken findet sich in Z. d. V. d. 1. 1917, S. 137{f.

Zum SchluB sei bemerkt, da8 bei Niedergefilleanlagen mit langem
Zulaufkanal der letztere bis zu einem gewissen Grad als Kraftspeicher
wirkt, vorausgesetzt, dafl es sich um Kraftschwankungen von verhilt-
nismifBig kurzer Dauer handelt. Steigt ndmlich voriibergehend der
Kraftbedarf iiber die mittlere Turbinenleistung, so wird der entsprechende
Mehrbedarf an Wasser dem Kanal entnommen, wobei das Oberwasser
fallt. Geht in der Folge die Turbinenleistung unter den Mittelwert her-
unter, so erholt sich das Oberwasser wieder.
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Sonstige Kraftmaschinen.

20. Windkraftmaschinen.

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

Die Windrider, auch Windmotoren genannt, kamen erst in den
flinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts in Amerika auf. Thre
Wirkungsweise entspricht der einer axial beaufschlagten Wasserturbine
ohne Leitapparat, weshalb man sie auch als Windturbinen bezeichnet.
Sie unterscheiden sich von den meist vierfliigeligenWindmiihlen dadurch,
daB sie mit einer selbsttitigen Regulierung nach Windrichtung und
Windstirke ausgeriistet sind, und daB sie eine groBe Zahl von Fliigeln,
50—100, besitzen. Eine*zu grofie Zahl von Fliigeln ist nicht zweck-
mifig. Der Fliigelabstand muB so groB sein, daB der Wind, der an dem
einen Fliigel arbeitet, die Wirkung des nichsten Fliigels nicht beein-
tréachtigt.

Wiihrend die ersten amerikanischen Windréder aus Holz hergestellt
wurden, bestehen die heutigen ganz aus Eisen und Stahl. Die heutigen
Ausfiihrungen besitzen deshalb eine langere Lebensdauer und erfordern
weniger Reparaturen.

Es gibt eine ganze Anzahl von Windradkonstruktionen, auf die
jedoch hier nicht niher eingegangen werden kann. Sie unterscheiden
sich hauptsichlich durch die Art der Einstellung und der Regulierung
voneinander. Letztere soll selbsttitig wirken und hat die Aufgabe, zu
verhindern, dal mit zunehmender Windstéirke die Umdrehungszahl und
damit auch die Leistung des Windrades ein gewisses MaB iiberschreiten,
da dies die Haltbarkeit der Turbine und ihre Betriebssicherheit bei
Sturm gefihrden konnte.

Bei manchen Windridern ist jeder Fliigel verstellbar, bei anderen
dagegen nur Gruppen von Fligeln. Eine dritte Art der Regulierung
besteht darin, daf das Rad bei Zunahme der Windstirke mittels einer
Seitenfahne aus dem Wind gedreht wird. Die wirksame Radfliche
wird dadurch verkleinert, die Wirkung des Windes auf das Rad daher
gleichbleibend gehalten. Erfolgt die Drehung so weit, daf die Windrad-
welle einen rechten Winkel mit der Windrichtung bildet, so steht das
Rad génzlich still.

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

4*
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Von Wichtigkeit ist, daBl die Hauptwindseite und die Gegenseite
frei-sind, damit der Wind ungehindert zu dem Rad zutreten und auf
der anderen Seite frei abziehen kann. Zu diesem Zweck ist bei ebenem
Gelinde das Windrad so hoch anzuordnen, daB seine Unterkante alle
in einem Umkreis von etwa 300—400 m Entfernung befindlichen Hiuser,
Baume, Striucher usw. um etwa 2—3 m iiberragt, da andernfalls die
Leistung des Rades beeintrichtigt wird. Eine geniigende Turmhdhe ist
daher Vorbedingung fiir das richtige Arbeiten einer Windkraftanlage. Ge-
schlossene Talkessel eignen sich nicht fiir Aufstellung von Windanlagen.

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

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

Der Windmotor wird wohl am hiufigsten fiir Bewisserungsanlagen
und Wasserversorgungen verwendet, da der Betrieb der Pumpen zu
jeder Zeit, auch in den Nachtstunden, erfolgen kann, ohne daf eine
besondere Uberwachung notwendig wire. Auch fiir landwirtschaftliche
Zwecke werden Windmotoren verwendet, seltener dagegen fiir gewerb-
liche Betriebe. Vereinzelt hat der Windmotor auch schon zur Erzeugung
elektrischer Energie Verwendung gefunden. Mit Riicksicht auf die un-
vermeidlichen Tourenschwankungen selbst gut regulierender Wind-
motoren sind hier verwickelte Vorrichtungen und Apparate notwendig,
die die Dynamomaschine, je nach der Windgeschwindigkeit, selbsttitig
aus- und einschalten. AuBlerdem bedarf es einer Akkumulatorenbatterie,
die ziemlich reichlich bemessen ist, damit man gegebenenfalls auch eine
lingere Windstille zu iiberdauern vermag.

In den Betriebskostentabellen im Anhang sind die Anschaffungs-
und Betriebskosten von Windmotoren fiir verschiedene Leistungen zu-
sammengestellt, wobei angenommen wurde, daf Rad und Geriist ganz
aus Eisen und Stahl bestehen. Hierbei wurden zwei verschiedene Wind-
geschwindigkeiten zugrunde gelegt, 4—5 m und 6—7m/sk. Fiir deutsche
Verhiltnisse kommt vor allem die kleinere Geschwindigkeit in Betracht.
Die grofilere Windgeschwindigkeit ist hochstens fiir hochgelegene Orte
oder fiir Kiistenlainder von Bedeutung.

Da nur die leichten Winde geniigend hiufig sind und einen einiger-
mafen regelméfBigen Betrieb erwarten lassen, so sollte man stets die
RadgroBe fiir die kleinere Windstéirke von 4—5 m/sk wihlen. Werden
groBere Windgeschwindigkeiten zugrunde gelegt, so wird zwar die Anlage
billiger, jedoch entspricht dies einer Uberschitzung der normalen
Leistungsfihigkeit der Windmotoren.
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Die grofite Leistung erreicht das Windrad bei etwa 8 m Wind-
geschwindigkeit. GroBere Windstidrken bleiben in der Regel unaus-
geniitzt, da alsdann die Regulierung in Wirksamkeit tritt.

Beziiglich der Windstéirke sei noch bemerkt, daf nach der Wind-
statistik des Kgl. Meteorologischen Institutes in Berlin fiir das Binnen-
land ein Wind von

3—4 m/sk wihrend etwa 1350 st im Jahr
4—5 m/sk » » 1660 st » »
5—6 m/sk » » 1700 st » »
6—7 m/sk » » 1200 st » »
angenommen werden kann, je nach der Lage des betreffenden Ortes.

