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Vorwort.

Die Grundlagen der stidtischen Elektrizitdtsversorgung haben sich in den
letzten 20 Jahren gewandelt. Kleinere Stidte verzichten immer 6fter auf die
Eigenerzeugung und schlieBen sich Uberlandzentralen an. Auch in gréBeren
Orten — wie in der Elektrizitdtswirtschaft ganzer Provinzen und Linder — setzte
eine zunehmende Konzentration der Erzeugung ein. Damit sank die Werkszahl,
wuchsen die Werksleistungen und vergroflerte sich die Entfernung zwischen
Abnehmer und Lieferer. Aus der alleinigen FErzeugungsaufgabe wurde all-
méhlich ein Verteilungsproblem. Der Stromtransport gewann zunehmende Be-
deutung. Technisch wurde er glinzend gemeistert, jedoch spielte er eine immer
wichtigere finanzielle Rolle und vereitelte in deren Auswirkung weitgehendst
alle wirklichen Erfolge der Erzeugung. In klarer Erkenntnis dieses Zusammen-
hangs bekdmpften die Elektrizitdtswerke die finanzielle Auswirkung des Strom-
transports bhauptsichlich von der Tarif- und Werbeseite her. Thre erfolgreichen
Bemiihungen wurden von einer leistungsfihigen Elektroindustrie bestens unter-
stiitzt. Aber es blieb auch bei diesem mehr kapitalmaBig orientierten Hilfsmittel.

Mit ihrem Zwiespalt zwischen Produktions- und Absatzkosten dhnelt die
Elektrizitatswirtschaft manchen anderen Wirtschaftszweigen, denen gegeniiber
sie aber fithlbare Erleichterungen genieBt, da ein meistens vorhandenes Aus-
schlieBlichkeitsrecht auf Lieferung Verkaufssorgen weitgehend beseitigt. Wegen
ihres offentlichen Charakters bleiben den Elektrizitdtswerken dafiir manche
WirtschaftlichkeitsmaBnahmen des privaten Kaufmannes versagt.

Hier setzt die Absicht vorliegender Schrift an. Sie will der stidtischen Elek-
trizitdtsversorgung ein Mittel. zur Produktionsverbilligung empfehlen, das sich
organisch dem gewohnten Erzeugungsverfahren eingliedert, den Vorteil niedrigsten
Energieverbrauchs mit groBiter Vereinfachung des Stromtransports verbindet und
von der Rohstoffseite her die Elektrizitatsversorgung beeinflufit: die 6ffentliche
Heizkraftwirtschaft. Voraussetzung dafiir ist der groBziigige Ubergang zur 6ffent-
lichen Wérmeversorgung.

Keinesfalls soll sie einer Autarkie ortlicher Stromversorgung im Sinne ,,Eigen-
erzeugung um jeden Preis* fiirsprechen! Ich versuchte im Gegenteil die Grenzen
der Heizkraftidee sehr scharf abzustecken, um dadurch ihre Vorziige plastischer
wirken zu lassen. Man hiite sich sehr wohl, die Heizkraftidee irgendeinem der auf
experimenteller oder spekulativer Idee beruhenden Vorschlige gleichzuordnen,
mit denen die Elektrizitdtswerke vielfach bedacht wurden. Die energetische
Verbindung von Heiz- und Kraftanlagen an sich gehort zum Postulat unserer
technischen Erkenntnis. Insofern brauche ich mich um keine Aufklirung zu
bemiihen. Unbewiesen blieb bisher nur die wirtschaftliche Auswirkung einer
Hintereinanderschaltung von 6ffentlichen Kraftwerken und Stidteheiznetzen.

Trotz allem wéchst — beinahe im Stillen — die Zahl der wirmeliefernden
Werke standig. Meines Erachtens bleibt der Elektrizititswirtschaft eine ernst-
haftere Stellungnahme zur Stddteheizung kiinftig nicht erspart. Vielleicht ist
die gegenwirtige Wirtschaftsstockung sogar der geeignete Anlafl und Zeitpunkt,
sich mit Kommendem zu befassen. Hierzu will das Buch notwendige Unterlagen
liefern. Dabei ist vorliufig mehr Wert auf die gedankliche Ubersicht als die
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detaillierte Wiedergabe aller Unterfragen gelegt worden. Die bestehenden Stidte-
heizwerke haben uns soviel Kenntnisse iiber Wesen und Moglichkeiten der
Heizkraftwirtschaft vermittelt, dal ihre Gruppierung gerade in Elektrizitdtswerk-
kreisen und Heizindustrie Interesse beanspruchen kann. Ich hoffe weiterhin,
mit diesem oder jenem Wort die Stadtverwaltungen selbst, die Bauwirtschaft
und Heiztechnik, den Stidtebauer und Architekten anzuregen, ihrer aller Mit-
arbeit wird benétigt. Denn das Ziel der offentlichen Heizkraftwirtschaft liegt
nicht allein auf elektro- oder wirmewirtschaftlichem Gebiet, sondern bedeutet
wirtschaftlichste Energieversorgung unserer Stddte. Damit riickt sie an die erste
Stelle aller Versorgungsprobleme iiberhaupt und diirfte auch tiberragenden Ein-
fluf auf die Finanzwirtschaft der Stddte gewinnen.

Ich schilderte bewuBt die parallelen Bestrebungen in 6—8 anderen Nationen,
die mir aus eigener Anschauung, aus beratender Tatigkeit, aus schriftlichem
Meinungsaustausch bekannt sind. Das Gesamtmaterial entstammt rd. 95 6ffent-
lichen Heizkraftwerken oder Wiarmeverteilanlagen. Der Leser soll die Emp-
findung gewinnen, dafB} ein Bagatellisieren der Idee heute schon unberechtigt
ist und zu technischen und wirtschaftlichen Fehlern fiihren kann. Dabei ist es
mir angenehme Pflicht, allen namentlich genannten Werken, Gesellschaften,
Vereinigungen und Firmen fir die freundliche Unterstiitzung meinen aufrichtigen
Dank auszusprechen. Insbesondere gebiithrt er auch Herrn Direktor Dr.-Ing.
e.h. M. Rehmer vom Vorstand der Berliner Stiddtische Elektrizititswerke Akt.-
Ges. (Bewag), deren reiches Material mir zur Verfiigung stand und deren Heiz-
kraftanlagen ich selbst schaffen konnte.

Berlin, im Mirz 1933.
E. Schulz.
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I. Entwicklungslinien der Energieversorgung
in Stidten.

Nur wenige Jahrzehnte hat es gedauert, daB sich auf allen Gebieten mensch-
licher Betatigung eine ausgeprégte Abkehr vom Handbetrieb zum Maschinen-
betrieb, von der kréifteerfordernden Einzeltitigkeit zu ihrer systematischen
Hintereinanderschaltung und Vervielfdltigung im Sonder- oder GroBbetrieb
vollzog. Menschliche und tierische Muskelkraft wichen mehr und mehr der Wirme-,
Wind- und Wasserkraft. In der gesamten erzeugenden und verarbeitenden In-
dustrie, im Handel und Verkehr unserer Zeit sind leistungsfihige oder erfolg-
reiche Betriebe ohne maschinellen Antrieb fast nicht denkbar. Daneben gewinnt
dieser Umstellungsprozel3 zusehends auf dem altesten Gebiet der Menschenarbeit,
in der Landwirtschaft Raum, umfafBt heute schon die kleinsten Arbeitsstitten
in Handwerk und Gewerbe und erobert als neuestes Betétigungsfeld den Haus-
halt und die Wohnung. Fahrstiihle, motorisch betriebene Haushaltgerdte, Zentral-
heizung, Warmwasserversorgungs- und Kiihlanlagen bilden schon in vielen Féllen
die Normalausstattung.

Die Feststellung vom Vormarsch der Technik gilt fiir alle Nationen und Lénder
gleichermafBen. Abstufungen sind natirlich vorhanden. Wir begniigen uns hier
aber mit der allgemeinen Registrierung, ohne nach den Entwicklungsgriinden zu
forschen. Es bleibe auch dahingestellt, ob die Problematik unserer Zeit in diesem
Vorgang letzten Endes einen Gewinn fiir die menschliche Entwicklung sieht oder
nicht. Heute steht fest, daf jeder die Erleichterung der Tagesarbeit durch tech-
nische Hilfsmittel gern erstrebt und keiner, der sie je genof3, wieder missen méchte.
Ja, das Fehlen von Bahnen, Telephon, Rundfunk, Automobilen, Motoren, zen-
traler Warmeversorgung, Elektrizitit, Gas usw. in unserem Dasein ist praktisch
unvorstellbar, so innig ist die Bindung von 6ffentlichem Leben und persénlichen
Bediirfnissen mit den Produkten der Technik geworden. In der Zunahme des
Energieverbrauches-, der Kraft- und Wirmeversorgung wird dies besonders
sichtbar. Da beide zusammengekuppelt werden sollen, wollen wir uns mit wenigen
markanten Ziffern zunéchst einen Uberblick iiber ihre GréBenordnung verschaffen.

a) Kraftversorgung®.

Rund 50 Jahre dauert nunmehr das sog. ,Zeitalter der Maschine®. Eine
vollige Strukturwandlung der Wirtschaft vollzog sich in ihm?2. Fiir Deutschland
ist sie aus den Ziffern der amtlichen Berufsstatistik abzulesen.

Aus dem iiberwiegenden Agrarstaat (1882: 42 vH aller Erwerbstitigen und
rd. 40 vH der Gesamtbevolkerung in der Landwirtschaft, 1925: 30 bzw. 23 vH)
ist ein iiberwiegender Industriestaat geworden, dessen gewerbliche Berufsbevolke-
rung sich nahezu verdoppelt (1882: 5,7 Millionen Erwerbstatige, 13,9 Millionen
Berufszugehorige; 1925: 13,2 bzw. 25,7 Millionen), dessen Handelsbevilkerung

1 Soweit folgend allgemein von Krafterzeugung und Kraftbedarf gesprochen wird, ist
vornehmlich an die Erzeugung und den Verbrauch elektrischer Arbeit gedacht.

2 AusschuBl zur Untersuchung der Erzeugungs- und Absatzbedingungen der Deutschen
Wirtschaft (Enquete-Ausschufl), 1. UnterausschuBl. Bd.2: Die innere Verflechtung der
deutschen Wirtschaft. Berlin: Mittler u. Sohn 1930.

Schulz, Heizkraftwerke. 1
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sich nahezu verdreifacht hat. Beide Wirtschaftsgruppen verdanken ihr Wachs-
tum zum guten Teil der zunehmenden Verstéddterung der Bevolkerung?. Mit ihr
ging eine Vermehrung der Haushalte bzw. Verinderung der Wohnungs-, -Kauf-
und Lebensgewohnheiten, eine Ausdehnung des Produktionszwischenhandels, die
Schaffung neuer Verbrauchsgiiter, ein mit allen Mitteln der Werbetechnik ge-
steigerter spezifischer Konsum einher, wéhrend der Produktions- und Konsum-
gliterumfang durch die Bevolkerungszahl an sich stindig gehoben, durch stetige
Verbesserung, Anderung der Methoden, Rationalisierung u. a. verbilligt und
marktfiahiger wurde.

Die motorische Antriebsleistung zog daraus Vorteile; im Zeitraum 1907—1925 vergroerte
sie sich in Deutschland von 6,6 Millionen PS auf 18,6 - 10 PS. Auf jede beschiftigte Person
kamen 1925 in der Produktionsmittelindustrie bereits 2,114 PS, in den Konsumgiiter-
betrieben 0,782 PS. Dieser Industrialisierungsproze dauert noch an. Ganze Gewerbezweige
wurden erst mit der Verwendung von Arbeitsmaschinen wettbewerbs- und lebensfihig. Die

Maschine hat in manchen Fallen die menschliche Arbeit erfreulicherweise aber nur erleichtern
und verfeinern, nicht ersetzen koénnen.

1. Kraftbedarf einzelner Wirtschaftsgruppen.
Aus dem technischen Wettbewerb der mdéglichen Antriebskrifte hat die

Elektrizitat bei weitem den Sieg davongetragen. Der Kraftbedarf der Wirtschaft
wird heute vornehmlich durch Elektromotoren gedeckt. Verbrennungs- und

Zahlentafel 1. Elektromotorennennleistung in der deutschen und
amerikanischen Industrie.

1925 Vermehrung | Von 100 PS iiber-
—| gegeniiber | haupt entfielen auf
Gewerbegruppe PS | vH d%rgZ&h]ung Elektromotoren
uberhaupt } 1907 vH 1907 1925
1. Bergbau, Salinen, Torfgrabung .| 2614268 19,0 986,8 18,2 52,6
2. Industrie der Steine und Erden 608711 44 419,3 19,6 56,9
3. Eisen- und Metallgewinnung .| 3178163 | 23,1 1315,3 23,9 74,3
4, Herstellung von Eisen-, Metall-
und Stahlwaren . . . . . . 564890 4,1 519,4 25,9 84,5
5. Maschinen-, Apparate- und Fahr-
zeugbau . . . . . . . . . .. 1456727 10,6 817,6 32,2 88,7
6. Elfenbeinindustrie, Feinmecha-
nik, Optik . . . . . . . .. 489141 3,5 839,2 48,5 97,2
7. Chemische Industrie . . . . . 898545 6,5 1110,5 25,9 72,1
8. Textilindustrie . . . . . . . . 809116 | 5,9 760,5 10,6 55,2
9. Papier- und Vervielfiltigungs-
gewerbe . . . . . . . . . .. 678390 4,9 4544 21,9 .| 62,2
10. Leder- und Linoleumindustrie . 134328 1,0 583,6 26,0 76,5
11. Kautschuk- und Asbestindustrie 79999 0,6 1340,9 20,1 78,2
12. Holz- und Schnitzstoffgewerbe 662393 4,8 571,8 20,4 58,5
13. Musikinstrumenten- und Spiel-
warenindustrie . . . . . . . . 37321 0,3 469,2 36,2 76,9
14. Nahrungs- und GenuBmittel-
gewerbe . . . . . . . . ... 1168591 8,6 571,7 14,9 56,3
15. Bekleidungsgewerbe . . . . .| 119903 0,9 476,9 32,6 81,2
16. Baugewerbe einschlieBlich Bau-
nebengewerbe . . . . . . . . 261719 1,9 990,0 15,1 484
Summe: | 13762205 | 100,00 803,0 20,2 65,4
USA.-Industrie® 1925 . . . . . . 35772628 | 100,00 — 73,0
» 1927 . . . . .. 38825681 | 100,00 — 78,2
» 1929 . . . ... 42931061 | 100,00 e 81,8

1 Die Bevélkerungsstatistiken aller Lander mit starker industrieller Entwicklung zeigen
die gleiche Tendenz. 2 Nach El. World.
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Dampfmaschinen bewihrten ihre Lebensfahigkeit nur auf Einzelgebieten (direkter
Antrieb, Fahrzeugmaschinen, Verkehrswesen). Das ist nicht weiter verwunder-
lich, denn keine andere Energieform ist so vielgestaltig, teilbar, verwendungs-
und transportfihig wie der elektrische Strom. Die sekundire elektrische Antriebs-
kraft (Elektromotoren) betrug in den Hauptindustriegruppen Deutschlands 1907
1,524 Millionen PS, das sind in Anbetracht der Genauigkeit solcher Erhebungen
etwa 20—23 vH der Gesamtleistung, 1925 bereits rd. 65 vH. Zahlentafel 1 ver-
mittelt hieriiber einen Uberblick, nach Gewerbegruppen bzw. Lindern unterteilt.
Das gleiche Bild gewinnt man beim Studium der Motorisierung bzw. Elektrifi-
zierung in der Landwirtschaft, im Handwerk, Verkehr und im Haushalt. Von der
Vermehrung der installierten PS profitierte im wesentlichen die elektrische An-
triebskraft. Nahezu ausschlieBlich ist dies in stidtischen Berufen der Fall.
Immerhin erhéhte auch die deutsche Landwirtschaft ihren Stromverbrauch inner-
halb 1925/28 von 470 auf 644 Millionen kWh. Uber 90 vH der maschinellen
Antriebskraft im Handwerk sind Elektroantrieb; die Leistung je Betriebseinheit
ist naturgemiB klein und lag 1925 bei rd. 3 kW je Handwerksbetrieb!. Ein
erstaunlich hoher Betrag von rd.115 kWh/Kopf, also etwa ein Drittel der
in GroB-Berlin oder Paris abgesetzten Strommenge geht an die 6ffentlichen Ver-
kehrsunternehmen (elektrische Stadt-, Strafen- und Untergrundbahn). Vornehm-
lich erheischt aber der Haushaltstromverbrauch unsere Aufmerksamkeit, da im
wesentlichen Wohngebiete fiir die Kupplung in Betracht kommen werden.

2. Stromverbrauch im Haushalt.

Besonders stark wuchs in den letzten Jahren Zahl und damit Stromverbrauch
der elektrifizierten Haushalte, mit eine Folge der Umstellung im Bauwesen und
der Wohnungskultur 2. Neubauten ohne ElektrizititsanschluB gibt es einfach
nicht mehr. Ist die Wohnung erst einmal elektrisch
beleuchtet, halten auch bald einzelne der praktischen Zahlentafel 2. Elektrifi-
und geschmackvoll ausgefilhrten Haushaltsgerite im zierte Haushaltungen
bestechend einfachen Wege des Steckkontaktanschlusses in Berlin.

ihren Einzug. Erhebungen aus Berlin zeigen, dafl knapp In vH der
70 vH aller Haushalte inzwischen Stromanschlufl Jahr Gesamtzahl
haben; dabei halt die deutsche Reichshauptstadt den

Vergleich mit anderen Weltstédten noch nicht aus 1925 24,2
(s. Zahlentafel 2 u. 3). Auf dem Gebiet der Haushalts- 1926 29,4
stromversorgung (Finanzierungsmethoden, Kunden- iggg ég’g
dienst, Tarifwesen) waren und sind die Vereinigten 1929 60:0
Staaten und die Schweiz durchaus fithrend. Wie weit 1930 66,0
man die Moglichkeiten dieser Versorgungsart in USA. 1931 67,1

einschitzt und schon ausgeniitzt hat, beweisen die

Erhebungen aus 57 amerikanischen Elektrizitdtsgesellschaften?® (s. Zahlentafel 4).
Fraglos ist die erreichbare Sittigung des Absatzgebietes stark von den wirt-
schaftlichen Verhéltnissen und der Wertschitzung abhingig.

Der Stromverbraucher ,,Haushalt hat die wertvolle Eigenschaft, erheblich
konjunkturfester als sonstige Abnehmergruppen zu sein®. Die gut unterteilte
amerikanische Elektrizititsstatistik aus den 3 Krisenjahren (s. Zahlentafel 5) zeigt
z. B. eine 11,5prozentige Verbrauchsminderung der groBindustriellen Abnehmer,

1 Enquete-Ausschufl. — Mittel aus 23 Handwerksgruppen.

2 Der Stromverbrauch fiir Fahrstiithle, Hausnummernbeleuchtung, elektrisch betriebene
Waschkiichen usw. gehort dem Grunde nach gleichfalls zum Haushaltstrom.

3 Electr. Wid., Bd. 93 Nr. 21. — Mittelwert des Haushaltsverbrauchs war 1930:
550 kWh/Haushalt; 1928: 512 kWh/Haushalt; 1924: 341 kWh/Haushalt.

¢ Auch der Warmeverbrauch im Haushalt hat diese Tendenz (siehe S.1151.).

1*
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Zahlentafel 3. Elektrifizierung der Haushalte in verschiedenen GroBstadten?.

ElektrifizierteWohnungenan der Gesamtzahl derWohnungen

Land Stadt 1930 1929 1928 1927

vH vH vH vH

1. Danemark . . | Kopenhagen 90,7 90,3 90,2 89,7
Berlin 68,0 60,0 | 54,8 50,0

Breslau 34,0 31,8 — —

Hamburg 80,0 78,0 65,0 61,0

2. Deutschland .| g5, 92,0 85.6 82,4 78,0
Miinchen 75,0 65,0 64,0 60,0

Stuttgart 95,6 92,2 89,5 82,4

3. England . . London — 65,0 — —
4. Frankreich . . | Paris 75,0 70,0 67,3 63,8
- {1 Amsterdam 98,0 96,9 95,5 95,0
5. Holland . . .\ | 3o/ "Haag 96.8 95.9 98.4 =
6. Osterreich . . | Wien 78,0 75,0 70,0 64,0
7. Schweden . | Stockholm 93,5 97,4 92,4 88,8
. {| Basel 99,9 99,9 = 99,8 99,6

8. Schweiz . . | Zirich 99.8 997 ' 994 9.3
9. Ungarn .| Budapest 71,5 71,5 62,0 56,6
Chicago 96,4 96,3 96,3 96,3

Detroit 95,5 95,1 93,5 90,2

10. USA. . . . . New York 92,0 91.0 90,0 89,0
Philadelphia 91,5 91,0 90,4 89,6

Zahlentafel 4. Elektrizitdtsversorgung des Haushaltes in USA. und seine
Aussichten (Stand 1929).

Durch Werbung Sattigung 2
Gegenwiértig |erreichbar (volle| jetzt |erreichbar
Séi,tt‘,igung) vH vH
1. Gesamtziffern:
a) Abnehmerzahl . . . . . 19012670 21682670 — -
b) Stromabsatz (kWh) . . . 7605068 | 18243000 — —
c) kWh/Haushalt (kWh) 400 | 840 e e
d) Umsatz ($) . . . . . 532354760 | 762665000 — —
2. Kithlmaschinen: |
a) Zahl . . . 1300000 | 3800000 6,84 | 17,5
b) Stromverbrauch (kWh) 715000000 | 2090000000 — -
¢) Einnahme ($) . . . . . 35750000 125400000 - —
3. Olbrenner: !
a) Zahl . . . . . .. 400000 } 850000 2,11 | 3,94
b) Stromverbrauch (kWh . 120000000 | 225000000 — | =
¢) Einnahme ($) . . . . 7200000 | 15300000 —_ i e
4. Kochherde: J }
a) Zahl . . . . . . .. 725000 3815000 382 | 17,6
b) Stromverbrauch (kWh) 1087500000 | 5725000000 —_ =
¢) Einnahme ($) . . 32625000 | 171675000 — —-
5. Wasserspeicher: J i
a) Zahl . . . . . . .. .. 40000 ’ 950600 0,21 | 4,38
b) Stromverbrauch (kWh) . 200000000 4753000000 —_ ] —
c) Einnahme ($) . . . . . . 10000000 | 71290000 —_ -
6. Lampen und kleine Apparate: \ ‘
a) Zahl der Abnehmer . . . 19012670 ‘ 21682670 87,70 | 100,00
b) Stromverbrauch (kWh) 4750000000 5420000000 - —
c) Einnahme (§) . . . . . . 332000000 | 379000000 R —

1 Veroffenthchunven der Bewag-Reihe IT, Bd. 11/12; Jahresberichte der Verkehrsdirektion ;
Statistik der Verelmgung der Elektrizitatswerke e. V., glelche Quelle auch fiir Zahlentafel 6u. 7.
Zahl der Apparate

Zahl der Abnehmer °

2 Sattigung =
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Zahlentafel 5. Verdinderung im Stromabsatz amerikanischer Elektrizititswerke
(unmittelbar an Verbrauchergruppen).

Monate Januar bis August 1Verind invH
in Million kWh erandenmg m.v

Abnehmergruppe :

1929 1930 1931 | 1931/30 | 1931/29

106 kWh | 105kWh | 10kWh| vH | +H

1. Haushaltungen . . . . . . . . . 6212 7115 7681 + 7,9 -+ 23,7
2. Gewerblicher Kleinverbraucher . . 8456 9095 9208 + 24 -+ 8,9
3. Gewerblicher GroBverbraucher . . 29331 28442 25954 —8,7 | —11,5
4. Offentliche StraBenbeleuchtung . . 1272 1400 1467 + 47 | +152
5. StraBen- und Schnellbahnen . . 3358 3256 3114 —4,4 — 7,2
6. Elektrische Vollbahnen . . . . . 401 387 395 —+ 2,1 — 1,5
7. Verschiedene Abnehmergruppen . 275 328 308 —6,1 | — 10,7
Summe (8 Monate): 49305 50023 48127 — 3,8 — 2,5

8. Jahresstrommengen . . . . . . . 92757 | 91957 88428 —3,75 | — 47

aber ein Steigen des kleingewerblichen Konsums um rd. 9 vH, des Haushalts-
stroms gar um rd. 24 vH?®. Ahnliche Verbrauchsbewegungen traten in zahlreichen
europdischen und deutschen Werken ein, die daraufhin vielfach eine Neuorien-
tierung ihrer Absatzwerbung vornahmen. Man will sog. Wirmestrom absetzen,
insbesondere den Haushalt als Wérmeverbraucher gewinnen (Wasserspeicher,
Kochen usw.) und so den Ausgleich fiir die zuriickgehende Kraftwerksproduktion
schaffen. Gleichzeitig soll der Talstrom? mit der Besserung der Belastungs-
verhéltnisse die erwiinschte Senkung der Gestehungskosten bringen.

Der Haushalt scheint das einzige schon vorhandene Absatzgebiet zu sein, auf dem dies
moglich ist. Dabei mufl die Elektrizitit aber den Wettbewerb mit Gas und Kohle durch-
kiampfen. Solange der Stromabsatz zu Warmezwecken die bestehenden Strom-Erzeugungs-
und Verteilungsanlagen nur unwesentlich verindert, wird der billige Nachtstrom- oder Haus-
haltstarif als Wettbewerbsmittel ausreichen, wenn er auch manchmal unsozial anmutet.
Dariiber hinaus bleibt keinem Tariffachmann die Einsicht erspart, daB auch die Kochherd-
kWh mindestens zum Verkaufspreis: Erzeugungskosten + voller Kapitaldienst + Gewinn
zu kalkulieren ist, worauf man bislang teilweise verzichten konnte.” Um die Erorterung
einer vermehrten Wettbewerbsfiahigkeit des Stromes im Haushalt kommt die stadtische
Elektrizitatswirtschaft nicht herum. In der Fragestellung ,,Vermehrter Warmestromabsatz
oder Aufgabe der Haushaltswerbung“ wird das Heizkraftproblem einmal klirend wirken,
da die véllige Eroberung des Haushalts als Verbraucher unter befriedigenden Bedingungen
nur mittels der Heizkraftwirtschaft moglich erscheint.

3. Stromdichte.

Besonders deutlich prigt sich die geschilderte Entwicklung des Strom-
verbrauchs in den Stromerzeugungs- und Stromdichteziffern® der Linder und
Stadte aus (s. Zahlentafel 6 u. 7). Einen direkten AufschluB iiber den Grad der
Elektrifizierung (Sattigung) gestatten alle derartigen Zahlen leider erst, wenn
die sehr unterschiedlichen, sozialen, 6konomischen, kulturellen, klimatischen wie
geographischen Verhiltnisse beriicksichtigt werden. Doch deuten sie an, zu
welcher Leistungszusammenballung und Herausbildung grofier Wirtschaftskorper
die Elektrizitdtserzeugung vorgeschritten ist.

4. Leistungskonzentration.

Der Verbrauchstendenz steht eine parallele Entwicklung in der Stromerzeugung
gegeniiber, in erster Linie an der Leistungskonzentration der Erzeugerwerke

1 Im Kalenderjahr 1930 nahm der Industriebedarf um 7,5 vH ab, wihrend der Haushalt-
stromverbrauch um rd. 14 vH stieg.

2 Absatz auBerhalb der Spitzenzeit, im Belastungstal.

3 Als Stromdichteziffern unterscheiden wir die Belastungsdichte (kW/Kopf, kW/qkm usw.)
und Verbrauchsdichte (kWh/Kopf, kWh/qgkm usw.). In gleicher Weise wird spiter von
Wirmedichte gesprochen (siehe S.190).
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Zahlentafel 6. Stromerzeugung in Stidten™.
Anzahl der "
pinwonmer | e b, | | J0bet | Abgegcbone | Belastungs | Vrbrauchs
Stadt Abnehmer g lchte
108 108 1°kW | 105kWh | kW/Kopf | kWh/Kopf
1930 | 1929 | 1930 | 1929 | 1930 | 1929 | 1930 | 1929 | 1930 | 1929 | 1930 | 1929
|

New York .|6,5496,195]2,170 2,119 {1,226 | 1237 | 3850 | 3624 [ 0,187 |0,200| 588 | 585
London — 14,550 — | — — — — 11830 ) — —_ — 402
Paris .14,662 |4,665)1,382 11,2841 786 76011710 | 1747 0,169 0,163| 367 | 374
Berlin . . .|4,3374,315]1,085|0,975| 582| 600 ]1552 | 1595 {0,134 0,139 358 | 370
Chicago . .|3,375/3,308 1,024 1,018} 968 | 1002 | 3717 | 3822 {0,287 |0,303 | 1101 | 1155
Philadelphia |2,6882,730 (0,647 0,623 699 | 740 | 2734 | 2650 | 0,260 0,271 | 1017 | 971
Detroit. . .[2,27912,300]0,552 {0,556 | 478 | 527 | 1929 | 2074 | 0,210 {0,229 | 846 | 902
Wien. . . .]1,847/1,85010,6190,599| 162| 175] 375| 371 ]0,08810,095] 203 | 201
Hamburg . .|1,265|1,25410,537 10,329} 129| 150 446‘{ 447 10,102 10,120] 353 | 356
Budapest . .|1,0051,080}0,236 | 0,222 88 89| 254 251]0,088|0,083| 253 | 232
Amsterdam .|0,771 10,761 10,219 10,211 88 821 246 224 0,114 10,108| 319 | 294
Koln. . . .]0,71910,716 10,194 | 0,178 66 691 211 211 10,091/0,096] 293 | 295
Kopenhagen | 0,634 |0,626 | 0,229 | 0,220 56 511 131 122]0,089 {0,082 207 | 195
Stockholm .} 0,502 0,487 {0,166 | 0,160 77 681 193| 175]0,1540,139| 384 | 359
den Haag .|0,4430,432}0,120 0,115 52 491 132| 122]0,119/0,113| 298 | 282
Stuttgart . . |0,381 0,375 (0,110 10,102 49 531 121, 1201]0,129 0,141 318 320
Ziirich . . .]0,263 0,250 | 0,107 {0,097 44 41| 165| 148 10,167 |0,162| 628 | 592
Basel .10,156 0,156 | 0,076 {0,071 26 261 117| 114 ]0,170|0,167| 750 | 732
erkennbar2. 1928 wurden in sieben deutschen GroBkraftwerken mit je iiber

100000 kW Leistung rd. 30 vH der gesamten offentlichen Stromerzeugung auf-

Zahlentafel 7.
Stromverbrauchsdichte in Stidten 1930.

kWh je Kopf
Stadt ll%lileg;;?: Hoch- | Verkehrs-

spann.? spannung| strom
New York . . . 261,1 284.,2 42,6
London . . . . 119,1 116,0 167,3
Paris . . . 116,7 131,6 118,5
Berlin 119,9 121,8 116,1
Chicago . . . . 320,7 506,4 274,44
Philadelphia . . 232,5 591,1 193,5
Detroit . . . . 446,1 362,9 37,4
Wien . . . . . 81,2 67,9 53,8
Hamburg . . . 123,3 157,7 71,6
Budapest 163,0 89,7
Amsterdam 2140 | 76,5 28,5
Kol . . . . . 253, 39,4
Kopenhagen . . 145,3 32,5 29,3
Stockholm . . 195,4 132,1 57,6
den Haag . . 123,0 81,5 93,7
Stuttgart . 116,0 131,5 69,8
Ziirich. . . . . 374,1 166,5 87,5
Basel . . . . . 437,8 246,8 62,8

gebracht, in 188 Werken war iiber
90 vH der Gesamtleistung vorhan-
den. Besonders deutlich wird die
Energiekonzentration der offent-
lichen Betriebe, wenn man die Lei-
stung ihrer GroBkraftwerke dem
Bedarf ganzer Industriegruppen
entgegenhilt. Das Grofkraftwerk
Klingenberg, Berlin, das jihrlich
zwischen 700—800 - 10° kWh er-
zeugt, wiirde fiir rd. die Hélite des
Strombedarfes in der deutschen Pa-
pierindustrie (1928 : 1210 - 10° kWh
bei 328000 kW Spitze) oder der
Eisen und Metall verarbeitenden
Industrie (1928 : 586 -10° kWh bei
439000 kW Spitze) ausreichen. In
der erstgenannten Gruppe bestan-
den 1928 aber 166 Kraftzentralen,
den Strombedarf der Eisenindustrie
deckten gar 350 Kraftwerke. Der
WerkszusammenschluB hilt stén-
dig an, vielfach mehr durch die

1 Die Stromabsatzgebiete decken sich teilweise nicht mit dem Stadtgebiet; darauf
weisen schon die Einwohnerzahlen hin.
2 Enquete-Bericht; ferner H. Witte: Die Konzentration in der deutschen Elektrizitéts-
wirtschaft. Verlag: Julius Springer, Berlin 1932.
8 Uber die Verbrauchsdichte in Wohnhéusern allein siche auch Zahlentafel 28.
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Finanznot der Stidte als durch Rentabilititsbetrachtungen herbeigefithrt. Die
Werkzahl sinkt, die Einzelleistung steigt, und zwar um anteilig mehr als durch den
Konsum bedingt wire. Im ,,GroBkraftwerk setzte sich eine Tendenz durch, deren
duBeres Merkmal glinzende technische Leistungen sind. Zwar war sie durchaus
nicht immer von einer Strompreisverbilligung d&hnlichen Umfangs begleitet. Die
Elektrizitatswerke konnten aber dieser oder jener Verbrauchergruppe, auf deren
Wachstum sie Wert legten, leichter Vergiinstigungen einrdumen. Das hat zu Tarif-
formen mit kWh-Preisen gefiihrt, die sich wie 1:5 — 1:10 verhalten. Geschéft-
lich bleibt der Unterschied begreiflich, insgesamt ist er aber nicht erfreulich.

5. Elektrizitatswirtschaft und Produktionswerte.

Die gelegentlich nach Statistiken der Stromerzeugung aufgestellten Wirt-
schaftsprognosen diirfen nicht verallgemeinert werden. Ihr Wert bleibt lokal
begrenzt. Das liBt eine knappe Gegeniiberstellung der Produktionswerte der
Stromwirtschaft mit denen anderer Wirtschaftsgruppen erkennen, die volks-
wirtschaftlich recht aufschluBreich ist. Trotz technischer Vervollkommnung im
»Zeitalter der Elektrizitat“ blieb und bleibt der Energieanteil am einzelnen
Produkt relativ klein. Der Produktionswert der deutschen Elektrizitdtswirtschaft
betrug 1928 nur rd. 3 vH der deutschen Gesamtproduktion. Dabei sind noch
die Verbrauchszahlen des Haushaltes, der Bahnen, zum Teil der 6ffentlichen
Beleuchtung und die Verluste abzuziehen, um die in der Giiterproduktion wirk-
same Strommenge zu erfassen (s. Zahlentafel 8). Der Anteil des elektrischen
Stromes am Verkaufswert der einzelnen Warengattungen schwankt zwar stark,

Zahlentafel 8. Jiahrliche Produktionswertel.

Produktions-
Wirtschaftszweig Jahr wert in
Milliard. RM.
1. Deutsche Elektrizititswirtschaft . . . . . . . . . . . . 1928 1,82
2. Deutsche Landwirtschaft . . . . . . . . . . . . . .. 1926/27 12,5
3. Deutscher Maschinen-, Apparate- und Fahrzeugbau. . . . 1928 4,00
4. Deutsche chemische Industrie . . . . . . . . . . . .. 1927 3,60
5. Deutsche Handwerksgruppen:
a) Sattlerhandwerk . . . . . . . . . . . ... .. .. 1928 0,26
b) Schmiedehandwerk . . . . . . . . . ... .. L. 1928 0,55
¢) Tischlerhandwerk. . . . . . . . . . . . . ... .. 1928 1,10
d) Zimmererhandwerk . . . . . . . ... ... 1928 0,43
e) Elektroinstallateurhandwerk . . . . . . . . . . . .. 1928 0,37
f) Klempner- und Gas-Wasserinstallateur-Handwerke . . . 1928 0,55
g) Fleischerhandwerk . . . . . . . . . . . .. .. .. 1928 6,17
h) Backerhandwerk . . . . . . . . ... L. L. 1928 2,68
i) Schneiderhandwerk . . . . . . . . . . . ... L 1928 1,89
k) Buchbinderhandwerk . . . . . . . . . . . . . . .. 1928 0,13
6. Deutsches Bekleidungsgewerbe . . . . . . . . . . . .. 1925 2,83
7. Deutsche elektrotechnische Industrie . . . . . . . . . . 1925 2,10
8. Deutsche Eisen- und Stahlwarenindustrie . . . . . . . . 1927 1,93
9. Deutsche Zellstoff-, Holzschliff-, Papier- und Pappenindustrie 1929 1,41
10. Deutsche Lederindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . 1928 0,94
11. Deutsche Margarineindustrie . . . . . . . . . . . . .. 1928 0,60
12. Deutsche Seifen- und Parfiimerieindustrie . . . . . . . . 1928 0,57
13. Deutsche Porzellanindustrie . . . . . . . . . . . . . . 1928 0,20
14. Weltproduktion von chemischen Erzeugnissen . . . . . . 1927 22,0
15. Weltproduktion der elektrotechnischen Industrie . . . . . 1925 12,07
16. Weltproduktion an Kunstseide . . . . . . . . . . . .. 1927 2,00
17. Weltproduktion an Stickstoff. . . . . . . . . . . . .. 1927 1,50

1 Nach Einzelberichten des Enquete-Ausschusses.
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wird aber ebenfalls kaum hoher einzuschatzen sein. Einer Aufstellung der
V.d.E. W, vom Jahre 1926 ist zu entnehmen, daB3 von 79 erfaf3ten Industrie-
betrieben nur 7 iiber 10 vH kamen, 3—4 vH war ein guter Durchschnittswert.

