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VOl'wort. 
Seit der ersten Auflage meines Werkes hat sieh die Warmewirtsehaft 

im allgemeinen und im besonderen in der Zellstoff- und Papierindustrie 
gewaltig entwiekelt. Das Bueh muBte daher vollstandig neu bearbeitet 
werden; aueh an Umfang hates bedeutend zugenommen. Dabei sehrei. 
tet die Entwieklung raseh vorwarts immer neue Aufgaben in Angriff 
nehmend. 

Mit der neuen Auflage wollte ieh fiir die Zellstoff- und Papierindustrie 
ein Werk sehaffen, das Einbliek in den heutigen Stand ihrer Warme
wirtsehaft gibt, das aber aueh zugleieh die Unterlagen und die Mog
liehkeiten sehafft, vorhandene und neue Aufgaben entspreehend an
zugreifen, ohne noeh andere Hilfsbiieher zu Rate ziehen zu miissen. 
Aus diesem Grunde habe ieh aueh meinen die grundlegenden Fragen 
der Warmeiibertragung behandelnden Aufsatz in das Bueh mit auf
genommen und versehiedene, oftmals vorkommende Werte in Tabellen
form zusammengestellt. 

Um ansehlieBend an das Bueh einnoeh tieferes Eingehen in den Stoff 
und ein Weiterforsehen zu ermogliehen, habe ieh die einsehlagige Litera
tur mogliehst ausfiihrlieh angegeben. Einen Ansprueh auf Vollstandig
keit konnen die Literaturangaben aber nieht machen, ieh habe mieh 
vielmehr bemiiht, die grundlegenden Aufsatze anzufiihren und auBer
dem solehe ausgesueht, die in der leiehter erreiehbaren Bueh- und 
Faehliteratur veroffentlieht sind. Sind von diesen Arbeiten Aus
ziige in den Faehzeitsehriften der Papierindustrie ersehienen, so habe 
ieh oftmals aueh darauf verwiesen. Versehiedene eigene Arbeiten, die 
im Laufe der letzten Jahre in der Faehliteratur ersehienen sind, habe 
ieh in das Bueh mit hinein verarbeitet. 

Dureh die vorliegende Stoffanordnung lie Ben sieh kleine Wiederholun
gen an manehen Stellen nieht vermeiden. leh hatte zuerst aueh vor, 
die Warmewirtsehaft der kleineren Zweige unserer Industrie, so der 
Braunsehlifferzeugung, der Pappenfabrikation, der Natronzellstoffabri
kation usw. mit hereinzunehmen. Es muB dies aber einer spateren 
Auflage vorbehalten bleiben. leh bin mir wohl bewuBt, daB mein Bueh 
bei weitem nieht vollkommen und in manehen Punkten aueh nieht voll
standig genug ist. leh bitte daher aIle Faehgenossen, dureh weiteres 
Forsehen mitzuarbeiten, daB die Warmewirtsehaft in der Zellstoff-
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und Papierindustrie, die so mannigfaltig und in den verschiedenen Be
trieben so verschieden gelagert ist, zu einem moglichst gut und voll
standig durchforschten Gebilde ausgebaut werden kann. 

Das Sachverzeichnis habe ich moglichst reichhaltig ausgestattet, 
urn dem Buch eine moglichst allgemeine Verw·ertbarkeit zu geben. 

Allen Personen und Firmen, die mir durch Uberlassung von Material 
zu dies em Buche ihre wertvolle Beihilfe liehen, danke ich bestens, 
ebenso der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin, fUr die ge
wohnte vorziigliche Ausstattung des Buches. 

Miinchen, im April 1926. 
Jakob Klar-Str. 8. Dr.-lng. v. La.Bberg. 
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Einleitung. 
Als Einleitung mochte ich fill solche Leser, die in die Papierindustrie 

nicht naher eingefiihrt sind, mit ein paar kurzen Worten zunachst eine 
Ubersicht iiber die Zellstoff- und Papierfabrikation geben. Zellstoff ist 
der wichtigste Halbstoff fill die Papierfabrikation, daneben kommen 
noch die Lumpenhalbstoffe und Holzschliff in Frage. Zellstoff nennt 
man die auf chemischem Wege aus dem Holz und aus dessen inkrustieren
den Bestandteilen freigelegte Zellfaser, im Gegensatz zum Holzschliff, 
bei dem das Holz mechanisch durch Schleifsteine zerschliffen wird. 

Fill die Sulfitzellstoffabrikation kommt fast ausschlie.Blich Fichten
oderTannenholz zur Verarbeitung. Das Papierholz, das gewohnlichinzwei 
Meter langen Stiicken angeliefert wird, durchlauft hintereinander fol-
gende vier hauptsachlichsten Arbeits- p(,S'8t ' 

vorgange. 
1. Die mechanische Vorbereitung 

des Holzes zum KochprozeB in der 
Holzvorbereitung; dort wird das Holz 
geschlUt und in Schnitzel zerhackt ; die Orud<aMl-+--~ 
Schnitzel werden dannin gutes kocher
£ertiges Holz und in Abfall sortiert, 
der aus Holzmehl, Stiften und Asten 
besteht. 1IS SO, 

2. Die chemische AufschlieBung 
des Holzes in der Kocherei. Es ist 
dies der HauptarbeitsprozeB, urn den 
sich die ganze Fabrikation gruppiert. jnitSO, 

Bei demselben werden ingeschlossenen 
KochgefaBen von sehr betrachtlicher 
GroBe aus dem Holz durch Behand-
lung mit erhitzter Bisulfitlauge die 
Inkrusten und harzigen Bestandteile 
gelost und mit der Ablauge abgefiihrt. 
Erfolgt die Erhitzung der Lauge in
direkt durch Heizschlangen, so spricht 
man vom Mitscherlich-Kochverfahren 
-auchindirektem Verfahren -, erfolgt 
sie direkt durch Einblasen von Dampf, 
so handelt es sich urn das Ritter

--. 
Z J~ G 8 10 f2 1f fJ Sl~ 

KIIdt~./t 

Abb. 1. Direkte Kochung. 

Kellner- - direktes - Kochverfahren. Die Ablauge wird teilweise 
auf Sulfitspiritus verarbeitet. Der im Kocher zuriickgebliebene Zell
stoff wird dann durch verschiedene Entleerungsverfahren in Gruben 
entleert. Abb. 1 gibt ein Bild, wie sich bei einer Ritter-Kellner
Kochung die wesentlichen GroBen, als da sind: die Temperatur und 

LaBberg, Warmewirtschaft, 2. Aufl. I 
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der Druck im Kocher, sowie der S02-Gehalt der die Inkrusten 16sen
den Bisulfitlauge andert. 

3. Der nachste Arbeitsgang bringt den Zellstoff aus der Stoffgrube 
in die Stoffaufbereitung, in der er verschiedene AufschlieBungs-, Reini
gungs - und Sortierprozesse durchzumachen hat. In der Zellstoff
aufbereitung wird mit sehr groBer Verdunnung gearbeitet, so daB 
dort groBe Wassermengen notig sind. Das Wasser muB dem Stoff 
bis auf kleine Reste wieder entzogen werden; es geschieht dies im 
vierten Arbeitsgang, und zwar zuerst durch Eindickzylinder und dann 
auf der Zellstoffentwasserungsmaschine. Hier wird dem Stoff zuerst 
mechanisch eine gewisse Menge Wasser entzogen, dann auf einer Trocken
partie, die aus geheizten Zylindern besteht, der noch verbleibende 
Wasserrest verdampft, so daB lufttrockene Zellstoffpappen die Maschine 
verlassen, die auf hydraulischen Pressen zu Ballen verpackt werden. 

Diesem Hauptwerk gliedern sich verschiedene Nebenbetriebe an. Der 
eine besteht in der Laugenbereitungsanlage. In derselben werden durch 
Rosten von Schwefelkiesen, manchmal auch durch Verbrennen vonreinem 
Schwefel schwefligsaure Gase (S02) gewonnen, die nach entsprechender 
Kiihlung in mit Kalksteinen gefUllte Absorptionstiirme geleitet werden, 
in denen Wasser herabrieselt. Die auf diesem Wege hergestellteflussige 
Bisulfitlauge, die sogenannte Turmlauge, wird dann in hOlzernen oder 
gemauerten Behaltern fUr Kochzwecke bereitgehalten, nachdem sie noch 
durch die stark S02-haltigen Abgase der Kocher verstarkt worden ist. 

Ein zweiter Betrieb, der oft mit der Zellstoffabrik verbunden ist, 
ist die Bleicherei, in welcher der Stoff durch Chloranwendung gebleicht 
wird. Der BleichprozeB schiebt sich zwischen die oben genannten Ein
dicktrommeln und die Entwasserungsmaschine ein. Den fertigen SuI
fitzellstoff unterscheidet man vor allem in gebleichten und in un
gebleichten Stoff, ferner auch in bleichfahigen Stoff, der noch in einer 
Papierfabrik gebleicht werden kann. Je nach der Kochart und dem 
Verwendungszweck unterscheidet man auch noch weiche Stoffe, harte 
Stoffe, pergamentierfahige Stoffe usw. 

Die Papierfabrik besteht im wesentlichen aus den Vorbereitungs
maschinen, aus der eigentlichen Papiermaschine und aus den Nach
arbeitungsmaschinen. Auf den ersteren, den Hollandern, werden die 
Halbstoffe fiir die Papierfabrikation, also je nach Papiersorte, Lumpen, 
Zellstoff oder Holzschliff, in der notigen Mischung eingetragen, ebenso 
kommen in die Hollander die Zutaten, wie Leim, Farbe und Fullstoffe. 
Der fertige Stoffbrei wird aus dem Hollander in eine Butte abgeleert, 
und kommt von dort auf die eigentliche Papiermaschine; diese hat den 
Zweck, den Stoffbrei zu entwassern, die Fasern zu verketten und zu 
verschlingen. Der Entwasserungsvorgang vollzieht sich auf dem ersten 
Teil der Papiermaschine ebenfalls mit mechanischen Mitteln, auf dem 
zweiten Teil wird das restliche Wasser durch eine mehr oder weniger 
groBe Anzahl von Trockenzylindern herausverdampft. Je nach dem 
Verwendungszweck des Papieres muB dasselbe hinter der Maschine noch 
verschiedene Arbeitsgange, wie Rollen, Satinieren, Schneiden durch
machen, ehe es als verkaufsfertige Ware die Fabrik verlaBt. -



A. Die Kochnng. 
In der ersten Auflage meines Werkchens habe ich bereits jene 

Umstande behandelt, die von grundlegendem EinfluB auf die Warme
wirtschaft der Kocherei sind, namlich: Frischlaugentemperatur, Fill
lungsverhaltnis, Wandtemperatur und ihre Beeinflussung durch die 
Entleerungsart der Kocher, EinfluB der KochergroBe, der Feuchtig
keit des Holzes, und der Kochzeit auf die Ausstrahl- und Anheiz
verluste. Seit dieser Zeit haben sich die Erkenntnisse ganz wesent
lich erweitert und vertieft. Wahrend der Bearbeitung dieses Buches 
hat Dr. Sie ber, Kramfors, eine sehr bemerkenswerte und ausfuhrliche 
Abhandlung uber dieses GBbiet, die groBenteils auf langjahrige eigene 
Beobachtung fuBt, veroffentlicht. 1 ) Auf diese Arbeit werde ich in fol
gendem des ofteren zuruckgreifen; der Verfasser gibt darin in einer 
groBen Anzahl von Schaubildern sehr viele Zahlenwerte fiir die ver
schiedenen KochergroBen und Kocherarten. Allerdings bin ich nicht 
so sehr dafiir, zu weitgehend solche Schaubilder zu verwenden, da die 
Gefahr eines mechanischen Abgreifens der Werte zu nahe liegt. Man 
vergiBt dabei leicht die Grundlagen und Annahmen, auf die das Schau
bUd aufgebaut ist. Liegen dann andere Verhaltnisse vor, was bei der 
groBen Mannigfaltigkeit der Betriebe ofters vorkommen kann, so ist 
leicht GBlegenheit gegeben, irrefuhrende Schlusse zu ziehen. Ich will 
versuchen, die einzelnen Darstellungen moglichst allgemein zu geben, 
so daB fiir jeden Einzelfall die Rechnung unschwer durchgefiihrt werden 
kann. Die Sieberschen Schaubilder werden dann eine willkommene 
Kontrolle und Kritik del' Rechnung geben. Daneben werde ich des 
Cifteren auf die Zahlen del' Dr. Richterschen Arbeit verweisen 2), 

ebenso auch auf die Zahlen, die Dr. A. Klein in seinen verschiedenen 
Veroffentlichungen gibt, und die besonders die amerikanischen und 
nordischen Verhaltnisse betreffen, zuruckgreifen. 

I. V orbemerkungen. 
VOl' Eintritt in die nun folgenden Betrachtungen uber den Warme

verbrauch del' Kocher und dessen verschiedenartige Beeinflussungen 
sollen einige immer wiederkehrende GroBen und gegenseitige Bezie
hungen erortert werden. Die ubrigen Bezeichnungen und Festwerte 
werden jeweils dort, wo sie zum erstenmal eingefuhrt sind, erlautert. 

') Sieber, Dr.R.: Uber das warmetechnische Verhalten des Sulfitzellstoff
Kochprozesses; Sonderdruck aus dem Wochenblatt fur Papierfabrikation 1924/25, 
Guntter-Staib Verlag, Biberach-RiB. Dieser Abhandlung sind auch die Abb.2, 
4, 5 und 7 entnommen. 

2) Richter, Dr.: Dampfverbrauch im Zellstoffkocher. Wochenblatt fUr 
Papierfabrikation 1922, Festheft 22 A, S. 72. 

1* 



4: Die Kochung. 

1. Bruttovolumen und Nettovolumen. Das Bruttovolumen des 
Kochers bezieht sich auf den Kocher ohne Ausmauerung und Ein
bauten also lediglich auf den yom Blech umschlossenen Raum. Das Netto
volumen dagegen besteht aus' dem Rauminha'it des Kochers, wie er tat
sachlich zur Fabrikation zur Verfugung steht; yom Bruttovolumen ist 
dabei der Rauminhalt des Mauerwerks, der Schlangen, des unteren 
Fahrhutes usw. abzuziehen. Bruttovoluinen und Nettovolumen muB 
fiir jeden Kocher einmal genau ermittelt werden; es ist eine Maschinen
konstante, die bekannt sein muB. Zur uberschlaglichen Beurteilung, 
welches Nettovolumen jeweils zu einem bestimmten Bruttovolumen 
gehort, diene nachstehende kleine Zahlentafel, die aber nur in erster 
Annaherung giiltig ist. 