21. Heiflluft-, Druckluft-, Kohlensiiure- und Stickstoff
maschinen.

HeiBluftmaschinen, auch kalorische Maschinen genannt, beniitzen
die Ausdehnung der Luft beim Erwirmen als Triebkraft. Man unter-
scheidet offene und geschlossene HeiBluftmaschinen sowie Feuerluft-
maschinen. Die offenen Maschinen haben ihren Namen daher, daB die
Luft, nachdem sie ihre Arbeit verrichtet hat, in die Atmosphire ent-
weicht. Bei den geschlossenen Maschinen wird ein und dieselbe Luft-
menge abwechselnd erhitzt und mittels kalten Wassers wieder abgekiihlt.
Die Feuerluftmaschinen sind offene Maschinen, bei denen die Heizgase,
mit mehr oder weniger tiberschiissiger Luft gemischt, unmittelbar auf
den Kolben arbeitleistend wirken. Heute sind nur noch die geschlossenen
HeiBluftmaschinen im Gebrauch, und auch diese sind bei dem scharfen
Wettbewerb der Gasmaschinen und Elektromotoren kaum mehr lebens-
fahig.

Die Heiflluftmaschine gelangt nur bis zu Leistungen von wenigen
Pferdestirken zur Ausfiibrung, weil sie fiir héhere Arbeitsleistungen
iberméBig grole Abmessungen annehmen wiirde. Sie kommt daher
héchstens fiir Kleinbetriebe in Betracht. Uber den Brennstoffverbrauch
der HeiBlluftmaschinen ist wenig bekannt. Man kann etwa annehmen,
daB ein 2 PS-Motor ungefihr 3 kg Steinkohlen fiir die PS-st verbraucht.
Kleinere Motoren verbrauchen entsprechend mehr. Als ein Nachteil
der HeiBluftmaschinen muf} es bezeichnet werden, daB sie, je nach GréBe,
20—45 Min. angeheizt werden missen, ehe sie in Betrieb gesetzt werden
kénnen. Der Brennstoffverbrauch fiir das Anheizen betrigt z. B. bei
einer 2 PS-HeiBluftmaschine ungefihr 18 kg.

Die Wirkungsweise und Bauart von Druckluftmaschinen gleicht
der von Auspuffdampfmaschinen. Sie kommen heute fast nur noch in
Bergwerken und im Tunnelbau zur Anwendung. Hierbei trigt die aus-
stromende Luft gleichzeitig zur Ventilation bei. Da reichliche Luft-
zufithrung in Bergwerken und im Tunnelbau an sich notwendig ist, so
148t man die Druckluftmaschinen meist ohne Expansion arbeiten. Will
man die Druckluft besser ausniitzen, so wendet man Expansion an.
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl die Ausdehnung der Luft
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eine Temperaturerniedrigung zur Folge hat. Diese ist, wenn die ver-
dichtete Luft mit der Temperatur der Atmosphére zustrémt und Wérme-
zufuhr wihrend der Expansion nicht stattfindet, so stark, dafl sich aus
dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf Eis bildet. Die Eisbildung
kann eine so starke sein, daf nach kurzer Zeit die Austrittskanile und
die Austrittsleitung verstopft sind. Um die starke Abkiihlung der Luft
wihrend der Expansion zu vermeiden, gibt es zwei Mittel. Entweder
man fiihrt wihrend der Expansion Wérme zu, indem man mittels eines
Zerstidubers geniigend warmes Wasser in den Arbeitszylinder einspritzt,
oder aber, und dieses Mittel ist das einfachere und vorteilhaftere, man
erwirmt die Druckluft vor ihrem Eintritt in die Maschine. Zu diesem
Zweck passiert die Luft einen eisernen Ofen, in dem sie bis 150° C iiber
die Temperatur der Atmosphére erhitzt wird. Durch die Warmezufuhr
steigt gleichzeitig das Arbeitsvermégen der Luft, so dall der Warme-
verbrauch fiir die Lufterhitzung in Wirklichkeit keine Verschlechterung,
sondern eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bedeutet.

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

{Kohlenséduremaschinen arbeiten meist nach dem Prinzip der Hei(3-
luftmaschine. Hierbei wird der Kohlensiure bei hohem Druck Wirme
von auflen zugefithrt, so dal} sie expandiert und einen Kolben arbeits-
leistend in Bewegung setzt. Man konnte natiirlich ebensogut kompri-
mierte Luft verwenden, die wesentlich billiger als Kohlensdure zu stehen
kommt. In diesem Falle wiirde man jedoch der komprimierten Luft
die Wiarme besser durch Verbrennung im Zylinderinnern, wie bei Ver-
brennungsmaschinen, anstatt von auflen durch Wandungen hindurch
zufithren. Speziell fiir Automobilzwecke wurde von Hildebrand
folgende Arbeitsweise vorgeschlagen: Im Arbeitszylinder wird Luft auf
etwa 30 at komprimiert und in diese hocherhitzte Luft unter entsprechen-
dem Druck befindliche Kohlensdure eingespritzt. Diese verdampft,
soweit sie etwa flissig ist, und- expandiert dann gemeinsam mit der
Luft. Die komprimierte und wieder expandierende Luft leistet hierbei
keine Nutzarbeit, sondern nur die Kohlensdure. Da nun 1 kg Kohlen-
sdure, wenn sie bei Zimmertemperatur von 30 at auf Atmosphéirendruck
expandiert, theoretisch etwa 1/59, praktisch aber hochstens /5 PS-st
entwickelt, so stellt sich der Betrieb mit Kohlensiure weit teurer als
der mit Benzin oder Benzol. Daraus geht hervor, dafi der Kohlensidure-
maschine keine praktische Bedeutung beizumessen ist.

Auch mit komprimiertem Stickstoff betriebene Motoren wurden
schon, wenigstens fiir Automobilzwecke, ausgefithrt. Sie haben gegen-
iber Druckluftmotoren den Vorzug, dafl infolge Fehlens des Wasser-
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dampfes keine Eisbildung stattfindet. Auch ist Stickstoff ein voll-
stiandig indifferentes Gas. Chemische Angriffe oder Schmierdlexplosionen
wie sie bei Druckluftanlagen schon vorgekommen sein sollen, sind bei
Stickstoff vollstindig ausgeschlossen. Natiirlich kann der Stickstoff-
motor, ebensowenig wie die vorbeschriebenen Kraftmaschinen, in wirt-
schaftlicher Beziehung den Wettbewerb mit den Verbrennungsmaschinen
aushalten.