Es ist einigermafBen verwunderlich, daf die Elektrizitat trotz dieses relativ
kleinen Produktionswertanteils vor allem auch die Industrie- und Wirtschafts-
kreise so stark interessieren konnte. Die Erorterung iiber das Thema: Eigen-
erzeugung oder Strombezug reilt nicht ab und hat in den letzten Jahren
hiufig zur Aufstellung eigener Dieselanlagen usw. gefithrt. Zugegeben, daf
gelegentlich die Selbstéandigkeit sogar noch der sehr sicheren o6ffentlichen Ver-
sorgung vorzuziehen ist. Meistens verlieren die 6ffentlichen Tarife den Ver-
sorgungswettbewerb aber deshalb, weil der Abnehmer ein Heizkraftwerk betreiben
kann. In der Kupplung von Strom und Warme liegt in der Tat eine bedeut-
same Ersparnismoglichkeit. Der Strom alleine hat keinen ausschlaggebenden
Wert auf die Produktionskosten, auf die Lebenshaltung oder absorbiert sonder-
liche Anteile des Einkommens!. Er ist nur notwendig und wird immer unent-
behrlicher. Das ist alles. Wohl aber haben Strom und Wéirme den erforder-
lichen EinfluB, und das Interesse der Wirtschaft an der Energieerzeugung
ist daher voll begreiflich. Hoffentlich verstirkt sich aus diesen und dhnlichen
Erwigungen heraus bei unseren o6ffentlichen Werken die Neigung zur eigenen
Heizkraftwirtschaft.

b) Wirmeversorgung.

Hierunter ist die 6ffentliche Lieferung von kalorischer Energie in Form von
Fliissigkeiten, Gasen oder Dampfen zu verstehen, die zur Durchfiihrung von
Heiz-, Koch-, Glith-, Trocknungsprozessen usw. direkt verwertbar ist. Zu solchen
Zwecken hat sich die Verteilung von Gas, 01, Dampf und Warmwasser durch-
gesetzt, also von Energietrigern, deren Transport im Gegensatz zur Kraft-
versorgung nur durch Rohrleitungen iiblich ist?2.

1. Verteilung von Gas.

Die Gasversorgung ist die dlteste Art 6ffentlicher Energielieferung iiberhaupt
(in Deutschland ungefabr seit 1820). 1930 betrug der Gasabsatz in Deutschland
4,5 Mia m?, in England 9 und in USA. 14,5 Mia m3. Rd. 75 vH des in Deutsch-
land gelieferten Gases geht in die Haushaltungen, deren AnschluBziffer bei
86 vH der Gesamtzahl (in Berlin z. B. 97 vH) liegt (s. Zahlentafel 10). Die
Gaslieferung stellt mehr eine Brennstoffversorgung dar, die iiberwiegend zu
Wirmezwecken nutzbar gemacht wird. Unter anderem wird aus dem Brenn-
stoff Gas auch Elektrizitdt in Gasmotoren erzeugt. 1928 beruhte z. B. 9,1 vH
der deutschen Gesamtstromerzeugung auf Gas.

Die Versorgung ist technisch sehr hoch entwickelt, erméglicht sowohl die
Industrie- als Haushaltsbelieferung herunter bis zu den kleinsten Mengen, erfordert
aber Feuerstellen. Der Energietrdger ist giftig; wegen seiner Explosions- und
Entziindungsgefahr sind sorgfaltige Wartung und Handhabung erforderlich.

Nach unumwunden feststellbaren Verlust der Kraftversorgung und Beleuchtung
(bis auf 6ffentliche Beleuchtung) an die Elektrizitit hat das Gas seine Vorherrschaft
in der Haushaltsversorgung bisher siegreich behauptet und in den letzten Jahren
— insbesondere durch den kraftigen Impuls von der Ferngasseite her — verstirkten
Absatz zu Industriezwecken finden konnen. Strom und Gas haben scheinbar

1 Siehe auch S.18.

2 Eine offentliche Kraftversorgung ist sowohl vom Kabelnetz wie aus Rohrleitungen
moglich; letzteres ist allerdings sehr selten. So besteht in Paris eine &ffentliche Druckluft-
versorgung zum Betrieb von Fahrstiihlen, Stromerzeugern, Werkzeugen usw., die rd. 500 km
Leitungslange hat.
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eine Verbrauchsumlagerung (Haushalt/Industrie) vor sich. Uber die GroBen-
ordnung von Gaserzeugung, Kopfverbrauch, Rohrnetz und Zusammensetzung
des Gasverbrauchs unterrichten Zahlentafel 9 u. 10. Man kann ihnen entnehmen,
daB die stddtischen Verbrauchsdichteziffern in m3 Gas und kWh zwischen 1:1,2
und 1:4 schwankenl.

Ziemlich allgemein giiltig ist die Feststellung, daB der kecal-Verbrauch zu Heizzwecken
(industrielle Ofen und Raumheizungen usw.) normalerweise den gréBten Teil eines Energie-
konsums darstellt. Er ist ungleich viel gréBer als der etwa gleichzeitig bendtigte Energie-
verbrauch fiir den Kraftantrieb einer Produktion, eines Haushaltes, einer Stadt. Auf diese
wichtige Tatsache wird noch mehrfach hinzuweisen sein, weil sie der Kraftwarmewirtschaft
der Stidte eine giinstige Prognose bietet.

Abb. 1. Gasfernversorgung Westdeutschlands.

Die Gas-Wirmeversorgung hat in den Gruppengaswerken und Ferngas-
gesellschaften den Rahmen der einzelnen Stadt schon iiberschritten und ist dem
Vorgehen der Uberlandstromversorgung gefolgt (s. Abb. 1 u.2).

Ob letzten Endes eine Beheizung oder Vollwirmeversorgung ganzer Stidte
oder Stadtteile mit Gas zu verwirklichen ist, hingt neben der konstruktiven
Verbesserung der Gasapparate von der wirtschaftlichen Seite, dem Gaspreis ab.
Bei der werkbedingten Kupplung von Gaserzeugung mit Koksanfall wird heute oft
nur der Koksmarkt preislich gepflegt. Wollte man sich dem Heizgeschift ernsthaft
zuwenden, wiirde der Investitionsbedarf der Gaswerke sogleich stark ansteigen
und andere Ansichten hinsichtlich Werksausbau, Rohrkapazitit, Reserve in
der Gaswirtschaft bedingen. Heizgaspreise von rd. 6—8 Pfg./m® — und das

1 Der grofere Bereich stellt sich in den kleineren Stadten und Wohnungen bzw. in Orten
hoher Sittigung ein; siehe : Der Haushalt als Wirtschaftsfaktor. Verlag: Callwey, Miinchen 1928.
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sind schon heute Vorzugstarife — sind fiir Raumheizzwecke allgemein nicht
tragbar. Andererseits ist auch die reine keal-Preisgleichheit von Koks und Gas
oder Kohle und Gas falsch.

Abb. 2. Naturgas-Fernleitungen in USA.. (nach Mech. Engng. 1931).

In deutschen Stidten wird eine auf Gas beruhende Vollwirmeversorgung bestimmt

keinen sonderlichen Umfang annehmen?.

Zahlentafel 10. Zusammensetzung des Gasverbrauchs.

Auch die Statistik des Reichsverbandes der

Stads 1926 1927 1928 1929 1930
a
10°m? vH |10°m3| vH |10°m3] vH |10°m?| vH [10°m?] vH
a) Gelsenkirchen? !
1. GroBabnehmer 2,9] 18,0 41| 224 43| 219 -— — 441220
2. Mittelabnehmer 7.2 44,7 78| 42,6 81| 41,4| -- —_
3. Kleinabnehmer } 13,5 | 68,0
(Automaten). . 4,0 24,8 44| 24,1 52| 26,51 — —_
4. Straflenbeleuch-
tung . . . . . 200 125 20| 109 20 102] — | — 1,9 | 10,0
Summe 16,1 | 100,0 | 18,3]|100,0] 19,6 | 100,0] — | — 19,8 ’ 100,0
b) Berlin?
1. Haushalt (Priv.) | 320,1 | 76,7 |321,2| 74,3]325,8! 72,11329,5| 70,0 |312,2| 70,5
2. Behorden . . .| 12,3 2,91 12,2 2,81 12,0 2,71 18,3 2,81 12,51 2,8
3. Industrieabsatz | 453 | 10,9| 57,6 | 13,3| 68,4 | 151 79,1 | 16,8| 759! 17,1
4. Offentliche Be-
leuchtung . . .| 34,4 8,2 | 36,8 8,5] 40,4 8,9| 43,9 93| 384 8,7
5. Eigenverbrauch 5,4 1,3 4,8 1,1 5,3 1,2 5,1 1,1 3,6 0,9
Summe: | 417,5 ‘ 100,0 | 432,6 | 100,0 | 451,8 | 100,0 | 470,9 | 100,0 | 442,6 | 100,0

! Nach G. Heise, 72. Jahresversammlung des Deutschen Vereins von Gas- u. Wasser-
fachméanner, Breslau 1931; jahrlicher Heizgasabsatz in Deutschland derzeitig 40 Mill.
m? = 0,8 vH der deutschen Gesamterzeugung. Steigerung auf 8 vH moglich erachtet.

2 Gas- u. Wasserfach 1930, S.-H., S.45 und Geschiftsberichte.
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Wohnungstiirsorgegesellschaften zeigt das, nach der von den Wohnungsneubauten 1929 nur
1 vH Gasbadeofen, dagegen 16 vH Zentralheizungen, 47 vH Kachelofen, 36 vH eiserne Ofen
haben. Neben dem um etwa 10 bis 20 vH steigerungsfihigen Haushaltabsatz sollte sich
ein zur Spitzendeckung von Heizwéirme geeigneter Gaskonsum behaupten. Die Grundbe-
lastung des stadtischen Warmebedarfs gehért aber anderen Warmequellen.

Zahlentafel 11. Gasbeheizte Hiuser in USA.

Zahl der Anlagen Gasverbrauch
Gasart insgesamt in Millionen m3
1928 1929 1927 1928
1. USA. insgesamt:
Stadtgas . . . . . . . . . .. 63388 76369 — —
Naturgas . . . . . . . . . . . 55312 65402 — —
Summe 118700 141771 rd. 620 rd. 760
1929 1930 1929 1930
2. Bericht von:
a) 176 Stadtgasgesellschaften . . 39853 47853 342 343
b) 31 Naturgasgesellschaften . . 40712 66664 299 473
Summe: 80565 114517 641 916
3. Jahrlicher Gasverbrauch:
je Anlage m®* . . . . . .. a) — — 8600 9250
b) - — 7340 7090
Mittelwert : — — 7960 | 8150

Dem entspricht auch die Entwicklung in anderen GroBstidten wie Paris?,
wo in der Heizperiode 1929/30 zwar schon 1600 gasbeheizte Zentralheizungen,
mit einem an sich aber spezifisch geringen und spitzenartigen Bedarf bestanden.
Grofere Moglichkeiten gewshrte die Gas-Warmeversorgung in USA.2. Die
Zahl der Gasgesellschaften, die zur Gesamtversorgung der Hiuser mit Wirme
ibergehen, steigt jahrlich. 1929/30 konnten durchschnittlich 8000 m? pro Anlage
verkauft werden, bei rd. 150000 versorgten Anlagen.

2. Verteilung von Heizol.

Diese Brennstoffversorgungsart beansprucht in Europa weniger Interesse als
in USA. Es handelt sich nur um Transportleitungen zwischen den Olfeldern
und den GroBverbrauchszentren, vor allem Hafenstddten und Raffinerien, die
allerdings enorme Ausdehnung haben. Ein eigentliches Verteilungsnetz im Stadt-
innern fehlt aber, die direkte Hausbelieferung ist nicht méglich3. Ahnliche An-
lagen, wenn auch kleineren Umfanges, weisen europiische Erdéldistrikte auf.
Eine der lingsten Naphtha-Rohrleitungen in der U.d.S.S.R. besteht zwischen
Grosny und der Ukraine mit etwa 1123 km Lénge.

Vom amerikanischen Inlandsélverbrauch entfielen 1926 rd. 6 vH und 1927
rd. 8 vH auf industrielle und Hausheizungszwecke. Der Hausverbrauch steigt
gleichfalls stark an, eine Folge der niedrigen Olpreise und vielen, durchweg
automatisch arbeitenden Olbrennersysteme (s. auch Zahlentafel 4).

1 Génie civ. 1930.

2 Heating and Ventilating 1929 und 1931. — Begiinstigend wirkten vornehmlich die
grofien Naturgasvorkommen.

3 Neuerdings greift diese Verteilungsart auch auf die Beférderung von Benzin iiber
(2180 km lange Benzinrohrleitung zwischen Oklahama, Kansas-City, Chicago).
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Ferngas- und Fernélleitungen werden heute fast durchweg geschweifit. Nahtlos
gezogenes Rohrmaterial von 12—14 m Lénge, aber auch tiberlappt geschweilte
Leitungen kommen zur Verwendung. Pumpendriicke bis zu 60 atm fir den
Oltransport sind nicht mehr ungewshnlich. Die Pumpstationen folgen cinander
in 40—100 km Abstand. Groflere Zwischenrdume haben die Kompressorstationen
der Ferngasleitungen (80—160 km), Gasforderdriicke bis zu 30 atm sind normal.
Rohrnetze von 200—600 mm 1. W. und vielen Hundert km Lénge haben in
jahrelangem Betrieb ihre Zuverldssigkeit bewiesen. Auch das gréfte deutsche
Ferngasunternehmen, die Ruhrgas A.-G. verfiigte 1931 bereits iiber ein Rohrnetz
von rd. 920 km Linge mit einem Gesamtgasdurchsatz von rd. 800 Millionen m3.

3. Dampf- und Warmwasserverteilung-Stiadteheizung.

Die direkte Warmeversorgung entstand und fand ihre grofite Durchbildung
in den Vereinigten Staaten. Als erstes Fernheiz- oder Stadteheizwerk wurde 1878

Abb. 3. Verbreitung von Stédteheizwerken in USA. (aufgestellt von der Amer. District Steam Co.).

die Anlage in Lockport bekannt. Die Stadteheizung ist also alter als die Strom-
erzeugung. Besonders zahlreich wurden die Wairmeversorgungsnetze in den
letzten 20 Jahren, einem Zeitraum beispiellosen wirtschaftlichen Aufschwunges
der USA.-Nation, ihrer Stidte, ihres Bauwesens und ihrer Elektrizitatswirt-
schaft (s. Abb. 3). Nach Berichten der II. Weltkraftkonferenz?! galt fiir 1929 etwa :

Zahl der grofleren Stiadteheizwerke . . . . . . 161
Investiertes Kapital . . . . . . . . . . .. rd. 237,1 Mill. $
Rohrnetzlinge. . . . . . . . . . . . ... .. 1421 km
Dampfabsatz . . . . . . . . . . . . ... ,, 32,1108 t/Jahr

Fernheizungen gibt es jetzt nicht nur in den grofen Stidten, sondern auch
in Ortschaften von 5—10000 Einwohnern?, nicht nur in den Ost- und Mittel-
staaten mit ihrem mehr steppenartigen Klima, sondern auch in subtropischen
Gebieten Kaliforniens. Bis auf die New Yorker Heizungsgesellschaft entstanden
alle amerikanischen Heizungsgesellschaften vor 20—40 Jahren in Anlehnung an
die Elektrizititswerke. Es ist bemerkenswert, daf damals schon eine Kupplung
von Wirme- und Kraftlieferung vorhanden war, die im 1. Jahrzehnt des 20. Jahr-
hunderts, als ein michtiger Aufschwung der Elektrizitdtswirtschaft einsetzte,

1 E. Schulz: Kombinierte Energiewirtschaft. Arch. Warmewirtsch. 1931 Heft 1 S. 19.
2 Die Stadt Brookings (Dakota) (nur 4000 Einwohner) versorgt z. B. alle Sffentlichen
und privaten Gebiude der HauptstraBe mit Abdampf vom Elektrizitatswerk.
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wieder verloren ging. Wohl gewann der Stadteheizgedanke gleichfalls an Raum.
Die Bindung mit den Elektrizititswerken wurde sogar recht innig, weil der
Wirmeverkauf zur Hebung des Stromabsatzes geradezu notwendig war. Neue,
allein der Warmeversorgung dienende Heizwerke entstanden, vorwiegend Frisch-
dampfwerke. Die Hochh&user Amerikas werden aus technischen Griinden iiber-
wiegend dampfbeheizt!. Man entschlof sich sogar zur Lieferung von hoch-
gespanntem Kraftdampf (12 atm und mehr), da viele groBe Abnehmer fiir Auf-
zlige usw. Kraft-Dampf brauchten. Heute hat sich der Gedanke der Stédte-
heizung in USA. allgemein durchgesetzt.

Abb. 4 u. 5. Ansicht und Heizdampf-Leitungsschema des hochsten Gebaudes der Welt (Empire State-
Gebaude, New York?). a Fernleitungen der New York Steam Corp. b Kondensatpumpen.

Mit anderer Motivierung entstand die &ffentliche Warmelieferung in Deutsch-
land und den européischen Staaten nach dem Kriege. Als Vorldufer —- wenigstens
hinsichtlich der technischen Durchbildung des Wirmetransportes — kann die
zusammengefafite Beheizung von Gebdudegruppen in Hochschulen, &ffentlichen
Heil- und Pflegeanstalten usw. bezeichnet werden3. Teils fithrte man brennstoff-
wirtschaftliche Griinde an, teils fiihrte auch das Interesse der Elektrizitdtswerke an
der Heizkraftwirtschaft direkt zu Lésungen. So entstanden 1921/22 in Hamburg
und Kiel* Fernwérmeversorgungen im Anschlu an éltere Elektrizititswerke, die

! 1932 wurde als erstes Hochhaus mit Warmwasserheizung das 67 Stockwerke aufweisende

Cities Service-Gebaude in New York errichtet. Bis dahin war sie in Gebiuden iiber 12 Stock-
Hohe nicht vertreten.

% Von der Hamburg-Amerikalinie freundlichst zur Verfiigung gestellt.
3 1884 Technische Hochschule Berlin, 1900 Fernheizwerk Dresden.
* Unter Fihrung der Firma R. O. Meyer, Hamburg und der 6rtlichen Elektrizititswerke.
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sich rasch vergroBerten, da das Absatzgebiet giinstig lag. Margolis war damals
einer der riihrigsten Fiirsprecher der Fernheizidee, die in einer Reihe anderer
Stadte rasch Wurzeln schlug, aber nach 4—5 Jahren und groben Fehlschligen
vorldufig zum Stillstand kam.

Man verkenne das psychologische Moment fiir die Ausbreitung einer offent-
lichen Versorgung nicht! Die Elektrizitdt nidhert sich den Abnehmern in ele-
gantem, geschmackvollem AuBeren und tritt zu jedem gewissermafBen in person-
lichen Kontakt. Wirme dagegen ist dem Abnehmer nicht begrifflich genug.
Er hat sie notwendiger als elektrischen Strom, bei ausreichender Menge nétigt
ibm der Heizkorper unter dem Fensterbrett aber kein Interesse ab. Die Fern-
wirmelieferung nimmt nur bei Geschéfts-, GroB- und Neubauten eine der Strom-
versorgung &hnliche konkurrenzstarke Stellung ein. In bebauten Vierteln hat
sie einen miihseligen Werbefeldzug zu fithren. IThre Popularisierung wire sogleich
sicher gestellt, wenn billige und genaue Kleinwérmemesser? auf den Markt kdmen.
Unter gewissen technischen Voraussetzungen 148t sich dann — wie beim Strom —
der Kleinabnehmer beliefern. Buchtechnisch und vertraglich wird das Warme-
geschift dadurch zwar schwieriger als heute, wo allein mit dem Hauseigen-
tiimer abgeschlossen werden kann. Aber der psychologische Auftrieb wire vor-
handen, der sich recht bald in die stiirmische Forderung umsetzen wiirde: Jeder
hat nur die wirklich verbrauchte Warmemenge zu bezahlen!

Heute hat sich der Gedanke durchgesetzt, daBl unter européischen Verhélt-
nissen — im Gegensatz zu Amerika — das offentliche Frischdamptheizwerk nur
vereinzelt wirtschaftlich sein kann und daf offentliche Wirme- und Strom-
versorgung zusammengehéren. KEine allméhliche Abkehr von der Dampf-
verteilung zum Wasser als Wiarmetrager ist zu verzeichnen, was sehr begrifit
werden kann, denn nur dem Warmwasserheizwerk kann eine giinstige Prognose
als zukiinftigem, mitberechtigtem Triiger der Elektrizititserzeugung in Stidten
gestellt werden.

Insgesamt beweist die Existenz der bestehenden Gas-, Ol-, Dampf- und Warm-
wasserrohrnetze, dafl ein keal-Transport iiber viele km hinweg keine technischen
Schwierigkeiten bietet?. Die Wirmeverteilung im Stadtinnern durch Dampi-
oder Warmwassernetze unterliegt gewissen Einschrinkungen, die aus der Tem-
peratur des Warmetragers und der technischen Ausstattung der Hauser herriithren.
So ist naturgemal das Vorhandensein von zentralen Heizungs- und Warmwasser-
versorgungssystemen Voraussetzung. Hinsichtlich der Transportweite bestehen
in der Fachwelt kaum noch Unklarheiten. Entfernungen von 6—8 km zwischen
Abnehmer und Lieferwerk sind bei Dampf heute schon mehrfach iiberbriickt.
Bei Warm- und Heilwassernetzen bilden selbst gréBere Entfernungen kein
sonderliches Hindernis mehr. Hohe Netzdriicke der Fernleitungen lassen sich
heute bequem von der Abnehmeranlage fernhalten. Mit 6 km Forderradius sind
Stadte von 200—300000 Einwohnern zu beliefern, héhere Anspriiche werden nie
gestellt werden.

¢) Heizkraftkupplung.

Solange eine Elektrizitdtserzeugung aus Dampfkraft besteht, ist auch der
Ruf nach Heizkraftkupplung nicht verstummt. Fiir die Heizkraftkupplung selbst
bedurfte es keines Beispiels. In Industrieanlagen aller Lénder wurde die Kupplung
verwirklicht, nur nicht in der offentlichen Elektrizitdtswirtschaft. Nicht, daf
man die theoretisch abzuleitenden und im Industrieheizkraftwerk beweisbaren

1 Uber Warmemesser siche M. M6 11er : MeBtechnische Uberwachung von Stidteheizungen.
13. Kongr. f. Heizg. u. Liiftg. Miinchen: Oldenburg 1930, S. 881.; Erfahrungen mit einem Wérme-
mengenmesser. Arch. Warmewirtsch. 1930 S.364; H. Netz: Warmemengenmesser. Arch.
Wirmewirtsch. 1931 8. 345f. 2 Siehe auch Schneider: Braunkohle 1930 Heft 32 S. 7171.
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Energievorteile leugnete!. Man behauptet nur, die Betriebsverhéltnisse von
offentlichen Heiz- und Kraftanlagen ergénzen sich nicht; eine Kupplung sei
infolge des Zeitunterschiedes beider Hochstbelastungen schlecht oder gar nicht
moglich 2. Sie filhre deshalb sogar zu hoheren Anlagewerten, schlechterer Aus-
nutzung und wirtschaftlichen Nachteilen. Unter der Kupplung leide die not-.
wendige Unabhéngigkeit jeder Energieart. Diese vor 10 Jahren noch berechtigten
Behauptungen wurden bisher leider kaum geprift. Dabei gibt es heute schon
mehrere Heizkraftanlagen, aus denen die génzliche oder iiberwiegende Strom-
belieferung der Einwohnerschaft im Warmeabsatzgebiet erfolgt. Auch der Beweis
der Versorgungssicherheit konnte leicht erbracht werden. Der Grund fir die
geringe Ausbreitung der Heizkraftwirtschaft liegt weniger darin, daf hier und
da schlecht aufgezogene Fernheizwerke finanziell notleidend wurden® und ab-
schreckten. Das mochte man eher als nitzlich ansehen, um in Zukunft die
offentliche Warmeversorgung vor gleichen Schidden zu bewahren. Gewill gab
vereinzelt auch mangelnde Einsicht den Grund ab. Entscheidender blieb, daf
weder bei den Elektrizitdatswerken, die bis zum Jahre 1930 einen beispiellosen
Stromhunger zu stillen hatten, noch in der Heizindustrie Klarheit tiber die
Grundlage einer offentlichen Heizkraftwirtschaft herrschte.

Die Energiewirtschaft, insbesondere auch Elektrizititswirtschaft ist mehr und
mehr zum Finanzproblem geworden. Neben der energetischen Einordnung sind
die folgenden Abschnitte daher vollig dem Gedanken unterstellt, die technisch-
wirtschaftliche Grundlage und Richtlinien fiir die finanzielle Beurteilung der
offentlichen Heizkraftwirtschaft zu liefern.

d) Leitsiitze fiir die 6ffentliche Heizkraftwirtschaft.

Fiir die Eingliederung der 6ffentlichen Heizkraftwerke in die Stromwirtschaft
unserer Stiadte gelten auch heute vollinhaltlich die Leitsdtze, die ich 1930 vor
der Vereinigung der Elektrizitatswerke aufstellte?:

1. Unter allen auf Verbilligung der Kraftwerkerzeugung hinzielenden Verfahren
(Hochstdruck, Mehrstoff-Verfahren usw.) verdient die Heizkraftkupplung den Vor-
rang. Sie arbeitet mit dem hochsten thermischen und energetischen Wirkungsgrad.
Aneinfachen,lang erprobten Methoden des Kraftwerksbetriebes wird nichts gedndert.
Nur tritt an die Stelle Kondensationsanlage das unterirdische Rohrleitungsnetz.

2. Geeignete Warmeabsatzgebiete in unseren Stddten sind gewdhnlich auch
Gebiete hoher Licht-, also Spitzenbelastungen. Das Heizkraftweck, das schon
mit Riicksicht auf sein Rohrleitungsnetz an kiirzeste Entfernungen vom Absatz-
gebiet gebunden ist, soll in 1. Linie dessen Stromspitzen aufnehmen. Die Strom-
erzeugung nahe am Verbrauchsort wird wieder moglich. Die jetzigen Konden-
sationswerke werden von der Winterspitzenlast weitgehend befreit, ihr Belastungs-
faktor und damit ihre Wirtschaftlichkeit stark gehoben.

3. Der Heizkraftbetrieb hat als wichtigste betriebstechnische Forderungen zu
erfiillen: ,,Versorgungssicherheit bei genau vereinbartem oder natiirlich sich
ergebendem Belastungsverlauf. Das eine wird notwendig beim Parallelarbeiten
mit anderen Elektrizitdtswerken. Dem Idealfall gentigt die 2. Fassung, bei der
einem Heizkraftwerk die Strom-Wéirmeversorgung des Bezirks allein obliegt.
(Ideales Heizkraftwerk5.)

! Die Eigenbedarfserzeugung moderner Kraftwerke erfolgt gleichfalls iiberwiegend im
Wege der Heizkraftkupplung.
2 Stiadteheizung 8. 66, 67. Verlag: Oldenburg, Miinchen 1927.

3 Schulz, E.: ,,Betrlebs- und Wirtschaftsergebnisse von Stédteheizungen®. Ber.
13. Kongr. Heizg. u. Liiftg.

4 Elektr.-Wirtsch. Aprll 1930, Nr. 506.

d5 l?el idealer Helzkraftkupplung wird die Strombelastung des Warmeabsatzgebietes voll

gedeckt
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4. Richtige Auswahl und Dimensionierung des Warmeabsatzgebietes ist er-
forderlich. Gelegentliche schroffe Strombelastungswechsel miissen aufgenommen
werden. Auch soll es dem jahrlich steigenden Energiebedarf des Kabelnetzes
gewachsen sein, der bei idealer Heizkraftkupplung das Strom-Wéirme-Mengen-
verhiltnis laufend &ndert.

5. Der Vorteile einer umfangreichen Heizkraftversorgung wird die Elektrizitéts-
wirtschaft um so eher teilbaftig, je frither sie gemeinsam mit der Stadteplanung
und der Bauwirtschaft an die Energieprobleme der neuen Stadtviertel herangeht.

Bei der Grindung von Heizkraftwerken fiir bestehende Héuserviertel mufi
im allgemeinen die Wéarmeversorgung dem gekuppelten Betrieb 2—3 Jahre voran-
gehen; das ist eines der Haupthindernisse fiir die Verwirklichung der Idee iiber-
haupt. Die Heizkraftversorgung dieser Art stellt eine Rationalisierung der
stadtischen Stromversorgung auf lange Sicht dar.

¢) Kraft und Wirme in der Energiewirtschaft und im Haushalt.

Die Eroérterung des Themas ,,Strom-Wérmelieferung von der Seite ihrer
Rohstoffbewirtschaftung her miindet in einen dhnlichen Hinweis wie unter Ab-
schnitt Ta 5 aus. Der groBte Teil des 6ffentlichen technischen Interesses wird
fraglos von der Elektrizitdtswirtschaft absorbiert, von den sonst in der Stadt
verbrauchten Energiemengen spricht kaum jemand. Dabei setzt sie jahrlich nur
6—8 vH des insgesamt verbrauchten Rohstoffs Kohle um. Auch in anderen Volks-
wirtschaften nehmen die Elektrizititswerke einen &hnlichen Rang als Kohlen-

Zahlentafel. 12. Absatz an festen Brennstoffen in Deutschland
(in Steinkohleneinheiten).

1927 1928 1929 1930 1930
Verbrauchergruppe gegleg% et
1000t | vH | 1000t | H J1000t; vH |1000t| vH vH
1. Hausbrand, Landwirt-
schaft, Platzhandel. . | 36300 |25,4] 40400 |27,7]46089 |29,7}34041|27,9| —26,1
2. Eisenbahnen. . . . . 17800 [12,5] 17600 |12,1|14884 | 9,6]1258610,3] —154
3. Schiffahrt . . . . . . 17800 12,5} 17600 {12,1] 3218 2,1| 3046 | 2,56 — 5,3
4. Wasserwerke. . . . . 7600 | 5,31 7600 | 5,2 343 0,2 293 | 0,21 —14,6
5. Gaswerke . . . . . . 7600 | 5,3] 7600 | 5,2) 7515| 4,9| 6668 5,5 —11,3
6. Elektrizitatswerke . . 8800 | 6,2 9900 | 6,8|11449| 7,4| 9714 8,0} —15,2
7. Erzgewinnung : Eisen-
und Metallerz- und Ver-
arbeitung . . . . . . 32200 {23,3] 30200 |20,732216 20,8}23205 19,1 —28,0
8. Chemische Industrie . 8600 | 6,0} 9400 | 6,5) 8653 5,6| 6187 | 5,11 —28,5
9. (las, Porzellan . . . — — — — | 2409 | 1,6| 2297 | 1,9] — 4,6
10. Stein, Ton, Chamotte,
Ziegel, Xalk, Gips,
Eisenbahnbau . . . . — —_ _— — | 7113| 4,6] 5180| 4,3 —27,2
11. Leder, Schuhe, Ger-
berei, Gummi . . . . 800 | 0,6 700 | 0,6] 736! 0,5 596| 0,5] —19,0
12. Textil . . . . . . . 4800 | 3,3} 4700 | 3,21 4715| 3,0] 3952 | 3,2| —16,2
13. Papier und Zellstoff . 3800 | 2,71 4000 | 2,81 4215| 2,7| 3686 3,0|] —12,5
14. Zuckerfabriken . . . — — —_— — | 1741 1,1 1975 1,6} +11,8
15. Brennerei, Brauerei,
Milzerei . . . . . . —_ — — — | 1643 1,1} 1490| 1,2] — 9,3
16. Sonst. Nahrungsmittel — — — — | 1745 1,1] 1584 1,3| — 9,2
17. Kali-Salzwerke,Salinen — — — — | 1078 0,7} 921 0,8] —14,6
18. Sonstige Industrie . . — — — — | 5241 3,3| 4421 | 3,6] —15,6
2

Schulz, Heizkraftwerke.
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verbraucher ein (s. Zahlentafel 12 u. 13). Nur in Landern mit hochentwickelter
Industrie und Stromversorgung absorbieren sie bis zu 10 vH des allgemeinen
Kohlenverbrauchs. Der Hausbrand stellt dagegen einen ungleich kraftigeren
Verbraucher dar. 20—25 vH der Gesamtkohlenmenge wandert zur Deckung
des Energiebedarfs in die Wohnungen, denn der grofite Teil des Gaswerks-
verbrauchs ist gleichfalls einzubeziehen.

Zahlentafel 13. Kohlenverbrauch in England.

1913 1928 1929
Verbrauchsgruppe B

Mill. t vH Mill. ¢ vH Mill. ¢ vH

1. Hausbrand . . . . . . . . . . . 40,0 21,8 40,0 21,8 40,0 23,0

2. Eisenbahnen . . . . . . . . . . 13,2 7,2 13,1 8,0 13,4 7,7

3. Kistenschiffahrt . . . . . . . . 1,9 1,0 1,2 0,8 1,4 0,8

4. — . — — — — —

5. Gaswerke. . . . . . . . . . .. 16,7 9,1 16,8 10,3 16,8 9,7

6. Elektrizitdtswerke (emschheﬁhch

elektrischer Bahnen) . . . . 4,9 2,7 9,5 5,8 9,9 5,7

7. a) Roheisenwerke . . . . . . . . 21,2 11,5 12,1 7.4 14,2 8,2

b) Sonstige Eisen- und Stahlwerke 10,2 5,5 8,5 5,2 9,1 5,2

¢) Bergbaumaschinen . . . . . . 18,0 9,8 13,5 8,2 13,7 7,9
8.—18. Sonstige industrielle und ge-

werbliche Verbraucher . . . . . . 57,7 314 40,5 31,4 55,1 31,8

Summe | 183,8 ‘ 100,0 | 163,9 l 100,0 | 173,5 ! 100,0

Eine dhnliche Stellung wie in der gesamten Volkswirtschaft haben Strom
und Wirme im Einzelhaushalt. Nach den Feststellungen des Reichsstatistischen
Amtes! betrugen die Ausgaben fiir Heizung und Beleuchtung in 498 Beamten-
haushaltungen 3,5—4,1 vH, in 546 Angestelltenhaushaltungen 3,1-—4,3 vH, in
896 Arbeiterhaushaltungen zwischen 2,8—4.3 vH, im Mittel rd. 3,6 vH. Mit
groBerem Einkommen und der Zimmerzahl steigerte auch der vH-Satz der
gesamten Lebenshaltungskosten. Dieser Betrag teilt sich etwa so: 1,2 vH fiir Gas,
0,6 vH Strom, 0,1 vH Holz, 1,6 vH Kohle, 0,1 vH Sonstiges. Warme- und Strom-
ausgaben stehen also ungeféhr in dem Verhéltnis 6 : 1. Das entspricht? groBen-
ordnungsméaBig gleichfalls dem Energieverbrauchsverhdltnis beider Wirtschafts-
kérper nach Zahlentafel 12 u. 13.

Auf dem Gebiet der sparsamen Hauswirmewirtschaft haben Bauwesen, Zentralheizungs-
bzw. Ofenindustrie gewisse Erfolge zu verzeichnen. Auch der Warmeverbrauch je kWh ist
in stindigem Sinken begriffen. Insgesamt wachsen die Kohlenverbrauchsmengen natiirlich
an. Das volkswirtschaftliche Mengenverhéltnis ,,Hausbrandkohle : Elektrizititswerkskohle‘
wird sich aber nur dann fithlbar 4ndern, wenn der spezifische Stromverbrauch des Abnehmers
sehr stark steigen sollte, oder dhnlich gro8e Einfliisse von Bauweise und Witterung ausgehen.
Man muB} nach den mitgeteilten Zahlenwerten vielmehr glauben, daBl die Wert- und Mengen-
anteile von Strom und Hausbrand an der Produktion bzw. dem Rohstoff- und Giiterumsatz
jedes Landes einem mehr natiirlichen Zustand entspringen und nicht zufallige statistische
Ergebnisse darstellen. Die Festigkeit dieses Energiequotienten ist fiir die Heizkraftkupplung
giinstig. Das Problem erhebt in energiewirtschaftlicher Betrachtung also Anspruch auf die
geschlossene Bewirtschaftung von rd. 25-—30 vH des Gesamtkohlenverbrauchs. Die Elek-
trizitatswirtschaft wichst damit zum grofiten Xohlenverbraucher heran, was ihr eine viel-
fache Umsatzsteigerung bringen muB. Der Annéherung dieser Schitzung an die Wirklichkeit
werden betrichtliche Widerstinde aus der stidtebaulichen Entwicklung erwachsen, deren
Umfang nach den Ausfithrungen im Abschnitt IV K, S. 195 zu ermessen ist.

1 Die Lebenshaltung von 2000 Arbeiter-, Angestellten- und Beamtenhaushaltungen.
Berlin: Reimar Hobbing 1932.
2 Siehe auch S. 192,
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II. Grundlagen der Heizkrafttechnik.
A. Kraft- und Wiirmequellen.