Bruttovolumen I Nettovolumen Bruttovolumen Nettovolumen 

100m3 

I 
88m3 200m3 181 m3 

120 no 220 202 
140 129 240 221 
160 

I 
145 260 241 

180 165 280 258 
300 272 

2. Die Kocherausbaute. Sie gliedert sich 
a) in die Sterausbeute, die im Durchschnitt etwa bei 150-160 kg 

lufttrockenem ungebleichten Zellstoff je 1 rm Holz liegt. Nach Dieck
mannl) benotigt man fur 165-170 kg ungeb1. Zellstoff 1 rm Ho~z, 
bzw. fUr 220-230 kg 1 fm Holz. Dr. Franken bach 2) rechnet 2,25 kg 
feuchtes Holz von 20 % Wassergehalt auf 1 kg 1. tr. Stoff, entsprechend 
2,55 kg feuchtes Holz auf 1 kg abs. tr. Zellstoff. 

b) Raumausbeute je m 3 Kochernettovolumen, dieselbe liegt normal 
zwischen SO-95 kg 1. tr. Zellstoff je m 3 Nettovolumen, je nach Koch
verfahren und Fiillart, entsprechend 150-ISO kg abs. tr. Holz je 1 m 3 

}(ochernettovolumen. 
3. Das speziIische Gewicht des Holzes. Es kann angenommen wer

den fiir abs. tr. Holz zu 0,45-0,47. Thenius gibt 0,44, Dr. Sieber 
fand 0,453. Dabei ist die Schrumpfung des Holzes von lufttrockenem 
auf absolut trockenem Zustand rund 11 0/0' Daraus rechnet sich fUr 1 fm 
absolut trockenes Holz ein Durchschnittsgewicht von 453 kg. Aus diesen 
Angaben kann man sich die jeweils verlangten Gewichte von feuchtem 
Holz errechnen. Also 

1 fm absolut trocken wiegt 450 kg 
1 fm mit 20% Feuchtigkeit wiegt 520 kg 
1 fm " 25% 550 kg 
1 fm " 300/0 575 kg usw. 

Dabei besteht, wenn man die Gewichte auf Raummeter umrechnen will, 
folgende Beziehung 

1) Heuser: Technik und Praxis der Papierfabrikation. Bd.II. - Dieck
mann: Sulfitzellstoff. Berlin: Verlag Elsner 1923. 

2) Frankenbach: Warmewirtschaftliche Perspektive in der Zellstoff-Industrie 
Wochenblatt fiir Papierfabrikation 1924, S. 1414, 1676. 
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1 rm = 0,750 fm, bei Holz von 8-14 em Durehmesser 
1 " = 0,756 " " 10-25 " 

im Mittel also 1 rm = 0,753 fm. 
4. Die spezifische Warme des Holzes. Frillier rechnete man allge

mein fiir lufttrockenes Holz mit einer spezifischen Warme von 0,65; 
das ist ein zu hoher Wert. Dietzel) fand fiir Nadelholzschliff in 
absolut trockenem Zustand 0,327 kcal. Dr. Sieber gibt 0,34 an. 
Letzterer berechnet auch die spezifische Warme fUr Holz von ver
schiedenem Wassergehalt und tragt die Werte graphisch auf. Die
selben sind in Abb. 2 wiedergegeben. Fiir Zellulose selbst gibt Sieber 
eine spezifische Warme von 0,366 
bis 0,332 an. 

Bei allen genauen Rechnungen 
muB der Wassergehalt des Holzes 
zuerst bestimmt werden und dann 
muB mit diesem Wert weiter gerech
net werden. Allgemeine Angaben, 
wie lufttrockenes oder feuchtes Holz 

0,7 

L 

L 
./ V 

V 

~ 04-
t;t,.' 

sind zu verschwommen und fUhren ~ V 
zu Fehlern. In Deutschland werden 
allerdings die meisten Holzer fiir die 
Zellstoffabrikation mit einem Wasser
gehalt von 20 0/ 0-30 0/ 0 verarbeitet, 
so daB spezifische Warmen von 
0,48-0,53 in Frage kommen. In 

-10 20 30 IfO SO "/0 
Wassergeha/t 

Abb. 2. Spezifisehe Warme des Hol
zes, abhangig von seinem Wasser

gehalt. 

Schweden, wo die Holzer gewohnlich auf dem Wasserweg in die 
Fabrik und die Holzputzerei kommen, liegen die normalen Feuchtig
keitsgehalte des Holzes fast immer hoher, namlich zwischen 30 0/ 0 

und 40%. 
5. Trockengehalt. 
a) Absoluttrocken ist das Fasergewicht ohne jeden Wassergehalt; 

im Trockenschrank werden z. B. die Stoffproben bis zur absoluten 
Trockenheit getrocknet; bei technischen Rechnungen sollte der Ein
heitlichkeit und der Einfachheit wegen nur mit absoluttrocken gerechnet 
werden. 

b) Lufttrocken ist abmachungsgemaB in Deutschland und Oster
reich samt Nachfolgestaaten bei Zellstoff 88 % von absoluttrocken, im 
Ausland groBtenteils, besonders auch in Schweden, 90 % von absolut
trocken. Lufttrocken wird dann als 100 % angenommen und z. B. von 
92 % lufttrocken gesprochen. Die ganzen Ausbeutezahlen in der Zell
stoffindustrie werden noch fast allgemein auf lufttrockenen Zellstoff 
bezogen, auch die ganze kaufmannische Rechnungsstellung wird auf 
lufttrockenen Zellstoff gegriindet. Man sollte allmahlich mit diesem 
Brauch brechen und auch hier auf die absoluttrockene Einheit, die man 
ja doch immer wieder braucht, iibergehen. 

1) Dietze: Uber die spezifische Warrne von Faserstoffen. Dissertation, 
Dresden 1911. 
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6. Bezugseinheit. Was die GroBe der Bezugseinheit anbelangt, so 
ist darauf gesehen, moglichst alle Werte fUr 1 kg lufttrockenen Zell
stoff anzugeben, nicht, wie es sonst meist ublich ist, wahllos entweder 
auf 1 t oder auf 100 kg. Es hat das auch den Vorteil, das man die 
wichtigsten Zahlen, wenn sie alle auf die gleiche Einheit bezogen sind, 
viel besser im Gedachtnis behalt. Nur an einigen Stellen, wo die auf 
1 kg Zellstoff bezogenen Werte zu klein wiirden, habe ich sie auf 100 kg 
bezogen. 

n. Warmetrager, Heizeinrichtung und Zirkulation. 
Bei der Kochung ist nun Warme deswegen der Bisulfitlauge zuzu

fuhren, weil die Losung der Inkrusten nur von warmer Sulfitlauge be
wirkt wird. Die Losung beginnt etwa bei 100 0 C und setzt bei 106 0 C 
starker ein. Wurde man sehr lange kochen, so konnte man mit dieser 
Temperatur auskommen, bei den Kochzeiten die heute ublich sind 
werden Endtemperaturen von etwa 142 0 C beim direkten und 135 0 C 
beim indirekten Kochverfahren Mittelwerte sein. Es muB unter Druck 
gekocht werden, da die heiBen S02-Gase nur unter Druck im Wasser 
16slich sind; bei niederem Druck und den gleichen Temperaturen 
werden die SOz-Gase im Wasser in immer geringerem Grade loslich, 
so daB die Lauge zu gasarm wiirde. Aus diesem Grund muB der Druck 
im Kocher bis auf etwa 5,5 ata gesteigert werden. Auch der Warme
trager, der in diesem Fall nur Wasserdampf sein kann, muB einen Druck 
von mindestens 6-7 ata haben, bei direkten Kochern, weil er sonst 
nicht rasch genug den Gegendruck im Kocher uberwinden kann und zu 
langsam einstromen wiirde bei indirekten, weil in den Schlangen hoherer 
Druck herrschen soIl, aLs in dem Kocher, da bei Undichtwerden der 
Schlangen sonst leicht Lauge in die Rohrleitungen kommen konnte. Was 
die Verwendung von uberhitztem Dampf anbelangt, so ist man heute 
der Ansicht, daB Dampftemperaturen von 220 0-240 0 C beim direkten 
Kochverfahren dem Stoff nicht schaden, wenn nur fur gute Verteilung 
des Dampfes gesorgt wird, so daB ortliche Uberhitzung des Stoffes ver
mieden bleibt. Besonders fein verteilt eintretender Dampf verliert 
ja sofort bei der Beruhrung mit der Lauge seine Uberhitzung. Auch fur 
indirektes Kochverfahren halte ich etwas schwacher uberhitzten Dampf 
fur nutzlich. Die Uberhitzung verliert sich in der allerersten Strecke 
der verhaltnismaBig doch ziemlich langen Heizschlange. Bei derdirekten 
Kochung ist uberhitzter Dampf noch deswegen sehr zweckmaBig, da 
er infolge seines hoheren Warmeinhaltes je 1 kg die Schwachung del' 
Lauge durch sein Kondensat in geringeren Grenzen halt und auch da
durch weniger Abgasen wahrend der Ankochzeit, das ja nur Verluste 
bringt, verlangt. Nimmt man z. B. an, daB Dampf von 7 ata zu 
Kochzwecken benutzt wird, einmal mit einer Temperatur von 240 0 C, 
das andere Mal als trockener Dampf von 164 0 C, ferner daB die 
Kocherendtemperatur 140 0 C ist, so ist die Gesamtwarme von 1 kg 
Dampf im ersten Fall 701 kcal, im zweiten Fall 660 kcal, die ausnutz
bare Warme im ersten 701-140 = 561 kcal, im zweiten 660 -140 
=520 kcal. Del' uberhitzte Dampf bringt also gegenuber Sattdampf 
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8% mehr Warme je 1 kg mit, folglich ist bei Verwendung von iiber
hitztem Dampf von obiger Temperatur der Dampfverbrauch in Kilo ge
rechnetum 8 0/ 0 geringer als wenn trockener Sattdampf verwendet wor
den ware. 

Bei Entnahme aus Dampfturbinen liegen die Entnahmetemperaturen 
des Dampfes sowieso in den Grenzen von 180 0-240 0 C, je nach der 
Anfangstemperatur und Turbinenbauart. Wird der Dampf einem Spei
cher entnommen, was ja nur in Ausnahmefal1en vorkommt, da der Spei
cher gewohnlich hinter die Kocher geschaltet ist, so liefert der Speicher 
Sattdampf; eine Nachiiberhitzung ist moglich. 

Die V orrichtung zur Ubertragungen der Warme des Dampfes an das 
Kochgut sind die Heizeinrichtungen. Beim Ritter-Kellner-Kocher 
bestehen diesel ben einzig und allein in der Anordnung eines Dampf
eintrittstutzens am unteren Ende des Kochers. Allerdings werden in 
neuerer Zeit auch fiir die Zufuhr von direktem Dampf im unteren Teil 
der Kocher ganz besonders, wenn dieser nicht als schlanke Kegelform 
ausgebildet ist, einige gelochte Heizschlangen gelegt um den Dampf 
fein verteilt in das Kochgut zu bringen, was zur besseren Durchmischung 
besonders bei Anwendung von iiberhitztem Dampf zweckmaBig erscheint 
Die Warmeiibertragung erfolgt also hier durch unmittelbaren Warme
austausch zwischen kondensierendem Dampf und Kochgut. 

Eine wichtige Rolle spielen im Gegensatz hierzu die Heizeinrichtungen 
bei den Mitscherlich-Kochern. Sie bestehen aus Heizschlangen, die 
im Kocher liegen; friiher, besonders in den damaligen liegenden Kochern 
bestanden sie aus Bleischlangen, die heute allgemein durch Kupfer
schlangen ersetzt sind. In stehenden Kochern werden dieselben korb
artig in der unteren Halbkugel aufgebaut; da sie beim Leeren des Kochers 
ziemlich starken mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, miissen 
sie sicher im Kocher lagern. Diese Lagerung macht vielfach Schwierig
keiten, da das Kochermauerwerk moglichst wenig dazu herangezogen 
werden solI. Sie geschieht heute meist auf Bleitragern, die fiir die Auf
lage der Rohre entsprechende Lagerstellen haben und die oben und unten 
durch Ringe aus saurefestem Material starr verbunden sind. Warme
technisch ware es richtiger, die Heizeinrichtungen zentral in die Kocher zu 
legen, was man auchfriiherverschiedentlich versuchte. Die zentraleAnord
nung behindert aber das FUllen und Leeren zu stark, aus diesem Grund 
liegen die Heizschlangen heute ausnahmslos an der Wand; warmetechnisch 
bringt das den Nachteil mit sich, daB auf einer Seite der Heizschlangen 
eigentlich die Kocherwand geheizt wird und daB die Warme bis sie zum 
Kocherkern vordringt einen groBeren Weg als notig zuriickzulegen hat. 

Von starkem EinfluB auf den Verlauf und die Lange der Kochung ist 
die GroBenbemessung der Heizvorrichtung, die angibt, wie viele m 2 

Heizflache auf 1 m 3 Kocherraum in praktisch ausfiihrbarer Weise unter
gebracht werden konnen. Durch Nachrechnung ausgefiihrter Anlagen 
nach diesem Gesichtspunkt fand ich, daB haufig vorkommende Werte 

H = 0,35 V bis 0,45 V 

bei kupfernen Schlangen sind. 
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Auf 1 m 3 Kochervolumen treffen also bei kupfernen Schlangen 
0,35-0,45 m 2 Heizf1ache. Dr. Klein gibt an 1}, daB die Heizflache je 
1 m 3 Kocherraum immer kleiner als 0,42 m 2 sei. Die Werte die Kirch
ner2} mit 0,5bis I,Om2 fiir 1 m 3 Volumenangibt, durften zu hoch sein, 
mindestens in ihren oberen Werten. 

Die Heizschlangen der Zellstoffkocher besitzen trotz der Ausfiihrung 
in Kupfer mit Bronzeverschraubung eine verhaltnismaBig kurze Lebens
dauer, da selbst diese Baustoffe von der Lauge angegriffen werden und 
sie auch bei der Leerung verschiedenen mechanischen Zerstorungsein
£lussen ausgesetzt sind. Bei guter Instandhaltung der Schlangen kann 
man mit einer Betriebsdauer von rund 2 Jahren rechnen. 

Die Heizeinrichtungen bzw. die Art der Warmezufuhr sprechen bei 
der Formgebung besonders des Kocherunterteils entscheidend mit. 
Ausgehend von der Forderung, daB im Kocher eine gute Warmever
teilung stattfinden muB, da anderenfalls in solchen Teilen des Kochers, 
in denen keine gute Dampfverteilung herrscht, die AufschlieBung des Hol
zes nicht vollkommen erfolgt, tritt beim Ritter-Kellner-Kocher der 
Dampf an der tiefsten Stelle des Kochers ein. Um beim Hochsteigen des 
Dampfes eine gleichmaBige Warmeverteilung zu sichern, erhalt der Ritter
Kellner-Kocher seine ihm eigentumliche Form in dem nach unten 
spitz zulaufenden Kegel. Beim stehenden Mitscherlich-Kocher jedoch 
verlangt die notige Flache zur Auflage der mnfangreichen Heizschlange 
gerade das Gegenteil, also moglichst groBe Flachen, daher wird der 
untere Teil des Mitscherlich-Kochers als moglichst flache Kugelhaube, 
die bis in die Halbkugel ubergehen kann, ausgebildet. 