22. Abwiirmekraftmaschinen. Mehrstoffdlampfmaschinen.

Da der Abdampf von Kolbendampfmaschinen!) noch den groSten
Teil der mit dem Frischdampf zugefithrten Wérme in sich birgt, so
liegt der Gedanke nahe, den Abdampf, anstatt ihn nutzlos in die Atmo-
sphiire oder den Kondensator entweichen zu lassen, weiterhin zur Ar-
beitsgewinnung auszuniitzen. Es wurde deshalb schon léngst vor-
geschlagen, die im Abdampf enthaltene grofe Warmemenge von niederer
Temperatur zur Verdampfung von Fliissigkeiten mit niedrig liegenden
Siedepunkten zu verwenden und mit diesen Dédmpfen eine besondere
Kraftmaschine, auch Kaltdampfmaschine genannt, zu betreiben. Jedoch
hatten die wenigen, nur im kleinen durchgefiithrten praktischen Ver-
suche keinen nennenswerten Erfolg zu verzeichnen. Erst die Abwirme-
kraftmaschine von Behrend-Zimmermann, insbesondere in der durch
Josse weiter ausgebildeten Form, erwies sich als brauchbar. Das Prinzip
dieser Maschine ist kurz gesagt das folgende: Der Abdampf der Dampf-
maschine wird dazu beniitzt, schweflige Siure zu erwirmen und zu ver-
dampfen. Der so gewonnene Kaltdampf dient zum Betrieb einer Maschine,
deren Aussehen und Wirkungsweise mit der gewdhnlichen Dampf-
maschine iibereinstimmt. Die schweflige Sdure bietet hierbei gegeniiber
anderen Fliissigkeiten den Vorteil, daf ihre Spannungen bei den in
Betracht kommenden Temperaturen innerhalb geeigneter Grenzen liegen.

Nachdem die Schwefligsdureddmpfe in dem Zylinder der Abwérme-
kraftmaschine Arbeit geleistet haben, werden sie mittels Kiihlwasser
in einem Oberflichenkondensator verfliissigt, sodann die fliissige schwef-
lige Siure in einem Verdampfer, der fiir die Dampfmaschine den Kon-
densator bildet, wieder verdampft usw. Ein Verbrauch an schwefliger
Séure findet hierbei, abgesehen von etwaigen Undichtheitsverlusten,
nicht statt. Die fiir gewShnlich im Verdampfer, der fiir die Abwérme-
maschine die Rolle des Kessels spielt, herrschende Spannung der
Schwefligsduredimpfe betrigt 10—14 at, je nach dem Vakuum, mit
dem die Dampfmaschine arbeitet. Die Spannung der aus der Abwéarme-
maschine entweichenden Schwefligsduredampfe betrigt 2—4 at, je
nach der Temperatur des Kiihlwassers. Der Zylinder der Abwirme-
maschine braucht keine besondere Schmierung, da die Schwefligsiure-
dampfe selbstschmierend wirken. Nur die Stopfbiichse ist mit reinem

1) Fiir Dampfturbinen mit ihren hohen Luftleeren kommen Abwirmekraft-
maschinen iiberhaupt nicht in Betracht.
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Mineraldl zu schmieren., Zu bemerken ist, daB reine schweflige Siure
weder Eisen noch Bronze angreift. Nur wenn Wasser oder Luft hinzu-
kommt, wirkt sie zerstorend auf die Metalle ein.

Durch Hinzufiigen einer Abwirmemaschine zu einer vorhandenen
Kolbendampfmaschine kann man etwa 25—309, der Dampfmaschinen-
leistung gewinnen, je nach dem Dampfverbrauch der Maschine. Diese
Kombination ist jedoch nur in einigen wenigen Fille ausgefiihrt worden.
Seit der Einflihrung der Abdampfturbine kommt die Abwirmekraft-
maschine iberhaupt nicht mehr in Betracht.

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

23. Ebbe- und Flutanlagen usw.

Es wurde schon ofters versucht, die Ebbe und Flut des Meeres,
die eine Folge der Erddrehung und der Massenfernwirkung der Sonne
und des Mondes ist, zur Krafterzeugung auszuniitzen. FEine derartige
Anlage besteht z.B. aus einem geniligend groflen Wasserbecken, das
durch einen Kanal mit dem Meere in Verbindung steht. In den Kanal
sind Tore oder Klappen derart einzubauen, daf sie sich bei eintretender
Flut infolge des auf sie ausgeiibten Wasserdruckes selbsttitig offnen
und Wasser in das Becken einstrémen lassen. Bei Eintritt der Ebbe
schlieBt das herausstromende Wasser die Tore, so daf} in der Folge ein
Hohenunterschied zwischen dem Wasser im Becken und dem im Meere
entsteht. Ein zweiter von dem Becken abzweigender Kanal fiihrt das
Wasser einer Turbinenanlage zu. Da das zur Erzielung einer gré8eren
Leistung erforderliche Wasserbecken bedeutende Abmessungen be-
kommt, so verursacht dieses ganz erhebliche Kosten. Auch sind fiir
groBere Anlagen teure Kanile und Schiitzenanlagen notwendig, da

1) Vgl. das Werk ,Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschine* von Dr. K.
Schreber.
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selbsttétig schlieBende Tore hochstens fiir kleinere Verhéltnisse in Be-
tracht kommen.

In den letzten Jahren wurde mehrfach in Tagesblittern und in
Zeitschriften iiber das Projekt eines Elektroflutwerks bei Husum an
der friesischen Nordseekiiste berichtet. Es wurde sogar im Jahre 1913
ein Probeflutwerk erbaut, um festzustellen, ob sich das geplante Elektro-
flutwerk fiur die Verwirklichung eignet!). Das Kraftwerk bei Husum
ist so gedacht, daB durch Eindeichung von etwa 1600 ha Wattenflichen
zwischen dem schleswigschen Festland und der Insel Nordstrand ein
vom Meer fest abgegrenztes Wasserbecken geschaffen wird, das in ein
Hoch- und Niederbecken unterteilt ist. Durch diese Becken soll mit
Hilfe zweckentsprechender Schiitzenanlagen ein Wasserhdhenunter-
schied von mindestens 80 cm zwischen dem einen oder anderen Becken
und dem Meere dauernd erreicht werden. Dieses Gefille soll dazu dienen,
um 10—12 Wasserturbinen von insgesamt 5000 PS Leistung zu treiben.
Die von den Turbinen erzeugte Leistung soll in elektrische Energie
umgesetzt und durch ein Leitungsnetz den verschiedenen Stromver-
brauchern zugefiithrt werden. Man hofft hierbei, den elektrischen Strom
wesentlich billiger als sonst liefern zu konnen. Die Anlagekosten des
Elektroflutwerks wurden auf anndhernd 5 Millionen Mark berechnet.

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

DaB es mit der schon so oft vorgeschlagenen Ausniitzung der Kraft
der Gezeiten nicht vorwérts geht, liegt nicht daran, daB es der heutigen
Technik an geeigneten hydraulischen oder pneumatischen Einrichtungen
fehlt, sondern daran, da8 die tatsachlich verfiigharen Gefallshohen klein
sind, und daf die Erd-, Griindungs- und Bauarbeiten zu kostspielig
ausfallen. Denn die Wasserbauten an den der Ebbe und Flut aus-
gesetzten Kiisten miissen auBerordentlich solide und stark hergestellt
werden. An unserer deutschen Nordseekiiste rechnet man mit der
Sturmfluthéhe vom Jahre 1825, die 6—7 m {iber Normalnull erreichte;
dazu kommt die Eisgefahr, der Seegang bzw. die StoBkraft der Wellen,
die schwimmenden und treibenden Gegenstinde, die oft mit groBer
Gewalt gegen die Bauwerke geschleudert werden, die Bohrwiirmer und
Bohrmuscheln, die Holz und Steine zerstéren, der Salzgehalt, der
das Eisen zum Rosten bringt und zu wenig dichten Beton angreift
usw. AuBerdem ist meist schlechter Boden vorhanden, der zu teuren
Griindungen zwingt. Ein gutes Beispiel dafiir, wie die Flut gegen Men-
schenwerk wiitet, bietet Helgoland. Derartige Arbeiten lassen sich,
angesichts der Steigerung der Baustoffpreise und Arbeitslohne, héchstens

1) Vgl. Elektrotechnische Zeitschrift 1913, S: 1267.
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aus Griinden der Landesverteidigung rechtfertigen, nicht aber aus wirt-
schaftlichen.