Alle Energieprozesse sind Umwandlungsvorginge. Strom und Warme sind
energetisch gleichartig, sie stellen nur andere Gebrauchsformen der Brennstoff-
kalorie bzw. der Sonnenwirme dar. In der Wirme-Kraftwirtschaft sollte daher
nie von Abfallkraft-, Abfallstromerzeugung gesprochen werden. KEs gibt keine
Abfallenergie. Im wirmetechnischen Kreislauf fallen nur Abwéarmemengen an,
die durch Verwertungsanlagen eine von neuem brauchbare Form erhalten. Ver-
bindet man Wérme- und Kraftlieferung, sind Bezeichnungen wie Vorschaltkraft,
Heizkraft, Kraftheizung, Gegendruckerzeugung?! zutreffender. Man 16se sich auch
von der etwas einseitigen Vorstellung, daB als Wirmequelle nur die Abwérme
von Ofen, Kesseln usw. in Frage komme. Heizkraftwirtschaft in unserem Sinn
rubriziert weder unter Abwarmeverwertung noch wirtschaftlicher Krafterzeugung
allein, sondern stellt die optimale Form der Energiebewirtschaftung dar. Optimum
und Maximum der Energieausbeute sind leider meistens nicht in derselben
Losung zu vereinen.

Nur in 2 Formen wird das 6ffentliche Heizkraftwerk? in Stédten Bedeutung
gewinnen:

a) als Dampfbetrieb, mit den Brennstoffen Kohle, 01, Gas;

b) als Wasserkraftbetrieb, mit weitgehender Talstromspeicherung.

Méoglich, aber ortlich begrenzt und untergeordneten Umfangs bleibt:

c) der Verbrennungskraftbetrieb, mit HeiBwasserkithlung und Ab-
wirmeverwertung ;

d) die Umformung von Abwéirme, zwecks Lieferung von Strom und
Wirme;

e) die Heizkrafterzeugung in stidtischen Nebenbetrieben.

a) Das Heizkraftwerk als Dampfbetrieb.

Ein Heizkraftwerk (kombinierter Betrieb, gekuppelter Betrieb) besteht immer
dann, wenn aus der Kraftmaschine Wirmemengen von einem Temperatur- oder
Druckniveau, das iiber dem bei Kondensation erreichbaren Endzustand liegt,
abgeleitet und zu Heizzwecken (Kochen, Trocknen, Raumheizung usw.) benutzt
werden.

Der Gesamtaufbau solcher Werke &hnelt weitgehend dem der heutigen Dampfkraft-
werke. Als Antrieborgan der Stromerzeuger herrscht die Gegendruckdampfturbine vor,
und zwar in der Entnahmeschaltung.

Bei vollstéindiger Heizkraftkupplung (ideales Heizkraftwerk) verschwindet die Konden-
sationsanlage, an ihre Stelle tritt der nutzbare Warmeverbraucher (s. Abb. 6, Spalte 2). Sofort
erkennen wir, dal solche Schaltung theoretisch nur méglich ist, wenn stéindig der Warme-
bedarf der Heizanlage gleich der Turbinenwérmemenge ist. Im Interesse der Betriebssicherheit
muB} er sie in Wirklichkeit iiberragen. Dadurch werden Ausgleichseinrichtungen sowohl im
heiztechnischen Anlageteil wie auch auf der krafttechnischen Seite notwendig. Als wichtigste
Sonderlosung des ,,volligen“ Gegendruckverfahrens, bei dem die Gesamtdampfmenge als

1 Die gebriauchliche Bezeichnung Gegendruckverfahren ist nicht ganz gliicklich gew#hlt.
Auch Kondensationsturbinen (s. Abb. 6, Spalte 1) mit 96prozentigem Vakuum arbeiten noch
gegen einen Druck von 0,04 ata. Sie hat sich im technischen Sprachgebrauch aber fiir die-
jenige Betriebsschaltung eingebiirgert, bei der die Expansion des Dampfes in der Turbine
nicht bis zum moglichen Kondensatorunterdruck getrieben wird, der sich mit Frischwasser
bzw. Turmkiihlung erzielen 14Bt. Ein Heizkraftwerk mit Warmwasser-Pumpenheizung (Tur-
binendruck 0,08—0,6 ata) ist daher als Gegendruckbetrieb anzusprechen.

2 Als offentliches Heizkraftwerk gilt hier jedes Werk, unabhingig von der Besitz- oder
Organisationsform, das auf Grund besonderer Vereinbarungen (Konzessionen) seitens der
Stadt Warme und Strom an die Allgemeinheit liefert.

2*
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Turbinenenddampf anfillt, ist das Entnahmeverfahren (s. Abb. 6, Spalte 3) (Anzapfgegen-
druck- und Anzapfkondensationsturbine) zu nennen. Dem Turboaggregat wird nur die
benotigte Teildampfmenge mit Anzapfdruck entnommen, wahrend der Rest bis auf den
Turbinenenddruck expandiert. Die erstgenannte Art ist vorlaufig iiberwiegend in Industrie-

Abb. 6a. Hauptschaltungen.

Abb. 6 b. JS-Diagramme.

Abb. 6c. Gebrauchliche Turbinenbauarten.
Abb. 6a —g. Schaltbilder und Kreisprozesse von Dampfkraftanlagen .

betrieben anzutreffen, wenn mehrere Fabrikationsdriicke erforderlich sind, und das Ver-
hiltnis Dampf zu Kraft stark schwankt. Die Anzapfkondensationsmaschine, eine Vereinigung
von Gegendruck- mit Kondensationsturbine wird im offentlichen Heizkraftwerk dereinst
eine ebenso wichtige Rolle einnehmen, wie sie sie heute schon als Hausturbine in GroB-
kraftwerken hat. Die Warmeersparnis ist gewohnlich niedriger als beim vélligen Gegendruck-
betrieb.

1 (1) Kondensation, (2) Gegendruck, (3) Vereinigung von Gegendruck, Entnahme und
Kondensation.



Das Heizkraftwerk als Dampfbetrieb. 21

Thermodynamische Grundlagen.

Das Wesen der Heizkraftschaltung wird am klarsten bei Betrachtung
der thermodynamischen Grundlagen, auf denen die heutige Dampi-Kraft-

(1) (2/3)

Abb. 6d. Carnot-Kreisproze83.

Abb. 6e. Rankine-Clausius -ProzeS.

erzeugung beruht. Diese wandelten sich wéhrend der letzten 15—20 Jahre nach
3 Richtungen:
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1. Verringerung des Warmeaufwandes je kg Arbeitsdampf durch

a) hohere Dampfdriicke,
b) Speisewasservorwdrmung durch Anzapfdampf.
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Zwischeniiberhitzung durch:

a Rauchgase,

b kondensierenden Frischdampf,

—200 73 ¢ kondensierenden und stréomenden Frisch-
dampf hintereinander.

a 95 10 75 208
Abb. 6g. TS-Diagramm und Schaltschema der Zwischeniiberhitzung.

2. Erbohung des in der Turbine ausnutzbaren Wirmegefilles durch
a) hohere Dampfdriicke und in deren Folge, c¢) Zwischeniiberhitzung,
b) héhere Temperaturen, d) Mehrstoffanlagen.
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3. Verringerung der Endwérmeverluste durch
a) Verfahren nach 1b.
b) Kupplung von Kraft und Wérme, Angliederung von Nebenbetrieben.
Mit dieser Gruppierung sind alle bekannten und moglichen thermischen Ver-
besserungen der Dampftechnik erfaBit. Genauer betrachtet sind in ihr auch die
Bestrebungen der Konstruktion, Fertigung und Planung zur Verbesserung des
Warmekreislaufes enthalten, die je nach Ausgangspunkt der Untersuchung zu
einer anderslautenden, umfangreicheren Systematik fithren kénnte. Unsere Reihe
laBt aber die Heizkraftkupplung an dem ihr gebiihrenden Ort, sie schlieSt gewisser-
mafBen die vorgenannten Verfahren ein und krént sie. Durch einen kurzen Abrif3
der Arbeitsverfahren soll dies erhirtet werden, indem wir die Giite der in Abb. 6a
dargestellten 3 Schaltungsarten am Normal- oder VergleichsprozeB priifen.
Folgende Bezeichnungen gelten:

p = Dampfdruck . . . . . . . in ata d = Dampfverbrauch = D: N in kg/kWh
1 = Warmeinhalt des Dampfes . ,, kecal/kg @ = Wirmemenge . . . . . ,, kecal/h
g = Wirmeinhalt des Wassers . ,, kcal/kg N = die Leistung . . . . . . ,, kKW
D = Dampfmenge . . . . . . . ,» kg/h
Beiwert: py ¢ ¢, @) bezeichnen Turbineneintritt
Dy 32 %2 %2 » Anzapfstelle, Entnahmestelle, Turbinenende,
£6 tez:m Qe ” je nach Turbinenschaltung
p?c tglc Ezlc ék Z, Kondensatorbetrieb
Py by ig Qg " Gegendruckbetrieb
PhEn th Qn » Heizanlage
p ot Q » Endzustand bei adiab. Gefille = 1.

1. Carnot-Kreisprozel (C.).

Jede Arbeitsleistung aus Wérme ist an ein Temperaturgefille gebunden.
Diese Erkenntnis von Carnot (zweiter Hauptsatz) lautet in allgemeiner Fassung:

2
AL:»/TCZSZ Q1 — @,
1
worin d Q= Tds.

Der C.-ProzeB verliuft zwischen 2 Isothermen und 2 Adiabaten (s. Abb. 6d?) und ist der
bestmoglichste zwischen 2 absoluten Temperaturen 7', und 7',.

Seine Wirkungsgradgleichung ist:

AL T,—-T, T,
eTg T m T @)

Aus beiden Fassungen des C.-Wirkungsgrades ist abzulesen, daB eine Wirmeumwand-
lung in mechanische Arbeit um so ergiebiger ist, je groBer 7', oder das Temperaturgefille
wahrend des Prozesses wird.

Fiir die Schaltungen nach Abb. 6b lassen sich folgende thermische Wirkungsgrade errechnen:

703 — 301,7 703 — 449

Lo =" 571 v, 2. g =T P = 36,1 VAL
3. I fiir @, wie bei 2., fiir Qg 2 1, — 293%335% — 49,0 vH;;

IL far @, wie bei 2., fiir @ wie bei 1.
und etwa so deuten:

In bezug auf die alleinige Arbeitsausbeute in der Turbine ist jedes Gegendruckverfahren
bei gleichen Anfangstemperaturen dem Kondensationsbetrieb unterlegen. Wenn es zukiinftig
moglich wire, mit rd. 600° C Anfangstemperatur in der Maschine zu arbeiten, ergeben sich
in obigem Beispiel thermische Ausbeutung

bei 1. 65,4 vH, bei 2. 48,6 vH.

1 Manﬁbeac}‘rgp, dafl in Abb. 6d—f die Schraffur der Warmeaufwandfliche (@, 7;)
zwecks besserer Ubersicht nicht bis zur Abszisse durchgefiihrt wurde.
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Das sind absolute Steigerungen der Ausbeute um 8,3 bzw. 12,5 vH und anteilige von 14,7 bzw.
34,6 vH. Die anteilige Leistungserhéhung durch Eintrittstemperatursteigerung ist bei Gegen-
druckbetrieb groBer als bei Kondensation. Fiir die Heizkraftidee 148t sich schlieflich den
Diagrammen noch entnehmen, daf} die Senkung von 7', eine Notwendigkeit wird. Der Heizver-
braucher (bzw. der Wiirmetransport) mit der niedrigsten Gebrauchstemperatur ist auszusuchen.

2. Rankine-Clausius-KreisprozeB (R.-Cl).

Der C.-ProzeB ist mit technischen Mitteln nicht zu verwirklichen. Sein
Diagramm entspricht besonders bei Heidampf dem tatséchlichen Verlauf der
Wirme/Kraftumwandlung unserer Maschinen auch nicht angendhert. Diesem
Mifiverhaltnis half man durch Einfithrung des R.-ClL-Proze3 als' Vergleichs-
prozeB ab, dessen Diagramm-Fliche im 7'S-Diagramm von der unteren Grenz-
kurve, 2 Isobaren und 1 Adiabate umgrenzt wird (s. Abb. 6 e, giltig fir 1 kg).

In Wirklichkeit ist die Expansion nicht verlustlos, adiabatisch, sondern geht unter Rei-
bungsentwicklung vor sich, womit eine Entropiezunahme verbunden ist. Der R.-Cl.-Proze8
erreicht nicht die Wirkungsgrade des C.-Prozesses. Er kam aber insofern unseren Anschau-
ungen niher, als sich bei seinem Gebrauch der Frischdampfwéirmeinhalt i; als aus 3 Warme-
gruppen: — Fliissigkeitswiirme (g) 1, Verdampfungswérme (r) und Uberhitzungswirme (i) —
bestehend wiedergegeben a8t und an Hand dieser Unterteilung die Richtung der modernen
Dampftechnik klarer erkennbar wird (s. hierzu 8.27). Auf Abb. 6e angewendet ergeben
sich thermische Wirkungsgrade von:

iy — T iy — %

2
1 p=— % _380vH, 2. 5= — 21,8 vH,
R”?.-Cl‘ u— 9 v 13?..01, 4 — Qs v (2)
1y — iy

3. L fir @, wie 2., 3a.fir @3: 9y . s =299 vH (bei Q= Qk: 0,5 Q) (3,3a)
1

I fir @, wie 2. und @, wie 1., abgesehen vom Drosselverlust.

Bei einem Kesselwirkungsgrad von nx = 0,80, thermodynamischen Turbinenwirkungs-
grad bei allen 3 Bauarten der Abb. 6 von = 0,79, Generatorwirkungsgrad von 7 0,94 und
einem Wirkungsgrad aller Hilfsmaschinen, Rohrleitungen usw. von 0,91 ist das Produkt
rd. 0,54. Der Brennstoffwirkungsgrad des Kraftwerkes, bezogen auf die Leistung an der
Generatorklemme, also als Verhaltnis von elektrischer Energie zu aufgewendeter Brennstoff-
energie ergibt sich damit bei konstanter Belastung:

1. Nges = 20,5 vH, 2. Nges = 10,78 vH,
3. 1. fiir die Expansion bis p, wie 2., fiur die Expansion bis p, Nges = 15,78 vH;
IL. fur die Expansion bis p, wie 2., fir die Expansion bis p;, wie 1.

Den Forderungen des C.- und R.-CL.-Prozesses ist die Dampftechnik zielbewuBt
gefolgt. Sie steigerte insbesondere die Dampfeintritts- und senkteim Kondensations-
verfahren die Endtemperaturen unserer Turbinen bis auf die Grenzwerte, die noch
Betriebssicherheit versprachen bzw. die durch herrschende Luft- oder Kiihlwasser-
temperaturen bedingt waren. Die Frischdampftemperaturhdhe hat heute 4500 er-
reicht 2. Einer weiteren Steigerung stehen fast weniger Schwierigkeiten der Material-
beherrschung als finanzielle und betriebstechnische Momente ® hindernd entgegen.

Alle dampftheoretisch wahren und betriebsgeeigneten Erkenntnisse miissen sich schlieB-
lich der wirtschaftlichen Einsicht beugen, dall thermischer Gewinn nur durch geldlichen
Aufwand erzielt wird, die Verbesserung des energetischen Wirkungsgrades von ausreichender
Erhéhung des finanziellen Uberschusses begleitet sein muf.

3. Dampfdruck und Dampftemperatur bei Kondensation und
Gegendruck.

Zu einer oberen Druck- und Temperaturgrenze kam die Praxis im Konden-
sationsbetrieb zwanglaufig, als sie theoretische Erkenntnisse verwirklichte.

1 Zur Darstellung s. Zerkowitz, Z. VDI 1929 S. 1429.

2 Eine Versuchsanlage fiir 540° Dampftemperatur (Detroit) ist in Erprobung.

3 Nach neueren Forschungsergebnissen sind die Hauptschwierigkeiten materialtechnischer
Art vom sog. ,,Kriechen‘ zu erwarten, einer bleibenden Forménderung auBerhalb des Elastizi-
tatsgesetzes. Engineer 1930 S. 518f.; Z. VDI 1932 8. 287f.
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Die Dampfforschung lehrte, dal der Warmeaufwand je kg Sattdampf bei 29 ata am groBten
ist. Im Bereich 15—60 ata schwankt er aber nur um 1,1 keal/kg (s. Zahlentafel 14). Erst
dariiber wird die Ersparnis fithlbarer. Der Warmeinhalt von Heidampf bestimmter Temperatur
nimmt mit dem Druck stérker ab, da sich mit steigender Sattdampftemperatur die Temperatur-
spanne Heildampf/Sattdampf in h6herem MaBe verringert als die spezifische Warme ¢y zunimmt.
Der Bestrebung, den Wirmeaufwand allein durch hohere Driicke! zu verkleinern, konnte
ersichtlich nur ein bescheidener Erfolg blithen. Betrigt er doch selbst bei 100 ata/450° gegen-
iiber 15 ata/450° nur 3,3 vH und steigt bis zum kritischen Druck auf rd.10,4vH an.

Trotzdem begann vor ungefihr 15 Jahren der unbedingte Vormarsch des
Hochstdruckdampfes?, da sein groBter Vorteil in der Zunahme des ausnutzbaren
Gefilles liegt (s. Abb. 14 u. 15). Mit Druck- und Geféllevermehrung endet die Ex-
pansion unter sonst gleichen Bedingungen ersichtlich immer tiefer im NaBdampf-
gebiet. Bei einer 10—12 vH iibersteigenden Dampffeuchtigkeit kann die Schaufel-
abnutzung durch aufpral- Zahlentafel 14.
lende Wasserteilchen so Wiarmeinhalt in Abhingigkeit vom Druck.
grf)ﬁ Werden,.da.ﬁ jeder ther- Druck Sattdampf HeiBdampf 450°
mische Gewinn von hohen
Reparatur- und Stillstands. _2t2 keal/kg | vH | kealfkg | vH
kosten _aufgesehrt wird °, 15 | 6649 | 997 | 03,0 |100,6
Um sie zu begrenzen, muBte 50 [ 6662 | 999 | soL4 |100,3|  Nach
der Drucksteigerung daher 29 | 666,8 |100,0 | 798,7 |100,0| Knoblauch,
eine Dampftemperaturstei- 35 666,6 99,9 | 797,0 99,8 | Raisch und
gerung? parallel gehen, um 45 666,0 99,8 7944 99,4 Hausen

. . 60 665,2 99,7 790,9 99,0
so mehr, als die fabrikato-
rische Verbesserung des mo- 100 | 6405 | 96,1 | 7765 | 97,2 Nach
d . . 180 592,6 88,9 744.5 93,2 :

ernen Turbinenhauses die Mollier
! 225 501,1 75,1 720,5 90,2

Schaufelerosion vermehrte.
Diese Erwigungen aus der Kraftwerkspraxis stehen also véllig im Einklang
mit der Forderung des C.-Prozesses. Bei Kraftwerksprojekten werden Druck und
Temperatur regelrecht danach bestimmt?. Da letztere wiederum aus material-
technischen Riicksichten heute bei rd. 450° begrenzt ist, wird dem normalen
Kondensationskraftwerk ein Anfangsdruck von ~ 32—34 at aufgezwungen, den
es nicht iiberschreiten sollte. Die modernen Kraftwerksbauten bestitigen das
auch. Auf einen betréchtlichen Teil der nach Abb. 9 méglichen Gewinnaussichten
muB man deshalb verzichten, oder zu Verfahrensinderungen schreiten.

Der Gegendruckbetrieb bringt hinsichtlich des Eintrittsdruckes wesentliche Erleichte-
rungen. Aus Abb.75 geht hervor, daB bei 80 at/400° C ata Gegendruck in der letzten Schaufel-
reihe erst rd. 10 vH Feuchtigkeit vorhanden sind. Ein Warmwasserheizkraftwerk kénnte
seinen Kesseldruck auf rd. 100 atm festlegen, das 3 atm-Damptheizkraftwerk auf rd. 110 atm
ohne betriebstechnische Befiirchtungen fiir die Schaufelerosion zu hegen. Je hoher der
Gegendruck, desto hohere Eintrittsdriicke sind erlaubt, ohne daB die Temperatur in gleichem
Ausmaf} gesteigert zu werden braucht. Darin liegt erfreulicherweise ein teilweiser Ausgleich
fur die betriachtliche GefalleeinbuBle, die der gekuppelte Betrieb mit sich bringt (s. Abb. 8).
Sie zwingt dazu, wie spiter erliutert wird, dem Heizkraftwerk ein Warmenetz verhiltnis-
méfig grofler Verbrauchsleistung anzugliedern.

Bei gebrauchlichen Frischdampfarten von 20—40 at/425° C gehen rd. 30 vH
des Kondensationsgefilles schon durch Steigerung des Gegendruckes auf 0,6 ata

! Druck- und Temperatursteigerung beziehen sich iiblich auf einen Dampfzustand von
~ 15— 18 ata/375° C, der vor rd. 15 Jabren in modernen Kraftanlagen noch vorherrschte.

2 Am 1. Jan. 1930 arbeiteten 5 vH aller Kessel im Deutschen Reich mit Driicken iiber
20 atii, 2,3 vH mit Driicken iiber 30 atii, 44,8 vH der Gesamtheizfliche stand unter 10—15 atii,
16,1 vH unter 15—20 atii, der Rest unter einem Dampfdruck bis 10 atii. Im Gebrauch des
Hochdruckdampfs sind die Elektrizititswerke filhrend. Wirtsch. u. Statist. 1931 Nr. 23.

® Gropp u. Ellrich: Erfahrungen mit der NDr.-Turbinenbeschauflung im Kraftwerk
Klingenberg. Elektr.-Wirtsch. 1931 Nr. 21.

4 Elektrotechn. Z. 1930 Heft 14 S. 488.

5 In Abb. 7 ist mit einem Turbinengiitegrad von durchweg 0,8 gerechnet worden. Bei
hoheren Driicken werden demmach in Wirklichkeit geringere Feuchtigkeitswerte auftreten.
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verloren. Nichts ist zur Herausarbeitung von Planungsrichtlinien fiir das 6ffent-
liche Heizkraftwerk mehr geeignet als der Hinweis, dafl eine Senkung des Gegen-
druckes um 0,1—0,2 ata eine Drucksteigerung um rd. 20 at eriibrigen mag.
Ersichtlich entspricht eine Abkehr vom Dampf- zum Warmwasserheizwerk ganz
der theoretischen Erkenntnis.
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Abb. 7. Feuchtigkeitsgehalt im Enddampf von Gegendruckturbinen.

Die Wertigkeit von Druck- und Temperatursteigerung 148t sich am thermischen Wir-
kungsgrad 7, untersuchen, dessen Verlauf in Abb. 9 dargestellt ist. Es ist
- baw. —2—. 4)
1 — 4 N4

gr ist entsprechend pi = 0,04 ata mit 28,6 keal/kg, fiir gp ist als Betriebswert 50 kcal/kg
eingesetzt. Der Einflufl des Druckes iiberwiegt den der Temperaturerhthung bei weitem.
Bei bestimmtem Anfangs- und Enddruck hat die Temperatursteigerung auf den thermischen
Wirkungsgrad also nur geringen EinfluB, ihr Wert beruht mehr auf betriebstechnischen Vorteilen.

Np, =

4. Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf (Anzapf- oder
Regenerativverfahren).
Gemafi Abb. 6f ist:

Wirmeinhalt
des HeiBdampfes = Sattdampfwirme -+ HeiBdampfwirme
1 == 4 oder ¢ + 7
1y = Fliissigkeitswiarme + Verdampfungswirme -+ Heidampfwarme

i = q + r -+ (72
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Ein Vergleich zwischen R.-ClL und C.- Diagramm ergibt, daB8 die Bedingungen des
letzteren hinsichtlich der Verdampfungswiirme r auch in der wirklichen Dampfkraftmaschine
erfiillt sind. Thre Umsetzung in Arbeit geht voll carnotisch vor sich, allerdings nicht zwischen
den Temperaturen 7'; und 7', sondern der Sattigungstemperatur 7's und T',. Der thermische

90 .
- __1aoe
v |_—pata =] 50°
& |
S afaé\ o
RS L 7# 375
%\ 771 180f”f 400°

/ C4
/;Zﬁ' ala==T-425"

26a=T5%0

/
%/ | goatr—]
————

s bei i
%’

,,
Y
\

pata ——l #60°
———720 jfpm—
——

Geftilleverlust in vi des Gei
N

N

I T TSN S N N U T O o

3 ] 5 [
[nddruck iy inatx
Abb. 8. Verlust an adiabatischem Getille bei steigendem Enddruck p..
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Wirkungsgrad dieses Teilvorganges muf also niedriger als bei Ausnutzung der Uberhitzungs-
wérme 4 sein, der die volle Temperaturdifferenz des Kreisprozesses 7, — 7', zur Verfiigung
steht. Am ungimstigsten ist das Verhiltnis von Arbeitsleistung und Warmeaufwand bei der
Flussigkeitswarme ¢, da ihre Umwandlung unter der niedrigsten Temperaturdifferenz ver-
lauft. Bei h6herem Eintrittsdruck

wird nun der Anteil von ¢ an i, | I

standig gréBer, bis er beim kri- » =010 e
tischen Druck mit ¢ =17 bzw. ===

q =2, r =0 den Hochstwert er- 5 / =

reicht. Dann gilt: 4, =q 4 ZZ | |t
bzw. fiir Dampt gon 2251ata/4500: % 4 | _&’qﬂ:;—_’:_—gzﬁ- F—1=—1
i, = 501 + 219,5 — 720,5 koal/kg. _ By I ey e e e
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Kesse.}_l mittels ArbeltSda’me Abb.9. Thermischer Wirkungsgrad in Abhingigkeit von Druck
vorwirmt, mufl der thermi- und Temperatur.

sche Wirkungsgrad steigen.

Konstruktiv ist das so gelost, da man die Turbine an einer oder mehreren
Stellen anzapft und die entnommenen Dampfmengen nacheinander zur Speise-
wasservorwirmung benutzt. Der nicht in Arbeit umgesetzte Warmeinhalt der
einzelnen Anzapfdampfmengen wird voll zuriickgewonnen, und der Kondensator-
verlust eingeschrinkt. Die Anzapfvorwirmung ist mit die bedeutsamste Folgerung
aus den Lehren der KreisprozeBforschung. Sie verdnderte den Speisewasser-
kreislauf, schuf neue Turbinengattungen, wirkte sich auf Kessel- und Feuerungsart



28 Grundlagen der Heizkrafttechnik.

aus u. a. m. Ein Schaltschema dieses Kreisprozesses und sein R.-Cl-Diagramm
sind in Abb.6f wiedergegeben. [Stark vereinfachte Darstellung, denn ab Anzapf-
stelle 4,, i3 usw. wird Stoffmenge kleiner; Punkte %,, 75 liegen richtiger auf neuen
Grenzkurven mehr nach Diagrammitte zu (s. auch Abb. 12).]

Konnte durch unendlich viele Anzapfstutzen die Speisewasservorwirmung bis auf Sattigungs-
temperatur getrieben werden (die untere Isobare verkiirzt sich dadurch auf die Strecke ¢ — B),
erreicht das Regenerativverfahren wenigstens im Sattdampfgebiet den héchsten thermischen
Wirkungsgrad des C.-Prozesses. Damit ist das Regenerativverfahren als giinstigster ProzeB einer
Wiarmeumwandlung in mechanische Arbeit zwischen zwei gegebenen Druckgrenzen anzusehen,
solange das Druckgefille bei direktem Dampfdurchgang in der Turbine herbeigefiihrt wird.

Die deutsche Praxis begniigt sich mit 1—3, in amerikanischen Kondensations-
werken sind bis zu 5 Vorwérmstufen gebrauchlich. Im Druckbereich 15—50 ata
und 1—3stufiger Vorwirmung

ist die Warmeersparnis 4—8 vH.

Weitere Anzapfstufen erhéhen

den Gewinn nur noch unwesent-

lich. Die Kurvenscharen der

Abb. 10u. 11 sind hierzu recht

aufschluBreich!. Die 4stufige Vor-

wirmung durch die 94000 kW-

Turbine bringt einen thermischen

Nutzen von 8—10 vH (Versuch)!

Etwas iiber?/, der Gesamtdampf-

Abb. 10 u. 11. Wirmeflug und -gewinn einer 94 000 k¥W-GEC-Turbine mit 4 stufiger
Anzapfvorwirmung.

menge wird abgezapft. Betriebstechnisch ist der Umstand interessant, daB in
dieser GroBturbine durch zeitweisen Verzicht auf die Anzapfung eine momentane
Leistungssteigerung zwischen 12 (bei'/; Last) und 19 vH (bei Vollast) méglich
wird. Das ist im Endeffekt nichts anderes als die 6fters gewahlte Anzapf-
Kondensationsschaltung, bei der zur Stromspitze die Anzapfdampfmenge zu-
gunsten der Kondensationsdampfmenge eingeschrinkt oder auf Null verringert
werden kann. Der 6ffentliche Heizkraftbetrieb wird von ihr viel Gebrauch machen.

Der Speisewasservorwirmung durch Anzapfdampf fillt im Gegendruckwerk
nicht die wirtschaftliche Bedeutung wie bei Kondensationsbetrieb zu, da der
Kreisproze§ nicht am Turbinenende aufhort, sondern auch die Endwirmemengen
voll ausgenutzt werden.

Der Nutzen des lange bekannten Verfahrens wurde erst im letzten Jahrzehnt allgemein
gewiirdigt. Der Hochdruck erhielt gewissermaBen damit seinen richtigen Wert, was aus
den theoretischen Uberlegungen im R.-Cl.- Diagramm hervorgeht. Der Regenerativproze8 ist
ein Heizkraftverfahren, bei dem die Restwirme des Gegendruckdampfes im Dampfkreislauf
des Werkes selbst verbleibt, wihrend sie im 6ffentlichen Heizkraftbetrieb fremden Ver-
brauchern zugute kommt. Der theoretische Wirkungsgrad der Anzapfvorwirmung nach
Abb. 6f ist?:

1 N. E. L. A.-Procdgs. 1930 S. 1007.
2 Zerkowitz: Z. VDI 1924 S.1093f.; Schaff: Das Kraftwerk, 1930 Heft 4 S. 112f.
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1-stufig (auf ¢, = 700):
. . . .ty — gg 1
= (4 — % Gy — G ) 20 =T — 5
7= (1t s) + (% k)@a‘“qk i — g (5)
2-stufig (auf £, = 150°):
Iy — G2 G5 —gs| 1 6)
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5. Der Kreisprozell mit Zwischeniiberhitzung.

Die Dampfkrafttechnik konnte bei Verbesserung auf der Sattdampfseite nicht
stehen bleiben, wenn durch Drucksteigerung weitere thermische Verbesserungen
erzielt werden sollten. Im letzten Abschnitt erkannten wir, daf lediglich die
Uberhitzungswérme wihrend des Arbeitsprozesses mit voller Temperaturspanne
umgesetzt wird. Es lag demnach nahe, diesen giinstigen KreisprozeBteil noch
verstarkt zur Geltung zu bringen. Dafiir bietet die Mehrfach- oder Zwischen-
iberhitzung ein Mittel. Sie ist aber wohl mehr als MuBkonstruktion des Konden-
sationsbetriebes zu bezeichnen. Der ganze Arbeitsdampf wird in Nihe des
Sattigungszustandes aus der Turbine entnommen, dem Zwischeniiberhitzer zur
Temperaturerhdhung und von da erneut der Turbine zur weiteren Arbeitsleistung
zugefilhrt. Von der Frischdampfdruckhohe bzw. der Anfangstemperatur der
Zwischeniiberhitzungstemperatur und dem erstrebten Feuchtigkeitsgehalt ist die
Zahl der Zwischeniiberhitzerstellen abhingig.

Das vereinfachte Warmediagramm der Abb. 6¢g ist nach Daten gezeichnet, die in der
Literatur fiir die 100 at Anlage des GroBkraftwerkes Mannheim enthalten sind. Es 148t
erkennen, dafl durch Zwischeniiberhitzung in Verbindung mit der Anzapfspeisewasservor-
wérmung der Rankinsche ProzeB voélliger wird. Die Zwischeniiberhitzung vergroBert das
Gefille und erhoht den inneren Turbinenwirkungsgrad, weil die Expansion nicht so tief
in .das NafBdampfgebiet hineinreicht. Der mdogliche thermische Gewinn fiir einmalige Uber-
hitzung betrigt bei Temperaturerh6hung

um 50° etwa 2 vH, um 100° etwa 4,5 vH, um 2000 etwa 11 vH

und ist praktisch vom Frischdampfdruck unabhingig, wenn der Uberhitzungsdruck bei
rd. 10 bis 15 vH desselben liegt. Das entspricht etwa 1/; des Gefélles. Anzapfvorwirmung
und Zwischeniiberhitzung unterstiitzen sich aber wirmetechnisch nicht ganz. Bei gleich-
zeitiger Anzapfvorwirmung verringert sich der Zwischeniiberhitzungsgewinn um 1 bis 3 vH,
da die Anzapfdampfgewichte wegen ihres héheren Warmeinhalts kleiner werden. Zur Verein-
fachung der Konstruktionen und Betriebsfiihrung wird man nach Méglichkeit Anzapf- und
Zwischeniiberhitzerdruck gleich wihlen. .

Als Heizmittel kommen der Zwischeniiberhitzung Feuerungsgase und HeiBdampf- evtl.
beide gleichzeitig in Betracht (s. Abb.6g, Schaltschemen). Rauchgaszwischeniiberhitzer
wurden als Strahlungs- oder Beriihrungsiiberhitzer gebaut. Bei Dampf kennt man sowohl
Aufheizung durch strémenden, als auch kondensierenden HeiBdampf. Zu Lasten der tech-
nischen Schaltung im Werk selbst wird von den obengenannten Gewinnziffern noch ein
Abzug von rd. 2 vH zu machen sein.

Im Gegendruckwerk wird der Zwischeniiberhitzung weniger Bedeutung als Stiitze der
thermischen Wirtschaftlichkeit zukommen. Sie bietet hier mehr die Handhabe zur Leistungs-
steigerung, auch kann sie bei hohen Gegendriicken, langen Dampftransporten und zur Regelung
der Temperatur des Lieferdampfes zur Notwendigkeit werden.

6. Hochstdruckverfahren.

Hierunter sei die Anwendung von Dampfdriicken > 120 atm bis zum
kritischen Druck verstanden. Es rechtfertigt sich schon, diese Hoéchstdrucke
als Verfahren zu kennzeichnen, da sie die Summe aller thermodynamischen Be-
strebungen darstellen.

Gleichmann hilt die Aussicht auf Verbesserung des Wasserdampfprozesses im Hochst-
druckverfahren (Bensonkessel) unter 4stufiger Anzapfvorwarmung und dreimaliger Zwischen-
{iberhitzung auf einen thermischen Gesamtwirkungsgrad von 32 vH (= 42 vH theoretisch)
fiir praktisch begriindet®, Damit wire eine Stromerzeugung unter gleichem Warmeaufwand

1 Arch. Warmewirtsch. 1925 Heft 4.
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je kWh wie im Dieselmotor erreicht. Das Verfahren ist durch Abb. 12 sowohl im 7'S- ‘als
I8-Diagramm dargestellt. Die durchgezogene Grenzkurve gilt fiir 1 kg.

Der Dampf wird bei kritischem Druck und 450° C auf 120 ata entspannt und auf 450°
zwischeniiberhitzt. Dann folgt bei 55 ata die erste Anzapfung, worauf nur noch 0,862 kg
im ProzeB verbleiben. Die anschlieBende zweite Zwischeniiberhitzung von 318° auf 3809
ist in dem von jetzt ab giiltigen reduzierten Diagramm durchgezeichnet usw. (s.4 Grenz-
kurven fiir 4fache Anzapfung). SchlieBlich wird noch eine dritte Aufheizung bei 6 ata von

Abb. 12. Hoéchstdruck-Kreisproze8 im 7'S- und IS-Diagramm.

Sattdampftemperatur auf 3500 notig. Der stark ausgezogene Linienzug gibt den wirklichen
Verlauf wieder. Darauf sei im Hinblick auf die stark vereinfacht gezeichneten Wirme-
diagramme der 'Abb. 6 ausdriicklich hingewiesen. Sie 1aBt durch die gekiirzte 0,06 ata-
Grundlinie besonders schén den EinfluB der Anzapfung erkennen, die sich in einer Ver-
minderung der Verlustwirme (Fliche unter der 0,06 ata-Linie) auf 61 vH ausprigt. Den
Betrieb ohne Anzapfung gibt der diinne Linienzug wieder. Der ermittelte thermische Wirkungs-
grad von 41,2 vH multipliziert mit einem Kesselwirkungsgrad von 0,85 (einschlieBlich Speise-
pumpe), Generatorwirkungsgrad von 0,95 und dem sonstigen Hilfsmaschinenbedarf durch
0,97 ausgedriickt, ergibt als Endzahl nm = 0,32; das entspricht einem Wirmeaufwand von
2680 keal/kWh Sammelschiene. Marguerre! kommt auf Grund eines Zukunftsbildes, das

1 Elektr.-Wirtsch. 1930, Nr. 520.
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die Zwischeniiberhitzung in Grundlastwerken mit 100000—150000 kW-Turbositzen, 160 ata
und 550° C Eintrittsdampftemperatur fiir Hochdruck- und Niederdruckteil behandelt, zu
der noch optimistischeren Zahl von 38 vH. Das bedeutet aber nur mehr 2260 kcal/kWh
effektiv, also wenig iiber 0,3 kg guter Kohle.