Da bei den groBen; stehenden Kochern infolge der Unmoglichkeit die 
Heizschlangen in ihrer Heizflache groB genug bemessen zu konnen, die 
Temperatur in der Ankochzeit nicht rasch genug hochgetrieben werden 
kann, wird heutzutage oftmals die kombinierte Kochung angewandt, bei 
der unter Zusatz von direktem Dampf angekocht und indirekt fertig ge
kocht wird. Dieses Mittel ist zweckmaBig weil anderenfalls fiir die Ankoch -
zeit eine viel zu groBe Heizflache notig ware, die praktisch nicht mehr 
sicher genug gelagert und daher kaum untergebracht werden kann, und 
die im. weiteren Verlauf der eigentlichen Kochung, wo die Warmezufuhr 
eingeschrankt wird, doch nicht mehr ganz zur Ausnutzung kame. 

Die Dampfzuleitungen zum Kocher sind genauestens zu berech
nen, damit der Kochdampf in geniigender Menge und ohne zu groBe 
Druckverluste zu den Kochern gebracht werden kann. Friiher war 
der sogenannte "engste Querschnitt" in der Fabrikation wahrend der 
Kochzeit gewohnlich das Kesselhaus, heute, nachdem das in vielen 
Fabriken durch Einfuhren des Ruths' Speichers nicht mehr der Fall ist, 
liegt der engste Querschnitt nicht zu selten in der Rohrleitung selbst. 
Es kann oft der Fall eintreten, daB der Kocher lediglich durch zu enge 
Dampfrohrleitungen den Dampf nicht aufnehmen kann, der ihm vom 
Kesselhaus bzw. Speicher geboten wird. 

1) Wochenblatt 1920, Nr. 41 und 43. 
2) Kirchner: Ratgeber fUr den Betrieb. S. 220. Biberach, Giintter-Staib 

Verlag, 1923. 
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Um eine groBtmogliche Leistungsfahigkeit der Heizschlange zu er
zielen, ist eine weitgehende Unterteilung des Heizsystems zu empfehlen. 
Wahrend frillier, beeinfluBt durch das Bestreben, den Kochermantel 
und das Mauerwerk an moglichst wenig Stellen zu durchbrechen, bloB 
I oder 2 Rohrschlangen in den Kocher eingefiihrt wurden, ist es zweck
maBig und auch jetzt gewohnlich so durchgefiihrt, daB die gauze Heiz
schlange in mehrere Teile aufgeteilt wird. Dadurch entstehen eine Reihe 
moglichst kurzer Rohrstucke, deren Heizwirkung bedeutend besser ist. 
Man wird bei Anwendung von solchen kiirzeren Teilschlangen eine fur 
die Kochung vorteilhaftere Warmeverteilung erhalten, da in mehreren 
Teilen des Kochers die hochstmoglichen Temperaturen herrschen, 
wahrend lange Schlangen nur in ihrem Anfang lebhafte Kondensation 
haben, spater aber hauptsachlich Wasser fuhren. Werden die Heizein
richtungen in Zukunft noch mehr als bis jetzt nach diesen Gesichts
punkten durchgebildet, so kann ohne VergroBerung der Heizflachen 
vielfach eine weit starkere Heizwirkung erzielt werden. Daraus ergibt 
sich auch, daB die auf S.7 gebrachten Zahlen fiir die HeizflachengroBe 
durchaus nicht zugleich die Starke der moglichen Heizwirkung eindeutig 
bestimmen, es sind vielmehr nur Angaben, fiir die in einem gegebenen 
Kocher aus baulichen Grunden mogliche Heizflache. Es werden, da 
sehr viel an der konstruktiven Durchbildung der Heizanlage liegt, 
2 Kocher mit gleichen Heizflachen aber verschiedener Schlangenunter
teilung sehr verschiedenartige Heizwirkungen aufweisen konnen. Der 

H 
Bruch V' der die Heizflache fiir die Raumeinheit des Kochers dar-

stellt, gibt also keinen endgiiltigen MaBstab fiir die Wirkung der Heiz
schlangen. 

Die Heizeinrichtungen der Mitscherlich- Kocher sind also eigentlich 
hochst unwirtschaftlich arbeitende Betriebsteile, da trotz der hohen An
schaffungskosten und der kurzen Lebensdauer ihre Benutzungsdauer 
sehr klein ist. Es mussen die Heizeinrichtungen mit Rucksicht auf 
die Ankochzeit, die fiir kurze Zeit groBten Warmebedarf fordert, gebaut 
werden, wobei sie trotzdem nicht immer genugen. Fiir die Fertigkoch
zeit aber, die eine geringe, auf langere Zeit verteilte Warme beansprucht, 
muB ihre Leistung wieder kunstlich durch teilweises SchlieBen der Ven
tile herabgesetzt werden. Wahrend der sogenal1l1ten Zwischenzeiten 
endlich sind sie nicht nur ganz auBer Betrieb, sondern noch zerstorenden 
Einflussen ausgesetzt und den Arbeitsvorgangen teilweise hinderlich. 

Dies alles leitet immer wieder auf den Gedanken, die gauze oder doch 
einen Teil der Ankochzeit aus dem Kocher herauszulegen und damit 
dessen Gesamtumtriebszeit zu kurzen und seine Leistungsfahigkeit zu 
erhohen. Schon Kellner gibt ein getrel1l1t aufzustellendes Erhitzungs
gefaB fiir die Lauge mit Schlangenheizung an 1). Die Patente Morte
rud s beruhen auf ahnlichen Erwagungen 2). Es soli hiernach fiir mehrere 
oder aIle Kocher eine Zentralheizeinrichtung geschaffen werden, die es 

1) Hoffmann: Handbuch der Papierfabrikation. S. 1545. 
2) Morterud: D.R.P. 273860, auchPapierzeitung 1914, S. 2789; 1915, S. 169. 
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gestattet, die Lauge auBerhalb des Kochers mit Frisch- bzw. Abdampf 
zu erwarmen. Diese konnte natiirlich kleiner sein, als die Summe der 
im Kocher bisher verwandten Heizeinrichtungen, sie konnte standig 
ausgenutzt werden und ware zugleich der Beschadigung im Kocher ent
zogen. 

Bei Anschaffung einer neuen Heizeinrichtung I) hat man es in der 
Hand, die Verhaltnisse moglichst giinstig zu gestalten. Fiir den Wir
kungsgrad einer schon vorhandenen Heizeinrichtung werden die mehr 
oder minder starken warmehemmenden Ablagerungen, die sich im Laufe 
jeder Kochung durch Ausscheidung von Monosulfit bilden, ausschlag
gebend sein. Dieser sogenannte Rohrstein ist im wesentlichen ein Nieder
schlag des Kalkes, der sich mit etwa 1 % in der Lauge befindet. Der 
Rohrstein hat dabei folgende Zusammensetzung 2), wobei die Analyse 
eines normalen Kesselsteines 3) dane ben gesetzt ist. Ein Vergleich zeigt 
den geringen Unterschied zwischen einem Rohrstein und dem gewohn
lichen Kesselstein. 

Rohrstein 

'Wasser ... 
Kieselsaure . 
Eisenoxyd u. Tonerde 
Schwefelsaurer Kalk. . 
Unterschwefelsaurer Kalk . 
Schwefelsaures Kupfer . . 

Zahlen tafel 1. 

2,69% 
0,24% 
0,24% 

84,88% 
3,58% 
6,34% 

Kesselstein 

Kieselsaure . 
Eisenoxyd . 
Tonerde .. 
Schwefelsaurer Kalk . 
Kohlensaurer Kalk . 

I Kohlensaure Magnesia . 

0,70/ 0 

0,90/ 0 

Spuren 
80,80/ 0 

. 15,2% 

. 2.4% 

Die GroBenordnung der Warmeiibergangszahl fiir die Heizeinrich
tungen der Zellstoffkocher sowie deren Verminderung durch warme
hemmende Niederschlage auf den Rohren soll durch folgende Betrach
tung geklart werden. 1st 

a l die Warmeiibergangszahl von kondensierendem Wasserdampf an 
. . kc~ 

dIe Rohrwand m 2 C 
m st 0 

Cl 2 die Warmeiibergangszahl von der Rohrwand an ruhendes nicht 
. . kcal 

sledendes Wasser m m 2 st 0 C 
kcal 

A. die Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials in ---oC- so ist die 
mst 

Warmedurchgangszahl 
1 ,,= ------ in 

lIb _+_.L_ 
/Xl /X 2 I }, 

kcal 

1) Theoretische Berechnung fUr neue Schlangen s. Sieber, Dr.: a. a. O. 
Seite 3, FuBnote 1. 

2) Wochenblatt 1902, S.82. 
3) Eberle: Versuche iiber den EinfluB des Kesselsteines auf den Warme

durchgang. Z. Bayr. Rev.-V. 1909, S. 61. 
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Nach meinen Versuchen ergab sich ein mittleres x von 135 m::ta~C 
Nimmt man ~ = 6mm als Wandstarke des Kupferrohres, A = 330, 
<Xl = 6000, da schlechte KondensatabfUhrung, so ergibt sich ein <X2 als 
Warmeiibergangszahl von der Rohrwand an die Kocherfiillung aus fol-
gender Gleichung: 1 

135 = 1 1 0006 

6000 + a z + ~30 
Dl'e Werte I 0,006 k" 1 hl" . t d u --~ onnen gegen vernac asslg wer en, 

6000 . 330 <X2 

1 1 
so daB ~- = - also <X2 = '" k '" 135; da man sonst rund 500 fiir den 

135 <X2 

Warmeii bergang an nicht siedendes ruhendes Wasser annimmt, ist dieser 
Wert sehr gering, es riihrt das daher, daB die Frischlauge, vermischt 
mit Holzstiickchen eine sehr trage Zirkulation hat. 

Entstehen nun auf den Rohrwandungen warmehemmende Nieder
schlage, so wird sich die Warmedurchgangszahl natiirlich von x auf einen 
niedrigeren Wert x' herabmindern. FUr die Bezeichnung von x' gilt 

x' I 
~' 

1-1--·x 
').' 

wobei ~' die Dicke des Belags in Metern und A' seine Warmeleitfahigkeit 
darstellt. Aus der Formel gebt hervor, daB x' im Verhaltnis zu x 
um so kleiner wird, je groBer als x an und fiir sich ist, je hochwertiger 
also die Heizflache. Nach Reutlingerl) konnen schlechtleitende Ab
lagerungen auf hoch beanspruchten Heizflachen bis zu 50 0/ 0 und mehr 
Verschlechterung im Warmedurchgang herbeifiihren. Die Verschlech
terung in der Warmedurchgangszahl der reinen gegeniiber der verun
reinigten Heizflache schreibt sich zu 

e = 100 (x-x') in %. 
x 

In der Zahlentafel 2 habe ich fiir drei verschiedene Rohrsteinstarken 
und fUr zwei verschiedene Warmedurchgangszahlen die Verschlech
terungen durch Rohrstein berechnet. 

Rohrsteinbelag 
(j 

1mm 
') 
~ " 
3 " 

Z ahlen tafel 2. 

126 I 7% I 258 14% 
118 13% 229 24% 
108 17% 203 32% 

1) Reutlinger: Der EinfluB des Kesselsteins auf WirtschaftJichkeit und 
Betriebssicherheit von Heizeinrichtungen. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 
Heft 94, Berlin V. D. 1. Verlag. 
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Da also schon durch Rohrstein, wie er bei einer einzigen Kochung 
anfiillt, bedeutende Hindernisse im Warmedurchgang auftreten, so ist 
es notig, den Rohrstein nach jeder Kochung zu entfernen; wird diese 
Reinigung versaumt, so verdickt sich derselbe durch weitere Nieder
schlage betrachtlich und reichert sich iiberdies noch mit einem er
heblichen Prozentsatz von Zellstoffasern an, die infolge ihrer guten 
Isolierfahigkeit die Warmedurchgangszahlen noch mehr herunter
driicken. 

In enger Wechselbeziehung mit der Art der Warmezufuhr steht der 
Umlauf im Kocher. Fiir eine gleichmaBige gute Kocherausbeute und 
hochwertiges Fabrikationsgut ist er von groBer Wichtigkeit, da der 
ganze Kocherinhalt den gleichen Losungsbedingungen ausgesetzt 
sein solI. Schlechter Umlauf gibt im Kocher Nester von unaufge
schlossenem Stoff und macht bei indirekten Kochern den Warme
iibergang von den Schlangen zum Kochgut auBerst schleppend. Ver
schiedene Beobachtungen lassen darauf schlieBen, daB der Umlauf im 
Kocher sehr schwerfallig ist, allgemein trachtet man darnach ihn zu 
verbessern. Bei dem heutigen Stand der Fabrikation erfolgt der Umtrieb 
der Lauge in dem Kocher lediglich durch den Warmeauftrieb. Me
chanische Unterhaltung des Umlaufes wurde verschiedentlich, doch ohne 
Erfolg versucht. Riihrwerke konnten sich bei der GroBe der heutigen 
Kocher, der Schwierigkeit des Einbaues, des Dichthaltens der Stopf
biichsen, ferner wegen Behinderung des Fiillens und Leerens nicht be
haupten, ebensowenig Kreiselpumpen, die auBerhalb und innerhalb des 
Kochers angeordnet wurden; auch Injektoranlagen wurden versucht. 
Die beste Durchmischung des Kochgutes geben natiirlich drehbare 
Kugelkocher. Beim direkten Kochverfahren wird ein gewisser Umlauf 
durch die Stromungsenergie des in den Kocher eintretenden Dampf
strahles eingeleitet. Diese Wirkung hat man verschiedentlich auch durch 
Diisenanordnungen zu verstarken versucht. Doch haben hier die Kalk
niederschlage aus dem Kocher bedeutende Schwierigkeiten gebracht. 
Daher ist man auch heute noch fast einzig und allein auf den durch 
Warme bedingten Umlauf angewiesen und ist demselben auch erhohtes 
Augenmerk zuzuwenden. Wegen der engen Wechselbeziehungen zwi
schen Warmeiibergang von den Heizeinrichtungen an das Kochgut und 
dem Umlauf im Kocher gelten hier all die Darlegungen, die bei den Heiz
einrichtungen ausfiihrlich behandelt worden sind. Beste Bedingungen 
fiir einen guten Umlauf wiirden die zentrisch angeordneten Heizein
richtungen bieten, da im innerem rohrenformigen Teil der Heizeinrich
tung eine starke immer neu erwarmte Fliissigkeitssaule hochsteigt, oben 
iiberfallt und von unten neue, kaltere Lauge nachstromt. Je mehr nun 
Holz in den Kocher eingebracht wird, je groBer also seine Fiillungsdichte 
wird, um so schwerfalliger, aber auch um so notiger, wird der Umlauf 
der Lauge zur gleichmaBigen AufschlieBung des Kochgutes, da es dichter 
lagert und die Lauge mehr Widerstand beim Durchstromen findet. 