Ein weiterer Grund, der gegen die Ausniitzung der Meeresgezeiten
spricht, liegt endlich darin, daf diese eine auBerordentlich schwankende
Energiequelle darstellen. Der als »Tidenhub « (Gezeitenhub) bezeichnete
Hohenunterschied zwischen Flut- und Ebbespiegel ist fortwihrend tig-
lichen, monatlichen und halbjahrlichen Anderungen unterworfen; teils
sind diese periodisch und anndhernd berechenbar, sehr hiufig jedoch
von der Wetterlage stark beeinflufft und deshalb héchst launenhaft,
den gewohnlichen Gezeitenhub um mehr als das Doppelte iiberschreitend,
ja auch ganz zum Verschwinden bringend. AuBerdem pendelt die Mittel-
wasserhohe, die sich als Mittel zwischen Flut- und Ebbespiegel berechnet,
bestandig mit teilweise erheblichen positiven und negativen Verschie-
bungsbetragen um den mittleren Meeresspiegel. Der weitere Umstand,
daf} die Kraft der Gezeiten nicht ununterbrochen, sondern in je 25 Stun-
den zweimal, bald bei Tag und bei Nacht, bald morgens und abends, zur
Verfiigung steht, wihrend dazwischen in héchst unerwiinschter Weise
jedesmal die Kraftgewinnung ruhen muf (falls nicht grole Akkumula-
toren errichtet werden), 1la3t diese Kraftquelle fiir praktische Bediirfnisse
heute noch nicht als ausbauwiirdig erscheinen.

Auch die Ausniitzung der Wellenbewegung des Meeres, insbeson-
dere an der Kiiste, wurde schon haufig angeregt. Weiter wurde vor-
geschlagen, die Erde als Thermoelement zu beniitzen, was in Anbetracht
der verschiedenen Temperaturen im Erdinnern und an der Oberfliche —
wenigstens technisch — nicht unméglich erscheint. Auch die Schwan-
kungen des Druckes und der Temperatur der atmosphérischen Luft
wurden schon in kleinerem Umfang, wie z. B. zum Antrieb 6ffentlicher
Uhren, ausgeniitzt.

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

Wenn heute von allen diesen in der Natur vorhandenen Kraft-
quellen noch kein nennenswerter Gebrauch gemacht wird, so ist dies
darauf zuriickzufiihren, dafl unsere Warme- und Wasserkraftmaschinen
die Arbeit bequemer und vor allem wohlfeiler erzeugen. Jedoch ist vor-
auszusehen, dafl die Menschen in Hunderten von Jahren, wenn die
Brennstofflager der Erde ihrer Erschdpfung nahe sind, auf diese natiir-
lichen Kraftquellen zuriickgreifen werden.
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Zom Schluff sei noch der Humphrey-Pumpe gedacht. Dies ist
gewissermaflen ein Gaswidder, da hier Gaskraft unmittelbar in Wasser-
hebearbeit umgesetzt wird!). Trotz der unmittelbaren Energieum-
setzung ist jedoch der Brennstoffverbranch der Humphrey-Pumpe
infolge der geringen Kompression auch nicht niederer als bei einer
modernen Verbrennungsmaschine mit Pumpe. Da die Zahl der Arbeits-
takte (Schwingungen) im Vergleich zu Verbrennungsmaschinen sehr
klein ist, so erfordert die Humphrey-Pumpe fiir eine bestimmte Leistung
bedeutende Abmessungen und Anschaffungskosten. Sie ist deshalb,
in der Anschaffung und im Betrieb teurer als eine Verbrennungsmaschine
mit Pumpe und kommt zudem nur fir verhiltnismaBig kleine Forder-
héhen (entsprechend dem mittleren Gasdruck) in Betracht.

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

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

Seit der ersten grofleren elektrischen Kraftiibertragung von
Lauffen a.N. nach der Internationalen elektrotechnischen Ausstellung
zu Frankfurt a. M. im Jahre 1891 hat die Elektrotechnik gewaltige
Fortschritte zu verzeichnen. Sowohl die Maschinen als auch die Trans-
formatoren und die Leitungsanlagen wurden in der Zwischenzeit be-
deutend vervollkommnet. Hand in Hand mit diesen Verbesserungen
ging eine Verringerung der mit der Umwandlung und Weiterleitung der
Energie verbundenen Verluste.

Wihrend sich fiir Beleuchtungsanlagen von geringer értlicher Aus-
dehnung im allgemeinen der Gleichstrom als zweckméiBiger erwiesen hat,
wendet man fiir Kraftiibertragungen_sowie fiir ausgedehntere Licht-
anlagen (Versorgung ganzer Stddte) vornehmlich Wechselstrom, und
zwar insbesondere Drehstrom an. Der Vorteil des Drehstroms, wie iiber-
haupt des Wechselstroms, vor dem Gleichstrom liegt in der Moglichkeit
der Verwendung sehr hoher Spannungen ; die Erhéhung und Erniedrigung
der Spannung ist bei Wechselstrom sehr einfach und ohne groBe Ver-
luste mit Hilfe ruhender Transformatoren moglich. Die Verwendung
hochgespannten Stromes fiir Kraftiibertragungen ist um so wichtiger,
je grofer die zu {iberwindenden Entfernungen und die zu iibertragenden
Energiemengen sind. Um den Querschnitt der Leitung und damit auch
ihre Kosten herabzusetzen, beniitzt man meist Spannungen zwischen
2000 und 10 000 Volt. Bei groBen Kraftiibertragungsanlagen und sehr
grofen Entfernungen geht man mit der Spannung weit héher, bis
100 000 Volt und dariiber2). Man hat so die Méglichkeit, auch minder-

1) Vgl.Z.d. V. d. I. 1913, S..885ff.
2 Vgl. Z. d. V. d. I. 1914, 8. 890.
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wertiges Brennmaterial, das den Transport nicht lohnt, am Orte seiner
Gewinnung auszuniitzen.