7. Mehrstoffverfahren.

Am Beispiel des Benson-Projektes 148t sich der Grundgedanke der Mehrstoffmaschine
herausarbeiten. Vorhin wurde eine theoretische Ausnutzung von 41,0 = rd. 74 vH des
C.-Verfahrens méglich, weil gemeinschaftlich durch Anzapfung, Hochstdruck und Zwischen-
iiberhitzung Warmegefille und Turbinenwirkungsgrad gesteigert, Wirmeaufwand und
Restwirmemengen weitgehendst verringert werden konnten. Das Ergebnis war nur unter
Inkaufnahme einer unerwiinschten Komplikation des Betriebes durch mehrfache Zwischen-
iiberhitzung zu erreichen. Bestiinde keine 450°-Temperaturgrenze, so wire die verwickelte
Schaltung vermeidbar, denn der verlustlose R.-Cl.-ProzeB mit 224,2 ata und 10000 C fithrt
auch schon zu einem 7, = 52 vH, effektiv also zum Dieselmotorenwirkungsgrad. Wiederum

erkennen wir, da nicht der Dampfdruck an sich die Schwierigkeit bringt. Er stellt nur der
Abmessung und Gestaltung neue Aufgaben. Lediglich die bei hohem Druck notwendige
Temperatur macht den Baustoff (Festig-
keitseigenschaften, Preis) zum richtung-
gebenden Faktor aller Projekte.

Hier taucht nun das Mehrstofi-
verfahren (bis heute nur Zweistoff-
maschinen) auf. Theoretisch wird die
Vergrofierung der Temperaturdifferenz
T,—1T, des C.-Kreisprozesses bzw.
des ausnutzbaren Gefilles bei gleichem
T, — T, durch Verwendung von Ar-

— Ammmoniakdampl”

beitsstoffen angestrebt, die bei hohen
Siedetemperaturen niedrigere Arbeits-
driicke als Wasserdampf haben. Die
materialtechnische Schwierigkeit im
Wasserheildampigebiet entfillt also.

Quecksilber(Hg), Kalilauge(KOH),
Natriumhydroxyd (NaOH), Dyphenil-

>====yerglimt -

|
xcxxxxx {77, Ammoniakat i
|
-Wasserkreislaul” |

Abb. 13. 2-Stoff-Verfahrenschaltung nach Koene -

mann. o Kessel (Ausdampfer); b Ammoniak-

turbine; ¢ Wiarmeaustauscher; d Mischer; e H,0O-
Dampferzeuger ; f H,O-Dampfturbine; gu.h
Umwilzungen im NH;- bzw. H,0-System.

oxyd (C.H;—C/H;), Ammoniakat

(ZnCl,NH,) sind solche Medien. Bei Temperaturen von 4500 existieren sie noch
als Sattdampf von 4 bzw. 16 ata. Andererseits expandieren beide Stoffe nicht
entfernt an die bei Wasserdampf maogliche untere Temperatur- und Druckgrenze
herunter. Daher verwenden sowohl der Quecksilberdampfprozef3 (nur dieser weist
im Betrieb befindliche Anlagen auf) wie auch der Dyphenil- und Ammoniakat-
ProzeBl im Tieftemperaturgebiet als zweiten Stoff Wasserdampf.

Loschge! hat nachgewiesen, dafl mit Dypheniloxyd der vorhin erwidhnte Wirkungsgrad
des Bensonwerks von 5y = 45 vH erreicht, das Quecksilberwasserdampfkraftwerk theoretisch

sogar 53 vH Ausbeute haben konnte.

Dabei ist das Mengenverhéltnis Stoff: Wasser bei Dypheniloxyd = 4,4, bei Quecksilber =
11,4. Je kW Gesamtleistung ist ein Quecksilbervorrat von 3—5 kg erforderlich.

Ein weiterer deutscher Vorschlag zum Zweistoffverfahren, bei dem als Hilfsstoff eine
Salzschmelze, Zink-Ammonikat (ZnCl, + 2 NH; bzw. ZnCl, - NH;) verwendet wird, stammt
von Koenemann? Der Arbeitsweise nach muf} es als Absorptionsverfahren gekennzeichnet
werden. Unter Warmezufuhr im Kessel (a) bildet die Salzschmelze bei Abgabe von Ammoniak-
dampf eine drmere Verbindung, aus Diammoniakat wird Monammoniakat. Hochiiberhitzt
(s. Abb. 13) tritt der Ammoniakdampf in die Ammoniakturbine ein, um nach Arbeitsleistung
mit ammoniakreicherer Salzschmelze /d) wieder vermischt zu werden. Aus der an der Misch-
stelle freiwerdenden Warme wird Wasserdampf erzeugt und leistet weitere Turbinenarbeit.
Die thermische Ausnutzung des Koenemann-Verfahrens kommt ungefihr der des Queck-
silberprozesses gleich. Hinsichtlich des Hilfsstoffes (Giftigkeit, Zersetzung, Preis) ist es ihm
wohl iiberlegen.

1 Arch. Wirmewirtsch. 1928 S. 75f.
2 2. Weltkraftkonferenz, Sektion 10, Bericht 15.
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Die Aussichten der Mehrstoffmaschinen auf Einfithrung in die GroBkraft-
werke! sind bestimmt nicht groB. Zweifellos komplizieren sie den Betrieb, der
Einstoff-Wasserturbine kommt so leicht an Einfachheit nichts gleich. Ihre wirt-
schaftlichen Vorteile stellen sich auch nur dann in geniigendem Umfang ein,
wenn sie wie die Hochstdruckturbinen die Grundbelastung der Werke decken.
Eher kann ihnen eine wachsende Bedeutung bei Abwirmeverwertungsanlagen
vielleicht auch in der Industrieturbine? zukommen.

8. Heizkraftverfahren.

Jede kritische Betrachtung der Dampfkraftprozesse muBl beim Heizkraft-
verfahren miinden. Es beansprucht und verdient durchaus einen Sonderplatz,
da es eine viel umfassendere Bedeutung als die bisher besprochenen Verfahren
hat. Seine Wirklichkeitslosung, das offentliche groBe Werk, aus dem die Ein-
wohner mit Licht, Kraft, Heiz- und Gebrauchswirme beliefert werden, kommt
einer Carnotisierung der Energieversorgung gleich3. Zur Haupterkenntnis unseres
technischen Wissens gehort: ,,Wo elektrische und kalorische Energie (Wirme) zu-
sammen benttigt werden, sind sie im Heizkraftverfahren immer mit dem geringsten
Energieaufwand zu decken®. Zum Vorschlag, den Wert des Heizkraftverfahrens
gedanklich als Carnotisierung unserer Energieversorgung zu kennzeichnen, ver-
leitet ferner die Erkenntnis, daB Klektrizitit und Gebrauchswirme aus dem
gleichen Rohstoff herriihren, und jeder Stromverbraucher auch Warmeverbraucher
ist. Da fiir die Umsetzung: Kohle-Elektrizitét der C.-ProzeB das Optimum dar-
stellt, miilte der Wunsch nach C.-Wirkungsgraden fiir die Deckung unseres
Berufs an Strom und Wéarme um so lebhafter sein, als diese beiden Energieformen
den grofiten Teil unseres offentlichen Energieverbrauchs darstellen.

Die ausgezeichnete Prigung ,,Heizkraftbetrieb* hat meines Wissens Eberle geschaffen.
Gelegentlich wollen wir sie in ,,Kraftheizbetrieb* abwandeln, um den Zweck solcher Schal-
tungen deutlicher hervorzuheben. Bei erstgenannter Betriebsform ist die Warmeversorgung
das Primire, etwa in Industriewerken mit groBem, durch die Produktionsart festliegendein
Wiarmebedarf oder im offentlichen Werk fiir Wohngegenden. Zwischen industrieller und
offentlicher Heizkraftbelastung besteht prinzipielle Verschiedenheit. Wéarme- und Strom-
mengen andern sich im Industriewerk nur bei gewollter ProduktionsvergroBerung, wahrend
dem Elektrizitdtswerk zur bisherigen, jederzeitigen Stromlieferungsverpflichtung in voller
Leistung die Warmelieferungsverpflichtung auferlegt wird, wobei es auf den Belastungsverlauf
keinen EinfluB -ausiiben kann.

a) Giitevergleich mit anderen Prozessen?. Beim Giitevergleich mit anderen
Arbeitsprozessen mufl vom aufzubringenden

Gesamtenergiebedarf ¢ = Strom- 4 Warmebedarf

eines Abnehmers (Haus, Fabrik, Stadt usw.) in kecal ausgegangen werden. Auch
fiir Preisberechnungen von Strom und Warme bleibt dies die sachlich einwand-
freieste Rechnungsbasis.

Ist Q. die stiindlich zur Stromerzeugung erforderliche Warmemenge, @, die
Heizwarmemenge beim Zustand p,, so ergibt sich unter Bezugnahme auf Abb. 6
fur die aufzubringenden Energiemengen in keal/h:

1 Zur Zeit bestehen in USA. bzw. sind folgende 3 Quecksilber-Dampfanlagen im Bau:
South Meadow, 10000 kW, erreicht 2540 kecal/kWh; General Electric Co., Schenectady
(Freiluftanlage), 20000 kW, 2200 kcal/kWh erwartet; Public Service El. and Gas Co. of
New Jersey, 20000kW, 2200 kcal/kWh erwartet.

2 Chem. metallurg. Engng. Bd. 39 (1932) Nr. 4 S. 204—205.

4 3 Analog zum Speisewasseranzapfverfahren fiir die Warmekraftumwandlung aus Satt-
ampf.

4 Pauer: Zur Entwicklung der industriellen Warmewirtschaft. Berlin 1922, — Zerko-
witz, G.: Das Gegendruckverfahren und seine Anwendung bei der Dampfturbine. Z. VDI
1924 S. 147.
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Q= Qer + @

a) bei Kondensationserzeugung @, = Dy (3, — i) + Dy (ix—aqx) + @r (7)
(el. Arbeit) + (Kondensator- -4 (Heizwérme)
verlust)

b) bei Heizkraftbetrieb Qy= Dy (i,—1,) + @ (®)

Subtrahiert man Gleichung (8) von (7), ergibt sich als Wéarmeersparnis im
Gegendruckbetrieb:

(@r — Qg)max = Dy (i, — gqr) keal/h. 9)

Dieser Ausdruck stellt die Kondensatorverlustwirme und damit die groBt-
mogliche Ersparnis dar. Sie tritt nur ein, wenn 4, == iz, also py, t;, dem erforder-
lichen p,t, entspricat. An sich ist noch eine Korrektur fiir Gleichung (9) not-
wendig, denn @, ist nur als Nutzwérme, nicht hinsichtlich des kecal-Aufwands
im Fall a) und b) gleich. Vergleicht man die in der Turbine geleistete Arbeit, so ist

Qe = Dy, (i,— i) = D, (3, — 1,), woraus Dy, = D, 2::2 , (10)
ferner ist
Qrn=Dy-(iz—qn) . (11)
Ersetzt man in Gleichung (9) Dk na.ch Gleichung (10), erhdlt man:
(Qr — Qg) nax = Dy -~ _1; (ix —qx). . . keal/h. (12)

Ist keine voéllige Kupplung vorhanden, wird also nur ein Teilbetrag k- D,
der Gegendruckturbinendampfmenge in der Heizanlage benstigt, erméafligt sich
die Wérmeersparnis auf den Wert

!

(@ @) = Dy [ = lie—00) — (a—a) (1 —B)] . (13)

In anderen Worten: Die Hochstersparnis von Gleichung (12) tritt nur bei
k =1 ein. Erreicht k einen Mindestwert oder sinkt sogar unter diesen, tritt
keine Warmeersparnis mehr auf bzw. fithrt der Gegendruckbetrieb sogar zu
héherem Wiarmeaufwand als bei getrenntem Betrieb. Man erhilt dafir aus
Gleichung (13):

(@ — Q) =0, wenn k=1—

(3 — 1a) (Zk — q;)

i) Ga—g) (14)

bzw.

(3 — q;) (g — 1p) =+ (0 — 13,) (@, — q3,)
(2 — ’5;4) (2 — q5) :

Der Wert k, der Heizkraft-Kupplungsfaktor, ist von groBer Bedeutung. Damit die
Bedingung der G]elchung (12) dauernd erfiillt bleibt, muB k in Wirklichkeit stets grofer als I
sein, die Heizanlage also stets mehr Wirme benétigen, als die Kraftmaschine liefert. Die
Wiarmemengendifferenz ist in diesem Fall aus Frisch- oder Speicherdampf zu decken, wobei
nur der Drosselverlust in Kauf zu nehmen ist. Hiermit ist die theoretische Haupterkenntnis
des Heizkraftbetriebes von S. 19 erneut bestétigt.

Unsere Gleichungswerte erfahren keine wesentliche Einschrénkung, wenn die
Rechnung mit dem theoretischen Warmegefille 2" =i, —1;, keal/kg unter Beriick-
sichtigung des Turbinen-Wirkungsgrades durchgefithrt wird. Sind %y, 5, die
inneren Wirkungsgrade der Kondensations- bzw. Gegendruckturbinen, 146t sich
Gleichung (12) auch schreiben:

iy — i),

(@r — Qg)max = gm (4 — qn) - (15)

Schulz, Heizkraftwerke. 3

k= (14a)
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D, (3,—13) - n, stellt die stiindliche elektrische Arbeit N (in keal) dar. Dem-
nach gibt es fir die Wirmeersparnis je Stunde auch die Fassung:
(ik - qk) .
(@ — Q)max = N”(;‘T in keal/h. (15)
17 V) Mg
Mit den gleichen Bezeichnungen wie vorhin gilt fiir die Anzapfkondensationsmaschine:
a) Warmemengen bei getrenntem Betrieb
Q= Dy, -4+ Dy iy in keal/h;
b) Wirmemengen bei Entnahmeverfahren
Q,= (D, + D) iy in keal/h.
Darin bezeichnet D, die Entnahmedampfmenge (bei einer Anzapfstelle), Dy die zum Konden-
sator abflieBende Dampfmenge. Die Leistung N muB bei a) und b) wieder gleich sein.
Zerkowitz hat fiir die Warmeersparnis?® folgende Beziehung entwickelt:
h— . W=
Qk_Qe:Dg'm'(zk“qk)_De'T:T'zl' (16)
Die Ersparnis ist also gleich der im vélligen Gegendruckbetrieb, wenn 1. D, = 0, dann herrscht

eben nur Gegendruckbetrieb oder 2. ijf —4, = 0 (s. Abb. 6b, Spalte 3). Der Warmeinhalt
im Endpunkt der Expansion des Niederdruckteiles ist groBer als beim direkten Konden-
sationsbetrieb, weil zwischen Hochdruck- und Niederdruckteil der Dampf gewohnlich eine
Drosselung erfahrt (s. Horizontale bei 3 ata).

Nach Gleichung (13) wird mit fallendem % der thermische Vorteil einer Heiz-
kraftkupplung immer kleiner. Nimmt die Heizanlage stdndig geringer werdende
Turbinenenddampfmengen auf, so muB entweder der Dampf auspuffen oder sonst-
wie nutzlos kondensieren. Dabei erhebt sich regelmafBig die Frage: Von welchem
Kraft-Warme-Mengenverhédltnis an ist das Anzapfkondensationsverfahren dem
reinen Gegendruckbetrieb wirtschaftlich iiberlegen ?

Beispiel: Es sei die Leistung Nq kW aufzubringen.

In einer Gegendruckturbine wird ein Dampfdurchsatz von Dg =Ng - dg kg/h erforderlich.

Davon konnen nur De kg/h als Heizdampf verwendet werden. Der Rest ist verloren.
In einer Entnahmekondensationsturbine gleicher Leistung hétte der Entnahmedampf

D
von der Gesamtleistung (N, = N, + N, kW) den Anteil N, = (Te kW zu leisten. Hierbei

(4
ist berechtigt vorausgesetzt, daB der Dampfverbrauch dy einer Gegendruckturbine auch fiir
den Entnahmeteil der Anzapfturbine gilt. Im Kondensationsteil sind somit noch N =

&)

D D
N,— Zlé kW zu leisten, sein Dampfdurchsatz ist D) = [N, — cTe -d, in kg/h. Der

(]
Gesamtdampfdurchsatz einer an Stelle der Gegendruckmaschine tretenden Anzapfkonden-
sationsturbine ist somit bestimmt:

D
D,=D,+d, (N“—E:> kg/h, (17)
woraus sich der spezifische Dampfverbrauch ergibt:
D, (d,—d;\
d,=d, + Fa 7 —) in kg/kWh .. (18)
Gegeniiber der Gegendruckturbine ist die stiindliche Warmeersparnis also
D, .
D,~D,=N,-d,—d, (Nam d_”) in kg/h (19)
g
bzw. je Leistungseinheit:
De .
(d,—d,) =d,—d (1 _J—V;Tl) in kg/kWh (20)

der Klammerwert auf der rechten Seite ist = (1 — k), also auch
(d,—d,) = (d,—d;) (1 —k)in kg/kWh. (21)

1 Siehe a. ;O.
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Aus dieser ErsparnisgroBe je kWh sind entsprechend den Produktionsbedingungen des betref-
fenden Werkes die Jahresersparnisse in RM. zu ermitteln. Erst dann wird der Ersatz der
Gegendruckmaschine durch eine Entnahmeturbine zu begriinden sein, wenn die Wirme-
ersparnis in RM./Jahr grofer ist als die durch Anschaffung und Betrieb der Entnahmeturbine
entstehenden Mehrkosten. Bei P RM./t/Dampfpreis, einer Kapitaldienstquote p vH einem
Betriebsmehrkostenbetrag bei der Entnahmemaschine von & RM./kWh, und n Betriebs-
stunden/Jahr hat Gerbel! die Bedingungsgleichung fiir die Wirtschaftlichkeit des Anzapf-
verfahrens formuliert:

P P
1—k —dY P op> A “n. 22
( )y = di) o0 =i g5 o n (22)
Darin bezeichnet ¢ den Mehrpreis in RM./kW der Entnahmemaschine gegeniiber der Gegen-
druckturbine. Die Gegendruckturbine wird also um so eher der Anzapfmaschine weichen
miissen, je hoher Dampfpreis und Betriebsstundenzahl sind, und je niedriger sich die Ent-
nahme-Kondensationsmaschine in Anschaffungs- und Betriebskosten stellt.
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Abb. 14. Adiabatisches Gefille bei verschiedenen Eintritts- und Enddriicken.

Aus den Gleichungen (12) u. (15) 148t sich entnehmen, daB die wirmetechnischen
Vorteile des Heizkraftbetriebes sowohl von stiindlicher Schluckmenge D, und
Turbinengiitegrad 7, abhingen, als vornehmlich auch mit dem Gegendruck-
Wiarmegefille in kecal/kg zunehmen. Schluckvermégen und innerer Turbinen-
wirkungsgrad stehen in positivem Zusammenhang. Zur Erzielung hoher Turbinen-
giitegrade darf eine stiindliche Mindestschluckmenge nicht unterschritten werden.
Energiewirtschaftlich ist ein méglichst hoher Gegendruckturbinenwirkungsgrad
1), erwiinscht, wenngleich er im Einzelfall betriebstechnisch und finanzwirtschaft-
lich durchaus nicht am Platz zu sein braucht. GroBten EinfluBl auf die erziel-
bare Ersparnis hat das Warmegefille h = (i,—i3). Sowohl durch Erhéhung von 4,
— also Eintrittsdruck und Temperatur — als auch ErméBigung von 7, — also
Senkung des Gegendrucks — wirkt es sich aus (s. Abb. 14). Mit 4, steigt zwar
auch der Nennerwert (s;—ij) aber in schwéicherem MaBe. Thermodynamisch
konnen beide MafBnahmen gleiche Ergebnisse zeitigen. Gleichwertig sind sie
hé6chst selten.

b) Wahl des Gegendrucks. Von der sorgfdltigen Bestimmung der Gegen-
druckhéhe hédngen die Hauptdaten jedes Heizkraftprojektes ab. Der Uber-
gang zum niedrigeren Gegendruck ist bei vorhandenen Anlagen &fters deshalb
schwierig, weil er sich auf alle Anlageteile der Heizstufe leistungsvermindernd

1 2. Weltkraftkonferenz, Sektion 8, Bericht 169.
g%
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Erleichtert wird die Druckstufenwahl natiirlich bei Erweiterungs-
Der Erfolg einer Gegendrucksenkung sei am praktischen

auswirkt.
bzw. Neubauten.
Beispiel behandelt.

Ein im Stadtinnern bestehendes Kraftwerk mit N = 5000 kW Leistung soll als Heiz-
kraftwerk betrieben werden. Der Stromabsatz ist gesichert. Das Werk hat eine der bisherigen
Kondensationsleistung geniigende Kesselanlage von 20 ata/400° C. Strafengelinde, Netz-
ausdehnung und Gebiudeheizungen sollen zulassen, sowohl ein Warmwasser- wie HeiBwasser-
pumpennetz als auch Dampfrohrnetz zu bauen. Wie beeinfluBlt p, die Werksanlagen ? Welche
Heizdampfmengen miissen untergebracht werden ?

Zu wihlen ist zwischen p, = 0,5 —0,8 ata fiir das Warmwassernetz bzw. 3 — 12 ata
fiir ein HeiBwasser- oder Dampfrohrnetz. Bei der Leistung N = 5000 kW ist die Arbeits-
dampfmenge:

1
D,= od 5890 t/h
und ein Wirkungsgrad an der Kupplung von 78 vH ein Generatorwirkungsgrad von 93,6 veH
enthalten ist. Die Turbinendampfmenge, damit die bereitzustellende Kesselleistung verringert
sich mit wachsendem adiabatischem Wéarmegefille h, das aus Abb. 14 zu entnehmen ist.
Je nach Ausgestaltung des Heiznetzes ergeben sich die in Zahlentafel 15 zusammen-
gestellten Werte.

(23)

Zahlentafel 15. Dampfdriicke und -mengen in Abhédngigkeit vom Gegendruck

bei 5000 kW Turbinenleistung.

Eintrittsdampf .

Zu Heiz-
Gegendruck Bei 20/400 Lei- zwecken zur

Art der und erreichte not- | pampfmenge | stung | Vertiigung

W&m:ir:lever— %ﬁm?&%tﬁ Enddampt-| vor- bwgndlg bei fiir a stehende

wertung qualitit qualitit | handen e]}]]fg.W- u. b nggl;lﬂég-

dampf

ata/ti °C ata/ti °C atal’C | ata/'C t/h t/h kW 10°® kecal/h

1 2 3 4a 4b 5a 5b 6 T7a 7b
Hochdruck- | 9,0/30° C ] 9,0/134° C | 20/400 | 84/450 _lll,é 45,9 5000 81,9 | 31,3
dampf 6,0/300C | 6,0/110° C | 20/400 | 72/450 | 77,3 | 41,7 554 | 28,2
NDr.-Dampt | 3,0/300 C , 52450 | . | 36,9 24,6
HeiBwasser | 3,02=0,95 | 275" C | 20400 1o07z56| 930 | 31,9°| 5090 | 355 | 550
Warm- {08 | 0821°C 136/450| 35,6 | 25,4 23,1 | 14,8
wasser |05 2= %% opaoc | 29490 1337a50| 32,2 | 240 | 2% | 204 | 13,9

Beim vorhandenen Anfangsdruck von 20 ata ist die nach Spalte 2 erwiinschte Enddampf-
qualitit iiberhaupt nicht zu erreichen. Wie Abb. 14 (rechts) ausweist, endigt die Expansion schon
bei Gegendriicken ab p, = 0,5 ata im HeiBdampfgebiet. Anstatt der 30° ergeben sich z. B. bei
Py = 6,0 ata bereits 110° Uberhitzung, die meistens unnotig und unerwiinscht ist. In Reihe 4b
sind deshalb die Anfangsdruckverhiltnisse wiedergegeben, die beim gewéahlten' Turbinen-
giitegrad fiir Erreichung der Enddampfqualitat erforderlich wiren. Die Entscheidung dariiber,
ob hier Dampflieferung oder Warmwasserverteilung verwirklicht werden muf, kann kaum
zweifelhaft sein. Allein der Umstand, daBl bei p, = 6,0 ata die Kesselanlage rd. 77,0 t/h
Dampf zu liefern hatte, wahrend bei p, = 3,0 ata 69 vH und p, = 0,8 ata nur noch 46 vH
dieser Leistung notig werden, dringt auf Gegendrucksenkung hin. Die technische Lisung
mit der kleinsten Kesselheizfliche ist immer anzustreben. Immerhin wird auch bei p, = 0,8 ata
das ausnutzbare Gefille schon so viel kleiner, dafl die bestehende Kesselheizflache um rd.
36,0 vH erhoht werden muB. Auch die Anlagekosten des Rohrnetzes werden mit p, kleiner. Bei
Py = 6,0ata (s. Spalte 7) milite das Heiznetz theoretisch mindestens 55 - 108 keal/h AnschluB3-
wert haben!. Bei 0,8 ata dagegen reichen schon 23 - 108 keal/h aus. Die Baukosten des Ver-
teilungsnetzes sinken mit der Gegendrucksenkung um mehr als die Halfte. Fraglos sind bei der
Gegendruckwahl noch weitere Umsténde mitbestimmend. Sobald wir aber die Heizkraftfrage
wie hier lediglich vom Standpunkt der Elektrizitdtserzeugung zu betrachten haben, verdient

1 Fir die wirkliche Netzbemessung siehe S.164f.
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das Projekt mit dem niedrigsten Gegendruck stets den Vorzug gegeniiber einer Anfangsdruck-
erhéhung.

Fiir die Ermittlung des wirtschaftlichsten Gegendruckes gibt es in der Literatur
eine Reihe rechnerischer (Theorie der Maxima und Minima) und graphischer
Methoden, auf die hier nur verwiesen sei. VerfahrensmiBig stellen sie alle das
gleiche dar. Man beachte, daf unter wirtschaftlichstem Gegendruck, wirtschaft-
lichstem Rohrdurchmesser, wirtschaftlichster Isolierung usw. diejenige Aus-
fithrung verstanden wird, die den erwiinschten Effekt mit den geringsten Jahres-
kostenbetrag ermoglicht. In der mathematischen Fassung stellt man also die
Gleichung der Jahreskosten (Betriebs- und Kapitalkosten) K auf und setzt den

Differenzialquotient nach dem Gegendruck Z—f = 0. Beim graphischen Verfahren
2

tragt man iiber verschiedenen Abszissenwerten p, die spezifischen Jahreskosten
auf, die unter Annahme verschiedener Anfangsdriicke fiir die Stromerzeugung
und Wiarmelieferung ergeben. Die Linienscharen haben gewéhnlich ein deutliches
Minimum. Erwiinscht ist z. B. oft, sich éber den Gegendruck klar zu werden,
bei dem lediglich die Warmemengensummen (fiir Strom- und Lieferwirme) ein
Minimum werden!. Das graphische Verfahren ist dafiir geeigneter als das rech-
nerische.

-Ein wichtiger Hinweis ist notwendig. Erst wenn an Hand des Belastungs-
verlaufes gepriift ist, dafl Kabel und Rohrnetz voll aufnahmefihig sind, kénnen
sich derartige Untersuchungen wirtschaftlich voll auswirken. Insbesondere gilt
das fiir die Projektausgabe, bei der nicht wie eben die GréBe des Heiznetzes in
Abhingigkeit von elektrischer Leistung und Dampfdruck ermittelt wird, sondern
umgekehrt aus einem festliegenden WéirmeanschluBwert eine bestimmte kW-
Leistung zu bestimmten Zeiten hervorgehen soll.

Die regelmiBig wiederkehrende Feststellung, da8 die Vorteile des Hochdruckdampfes
bei Gegendruck und mit zunehmendem Gegendruck groBer als bei Kondensationsbetrieb
sind, veranlaBt zu einer gedanklichen Ergénzung. Diese Aussage, aus thermodynamischen
Betrachtungen iiber Hochdruckdampf herstammend, hat leider ein zihes Leben. Am Platze
war sie nur in reiner Krafterzeugung. Mit ihrer Bekundung wird das an sich Selbstverstind-
liche ausgedriickt, daf ein durch Druckerhthung stets erzielbarer Gefallezuwachs sich auf
das groBe beim bisherigen Eintrittsdruck gegebene Kondensationsgefalle &), anteilig geringer

als auf das je nach Gegendruck 20—50 vH kleinere Gegendruckgefille I, auswirkt. Dafl

der absolute Leistungszuwachs je kg durch die Druckerhéhung bei gleichen Wirkungs-
graden aber gleich sein mufl, diirfte einleuchten. Beim Heizkraftverfahren kommt der
zitierten Feststellung verhaltnisméaBig wenig Gebrauchwert zu. Meistens liegt der Gegendruck
bereits fest oder entspringt bei der Untersuchung des heiztechnischen Teils. Die an sich
gegebene Moglichkeit, sehr hohe Anfangsdrucke zu wéhlen, ist oft nicht auszuschépfen. Dann
strebt man das energiewirtschaftliche Maximum an, muB nach Gleichung (12a) die erzeugte
elektrische Arbeit voll absetzbar sein. Dies ist — wie mehrfach bisher betont — betriebssicher
nur méglich, wenn der Strombedarf des Abnehmers stets grofer als N ist, und die Differenz
aus anderer Quelle gedeckt werden kann. Die vollen energetischen Vorteile des Hochdruck-
dampfes stehen also nur der Heizkraftanlage offen, die parallel mit anderen Kraftwerken
auf das Netz arbeitet.

9. Wirmemenge in Abhingigkeit von der Kraftmenge.

Die Qualitit des Turbinendampfes — Druck, Temperatur, Feuchtigkeit,
Wirmeinhalt — auch Heizwertigkeit bezeichnet, ist fiir Warmetransport- und
Heizzwecke von groBer Bedeutung. Sie ist abhiingig von Belastung, Turbinen-
giitegrad und Dampfzustand am Eintritt (s. Abb. 15 u. 16). Der Giitegrad hat

! Lapp: Die Wahl des richtigen Gegendrucks. Arch. Warmewirtsch. 1931 Heft 2
S. 55. — Goldstein, W.: Die wirtschaftliche Druckverteilung in Heizkraftwerken. Warme
Bd. 54 (1931) S.777{.
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den kleineren Einflul, weil er bei gegebenen Verhéltnissen und gleichen An-
spriichen an Einfachheit und Betriebssicherheit innerhalb der verschiedenartigsten
Bauarten wenig Unterschiede aufweist und grundsétzlich der berechtigte Hochst-
wert angestrebt werden soll. Die hochwertigere Turbine verschlechtert die End-
dampfqualitit. Die gleiche Wirkung, aber verstirkt, hat die Eintrittsdruck-
steigerung, wihrend die TemperaturerhGhung ausgleicht.

Heizwertigkeit von Turbinenenddampf.

Abb. 15.

Bei jeder Heizkraftaufgabe soliten diese Punkte eingehend durchgepriift und
unter Anlehnung an bestimmte Tagesbelastungsformen die stiindliche Heizwirme
in Beziehung zur Strombelastung gesetzt werden (auch Strom-/Warmeziffer
genannt).

Zur Verdeutlichung sei eine Rechnung mit Wirklichkeitsziffern angefiigt. Wir
wollen die je kWh frei werdenden Enddampfkalorien eines Warmwasserheizkraft-
werkes ermitteln.
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Fiir den praktischen Gebrauch bei der Projektierung von Heizkraftwerken eignen sich
Schaubilder nach Abb. 16 recht gut, in der die verfiigharen Endwirmemengen kcal/kWh

a) fiir verschiedene MaschinengroSen,

b) fiir verschiedenen Frischdampfzustand,

c¢) fur verschiedene Wirkungsgrade,

d) fiir wechselnde Belastungen,

e) fiir Vorlauftemperaturen ¢, = 40 — 80° C

niedergelegt sind. Thre Werte basieren also auf den in Abb. 14 u. 15 entwickelten theore-
tischen Zahlen der Heizwertigkeit in kcal/kg. Die gewdhlte Form der Quadrantendarstellung
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Abb. 16. Je kWh verfiighare Wirmemenge
bei Heizturbinen in Warmwassernetzen.
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hat den Vorzug, den Einflu der Einzelfaktoren auf die Heizwertigkeit recht deutlich hervor-
treten zu lassen.

Die im Abdampfstutzen der Turbine verfiighare Warmemenge ¢ in kcal/kWh ist gleich
dem Produkt aus dem spezifischen Dampfverbrauch der Turbine d, in kg/kWh und dem
Wirmeinhalt des Abdampfes 4, in kcal/kg vermindert um den Wirmeinhalt des aus dem
Vorwérmer bzw. Kondensator austretenden Maschinenkondensates g;,:

Q = d, (i, — ¢;) keal kWh . (24)
Der Quadrant I dient zur Ermittlung des spezifischen Dampfverbrauches,
860
d = kg/kWh , 9
T Aaq Tges (25)
der Quadrant IT der des Wertes (i, — g,,),
ty =1y — (Aaq * Npuep + D) keal/kg . (26)

der Quadrant I/I gibt das Endresultat, nimlich die im Abdampf verfiigbare Warmemenge
in kecal/kWh. Er ist das Produkt der Quadrantenwerte I und /1.

Fiir eine Belastung von 15000 kW bei N = 25000 kW Turbinenleistung, verschiedene
Vorlauftemperaturen und Frischdampfzustand sind so z. B. ermittelt worden:
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Zahlentafel 16.
Heizwertigkeit und Arbeitsleistung bei verschiedenem Dampfzustand.

Frischdampfdruck p, . . . . . . atil 15 35 60 90
Frischdampftemperatur ¢, . . . . °C 400 430 430 430
Heizungsvorlauftemperatur &, . . °C 40 40 40 40
Dampfverbraueh dy . . . . . . . kg/kWh 5,27 4,69 4,569 4,64
Endwérmemenge je kg . . . . . keal/kg 554,56 540,0 527,9 518,5
Endwirmemenge je k€Wh . . . . kecal/kWh | 2923 2533 2421 2406
Stromerzeugung je 10% kcal Heiz-

WATIE . . . . . . e e . . . kWh 342 394 413 415
Heizungsvorlauftemperatur ¢, . . °C 60 60 60 60
Dampfverbrauch dg . . . . . . . kg/kWh 6,06 5,25 5,09 5,11
Endwéirmemenge je kg . . . . . keal/kg -557,5 541,7 528,2 517,3
Endwirmemenge je kWh . . . . kecal/kWh | 3380 2850 2690 2640
Stromerzeugung je 10° kcal Heiz-

WATING . . . . .« o . . . . . . kWh 296 351 372 379
Heizungsvorlauftemperatur & . . °C 80 80 80 80
Dampfverbrauch dg . . . . . . . kg/kWh 7,20 5,94 5,71 5,64
Endwirmemenge je kg . . . . . kecal/kg 562,9 546,0 529,1 5174
Endwarmemenge je kWh . . . . keal/kWh | 4051 3242 3020 2920
Stromerzeugung je 10° kcal Heiz-

WATINE . .« .« « o o e e . kWh 246 308 331 342

Je nach Vorlauftemperatur ist demnach die Stromausbeute bei 90 atii um 21—39 vH,
bei 60 atii um 20—34 vH, bei 35 atii um 15—25 vH groBer als bei 15 atii.

10. Speicherung von Wérme.

Das Heizkraftwerk kann auf weitgehendste Warmespeicherung nicht ver-
zichten. In dieser Beziehung ist die Heiztechnik der Krafttechnik richtung-
weisend vorangegangen, befindet sich doch in jedem Hause mit Warmwasser-
bereitungsanlage heute schon ein Warmespeicher!. Von der Speicherung im Netz
machten offentliche Fernheizwerke auch im groBlen Gebrauch. In Elberfeld tiber-
nimmt ein Gefallespeicher am Ende des Verteilungsnetzes die Warmeversorgung
fur einen groBeren Netzteil, damit zur Zeit der Stromspitze die werkseitige
Dampflieferung eingeschrankt werden kann 2. In Hamburg steht ein groBer Warm-
wasserspeicher im Zentrum des Verbrauchsgebietes und dient gleichen Zwecken.
Noch 6fters macht man von der Wirmespeicherung im Werk selbst Gebrauch.
Hinsichtlich des Speicherortes als auch der Warmeform lassen sich unterscheiden:

Zahlentafel 17.
Moglichkeiten von Warmespeicherung bei 6ffentlichen Heizkraftanlagen.

Form der Speicherung und
. . Speichersystem bei Zeit der Ladung bzw.
Ziel der Speicherung Wéirmetrager Entladung
Dampf | Wasser
a) Ausgleich bei jedem | gelegentlich jas Ladung durch Temperatur-
Abnehmer bei Industrie- | Vorratsspei- | regler, kontinuierlicheEnt-
lieferung cherung ladung nach Hausbedarf
. |b) Ausgleich fiir ganze jas jas Ladenim Lasttalder Kessel-
1. Spei- Netzgebiete. Ent- Gefille- Heizwasser- | anlage; Entladen in der
cherung lastung der Kessel- speicher speicher Spitze der Kraft- bzw.
H’Ell Ver- anlage Heizanlage
tel uilgs- ¢) wieb) Aufnahme von nein Rohr- Verlustspeicherung zur Zeit
netz kurzzeitigen Strom- leitungsnetz | der Stromspitze durch
belastungsspitzen Uberheizen, um Stromer-
zeugung zu sichern; Vor-
ratsspeicherung im Lasttal

1 Almenroder: Wérmespeicherung bei W-W-B-Anlagen. Gesundh.-Ing. 1930 S. 28,
ferner Beitrige von J. Koch, im 12. und 13., von Margolis im 13. KongreBber. Heizg.
u. Liiftg. 2 Elektr.-Wirtsch. 1930 Nr. 507 S. 216f.
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Tabelle 17.

(Fortsetzung.)
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Form der Speicherung und
Speichersystem bei

Zeit der Ladung bzw.