Die Richtung des Umlaufes im Kocher bedingt durch die ortlich 
verschiedene Art der Warmezufuhr verlauft im Mitscherlich-Kocher 
gerade entgegengesetzt wie im Ritter -Kellner -Kocher. Beim Mit-
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scherIich-Kocher erwarmen sich zuerst die am Umfang gelegenen Teile 
des Kochgutes, so daB also der Umlauf von auBen nach innen ver
laufen muB, auBen hochsteigend, innen niederfallend, beim Ritter
Kellner-Kocher wird der Umlauf von innen nach auBen erfolgen; 
die warme Laugensaule wird innen hochsteigen, oben iiberfallen und an 
den kalteren AuBenwandungen wieder herabziehen. Abb. 3a u. 3b 
veranschaulichen die Art des Umlaufes bei den beiden Kocherarten, 
zugleich gibt sie die typische Form 
des MitscherIich- und des Ritter-Kell
ner-Kochers wieder. 

AuBer durch die Warmezufuhr zum 
Koehgut wird die Zirkulationim Kocher 
eingeleitet bzw. kiinstlich unterstiitzt 
durch Eingriffe von auBen in die Kon
tinuitat der Kochung. Es sind das 
besonders 

1. das Abgasen von oben, das be
sonders wahrend der Ankochzeit des 
ofteren vorkommt, um allzuhoch ge
stiegenen Kocherdruck abzumindern, 

2. das kurzzeitige rasche AbstoBen 
der Lauge am unteren Kocherteil, wie 
es das patentierte Verfahren von Dr. 
A. Peetz vorsiehtl). 

Bei dem in sich geschlossenen Koch
vorgang, der nicht unterbrochen wer
den kann und bei den groBen heute 
iiblichen Kochern, ist die Beobachtung 
oder gar die Berechnung der Umlauf
erscheinungen sehr erschwert. Diese 

Mitscherlich- Ritter-Kellner-
Kocher. Kocher. 

Abb. 3a und b. Umlauf im Kocher. 

Vorgange sind mit Aussicht auf Erfolg nur in gut ausgeriisteten La
boratorien zu studieren. Dabei sind aber kleine Versuchskocher, be
sonders was Warmeverluste usw. anbelangt mit groBer Vorsicht zu behan
deln, da ihre Oberflachen im VerhlHtnis zu den Kochern der Fabrik
betriebe auBergewohnlich groB sind. Jedenfalls ist erhohter Umlauf mit 
allen Mitteln anzustreben und fabrikatorisch und warmewirtschaftlich 
von groBem V orteil. 

III. Dampf- und 'Varmeverbrauch der Kocher. 

a) Theoret~scher Dampfverbrauch. 
Nach dies en Vorbemerkungen soIl nun der theoretische Warmever

brauch fiir die Kochung entwickelt und daran anschlieBend die fur 
die Beurteilung des Kochprozesses maBgebenden Wirkungsgrade auf
gestellt werden. 1st 

1) Dieses neuartige Kochverfahren wurde vornehmlich durch Direktor 
G. Siireth, Aschaffenburg allgemein in die Praxis eingefiihrt. 
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Wth der theoretisehe Warmebedarf um die Koeherfilliung je 1 kg Stoff 
von der Anfangs- auf die Endtemperatur zu bringen, 

OL das Laugengewieht je 1 kg absolut troekener Stoff, 
CL die spezifisehe Warme der Lauge, die genau genug = 1 genommen 

werden kann, 
OR das Holzgewieht, 
CR das spezifisehe Gewieht des Holzes von bestimmtem Feuehtigkeits

gehalt, 
ta bzw. te die Anfangs- bzw. die Endtemperatur der Koehung, 
so ist 

Wth = (OL' CL +- OR eR) (te-ta) 

mit dieser Formel kann man bei Einsetzen der entspreehenden Zahlen
werle den theoretisehen Warmebedarf fur aIle mogliehen FaIle bereehnen. 
Dr. Sieber nennt diese theoretisehe Warme produktive Warme im Ge
gensatz zu den Verlusten der unproduktiven Warme. Sehreibt man diese 
Formel in der ursprungliehen Form namlieh: 

Wth = OLC L (te - tal +- OR C R (te -- tal 

und nimmt noeh die Bedingungen dazu, daB der Raum im Kocher 
immer ein- und derselbe bleibt, daB also: 

Holzvolumen + Laugenvolumen = Koeherinhalt = konstant, 
so sieht man - Vollfullung des Koehers immer angenommen -, in dieser 
Formel schon aIle die Einflusse, die den theoretisehen Warmeverbraueh 
verandern. Konstant ist in engen Grenzen die Endtemperatur te der 
Koehung. Das Laugengewieht OL kann sieh andern, wenn sieh das 
Holzgewieht andert, die spezifisehe Warme des Holzes kann sieh mit 
seiner Feuehtigkeit andern, am versehiedensten kann die Anfangs
temperatur ta der Koehung sein. 

b) Wirkungsgrade. 

Bei den Wirkungsgraden, die fur die Koehung maBgebend sind, 
unterseheide ieh: 

1. den Wirkungsgrad der Heizeinriehtung, 
2. den Wirkungsgrad des tatsaehliehen Arbeitsvorganges, 
3. den Gesamtwirkungsgrad der Koehung, 
4. den warmeteehnisehen Vollkommenheitsgrad des vorliegenden 

Prozesses im Vergleieh zu einem angenommenen IdealprozeB. 

Der Wirkungsgrad der Heizeinriehtung sagt uns, wieviel Warme vom 
Dampf an das Koehgut ubergeht, er beantwortet also die Frage, wieviel 
Warme leite ieh im Dampf in den Kocher ein und wieviel Warme wird 
davon an das Kochgut ubertragen. Je naehdem ob Ritter-Kellner
Kocher oder Mitseherlieh-Koeher vorliegt sehreibt sieh dieser Wir
kungsgrad zu 

A-te te },-q' q' 
rJIRK = -A-= 1- ~r bzw. rJ1Mi = --A-- = 1- y' 
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dabei ist A die Gesamtwarme des eintretenden Dampfes, 
te die Endtemperatur der Kochung, 

15 

q' die Fliissigkeitswarme des Kondensates in den Kocherheiz
schlangen vor dem betreffenden Kondenstopf, die im allgemeinen nicht 
mit der Fliissigkeitswarme, die dem Druck in den Dampfschlangen ent
spricht, identisch ist. 

Der Wirkungsgrad des tatsachlich vorliegenden Arbeitsprozesses 
sagt uns, in welchem Verhaltnis die theoretisch fiir den KochprozeB 
notige Warme zu der ganzen vom Dampf an das Kochgut iibertragenen 
Warme steht, mit anderen Worten, gibt er uns einen AufschluB iiber die 
V erl uste. Er schrei bt sich zu: 

theoretisch notige Warme 
'YJII = vom Dampf an das Kochgut abgegebene Warme 

thwretisch notige Warme Wth 

theoretisch notige Warme + Warmeverluste (J. - q) . D 

Dabei ist D der Dampfverbrauch der Kochung, der durch Dampfmes
sung oder Kondensatmessung bekannt sein muB. Fiir q im allgemeinsten 
Sinn ist je nachdem ob es sich urn Ritter-Kellner- oder Mitscherlich
Kochung handelt te oder q' einzusetzen. Urn den Wirkungsgrad 
III und 'YJIl so groB wie moglich zu bekommen, miissen die Verluste 
so klein wie moglich werden. Gibt uns der Wirkungsgrad 'YJI an, wie die 
Heizvorrichtung arbeitet, so gibt uns 'YJIl AufschluB dariiber, wie die 
Warme, die von der Heizvorrichtung abgegeben wird, einerseits zur 
Deckung des theoretischen Warmebedarfs, andererseits zur Deckung 
der Warmeverluste verwandt wird. 

Das Produkt 1}I ·YiII = 17 kallll man den Gesamtwirkungsgrad der 
vorliegenden Kochung heiBen. Es faBt die Ausniitzung des Dampfes 
in der Heizeinrichtung und die Ausniitzung der an das Kochgut iiber
tragenen Warme zusammen. Bildet man sich diese GroBe, so schreibt 
sich dieser Wirkungsgrad zu: 

theoretisch notige Warme W th 

'YJ = fill Dampf enthaltene Warme =j). i . 

Dieses 'YJ ist die Endzahl zur Beurteilung des Warmeumsatzes einer 
tatsachlich vorliegenden Kochung, sie liegt erfahrungsgemaB bei 0,6 
bis 0,7. Natiirlich kallll dieser Wirkungsgrad auch direkt angeschrieben 
werden, ohne den Umweg iiber die beiden zuerst entwickelten Teilwir
kungsgrade 1)1 und YiIl zu nehmen; diese Werte sind aber zum klaren 
Einblick in die Verhaltnisse sehr zweckmaBig. 

Bei den oben entwickelten Wirkungsgraden hat man durch die
selben immer nur einen Einblick, ob die betreffende tatsachlich vor
liegende Kochung warmetechnisch gut oder schlecht abschneidet, aber 
noch keineswegs, ob das Arbeitsverfahren iiberhaupt warmetechnisch 
hochwertig liegt oder nicht. Den gleichen Gesamtwirkungsgrad von 
'I} = 0,7 kallll z. B. ein Verfahren haben, das mit kalter Frischlauge, 
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und ein solches, das in hochwertigster Weise mit stark vorgewarmter 
Frischlauge arbeitet. 

Hier kann man Einblick erhalten, wenn man warmetechnisch betrach
tet ein Idealkochverfahren aufstellt, gekennzeichnet z. B. durch 100 0 C 
Frischlaugenanfangstemperatur, 140 0 C Endtemperatur, 81 Lauge auf 
1 kg Zellstoff. Dafiir wird der theoretische Warmeverbrauch gerechnet, 
er sei W thi . Bildet man nun den theoretischen Warmeverbrauch Wth 

des tatsachlich vorliegenden Verfahrens mit etwa 30 0 C Frischlaugen
anfangstemperatur, sonst aber mit den gleichen Verhaltnissen wie 
oben, mit so ist das Verhaltnis der beiden theoretischen Warmemengen 
der Vollkommenheitsgrad der Kochung. Er schreibt sich zu 

Wthi V ilk 'h . d --= 0 ommen eltsgra . 
Wth 

Durch diesen Vergleich der theoretischen Warmemenge der tat
sachlich vorliegenden Kochung mit der theoretischen Warme eines 
1dealprozesses bekommt man erst ein abschlieBendes Urteil, in welche 
Wertigkeits- oder V oilkommenheitsstufe das in einem Werk angewandte 
Kochverfahren einzuordnen ist. In den meisten Fallen wird man ,sehen, 
daB man noch sehr weit von dem 1dealzustand entfernt ist. Man macht 
es ja in anderen Betrieben z. B. im Kesselhausbetrieb geradeso; man 
stellt sich einen Idealzustand auf und sieht zu, dies en zu erreichen bzw. 
zu erkennen, wieviel noch am Erfolge fehlt. 

Man kann nun noch, wenn man will, einen Schritt weiter gehen und 
das Produkt aus Gesamtwirkungsgrad und Voilkommenheitsgrad bilden. 
1st z. B. Wthi = 370 kcal, Wth = 1030 kcal so ist 

370 
der Vollkommenheitsgrad des Prozesses 1030 = 0,362. 

Der Wirkungsgrad r; der vorliegenden Arbeitsweise sei nun zu 0,7 ge
funden, so ist die fiir das Gesamtverfahren maBge bende Zahl 0,362· 0,7 = 
0,247. Diese Zahl bildet dann das allerletzte Beurteilungsglied. Sie wird 
in den allermeisten Fabriken noch sehr weit von der Zahll, die ja letzten 
Endes anzustreben ist, entfernt liegen. Ganz kann diese Zahl 1 nie er
reicht werden, weil ja kein ProzeB ohne Verluste verlauft. Wohl aber 
muB er sich dieser Zahl soviel wie moglich nahern. Der Vollkommen
heitsgrad allerdings kann gleich 1 werden und wird es in demselbenAugen
blick, wo mit Anfangslaugentemperatur von 100 0 C gearbeitet wird. 

Wird der Vollkommenheitsgrad tatsachlich= 1, so muD man auch noch 
wissen, mit welchen wirtschaftlichen Mitteln diese Zahl erreicht ist. Man 
muD also zur erschopfenden Beurteilung auch noch den Dampfverbrauch 
der Kocher mit hereinnehmen, ebenso Anlagekapital und Amortisierung 
der immerhin betrachtlichen Apparaturen zur Frischlaugenvorwarmung. 
Man konnte sich denken, daB die Frischlauge mit Abdampf oder sogar 
mit Frischdampf vorgewarmt wird, dann bringt dieser ProzeD nur 
eine Zeitersparnis fiir den Kocher durch die herausgelegte Ankoch
periode, nicht aber eine Dampfersparnis. Erst darin, daB die hohe 
Frischlaugentemperatur, wie spater gezeigt, durch die Abwarme des 
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Kochers selbst erreicht wird, daB also ein gewisser Teil des Warme
umsatzes im Kocher einen Kreislauf voilzieht, liegt der Gewinn. 
Nun muB man sich weiter fragen, was hat dieser Vollkommenheits
grad der Kochung, der durch hohe Vorwarmung der Frischlauge durch 
dieAbwarme des Kochers erreicht wird, fiir Folgen und wie ordnete er sich 
in das Gesamtbild des gesamten Fabrikationsprozesses iiberhaupt ein. 
Es soll hier vorweg genommen werden, daB dadurch der Dampfver
brauch der Kochung, der bei den meisten deutschen Werken wohl 
noch zwischen 2,4 und 2,8 kg je 1 kg lufttrockenem Zellstoff liegt, 
auf 1-1,2 kg herabgedriickt werden kann. Fiir die nordischen Werke, 
die ihre ganze Kraft mit Wasserkraft und den Koch- und Heizdampf 
gewohnlich gesondert davon erzeugen, ist das ein idealer Zustand. Fiir 
die Werke, die jetzt ihre Kraft im Gegendruckbetrieb mit Dampf 
erzeugen, hat dies zur Folge, daB sie mit den Kesseldriicken ent
weder hoher hinaufgehen miissen, da ihnen dann mit EinschluB des 
Dampfes fiir die Trockenpartie nur rund 3 kg Dampf je 1 kg Zell
stoff zur Verfiigung steht, oder aber, daB sie einen Kondensationsteil 
hinter die Turbine schalten miissen, der allerdings wieder den V orteil 
hat, daB er einen besseren Ausgleich in den Dampf- und Kraftschwan
kungen ermoglicht, so daB der Ruths-Speicher etwas kleiner ge
halten werden kann. Andererseits muB aber die Entwicklung der Zell
stoffindustrie auch dahingehen, eine Ablaugenverwertung irgendwel
cher Art zu schaffen. Sowohl Spritfabrik wie Ablaugenverwertung, 
welch letztere immer auf einer vorhergehenden Ablaugeneindickung 
aufbaut, haben iiberwiegend Heizdampfbedarf, es wird also dadurch 
fiir den beim Kochverfahren mit hoch vorgewarmter Frischlauge er
sparten Kochdampf wieder Ersatz geschafft und so die Krafterzeugung 
im reinen Gegendruckbetrieb doch ohne allzu hohe Driicke wieder er
moglicht. Nebenbei wird es nach den bisherigen Erfahrungen noch ge
raume Zeit dauern, bis die Mehrzahl der Zellstoffabriken auf hochste 
Frischlaugenanwarmung iibergegangen sind. In dieser Zeit werden sich 
auch die eben erwahnten Nebenbetriebe weiter entwickeln, so daB ab
solut keine Ursache vorliegt, aus obigen Griinden, die allerdings zur 
klaren Erkenntnis der Sachlage entwickelt werden muBten, von dem 
Ubergang zur hochsten Frischlaugenanwarmung auch nur einen Augen
blick Abstand zu nehmen. 