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

25. Elektromotoren.

Die Entwicklung, die der Bau von Elektromotoren seit dem Anfang
dieses Jahrhunderts genommen hat, beruht teils auf der Verbesserung
der verwendeten Materialien, vor allem der Isolierstoffe, teils auf der
durch die zunehmende Verbreitung der Elektromotoren ermdoglichten
Massenfabrikation und der damit zusammenhédngenden genauerenArbeit.
Die grofere Genauigkeit der Ausfithrung ist eine Folge weitgehenden
Ersatzes der Handarbeit durch Maschinenarbeit, insbesondere aber eine
Folge der Verbesserung der Fabrikations- und Arbeitsmethoden im all-
gemeinen. Durch letztere wurde es erméglicht, den Luftzwischenraum
zwischen Liufer und Stinder und damit auch die Verluste durch Streuung
der Magnetfelder auf ein Mindestma8 herabzudriicken. Durch diese
Verbesserungen wurde der Wirkungsgrad der Elektromotoren gegen-
iiber friiher erhoht, d. h. der Stromverbrauch fiir 1 PS-st herabgesetzt.

Im iibrigen ist festzustellen, daf auch die Elektromotoren heute
bedeutend knapper bemessen werden, als frither. Sowohl das Kupfer
als auch das Eisen werden wesentlich héher beansprucht und anndhernd
voll ausgeniitzt, um die Gewichte und Preise der Motoren nach Méoglich-
keit zu vermindern. Man geht mit der Bemessung der Kupferquer-
schnitte meist so weit herunter, daB die Erwidrmung der Wicklungen
gerade noch unter den in den Verbandsnormalien festgesetzten Grenzen
bleibt. Beim Eisen wird die Magnetisierung bis nahe an die Sattigungs-
grenze getrieben. Moderne Elektromotoren sind deshalb nicht mehr so
iiberlastbar wie dltere Fabrikate, deren Leistung hiufig bis zu 1009,
und mehr ohne Schidigung irgendwelcher Teile gesteigert werden
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konnte. Dabei ist die Umlaufzahl der Motoren nicht unerheblich hoher
als frither.

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

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

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

Fiir den Einzelantrieb von Arbeitsmaschinen sowie fiir Strafen-
bahnen und Vollbahnen hat der Gleichstrommotor den Vorzug einfacher
und wirtschaftlicher Geschwindigkeitsregulierung innerhalb weiter Gren-
zen. Bei Drehstrommotoren ist die Geschwindigkeitsregelung schwie-
riger; hier wird die Umlaufzahl in der Regel durch Vorschalten von
Widerstanden reguliert, was naturgem&8 nicht Skonomisch ist. Man
ist zwar schon seit einiger Zeit bestrebt, eine besondere Art von Wechsel-
strommotoren mit Kollektor auszubilden, die eine wirtschaftlichere
Geschwindigkeitsregelung ermoglichen. Jedoch ist dieser Motortyp noch
nicht so weit entwickelt, daf seine allgemeine Einfithrung schon heute
in Betracht kime; dabei ist noch zu beachten, daB der Kollektormotor
gewissermafen ein Mittelding zwischen einem Gleichstrom- und einem
Wechselstrommotor ist, der naturgemaf die Nachteile beider Motorarten
in sich vereinigt.

Motoren fiir ein- und zweiphasigen Wechselstrom sind den Gleich-
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strom- und Drehstrommotoren in mehrfacher Hinsicht unterlegen und
werden deshalb nur dort angewendet, wo andere Stromarten nicht zur
Verfiigung stehen.

Die fiir gewerbliche Motoren iiblichen Gebrauchsspannungen be-
tragen je nach Ausdehnung der Anlage und den ortlichen Anforderungen
110, 220 oder 440 bzw. 500 Volt. Die Motoren elektrischer StraBen-
bahnen arbeiten in der Regel mit Spannungen von 500—600 Volt.
Wo es sich um den Betrieb einzelner griBerer Motoren handelt, kénnen
die Aufstellung eines besonderen Transformators und die damit ver-
bundenen Anschaffungskosten und Verluste vermieden werden, indem
man diese Motoren direkt an das Hochspannungsnetz anschlieft. Mo-
toren fiir Spannungen von 2000—5000 Volt bilden heute keine Selten-
heit mehr. 2000 Volt-Motoren werden bereits von 20 PS aufwirts gebaut
und solche fiir 5000 Volt von 100—150 PS aufwiirts.

26. Elektrizititswerke. GroBkraft- und Uberlandwerke.

Das nicht selten durch behdrdliche Unterstiitzung geforderte Stre-
ben nach Elektrizititsversorgung weiter Gebiete von einigen wenigen
grofien Kraftwerken aus hat in den letzten Jahren zum Bau zahlreicher
Uberland- und GroBkraftwerke gefiihrt. Der Zug ins GroBe, der beson-
ders in den letzten Jahren der privatwirtschaftlichen Entwicklung in
Deutschland das Gepridge gab, hat sonach auch auf dem Gebiete der
Elektrizititsversorgung Eingang gefunden. Die Uberlandwerke sind
hauptsidchlich aus dem Bestreben hervorgegangen, das flache Land
mit billigem Kraftstrom zu versorgen, shnlich wie dies in Stidten durch
die unter stidtischer oder privater Leitung stehenden Elektrizitits-
werke geschieht. Den AnstoB zum Bau der ersten Uberlandwerke hat
der Umstand gegeben, dal die stidtischen Elektrizititswerke sich an-
fanglich in erster Linie den.Verkauf von Lichtstrom angelegen sein
lieBen, wihrend die Versorgung mit Kraftstrom mehr nebensichlich
behandelt wurde. Inzwischen haben sich die Verhiltnisse bei den stidti-
schen Elektrizititswerken gedindert. Die Lieferung von Kraftstrom
uibertrifft heute die von Lichtstrom um ein bedeutendes, da die Elektri-
zitdtswerke erkannt haben, daf die Ausniitzung ihrer Anlagen durch
den Anschlul von Kraftbetrieben wesentlich verbessert wird. Wenn-
gleich zuzugeben ist, da durch die Uberlandwerke ein gewisser groSer
Zug in die Elektrizitdtsversorgung kam, durch den mit manchen riick-
stindigen Gepflogenheiten einzelner Werke aufgerdumt wurde, so ist
doch nicht zu verkennen, dafl dieses Streben auch schon manche Aus-
wiichse gezeitigt hat.