Ziel der Speicherung Wirmetriger Entladung
Dampf Wasser
a) Ausgleich der Kessel- [nein; meistens Ladung und Entladung kon-
belastung nur bei gleich-| . . V. tinwerlich, sobald Gleich-
zeitigem Fallb) di‘i;l ir-s gewicht zwischen Feuer-
gerechtfertigt speic%?a r ga, I-s fithrung und Dampfbedarf
. i . . Heizwasser- gesto%‘t .
b) Wirtschaftlichkeits- jas und Gleich- | Laden im Lasttal; Einsatz
2. Spei- und Leistungssteige- | Gefallespeicher||  qruck- regelmaflig zur Morgen-
cherung rung der Stromer- speicher und Abend - Spitzenzeit
im Heiz- zeugung, Momentan- und bei Leistungsausfall
kraft- reserve
werk 1) Ausgleich der selten, jas Laden im Lasttal der Kes-
Wirmelieferung dann Gefille- | Heizwasser- sel; bei HeiBwasser Ent-
speicher speicher laden durch Zumischen,
bei Warmwasser direktes
Durchpumpen ins Netz

An 4 Schaltbildern® (Abb. 17—20) koénnen alle Verwendungsstellen von
Speichern im Werk und Netz gezeigt werden.

ay Druckminderventil, b, ¢, Temperaturregler,

Abb. 17. Wiarmeschaltbild Heizkraftwerk Dresden?.

dy Hilfsmaschinensatz,

e, 2stufiger Verdampfer,

T Speisewassersammler, g, Wasserreinigung, h; Mischvorwirmer mit Entgasung, ¢, Speisewasser-

speicher, a; Umwélzzungen, by b}, Vorwirmer, ¢, Temperaturregler, d,, Heizwasserspeicher, e, Druck-

minderventil 16/9 at, f; Umschaltung fiir Sommerbetrieb 27 at statt 16 bzw. 4 at, g, HeiBwassernetz,
hy Niederdruck-Dampfnetz, i; 4 ata-Verbraucher, k; 2 ata-Verbraucher, I, Kondensatsammler.

1 Far Ort la s. Abb. 31, 33.

2 Siehe Arch. Warmewirtsch. 1931, Heft 5.
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Im Dresdener Heizkraftwerk wird sowohl Kesselspeisewasser von 1259 in
Gleichdruckspeichern (ix)! gesammelt als auch durch 2 Heizwasserspeicher von
je 70 m3 (dy) fir den Ausgleich der Warmelieferung gesorgt.

Das Leipziger Werk (Abb. 18) zeigt wie das Charlottenburger Werk (Abb. 19)
eine Ruths-Speicherbatterie als Momentanreserve. Aus ihr ist sowohl die Deckung

der Licht- wie der Heiz-
spitze moglich, eine viel-
seitige und sehr zu be-
firwortende Kombina-
tion. Bemerkenswertist
daB in Leipzig eine Mo-
mentanreserveturbine
(135 t  Schluckfahig-
keit) am Heizdampf-
netz (2,5 at) liegt. Da-
mit ist zusdtzlich die
Méoglichkeit  gegeben,
den Gegendruckdampf,
der nicht vom offent-
lichen Heiznetz aufge-

Abb. 18. Wirmeschaltbild Kraftwerk Leipzig-Nord. ®. nommen werden kann,
a Il{S‘atm Kessela.gla,ge, ¢ Gegendruckturbinefg, élhAnzap}fldru’cblztgabine%, zur Stromerzeugung
e Kondensationsturbinen, f Turbopumpe, g Ruthsspeicher, ampf-
Kondensationsturbinen, 4 ¢ Heiznetze. nutzbar zu machen.

Auch im Heizwerk Kiel

stellte man derartige Abdampf- oder Heizdampfkondensationsturbinen auf.
SchlieBlich zeigen die Abb.20 u. 21 eine von den Hamburgischen Elektrizitits-
werken geplante Schaltung. Der Wirmespeicher? ist seit 1930 bereits im Betrieb,

Abb. 19. Wirmeschaltbild Heizkraftwerk Charlottenburg.

a Druckminderventil 35/13 at, b Druckminderventil 13/2 at mit Temperaturregler, ¢ Hilfsmaschinen,
d Druckminderanlage fiir Speicherdampf, e Stddteheizung, f Ruthsspeicher.

seine Ladung erfolgt aber noch mit Dampf aus dem allgemeinen Netz. Interesse
heischt die Ausfithrung des vollig geschweiliten, drucklosen Speicherkorpers von
2650 m3 Inhalt, in dem rd. 100 Millionen kcal Turbinenabwérme gespeichert
werden koénnen. Er ist seiner GroSe wegen etwas Einzigartiges.

Das Spitzenproblem der Elektrizititswerke ist mit Verwendung derartiger Warm-
wasserspeicher allerdings nicht beseitigt?. Als Kernpunkt des Spitzenproblems gilt neben

1 Marguerre und Koch: Gleichdruckspeicher als Ausgleich in Vorschalt- und Heiz-
kraftanlagen. Pratorius: Ruthsspeicher in Heizkraftwerken. Wirme 1929 Nr. 17 S. 334f.

2 Siehe Siemens Z. 1929 8. 850.

3 Bauart Rud. Otto Meyer-Hamburg. Siche Margolis, Bericht 13. Kongr. Heizg. u.
Laftg. S.137{. ¢ Elektr.-Wirtsch. 1930 S. 81-—88.
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dem Belastungsausgleich die Leistungs- und Anlagekostenersparnis (bzw. Moglichkeit der
Leistungssteigerung). Ein groBer Heizwasserspeicher eignet sich zwar gut fiir den Ausgleich
der Heizwirmeerzeugung, weil zur Heizspitzenzeit die Wéarmelieferung nicht von den Kesseln,

sondern vom Speicher aus vor sich gehen kann.
Er befreit aber die Feuerfithrung nicht von der
Aufbringung der Stromspitze. Infolge des Gegen-
druckes erfordert solche Schaltung bei gleicher
kW-Leistung sogar erheblich hohere Kesselleistun-
gen als Kondensationsbetrieb. Wohl wird die Ab-
wirme des Spitzen-kWh gespeichert ; auch kann das
gesamte Versorgungsunternehmen aus bestimmter
Lastaufteilung zwischen Heizkraft- und Konden-
sationswerk Vorteil ziehen, wenn z. B. die Hoch-
druckanlageim Heizkraftwerklediglich zur Spitzen-
zeit Einsatz findet. Das Heizkraftwerk wiirde also
typisches Spitzenkraftwerk werden, wozu es als
Warmwasserwerk mit vorgeschaltener Hochdruck-
anlage durchaus Eignung hat. Die gemeinsame
Verwendung von Gefalle- und Wasserspeichern
verspricht vollkommenere Losungen des Spitzen-
ausgleichs.

Hinsichtlich des Speichervermégens (kWh
oder keal/je m3) ist der Gleichdruckspeicher

Abb. 20. Geplante Schaltung Heizkraftwerk
Hamburg®.
a Hochdruck-Vorschaltturbine, bHochdruck-
Kondensationsturbine, ¢ Niederdruck-Kon-
densationsturbine, d Heizwasserspeicher,
e Pumpenheiznetz, f Dampfheiznetz.

gewdhnlich anderen Speichertypen iiberlegen, ohne dafl damit seine bessere Eignung
ausgesprochen sein muB. (Zahlentafel 18 nach Literatur zusammengestellt.)

Unter lc ist in Zahlentafel 17 eine wertvolle Eigenschaft von Warmwasser-
netzen angegeben, die Verlustspeicherung. Jedes Verteilungsnetz stellt einen
Speicher dar, der zur Zeit der Stromspitze aufgeheizt werden kann. Das Speicher-

1 Siehe Elektr.-Wirtsch. 1930 Nr. 506.
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Zahlentafel 18. Speichervermégen verschiedener Speicherarten.

QE §.‘_‘; & g ‘Wassertemperatur Speichervermogen
Auf- =23 (2 cEE
Speicherart stellungs- s | 35 |8 #-=2| geladen |entladen | insgésamt spezifisch
ort N . [ET8 2 _
me | me |ata | °C |ata | °C [ KWh [10%kcal keal/m? | KR
Charlotten-
Ru_ths burg 16| 312| 4640 } 14 |194| 0,5 | 80172000 | 529,0 | 114000 | 15,5
e N H R e
Elberfeld 1] 245 245 ’ ’
Gleichdruck- .
speicher { Mannheim | 1| 141] 135 | 18 |206| — | 70] 5000 | 19,3 | 139000 | 37,0
Gleichdruck- .
= . 160 — | — 3500 14,1] 94000
Gefalle-Sp., || Projekt . } je } 450 }16 200 : }31,7
kombiniert 1§ 320 7 1164 2500 11,5 38000
Druckloser
Speicher { Hamburg 12650} 2500 | — | 95| — | 55(33000 | 100,0 | 40000 | 13,2

vermogen steigt zwar mit dem Rohrdurchmesser, verringert sich aber anteilig
an der geférderten Wirmemenge gemessen. Insgesamt liefert das Pumpennetz
die bei Dampfverteilung oft vermiBte Betriebselastizitit. Eine Wassertemperatur-
erh6hung um einige Grade ist fiir 2—3 Stunden immer moglich. Die Speicherung
bildet insofern einen Verlust, als die angeschlossenen Hauser ohne Notwendigkeit
iiberheizt werden. Trotzdem ist diese Speicherung manchmal wirtschaftlicher als
Neuinstallation besonderer Speicher.

Abb. 22. Verdringungsspeicher fiir Heiznetze.
a Kessel, b Heizwasserspeicher, ¢ Thermostate, d Heiznetz, ¢ Ausgleichbehilter, f Regelventile.

Die Betriebsverwendung eines Verdringungs-Heizwasserspeichers sei am
Beispiel einer Berliner GroBsiedlung erértert! (Abb. 22). Die aufgestellten, stoker-
gefeuerten Hollandkessel erzeugen im Durchpumpbetrieb Wasser von 120°C, das
je nach Stellung der Schaltventile (ff,) ganz oder teilweise der Riicklaufleitung
der Fernheizung zugemischt bzw. in den Verdrangungsspeichern aufgestapelt wird.

1 Ausfithrung: Firma Saupe & Mielke G.m.b.H. Berlin, Regelanlage nach Patenten der
Warmeausgleich Christian G.m.b.H. Siehe auch Schulze: Gesundh.-Ing. 1932 Heft 43/44.
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Die Ventilschaltung erfolgt vollig automatisch; die Aufteilung des Riicklauf-
wassers auf Speicher- bzw. KesseldurchfluBmengen richtet sich nach der Vorlauf-
temperatur. Wie ersichtlich, kénnen Speicher allein und Kessel fiir sich abgeschaltet
werden, so daB eine alleinige Umwilzung stattfindet. Zu diesen Betriebs-
moglichkeiten ist nur eine Pumpe erforderlich.

Besondere Vorziige speicherungstechnischer Art bietet ein Heizkraftwerk mit
Dampf- und Warmwassernetzen, wenn beide Netze richtig aufeinander ab-
gestimmt sind.

Die Dimensionierung von Speichern darf nur nach einer eingehenden Analyse des mitt-
leren (auch extremsten) Tagesbelastungsverlaufs! erfolgen. In Dampfkraftanlagen ergeben
Wirtschaftlichkeitsplanungen fast durchweg das Resultat, die 2,5 bis 3,5 Stunden dauernde
Hochstspitze zu speichern. Der Belastungsverlauf von Heizanlagen ist stets mehr trapez-
als dreieckférmig, daher werden gewdhnlich 6—8stiindige Speicherzeiten erforderlich.

11. Dampfdruckumformung (Warmepumpe).

Niedrig gespannter Dampf 148t sich durch Verdichtung soweit valorisieren,
daf er in vielen Fillen neue Heizbrauchbarkeit erlangt; mit anderen Worten, die
Wiarme wird auf ein hoheres Temperaturniveau geférdert (daher Bezeichnung
Wiérmepumpe)?. Das ist in mechanischen und thermischen Druckumformern
moglich. In der ersten Gruppe kennt man ruhende und drehende Umformer
wie Strahlapparate, Kolben- oder Turbokompressoren®. Zu den thermischen,
lediglich auf Warmeaustausch beruhenden Apparaten zéhlt u. a.der Koenemann-
Drucktransformator. Die Verdichtung von Dampf mittels der sog. Warmepumpe
ist aus Eindampfanlagen (Kompressionsverdampfung) her bekannt3.

Der Strahlapparat empfiehlt sich dort, wo auf bequeme Art Fabrikations-
zwischendriicke herzustellen sind, die moglichst nicht viel hohere Spannung als
der des niedergespannten UberschuBdampfes haben. Dies ist stets billiger als
Frischdampfdrosselung®. Das Verfahren wird in 6ffentlichen Heizbetrieben kaum
Anwendung finden. (Druckerhohung von Anzapfdampf.)

Eher mufl dem Rotationskompressor eine Bedeutung eingerdumt werden. Als
elektrisch angetriebener Verdichter stellt er eine Umkehrung der Wirmekraft-
erzeugung dar. Die Enddampfmenge ist stets um das Wirmedquivalent der
angewendeten Antriebsleistung grofer als die angesaugte Abwirme; insofern trifft
die Bezeichnung Wéirmepumpe nicht ganz zu. Der motorgetriebene Dampf-
kompressor scheint den einzig gangbaren Weg zu erschlieBen, im Heizkraftbetrieb
Elektrizitdt zu Heizzwecken heranzuziehen. Die sonstige direkte Verwendung
von Strom zu Heizzwecken kann finanziell berechtigt sein, energetisch bleibt sie
stets eine ungeheuerliche Verschwendung. In den Ausliufern grofler Dampf-
verteilungsnetze angesetzt, sehr gut kuppelbar mit Warmespeichern wird der
Dampfkompressor moglicherweise sein Arbeitsfeld finden. Zudem bringt er in
Zeiten des Stromtales eingesetzt, die erwiinschte Lastvermehrung. Das Rchrnetz
des Heizkraftwerkes versorgt in diesem Vorschlag nur die engere Werksumgebung
mit 3—4 km Radius. Dariiber hinaus tbernehmen Wéarme- und Stromnetz gemein-
sam durch Druckumformung den Wérmetransport. In erster Linie wird man

1 Schulz-Gropp: Ruthsspeicher fiir Spitzenkrafterzeugung in Berlin. Elektr.-Wirtsch.
1930 8. 153.

2 Der alte Kelvin-Vorschlag, eine Kaltemaschine, die ja ebenfalls eine Wirmepumpe
darstellt, zu Heizzwecken zu benutzen, ist 1931 in Los Angeles verwirklicht worden; siehe
Heating and Ventilating 1932 Februarheft; 1931 Septemberheft. Ferner T.Haldane:
The Heat-Pump- an economical method of producing low grade heat from electricity-Vortrag
Institution of El-Engineers, London. — Knoblauch: 11. Kongr. Heizg. u. Liiftg. Berlin 1924.

3 Gensecke: Uber Kompressionsverdampfung. Z. VDI 1923 S. 249.

¢ Hencky: Die wirtschaftliche Fortleitung und Verteilung von Dampf. Z. VDI 1925
S. 492.
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ihre Eignung dort zu priifen haben, wo fiir Durchschnittsbelastungen die Wéirme-
kapazitit der Rohre noch hinreichend ist, bei tiefsten AuBentemperaturen
aber zu grofler Druckabfall und damit Lieferunméglichkeit eintritt.
Beim Proze Wirme-Kraft unterschieden wir [s. Gleichung (7)]:
. T7,--T T,
Qgos = @utrom T+ @x baw. den Wirkungsgrad gy = =1 T 2=1— T—j'

Q ' war die Verlustwiarme des Kondensators; an ihre Stelle tritt beim umgekehrten Proze
die umzuformende Abwirme @ ,. Mit Hilfe der Energiemenge @, ., entsteht die wieder-
gebrauchsfahige Heizwirme @, so dafl fir den ProzeB Kraft-Wirme gilt:

QA + Qstrom =0Qp - (27)

Q
Dieser Vorgang ist um so giinstiger, je grofer - 0 A baw. je kleiner der anteilige Strombedarf
strom

Qstrom

0, wird. Das ist bei carnotischem Verlauf der Falll. Der Wirkungsgrad des C.-Prozesses

H
ist dann o

=2 71 2 28
o T, T, ( )

worin T, die Heiztemperatur, T, die Temperatur der Abwarme. Der geringste Kraftbedarf
je kcal Heizwarme stellt sich ein, wenn die Klammer (;2— l) sich dem Wert 1 nahert, d. h.
T, moglichst wenig tiefer als 7 liegt. '

Thermodynamisch ergiebiger als die mechanischen Druckumformer sind die
thermischen, die sich die Verénderlichkeit der Siedetemperatur von Ldsungen
oder Salzen mit ihrer Zusammensetzung nutzbar machen?. Der Koenemannsche

Drucktransformator mufl an erster Stelle genannt werden.

b) Das Heizkraftwerk als Wasserkraftbetrieb.

Im Gegensatz zur Dampfkraft bzw. Verbrennungskraftkupplung, bei der
geeignete Abwirme aus dem KraftprozeB direkt anfillt, wird die Wasserkraft
erst durch Energieformung: Wasserkraft — Strom — Warme zur Wirmequelle
fir Heizanlagen. Es ist mehrfach erwiesen, dafl dieser Weg der Wirmerzeugung
seine wirtschaftliche Berechtigung haben kann. Auch wird bei niherem Zusehen
die Zahl der moéglichen Anlagen gréfler als erwartet, da

1. die technische Losung der Umformung im Elektrokessel auch bei groBen
Leistungen betriebstechnisch keine Schwierigkeiten bereitet und gute, belastungs-
unabhéngige Wirkungsgrade aufweist;

2. der Elektrokessel unabhéngig vom Ort und in der notwendigen Verbindung
mit dem Speicher auch von der Zeit des Energieanfalles ist;

3. Elektrokessel, Warmespeicheranlagen tiber das Hochspannungsnetz hinweg
sowohl zur Kupplung von Kraft und Wéarme wie auch besonders vieler, zerstreut
liegender kleiner Krafterzeugungsstitten geeignet sind.

1. Elektrodampfkessel fiir Heizanlagen.

In 2 Formen ist die Elektrowdrmegroflerzeugung erfolgreich geworden: im
Elektrokessel (mit Dampferzeugung) und dem Elektrodurchlauferhitzer. Da in
erster Linie UberschuBenergie? zu speichern ist, ergeben sich bei relativ kurzen
Speicherzeiten hohe Speicherleistungen. Je nach Wirmeverwendungszweck
werden Ruthsspeicher oder Warmwasserspeicher parallel zum Kessel geschaltet.

! Merkel: Das Energieproblem der elektrischen Heizung. Elektr.-Wirtsch. 1929 S. 407.
2 Merkel: Zweistoffgemische in der Dampftechnik. Z. VDI 1928 S.109.
3 In den meisten Fillen ist sog. UberschuBenergie Nachtstrom.
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Die grofite Elektrokesselleistung der Welt weist eine Papierfabrik in Riverbend
(Quebec) auf!. Dort stehen 2 Kessel der Dominion Engineering Works von
je 45,56 t/h Dampfleistung bei 13000 V, 10 atii, 32000 kW Stromaufnahme in
Kaelin- Schaltung (d. h. pro Phase 1 Elektrodenkammer).

Die grofite deutsche Elektrospeicheranlage fiir Heizzwecke steht in Miinchen.
In 3 Werken der Miinchener Stiadtischen Elektrizititswerke sind rd. 20000 kW
Elektrokesselleistung 2 installiert.” Jahrlich werden rd. 50 Millionen kWh Wasser-
kraftstrom zu Heizzwecken umgesetzt. Die
Studbayerischen Elektrizitdts- und Indu-
strieanlagen diirften insgesamt iiber etwa
45000 kW Elektrokesselleistung verfiigen.

Das Heizkraftwerk der Stadt Winnipeg-
Canada (112 300 kW Leistung)ist seiner Elektro-
dampfkesselanlage (Kessel je 7500 kW, 10,5 t/h,
17,8 ata, 4800 V) und auch seiner Entstehungs-
geschichte wegen erwahnenswert. Die schweren
Frithjahrszyklone zerstorten 1922 mehrere Male
einen betrachtlichen Teil der 125 km langen
60000 V-Fernleitung vom Wasserkraftwerk und
verursachten lingere Stromunterbrechungen.
Damals faite man den BaubeschluB} fiir ein
Reserve-Dampfkraftwerk in der Stadt und zog
es als Heizkraftwerk mitten im Geschiftsviertel
auf. Auf diese Art kostet die kW-Reserve
9 Monate im Jahr keinen Pfennig, ist stets
einsatzklar und weist in seinem Wirmegeschift
noch einen betrachtlichen Uberschuf} auf 3. Dazu
bezog man 1927 fiir die Elektrokesselanlage,
die einer Dampfkesselanlage parallel geschaltet
ist, rd. 71 Millionen kWh Wasserkraftstrom
(1,295 kWh/kg. Dampf). Die Kohlenkessel
werden 18—20 Stunden warm gebinkt gehalten
und zur Zeit der elektrischen Héchstbelastung
gekuppelt. Umgekehrt liegen die Elektrokessel-
betriebszeiten. Der Strompreis ist 1/;y cts/kWh,  Abb. 23. Hausheizanlage mit Elektrodurchlauf-
bei einem durchschnittlichen Kleintarif von  erhitzern und Speichern. o Umwilzzungen fiir
2,5 cts/kWh. Die Kohle kostet 7,5 $/t. Speloherbetrieb, b Umwhlzzungen fir - obere

2. Elektrodurchlauferhitzer fir Heizanlagen?.

Das Schaltbild einer Elektrodendurchlauferhitzeranlage (SSW) von 2500 kW
fiir ein 10stockiges Verwaltungshochhaus mit 865000 kcal/h AnschluBwert stellt
Abb. 23 dar. Das Rohrsystem der héheren Stockwerke ist getrennt als Pumpen-
heizung ausgebildet, um die Anlage statisch zu entlasten. Fiir die unteren Ge-
schosse (Schwerkraftheizung) stehen Gegenstromapparate zur Verfiigung. Die
Gebéudehshe gestattet Speicherwassertemperaturen von 1500 C. Die Durchlauf-
erhitzer werden mit Schaltuhr oder nach erreichter Ladetemperatur nachts ein-
bzw. ausgeschaltet; die Moglichkeit der Tagschaltung an kalten Tagen ist
gewahrt.

DafBl sich Elektrokesselanlagen vornehmlich in den Wasserkraftbezirken kohlenarmer
Léander ausbreiten, hat zwei Griinde. Zunichst entstanden die Wasserkraftwerke an den FluB-
laufen mit Gefillen, die oft nicht speicherfahig waren. Man suchte dabei sehr bald fiir die
nutzlos zu Tal gehenden Wassermengen Verwendung. Zum anderen eignen sich Elektro-

kessel sowohl zu Kraft- als Warmezwecken und setzen sich in Gegenden mit hohen Kohlen-
preisen leichter durch. Canada verfiigte 1931 beispielsweise iiber 126 Elektrokesselanlagen

1 Power: Bd. 64 (1926) S. 688; ferner Elektr. Wiarme 1932 Heft 6/7. .

*? Bodler: Elektrodampfwéirme. Z. bayer. Revis.-Ver. 1926 S. 243. — Arch. f. Warme-
wirtsch. 1927.

8 Proce. Nat. Distr. Heating Assoc. 1928. 4 Siemens-Z. 1926 8. 550.
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mit rd. 1,1 Millionen kW AnschluBwert, wovon rd. 87 vH in Papierfabriken anzufinden sind.
Bei der heutigen Hochspannungsnetzverteilung ist auch die Leistungseinbufle des Wasser-
kraftstromes in strengen Winterzeiten unbedenklich. Wéarmekraftreserven sind ausreichend
vorhanden. Das Heizwerk mit Elektrokesseln und Warmespeichern als Wirmequelle ist fiir
die Verbesserung unserer Wasserkraftwirtschaft bisher fast unbeachtet geblieben.

3. Rechnungsgang fiir Elektrospeicheranlagen.

a) Warmwasserspeicherung.
Es sei: ,
@_,0 = der AnschluBwert (maximale Wirmebedarf) einer Anlage bei der AuBen-
temperatur t; = — 20° C in keal/h © C,
@t = der Warmebedarf bei tq = t° C in keal/h® C,
Q1 = die Wiarmeabgabe wihrend der Ladung in keal/h,
Qv = Warmeverlust der Speicheranlage keal/h,
Gy = Speicherwassermenge in kg,
G'p1 = Speicherdampflademenge,
Gpe = Speicherdampfentlademenge,
8§ = Speichervolumen in m?3,
E1 = erforderliche elektrische Ladeleistung in kW,
ty = Vorlauftemperatur der Heizanlage in ° C,
tr = Riicklauftemperatur der Heizanlage in ° C,
At =tp—1r °C,
tq = AuBentemperatur ° C,
v,, = spezifisches Gewicht des Wassers bei ¢y kg/m?,
Z, = tagliche Ladezeit des Speichers in h,
Z, = tagliche Betriebszeit der Heizanlage in h,
7g, = Wirkungsgrad des Speichers in vH,
1, = Wirkungsgrad des Elektrokessels bzw. Durchlauferhitzers in vH,
¢ = Fillungsgrad des Speichers,
Zeiger’ = Flussigkeit,
Zeiger”” = Dampf.

Ll

Im Beharrungszustand fiir den Hochstbelastungstag ist

=422 iy ig (29)
v

r

Mit Division von @,, durch y,, ergibt sich das Speichervolumen §. Beriick-
sichtigen wir im Wirkungsgrad #,, den sténdigen Wérmeverlust, ist

Q-«zo 'Z2 + Q,, (24 — Zl)w . Q-—zo ) Zz

Gy = At T At in ke . 39
Der elektrische Ansthquert ist
. Q—zo : Z2 .

Die Gleichungen (29) bis (31) erfahren eine kleine Korrektur, falls eine Wirme-
menge @, geliefert wird.

b) Dampfspeicherung.

Durch einen Elektrokessel werde 1 Dampfspeicher vom Druck p, auf p, mit
Dampf von gleichbleibendem Wirmeinhalt ¢; aufgeladen. Zum Speisen wird Riick-
laufwasser benutzt. Dann ist! die Ladedampfmenge
i —

" kg/h (32)

6, — Uy

GDl:S.(P.yw.

1 Knopf: Diss. Techn. Hochsch. Dresden.
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bzw. wird beim Entladen die Dampfmenge frei:
Gpe= 8¢ Y- :—_ *;,2 kg/h. (33)

Um den Wirme- bzw. Druckverlust (), auszugleichen, muBl zuséitzlich eine
Dampfmenge

Gy = < inkg/h, (34)

i —

eingefiithrt werden.
Beim betrieblichen Laden nimmt der Elektrokessel folgende Leistung auf:

Gy (3 —B) + (G, — Gpy) (35, — 33)
8607, 7 kW. (35)

By =

¢) Das Heizkraftwerk als Verbrennungskraftbetrieb.

Dazu rechnen die 6ffentlichen Kraftwerke mit Diesel- und Gasmaschinen.
Sie sind an Zahl gering, zum mindesten alle kleiner Leistung (s. Zahlentafel 23).
Soweit Grofidieselanlagen in den letzten Jahren entstanden, war lediglich die
Schaffung von Spitzenwerken bezweckt. Diese kommen also fiir eine Kupplung
nicht in Frage. Ob der Kohlenstaubmotor je eine Anderung zu bewirken ver-
mag, wird davon abhéingen, wieweit sich bei notwendiger GroBausfiihrung noch
das Ascheproblem bzw. die Abgasfilterung technisch wirtschaftlich 16sen 148t.
Immerhin wollen wir uns einen Uberblick iiber die Warmemengen verschaffen,
die an sich verfiighar wéaren?®.

Abwéirmemenge von Diesel- und Gasmaschinen.
In Zahlentafel 19 ist die Wirmebilanz verschiedener Dieselmotoren zusammen-
gestellt. Nur die beiden Abwérmegruppen ,,Auspuffwirme und Kiihlwasserwirme*
kommen als Warmequelle in Betracht. Die 6

T T 600
technische Losung kennt Abgasverwerter %;‘gle;i I{g/ff - ] ]
(Dampfkessel bzw.Wasservorwérmer) beider % 5 = . &frﬁwi,
Auspuffwirme und die HeiBwasserkithlung & = N E
fiir die Nutzbarmachung der Zylinder- und S # > Qs/\t’_\)\(i(l“/”” S
Kolbenabwirme. § 2 S @chs ‘Ap“,xr S

Der Anteil der nutzbar gemachten Warme an yjzﬂﬂgf(’ ¢ 0 §
der verfiigharen Auspuffwirme hingt stark von § Ky;/ S
der Anfangstemperatur ab und ist bei Wasser- S & b 200
erwarmung hoher als bei Dampferzeugung. Fir 2- /;90@ !
Abgastemperaturen von 300°—400° C betrigt er 7 S " %0 |
zwischen 35—40 vH. Mittlere Abgasverhiltnisse ] "~ Motor
moderner GroBmotoren gibt Abb. 24 wieder. Durch | I
Multiplikation mit ¢ = 0,24 — 0,26 kcal/kg?® C g 42 g% 46 98 10 2
kann aus den Abgasgewichten die mitgefiihrte Ab- Belastung
gaswirme ermittelt werden. 4-Taktmotoren haben iohte dAbb- 24.

im allgemeinen etwas hohere Abgastemperaturen ~ (asgewic Gr‘;ﬁdie’?gfgf:;gﬁniggﬁtmen von

als 2-Taktmaschinen.

Die Heiwasserkiihlung ist rein schaltungstechnisch fiir Heizzwecke brauch-
barer. Auch sie ist wie die Auspuffwirmeverwertung stark von der Belastung
abhingig. Dafiir ist aber im Warmwassernetz eher die Moglichkeit des Ausgleichs
durch Speicherung gegeben. Auf diese Weise lift sich der Anteil der riick-
gewinnbaren Kiithlwasserabwéirme zwischen 70 und 80 vH halten. Alle Zahlen

1 Oppitz: Die Warmeverwertung bei Schiffsmotoren. Arch. Warmewirtsch. 1928 S. 81. —
Hauser: Heiflkithlung bei GroBgasmaschinen. Arch. Warmewirtsch. 1929 S. 11. — Hecker:
HeiBkithlung bei Verbrennungsmotoren: Z. VDI 1930 S.471. — Hottinger: Abwirme-
verwertung. Berlin: Julius Springer. Versuche an einer GroBgasmaschine mit Abwirme-
verwertung. Wirme 1924 S. 365.

Schulz, Heizkraftwerke. 4
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Zahlentafel 19. Wiarmebilanz von

K 4460 PS 2-Takt
AN Motor | MANMotor | MAN-Motor | 2300 PS 2-Takt
stehend, doppelt | kompressorlos, | Stehend, dOpII‘)elt 1z g}ll'é M g or
wirkend, mit doppqelt wirkend, Wlﬂ{‘ﬁﬁﬁfgmﬁhn%ﬁ' einfach wirkend ®
Spiilluftgeblise 2-Takt Spiilgeblase ®
Vollast Vollast Vollast Vollast

keal/Pshe vH | kcal/Pshe vH | kecal/Pshe vH kcal/Pshe vH

1.Nutzarbeit W, . . 632 = 35,7 632 = 35,7 632 = 36,6 632 = 36,5
2. Auspuffgase W, . 518 = 29,2 657 = 37,2 468 = 27,2 572 = 33,1
3.Kiihlwasserwarme ¥,
a) Deckel u. Mantel 282 = 15,9 380 = 22,0 312 = 18,0
b) Kolben . . . 461 = 26,0 142 = 8,0 157 = 9,1 126 = 17,2
c) Auspuffleltung
d) Reibung. . . 74 = 4,2 |z. groBen Teil 88 = 5,1 80 = 5,2
in W, enthalten ‘
4. Strahlung usw. W, 57 = 3,2
5. Sonstiges W, . . . 87 = 4,9

Summe: | 1772 =100,0 ’ 1770 =100,0 ‘ 1725 =100,0 | 1730 =100,0

entsprechen mittleren Betriebsbedingungen. Insgesamt liefert die GroBdiesel-
maschine also je PSh,:
Nutzwirme = Abgaswirme (W,) -+ Kithlwasserwérme (W)
= (0.35—0.4) - 500 keal +- (0,75—0,80) 480 keal
= (175—200) kcal -+ (360 - 385) keal.

Zahlen von 535—585 kcal/Pshe bzw. 730~800 keal/kWh stellen gute Durch-
schnittswerte dar. Bei Vollbelastung und reichlicher Dimensionierung sind
1000—1100 kecal/kWh leicht erhiltlich. Solche Werte kénnen der Bemessung
von Heizkraftanlagen aber nur zugrunde gelegt werden, wenn Kraft- und Heiz-
belastungsverlauf iibereinstimmen.

Die moderne GroBgasmaschine mit nachgeschalteten Abhitzekesseln hatte laut
Zahlentafel 19 bei einem Verbrauch von 3510 kcal/kWh (n = 0,245) einen ther-
mischen Gesamtwirkungsgrad von 46,9 vH, wobei im Abhitzekessel rd. 60,8 vH
der Abgaswirme in Dampf umgewandelt wurde. Der Wirkungsgrad des Abhitze-
kessels schwankte je nach Belastung zwischen 45 und 60 vH.

d) Die Heizkrafterzeugung in stidtischen Nebenbetrieben.

Hier soll die Aufmerksamkeit auf Energieverwertungsmoglichkeiten gelenkt
werden, deren Vorhandensein vielen Kreisen unbekannt ist. Verfasser beab-
sichtigt keineswegs die Angliederung von offentlichen Heizbetrieben an Gas-
werke, Miillverbrennungsbetriebe usw. zu empfehlen. Moderne Gaswerke sind
auch kaum in der Lage, bedeutende Abwérmemengen abzugeben. Aber auf die
6fters verwirklichte Kupplung von Gaswerksabwéirme mit groBen Volksbédern
(Kassel, Tiibingen, Innsbruck usw.)%, von Schwimmbidern mit UberschuB-
stromlieferung an das Kraftwerk zwecks Einsparung der sonst benétigten Um-
formstation (Gmiind)® usw. sei hingewiesen. Die Mehrzahl der fernbelieferten
Grofibdader bezieht ihre Warme iibrigens von Elektrizititswerken.

Ernsthaftere Aussicht auf Eingliederung in die verbundene Energieversorgung der Stadte
haben meines Erachtens die Millverbrennungswerke. 1929 erzeugten die 3 Pariser Miillver-
brennungswerke rd. 70 Mill., 1931 nahezu 90 Mill. k€Wh, die der Stadt Glasgow (Schottland)
rd. 50 Mill. kWh. Das Altonaer Millwerk lieferte 1930: 0,713, 1931: 0,776 Mill. kWh an das

1 Z. VDI 1926 S. 1409f. 2 Z. VDI 1930 8. 489—570. 3 Z. VDI 1926 S. 1062f.

* Kaiser: ,,Abhitzeverwertung eines Gaswerkes fiir eine Fernheizung.“ Z. bayer.
Revis.-Ver. 1931 Nr. 13.

5 Gas- u. Wasserfach 1931 Heft 36 S. 844.
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Dieselmotoren und GroBgasmaschinen.
1625 PS 4-Takt 680 PS 4-Takt . MAN-
MAN-Motor MAN-Motor Alterer 300 PS 4-Takt Sulzer-Motor mit | GroBgasmaschine
stehend, einfach | stehend, einfach Abwirmeverwertung (praktisch mit Dingler-
wirkend, mit wirkend, mit gemessene Werte)? Abhitzekessel ®
Luftkompressor! | Luftkompressor*
glinstigste Be-
Vollast Vollast y . y lastung 3510 kW
keal/Pshe  vH | keal/Pshe vH : ¢ ¢ keal/kWh  vH
632 = 34,7 632 = 35,1 632= 26,6 632=32,6 632=335,0 860 = 24,5
518 = 28,5 460 = 25,5 | 499= 21,0 417= 21,5 398=211,0 | 1327 = 37,8
420 = 23,1 359 = 19,9 934 = 26,6
100¢= 5,5 1505= 8,4 | 818= 344 — 517= 274
150 = 8,2
in W, enthalten
— — — — — 63 = 1,8
— — — — — 326 = 9,3
1820 = 100,0 | 1801 = 100,0 l 2378=100,0 1940=100,0 1887=100,0 ‘ 3510 = 100,0

ortliche Elektrizitdtswerk Unterelbe A.-G. In Ziirich® und einigen englischen Stadten (u. a.
Manchester) sind Miillverbrennungswerke bereits mit Fernwirmeversorgung verbunden.
In Huddersfield wurden 1930/31 aus rd. 27348 t Miill 52832 t Dampf (8,1 t/h im Mittel)
erzeugt und im Elektrizitdtswerk zur Stromerzeugung benutzt?.

Durchschnittlich fallen an:

Menge: 1,0—1,7 m3/Tag Miill je 1000 Einwohner (0,5 kg/Tag und Kopf).

Heizwert: von 800—1200 keal/kg.

Erzeugung: rd. 0,8—1,1 kg Dampf/kg Miill im Jahresmittel,
Stundenleistung.

2 > > ’” L2 29

B. Kraft- and Wéirmetransport.

Bei Schilderung der wesentlichen Merkmale einer Heizkraftwirtschaft gebiihrt
den Energietransportfragen ein besonderer Abschnitt. Man geht mit der Be-
hauptung nicht allzuweit fehl, daf die Energieversorgung unserer groBen Stidte
ein anderes Gesicht zeigen wiirde, wenn alle Moglichkeiten des Strom-Wirme-
transportes ausgenutzt worden wiren, und zwar vornehmlich in der Richtung,
den Strom am Verbrauchsort zu erzeugen. Als Verbrauchsstelle in diesem Sinne
hat vorlaufig ein mafig groBer Stadtbezirk (von 3—5 gkm an) mit geeignetem
Strom- und Wéarmebedarf zu gelten.

a) Stromtransport.

AuBerlich hat es den Anschein, als ob die 6ffentliche Heizkraftwirtschaft zu
spit kommt, zu spit sowohl hinsichtlich der wirtschaftlichen Begriindung des
neuen Geschiftszweiges als auch des Zeitpunktes einer Eroberung stidtischer
Absatzgebiete. Beides verlangt eine eingehende Priifung.