Zur vollkommenen warmetechnischen Beurteilung des Kochprozesses 
und zur Beurteilung der Wirkungsweise von vorgenommenen Anderun
gen waren also jeweils zu bilden: 

1. Del' Wirkungsgrad 17 I, del' uns den Giitegrad der Dampfausnutzung 
in der Heizeinrichtung gibt, 

2. del' Wirkungsgrad 1]Il, der uns den Giitegrad der vorliegenden 
Arbeitsweise zeigt und uns sagt, wieviel von der an das Kochgut iiber
gegangenen Warme zur Deckung der theoretisch notigen Warme und 
wieviel zur Deckung der Verluste verwandt wird, 

3. der Gesamtwirkungsgrad 1], der die beiden vorhergehenden Werte 
zusammenfaBt und angibt, wieviel von der im Dampf zugefiihrten 
Warme effektiv ausgeniitzt wird, 

LaB berg, Warmewirtschaft, 2. Auf I. 2 
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4. der Vollkommenheitsgrad der uns aufklart, wie der vorliegende 
KochprozeB zum Idealk.ochprozeB liegt. 

Praktisch liegt 1]1 bei 78%-84%, wovon die niedrigeren Zahlen 
fiir Mitscherlich-Kochungen, die hoheren fiir Ritter-Kellner-Kochungen 
gelten; 1]Il bei 85%-94%, wovon die niedrigeren Zahlen fiir Ritter
Kellner wegen des ofteren Abgasens, die hoheren fiir Mitscherlich
Kocher gelten, der Gesamtwirkungsgrad liegt also fiir beide Kochver
fahren ungefahr zwischen 70% und 75%. Der Vollkommenheitsgrad 
hangt in erster Linie von der Frischlaugentemperatur ab und diirfte 
wohl heute noch meistens in der GroBenordnung von 30% bis 40% 
zu finden sein. 

c) Abhangigk;eit des Warmeverbrauchs. 
Es sollen nun zuerst die verschiedenen Einfliisse besprochen werden, 

die den Wirkungsgrad der Heizeinrichtung, den theoretischen Warme
verbrauch und Dampfverbrauch beeinflussen, dann diejenigen, welche 
den effektiven Dampfverbrauch andern, also die Warmeverluste. Da
durch wird zugleich ersichtlich, was zu tun ist, um den Warmeverbrauch 
moglichst niedrig zu halten. 

Zu den Einfliissen der ersten Art gehoren: 
1. Eintrittszustand des Dampfes, 
2. Dnterkiihlung des Kondensats. 

Zu den Einfliissen der zweiten Art gehoren: 
1. die Fiillungsdichte des Kochers, 
2. die Anfangstemperatur der Frischlauge, 
3. die absolute Ausbeute aus dem Kocher. 

Zu den Einfliissen der dritten Art gehoren: 
1. die Abgasverluste, 
2. die Anheizverluste fiir Mauerwerk und Blech, 
3. die Warmeverluste des Kochers nach auBen. 

Warmeausniitzung in der Heizvorrichtung. Bei Betrachtung der 
Warmeausniitzung in der Heizvorrichtung selbst, d. h. bei der Be· 
urteilung der Frage wieviel von der in die Heizleitung in Form von 
Dampf eingeleiteten Warme an das Kochgut iibertragen wird und 
wieviel als Verlust des Prozesses abgeht, solI auch das direkte Ein
stromen des Dampfes in die Ritter-Kellner-Kocher als Heizeinrich
tung betrachtet werden. 

Beim Mitscherlich- Kocher stromt der Dampf im allgemeinsten Sinne 
als iiberhitzter Dampf mit der Gesamtwarme A in die Schlange mit 
einem gewissen Druck meist 6-8 ata ein. Der Dampf wird konden
siert, das Kondensat flieBt aus den Schlangen ab, vorausgesetzt, daB 
hinter den Schlangen ein Kondenstopf oder ein Kondensatriickleiter 
sitzt, so daB tatsachlich nur Wasser austritt. LaBt man den Dampf 
ohne Stauung hinter den Schlangen durch diese nur durchblasen, wie 
es bei Schlangen, die in der Heizflache zu knapp bemessen sind, bisweilen 
geschieht, so ist dieser Fall der Rechnung schwer zuganglich. Normaler
weise flieBt das Kondensat mit der dem Eintrittsdruck des Dampfes 
entsprechenden Sattigungstemperatur und Fliissigkeitswarme ab, z. B. 
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Eintrittsdruck 7 ata, Sattigungstemperatur 164 0 C, Fliissigkeitswarme 
166 kcal. Bei der Mitscherlich-Kochung, bei der der Kocherinhalt an
fangs nur 20-250 Chat, wird das Kondensat noch unterkiihlt, d_ h. 
es wird einen Teil seiner Fliissigkeitswarme, die dem Sattigungsdruck 
entspricht, noch nutzbar an das Kochgut abgeben. Wie groB dieser 
Teil ist, kann durch Temperaturmessung des Kondensates vor dem 
Kondenswasserableiter gefunden werden. Nach und nach, mit Er
h6hung der Kochtemperatur wird das Kondensat vor dem Topf, seine 
dem Druck entsprechende Sattigungstemperatur annehmen. 

1st nun ts bzw. q die dem betreffenden Eintrittsdruck des Dampfes 
in die Schlange zugeordnete Sattigungstemperatur bzw. Fliissigkeits
warme, wobei beide Werte fiir angenaherte Rechnung gleichgesetzt 
werden k6nnen, ist ferner t' die vor dem Kondensatableiter wirklich ge
messene Temperatur, so ergibt sich nach Dr. Sieber als Mittel iiber die 
gauze Kochdauer, die wirkliche Endtemperaturen bzw. Endfliissigkeits
warme des Kondensates zu 

t' = E t bzw. q' = E q 
d. h. die wirkliche Kondensatwarme, mit der das Kondensat abgeht, 
ist kleiner wie die Kondensatwarme, die dem Eintrittsdruck des Dampfes 
entspricht. Als Festwerte E sind angegeben 

E = 0,8 bei ungedampften Kochern, bei denen die Anfangs
temperaturen des Kochgutes tiefer liegen, 

E = 0,9 hei gedampften Kochern, bei denen sie h6her liegen. 
Wird eine Schaltung gewahlt derart, daB das Kondensat wahrend 

der ersten Zeit der Ankochperiode eines zweiten Kochers noch durch 
dessen Schlange gefiihrt wird, so kann ihm natiirlich noch bedeutend 
mehr Fliissigkeitswarme entzogen werden. Man erhalt dann 

E = 0,4 bei ungedampften und 
s = 0,6 bei gedampften Kochern. 
Diese Schaltung gibt also eine wesentlich bessere Ausniitzung der 

Dampfwarme, sie sei nur des Zusammenganges wegen hier aufgefiihrt, 
eigentlich ist diese Ausniitzungsart ja schon eine Ausniitzung der Abfall
warme des Kochers. Fiir die Gesamtwarmebilanz der Anlage ist es ja 
ganz gleichgiiltig, ob das Kondensat des einen Kochers z. B. zur Kessel
speisung oder zur weitern Beheizung eines zweiten Kochers verwandt 
wird. Die letztere Verwendungsart laBt sich natiirlich praktisch leichter 
durchfiihren, da hier keine Schwierigkeiten wegen des Sauregehaltes des 
Kondensates zu befiirchten sind. 

Nach Seite 14 lautet die Formel fiir den Wirkungsgrad 'YJI der 
Heizeinrichtung bzw. der Dampfausniitzung in ihr: 

q' t. 
1} IMi= 1-1- bZW.1} IRK = I-T 

wobei A. die Gesamtwarme des Dampfes aus dem J -S Diagramm 1) 
entnommen werden kann, sobald Druck und Temperatur des Eintritts
zustandes des Dampfes bei iiberhitzten bzw. der Druck allein bei ge-

1) Erklarung siehe Seite 264. 
2* 
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sattigtem Dampf bekannt ist. Der Wert q' findet sich am genausten 
durch Beobachtung mit dem Thermometer als Durchschnittswert iiber 
die gauze Kochung oder durch Verwendung der oben gegebenen Fest· 
werte e als erste Annaherung. Dies gilt fiir Mitscherlich.Kocher. 
Fiir Ritter-Kellner-Kocher wird die Kondensatwarme, die unter der 
Endtemperatur des Kochers liegt, iiberhaupt nicht ausgeniitzt, da 
schlieBlich das Kondensat doch immer auf die Endtemperatur des 
Kochers, z. B. 140° C, gebracht werden muB. Wenn auch tatsachlich 
wahrend der Ankochzeit, z. B. wenn der Kocher auf 70° C steht, der 
iiber 70° C liegende Teil der Fliissigkeitswarme des augenblicklich ein
stromenden Dampfes zur Erwarmung des Kochgutes ausgeniitzt wird, 
so ist auch dieses Kondensat durch den spater zustromenden Dampf 
ebenfalls auf die Endtemperatur te zu bringen. 

Urn den Wirkungsgrad 1]1 moglichst groB zu bekommen, ergibt 
. q' .. 

sich aus der Formel, daB bei Mitscherlich-Kochern das Ghed",f mog-

lichst klein zu machen ist, das kann an und fiir sich geschehen durch 
kleines q' oder durch groBes A oder durch beide Einfliisse zusammen. 
Da die Fliissigkeitswarme q und damit auch q' = sq beim Ubergang 
von hohen zu niederen Driicken bedeutend rascher abnimmt als die 
Gesamtwarme, so ist auf moglichst niedere Eintrittsdriicke in den Heiz
schlangen zu sehen, will man giinstige Dampfausniitzung in diesen 
bekommen. Die Grenzen sind natiirlich durch die praktische Forde
rung des Kochprozesses gezogen VOl' aHem dadurch, daB del' Innen
druck del' Schlangen immer iiber dem Kocherdruck liegen solI. 

Bei Ritter-Kellner-Kochern, bei welchen die Endtemperatur del' 
Kochung in der Formel 

te 
1] =1--

1 ;, 

in den engen Grenzen von 1400 C - 1500 C festliegt - je tiefer te desto 
bessel' ist 1] 1 - ist del' Wirkungsgrad durch moglichst hohe Gesamtwarme, 
also moglichst hohem Druck giinstig zu gestalten. Dazu kommt noch 
das Mittel hoher Uberhitzung. Nach Dr. Sieber liegen diese Wirkungs
grade zahlenmaBig ungefahr folgendermaBen: 

Zahlentafel 3. 

Sattdampf 

~~::~ I Mitscher~~--
I
--ohne -!-~ 

Dampfung I Dampfung 

0,785 0,8 I 0,774 

Uberhitzter Dampf 

Ritter-Kellner Mitscherlich 

0,786 

Dampftemperatur 

220°0 

0,792 
I 

180° 0 220° 0 
--~" --~-----. 

0,778 0,784 

Da del' theoretische Dampfverbrauch Dth = ,Wth so kann nun diesel' 
1\.'1]1 

fiir verschiedene Fane angegeben werden. Fur einen fest angenommenen 
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ProzeB mit 20° C Frischlaugeneintrittstemperatur gibt Dr. Sieber fol
gende Werte fiir Dth bezogen auf Dampf von 7 ata Eintrittsdruck: 
2,55 kg direktes Kochverfahren, Sattdampf 
2,38 kg" " Dampf auf 220 0 C iiberhitzt. 
2,22 kg indirekt. Kochverfahren, Sattdampf 
2,13 kg Dampf auf 220 0 C iiberhitzt 
1,84 kg mit Kondensatnutzung im 2. Kocher 

Fiilhmgsdichte. Unter Fiillungsdichte versteht man die Anzahl 
Festmeter Holz, welche in feuchtem Zustand in 1 m 3 Kochernetto
volumen eingebracht wurden. Die Fiillungsdichte schreibt sich also zu: 

-Filll. d· h Gesamtholzvolumen im Kocher in fm ungs lC te = ----::=-c------::-------::---
Kochernettovolumen in m 3 

Die Fiillungsdichten lagen friiher zwischen 0,36-0,39, heute etwa 
0,40-0,46. 

Die hoheren Fiillungsdichten werden erreicht: 
a) durch verschiedene Behandlung beim Fiillen selbst, namlich 
1. durch Dampfen des Holzes, wodurch sein Gewicht erhoht wird, 

das Holz zusammensitzt und nachgefiillt werden kann, 
2. durch Stampfen mit PreBluftstampfern, 
3. durch Lebmannsche Fallgewichte, 
4. durch das Freskverfahren, bei dem die Schnitzel durch einen 

Luftstrom in geordneter Weise in den Kocher gelegt werden, wodurch 
sie dichter lagern 1). 

b) durch nasses Holz, denn je nasser das Holz ist, desto schwerer ist 
es, desto mehr setzt es sich besonders im unteren Teil des Kochers durch 
sein Eigengewicht zusammen. Dieser letztere EinfluB erscheint sehr 
wesentlich. Dr. Klein 2) gibt auf Grund eines Aufsatzes von G. P. Gen
be r g in American Technical Association folgende kleine Ta belle: 

Zahlentafel 4. 

Holzfeuchtigkeit Ausbeute aus dem gleichen Kocher 
faserfest I bleichfahig 

20 % 18,8 t I 16,0 t 
40% 19,1t I 17,6t 

Dr. Sieber stellt den EinfluB der Holzfeuchtigkeit durch das in 
der Abb.4 wiedergegebene Schaubild dar. 

c) durch die verschiedenen KochergroBen. GroBere Kocher haben 
um einige Prozente bessere Ausbeute als kleine, da das Holz unter dem 
Druck der hoheren Holzsaule sich besser zusammensetzt, auch konnen 
die oberen Teile der Kocher besser und bequemer beschickt werden. 
So ist z. B. nach Dr. Klein 2) 

Kocher-Volumen 

48m 3 

235m 3 

Zahlentafel 5. 

Raumausbeute 

68,8 kg 
74,5 kg 

') Wochenblatt 1925, S. lO68. 

ErMhung 

2) Dr. Klein: Das Kochen von Sulfitzellstoff. Wochenblatt 1924, S. 1341. 
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Je mehr Holz in den Kocher gegeben werden kann, desto weniger 
Lauge wird notig, da der Gesamtkocherraum der gleiche bleibt. Na
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Mehrausbeute 

tiirlich muB die Lauge entspre
chend starker sein. Da das Holz, 
das an Stelle der Lauge getreten 
ist, leichter wie diese ist und 
zudem eine kleinere spezifische 
Warme, etwa 0,4 gegeniiber 1, 
hat, so muB der Warmeverbrauch 
sinken. Wird aber mehr Holz in 
den Kocher gegeben, so hat man 
groBere Ausbeutezahlen je m 3 

Kochervolumen unter Voraus
setzung gleicher Sterausbeute. 