Uberlandwerke erscheinen im allgemeinen nur in Gegenden mit
vorwiegend industrieller und stddtischer Bevélkerung, die einen ge-
niigend dichten Kraft- und Lichtverbrauch gewihrleisten, wirtschaftlich.
Wo es sich hingegen um die Stromversorgung riumlich ausgedehnter
Bezirke mit vorwiegend ldndlicher Bevélkerung handelt, diirfte die
Rentabilitdit von Uberlandwerken meist in Frage gestellt sein. Zwar
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bietet gerade fiir Landgemeinden die Versorgung mit billiger elektrischer
Energie grofle Vorteile; jedoch @ndert dies nichts an der Tatsache, dafl
hier wegen des unbedeutenden, sich in der Hauptsache auf die Herbst-
zeit zusammendréngenden Verbrauchs verhiltnisméaBig weniger Strom-
abnehmer ein ausgedehntes und weitverzweigtes Leitungsnetz herzu-
stellen ist, das, ebenso wie die Kraftanlage, der Hochstbelastung ent-
sprechen mufl. Dieses Leitungsnetz bedingt sehr hohe Anlagekosten
(ein Mehrfaches von den Kosten der Kraftstation) und damit auch hohe
Betrige fiir Verzinsung und Abschreibung. Dazu kommen noch die
nicht unbetréchtlichen Unterhaltungskosten des Leitungsnetzes und der
Unterstationen sowie die auf die Umformung des elektrischen Stromes
entfallenden Kosten. Eine einigermafien befriedigende Rentabilitit
derartiger Uberlandwerke a8t sich daher haufig nur dann herausrechnen,
wenn zu dem Mittel abnormal niederer Abschreibungsbetrige gegriffen
wird, oder wenn der Unternehmer den Ausfall an Betriebseinnahmen
indirekt durch Installations- und Materiallieferungsgewinne zu decken
sucht, oder endlich, wenn seitens solcher Gemeinden, deren Anschluf}
nicht gentigend lohnend ist, entsprechend hohe Zuschiisse (Zubuflen)
an das Uberlandwerk geleistet werden. Durch derartige, einem iiber-
triebenen Griindungs- und Zentralisationsbediirfnis entspringende Uber-
landwerke wird meines Erachtens die an sich gute Sache der elektrischen
Ubertragung und Verteilung von Energie auf die Dauer nicht geférdert.
Denn bei dem heutigen Stande des Kraftmaschinenbaues stellt sich bei
objektiver Beurteilung aller in Betracht kommenden Verhéltnisse nicht
selten heraus, dafl die Dezentralisation, d.h. eine gréfiere Zahl von
mittleren Elektrizititswerken ein. giinstigeres Gesamtergebnis liefert,
als einige wenige groBe Werke, zumal auch die Anlagekosten infolge
des billigeren Leitungsnetzes nicht hoher ausfallen, als bei einem ein-
zigen Grofikraftwerk; vgl. auch die Ausfilhrungen von Stierstorfer
auf S.166. Nicht zuletzt ist in diesem Zusammenhang noch darauf hin-
zuweisen, dafl auch auf dem Gebiete der Elektrizititsversorgung der
freie Wettbewerb nicht ohne Not ausgeschaltet werden sollte. Man
schafft sonst indirekt fiir einzelne Firmen Installations- und Material-
lieferungsmonopole.

Der Verkaufspreis der elektrischen Energie ist infolge der Vervoll-
kommnung der Krafterzeugung und des damit zusammenhéngenden
verstirkten Wettbewerbs der Eigenanlagen gegeniiber friiher wesentlich
zuriickgegangen. Der Strompreis, der von Uberlandwerken gefordert
wird, ist meist niedriger als der von stddtischen Elektrizitdtswerken.
Nur in Féllen, wo bei den letzteren der Stromverbrauch ein sehr dichter
ist, wie z. B. bei gewerbe- und industriereichen Stiddten, die Kosten fiir
das Leitungsnetz also verhaltnism#Big nieder ausfallen, kénnen stédtische
Werke einen billigeren Strompreis als Uberlandwerke zugestehen. An-
fianglich kam es vor, daf sich benachbarte Uberlandwerke hinsichtlich
der Strompreise bekdmpften. Heute findet meist auf Grund gegen-
seitiger Vereinbarungen eine Einigung iiber die Stromtarife statt. Die
von den Elektrizitdtswerken unter Beriicksichtigung allenfallsiger Ra-
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batte verlangten Strompreise sind verschieden hoch, je nach den Er-
zeugungs- und Fortleitungskosten des elektrischen Stromes und je nach
Art, GroBe und Dauer des Strombezuges. So z. B. stellt sich der Strom-
preis bei kleinen oder schwach belasteten AnschluBanlagen und ge-
ringer Betriebsdauer hoher als bei groflen oder gut belasteten Anschliissen
und grofer Betriebsdauer. Die meisten Uberlandwerke haben fiir GroB-
abnehmer einen besonderen Tarif, einen sog. GroBabnehmertarif ein-
gefiihrt, der nach Moglichkeit den Betriebskosten von Eigenanlagen
angepalBt ist. Vielfach treffen die Elektrizitdtswerke mit groBeren Ab-
nehmern auch geheime Sonderabmachungen. Der verdffentlichte Tarif
dient in solchen Féllen nur als Grundlage fiir die Verhandlungen.

Eine wesentliche Erhohung der Strompreise wird dann eintreten,
wenn die von manchen Seiten angestrebte Verstaatlichung der Elektri-
zitdtslieferung zur Tatsache werden sollte. Staatsbetriebe arbeiten be-
kanntlich teurer als private, da letztere ihr Personal im allgemeinen
bedeutend stdrker beanspruchen. Dazu kommt noch, daB ein Staats-
beamter sicherer rechnen muf} als der Leiter eines privaten Unter-
nehmens. Letzterer ist bei scharfem Wettbewerb eher in der Lage, Zu-
gestindnisse beziiglich des Stromtarifes zu machen, als ein Staats-
beamter, der sich streng an die Vorschriften seiner vorgesetzten Behorde
halten muB. Nach alledem diirfte eine Verstaatlichung der Elektrizitéits-
werke hauptsichlich im Interesse der Elektrizititsfirmen liegen. Diese
wiirden infolge Ausschaltung des scharfen Wettbewerbs bessere Preise
fiir ihre Erzeugnisse erzielen, da Staatsauftrige meist lohnender sind
als Privatauftrige.

Daf eine Verstaatlichung der Elektrizitdtsversorgung auch gewisse
Vorteile bieten wiirde, soll nicht verkannt werden. Ich denke hier ins-
besondere an die Moglichkeit, allenfalls auf gesetzlichem Wege ein orga-
nisches Zusammenarbeiten der gewerblichen Kraftanlagen mit den
Elektrizitatswerken herbeizufiihren. Schon heute haben einzelne Uber-
landwerke sog. Gegenseitigkeitsvertrige mit Hiittenwerken oder Zechen
abgeschlossen, wobei sich das Uberlandwerk verpflichtete, den iiber-
schiissigen Strom dieser Betriebe zu angemessenen Preisen in sein Netz
aufzunehmen und seinerseits bei Stérungen oder bei Spitzenbelastung
bzw. erhohtem Kraftbedarf der betreffenden Werke den fehlenden Strom
zu liefern. Eine moglichst weitgehende Ausdehnung solcher Gegenseitig-
keitsvertrage auf andere Betriebe, insbesondere Wasserkraftanlagen,
wiirde fiir die Volkswirtschaft einen grofien Gewinn bedeuten, da alsdann
eine weitvollkommenere Ausniitzung unserer Kraftquellen méglich wire?).
Gleichzeitig wiirden dabei unsere Brennstoffvorrite nach Moglichkeit
geschont. — Ahnliche Vorteile lassen sich dadurch erreichen, da man
den Elektrizitidtswerken andere Betriebe angliedert. So z. B. wirkt die
Angliederung einer Eisfabrik, wie in Steglitz bei Berlin und Ober-
hausen i. Rh., oder eines Kiihl- und Gefrierhauses ausgleichend auf die
Belastung von Elektrizititswerken ein, weil hierbei dem geringsten Licht-

1) Vgl. die Ausfithrungen von Thierbach auf 8. 167.
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bedarf in der Sommerszeit der grofite Kaltebedarf gegeniibersteht. Die
GroBenbemessung der Kithlmaschinen 148t sich so treffen, daf die Eis-
fabrik wihrend der Abendstunden, also zur Zeit groBter Lichtbelastung,
auller Betrieb ist.