Unsere Stromwirtschaft ist hoch entwickelt. Ein weit veristeltes Frei-
leitungs- und Kabelnetz iiberspannt das Land, verbindet Wasser- und Wirme-
kraftanlagen, Rohstoff- und Verbrauchergebiete. Durch Kupplung und Speiche-
rung soll die Erzeugung immer mehr von den Belastungsschwankungen befreit und
in groflen Werken wirtschaftlich zentralisiert werden (s. S. 5f.). Damit formt sich
die urspriingliche Aufgabe der Stromerzeugung allmihlich zum Verteilungs- und
Finanzproblem um. Auf den Niederspannungs-kWh-Preis haben heute mehr denn

1 Z. VDI 1926 S. 1062{. 2 Z. VDI 1912 S. 458f. 3 Wirme 1924, S. 365.

4 Mit Olkiithlung. 5 Mit Wasserkithlung 8 Siehe Zahlentafel 23.
” Municipal Engineering, Nr. 2173. London 1931; ferner Pwr. Engr. 1931 S. 302.

4%
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je die leistungsabhiingigen Kosten! EinfluB. Das ist aus Abb. 25, die wohl
symptomatisch fiir alle Linder gilt, abzulesen. Die beachtlichen Erfolge in der
Verbilligung des Kraftwerkskilowatt (rd. 13 vH bei 39 vH der Gesamtkosten)
475 wurden von der Anlagekosten-
7 __—____l_____——$7——¢‘/kﬂ/ steigerung der Stromvertei-
20 e Mit. Gesamtkosten je bl 750 lungsanlagen (+ 20 vH) mehr
ausyeéaufe/]%e/s/my als wettgemacht.

Araftwerke Die Leistungseinheit groB-
— stadtischer Stromversorgungs-

I systeme kann im Mittel auf rd.
700—800 RM./kW (805 bis
920 RM./kW einschlieflich Re-
serve) Mindest-Neuanlagewert
geschétzt werden. Davon ent-
fallen etwa 280—320 RM. auf

¥

A\
Q
S

A
N

Allgem.Verfeilung (Kateinetz) |

Absten je kW Anlagegruppe

ﬂocﬁs‘,o_'q.- u.fernteitungsnelz

Kosten je kW Gesamitan/ages

SO— ——F I— — das Kraftwerk, weitere 200 bis

oo nterwer k'g 50/%’?6’ Anlegen 230 RM. erfordert das Nieder-

o (Zaner usw) spannungsnetz, der Rest wird

fir die Ubertragungsnetzteile

w20 w22 i v . 28 . 650 benétigt. Hierankann erheblich
Abb. 25. Entwicklung der Anlagekosten in deramerikanischen

Tlektrizititswirtschaft. gespart werden. Das zukﬁnftige
Heizkraftwerk soll in der Ge-

schéfts- und Wohngegend, den Gebieten hoher Lichtbelastung Verwendung finden,
also Gebieten mit zweifellos geringster Benutzungsdauer und héchsten Verteilungs-
kosten. Die Stromerzeugung riickt somit wieder mitten ins Verbrauchszentrum,
die Ubertragung und das Netz verkiirzen, verbilligen und vereinfachen sich weit-
gehend. Nach zahlreichen griindlichen Untersuchungen ist dadurch eine Anlage-
kostenersparnis von 140—180 RM.kW insgesamt méglich, was z. B. fiir die

Zahlentafel 19a. Stromkostenaufteilung.

Amer. Wasser- Deutsches Dampfkraftwerk,

kraftwerk 375 XWh/Abnehmer

200000 Kon-
Je KkWh 43%?&7%1}6 Je KWh Kostengruppen
Niederspannung Kleinabnehmer Gesamterzeugung

Anteil an ausschlieBlich | einschlieBlich’
Gesamtkosten Kapitalkosten| Kapitalkosten

vH vH vH

Erzeugungskosten im Strombezugs- -+ Erzeu-

Kraftwerk . . . . 9,1 gungskosten im Kraftwerk 31,4 41,9
Betriebskosten der Hochspannungs-

Dampfreserve . . . 5,56 verteilung 4,3 9,5
Umspann- und Hoch- Umformung und

spannungstransporb 6,4 Abspannung 9,3 16,9
Niederspannungsver- Niederspannungsnetze,

teilung . . . . . . 31,0 Zghlerwesen, Abrechnung 10,0 17,7
Allgemeine Kosten des

Verkehrs mit den

Abnehmern (Zahler-

u. Rechnungswesen) 36,8 Kapitalkosten 31,0 —
Steuern . . . . . . 7,5 Steuern 14,0 14,0
Sonstiges . . . . . . 3,7 — — —

Summe: 100,0 Summe: 100,0 100,0

! Krohne, E.: ,,Die wirtschaftliche Erzeugung der elektrischen Spitzenkraft in GroB-
stddten’’. Berlin: Julius Springer 1929.



Stromtransport. 53

Wohngebiets-kWh allein einer Erzeugungskostensenkung von 2—3 Pfg. gleich-
kommt. AusZahlentafel 19a wird die Wichtigkeit einer Kapitalkostenverminderung
im Verteilungsnetz nochmals besonders deutlich. Beim Wasserkraftwerk entstanden
rd. 74 vH der Gesamtkosten einer Niederspannungs-kWh im Kabelnetz allein.
Im Wirmekraftwerk verschieben sich die Kostengruppen etwas zu Lasten des
Brennstoffverbrauchs. Beriicksichtigt man hier jedoch, daf nur 37 vH aller kWh
des im Beispiel herangezogenen Elektrizitdtswerkes als Niederspannung abgesetzt
wurde, die Niederspannung-Lichtbelastung aber den wesentlichsten Teil (etwa 65 vH)
aller Kapitalkosten verursacht, ist eigentlich die stromwirtschaftliche Aufgabe
der Heizkraftkupplung umrissen. Sie heifit: Weitgehende Befreiung der jetzigen
Kondensationswerke von der Niederspannungs-Strombelastung. In der alleinigen
Anlagekostenersparnis erschopft sich die stromwirtschaftliche Begriindung nicht.

Mit der Entlastung der Kondensationswerke vom Lichtstrom steigt ihr Be-
lastungsfaktor und ihre Wirtschaftlichkeit als direkte Folge. Fiir ein solches
Ziel kann es nie zu spét sein. Das Heizkraftwerk bedeutet als Ortskraftwerk
niemals ein Hindernis der Fernstromversorgung. Heute bestreitet wohl keiner,
daB in wichtigen Orten eine gesunde Mischung beider Stromarten am Platze ist?;
und von den ,,Fiir und Wider‘-Argumenten des Fernstrom-Eigenstrom-Komplexes
verschwinden die energiewirtschaftlichen Griinde ohnehin, denn volkswirtschaft-
lich — an der Heizkraftkupplung gemessen — stellt Fernstrom oft eine noch
gréfere Verschwendung als die Erzeugung der Frischwasserkondensationswerke
dar. Mit allem Grund wird so oft der Vorschlag gemacht, die Braunkohlen-
Brikettkraftwerke in die Hochspannungsversorgung einzugliedern2. Das ist voll
zu begriifen, aber unserem Heizkraftproblem im Stadtinnern keinesfalls eben-
biirtig. Von einer Erorterung der Versorgungssicherheit kann unbedenklich ab-
gesehen werden. Fernstrom, Kondensations- und Heizkrafterzeugung sind darin
praktisch gleichwertig. Nur bei duBersten Anspriichen fordert ersterer erhohte
Ortsreserve. )

Allerdings muf3 eine heute manchmal vertretene Ansicht zum Teil beiseite
gestellt werden. Die wahren Ziele der groflstidtischen Stromversorgung sind
tatsédchlich oft von betriebstechnischen Erwégungen verschleiert. Nicht in der
an sich hervorragenden Leistung, viele Tausend kVA/Generatorenleistung in
2—4 Werken parallel und storungsfrei zu betreiben, erschopft sich die Ver-
sorgungsaufgabe. Die individuellere Aufteilung der FErzeugung nach inner-
stadtischen Absatzbezirken, bringt meines Erachtens gelegentlich mehr Nutzen.
Jenes kann wohl mit geringstem Wirmeaufwand der bestehenden Konden-
sationswerke, guter Spannungshaltung, schneller Stérungsbeseitigung identisch
sein. Alle wirklichen Erfolge bei der Verbilligung der reinen Erzeugung werden
aber von der Vielzahl der Absatzstellen, den thermischen Bedingungen, den Kosten
der Wirk-, Blindlast, Spannungs-, Frequenzregelung, Erdschlufl- und KurzschluG-
bekdmpfung u. a. stark kompensiert. Man finde dies weitgehendst bestatigt,
wenn nicht nur die Gesamterzeugung, sondern die Stromgruppen mit den fiir
sie in Frage kommenden Kostenanteilen belastet wiirden. In der groBstddtischen
Stromversorgung ist es letzten Endes nicht anders als in der ganzer Lénder. Die
horizontale Vertrustung bringt von bestimmten Dimensionen ab keine Vorteile
mehr, eine Ansicht, die auch aus der Diskussion iiber das Millersche Gutachten 3
herausklingt.

1 Schraeder, Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 1091 u. 1131.

2 Die grundlegende Arbeit stammt von K. Vigner: Braunkohle 1925 Heft 48 u. 1926
Heft 21; ferner O. Schéne: Braunkohle 1930 Heft 31; R. Schneider an gleicher Stelle;
Fr. Minzinger: Z. VDI 1932 Heft 29 S. 693.

3 Miller, O. v.: Reichselektrizititsversorgung (Gutachten fiir das Reichswirtschafts-

ministerium). Berlin 1930. VDI-Verlag; dazu Warrelmann: Der zukiinftige Ausbau der:
deutschen Elektrizitats-Wirtschaft. Arch. Warmewirtsch. Bd. 12 (1931) S. 117.
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b) Wiirmetransport.

Hier sollen lediglich technische Hauptpunkte des Themas! aneinander-
gereiht werden, um ihre Bedeutung fiir den Bau groBer Wirmetransportnetze
hervorzuheben und sie itberhaupt einmal geschlossen zu gruppieren.

1. Druckverlust?.

Nach der konstruktiven Form von Rohrleitungen — gerade Leitungsstrecken,
darin Einbauten bzw. Richtungsinderungen — denkt man sich den gesamten
Bewegungswiderstand, den das Medium beim Durchstrémen erfahrt, aus 2 Ver-
lustquellen herriithrend:

1. der Rohrreibungen an den Wandungen (4 p’),

2. dem Einzelwiderstand durch eingebaute Ventile, Wellrohre, Kriimmer,
T-Stiicke usw. (4 p").

Dementsprechend ist die Bedingungsgleichung fiir den Druckabfall geformt,
die den Gesetzen der Hydraulik &dhnelt. Mit

! = Leitungslinge in m,
d = 1. Leitungsdurchmesser in mm,
w = Strémungsgeschwindigkeit in m/sec,
7 = Raumgewicht des strémenden Mediums in kg/m?3,
A = Reynoldsche Zahl,
g = Erdbeschleunigung in m/sec?,
& ¢ = Widerstandszahlen,
1 = Zahigkeit,
v = kinematische Zihigkeit,
Lr = Reibungsarbeit in mkg,
R’ = Reibungswiderstand/m? Rohrfliche,
Index @,1 = Leitungsanfang,
,» € 2 = Leitungs- oder Strémungswegende
ist fiir Dampfleitungen nach Schiile3:
Ap" 4R 1 1 w? .
Der Wert & ist von mehreren Faktoren (w,d,y, u) abhingig und als Funktion der
Reynoldschen Zahl (#) darstellbar. Am besten entspricht eine Exponentialgleichung

der Wirklichkeit von der allgemeinen Form:
a—1 b—2
- w

g=0-%

dc—l

Fritzsche* hat ihre Giiltigkeitsbedingungen ausgewertet und erhalten:
#0852, 1,852

A9y =602 "— 1. (37)
Brabbés fand fiir Heizdampfleitungen die Fassung:
: 0,852 , ,,1,853
ApD=5,66--W——-1. (38)

Die Rohrnetzberechnung von Wasserheizungen basiert auf einer von Brabbé der Glei-
chung (38) angendherten Formel:

1 Gréber: Wirmetransport und Wérmeschutz. Ber. 12. Kongr. Heizg. u. Liiftg., 8. 951.
Miinchen: Oldenburg 1927.

2 Jakob u. Eck: Forschgsarb. VDI Bd. 267, ferner Grober-Rietschel: Heizungs-
und Liftungstechnik. Berlin: Julius Springer.

3 Schiile, W.: Technische Thermodynamik, 4. Aufl. Berlin: Julius Springer.

4 Fritzsche: Forschgsarb. VDI Heft 60.

5 Bradtke: Das Druckgefille in geraden Rohrstrecken. Gesundh.-Ing. 1930, Sonderh.
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fiir ¢, = 18°C:
wl,SO
Ap'w=6460-gm'l, (39)
innerhalb w = 0,5 — 2,0 m/sec,
fiar ¢, = 70°C:

w186
A, = 4920

1. (40)

Die Gleichungen lassen erkennen, daB sowohl Exponenten als auch Einzelfaktoren mit der
Temperatur schwanken. Fiir ty = 40° C hat man den 70°-Wert etwa mit 1,1, fir ¢, = 50°
mit 1,05 zu multiplizieren.

In exakter Weise hat Bradtke! die Brabbéschen Werte einer nochmaligen Priifung
unterzogen und sie den theoretischen und experimentellen Erkenntnissen unserer heutigen
Strémungslehre eingegliedert.

Der Einzelwiderstand von Einbauten ist dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit
proportional, wobei ein von der Konstruktionsform abhingiger Beiwert ¢ auftritt. Er ist:

2
Ap’=¢-5in mm WS. (41)
g
Die -Werte sind fiir alle gebrauchlichen Rohreinbauten und Rohrkriimmungen ermittelt 2.

Gleichung (37) liefert Werte, die ersichtlich (rd. 10 vH) iiber den Brabbé-
Gleichungswerten liegen. Das entspricht der wirklichen Rohrausfiihrung, in der
SchweiBnahte, Rostansatz, Ausscheidungen u. a. widerstandserhhend wirken.
Bei langen Dampfleitungen kann sich ¢ bis zum Strémungsende erheblich dndern.
Sein Wert fallt und mit ihm éndert sich w in umgekehrtem Sinn. Die Druck-
Ay

1
Berechnungsgang selbst hilft man sich gewdhnlich durch mehrfache Unterteilung
der Gesamtstrecke. Etwas einfacher im Gebrauch ist eine Fehlerkurve, mit
deren Werten die nach Gleichung (37) und (38) erhaltenen f‘—l& = GréBen zu

abfallgleichung wird daher richtiger auf das Leitungselement bezogen. Im

multiplizieren sind.

Die vorstehenden Gleichungen beriicksichtigen keinen Wirmeverlust, d. h.
der Druckabfall entspricht angenshert adiabatischer Zustandsinderung. Er setzt
sich voll in Reibungswirme um. Feuchter Dampf wird getrocknet oder gar
iiberhitzt, HeiBdampf in der Temperatur ermaBigt. Insgesamt tritt eine Entropie-
vermehrung ein. Nun ist aber immer ein Warmeverlust vorhanden. Er gleicht
den EinfluB von 4 p" auf y weitgehend aus, denn er verursacht eine Raum-
gewichtszunahme, verringert damit die Geschwindigkeit w. Die Anderung von
Ye Wahrend des Stromungswegs ist so vorstellbar, und dem entsprechen auch
die anzustellenden Rechnungsverfahren fiir HeiBdampf, da8 y, durch den Druck-
abfall A pp auf y, sinkt und durch den Wéarmeverlust (¢, —4%,) eine Erhshung
von y, auf y, erfahrt. Im Rechnungsgang bei Sattdampf ist eine Annahme
fiir den Wassergehalt des Dampfes am Stromungsende erforderlich. Im gleichen
Netz hat der HeiBdampftransport stets héhere Druckverluste als der Sattdampf.

Der Aufstellung von Druckverlustrechnungen ist besondere Sorgfalt zu widmen,
wenn es sich um Warmwasserverteilung handelt. Netzdruckplinen nach Abb. 26
und 27 kommt als wichtiger Planungsunterlage auch starke Bedeutung in der
Betriebsfiihrung zu. Bei jedem Neuanschluf} ist eine Druckeinregulierung not-
wendig, um die richtige Warmeversorgung sicherzustellen. Als Normalwert kann
jeder Hausanlage ein Differenzdruck von 2 m-WS zugebilligt werden. In der
Niahe des Werkes steht natiirlich ein erheblich héherer Betrag zur Verfiigung,

! Bradtke: Das Druckgefille in geraden Rohrstrecken. Gesundh.-Ing. 1930, Sonderh.
? Schwedler: Handbuch der Rohrleitungen. Berlin: Julius Springer 1932.
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was aus dem Netzdruckdiagramm hervorgeht. Dieser iiberschiissige Differenz-
druck ist abzudrosseln. Mit fortschreitender AnschluBtatigkeit &ndert sich das
Druckniveau stindig. Neben dem Druckdiagramm fiir den Endausbau sollten
daher stets solche fiir 1/, 1/, und 3/, Ausbau existieren. Im iibrigen ergibt die
Rechnung nur Mindestwerte. Die Aufrundung auf handelsiibliche Dimensionen

Abb. 26. Rohrnetz Stadteheizwerk Steglitz (Erklédrung hierzu s. Abb. 27).

und die Riicksicht auf anzuschlieBende Neubauten sind stets mit den entstehenden
Mehrkosten abzuwégen.

Bei Stiadteheizrohrnetzen deutscher Bauart ist das Verhdltnis A " : 4 p”" =
rd. 8 :.1; in #lteren Stadtteilen mit stark gekriimmten Strafen geht es bis auf
2 : 1 herunter. In den AnschluBleitungen der Hé&user kommen oft Werte von
4:1 oder 1:1 vor.
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2. Warmeverlust?!.

Bei: @, g = stiindlich durch die Isolierung stromende Warmemenge in keal/h bei D kg/h,
F = durchstrémte Fliche in mittlerer Tiefe in m2,
§ = ((122——i2> = Dicke der durchstrémten Schicht (bei Rohrdurchmesser d, und d,) in m,
to1s tog = Oberflichentemperaturen in ° C,
t, = Innentemperatur des Warmetragers in © C,
t, = Temperatur der Umgebung in ° C,
A = Warmeleitzahl in kcal/mh ¢ C,
@ = Formfaktor
R, = Wirmeleitwiderstand in h ° C/kecal
ist:
_F‘ib’(tol*“toz)__tm‘“toz .S
@= Qs ~ Rp PITF (42)
Diese Fassung der Warmeverlustgleichung entspricht durchaus den Gesetzen der Hydraulik
oder Elektrotechnik (Ohmsches Gesetz ¢ = e/r).
Je Flicheneinheit ist:

worin R =

by — top

q:
n

Bei einer aus mehreren Schichten bestehenden Isolierschicht gilt die sog. dquivalente Warme-
leitzahl; es ist dann

R,=Ry +R, +R =g 5. (42a)

Der Formfaktor ¢ ist bei der ebenen Wand = 1. Beim Hohlzylinder, also der Rohrleitungs-
isolierung, sind:

d, 11

_dy—dy o dytdy 1[4 d,

s=—25 s P =251 ?=3 5 1n~dl~. (42Db)
dy

Bei Betonkanalleitungen kann als Temperatur der Umgebung durchschnittlick

ty ~ 40° bei 2 ata/Sattdampf

ty ~ 35° bei 809 Warmwasser
angesetzt werden, so daf mittels der Warmeiibergangszahl

a =8,1 4+ 0,045 (4 —1,) in kecal/m?>h°C (43)
die Isolieroberflichentemperatur bestimmbar wird.

Es empfiehlt sich, die garantierten Warmeleitzahlen mit einem Aufschlag von 15—20 vH
in die Rechnung einzufiihren, als Ausgleich fiir betriebliche Verschlechterung, Wirmeableitung
durch Unterstiitzung, Ventile, Wellrohrausgleicher usw. (dhnlich dem Wert 4 p’” beim Druck-
abfall).

Offentliche Heizwerke miissen zum durchgehenden Betrieb iibergehen; ein vergroBerter
Wirmeverlust durch unterbrochene Betriebsweise kommt daher kaum in Frage. Bei Satt-

dampfleitungen verursacht der Wirmeverlust keine Temperaturinderung, sondern &uBert
sich in einem Kondenswasserniederschlag. Er ist je m Rohrleitung?

E=Linkg (44)
r ist die Verdampfungswirme.

Fiir den Temperaturabfall irgendeiner Leitung gilt allgemein der Ansatz:

(t,—1t)e 1 q,
th—tha D, (h—l)a’ (45)

1 Cammerer: Der Warme- und Kalteschutz in der Industrie. Mitteilungen des For-
schungsheims fiir Warmeschutz. Berlin: Julius Springer; Regeln fiir die Priifung von Wirme-
und Kailteschutzanlagen. VDI-Verlag Berlin. Versffentlichung der Deutschen Prioform-
werke, Koln. — Jakob: Z. ges. Kilteind. 1926 8. 21, 1927 S. 141.

2 In der Liéngenangabe des Rohres sind die Einbauten zu berticksichtigen.



Wirmetransport. 59

Ist der Temperaturabfall schitzungsweise kleiner als 6 vH, so kann man nach Wrede?
geniigend genau schreiben
91

bg— b= D-c
p

(45 a)

3. Wirtschaftliche Isolierung fiir Heizrohrnetze?®.

Fir Fernheizisolierungen in offentlichen StraBen gelten iiber die rein rech-
nerische Ermittlung der Isolierart und Isolierstirke hinaus noch folgende Riick-
sichten:

1. Die Isolierart verdient den Vor-
zug, die den schnellsten Arbeitsfort-
schritt gewéhrt (StraBenverkehr, Sper-
rungen).

2. Mit Riicksicht auf Ort- und Platz-
verhiltnisse der Baustellein 6ffentlichen
Strafien sind vorteilhaft:

a) Schalenisolierung bzw. Isolier-
formen fabrikatorischer Art, wenn mog-
lich nur 2teilige Schalen und Wickel-
isolierung,

b) Isolierungen, die keine Trocken-
warme benétigen,

c) Isolierungen, deren moglichst
wenig von der Sorgfalt der Ausfiihren-
den beeinfluBlt werden.

3. Mit Riicksicht auf die normale
Unzuginglichkeit der fertigen Leitung
verdient den Vorzug:

a) die Isolierart hoher Lebensdauer,
also konstruktive Unversehrtheit und
Konstanz der Wirmeleitzahl,

b) die Isolierung mit Unempfindlich-
keitgegen gelegentlichen starkenWasser.

einbruch und RiBbildung bei Tempe-
raturwechseln (s. Abb. 28 u. 29).

Der Fehler der Hausheiztechnik,
durchweg zu schwache Isolierstirken zu
verwenden, greift hoffentlich nicht auch

Abb. 28. Heizkanal Staédteheizwerk Leipzig.
a Dampfleitung, «; Kondensatleitung, b Wirme-
schutz aus Mineralwollmatten auf Blechmantel
(Bauart Bohle) gehalten von ¢ Zugbédnder fir b,
d fabrikfertige Seitenwandplatten horizontal ein-
gelegt und vergossen zwischen ¢ Zwischenbalken
fir Seitenwand.

in der Fernheiztechnik um sich und

kann durch Wirtschaftlichkeitsrechnungen bekampft werden. Fiir alle Rechnungs-
varianten gilt die Uberlegung, daB die Summe von Kapitalkosten der Isolierung -
Wirmeverlustwert in Anhéngigkeit von Leitzahl, Isolierdicke und Isolierart ein
Minimum betragen soll.

Als Wirmepreis kann man daher durchschnittlich die eigentlichen Gestehungs-
kosten in die Rechnung einsetzen, da die Verlustkalorien kaum die Folgen wie
bei Kraftdampfleitungen haben. Lediglich bei Sattdampfverteilung ohne Kondens-
wasserriickleitung soll der Wérmepreis um den Anteil héher angesetzt werden,
den die verlorene Kondenswasserwirme -+ Aufbereitungskosten an der Dampf-
erzeugungswirme einnimmt.

1 Mitteilungen des Forschungsheims fiir Warmeschutz, Heft 5.

2 Cammerer: Wirtschaftliche Isolierstirke bei Warme- und Kéalteschutzanlagen. Berlin
SW 48: Industrieverlag Herrnhaussen. — Borschke: Berechnung der wirtschaftlichsten
Isolierdicken. Arch. Warmewirtsch. 1928 S. 117.
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4. Wirtschaftlicher Rohrdurchmesser.

Eine Ermittlung des wirtschaftlichen Durchmessers! umfaft alle zu 1—3 ge-
machten Ermittlungen gleichzeitig. Man berechnet ihn, indem die Gleichung
der Rohrbetriebskosten K = f (d), abhéngig vom Rohrdurchmesser d aufgestellt
und %ng =0 gesetzt wird. Die Rohrbetriebskosten stellen Wirme-, Unter-
haltungs-, Kapitalkosten und kWh-EinbuBle* dar. Im Sonderfall (bei ganz grofen

Dimensionen) konnen noch Be-
dienungskosten hinzutreten. Die
Wairme-, Unterhaltungs- und Ka-
pitalkosten steigen mit dem Durch-
messer, umgekehrt verringern sich
der Druckabfall und die mit ihm
verbundenen Kosten.

Liegt nicht, wie eben ange-
nommen, der Anfangsdruck und
die Leitungslinge fest, sondern
ist, wie oft bei neuen Heizkraft-
werken, der Anfangsdruck (Tur-
binengegendruck) zu bestimmen,
so empfiehlt es sich erfahrungs-
gemaB immer, den Rohrdurch-
messer groBer als errechnet zu
wahlen. Denn in erster Linie soll
die Stromerzeugung gesichert bzw.
so grofl wie moglich werden.

5. HeiBdampf-
oder Sattdampfverteilung.

Zur Entscheidung hiertiber sind
4 Punkte — konstruktiver und
wirtschaftlicher Art — heran-
zuziehen.

Unter iiblichen Druckbereichen
endigt die Expansion einer zweck-
gerecht ausgelegten Gegendruck-

Abb. 29, Heizkanal Stidteheizwerk Dresden (Bauzustand: ~maschine im HeiBdampfgebiet.

Druckprobe). aa, HeiBwasservorldufe (s. Abb. 17), b Riick- v e .
laufleitung (3 ﬁeitungen ibereinander zwecks Platz- Man sollte es moghChSt vermel-

ersparnis), ¢ Schweimuffen als Verbindung, d Trocken- 1 ritzen eine
stopfisolierung (Gichtstaub)im Blechmantel (Ausfithrung d?n’ dl.erh Wa,sserelnsp tzen n
Fa. Bohle, Koln), d, Abstitzringe fir Blechmantel, kiinstliche Temperatursenkung bis

e fabrikfertige Seitenwandplatten vertikal verfugt und gl . .
vergossen, f gemeinsames Auflager fiir 3 Leitungen. zur Sittigung herbeizufiihren.

Nach neueren Erkenntnissen ist
das Heizen mit Heidampf der Sattdampfheizung keineswegs unterlegen?.
Dampitemperaturregler sind nur erforderlich, wenn Frischdampf iiber Druck-
minderventile ins Dampfrohrmetz geschickt wird. Die Warmeaustauscher des
Kraftwerkes in Warmwasserpumpennetzen miissen konstruktiv stets fiir Heif3-
dampfbeheizung gebaut sein.

! Denecke: Die Berechnung der Kraftleitung fiir Sattdampf und HeiBdampf. Warme
1924 S. 39—42.

2 Die kWh-EinbuBe fallt mit zunehmender Rohrweite, da der Druckabfall kleiner wird.
Als Vergiitung sollte fiir diese kWh grundsétzlich nur der Erzeugungspreis bei Grundbelastung
eingesetzt werden. '

3 Jakob: Forsch.-Arb. Nr. 310; Z. VDI 1929, 1930, 1932. — Kaiser: Z. bayer. Revis.-
Ver. Bd. 33 (1929) S. 167.
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Eine andere Bedingung der Praxis {iberwiegt gewohnlich in der HeiBldampf-
Sattdampf - Entscheidung, das ist die Lage, besser die Entfernung des Liefer-
werkes zum Absatzgebiet. Ist die Entfernung bis zum ersten Abnehmer groB,
sollte man sie durch hohere Dampftemperaturen iiberbriicken. Vornehmlich
wird hierzu geraten, wenn aullerdem ein niedriger Dampfdruck vorhanden ist,
so daBl die selbsttitige Kondensatriickférderung mittels Riickspeiseapparate
fragwiirdig wird. Xondenswasserpumpstationen auf der Strecke oder in ge-
mieteten Réumen vermeide man weitgehendst.

Die Dampftemperaturwahl wirkt sich drittens auch auf die konstruktive
Netzgestaltung aus. In GroBstadtstraBen ist der Kampf um das Strafienland

soscharf, dafidie Stédteheizung ‘

als letztgekommene Versor- st A [gpl TT _,L_J‘—iio—gﬁ—
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nur bei geeigneten Warme-
austauschern ist es teilweise ausnutzbar!. Man nimmt daher oft den hdheren
Wirmeverlust eines HeiBdampfleitungsteils gegeniiber einer durchgéingigen Satt-
dampfleitung in Kauf, um Kondenswasserbildung méglichst einzuschrinken.
Diese Leitungslinge ist rechnerisch leicht zu bestimmen.

Mit den fritheren Bezeichnungen ist:
Heidampfleitungslinge = Gesamtlinge — Sattdampfleitungsteil
ly=1—1g
bzw. nach Gleichung (45):
Do s

' K b, — b

tq sinkt im Leitungsstiick Ig bis auf die Sattdampftemperatur, ¢s - Iy ist die HeiBdampf-
leitungslénge, in der sich zusétzliche Isolierungsverluste mit Kondenswirmeverlusten die
Waage halten. Ir ist bei HeiBdampf stark vom stiindlichen Dampfgewicht, also von der
Geschwindigkeit wie auch vom Dampfdruck gleichsinnig abhéngig. Hiertiber gibt Abb. 30 Aus-
kunft. Thre Kurvenschar bezieht sich auf eine 350 mm starke Dampfleitung, p, = 3 ata/2000,

! Bei Wohnhausversorgung allerdings selten durchfithrbar. In USA. wird diese Moglich-
keit oft verwirklicht; sieche Abb. 31c¢, rechts unten.
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die eine Isolierung mit einem 4 =
0,08 kcal/m h © C (+ 20 vH) hat. Er-
sichtlich spielt unter den gewihlten
Bedingungen, die aus der Praxis
stammen, die Belastung, also der
Druckabfall eine groBere Rolle als
der Warmeverlust. Von etwa 11 t/h
ab wird der Sattdampfzustand gar
nicht mehr erreicht, p, ist vorher
schon = 0. Man hat aber zu beachten,
dafB im ausgefithrten Netz der Dampf
auch schon unterwegs abgezapft
wird, wihrend Abb. 30 fiir eine un-
verinderte Stromungsmenge gerech-
net wurde.

¢) Rohrleitungen oder
Kabel.

In der durch die Uberschrift
angedeuteten Problemstellung
verbirgt sich ein gewichtiger Teil
der ganzen Heizkraftfrage. Heiz-
kraftwirtschaft bedeutet letzten
Endes ein Ersatz des Kabels
durch die Rohrleitung. Wie viel-
fachin technisch wirtschaftlichen
Dingen kann keine der beiden
Transportarten eine Ausschlief3-
lichkeit fiir sich beanspruchen.
Im iibrigen sei darauf verzichtet,
das gesamte Problem hier zu er-
ortern und auf die Ausfithrungen
der S.203 hingewiesen.

C. Stiadteheizung und
Hausheizung.

Als Verwendungszweck der
gelieferten Wéarme hat bei stid-
tischer Versorgung in erster
Linie der Hausbedarf, nimlich
Raumheizung und Warmwasser-
bereitung in Wohn- und Ge-
schaftshdusern zu gelten. Der
industrielle Wérmebedarf zu
Koch- und Trocknungsprozessen
ist im MaBstab — Warme pro
Abnehmer — gemessen gewShn-
lich groB, liefertechnisch aber
einfach.

Dem  Kraftwerkspersonal
fehlen gewohnlich hausheiztech-
nische Kenntnisse, andererseits

mangelt es dem Heizungsingenieur durchweg an Betriebserfahrung. Auf enge
Zusammenarbeit von Kraftwerk und Heizindustrie ist daher Wert zu legen.
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a) AnschluBfihige Hausheizungen.

1. Hochdruckdampfheizungen.

Der Leitungsdruck reicht aus, um alle Heizkérper mit Dampispannungen
itber 1,0 atii zu versorgen. In Wohnhédusern ist diese Heizart wegen ihrer 100°
iibersteigenden Oberflichentemperatur kaum anzutreffen.

2. Niederdruckda,mpfheizungen (s. Abb. 31a)1.

Der Dampfdruck in den Heizkérpern betrigt etwa 0,01—0,05, der Druck
im Verteilungsstrang je nach AnlagengroBe etwa 0,1—3,5 atm. Der Fern-
dampfdruck wird hinter dem Hauptabsperrventil auf den Verteilerdruck herab-
gedrosselt, um dann in die einzelnen Steigestringe des Hauses zu stromen. Die

Abb. 31 d—e. AnschluBifihige Hausheizungen bei Dampinetzen.

HeizkérpergroBe mul bzw. die Wirmezufuhr zum Heizkorper darf nur so gro8
sein, dafl lediglich Wasser in die Kondensatleitung eintritt. Zur FErreichung
beider Ziele dienen oft Voreinstellventile am Heizkérpereintritt oder Kondens-
wasserstauer am Austritt. Die Niederdruckdampfheizung ist schnell an- und
abstellbar, so gut wie frostsicher, gewahrt gerduschlosen und einfachen Betrieb.
Ihre Nachteile sind die miBige Regelbarkeit und die hohen Oberflichen-
temperaturen. Aus diesem mehr hygienischen Grunde ist sie aus der Wohnungs-
heizung mehr und mehr verdringt worden.

3. Vakuumdampfheizungen (s. Abb. 31c)2.

Der Dampfdruck bleibt meistens unter 1,0 atm. Die Heizkérpertemperatur
und damit die Warmeabgabe sind in weitem Bereich mit diesem Unterdruck
(0,08—1,0 atm) verdnderlich, der durch eine NaBluftpumpe im Riicklauf aufrecht
erhalten wird. Vakuumheizungen haben sich in den modernen Hochbauten
Amerikas neben der sonst vorherrschenden Niederdruckdampfheizung stark

1 Typischer HausanschluB fiir deutsche Stiddteheizwerke; siehe auch Abb. 32.
2 Typischer Hausanschluf§ fiir amerikanische Stidteheizwerke.
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einfithren kénnen, weil sie besser regelbar sind. Das Rohrsystem bleibt nahezu
drucklos, die Korrosionsgefahr ist kleiner.

Abb. 32. HausanschluB Stiédteheizwerk Charlottenburg.

4. Warmwasserheizungen (s. Abb.31d, 33a u. 34)1,

die in Wohnhéusern als Schwerkraft- oder Pumpenheizung vorherrschende
Heizungsart. Beim AnschluB an Dampf- bzw. Heillwassernetze ist Wirme-

Abb. 33a—c. Anschlufifihige Hausheizungen bei Warmwassernetzen.

umformung notwendig, wobei in Wirmeaustauschern (Gegenstromapparaten)
das im Haussystem zirkulierende Wasser erwidrmt wird. Hs steigt durch

1 Typischer HausanschluB fir Warmwasser-Pumpenheizwerke.
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Schwerkraftwirkung bzw. infolge des Pumpendruckes im Vorlaufsystem auf,
durchstrémt die Heizkérper und kehrt abgekiihlt in der Riicklaufleitung zum
Wirmeaustauscher zuriick.

Warmwasserheizungen sind vorziiglich regelbar, und zwar durch Mengen.,
Temperatur- als auch Betriebszeitregelung und eignen sich dieser Eigenschaft
wegen ganz besonders gut zur zentralen Belieferung. Das gleiche gilt von den
Warmwasserbereitungsanlagen, die nach Arbeitsweise und Schaltung zur Warm-
wasserheizung zu zdhlen sind (Abb.31b—e u. 33c¢).

Wird die Schwerkraftheizung direkt an eine Pumpenfernheizung (Abb. 33a
u. 34) angeschlossen, muf8 der Leitungsdifferenzdruck der Stichleitungen an-
gemessen einreguliert werden. Vermindert
1nan diesen Druckunterschied nicht, wird das

Abb. 34. Hausanschlufs (Heizung). Stiédteheizwerk Abb. 35. Fritheres HausanschluBsystem von der

Steglitz. a Vorlauf der Fernleitung; b Riicklauf der s Wonde*“-Utrecht. a b Fernleitungen; ce, Ab-

Fernleitung. Hausleitungen haben sémtlich sperrhihne; d d; Thermometer; e Wirme-
Drosselventile. messer; f Schwimmergefal; ¢ Heizkorper.

Haus iiberheizt. Fiihrt das StraBennetz auflerdem hohere Wassertemperaturen,
muBl durch Zumischen von Riicklaufwasser neben der Menge auch die Vorlauf-
temperatur beeinflut werden. Durch einfache Schaltung ist es moglich, die
Héiuser vom Fernleitungsdruck (dynamischer - statischer Druck s. Abb. 27) zu
entlasten. So zeigt Abb. 35 eine der ersten Konstruktionen auf diesem Gebiet, die
aus hier nicht weiter interessierenden Griinden zu keinem vollen Erfolg gefiihrt hat.

5. Luftheizungsanlagen
sind in jeder Form der Stiddteheizung anschlieBbar.

b) Einteilung nach der Schaltungsart.