10% Rechnet man dann die Dampf
oder Warmeverbrauchszahl je lkg 
Zellstoff, so wird sie aus drei 
Griinden kleiner als bei Kochern 
mit kleiner Fiillungsdichte, nam-

Abb. 4. VerhiHtnismaBige Mehraus
beute aus der Einheit des Kocher
volumens bei steigendem Wassergehalt 

des Holzes. 
lich: 

1. weil absolut weniger Lauge im Kocher ist, dafiir mehr Holz, 
2. weil sich eine hohere Raumausbeute gegen friiher ergibt, 
3. weil sich diese groBere Ausbeute auf eine gegen friiher kleinere 

Gesamtwarmemenge verteilt. 
Diese drei Griinde addieren sich in ihrer Wirkung. 
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Diese Erscheinung wird noch durch
sichtiger, wenn man sich die drei Ein
fliisse hintereinander eintretend denkt: 
also zuerst wird mehr Holz eingebracht, 
weniger Lauge ist die Folge, die Aus beute 
bleibe aber aus irgendeinem Grunde die 
gleiche wie friiher. Der Dampfverbrauch 

% muB schon jetzt bei sonst ganz gleichen 
20 Verhaltnissen kleiner werden; die Aus

beute werde jetzt auf das normale Mag 
15 gebracht, die Ausbeute aus der Raum

einheit steige also um 10%, Um dies en 
10 

Betrag muB auch der Einheitsdampfver-
5 brauch sinken. Diese letztere Beein

flussung ist eine rein rechnerische, denn 
wenn in einem Bruch der Zahler kon-I o 0 

1'fO 150 160 170 180 190 kg 
lIo/z abs.tr.je 1m3 J(ocnerneftovo/umen 

Abb. 5. EinfluB der Fiillungs
dichte auf den Warmever· 

brauch der Kochung. 

stant bleibt, und der Nenner sich ver
groBert, so wird das Endergebnis kleiner. 
Die Summe beider Einfliisse ist zahlen
maBig sehr erheblich; man sieht aus 
Abb. 5, wie mit steigender Fiillungs

dichte von 150 auf 180 kg Holz je Kubikmeter Kochernettovolumen 
der Einheitsdampfverbrauch stark abnimmt. Der EinfluB der Fiillungs-
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dichte ist nach dem EinfluB der Frischlaugenanfangstemperatur der
jenige, der am wesentlichsten ins Gewicht fallt. 

Ein zweites Charakteristikum fiir die in den Kocher gefiilIte Laugen-

menge bildet auch das Verhaltnis LHolZgewic~th . Beide G:r:oBen sind fur 
augengewlC t 

vorliegende Kochungen bekannt. Das Verhaltnis liegt in den Grenzen 
von 0,35-0,52. Erstere GroBe bei ungestampften, letztere bei ge
stampften Kochern. Dabei sei immer angenommen, daB der Kocher 
mit Lauge vollgefiillt ist; die Laugenmenge laBt sich nun durch Kunst
griffe noch beeinflussen, die Laugenersparnis oder Dampfersparnis bzw. 
beides bringen namlich: 

1. beim Ritter-Kellner-Verfahren wird der obere Teil des Kochers 
nicht ganz mit Lauge volIgefiilIt, da einerseits durch das Kondensat des 
Dampfes, besonders wenn er auch noch naB ist, die Laugenmenge 
vergroBert und daher der freie Raum bald aufgefiilIt sein wird und 
andererseits der Kocherinhalt bis es wirklich zum Losungsvorgang 
kommt, doch zusammensinkt; 

2. wahrend des Ankochens wird nach den Patenten von Dr. A. Peetz 
statt des Abgasens verschiedene Male im unteren Konus Lauge abge
zogen1) ; 

3. von der vorhandenen Laugenmenge wird bei 120-130° C eine 
gewisse Menge abgezapft und in einen anderen Kocher, der vor der 
Ankochperiode steht, geleitet CUberlaugeverfahren). 

Diese Verfahren verkleinern den Warmeverbrauch nicht unbe
deutend, da beim ersten Verfahren eine gewisse Laugenmenge und die 
zu ihrer Erwarmung notige Warme ganz gespart wird, wahrend beim 
zweiten und dritten Verfahren die abgezapfte Laugenmenge nicht im 
ganzen Temperaturbereich erwarmt werden muB. 

Frischlaugentemperatur. Die Erkenntnis, daB durch die Anwarmung 
der Frischlauge viel Warme gespart werden kann, ist schon lange vor
handen. Diese Erkenntnis zu gewinnen, ist ja schlieBlich auch nicht 
schwer. Allmahlich geht man auch daran, diese Erkenntnis in die 
Tat umzusetzen. Es fragt sich nun noch um die Mittel, mit denen 
diese Anwarmung zu erreichen ist. Rein theoretisch gesprochen sind 
es Frischdampf, Abdampf und Abfallwarme. Die ersten beiden bringen 
keine Dampfersparnis, da diese Mittel im Kocher ja auch angewandt 
werden, die Verwendung von Abfallwarme, die spater noch eingehend 
besprochen wird, ist das einzig richtige Mittel, wodurch Dampf ge
spart wird. Die Apparatur, die andererseits zur Durchfiihrung der 
Frischlaugenanwarmung notig ist, ist teuer und umfangreich. GroBe 
Behalter, die auBerdem wie die Kocher saurefest und druckfest aus
gebildet sein mussen und Pumpen zum Befordern der Frischlauge 
unter Druck in die Kocher sind notig. Dazu kommt noch das an 
und fUr sich schwierige Arbeiten mit der Frischlauge wegen ihres 
802- Gehaltes und die Materialfrage. Letztere war friiher sehr 
schwierig, ist aber durch die Erkenntnisse und die Erfahrungen der 

1) Siehe auch FuBnot.e I Seite 13. 
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letzten Jahre besonders auch durch die Erfindung des Kruppschen saure
festen Stahls einfacher geworden. Die Schwierigkeiten mtissen aber aIle 
in Riicksicht auf die Vorteile, die die Anwarmung bringt, iiberwunden 
werden. Die Vorteile liegen ja hauptsachlich neben der Dampfersparnis 
in der Zeitersparnis. Die iiberragende Bedeutung der Zeit im Fabri
kationsgang tritt hier neben der Bedeutung der Ersparnis im Warme
verbrauch einschneidend hervor. Die Zeitersparnis besteht darin, daB 
der AnkochprozeB aus dem KO,cher herausgelegt wird, die zeitliche 
Produktionsfahigkeit des Kochers wird dadurch ganz wesentlich er-
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Abb.6. Theoretischer Warmeverbrauch der Kochung abhangig von der Frisch
laugentemperatur. 

Kurve 1 thear. Dampfverhrauch (Warmeverhrauch) hei 250 C Aufangstemperatur der Frischlauge. 
Kurve 2 thear. Dampfverbrauch (Warrneverbrauch) bei verschiedenen Anfangstemperaturen der 

Frischlauge). 
Kurve 3 thear. Dampfverbrauch (Warmeverbrauch) des Idealprazesses (1000 C Anfangstemperatur 

der Frischlaugej. 

hoht. Die Ausbeutezahl aus der Kocherraumeinheit und zwar in der 
Zeiteinheit ist heute in der Praxis und in der Literatur noch viel zu 
wenig gewiirdigt und bekannt. 

Wie grundlegend der Warmeverbrauch der ganzen Kochung durch 
die Anfangs- und Endtemperatur beeinfluBt wird, zeigt am besten 
Abb.6. Dieselbe ist auf mittleren Verhaltnissen, also auf einem Laugen
verbrauch von 8 I Frischlauge je 1 kg Zellstoff, auf einem Holz
verbrauch von 2,63 kg Holz im Kocher von 20 0/ 0 Feuchtigkeit, auf 
140 0 C Kocherendtemperatur aufgebaut. Es ist eine Mitscherlich
Kochung mit Sattdampf 7 ata und 132 0 C durchschnittliche Konden-
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satabgangstemperatur angenommen. In dem Schaubild ist die theo
retische Warme aufgezeichnet, die zum Erwarmen von Holz und Lauge 
von verschiedenen .Anfangstemperaturen auf 140 0 C Endtemperatur 
notig ist. Nimmt man den Gesamtwirkungsgrad der Kochung un
gefahr mit 0,7 an, so zeigt noch deutlicher folgende kleine Zahlen
aufsteIlung, auf welch niedrige effektive Dampfverbrauche man bei 
hoher Frischlaugenvorwarmung kommen kann. Die mehr oder weniger 
hohe .Anfangstemperatur der Frischlauge ist ausschlaggebend fUr den 
Dampfverbrauch der ganzen Kochung. Der EinfluB der Frischlaugen
temperatur, mit der die Kochung beg onnen wird, geht weit iiber aile 
anderen Einfliisse hinaus. Die Abbildung ist ganz grundlegend fiir 
den Dampfverbrauch und fiir die spatere Erorterung iiber die Frisch
laugenanwarmung. Mogen sich auch die einzelnen Verhaltnisse bei den 
verschiedenen Kochern und Kochungsarten etwas verschieden ge
stalten, so zeigt sich doch, wie auf aIle FaIle der Dampfverbrauch durch 
Erhohung der Frischlaugentemperatur auBerst giinstig beeinfluBt 
werden kann. 

ilnfangstemperatur der 
Frischlauge im Kocher 

25°0 
40°0 
70° 0 
90°0 

100°0 

Zahlentafel 6. 

theor.Dampfverbrauch 
j e I kg Zellstoff 

2,03 kg 
1,77 kg 
1,24 kg 
0,89 kg 
0,7 kg 

tatsachlicher Dampfver
brauch je I kg Zellstoff 

2,92 kg 
2,54 kg 
1,78 kg 
1,28 kg 
1,0 kg 

Ausbeute. Durch die Frischlaugenanwarmung wird aber nicht nur 
Dampf gespart, sondern, wie schon eiwahnt, auch die Ausbeutemog
lichkeit aus der Kocherraumeinheit in der Zeiteinheit bedeutend ge
hoben. Diese GroBe ist neben der Sterausbeute, die nur die Aus
niitzung des Holzes angibt, aber nicht auf die Zeit eingeht, neben der 
Ausbeute aus dem Kubikmeter Kochernettoraum - der Raumausbeute 
- eine sehr wichtige GroBe. Ich mochte fiir sie den Namen spezifische 
Kocherausbeute vorschlagen. Diese ist im wesentlichen eine Funktion 
der Frischlaugenvorwarmung auBerhalb des Kochers; sie soIl angeben, 
wieviel Kilo lufttrockner Zellstoff aus 1 m 3 Kochernettoraum in 1 Stunde 
Gesamtumtriebszeit gewonnen wurde. Es ist zweckmaBig, auch hier die 
Zeiteinheit, also die Stunde und nicht den Tag oder Monat als Grund
lage zu nehmen. Die spezifische Kocheraus beute schreibt sich also zu: 

spez. Kocherausbeute = kg lufttrockner Zellstoff je Kubikmete 
Kochernettovolumen und Stunde Gesamtumtriebszeit. 

Die Gesamtumtriebszeit wird dabei zweckmaBig in den Jahres
durchschnitten der Werke zweifach anzugeben sein, da sonst durch die 
Moglichkeit von erfolgten groBeren Stillstanden der Kocher das Bild 
verwischt wiirde. Also 

a) bezogen auf die normale Kocherumtriebszeit ohne abnormale 
Stillstande, 

b) mit a bnormalen Stillstanden. 
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So sei z. B. die spezifische Kocherausbeute nach a) 5 kg je Kubik
meter und Stunde, nach b) 4,8 kg je Kubikmeter und Stunde. 

Die spezifische Kocherausbeute ist die einzige endgiiltige Vergleichs
groBe, denn selbst wenn man die Raumausbeute aus dem Kocher
volumen kennt, kann man ohne die Zeitangaben nicht die Produktions
fahigkeit der Kocher ermitteln. Diese spezifische Kocherausbeute liegt 
zahlenmaBig wegen der verschiedenen Kochzeiten sehr verschieden. lch 
fand sie in Werken mit iiberreichlichem Kocherraum zu 1,48, in anderen 
zu 3,7, in wieder anderen zu 5,4 kg. In der Literatur finden sich nur 
sparliche Angaben. Nach Dr. A. Klein 1) schwankt sie bei 22 ver

k' Riffer-/(e//n~Mifscher/ic~ g;- Ver ahren : Verfahren I 
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/(ochergriiBe in m 3 /(ochernefirJvo/umen 

Abb. 7. Spezifische Kocherausbeute 
(90/100 gerechnet). 

schiedenen Kochungen verschie
dener Werke zwischen 2,9 und 
8,1 bei Gesamtumtriebszeit von 
23,5 Stunden bis herunter zu 10 
Stunden. Dr. Sieber gibt auch hier 
eine Schar Zahlenwerte. lch habe 
die Ordinate der Originalabbildun
gen, weil ich alles auf eine Stunde 
als Einheit bezogen haben will, ent
sprechend umgeandert, um auf 
Abb. 7 zu kommen. Allerdings be
schrankt sich der Verfasser leider 
nur auf die Mittelwerte, ohne be
sonders die nach oben hervor
stechenden Werte mit aufzuneh
men. Die Kurven sind auBerdem 
mit AusschluB der Kochverfahren 
gezeichnet, bei denen die Fiillungs
dichte durch andere Mittel wie 

durchDampfen vergroBertwurde. Die punktierteLinie beimMitscherlich
Verfahren trennt die Verfahren bei denen gedampft wurde (obenliegend) 
und die, bei denen nicht gedampft wurde (untenliegend). Auch diese Kur
ven zeigen, daB die spezifische Kocherausbeute mit der KochergroBe 
ansteigt, aber nicht so stark, wie bei gleichen Verhaltnissen die Raum
ausbeute aus dem Kochernettovolumen. Der Grund hierfiir ist der, daB 
bei groBen Kochern die Kochzeit, die hier langer ist wie bei kleinell, 
den giinstigen EinfluB der KochergroBe auf die Raumausbeute wieder 
herabdriickt. 

Die Art und Weise, wie die hohe Vorwarmung der Frischlauge die 
spezifische Kocherausbeute, also die Produktionsfahigkeit des Kochers 
in der Zeiteinheit giinstig beeinfluBt, ist ein Schulbeispiel dafiir wie sich 
warmewirtschaftliche MaBnahmen nicht nur in der Kohlenersparnis, 
sondern, was weit wichtiger ist, in der groBeren Produktionsfahigkeit fiir 
das Werk auswirken konnen. Solche FaIle sind natiirlich fiir die Warme
wirtschaft ganz besonders frucht bringend. 