Im iibrigen ist darauf hinzuweisen, daf eine einseitige Bevorzugung
und Forderung der Elektrizitdtswerke durch den Staat nicht im 6ffent-
lichen Interesse liegen wiirde, weil dies mit der Zeit einen Riickgang
des Gasverbrauchs und damit eine Benachteiligung der Gaswerke zur
Folge hitte. Der Gasabsatz sollte aber nach Moglichkeit geférdert
werden, da die bei der Destillation der Kohle abfallenden Nebenprodukte,
Teerol, Benzol, Ammoniak usw., unsere Volkswirtschaft von der aus-
lindischen Einfuhr unabhingiger machen. Die Ole des Teers werden u. a.
als motorische Treibmittel, das schwefelsaure Ammoniak als landwirt-
schaftliches Diingemittel zur Sicherstellung der Erndhrung unseres
Volkes benétigt. AuBerdem spielen diese Nebenprodukte fiir die Pulver-
und Sprengmittelerzeugung eine wichtige Rolle. Welch hohe Bedeutung
sie besonders in Kriegszeiten fiir unsere Landesverteidigung haben, hat
in sehr eindringlicher Weise der Weltkrieg gelehrt.

Aber noch ein anderer Grund spricht gegen zu weitgehende Zen-
tralisation der Krafterzeugung. Der Weltkrieg hat gezeigt, in wie hohem
MaBe sich die Luftwaffe schon heute zu Angriffszwecken eignet. Die
weitere Entwicklung der Flugtechnik 148t mit Sicherheit darauf schliefen,
daB die Luftwaife in kiinftigen Kriegen noch bedeutend stiarker in die
Erscheinung tritt. Hierbei werden gerade die grofen Uberlandwerke
ein beliebtes Ziel fiir feindliche Angriffe bilden, da durch deren Zer-
stérung das gewerbliche und industrielle Leben ganzer Provinzen zum
grofen Teil lahmgelegt werden kann. Mit einer solchen Mdglichkeit
muf} besonders Deutschland infolge seiner geographischen Lage rechnen.

Zum Schluf} sei noch bemerkt, dal der von den Elektrizititswerken
bezogene billige Kraftstrom, sofern au8erhalb der Sperrzeiten fiir tech-
nische Zwecke gearbeitet wird, auch zur Lichterzeugung ausgenutzt
werden kann, in der Weise, dafl man einen Umformer, am besten einen
ruhenden (Quecksilbergleichrichter), in Verbindung mit einer Akkumula-
torenbatterie aufstellt und die letztere aullerhalb der Sperrzeit aufladet.

Barth, Kraftanlagen. 2. Aufl, 5



Zweiter Teil.

Anschaffungskosten von Kraftanlagen.
27. Einleitung.

In den folgenden Abschnitten sind die Anschaffungskosten von
Kraftanlagen fiir verschiedene Leistungen zusammengestellt, und
zwar ist hierbei nur der maschinelle Teil einschlieflich der Fundamente
beriicksichtigt. Naturgemial kommt den angegebenen Preisen nur die
Bedeutung von Durchschnittswerten zu, da bekanntlich die Preise im
einzelnen Fall oft erheblich voneinander abweichen, je nachdem es
sich um das Fabrikat einer groferen oder kleineren Firma handelt,
und je nachdem der Wettbewerb ein mehr oder weniger starker ist.
Die Preise entstammen der Zeit vor dem Kriege, da sich heute iiber die
kiinftige Preisgestaltung noch nichts Bestimmtes voraussagen liBt.
Sicher erscheint nur, dafi die Preise simtlicher Maschinen eine Steigerung
erfahren werden.

Auf Grund derartiger Preiszusammenstellungen diirfte es sich, wenn
wieder normale Verhiltnisse eingetreten sind, vielfach eriibrigen, von allen
moglichen, iiberhaupt in Betracht kommenden Firmen zahlreiche An-
gebote einzuholen. Das Einziehen und Ausarbeiten vieler zweck- und
aussichtsloser Angebote sowie die hierdurch veranlaBten schriftlichen
und miindlichen Verhandlungen verursachen sowohl dem Kiufer als
auch den Lieferanten viele nutzlose Arbeit, Zeitverluste und Unkosten.

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

Die Anlagekosten fiir den baulichen Teil wurden im folgenden
nicht angegeben, da sie je nach der Lage des Grundstiicks erheblich
schwanken. In den Betriebskostentabellen im Anhang wurde angenom-
men, daB sich die Kosten fiir das Maschinenhaus oder den erforderlichen
Maschinenraum auf 80 M/qm Grundfliche belaufen. In diesem Betrag
sind auBer dem Maschinenhaus auch die Kosten des Grund und Bodens
enthalten. Dieser Satz stellt einen Mittelwert dar. An kleineren Orten
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und auf dem flachen Lande wird er wesentlich unterschritten, in groBen
Stédten hingegen kann dieser Betrag iibertroffen werden. Genau ge-
nommen miite das Maschinenhaus auf Grund des umbauten Raums
in Rechnung gesetzt werden, da beispielsweise eine stehende Dampf-
maschine eine ganz andere Hohe des Maschinenraums verlangt als ein
Elektromotor. Esist deshalb im speziellen Fall richtiger, zu den Kosten
des Grund und Bodens die Kosten des umbauten Raums hinzuzuschlagen,
die durchschnittlich 10—12 M /cbm betragen. Wahrend z. B. bei Dampf-
anlagen ein besonderes Maschinenhaus notwendig ist, kann der Ver-
brennungsmotor sowie der Elektromotor unter bewohnten R#umen,
gegebenenfalls unmittelbar in den Werkstitten aufgestellt werden.
Es wurden deshalb die letztgenannten Motoren insofern wungiinstiger
behandelt, als fiir sie der gleiche Satz von 80 M/qm Grundfliche an-
genommen wurde, obgleich sich hier infolge der Benutzbarkeit des
dariiber liegenden Raums die Kosten des Grund und Bodens auf mehrere
Stockwerke verteilen.

Ebenso wie groBere Maschineneinheiten verhdltnismifig billiger
ausfallen als kleinere, so verhilt es sich auch mit ganzen Kraftwerken.
Geht man jedoch mit der GroBe der Kraftwerke {iber eine gewisse Grenze
(bei Dampfkraftwerken etwa 100 000 kW) hinaus, so tritt fast keine
Verringerung der Anlagekosten mehr ein. Auch die Betriebskosten
nehmen kaum mehr ab, weshalb es zweckmaBiger ist, fiir groBere Lei-
stungen zwei oder mehr Kraftwerke zu errichten.