1. Einrohr- und Zweirohrsysteme.

Hausanlagen werden als Einrohr- und Zweirohrsysteme mit oberer oder unterer
Verteilung gebaut. Der Zahl nach iiberwiegen in Deutschland die Zweirohr-
anlagen mit unterer Verteilung. Beide Schaltungen gehen aus Abb. 31d u. 33a
bis b hervor. Bei oberer Verteilung und vornehmlich in den Netzenden ist den
Entliftungsleitungen besondere Sorgfalt zu widmen. Auch der Frostschutz der
Anlageteile im Dachgescho8 verdient hohere Aufmerksamkeit, da lecke Stellen
im Pumpenheiznetz erhebliche Wohnungsschéden verursachen konnen.

Im Fernleitungsnetz sind Einrohr- und Zweirohrschaltungen fir Heiz-
zwecke die gebréuchlichsten. Die Einrohrleitung ist als Dampffernheizung ohne

Schulz, Heizkraftwerke. 5
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Kondensatriickfiihrung in amerikanischen Werken oft vertreten (s. Abb. 36—38).
Zweirohrfernleitungen sind in Europa tiblich, gleichermaBen fiir Dampf- und
Warmwassernetze. Die erstgenannte Art besteht gewoOhnlich aus Dampf- und
Kondensatleitung verschiedenen Durchmessers (s. Abb. 39—42), die zweite Netz-
form aus 2 Leitungen gleichen Durchmessers mit gleichen Fordermengen, aber
verschiedener Druck- und Temperaturhohe.

Warmwasserversorgungsanlagen mit direkter Entnahme aus dem Fernnetz
kommen gelegentlich ebenfalls in Einrohrbauart vor. Auch scheint mir die
zentrale Gebrauchs-Warmwasserversorgung vom zukiinftigen Grofheizwerk aus
beachtlichen Wert zu besitzen.

Abb. 36. Dampfrohrverlegung Abb. 37. Dampfrohrverlegung im Abb. 38. Dampfrohrverlegung
mit Holzmantelisolierung der gemauerten Hohlsteinkanal der des Kansas City Heating Co.

Am. District Steam Heating Co. Am. District Steam Heating Co. a Dampfleitung (bis zu

a Rohrleitung, oft mit Asbest- a Rohrleitung, b Isolierung, ¢ Wei3- 300mm1.W.), b Isolierung, zu-
pappe bewickelt, b Luft- blechmantel, d Hohlsteinwand, sammengehalten durch b, Me-
zwischenraum, ¢ Holzkeil- ¢ Bisenbetondeckel, f Betonboden, tallzugbidnder, ¢ 1Y/, Luft-

mantel, d wasserdichter An- ¢ Gleitrollenunterstiitzung, i Klein- zwischenraum, abgegrenzt

strich oder geteerte Pappe, steinbettung, durch Blechmantel,d,eBeton-

¢ Betonmantel bei feuchtem © Entwisserungsleitung. block, in 2 Lagen mit Draht-

Boden, f Kleinsteinunterlage, einlage, f Kleinsteinunterlage,
g Entwasserungsleitung. g Entwisserungsleitung.

Abb. 36—38. Amerikanische Stidteheizungen, Einrohrsysteme.

2. Dreirohrsysteme.

Das Dreirohrfernnetz ist fiir eine Dampflieferung selten nétig. Anordnungen
von Hochdruck-, Mitteldruck- und gemeinsamer Kondensatleitung tauchen
nur im gemischten Absatzgebiet auf, wobei die Hochdruckleitung den etwa be-
nétigten Fabrikations- oder Kraftdampf liefert (s. auch Abb. 56b).” In diesem
Zusammenhang sei eine technisch recht interessante Verlegungsart der konzen-
trischen Rohre! erwidhnt, bei der nach Abb. 43 die Hochdruckdampfleitung
unisoliert mittels Stiitzer in der Niederdruckleitung liegt. Je nachdem das Kon-
densat verloren oder zuriickgepumpt wird, ergibt sich &ufBerlich die Einrohr-
und Zweirohrbauart; dem Wesen nach jedoch sind es Zweirohr- bzw. Dreirohr-
schaltungen. Die Niederdruckleitung stellt ersichtlich einen vorziiglichen Warme-
schutz des hoher temperierten Innenrohres dar. An den Ausdehnungsstellen
werden Hochdruck- und Niederdruckleitungen konstruktiv getrennt und jede fiir
sich mit Gleitrohrausgleichern versehen.

Haufiger als die Dreirohr-Dampfverteilung ist das Dreirohrwassernetz mit
2 Vorlauf- und 1 Ricklaufleitung. Wir zihlen dazu nicht die Warmwasser-
pumpenheizungen, in denen aus iibergrofer Vorsicht 2 Vorlaufleitungen — jede

1 Proc. Nat. Distr. Heating Assoc. 1927.
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fiir volle Leistung — eingebaut wurden.
Beim heutigen Stand der Rohrleitungs-
technik eriibrigt sich diese Vorsicht
wohl.

Eine Dreirohrschaltungist dort am Platze,
wo der niedrige Sommerbedarf (Gebrauchs-
wasser) durch eine 3. Leitung geringeren
Querschnittes gedeckt werden soll oder
stindig Warmwassermengen verschiedener
Temperaturhdhe erforderlich sind. In der
erstgenannten Rohrschaltung werden die
Jahres - Warmeverluste kleiner, der Heiz-
kraftbetrieb insofern elastischer als die For-
derung nach moglichster Senkung des Gegen-
druckes gerade wahrend der Winterzeit er-
filllbar bleibt. Von der Berliner Aus-
fithrung (Abb. 44 u. 57) unterscheidet sich
die Dresdener Schaltung (Abb. 17 u. 29)
nur in der Temperaturh6he. Dadurch hat
letztere den Vorteil, bei niedriger Last mit
nur einer Vorlaufleitung fiir alle Abnehmer-
arten auszukommen. Der Abnehmerkreis
kann groBer sein. Sie verzichtet aber auf das
eigentliche Ziel der Gesamtanlage: hochste
Stromausbeute beigegebenem Wirmeniveau.

Abb. 39u. 40. Heizkanal Stadteheizwerk Charlottenburg (s. Zahlentafel 57). ¢ Dampfleitung (bis 500 mm
1.W.), b Kondensatriickleitung, ¢ Schalen- bzw.Stopfisolierung, d Hartmantel, Feuchtigkeitsschutz, e Bisen-
betonplatte mit Profil, f fiir Rohrgleitrollen, g Korbbogendeckel (fiir 6 t Raddruck), » Abdichtung.

Abb. 41. Netzbauart John Manville, Inc. New York.
a Dampfleitung, b Kondensatrickleitung, ¢ Stopt-
isolierung (Asbestwolle), d Lagerung fiir ¢ und b,
e, e, fabrikfertiger 2teiliger Kanal, eingebettet in f Be-
tonplatte, g Kiesfiillung der Baugrube, » Entwésse-
rungsleitung in Kleinsteinschicht, ¢ Verfiillboden.

Abb. 42. Pumpenheizung Leningrad (s. S. 109).

a, a; Vor- und Riicklaufleitungen, b in Isolier-

masse gebettete Wiarmeschutzplatten, ¢ Auf-

lagerung auf Rollen, d Bodenprofil, e Korbbogen-

deckel, verstidrkt durch j Betonzwischenteil,
g Signalkabel.

Abb. 39—42. Stiddteheizungen, Zweirohrsysteme.

3. Dampf-, Heilwasser- und Warmwasserwerke..

ZweckmiBige Planungsriicksichten sprechen dafiir, die Systemwahl von
Wirmeversorgungsanlagen auf Grund der ortlichen Absatzverhiltnisse zu priifen.

5*
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So kann bei iiberwiegend dampfbeheizten Gebiuden das Dampfheizkraftwerk
trotz des schlechter werdenden Strom-Wirmemengenverhéltnisses durchaus am
Platze sein (Industrieabsatz). Insgesamt
aber iiberwiegt in unseren Stiadten die
Warmwasserheizung mit ihren niedrigen
Temperaturen (40-90° bei A ¢, = 20°C)1

Abb. 43. Dreirohr-Dampfnetz. Stadteheizwerk Abb. 44. Dreirohr-Pumpenheizung. Stidteheizwerk
Lansing-USA.aHDr.-Leitung, bStiitzringe, cNDr.-  Steglitz (s. Zahlentafel 58). a a, Heizungsvorlauf und
Leitung, dWirmeschutz, e Kondensatriickleitung, Riicklauf fir a¢ b, b Warmwasserbeheizungsvorlauf,
fKanaldeckel, Eisen, Verschrauber, g Rollenlager, ¢ Warmeschutz (Schalen- und Wickelisolierung s.
h Entwisserungsleitung, 7 Kleinsteinschicht, Abb. 54), d Hartmantel, ¢ Betonplatte mit Profilen
k Betonplatte. fiur 7 Rollenauflager, g Korbbogen, Risenbeton,

6 t Raddruck, h Dichtung.

Abb. 43 u. 44. Stiadteheizungen, Dreirohrsysteme.

und kommt so dem Heizkraftgedanken in idealer Weise entgegen. Wo immer
angéngig, soll Warmwasser als Wirmetriger dienen!

In den letzten Jahren hat der Warmetransport durch Dampf stérkere Konkurrenz in
der sog. HeiBbwasserheizung ? erhalten. Diese arbeitet mit Temperaturen > 100° C bis 200° C

Zahlentafel 20. HeiBwasserwerke.

Anschl.- Rohrlinge R
Wert Ka,nallange X Vor-
é'?g a tla.uf-
2y avon im |tempe-
ort Besitzer Verzsgvréggl).{ng& 28| g Projekt [ Bet;llelb ratar Bemerkung
THI=S ) | (Rohr- | émay
Q‘-_:"S £< system)
| om | '
Chemnitz Elektrizitits-] Industrielle 75— R R bis | Siehe auch
werke Werke und 19500, 3900 190 |Zahlentaf. 23
Stadtische Ge- (2-Rohrs.)
béude im
Stadtinnern
Karlsbad Stadt Bader, Hotels, | 30 | — R — 175 1. Teil im
(CSR) Stadt. Gebiaude 120000 ((2-Rohrs.) Bau; Pum-
K pen-Forder-
20000 driicke 45,
90 u. 130 m
Leinhausen Deutsche | Reichsbahnaus-| 15|15} 17000 | 17000 174 Pumpen-
(Hann.) Reichsbahn | besserungswerk (2-Rohrs.) forderhohe
52 m
Beelitz(Bran-| Landesver- | Heilstdtten- | 12| 9] — 10000 | 174 | Pumpen-
denburg) | sicherungs- versorgung (3-Rohrs.) forderhohe
anstalt 45 m

1 Auch in solchen Werken besteht je nach Hohenlage des Ausdehnungsgefifies die Mog-
lichkeit, Vorlauftemperaturen > 1000 C zu fahren; davon soll jedoch nur zu Reservezwecken
Gebrauch gemacht werden.

2 Schmidt, O.: Hochdruckdampf oder Heizwasser. Gesundh. -Ing. 1932 Nr. 18 S.205f. —
Balcke, H.: Warmebeda,rfsdeckung durch HDr.-Pumpen-Heilwasserheizungen. Gesundh
Ing. 1931 S. 653f. — Kaiser: Versuche an einer HDr.-HeiBwasserheizung. Z. bayer. Revis.-
Ver. 1931 Heft 21—23.
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(4¢ bis zu 100° C). Das unterscheidende Merkmal von der Dampffernleitung sind weniger
Druck und Temperatur als vor allem die Arbeitsweise. Der oft gleichzeitig als Kesselspeise-
wasser dienende stets umlaufende Wirmetriger verdndert seine Beschaffenheit nicht; die
Wiarmeleistung ist sehr bequem regelbar, etwaige Kondensatverluste fallen ginzlich fort.
Heiwasser-Stidteheizwerke (Dresden, Chemnitz) werden immer das Prodult sehr sorgfaltigor
Studien und in der Zahl vereinzelt bleiben. HeiBlwasser-Heizkraftwerke werden aus ahn-
lichem Grunde nur bei sehr hohen Kesseldriicken (> 100 at) durchfiihrbar sein. Aber un-
beschadet der Verwendbarkeit in Heizkraftschaltung sollten die Elektrizititswerke das
HeiBwassernetz iiberhaupt einmal als Werbemittel fiir Industriestrom priifen.

Mehrere umfangreiche Heifwasserheizungen, ausgefiihrt durch die Caliqua-

Wirmegesellschaft m. b. H., Berlin wurden in Zahlentafel 20 zusammengestellt.

¢) Regelung der Wirmeleistung.

Die Wéarmeabgabe eines Raumheizkérpers soll ausreichend sein, den Wirme-
verlust des Raumes bei bestimmter AuBentemperatur zu decken. Mit
@, = Warmeabgabe in kcal/h,
F, = warmeabgebende Heizkorperfliche in m2,
F, == wirmedurchstrémte Wandfliche in m2,
Dy, = Heizdampfpumpe in kg/h,
Wy = Heizwassermenge in kg/h,
ty = Vorlauftemperatur in °C,
t, = Riicklauftemperatur in °C,
ta = AuBenlufttemperatur in ° C,
t; == Zimmertemperatur in °C,
t, = mittlere Heizkérper-Oberflichentemperatur in © C,
k, = Wirmedurchgangszahl der Fliche F, in kcal/m?h ° C,
k, = Warmedurchgangszahl der Fliche F, in kcal/m? h © C,
o = - Warmeiibergangszahl in keal/m? h © C,
7y, == Belastungsfaktor in vH
1st:
Qu="Fy k- (tg—1t) =Fy—ky- (t; —t,). (46)
Die Regeln des Verbandes der Zentralheizungsindustrie fiir die Berechnung
des Wérmebedarfs (Dinorm 4701) enthalten die der Rechnung zugrunde zu-
legenden k-Werte und Innentemperaturen #;, die je nach Raumzweck verschieden
sind. In bewohnten Réumen z. B. soll ¢ = - 20° C noch bei £, = — 20° C
aufrechterhalten werden.

1. Betriebszeitreglung.
Aus der Fassung:
fiir Dampf Ql = Fl'kl' (tO_ tl) = DII’ (Z _— 911) (463:)
fir Wasser @ = Wg - (8, — ;) (46 b)

ist zu erkennen, daB die Wiarmeabgabe ¢, bei Dampiheizungsanlagen wegen
des praktisch gleichbleibenden ¢, (und damit %,) nur durch ein verinderliches
Dy; geregelt werden kann. Die Leistungsreglung bei Niederdruckdampfheizungen
erfolgt iiberwiegend durch Dampfmengendnderung in Form einer Betriebszeit-
regelung; sie wirkt sich im sog. stofweisen Heizen aus. Beim Stidteheizanschlufl
ist das recht einfach mdglich. Mittels Raum- oder AuBenluftthermostate, die
oft zuverldssiger und wirtschaftlicher als die Handbetitigung durch den Haus-
pfértner arbeiten, wird das Regelventil im Keller beeinflult. Eine GroBaus-
fiihrung dieser Betriebszeitregelung stellt die amerikanische Pendleton-Regelung
dar, deren Schaltbild und Arbeitsweise aus Abb. 45 und Zahlentafel 21 deut-
lich wird.
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2. Mengen- und Temperaturreglung bei Pumpenheizungen.

Gleichung (46 a-- b) lehrt weiterhin, da8 die Anderung der Wirmeleistung einer
Vakuumheizung bzw. der ihr hierin gleichwertigen Warmwasserheizung sowohl
durch Mengenanderung (Dy, Wy) und Temperaturdnderung (£, bzw. ¢;-) allein,
als auch durch beide gleichzeitig erfolgen kann'. Uber die hierbei geltenden
Beziehungen hat sich das Lieferwerk von Anfang an Klarheit zu geben, da
empfindliche finanzielle EinbuBen fiir den einen oder anderen Vertragspartner
die Folge sein kénnen. An Hand eines von E. Strempel-Berlin entworfenen

Zahlentafel 21. Schaltzeiten der

7 Pendleton-Reglung.
2 Tag- oder |3+ s
o AuBen- +£ 2 | Dampf in
2 g tem peraturen gg’gﬁgl _cg% 924 h
% R I N ® |
’ g o3 | g% 28] 5] .8
= 7 is = | g?é g1 82 | 2
g CECCEEELTETEL T IRy ol éé\zé %158 Cs::én
s RLEALLRALE ” b w|nln
7 ] ] 1L ] B — =18 | 24 | — | —j24 | —
& 111 2-18 [—12 [18 | — | —[18 |6
: 3-12 |- 9s5lie1t/lie 17| 3 |15Y, 81/,
9 | | 2armprangesreny - 95— 4 |, Yy, Yl 3 18 11
- T T W | yoy 5 . 4 + 2 » 1/4 v 1/4 3 101/2 131/2
" | . | ! J | ‘ ( ‘ | 6+ 2 7 s Yals Yol 3 | 70 16%,
6 8 w 2 1 % w 2w 22 2% 2 # ¢ I+ T 1 12 | Y, 1Y 2 | 4Y,19%,
Tageszert 8+ 12 | 155],, 1y, 13y 2 | 31/,|20%/,
Abb. 45. Schalthild dey Pendleton - Reglung tar |7 108 185 —  — | 2 | 222
Dampfheizungen. 10|+ 185 — — | = =] |24

Regeldiagrammes (Abb. 46) und einem der Praxis entnommenen Beispiel soll
das erldutert werden.

Dem Diagramm liegt die Gleichung zugrunde:
Warmeabgabe

’

At At ,
1:Wﬂ(ti;“‘ty):f1'k1‘<tiih *2‘*')4?]‘2‘]“2' (t[;‘—"”z"_ﬁt>+----

...+f“,-kn(tn—f7 ~At’...—(n~l)At’) @7)

worin
t; = ty—1¢; am Eintritt
At ht feeeee i, =P (48)
n-At = (t,—t,)
+ A =1°C je Teilfliche f
und % proportional (£, — ti)l“‘ gesetzt ist2.

Die eingezeichneten Pieillinien lassen z. B. erkennen, dafl (bei £, = 90°) trotz Verminde-
rung der Wassermenge Wy auf rd. 45 vH des Sollwertes (Pfeillinie 7 rechte Abb.) die Warme-
abgabe @, nur auf 79,5 vH des Hochstwertes sinkt, da die Temperaturdifferenz (fy — r)
auf 35,4° C anwichst. Erniedrigt man ¢y gleichzeitig auf 77° C (Pfeillinie 11, links unten),

1 Kopp: Zur generellen Regelung der Warmwasserheizungen. Gesundh.-Ing. 1931
Heft 23 S. 353.

2 Schmidt, E. u. KrauBold, H.: Gesundh.-Ing. 1932 Nr.5 S.5. Die wenigen in der
Literatur bisher bekannten Regeldiagramme diirften unrichtig sein, da sie den von Rietschel
angenommenen linearen Verlauf fir £ benutzten.
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148t sich (¢y — &) auf 27,6° C senken. Andererseits ist ebenfalls durch Steigerung der Um-
pumpmenge nur wenig zu erreichen. Beim 2,75fachen Wert (rechte Abbildungshélfte, Linien-
zug I1I) steigt die Wirmeabgabe @ erst um 14,5 vH. Sollte hierbei eine Uberheizung
vermieden werden, ware £, auf 83°C zu senken (Linienzug IV), wobei sich ein 4 ¢ von 7,3° C
einstellt. Wie diese Beispiele beweisen, ist das Diagramm fir simtliche Regelméglichkeiten

Das Stidteheizwerk arbeitet mit konstanter Wassermenge. Bei Hochstlast und korrekter
Heizflichengrofe ist A ¢ = 200 C. Hierauf basieren die Pauschalpreisliefervertrage. Im vor-
liegenden Falle ergiibe sich eine vertragliche Umpumpwassermenge von 232500 kg/h =
100 vH. Damit wiirde das Werk aber auBerordentlich viel mehr Warme in die Hauser liefern
als vorgesehen, denn die Wassermenge unterliegt infolge Uberdimensmmerung der Radiatoren
einer groBeren Abkiihlung. Diese ist aus dem Regeldiagramm zu ermitteln, indem man vom
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Zahlentafel 22.
AnschluBwerte und Heizwassermengen einzelner Siedlungsgruppen.
Anschlufiwert Belastungs- erforderliche Heiz-
o — = —~| " fakbor wassermenge zugeho-
b d . 1 Q At rige At-
dude-| vertraglich |  wirklich -1 vertraglich | wirklich |Kurve in
gruppel @, & @ (beidt’=20°)| (entspr. A £) | Abb. 47
108 kcal/h | 106 keal/h vH °C kg/h kg/h
1 0,372 0,427 0,87 29,8 18600 12480 1
2 0,372 0,423 0,88 29,1 18600 12780 2
3 0,370 0,426 0,87 29,8 18500 12400 1
4 0,370 0,435 0,85 31,3 18500 11820 4
5 0,370 0,424 0,87 29,7 18500 12460 1
6 0,353 0,412 0,85 31,0 17650 11390 4
7 0,353 0,415 0,85 31,2 17650 11310 4
8 0,162 0,189 0,85 3L1 8100 5210 4
9 0,607 0,718 0,84 31,7 30350 19160 5
10 0,464 0,531 0,87 29,7 23200 15620 1
11 0,382 0,440 0,86 30,1 19100 12690 1
12 0,475 0,528 0,89 27,8 23750 17090 3
Sa. 4,650 5,373 0,86 30,1 | 232500 } 154440 —

Quotienten aus vertraglichem und wirklichem AnschluBiwert (dem Belastungsfaktor) ausgeht.

Fir die Gesamtsiedlung wire

@

Q, " 537

4,65

86,6 TvH',

dem ein 4 ¢ von 30,1° entspriiche. Fiir die einzelnen Gebiudegruppen erhalten wir in gleicher
Weise A4 t-Werte zwischen 27,8 und 31,7° C (s. Zahlentafel 22 und Abb. 46). Die Wasser-
menge mufl demnach auf rd. 66 vH des urspringlichen Wertes zuriickgedrosselt werden.
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Abb. 47. Temperaturdifferenz des Heizwassers bei

Uberbemessung der Radiatorenheizfliche.

samtnetz gewahrt bleibt.
gleichbleibende Umlaufmenge

Erst dann besteht wieder Liefergleichheit
mit dem Vertrag.

Fiir die Regelung der Heizleistung
gilt an Hand des Diagrammes der
Abb. 464 Die Mengeninderung hat
gegeniiber der Temperaturdnderung
den geringeren EinfluB. Wird bei
ty = 90° C die Wassermenge auf die
Hilfte heruntergesetzt, liefert man
immer noch 86,5 vH des Gesamt-
wirmebedarfs. Senkt man aber gleich-
zeitig die Vorlauftemperatur um 109,
sinkt die Warmeabgabe schon auf
73 vH. DaB daher der Wassermengen-
regelung nicht allzuoft Beachtung ge-
schenkt wurde, ist wohl berechtigt.
Man spart zwar bei Schwachlasten an
Antriebskraft, doch ist die Gefahr der
Uberheizung gréBer. Im iibrigen muf
bezweifelt werden, ob bei groBer Ver-
minderung der Pumpenférderung noch
die einwandfreie Zirkulation im Ge-

Fiir die Warmeversorgung an sich ist eine sténdig
geeigneter.

Doch kann die Moglichkeit der

kurzzeitigen Mengensteigerung gerade in Heizkraftschaltungen wertvoll werden
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und die Sicherstellung der Erzeugung der abendlichen Lichtspitze bedeuten.
Durch Einschaltung von Spitzenlast-Férderpumpen lassen sich Kondensator-
durchfluBmenge und dadurch Schluckmenge und Leistung des Turbosatzes
leicht erhohen. Die damit verbundene Vorlauf-Temperaturerhhung braucht
bei richtigem Speichereinbau nicht einmal zu einer Uberheizung der Hauser
zu fiihren und ereignet sich — abgesehen von Wohngegenden — nur an
15—20 Tagen im Jahr.

3. Druckreglung in Dampfnetzen.

Neben der Mengen-, Temperatur- und Zeitregelung ist hier und da in
Niederdruck-Dampinetzen eine Druckregelung gebrduchlich. Verdndert sich p,
dndert sich f, und damit @,. An sich beruht _,
diese Regelart auf der gleichen Uberlegung
wie die Regelung der Vakuumheizungen. Die -z
Abb. 48 zeigt schon, daB eine Verallgemeine- A
rung der Druckregelung falsch wire. Sie ist nur -2 7
in Absatzgebieten mit bestimmter Belastungs- 4
form moglich.

Fir den Heizkraftbetrieb hat sie insofern Bedeutung,
als mit der Wirmeleistung auch die Turbinenleistung
durch den Druck variiert werden kann. Durch Druck- N
absenkung eines Sattdampfes von 4,5 auf 2,6 ata
dndert sich z. B.sein Wirmeinhalt nur von 656,8 auf
649,9 koal/kg. Tritt der Dampf aber als Turbinenend-
dampf ins Netz, so vergroBert sich bei p, = 36 ata/400°
Anfangszustand das ausnutzbare Gefille bereits um
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21 vH. Voriibergehende Strombelastungsschwankungen \ /014 -
konnten damit solange ausgeglichen werden, als die 4 /
Drosselung der Wéarmezufuhr vertragen wird. Das )O/Q‘B/
Volumen des Drosseldampfes steigt allerdings von 0,421 AN | b
auf 0,731 m3/kg. Damit wird die Anwendbarkeit dieser ¢ /
Regelungsart von der Belastung abhéingig, was ja aus \ o L
Abb. 48 gleichfalls hervorgeht. Die Druckregelung stellt  +# S =
ferner ein brauchbares Mittel zur Senkung der Wirme
verluste im Rohrnetz dar. +8 TORE"
se . 72
d) Block-, Fern- und Stidteheizung. i NE2 P
. A
Dem Blockstromwerk aus der Friihzeit der +%
Elektrizitdtsversorgung entspricht das Blockheiz-

werk. In vorhandenen Stadtteilen entsteht es *¥) 7 4 5 5 w2z # % % w2 2"
durch Stillegung der kleineren, unwirtschaftlichen logeszelt
Hausbetriebe und geeignete Rohrleitungsverbin- 30 immehidrickrozeldiagramm

dungen der H&user untereinander.

In den heutigen GroBsiedlungen mit zusammengefaBter Wirmeversorgung
kénnen wir die moderne Form der Blockheizung wiedererkennen (s. Abb. 49).
Sie stellen die geeignete Keimzelle der offentlichen Wiérmeversorgung dar
und sollten in nicht zu langer Zeit die Basis einer groBziigigen stddtischen
Heizkraftwirtschaft abgeben. Hier bietet sich der Stadtplanung, Elektrizitits-
und Bauwirtschaft Gelegenheit zu gemeinsamer Aufbauarbeit. Anfinglich kann
sie sich nur auf Registrierung der Bauvorhaben nach Stadtteilen erstrecken

! Netzdruck p wird im Verwaltungsgebéiude der Gesellschaft, 1300 m vom Heizwerk
entfernt, gemessen und auf Druckschreiber im Werk ferniibertragen. Regelkurvenverlauf
beruht auf Erfahrungswerten in mehrjahriger Beobachtung.
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und wird sich léngere Zeit noch auf die Vereinbarung beschrinken miissen,
simtliche Neubaugruppen eines Bezirkes, soweit sie Zentralheizungen er-
halten, nach gleichen technischen Richtlinien auszulegen. Von bestimmter
Grofie (Wirmedichte) ab wird dann das offentliche Elektrizititswerk in die

Abb. 49, GroBsiedlungen in Berlin (s. VDI-Nachr. 1931 Nr. 20).

Wiarmelieferung eintreten und ihr schlieBlich. die Kraftstufe vorschalten. Zu
einer organischen Verschmelzung von Heiz- und Krafterzeugung ist die Hilfe
der Stadtverwaltung, Stadtplanung usw. unerlaBlich. Ja, dieser wirklich hohe
Zweck der vernunftmiBigen Energiewirtschaft, der offentlichen Hygiene wiirde
ohne Widerspruch auch das Mittel rechtfertigen, die Bezuschussung solcher
Bauten aus offentlichen Kassen zu fordern, und die Heizkraftwirtschaft in
die Arbeitsbeschaffungsbestrebungen der heutigen Zeit einzureihen.



Bestehende Heizkraft- und Stiédteheizwerke. Zahl und Absatzziffern. 75

IIl. Bestehende Heizkraft- und Stidteheizwerke.
In spiteren Ausfithrungen wird mehrfach begrindet, daf sich 3 Werkstypen

oder 3 Entwicklungen in der &ffentlichen Wirmeversorgung erlkennen lassen:
das sind:

a) das Werk mit Industriewdrmeabsatz,

b) das Werk im Stadtinnern mit City-Charakter,

c¢) das Werk im Wohngebiet.

In der Gruppe a sind die vollkommensten Losungen zu verzeichnen (Briinn,
Moskau, Deepwater, Rochester). Die grofiten Werke gehoren zur Gruppe b
(New York, Detroit, Hamburg), wihrend Wohngebietswerke bisher ungerecht-
fertigt wenig Beachtung fanden. Fir die Elektrizitdtswirtschaft unserer Grof-
stidte sind sie am aussichtsreichsten.

A. Zahl und Absatzziffern.

Aus Zahlentafel 23, die eine Werkzusammenstellung nach Nationen geordnet
gibt, erhalten wir den Eindruck, dafl Deutschland seine noch vor 5 Jahren fithrende
européische Stellung inzwischen abtreten mufite. Denn nicht die Werkzahl,
sondern nur die aus Heizdampf gewonnene Strommenge sollte cine Rangordnung
abgeben. Nur sie beweist, wie vollgiiltig eine Heizkraftkupplung ist. Grofle
Heizwerke zu bauen, ist kein Problem mehr; grofle Strommengen aus Heizdampf
zu erzeugen, desgleichen nicht. Aber die mogliche kWh-Erzeugung des Heiz-
kraftwerkes im vorhandenen Netz unterzubringen, dieser Aufgabe waren die
meisten Elektrizitdtswerke nicht gewachsen.

In europédischen Werken besonders auch in Deutschland setzt sich das Wasser
als Warmetridger mehr und mehr durch. Der Dampf behauptet sich zwar noch
fir Industrielieferungen, erhilt aber durch Heilwasser starken Wettbewerb. In
den USA.-GroBheizwerken wird tiberwiegend Dampf verteilt. Trotzdem bestehen
dort etwa 20 Stiddteheizwerke mit Warmwassernetzen, wovon rd. 60 vH Heiz-
kraftbetriebe sind. Das gréBte amerikanische Pumpenheiznetz hat immerhin
einen Anschluflwert von 44-.10% kecal/h.

Unter den européischen Stddten hatte 1931 nach Briinn mit 21,8 Millionen
kWh, Berlin mit rd. 19-10¢% kWh die grofite offentliche Heizkrafterzeugung.
In den meisten der genannten Stidte wichst die
Heizkrafterzeugung langsam an bzw. verstirkt Zahlentafel 24.
sich allméhlich die Tendenz zum Heizkraftbetrieb. Stromerzeugung amerikani-

Amerikanische Stidte meldeten 1928 ebenfalls ~ scher Heizkraftbetriebe.

schon Stromproduktionszahlen von 18—30 Mil- Zahl der Strom-
lionen kWh. Auffilligerweise stiegen aber diese Jahr | erfaBten erzeugung
im Verhéltnis zu den Dampfliefermengen niedrigen Heizwerke | 10° kWh
Ziffern inzwischen wenig. Nur bei 3—4 moder- )
nen Anlagen ist eine ausgesprochene Tendenz }33(1) % ?g%’?
im Sinne vermehrter Heizstromerzeugung ver- jgoq 20 169.4
splirbar. Angesichts der stattlichen Gesamtzahl 1928 21 99,7
amerikanischer Heizkraftwerke ist deren totale 1927 17 76,5

Stromerzeugung deshalb klein zu nennen (s. Zahlen-
tafel 24). Sie bewegt sich zwischen 1400—1800 kWh je installiertes kW. Je er-
zeugte kWh wurden etwa 14,6 kg Abdampf ins Netz geliefert.

1 Darin auch kWh-Menge enthalten, die der Niederdruckteil von Anzapf-Kondensations-
turbinen wihrend der Wirmelieferung erzeugte.
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Zahlentafel 23. Heizkraft- und grofere
. Wi .
E Eigentiimer oder scﬁlnu-ﬁ- Da;mg:g:i:r lggli:{-
Land | . Stadt Betriebsform wert FWF=W asser lange
=1 rd. = Frischdampf rd.
- S = Sattdampf
kecal/h ata/°C km
Aarhus 1931 Stadt 12,3 W/90 42
Frederiksberg Stadt 9,4 D/— 4,30
1931 W/90
! Kopenhagen Stadt 50,0 | D/10-—-23/400 | 12,30
g 1831 W/90
g 1 Odense 1931 Priv. Gesellschaft 2.4 W/90 1,20
A Randers 1931 | Stadt 3,1 W/90 1,82
Esbjerg 1931 Stadt und priv. Gesellsch.| 2,7 W/90 1,30
Faaborg 1931 Stadt und priv. Gesellsch. | 0,40 W/90 0,35
Renne 1931 Stadt 0,38 W/90 0,56
Barmen 1929 Stadt. Werke 41,5 D/3,9/S 46,0
Berlin-Buch Stadt 23 W/—/120 9,5
1929
Berlin-Charlot- | Berliner Stadt. El.-Werke
tenburg 1931 A.G. 26,1 D/3/180 4,7
Belrg)i?r’l-Neukélln Stadt-Bezirksamt 19,0 W/3,5/130 —
0
Berlin-Steglitz | Berliner Stidt. El.-Werke
1931 A.G. 21,0 W/—/90 4,9
Braunschweig El.-Werk und Strafenbahn
1929 A.G. 14,0 D/3,5° 3,2
D/3,2u.7,0/S
Bremen 1931 Erleuchtungs- u. Wasser- u. 200
werke 12,0 W/—/80 2,9
- Breslau 1929 Stadt. Heiz- und Masch.-
= Amt 23,4 D/3/180 15,6
2 | 5 |Chemnitz 1929 [ Stadt. B1-Werk 15 W/13/180 3,9
~§ Dresden 1929 Dresdner Gas-, Wasser- u.| 46,0 16,0 ;325 10,6
) ElL.-A.G. D/ 4,0/ 5
A 2,71 150
150
w / —/ 120
Elberfeld 1929 | Bergische Elektr.-Versor-
gungs-G. m. b. H. 40,0 D/11/220 7,9
Forst 1929 Stadt. El.-Werk 8,0 D/7/170 2,5
Halle 1930 Werke der Stadt Halle
A.G. 19,6 |D/6—15/230u.S| 3,5
Hamburg 1929 | Hamburgische El.-Werke D/2,5/8
A.G. 70,0 W/--/90 8,7
Karlsruhe 1929 | Masch.-Techn.-Biiro des
Min. d. Fin. 16,9 D/6/S 4,3
Kiel 1929 Stadt. Licht- u. Wasser-
werke 13 D/3/150 3,0
Leipzig 1929 Stiadt. El.-Werk 50,0 D/3,5/200 10,4
W/—/90

1 Allen hier genannten Werken, insbesondere:auch den Herren Ing. H. Boon und
freundliche Unterstiitzung zu besonderem Dank verpflichtet.
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Fernheizwerke in Stadten?.