Es ist bereits untersucht, welchen EinfluB die Erhohung der Kocher
ausbeute durch erhohte Fiillungsdichte auf den Warmeverbrauch 

1) Dr. A. Klein: a. a. O. siehe FuBnote 2 Seite 21. 
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je 1 kg Zellstoff hat. Die Raumausbeute aus 1 m 3 Kochernetto
volumen kann abel' auch noch aus anderen Grunden sich verandern. 
Bleibt dabei die Fiillungsdichte konstant, so beeinfluBt diese .An
derung del' Raumausbeute wohl den Einheits-Dampfverbrauch, nicht 
abel' den Gesamtdampfverbrauch del' Kocher. Dadurch, daB del' Ge
samtverbrauchdampf zur Berechnung des Einheitsdampfverbrauches 
durch die verschiedenen Ausbeutezahlen geteilt wird, kann sich bei 
gleichbleibendem Gesamtdampfverbrauch der Einheitsdampfverbrauch 
andern. Grunde zur Anderung der Ausbeute liegen: 

1. in dem verschiedenen AufschluBgrad des Stoffes, starker Stoff 
gibt mehr kg Raumausbeute, bleichfahiger weniger; z. B. 200/ 0 Chlor
verbrauch, Raumausbeute 81,7 kg/m3, 9-120/ 0 Chlorverbrauch, Raum
ausbeute 68,1 kg/m3, also bei bleichfahigem Stoff 17% schlechter1). 

2. durch Veranderung der Rohausbeute (Sterausbeute) aus dem 
Holz, es kann dabei die Fiillungsdichte des Kochers, es kann der Auf
schluBgrad und die sonstigen Verhaltnisse gleich sein wie friiher und 
doch ist z. B. infolge veranderter Holzqualitat die Ausbeute aus dem 
Holz an Zellstoff besser oder schlechter. 

Del' Einheitsdampfverbrauch andert sich natiirlich umgekehrt pro
portional zur Ausbeuteanderung. Je groBer die Ausbeute, desto kleiner 
der Einheitsdampfverbrauch. Damit kann der Einheitsdampfverbrauch 
aus Grunden, die mit der Warmewirtschaft gar nichts zu tun haben 
bei gleichem Gesamtdampfverbrauch der Kochung groBer oder kleiner 
werden. Es konnen sich also hier Fabrikationsvorgange rein rechne
risch und zahlenmaBig auf die Dampfverbrauchszahl in gutem oder 
schlechtem Sinne auswirken. Bei der Be:r;echnung des Einheitsdampf
verbrauches durch die Ausbeute der Kocher muB man sich ferner be
wuBt sein, daB diese erst hinter der Entwasserungsmaschine durch die 
Wage festgestellt wird. Aus dem Kocher kommt auf aIle Falle mehr 
Stoff heraus, da zwischen Kocher und SchluB del' Entwasserungsmaschine 
in jedem normal en Betriebe Verluste entstehen. Del' Einheitsdampf
verbrauch ist also in Wirklichkeit etwas kleiner als berechnet, denn 
es war mehr Stoff im Kochel' als die Wage hinter der Maschine angibt. 
Kommt es aus irgendwelchen Grunden bei der Fabrikation hinter dem 
Kocher zu groBeren Stoffverlusten, so ergibt sich gegenuber der Wirk
lichkeit eine zu niedrige Kocherausbeute und daher ein zu hoher Ein
heitsdampfverbrauch. 

Warmeverluste. A bgaslen. Es ist zu unterscheiden, das Gasen, auch 
Abgasen genannt, wahrend del' Kochung und das Endabgasen nach del' 
Kochung. Nur das Gasen wahrend del' Kochung kommt fiir die Beein
flussung des Dampfverbrauchs inFrage. Del' Warmeverlust beimAbgasen 
ist derjenige, welchel' lange Zeit uberhaupt nicht gewiirdigt wurde, auch 
heute kann er nach Lage del' Verhaltnisse streng zahlenmaBig noch 
schlecht angegeben werden. Urn ihn bessel' zu verstehen, seien die 
Vorgange, die das Abgasen notig machen, kurz gestreift und zwar 
beim Rittpr-Kellner-Verfahren, das, wie spateI' sofort klar wird, groBere 

1) Dr. A. Klein a. a. O. 
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Abgasverluste aufzuweisen hat. Der Kocher sei mit Holz und Lauge 
gefiillt und zwar soli der Kocher ganz mit Lauge gefiillt sein. Das 
Holz enthii,lt in seinen Poren einen groBen Tell Luft, diese zieht all
mahlich nach oben, dafiir saugt das Holz Lauge auf. Der Laugen
spiegel im Kocher wird je nach dem Aufsaugungsvermogen des Holzes 
langsam absinken. Es wird sich iiber dem Fliissigkeitsspiegel ein 
Raum bilden, der Gasraum. Er ist zuerst mit der aus dem Holz ent
weichenden Luft gefiillt, die baldigst abgelassen wird. Friiher wurde 
der Kocher manchmal durch Dampfstrahlgeblase evakuiert, um 
schnelleres Eindringen der Lauge zu ermoglichen. Der Gasraum wird 
nun ein Gemisch aus Wasserdampf und S02-Gasen enthalten, der 
Druck des Gemisches setzt sich nach dem Daltonschen Gesetz zu
sammen, aus den beiden Bestandteilen, namlich Wasserdampf und 
den S02-Gasen. 

Beim Verdampfen von sehr schwachen Losungenfliichtiger Stoffe, wie 
sie hier vorliegen, ist zu unterscheiden, ob der geloste Korper fiir sich 
selbst, bei den in Frage stehenden Temperaturen eine merkliche Dampf
spannung besitzt oder nicht. 1m zweiten Fall ist der Dampf iiber der 
Fliissigkeit reiner Wasserdampf, wie das z. B. bei Salz16sungen und 
auch bei der Ablaugeneindampfung der Fall ist; ist die erste Vor
aussetzung erfiillt, so ist der Dampf, der iiber der Losung steht, ein 
ahnliches Gemisch wie die Losung selbstl). Bei der Kochlauge ist 
dies der Fall, wie folgende Zahlentafel der Sattigungsdriicke der 
S02-Dampfe zeigt. 

Zahlentafel7: Sattigungsdriicke von S022) 

Temperatur Sattigungsdruck Temperatur Sattigungsdruck 

0 1,59 55 9,35 
5 1,87 60 10,69 

15 2,72 65 12,11 
20 3,24 70 14,31 
25 3,84 80 18,09 
30 4,52 90 22,47 
35 5,28 100 27,82 
40 6,15 120 41,86 
45 7,11 150 71,56 
50 8,19 155,4 78,9 

kritischer Druck 

Die Sattigungsdriicke steigen also bei S02 mit der Temperatur 
sehr rasch an. Bei 155,4 0 C entsprechend 78,9 Atm.liegt schon der 
kritische Druck. Nur dem Umstand, daB wir im Kocher sehr schwache 
Losungen haben und daB die S02-Dampfe in dem Dampfgemisch 
des Gasraumes in etwa der gleichen geringen Konzentration ent
halten sind wie in der Losung selbst, ist es zuzuschreiben, daB wir 

1) Winkelmann: Physik, Bd. III, 2. Teil, S.681, 2. Aufl., Leipzig: Ver
lag Barth. 

2) Landolt-Bornstein Physikalisch-Chemische Tabellen. 5. Auf I. Berlin: 
Julius Springer. 1923. 
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in den Gasraumen und damit im Kocher noch mit verhaltnismaBig 
niederen Driicken zu arbeiten haben. Der Druck im Gasraum, unter 
dem natiirlich der ganze Kocherinhalt steht, ist also abhangig von der 
Temperatur und von der Konzentration der Lasung. Es ist also bei 
gleicher Temperatur aber verschieden hohen 802-Konzentrationen der 
Lauge ein verschiedener Druck im Kocher zu erwarten. Je haher die 
Konzentration, desto haher ist der Druck im Kocher, weil auch das iiber 
der Fliissigkeit stehende Gemisch aus 802- und Wasserdampfen eine 
hahere Konzentration an 802 aufweist und der Teildruck der 802-

Dampfe also starkeren EinfluB hat. Die Konzentration und die Tempe
ratur bestimmen also hier den Druck, nicht wie beim reinen Wasser
dampf nur die Temperatur. Im Gasraum sind dann beide Dampfe mit 
den ihren Temperaturen zukommenden Teildriicken vertreten. 

Fallt nun durch den Heizdampf der direkten Kochung noch Konden
sat im Kocher an, so steigt der Druck im Gasraum aus zwei Ursachen 
einmal, weil durch das vermehrte Kondensat die Fliissigkeit im Kocher 
steigt und der Gasraum kleiner wird, dann aber wegen der steigenden 
Temperatur. Dieses Spiel setzt sich fort, der Druck wiirde nach und 
nach unzulassig hoch werden. Aus diesem Grund wird das Abgasventil 
geaffnet und ein Teil des Gasgemisches aus dem Kocher herausgelassen. 
Der Druck £alIt um rund 1/2 Atmosphare und der eben geschilderte 
Vorgang beginnt von neuem. Das Abgasen wiederholt sich mehrmals 
wahrend der Ankochperiode. Da beim Abgasen Warme aus dem Kocher 
herausgelassen wird und zwar hauptsachlich in der unproduktiven 
Ankochperiode, handelt es sich tatsachlich um direkte Warmeverluste. 
Ob diese Warme spater irgendwie, z. B. zur Frischlaugenanwarmung, 
wieder ausgeniitzt wird, spielt bei der Beurteilung der Kochung im 
engeren Sinne, wie sie hier vorliegt, nicht mit. 

Bei Mitscherlich-Kochungen ist natiirlich die Notwendigkeit ab
zugasen, bedeutend geringer, da hier der Kocherinhalt nicht durch das 
Kondensat des Dampfes vermehrt und der Gasraum dadurch nicht 
verkleinert wird, auch ist die Laugenkonzentration an 802 geringer. 
Hier hat einzig und allein bei gleicher Konzentration der Lauge an 802, 

die Temperatur EinfluB auf die Drucksteigerung im Gasraum. Aus 
diesem Grund muB beim Mitscherlich -Verfahren weniger abgegast 
werden. 

Es soll bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam gemacht werden, 
daB beim Zellstoffkocher beim eigentlichen KochprozeB die Satti
gungstemperatur des Wassers nicht erreicht wird. Wohl aber bildet 
sich durch Oberflachenverdampfung des Wassers bei Temperaturen, 
die unter der Sattigungstemperatur liegen entsprechender Wasserdampf 
im Gasraum. Etwas anderes ist es beim Entspannen des Kochers durch 
das Endabgasen, hier wird die Sattigungskurve erreicht. 

Beim Abgasen wahrend der Ankochperiode kann es zuerst eine kurze 
Zeit geben, in der fliissige Lauge fortgeht. Die Warmeverluste sind da
durch nicht groB, da die betreffenden Laugenmengen nicht groB sind und 
die Temperaturen noch niedrig liegen. Bei den spateren Abgasungen 
geht hauptsachlich Wasserdampf ab und entsprechend der geringen 
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Konzentration an S02 nur ganz kleine Mengen von S02-Dampfen. 
Diese bringen fur sich allein durch ihre geringe Menge und durch ihre 
geringe spezifische Warme von 0,15 nur ganz geringe Warmeverluste. 
Der Hauptwarmeverlust liegt in den abziehenden Wasserdampfen. Fur 
die zahlenmaBige GroBe der Warmeverluste beim Abgasen fand ich bei 
mehrmaligen Messungen der Wassermengen und Wassertemperaturen 
der sogenannten Abgaskiihlung, durch die in Bleirohrleitungen die 
Wasserdampfe beim Abgasen kondensiert und die entsprechende S02-
Gase heruntergekiihlt werden, einen Warmeverlust von rund 9,5% der 
Gesamtdampfwarme, in absoluten Zahlen ausgedruckt 2200000 kcal, 
und zwar bei Ritter-Kellner-Kochungen mit Kochern von rund 200 m 3 

Nettovolumen. Bei Mitscherlich-Kochern gleicher GroBe fand ich 
rund 80000 kcal. Allerdings waren die Versuche mit ziemlich einfachen 
Mitteln und behaftet mit verschiedenen Fehlerquellen durchgefiihrt. 
Die Werle stimmen aber gut mit denjenigen uberein, die jetzt Dr. Sieber 
gibt. Ebenso liegen sie nicht allzuweit von denjenigen ab, die Dr. Richter 
fand. Der erstere rechnet ungefahr: 

8-11 % Verlust der Gesamtwarme beim direkten Verfahren, durch
schnittlich also rund 10%' die kleinere Zahl bei groBeren Kochern, die 
groBere Zahl bei kleineren Kochern. 

Bei Mitscherlich-Kochernist der Abgasverlust bedeutend kleiner, etwa 
40% von dem bei direkten Kochern, also 3-5,5% der Gesamtwarme. 

Richterl) fand einen Warmeverlust von 13,5% der Gesamtwarme 
durch das Abgasen bei Kochern von 106 m 3 Nettovolumen des Kochers. 

Das Abgasen wahrend der Kochung wird von Hand eingeleitet, es 
spielt daher auch die ganze Kocherfuhrung und die ganze Kocher
bedienung eine nicht zu unterschatzende Rolle. 

Anheizverluste. Bei der Berechnung der Anheizverluste und 
der Warmeverluste der Kocher nach auBen, sei es durch Beruhrung 
oder Strahlung oder durch beide Erscheinungen, sind die Oberflachen der 
Kocher auszurechnen, andererseits sind die Verluste je 1 m2 Oberflache 
auf 1 m 3 Kochernettovolumen zu beziehen, es ist also zu suchen 
wieviel Oberflache bei verschiedenen KochergroBen und Kocherarten 
auf 1 m 3 Kochernettovolumen kommen. lch entwickle die Formel 
und gebe zugleich, um die Rechnung zu vereinfachen, die Konstanten 
in kleinen Zahlentafeln ausgerechnet wieder, dabei ist der zylindrische 
stehende Kocher, der als unteren und oberen AbschluB eine Halbkugel 
tragt, zugrunde gelegt. Weiter unten wird aber auch gezeigt, wie weit 
die Formeln fiir andere Kocherformen Geltung haben. 1st nun 

d der Durchmesser des Kochers in m, 
l die Hohe des ganzen Kochers ohne Fahrhut in m, 
Odie Oberflache des Kochers in m 2, 

V das Nettovolumen des Kochers in m 3, 

l 
d = a das Langenverhaltnis des Kochers, 

1) Richter a. a. O. Siehe FuBnote 2 Seite 3. 
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so ergeben sich folgende Gleichungen: 

1. O=nd.(l-d)+d2n 
= ndl-nd2 + nd2 

= rxd2 n 

= °1·d2 

nd2 4 (d)3 2 V = -(l-d)-l-- n -
. 4 '3 2 

n 
= 12 d3 (3a-l) 

=02d3 
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Die GroBe, die besagt wieviel Quadratmeter Kocheroberflache jeweils 
auf 1 m 3 Kochervolumen treffen, sei spezifische Oberflache rx genannt. 
Es ist also: 

In der folgenden Zahlentafel habe ich die Konstanten 01> 02' 0 3 fiir die 
l l 

Werte d =1,2 bis d = 3,8 berechnet, wobeisich der kleinsteWert dieses 

Verhaltnisses dem Kugelkocher nahert, wahrend der Hochstwert dem 
schlanken stehenden Kocher entspricht. Es diirften in diese Grenzwerte 
des Langenverhaltnisses wohl die Mehrzahl aller stehenden Kocher 
hineinfallen. Zur besseren Ubersicht, wie die GroBe rx, also die spezi-

Zahlentafel 8: Tafel der Konstan ten ° l' 02' Oa. 