Bemerkt sei, da im nachfolgenden die Anschaffungskosten simt-
licher Maschinen auf die gréBte Dauerleistung, kurz Dauerleistung ge-
nannt, bezogen wurden, um vergleichbare Werte zu erhalten. Bei
Lokomobilen und Verbrennungsmaschinenanlagen wurden die Preise
im ganzen angegeben, da diese Anlagen mehr oder weniger einheitliche
Gebilde darstellen. Im Gegensatz hierzu lassen sich die Anlagekosten
ortsfester Dampfkraftanlagen kaum allgemein angeben, da diese in
erheblichem Mafle von den &rtlichen Verhiltnissen und der Wahl und
Anordnung der einzelnen Teile beeinfluft werden. Im nachfolgenden
sind deshalb die Preise von Kessel- und Maschinenanlagen ausschlieB-
lich Rohrleitung getrennt angegeben.

28. Anschaffungskosten von Dampfkesselanlagen.

Im nachfolgenden sind die Anschaffungskosten von Flammrohr-
und Wasserrohrkesseln (Hochleistungstype) einschliefilich selbsttitigem
Rostbeschicker oder Kettenrost und Montage zusammengestellt. Die
Kosten fiir Uberhitzer, Einmauerung, Schornstein usw. sind getrennt
aufgefiihrt. Nicht beriicksichtigt sind die Gebdudekosten sowie die
Kosten der Rohrleitung zwischen Kessel und Maschine; letztere schwan-
ken je nach der Lage von Kessel- und Maschinenhaus und je nach der
Anordnung und Bemessung der Leitung innerhalb ziemlich weiter
Grenzen.

5%
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Zahlentafel 1. Anlagekosten von Flammrohrkesseln
mit selbsttatigem Rostbeschicker, ohne Rohrleitung,
Betriebsdruck 12,56 at Ub., Dampftemperatur 380°C.

q an}iiﬂ,;hr_ Zweiflammrohrkessel
Wasserberiihrte Heizfliche qm 30 | 40 [ 50 | 60 70 | 80 | 100 | 125
B h normal kg/qm | 18 | 18 ] 20 | 20 20 20 |20—22/120—22
CANSPTUCHUNg \psehstens ,, | 23 | 28 | 24 | 24 | 24 | 24 [24—27j24—27
Heizfliche des Uberhitzers qm | 14 | 20 | 23 27 31 35 45 57
Sch tei obere Lichtweite m | 0,60 | 0,60 }0,70 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,90 | 1,00
chorns emgHaheﬁberBoden m| 2 |3 |3 | 3 | 3 | 35 | 40 | 40
Anlagekosten:

Kessel samt Armaturen u. Rost-
. beschicker einschl. Montage M. | 5400 | 6200|6600 7200 7600| 8900 |10200 {12000
Uberhitzer einschl. Rohrleitung

zwischen Dom u. Uberhitzer M. | 1000|1200 {1250| 1300| 1400| 1500| 1700 1950
Einmauerung, einschl. norm.

Fundament . . . . . . .. M. | 900|1000)1200; 1400| 1900 2200| 2400! 2900
Speisevorrichtung (Kolben-

pumpen) . . . . . . . . . M. | 500 550] 600| 700| 800 900| 1100; 1200
Gesamtkosten. . . . . . rd. M. | 7800 | 8950 |9650 10600111700 13500 {15400 | 18050
Schornstein mit norm. Fund.

u. Blitzableiter . . . . . . M. ]2400|2600 |2800 2900’ 3000| 3500| 4200| 4600
Zahlentafel 2. Anlagekosten von Wasserrohrkesseln
(Hochleistungstype) mit Kettenrostfeuerung, ohne Rohrleitung.
Betriebsdruck 12,5 at Ub., Dampftemperatur 380° C.

Normale Dampfleistung 24 kg/qm, hochste Dampfleistung 80 kg/qm.
Wasserberiihrte Heizfliche gqm | 100 | 125 | 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 350 406
Heizfliche des Uberhitzers qm| 43 54 65 76 85| 105 | 125 | 147 | 170
Heizfliche d. Rauchg.-Vorw. gqm| 64 80 96 | 120 | 128 | 144 | 192 | 240 | 288
Schornstein obereLichtweite m } 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50

HéheiiberBodenm| 40 | 40 40 401 50| 50: 50| b5 60
Anlagekosten:
Kessel samt Armaturen und
Kettenrostfeuerung, ein-
.. schlieBlich Montage . . . M.}11000|12000, 1800014500 16500 18000| 2500028 500/ 32000
Uberhitzer, einschl. Rohrlei-
tung zwischen Kessel und
Uberhitzer . . . . . . . M.| 1800] 2100 2300/ 2600/ 3000, 3500 4200; 4700/ 5700
Einmauerung, einschl. nor-
malem Fundament . . . M.| 2800| 3200, 3600{ 4000, 4500/ 6000, 6800, 8000/ 9000
Speisevorrichtung (Kolben-
pumpen) . . . . . . . . 1200{ 1350| 1500, 1700; 1900; 2300, 2800, 3200| 3600
Rauchgasvorwiirmer samt
Einmauerung . . . . . . M.} 3160/ 3900, 4640, 5800, 6300 7250/ 9500/11700{13900
Motor u. Zwischenvorgelege
fir Kettenrost . . . . . M.] 500 550 600| 620 650 650 700/ 700; 750
Rauchgasvorwirmer-Motor. M.| 300 300, 330] 350; 400 500, 600 650, 700
‘Wasserreinigungsanlage . . M.] 2400{ 2600; 2900| 3300/ 3600 4600/ 5700; 6300; 6900
Gesamtkosten. . . . . rd. M. 123160!26000| 28870|32870| 36850| 42800} 55300| 63 750/ 72550
Schornstein mit norm. Fund.
u. Blitzableiter . . . rd. M.| 4200{ 4600, 5200 6000] 7000} 7500, 8000| 9000/10500
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29. Anschaffungskosten von ortsfesten Kolben-
dampfmaschinen.

Im nachfolgenden sind fiir einige Maschinengréfen die Anschaf-
fungskosten sowie der ungefihre Platzbedarf zusammengestellt, und
zwar letzterer einschl. des zur Bedienung der Maschinen erforderlichen
Raums. Die Preise gelten fiir liegende Heifdampfmaschinen mit Ventil-
steuerung und Einspritzkondensation bei einer Eintrittsspannung des
Dampfes von 12 at Ub. und einer Eintrittstemperatur von 300—-325° C.
Normales Fundament und Montage sind inbegriffen, das Gebédude
jedoch nicht. Als Ungleichférmigkeitsgrad des Schwungrades (Seil-
scheibe) ist 1 : 150 bei Normalleistung angenommen. Werden fiir die
Leistungen von 200 PS, und dariiber zweikurbelige Verbundmaschinen
mit nebeneinander liegenden Zylindern vorgezogen, so erhdhen sich die
Preise um ein gering<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>