Turbinen- Jéhrliche
Zahl leistung Lieferung
o a Dampikessel | ¢ = Gegendr.
%mfte Wé(}rer AG A%.Za.pf
ohr- Arme- Druck = . 5 Bemerkungen
woite || ab- | Tomperatr | 2250 cmacn. Stromer.| VHEC: *
nehmer sation zeugung ra.
mm ata/°C kW 108kWh| 1000t
300 107 — — nein 39,0 |! 50 at-Hochdruckanlage bei
130 10 _ _ nein 56.0 vollem Ausbau geplant.
’ Verdsffentlichungen :
. Dén.Ing.-Vergg.Schriftenreihe B,
250 82 10/300 —1 nein 170,0 Nr. 2. Kopenhagen 1930.
Kopenhagen: Borch, Vortrag
200 18 nein 76 iTordiS(i}.‘égglng.-Ta.gg. Kopen-
- - » agen .
250 30 Dieselmotoren u. Anzapfdampf| Tnein 12,7
200 19 Dieselmotoren u, Anzapfdampf| nein 6,8
100 8 Dieselmotoren u. Anzapfdampf| nein 1,5
150 8 Dieselmotoren u. Anzapfdampf| nein -
500 349 14/375 —2 —2 62,0 }°* Anzal.lpfturhine fﬁll'ggg t/h E]ﬁlt-
nahmemenge. erw. um
350 93 8/240 G/1 700 3.4 91,0 2 GT je 2630 kW und 1 AKT
zu 6580 kW, siehe Siemens-Z.
1929 S. 644.
3 Krankenh#iuser, Institute,
500 57 35/415 G/2x9004 8,8 77,0 |, Gsﬁhulexitmit .xi‘:d. 27 oog glggpﬁ%g.
. f ekuppelt mi X .
225 34 15/350% nein ¢ nein 507 5 Kessel des fritheren El.-Werk
Neukolln.
: II:JIur thiztwerk.
rrechnet.
500 | 58 13/3 G/2x3000 | 6,55 | 84,0 |* 1932: 8.4 .
9 Vei-teﬂungsdﬁ-utl:kd mit Bela-
stung wechselnd.
400 7710 15/350 G/1 60010 1,81 40 » Kolbenmaschinenanlage inzwi-
schen stillgelegt. 1931:107Ab-
nq gnaqhni%r 6 Wiarmeabsatz 38.
12 Vorliiufig’ ﬁ‘rischda.mpf ; spater
350 5 39/ 400 AG/ 1900 2,0 H“ 1 léieizllfgqﬁ.f%—Vorscha.ltma.schinen
eschétzt.
/ 11| “ Siehe Abb. 17.
41128 Zg ii/ ::Zg G/ 4?2 0’512 4537’50013 5 V&);‘li%figlFrischdfum%)f. Hoch-
— — — uckanlage geplant.
/ “ 4 % 1931: 79000 t.
200 75 38/410 G/ — 73,0 | Vorlaufig Frischdampt.
1% Nur Heizwerk. 1931: 75000 t.
1 Sjehe Abb. 20. 1931: 125000 t.
® Davon 0,84 - 10° k¥Wh in G —
Tb, der Rest in Abdampf —
Kondens. Tb.
% Sjehe Abb.18. 1931:100 000 t.
450 88 13,330 —15 nein? | 75,018
600 12 16/350 —17 71 14,0
275 21 17/250 nein 18 nein 8 | 60—70
800 76 11,5/ G/2 00019 6,6 159,0
300 38 10/S G/265 0,37 36,0
250 48 16/375 G/100020 1,320 36,0
500 175 18/380 G/19 5002 5,1 91,0

W. Mohring-Utrecht, Dir. Borresen-Kopenhagen, Ing. J. Saxl-Briinn bin ich fiir
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Zahlentafel 23
. Wiarmetrager .
= An- Hei3-
icentii .| D=Dampt .
vana |2 st Blgontimer odor | schiud- | RO GRREL | Kenal
= rd. F = Frischdampf rd.
~ S = Sattdampf
keal/h ata/’C km
Ludwigshafen Pfalzwerke A.G. 6,1 D/1-3/200 1,95
1929
"é MeiBen 1929 Stadt. El.-Werk 6,8 D/6/220 1,89
2 | 5 | Minchen 1929 | Stadt. Bl.-Werk 242 | a) W/—/90 —
2z b D/4/S
g ) W)= /90
A Schwerin, 1929 | EL-Werk, Straflenbahn u.
' Fernheizwerk der Stadt 1,6 W/4,0/90 0,9
A o Paris 1931 Cie. Parisienne de a) 13 D/1—4/8 a) 1,2
5.2 13 chauffage urbain b)70 D/— b)15
S8
ol
Eindhoven 1931 | Philips-Werke 1,48} D/2,3—2,6/8 -
W/—/55—58
- Groningen 1931 | Gemeentelijk Electrici-
g teitsbedrijf — — —
= |4 |Leyden 1931 Staat 2 82 | D/7u L5/8 -
= W/—/90
Utrecht 1931 N. W. Prov. en. Gem. Ut-
reschtsch Stromleverines-| 12,5 D/2,56—4/225 1,4
bedrijt W/4,5/65—95 2,45
Archangelslk 3 Staat bezw. ortliche - - -
Charkow 31 Elektrizitits- und — — —
Kotellnitsch 30 Industrietrusts _ _ —
Leningrad 3° Elektrotrust 6 W/4,5/100 4,8
= Moskau 31 Staatsl. E1.-Werke (Moges)| 200 W/8/130 —
= 5 | Omsk 3t — — -
o<}
mﬁ Pskow 30 — — -
Rostow Staat bzw. ortliche — - —
Samara 31 Elektrizitdts- und — — —
Smolensk 30 Industrietrusts _ _ 32
Tambow 3t — — —
Oriol 3 — — -
8 Ziirich Stadt 6,98 W/6/115 2
,E 6
o
@R

Verotfentlichungen zu Deutschland : Barmen: Schilling, Z. VDI 1925 Heft 27 S.889; Rheineck,
Wirme Bd. 52 (1929) Heft 17 S. 347. — Charlottenburg-Steglitz: E. Schulz, Ber. 12. Kongr. Heizg. u.
Liftg., S. 137f. Miinchen u. Berlin: Oldenburg 1927. — Neukolln: Die Stadteheizung, Miinchen u.
Berlin: Oldenburg 1927. — Braunschweig: Marcard u. Beck: Elektr.-Wirtsch. Bd. 31 (1929) Heft 20

S. 431. —

Breslau: Grunow: Haustechn. Rdsch. Bd. 33 (1928) H.3; Warmewirtsch. Nachr. 1930 Heft 5

8. 54. — Bremen: Matthias, Brennstoff- u. Warmewirtsch. Bd. 10 (1928) Heft 18 S. 356 (Diskuss.). —
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(Fortsetzung).
Turbinen- Jahrliche
Zahl leistung Lieferung
Grofte der | Pampfkessel | g — ngendr: I —
Rohr- |Wirme- Druck AG = Anzapf 5 Bemerk
weite | ab- | gotthe | Gomendruck |y o, | Wirme: remeen
nehmer Satieion-lzeugung | g,
mm ata/°C kW 10°kWh| 1000t
— 13 nein 22 nein nein J 14,0 |** Damptf wird vom Kraftwerk
Rottstrae der Pfalzwerke be-
. zogen (12 ata/350° das als
300 8 37/400 AG/3 200 0,73 16,0 Reservestromwerk dient), re-
14/ duziert und durch Wasserein-
spritzen gekiihlt.
a) 200 2)22 | a) 13,5/— [a) G rd.1030}a) —- a) 26,0 |* a;),Mufﬁatl\’VéerliOgnd b) Schwa-
— ing je . .
b) b)1 b) 15,5/230 |b) G/1400 [b)2,3 b) 62,0 {.. a) Volksbad und Deutsches
Museum, b) Krankenhaus.
% Als g&zi.rmequelle : Kithlwasser-
. undAbgaswirme der Motoren,
155 17 Dieselmotoren % — - Nachheizung in befeuerten
Kesseln.
Veroffentlichungen siehe unten.
a) 250 4 a) 11/300 a) nein nein 38 %g gel’?u]sthspetZB Rl_lti{ d«fA]_getmyi
_— 26 _ . 27 Toje im Bezir ’Auteui
b)SOO b) 46/450 b) 140 und am Bois de Boulogne.
26 Kraftwerk Issy-Les-Molineaux.
27 Errechnet.
— 41 — nein nein 3,2 |*® Universitits-Krankenhaus,
nur Heizwerk.
2 Wiarmelieferung vom alten El.-
Spitzenwerk.
241 1128 7/8 nein nein —
264
240 15 — —29 —29 32
180 37
— — — — — — 30 Bestehende Heizkraftanlagen.
31 Projektiert und im Bau be-
- - - - - - griffen.
_ . _ _ _ _ 82 Holzrohrleitungen.
3 Ausbau auf den 10fachen Wert
250 11 — — .33 3534 ansgeb%ch geplant, wobei 50 -
10¢ k anfallen.
— — - — 120 1200 34 Warmwasser.
1 _ _ . bis 130 . Nach: Energie-Wirtschafts-
probleme des 5 Jahresplanes,
_— — — — — — Bd. 1, Russ. Staatsverlag.
200 (] 19/350 35 AG/40038 — 27387 | 3 Dampferzeugung aus Millver-
brennung.
3 Aufstellung einer 1000 —1500
kW-Turbine beabsichtigt.
37 Verfiigbar entsprechend den
anfallenden Miillmengen.

Dresden: Wengler, Arch. Wirmewirtsch. 1931 Heft 5. — Elberfeld: Petri, Elektr.-Wirtsch.1930 Nr. 507
S.216f.; Lehmann. Haustechn. Rdsch. Bd. 34 (1929) Heft 33—35. — Forst: Neimke, Elektr.-Wirtsch.
1930 Nr. 507 S. 210f. — Halle: Jost, Gesundg.-Ing. Bd. 54 (1931) Heft 3 S. 33. — Hamburg-Kiel
Margolis, 12. Ber. Kongr. Heizg. u. Liiftg., S. 98 f. Miinchen u. Berlin: Oldenburg 1927. — Leipzig
Siemens-Z. 1929 S. 850. — Miinchen: Bodler, Z. bayer. Revis.-Ver. 1926 Nr. 20—22. — Schwerin:
Die Stadteheizung, S. 140. Miinchen u. Berlin: Oldenburg 1927.
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Zahlentafel 23
o An- ‘Warmetriger Heiz-
tana 5| staas e || WV | ke
5 M S Sattdampt | "%
keal/h ata® C km
Briinn 1931 Wzsténihrische El.-Werke | 18238 D/9/8 6,0
5 Aussig 1931 EL-Werk der Stadt Aussig] 17,3 D/5/240 9,1
i Bodenbach 1931 | Stadt 2,2 W/13/100 1,7
g Karlsbad 1931 | Stadt. EL-Werk. 164 W/11/180 5,0
E 7 | Prag 1931 El.-Werk der Hauptstadt
! Prag 934 |FD/15/230—250| 6,0
5 Sandhiibel 1931 | EL-Werk — | rDs0u. 25 | 015
& Teplitz/Schonau | Stadt. El.-Werk 6,5 FD/1,5 1,2
Marienbad 1931 — — — —
Akron 1930 Akron Steam Heating Co. 47 D/8,8 — 9,4/8 5,6
Baltimore Consolid. Gas Electr. Light
1929/1930 & Power Co. 544 [ D/1,3 — 9,8/S| 15,8
Boston1929/1930 | Edison Electr. Iluminat-
ing Co. — |D/74 —11,5/S| 6,9
Chicago 1930 Hlionois Maintenance Co. 91,5 |D/7,3 —10,1/S| 4,3
Cleveland 1930 |Cl. Electric Illuminating
Co. 383 D/1,28—10,8/S | 29,5
Dayton 1930 Dayton Power & Light Co.| 128 D/1,07-13,3/S | 17,8
” Detroit 1930 Detroit Edison Co. 446 D/1,35 — 3,5/S| 74,1
= Denver 1929 | Public Service Co. of Colo-
g rado — |p7 —428] 85
< Gra,gng% Rapids Consumers Power Co. 35,8 | D/1,35— 8,0/S 4,3
g 1
5 In(liigaé%apolis Ind. Power & Light Co. | 151 D71,35— 3,1/S| 43,5
o
"3 8 | Kansas City 1929 | Kans. C. Power & Light Co.| 69,45 D/ — 15/S —_
E Milwaukee 1930 | M. El Railway & Light
° Co. 155 D/1,2 —-12,2/S| 39,8
0 New York 1930 [N. Y. Steam Corporation {1026 | D/5,7 —11,4/S | 100,6
-g Peoria 1930 Central El. Light Co. 61,6 | D/1,07—2,05/S 3,2
5 Philadelphia Philad. Electr. Co. 52 D/1,7 — 42/8| 40
> 1929/30
Pittsburgh 1930 | Alleghenny Electric Co. 204 D/1,35— 8,4/S| 13,5
Portland 1930 Northwestern Electric Co.| 85,2 | D/1,4 — 3,7/S| 20,2
Rochester 1930 [ Roch. Gas & Electr. Corp.[ — D/1,35 — 15/S| 24,7
Sa?gggancisco Great Western Power Co.| 22 D1/,35— 1,7/S| 18,5
Saint Louis 1930 | Union El.Light & Power Co.| 151 D/6,3 —13,3/S| 13,8
Springfield 1930 | Ohio Edison Co. 24,7 | D/1,07— 8,0/S| 12,5
Youngstown Mahoning County Light
1929 Co. 16% | D/1,07— 1,8/S| 3,5
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(Fortsetzung).
Turbinen- Jahrliche
Zanl leistung Lieferung
GroBte der Dampfkessel GG= Gegendr.
svg?tg Wirme- Druck AG eg_e]?dnrflaél]);f- Stromor- Wi]r{me- Bemerkungen
nehmer Temperatur K=s 5?01;13;1- Zougung verl'qu?uf
mm ata/’C kW 106 kWh| 1000t
|
500 16 66/425 G/18000 |75,7% | 66,7 |* Entspricht 275 t/h Lieferver-
K /6 000 mogen ; z.Zt.rd. }/; ausgebaut.
* 21,8 Millionen im Gegendruck,
275 89 21/370 AG/1400 2,49 40 36,4 23,9 Millionen im kondensier-
ten Betrieb.
150 8 — — — — L Dée Stgogm%rzeug;g:égl a,wilg ?ei%{-
191 60 11/8 — — 80 dg;n &esa?ni&%eugung. SV
11932 %m]%gtrieb gebsetzét; z. Zt.
5, .
300 27 - - - 16,5 | .. V%)Irlfiuf. kei(;eaéltlg:maé?zeugung.
300 14 — — — 60,0 | Netz reicht fiir %%0 t/(]ia %(i)efeﬁ-
175 146 | 25/380% | AG/3000| —% | 1L0| ausgebaut; spater HDr.-Vor-
- _ . _ . _ sch.-Anlage geplant.
4 Papierfabrik. * Krankenhaus.
6 Z.Zt. reduzierter Frischdampf,
Heizkraftkupplung geplant.
_ in 47 in 47 4 N Hei k.
225 13,1/8 nein nein 100 |& Ng£ Hgi%gﬁk
“ Nur Heizwerk.
— 350 | 9,8—14,1/S nein 4 nein 48 131 | Blockheizwerk. o
51 Stromerzeugung nur in einem
X der beiden Heizwerke.
400 130 11,5/8 nein 4 nein 4 198 |= %\?29 5621- lk()G kW,
. . ur 1ZWerKk.
— 78 | 8,7—9,1/S nein %0 nein % 359 |st 4 Werke; davon 3 mit Eigen-
" b?tronﬁerzeugtﬁng.
5 T i .
500 | 560 |11,5—13,3/S| G/75005 | 13,352 1200 |s Augerdem Dampf fiir Warm-
o 589 |11.5—15.0 /S nein 58 nein 53 492 Wasgirebereitungs- und Xoch-
B ) ZWe .
500 1832 10,5/8 G/8200 [rd.15%4| 1170 |~ Frisc]il{da,mpﬂieferung vom EL-
! erk.
58 Nur fiir Eigenbedarf der Kes-
450 165 | 4,2—14,5/S nein % nein % 47 1., I\?elhégs_er 5 5kKesselhauser.
— 114 | 2388 G/1500 55 | 107 [0 2 Werke
% T 9 Heiswerken installiert
62 eizwerken installiert.
500 940 11,5/8 G/— 29 627 | Besiont Dampf von Reserve-
xl. -W%rk .;tegln _Ggﬂoﬁa,bfnsethmer
. . elz Jn rom.
450 280 — nein % nein® | 225 | Auerdem Dampf an Wascho:
reien als Frischdampf.
400 1003 | 9,1—13,6/S| G/1500 5,7 658 Verdftentlichungen :
600 2460 [11,0—20,7/S| G/940038 — 4520 |Proc. N. Distr. H. Assoc.; Power;
Pwr. Plant E .3 Mech.
500 | 437 15,1/8 G/8000 | 17,1 | 210 | Tngng.: I Amoer Seo. of Hoa
450 47 . nein nein 59 150 %7. Vtent. Engrs.; Heating a.
ent.
800 259 |15,0—18,5/8 G/5 050 17,680 607
500 643 |13,6—17,5/8 G/5 000 7,261 252
— 263 9,4-25,6/S| G/10025 12,9 611
500 390 |12,6—15,0/S G/1 20042 4,2 120
G/5 000
500 257 |11,3—15,4/S nein 8 nein 416
- 169 13,3/S G/4 000 3,5 83,0
— 124 11,5/8 — rd. 2 87,2

Schulz, Heizkraftwerke.




82

Bestehende Heizkraft- und Stidteheizwerke.

B. Wirmeverteilungsnetz.

a) Netzformen.
Das vorhandene Strafennetz ist fiir die Rohrfilhrung maligebend. Doch

sollten immer Netzformen von der nachstehend geschilderten Art angestrebt

Abb. 50. Warmeverteilungsnetz
Indianapolis (USA.).

werden, wobei die Reihenfolge ihre Wertig-
keit hinsichtlich der Versorgungssicherheit
andeuten will:

Vermaschtes Rohrleitungsnetz
mit einem oder mehreren Einspeisepunkten
(s. Abb. 50, 66, 67, 72, 77). Es gewahrt
die groBte Versorgungssicherheit und ist
iiberall am Platze, vornehmlich wenn
mehrere Lieferwerke und gréBere Entfer-
nung zwischen Netz und Werk vorhanden
sind. GefdhrdeteVersorgungspunkte werden

Abb. 51. Dampfrohrnetz Stidteheizwerk
Charlottenburg. @, b, ¢ Dampfdruckmessung
und Fernmeldung fiir Betriebsiiberwachung.

ofters durch direkte Hochdruckspeiseleitungen mit dem Werk verbunden. Fiir
Pumpenheiznetze ist die Vermaschung nicht im gleichen Umfange wie bei

Dampfnetzen moglich.
Ringnetze mit mdéglichst mehreren Einspeisepunkten. In kleinen und

mittleren Werken oft die passendsteForm (s. Abb. 26 u. 51). Die Auftrennung
des Ringes muBl moéglich sein, auch abtrennbare Querverbindungen sind

zuléssig.

Strahlennetze. Vom Lieferwerk gehen ein oder mehrere Einzelleitungen

aus, die fiir sich je ein kleines Absatzgebiet darstellen (s. Abb. 26, 53, 64, 68).
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Manchmal zwingt das geographische Stadtbild bzw. die Lage des Absatzgebietes
zur Wahl dieser Netzform (Hamburg, Elberfeld, Barmen), die sonst moglichst
vermieden werden soll. Infolge gréBerer Rohrdurchmesser (Druckabfall) wird

Abb. 52. Rohrleitungsnetz Utrecht (Holland).

sie gewohnlich auch teurer. Bei Lieferquellen an beiden Enden eines ldngeren
Rohrstrahles erreicht die Versorgungssicherheit nahezu diejenige der Ringnetze,
denn die Verbindungsleitung stellt nunmehr ein doppelt gespeistes Halbringnetz
dar. Die einseitige Form des Strahlennetzes ist fiir die Heizkraftkupplung am
ungiinstigsten.

6%
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Abb. 53. Wirmeverteilungsnetz Hamburg.

b) Verlegungsarten.

Der Bau des Rohrnetzes beansprucht rd. die Hélfte der Anlagekosten. Daher
werden die sténdigen Bestrebungen auf Herabminderung der Verlegungskosten
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verstindlich. Leider miissen alle billigeren Losungen mit einem Verzicht auf
gleiche Versorgungssicherheit oder dem Bewuftsein héherer Betriebskosten erkauft
werden. Die hochste Versorgungssicher-

heit gewdhren die Rohrverlegungen im

massiven Schutzbauwerk, wobei dem

begehbaren Rohrtunnel in jeder Hin-

sicht die erste Stelle gebiihrt.

Der zu Revisionszwecken gerade
noch bekriechbare Betonkanal erfiillt
aber diesbeziigliche Erwartungen gleich-
falls und ist billiger (s. Abb. 39,44 u.
54). Unbefriedigend bleiben dabei noch
die langen Bauzeiten fiir die Erd- und
Betonarbeiten. Gelegentlich wurden die
Kanalwédnde auch aus fabrikatorisch
gefertigten und an der Baugrube zu-
sammengefugten Platten und Stiitz-
balken errichtet (s. Abb. 28 wu. 29),
doch hélt es manchmal schwer, die zahl-
reichen Fugen absolut wasserdicht zu
bekommen. Im iibrigen hat die Rohrver-
legungs- und Isoliertechnik heute einen
so hohen Stand erreicht, dall man auf
Betriebskontrollen von geschweiliten
Rohrstrecken unter 300 mm 1. W. stets
verzichten kann. Die européische Praxis
hat dies befolgt. In Amerika halt man
Uberwachungsméglichkeiten sogar bei ADbb. 54, Abawelg einer Hausleitung vom
groBiten Rohrdurchmessern fiir auptnets. Stadtehelwork Steglity.
unnétig, und — abgesehen von
Tunnelbauarten — ist dort keine
Dampfleitung ohne Strafenauf-
bruch mehr kontrollierbar.

An dritter Stelle miissen die Erd-

reichverlegungen genannt werden, bei

denen die isolierte Rohrleitung —

wasserdicht geschiitzt — wie jede

Gas- oder Wasserleitung direkt im

ausgehobenen Graben verlegt wird.

Den Temperaturbewegungen muf die

Leitung folgen kénnen. Sonderlichen

Umfang erreichten derartige Kon-

struktionen aber nicht, trotzdem sie

wohl billiger sind und an sich die

schonste Losung brichten.  Die

Wirmeverluste sind erheblich griofer.

Isolierzustand, etwaige Korrosionen,

schlechte Auflagerung bzw. Besché-

digungen durch nachtrigliche fremde

Erdarbeiten kénnen nicht mehr fest-

gestellt werden. Fiir wichtige und

grofle Absatzgebiete darf die Erd-

reichverlegung nie in Frage kommen. Abb. 55. Dampfrohrfreileitung Heizkrattwerk MeiBen.

Es sei denn, daf} ein vollig trockenes,

vor Aufgrabungen und schweren Verkehrslasten geschiitztes Strallengebiet gewihlt werden kann.
Als letzte Verlegungsart ist die Freileitung zu nennen, die der eben genannten Konstruk-

tionsform an Betriebssicherheit iiberlegen, aber selten anwendbar ist. Bei Mastaufhingungen
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wird sie recht teuer und ist ebenso wie die Sockelverlegung nur im Privatgelande mdoglich
(s. Abb. 55).

Neben der Zeit erfordernden, auf der Baustelle hergestellten Kanalform kennt
man besonders in USA. auch fabrikatorisch gefertigte Heizungskanile, die in
1-—2 m-Stiicken fiir alle Rohrabmessungen und Anordnungen erhéltlich sind
(s. Abb. 56 a u. b). Sie gewdhren recht schnellen Baufortschritt, besonders auch
in den Ausfiihrungsarten, bei denen der Warmeschutz gebrauchsfertig mit dem
dufleren Kanal zusammen geliefert wird.

In dinischen Heizwerken ist weitgehend Zellenbeton als Isolier- und Kanal-
baustoff verwendet worden!. Die leitungsgerecht im Graben montierten Rohr-
strainge werden mit flissigem Beton umgossen, der gentigend druckfest sein
muBl. Die beweglichen Auflager
sind vorher paraffiniiberzogen,
das Rohr selbst mit Wellpapier
umhiillt worden. Beim Anheizen
schmilzt bzw. verzundert die

Abb. 56a. Eiserne Heizkanalform der Abb.56b. GuBeiserner Heizkanal der Ric-Wil-Co. b Dampf-

Underground Steam Constr. Co. (USA.). leitung, ¢, Kondensatleitung, b Gehsusedeckel, ¢ hohles

a Fundamentplatte, b Gehiusedeckel. Fundament, d Eintrittsoffnung fiir Bodenwasser, ¢ Rohr-
lagerung, f Dichtungsleiste mit verschiebbarem Keil.

Hiille, die Temperaturbeweglichkeit ist gewahrt. Auf Zuginglichkeit der
Robre mufl vollig verzichtet werden. Dafiir tauscht man eine recht einfache
Kombination von Isolierung und Schutzkanal ein. Der ganze Zellenbeton-
block wird zweckméflig aullen wasserabweisend gestrichen, da er an sich stark
hyroskopisch ist.

C. Organisations- und Tarifformen, Wiirmelieferungs-
vertriige.

Ganz tiberwiegend wurden bisher die Warmewerke (auch bei fehlender Kraft-
kupplung) von Elektrizitdtsgesellschaften geschaffen, obgleich der Grund fiir
diese begriilenswerte Entwicklung lingst nicht immer die Absicht zu spéterer
Heizkrafterzeugung war. Stromwerbung, Hygiene, Bekiimpfung von Rauch und
Staub spielen mit, und auch gelegentlich die stille Einsicht, energiewirtschaftliche
Erkenntnisse bislang unbeachtet gelassen zu haben.

Das kommende Heizkraftwerk mufl vom Triager der 6ffentlichen Strom-
versorgung betrieben werden. Alle anderen Organisationsformen bleiben Stiick-
werk. Auch der Warmewerbung und -lieferung darf sich das Elektrizitdtswerk nicht
entziehen. An sich ist es gleichgiiltig, ob eine private, gemischt-wirtschaftliche,
kommunale oder staatliche Organisationsform vorhanden ist. Im Sinne fritherer
Ausfilhrungen kann die kommunale Beteiligung bei positiver Einstellung die
schnellsten Erfolge zeitigen.

Wird das Warmegeschift in einer Abteilung oder Tochterfirma des Elektrizitdts-
werkes betrieben, so miissen anfangs Bau und Werbung in einer Hand liegen.
Oft fiihrt sogar die Trennung von Bau und Betrieb zu Schwierigkeiten mit dem

1 Luft: Zellenbeton als hochwertiger Isolierstoff. Z. VDI 1929 Heft 27 S. 999.
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Abnehmer, der gerade in den ersten Monaten intensiver Anleitung und spiter
dauernder Uberwachung bedarf. Ein Inkasso wie beim Stromabsatz fillt fort.
Die oft grolen Monatsbetrige! werden besser bargeldlos bezahlt. Der Wirme-
abnehmer (Hauseigentiimer) spielt im Geschéftsleben des Elektrizitdtswerkes
eine ungleich groflere Rolle als der Stromkonsument. Sein Jahresumsatz erreicht
in Wohngebieten beispielsweise oft den von 80—150 Stromkonsumenten.

Die Elektrizititswerke legten anfangs dem Wairmeverkauf die gewohnten
Tarifformen aus dem Stromverkaufsgeschift zugrunde, da ihnen die Kenntnis vom
Wesen der Wirmelieferung fehlte. Unser Wissen vom Stromtarif hat inzwischen
in einer gewaltigen Literatur Ausdruck gefunden. Die Ansichten iiber Wirme-
verkaufstarife differieren lingst nicht so stark, da man den Warmeabsatz so gut
wie gar nicht durch Tarife fordern kann. Man kann nur diesen oder jenen Ab-
nehmer zum Fernwirmebezug bewegen, seinen Verbrauch an sich aber selten
vergrofern.

Das Tarifwesen im Warmegeschift verfiigt deshalb nur iiber wenige und weit-
gehend {iibereinstimmende Formen. Im wesentlichen sind 3 Tarifgruppen im
Gebrauch:

1. Der kcal-Tarif, der nur die entnommene Energiemenge zum Einheitspreis je kcal
beriicksichtigt. Bei GroBabnehmern wird ofters ein Mengen- und Zeitrabatt (Lastfaktor-
rabatt) gewdhrt. Der Tarif ist durchweg bei Dampflieferung zu finden, doch ist er hier wegen
der mangelnden MeBtechnik etwas unbefriedigend. Uberwiegend wird das verbrauchte
Dampfgewicht durch Kondensatmessung ermittelt. Bezieht sich der Einheitspreis auf t
und wird auf Ritcklieferung des Kondensats verzichtet, ist die Messung ausreichend. Berechnet
das Lieferwerk aber Millionen kcal bei gleicher Mefmethode und Kondensatriicklieferung,
muf} eine rechnerische Beriicksichtigung der vom Abnehmer nicht ausgenutzten keal erfolgen,
was meistens zum Nachteil des Lieferwerkes ausfillt.

Unter diese Tarifgattung sind auch die sog. Warmwassertarife zu zdhlen, die lediglich
nach m? gleichtemperierten Wassers abrechnen.

2. Der Pauschaltarif, der bei Pumpenheizungen fiir Raumheizzwecke iiberwiegt.
Er gewihrt durchaus keinen Anreiz zur Wirmeverschwendung, wie 6fters behauptet wird,
da das Werk ja den Lieferumfang bestimmt. Er darf nur da nicht angeboten werden, wo die
Wirmeentnahme vom Willen des Abnehmers abhingt (in Dampfnetzen).

3. Der Leistungs-Arbeits-Tarif. Nimmt der Industriewdrmeabsatz eines Werkes
starken Aufschwung, kann eine Tarifform, die sowohl Belastung als auch Energiemenge
beriicksichtigt, erforderlich werden. Allerdings ist die meBtechnische Uberwachung und Ab-
rechnung datfiir umstdndlich und teuer. Soweit hier und da auch der Hauswarmeabsatz mit
dieser Tarifform geregelt wurde, umging man die meftechnische Schwierigkeit, indem die
Leistungspauschale konstant und in Abhangigkeit von der fest eingebauten Heizfliche gesetzt
wurde.

Aus den folgenden 5 Beispielen mége die Tarifgebahrung entnommen werden:

Tarife der New York Steam Corporation 1930 — New York.

a) Allgemeine Niederdruckdampflieferung b) Wohnhausversorgung
Menge/Monat IE;ZI/St Menge/Monat Iflffl/i

Die ersten rd. 22,5t 17,60 Die ersten 225¢. . . . . . . 9,25
,, nachsten ,, 45,0t . . . 12,50 ,, hichsten 1600t. . . . . . . 6,95
. . . 135,06 . . . 10,20 Dariiber hinaus. . . . . . . . . 6,50
” » » 250,0 ¢ 8,30 | Mindestrechnung lautet in dér Zeit Oktober
» » 5 450,0 7,90 bis Mai auf 68 t/Monat, in den Monaten
» o5 90008 .. 7,40 Juni bis September auf 45 t
Dariiber hinaus . . . . . . . 6,95
Mindestrechnung lautet auf 4,5 t. Bei Jah-

resabnahme in den Monaten Mai bis

Oktober 20 vH Rabatt

1 Siehe S. 95 u. 192.
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¢) Kraftdampflieferung. Die ersten 115 t der Monatsvertragsmenge zu 9,25 RM./t.

Dariiber bis Erreichung der Monatsvertragsmenge zu . . . . . . . . . .. 5656
Bei Uberschreitung der Vertragsmenge kosten die ersten 115 ¢ UberschuBmengen 11,60 ,
Dariiber hinaus jede weitere Tonne . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7, 40

Soweit nicht anders vereinbart, wird als Monatsvertragsmenge das Mittel der 4 Sommer-
monate zugrunde gelegt. Das gﬂt auch als Mindestabnahme, wobei aber zwischen April und
November mindestens 135 t/Monat verrechnet werden.

d) Preisinderung. Alle genannten Dampfpreise basieren auf einem Grundpreis von
13,24 RM./t Anthrazit bzw. 15,96 RM./t Fettkohle. Fiir je 0,59 RM. Preisdifferenz zwischen
Grundprels und Kohlenpreis frei Werk &ndern sich die Da.mpfprelse um 0,092 RM./t.

Tarife der Illinois Maintenance Co. 1930 — Chicago.

a) Allgemeine Niederdruckdampflieferung b) Leistungs-Arbeits-Tarif (Arbeitsgebiihr)
Menge/Monat 1};11;21; Menge/Monat l Ei\??t

Die ersten 45t . . . . .. 18,50 | Die ersten 456 . . . . ... 9,25

,, nichsten 9,0t . . . . . . 14,80 ,, néchsten 405t . . . . . . . 4,62

’ , 13,6t . . . oL 12,05 ,» 1820t . . . . .. 3,70

v , 180t . . . . .. 9,25 Daruber hinaus . . . . . . . . . 2,77

» o 4506 . ... L 8,33 | Wird nur bei Garantie des Abnehmers auf 1,35 t/h
Dariber hinaus . . . . . . . 7,87 Mindestbelastung gewahrt

Bei Zablung innerhalb 10 Tagen 10 vH | Leistungsgebithr/Jahr: 9260 RM./t Hochstlast

Rabatt

¢) Kohlen- und Lohnklausel. Dem allgemeinen Tarif liegen zugrunde:
Kohlenpreis 16,80 RM./t,
Stundenlohn 2,10 RM.
Beim Tarif b) liegen zugrunde:
Kohlenpreis 18,90 RM./t,
Stundenlohn 3,78 RM.
Fir je 0,42 RM. Kohlenpreisdnderung andert sich der Dampfpreis um 0 092 RM./t.

5 5 0,126 RM. Stundenlohnénderung ,, s a» v . 0,092 v
Tarif der Ohio Utilities Co. 1930 — Delaware.
Warmwasserheizung — Pauschaltarif.
a) Bei guBleisernen Radiatoren . . . . . . . 22,60 RM./m? Heizfliche und Heizzeit.

Bei mehr als 930 m? Radiatorenheizfliche 15,81 ' vy ’s us
b) Bei Rippenrohrheizkérpern, ausgedehnten
unisolierten Leitungen usw. . . . . . . . 45,20 us
Die Heizzeit rechnet vom 1. 10. bis 1. 6. Rechnungslegung erfolgt in "6 Monatsabschnitten
ab1l.10. 10 vH Aufschlag bei Nichtbezahlung innerhalb von 10 Tagen.

Tarif der Toledo Edison Co. 1930 — Toledo.
Warmwasserheizung — Pauschaltarif.

Die ersten 46,5 m? Heizkorperflache . . . . 22,20 RM./m? Jahr
,, nhichsten 46,5 ,, . .. 21,00 55 5
2 ” 4655 29 29 s e 195434 ’9 i)
s ,, 326, » ... . 18,09 ’ '
Uber 465 ,, v hinaus 16,50  ,, .

Die Jahrespauschale ist in 10 Monatsraten zu zahlen.

Tarife der Berliner Stddt. Elektrizitatswerke 1932
(Bewag-Berlin).

a) Bei 2 atm Dampflieferung. 11,70 je Million keal (etwa 6,72 RM./t) je nach Menge
und Belastungszeit wird bis zu 20 vH Rabatt gewihrt.

b) Bei Warmwasserheizung. 1,79 RM. je m? beheizte Wohnfliche und Jahr. 0,65 RM. je
m?® — 60gridiges Gebrauchswasser.

c) Preisklausel. Die genannten Wérmepreise gelten unter Zugrundelegung des Reichs-
anzeigerpreises fiir westfilischen Schmelzkoks, Kérnung 40/60, je Tonne ab Grube und eines
Frachtsatzes der Deutschen Reichsbahn nach Gubertarlf Teil 2 A T 6 zwischen Gelsenkirchen
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und Berlin je t Koks. Andert sich der Kokspreis oder die Frachtrate, so daf der Gesamtpreis
je t Koks im Jahresdurchschnitt frei Berlin iiber eine bestimmte Grenze hinaus steigt oder
fillt, so ermaBigt sich der Warmepreis je Million kecal bzw. der Pauschalpreis fir die
Raumheizung und der Preis fir Warmwasserbereitung im gleichen Verhaltnis.

Bei pauschaler Heizpreisberechnung werden die Gesamtkosten in 12 gleichen Monatsraten
bezahlt. Die Nachzahlung oder Riickerstattung nach der Preisklausel ist am Ende jedes
Jahres fallig.

Ahnlich wie die Berliner Tarife sind alle sonstigen deutschen Heizwerkstarife geformt.
Der Preis ist entweder auf t Dampf oder Millionen kcal abgestellt. Hier und da wird ein
abgestufter Mengenrabatt gewédhrt. Der Verbrauchsnachweis geht durch Kondensatmesser,
Dampfmesser, Wassermesser bzw. vereinzelt auch schon durch Wirmezahler vor sich. Bei
durchschnittlichem Verteilerdruck von 1,8—2,0 atii Sattdampf und Dampfmengenmessung
bewertet man den Warmeinhalt von 1 t Dampf mit 540—550000 kecal, beriicksichtigt also
den nicht ausgenutzten Kondensatwirmeinhalt. Wird Heildampf in Werksniahe abgesetzt,
steigt der Verrechnungsfaktor bis auf 0,60 - 10% keal/t.

Die starke Staffelung der amerikanischen Tarife 1ift vermuten, daB die
wirklichen Dampfpreise sowohl absolut wie relativ zum Kohlenpreis recht hoch
und hoher als in deutschen Anlagen sind. Aus der Tétigkeit deutscher und
amerikanischer Werke sind mir folgende Zahlen bekannt:

Zahlentafel 25. Tonnenpreise von Heizdampf und Kohle.

Verkaufte Mittlerer Mittlere :

Werk Jahr |Dampfmenge| Kohlenpreis | Einnahme -—m

1000 t RM./t  [RM./t Dampf| Kohlenpreis
1928 3425 19,67 9,03 1:2,18
New York Steam Corp. . . 1929 3895 17,23 9,05 1:1,90
1930 4530 17,31 8,85 1:1,95
L. . 1928 327 21,52 8,03 1:2,68
Illinois Maintenance Co. . . 1929 343 21,06 8,11 1:2,60
1930 360 20,60 8,15 1:2,53
USA. 36 Werke . . . . . 1928 | 13210 18,40 7,61 1:2,42
»» 43 [ 1929 14080 17,27 7,77 1:2,22
»o M 1930 14690 16,39 7,17 1:2,11
1928 61200 25,251 7,07 1:3,57
1929 78850 25,33 7,05 1:3,69
1930 65720 23,82 7,26 1:3,29
Deutsche Werke . . . . . 1931 76100 21,88 7,20 1:3,04
1929 25,0 7,02 1:3,55
1929 253 28,0 u. 26,0 | 7,57 u. 7,07 1:3,68
1929 25,0 6,60 1:3,79

Die deutsche Wirmetarifpraxis, die sich bei den aufgefiithrten Werken schon
auf Heizkraftkupplung abstiitzt, bestéitigt dies. Relativ zum Kohlenpreis kostet
in USA. die Tonne Heizdampf 50—70 vH mehr als in Deutschland. Insgesamt
haben die deutschen wie auch die amerikanischen Dampfpreise wihrend der
letzten Jahre fallende Tendenz gezeigt. Aus der Gegeniiberstellung in Zahlen-
tafel 25 ist ferner zu lesen, daB wie beim Strom der Dampfpreis selbstverstdndlich
auch von der Wertigkeit fiir den Abnehmer beeinfluft wird. Die hohen New
Yorker Preise erkliren sich teilweise hieraus.

Im Gegensatz zum Stromtarif, der hochstens noch bei Industrie- bzw. Grof-
abnehmerversorgung einen Preisvergleich mit anderen Erzeugungsquellen aus-
zukédmpfen <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>