Langenverhaltnis . . lid 
Oberflachenkonstante . 0 1 
Volumenkonstante O2 
Spezifische o berflachen-

konstante 0 3 

Langenverhaltnis . . . lid 
Oberflachenkonstante . 01 
Volumkonstante ... O2 

Spezifische Oberflachen-
konstante . . . . . 0 3 

, 
1,2 i 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 .[2,4 
3,768 4,397 5,026 5,654 6,282 6,910 7,538 
0,680 I 0,838 0,998 1,160 1,310 1,467 [1,624 

4,86 , 4,92 5,09 5,14 5,25 5,35 5,45 

2,6 
8,167 

2,8 3,0 3,2 3,4, 3,6 3,8 
1 

[ 
I I I 

8,795 9,423 JO,051 110,676111,304 :11,932 
1,939, 2,096

1

' 2,25312,40712,56412,720 
\

1,782 

5,55 5,65 I 5,75 5,85. 5,95 6,05 6,15 

fische Oberflache mit zunehmender KochergroBe fallt, ist dieser Wert in 
Abb. 8fiirdie beiden auBerstenFalle des Langenverhaltnisses zumKocher
inhalt als Abszisse aufgetragen. In der Zahlentafel sind auBerdem die 
Zahlenwerte von a zusammengestellt, so daB Zwischenwerte durch Inter
polation jederzeit leicht gefunden werden konnen. Da rx bekannt, so 
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kann ohne weiteres mit dieser Zahlentafel zu dem jeweils bekannten 

V durch die Beziehung a = ~ bzw. a· V = 0 ohne "Viel Rechnung die 

Oberflache gefunden werden. Die spezifische OberfHiche nimmt mit 

o o 

,\ 
"0 
~ t'-- l - .... 'd -, -

_7 

':Z-~ 

50 100 200 300 '100 
8rvtlovolumell /I des /{ochers 111 m3 

Abb.8. Spezifische Kocheroberflache. 

der dritten Wurzel aus 
dem Volumen abo In 
gleichem MaBe nehmen 
die von der Oberflache 
abhangenden Warme
verluste abo Die Werte 
sind streng genommen 
nur fur Kocher giiltig, 
deren oberer und un
terer AbschluB durch 
eine Halbkugel gebildet 
wird. Doch k6nnen sie 
mit Unterschieden von 
nur wenigen Hundert-
teilen auch fUr Kocher 

mit abweichender Gestalt benutzt werden. Die Ausrechnung ergibt, 
daB Z. B. der Inhalt des Kochers von der Form der Abb. 9a und 9c bei 
jeweils gleichem Durchmesser d und Langenverhaltnis lid nur um 
2 vH gr6Ber bzw. um 3 vH kleiner ist als der von Abb. 9b. 

Zahlentafel 9: Tabelle der a-Werte. 

Bruttovolumen Langenverhaltnis lid 
in mS 1,2 2,4 

I 
3,8 

10 2,25 2,52 I 2,85 
25 1,61 1,87 

I 
I,ll 

50 1,32 1,48 1,65 
100 1,05 1,17 1,32 
150 0,91 1,02 1,15 
200 0,83 0,93 1,05 
250 0,77 0,87 0,98 
300 0,73 0,81 0,92 
350 0,69 0,78 0,88 
400 0,66 0,74 0,84 

Die Berechnung der Anheizverluste des Kochers selbst, also die 
Verluste, die dadurch entstehen, daB Ausmauerung und Kochermantel 
von der gerade herrschenden Anfangstemperatur auf ihre Endtem
peratur gebracht werden mussen, gestaltet sich einfach, da die grund
legenden Werte aIle bekannt sind, bzw. verhaltnismaBig leicht ge
rechnet werden k6nnen. Die geometrische Gestalt der Kocher liegt fest, 
die spezifischen Warmen und spezifischen Gewichte von Mauerwerk 
und Blech sind bekannt, die Wandtemperaturenauch. Hier ins einzelne 
gehende Formeln zu geben hat wenig Wert; die Warme, die jeder 
K6rper aufnimmt. ist 
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dabei ist G sein Gewicht, c seine spezifisch~ Warme, {}. und {} a die mittlere 
Wandtemperatur - und zwar ortlich in der Mitte der Wand gemessen
iiber eine Kocherumtriebszeit. Man stellt also zur Berechnung der ent-

a 

-i-

b 
Abb.9a-c. 

.4 

, ---<rl 

, __ JI 
c 

sprechenq.en Gewichte von Mauerwerk und Blechmantel die Oberflache 
fest, das kann mit Hilfe der eben entwickelten Konstanten ohne weitere 
Rechnung geschehen. Will man aber die Rechnung z. B. wegen ab
weichender Verhaltnisse von Anfang an genau durchfiihren, so geniigt 
es bei den groBen Durchmessern und schwachen Wandstarken, wenn man 
mit dem mittleren Durchmesser sowohl von Mauerwerk wie von Blech 
rechnet, und die entsprechende Flache mit der Wandstarke multipli
ziert. Der Kocher setzt sich dabei aus einer oder aus mehreren der vier 
Grundformen, namlich Zylinder, Halbkugel, Kegelstumpf, Kugelliaube, 
zusammen. 

Die hierfiir in Frage kommenden Oberflachenformeln sind 
Zylindermantelflache = dnh 

nd2 

Halbkugeloberflache = 2 
Kegelstumpfmantelflache = na 8 

dabei ist a=R +r 
8= -V 02-h2 

o=R-r 
wobei R = groBer Halbmesser, r = kleiner Halbmesser des Kegel
stumpfs, h = Hohe des Kegelstumpf8 ist, 

Kugelhaubenmantelflache = 2 nrh, 
dabei ist r = Kugelhalbmesser, h = Hohe des Kugelabschnittes. 

Was die Wandstarke der Ausmauerungen betrifft, so kann man sie 
zu 80 mm bei ganz kleinen, bis zu 150 mm bei ganz groBen Kochern 
annehmen. Falls es sich nicht um tatsachlich vorhandene Kocher han
delt, bei denen die Ausmauerstarke j a bekannt ist, kann man im Mittel mit 

LaB berg, Warmewirtschaft, 2. Aufl. 3 
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100 mm WandsUirke rechnen. Die Blechstarken der Kocher liegen etwa. 
folgendermaBen: 

KochergroBe in 
m3 brutto 

Blechstarke a in 
mm 

50 

20 

Zahlentafel 10. 

100 

22 

150 

24 

200 

25 

250 

30 

300 

34 
Zur reinen Blechstarke a sind noch rund 10 % fUr Laschen und Nietkopfe zu

zuschlagen. 
Die spezifische Warme des Mauerwerkes kann mit 0,22 kcal 

" "" Eisens " 0,114 kcal 
das Gewicht des Mauerwerkes " 2,13 kg 

" Eisens "" 7,81 kg 

angenommen werden. Mit diesen Werten kann nun, sei es, daB die 
Oberflache aus den Zahlentafeln entnommen oder aber gesondert ge
rechnet wird, weitergearbeitet werden. 

Zur Berechnung der Anheizverluste sind noch die mittleren Wand
temperaturen notig. In der ganzen Betrachtung der Anheiz- und Aus
strahlverluste spielen die Temperaturverhaltnisse in der Wandung 
eine groBe Rolle. Diese sind abhangig von der Temperatur des 
Kocherinhalts sowie von den Temperaturen, die in den Zwischen
zeiten zwischen Leeren und Dampfeinlassen im Kocher herrschen. Die 
letzteren Temperaturen sind wieder abhangig von den Leerungsarten. Be
ginnen wir die Betrachtung bei hochster Innentemperatur, so werden 
die Kocherwandungen entsprechende Warme aufnehmen, wird beim 
Leeren der Kocherinhalt abgekiihlt, so wird Warme vom Kochermauer
werk in den Kocher zuriickflieBen, so lange noch Fliissigkeit im Kocher 
ist in starkerem MaBe, wenn Luft darin ist, in ganz bedeutend geringerem 
MaBe, da die Warmeiibergabezahl im ersteren Fall rund 400 kcal, im 
letzteren Fall bei ruhender Luft 4-6 kcal betragt. Aus diesem Grund 
wird das Kochermauerwerk sehr wenig Warme verlieren, solange Luft 
allein oder Holz mit viel Luft im Kocher ist, wird die kalte Lauge ein
gepumpt, so ist der WarmeriickfluB in diese wieder starker und dauert 
so lange, bis die Laugentemperatur gleich der Wandtemperatur ist. 
Dann dreht sich der Vorgang wieder um, und Warme flieBt vom Kocher
innern nach AuBen. Die AuBenwand, mag sie unisoliert oder isoliert 
sein, gibt standig Warme nach auBen ab, solange, bis die WandauBen
temperatur gleich der Lufttemperatur ist. Am hochsten bleibt die 
Temperatur im Kocher beim Ausblaseverfahren mit 90°-100° 0, beim 
Leerungsverfahren mit Auswaschen ist sie rund 50° 0-60° 0, beim 
Stampfen mit PreBluftstampfer, bei denen Leute in die Kocher geschickt 
werden miissen und das Kocherinnere durch Lufteinblasen kiinstlich 
gekiihlt wird, liegt sie zwischen 35° und 40° 0. Dementsprechend wird 
die Mitteltemperatur im Mauerwerk wahrend der Zwischenzeit beim 
ersten Verfahren am hochsten liegen, beim letzten am tiefsten. 

1st der Kocher isoliert, so gilt diese Betrachtung sinngemaB nur mit 
dem Unterschied, daB die Isolation die auBeren Wandtemperaturen 
stark herunterzieht. Die Mitteltemperaturen vom Mauerwerk, Blech 
und Isolation werden am besten dadurch gefunden, daB man sich die 
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Wand-Innentemperatur aus derTemperatur des Kocherinhalts errechnet, 
die AuBentemperatur miBt. Graphisch findet man dann die Mittel
temperaturen fiir die Anfangs- und Endzustande fUr Mauerwerk, Blech 
und Isolation. Je weiter man nach AuBen kommt, desto kleiner wird 
der Unterschied, in den Mitteltemperaturen vom Anfangszustand zum 
Endzustand. 

Die Wandtemperaturen konnen dabe~ auch nach folgender Formel 
gerechnet werden: " 

Innenwand-Temperatur = f}1 = t1 - - (t1 - t2) 
a1 

" AuBenwand-Temperatur = f}2 = t2 + - (t1- t 2) 
a2 

dabei ist tl die Temperatur der Kocherfiillung, t2 die Lufttemperatur 
auBen am Kocher; a l bzw. a2 sind die jeweiligen Warmeiibergangszahlen, 
"die Warmedurchgangszahl. 

Berechnet man mit tl = 140, t2 = 25, IXl = 400, IX2 = 8, " = 0,51 (isolierter 
Kocher) die Wandtemperaturen, so ergibt sich ein {}l von 139,80 C; die Innen
wandtemperatur ist also fast gleich der Temperatur der Kocherfiillung, {}2 ergibt 
sich zu 270 C. 

ZahlenmaBig liegen die Anheizverluste bei normalen Temperatur
verhaltnissen etwa bei 1400-1600 kcal bezogen auf 1 m S Nettovolumen. 
Sie miissen fiir jeden vorliegenden Fall gerechnet werden, was ja durch 
die obigen Angaben und Hilfsmittel sehr einfach geworden ist. 1m 
iibrigen soIl das Volumen vom Blechmantel und Mauerwerk ein fiir 
allemal bekannt sein, es erfordert dies ja nur eine einmalige kurze 
Rechnung. Aile diese Angaben, die man immer wieder braucht, Z. B. 
Kocher-Bruttovolumen, -Nettovolumen, Mauerwerks- und Blechge
wicht, Heizflache usw. gehoren in einem geordneten Betrieb in eine 
Maschinenkarle eingetragen, die mindestens fiir jede Hauptmaschine 
angelegt und in einer Kartei vereinigt werden solI. In diese werden auch 
andere Veranderungen wie Zeit und Art groBerer Stillstande, Leistungs
zahlen der Maschinen, Kraftverbrauch usw. eingetragen. Eine soIche 
Karle Ieistet auBerordentlich gute Dienste, gibt guten Uberblick, ersparl 
oft vieles Rechnen, N achschlagen und Herumsuchen. 

Die Anheizverluste sind wenig zu beeinflussen, sie machen auch 
nur rund 5 0/ 0 der Gesamtwarme aus. 1st der Kocher isolierl, so 
erhoht die Isolierung die allerersten Anheizverluste noch etwas, wenn 
der Kocher vom kalten Zustand aus angeheizt wird, infoIge des sehr 
geringen spezifischen Gewichtes des Isoliermaterials und der sehr ge
ringen spezifischen Warme von 0,3--0,4 fallt diese Erhohung kaum ins 
Gewicht. Die Anheizverluste, genauer in dies em Fall "Aufheizverluste" 
zwischen zwei Kochungen werden durch die Isolierung der Kocher be
deutend vermindert, da der Unterschied in den mittleren Temperatur
unterschieden von Mauerwerk und Blech bedeutend kleiner geworden ist. 

Warmea bga be nach auBen und Isolierung. Die Frage der 
Kocherisolierung ist von zwei ganz verschiedenen Gesichtspunkten 
aus zu betrachten, namlich 1. vom warmetechnischen, 2. vom betriebs
technischen. Zuerst soll die rein warmetechnische Seite der Isolierung 

3* 
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besprochen werden. FUr die Berechnung der Warmeverluste stehen 
im allgemeinen zwei Formeln zur Verfiigung: 

1. Q= 'X·F·z·(tI-tLult) 

2. Q = oc·F· z· (B Wand - t Lult), 
dabei ist 

Q der gesamte Warmeverlust in kcal, 
F die Oberflache in m 2, 

z die Zeit in Stunden, 
'X die Warmedurchgangszahl in 

kcal . 
2 0C; Temperaturunterschled 

m st 
zwischen Innen- und AuBentemperatur gemessen, 

tl die mittlere Temperatur des warmeabgebenden Mediums, 
t Lult die Temperatur der Luft in etwa 20 cm Abstand vom Kocher 

(warmeaufnehmendes Medium), 
{}Wand die auBere Wandtemperatur des Kochers am Blech bzw. auf 

der Isolierung in ° C, kcal 
a die Warmeiibergangszahl von der Wand an die Luft in 2 .oC' 

Temperaturunterschied zwischen Wand und Luft zu messen. m st 
Beziiglich der Berechnungsweise ist darauf aufmerksam zu machen, 

daB die genauesten und richtigsten Werte erhalten werden, wenn man die 
gesamte Warmedurchgangszahl 'X in beiden Fallen isoliert und nicht iso
liert berechnet, und dannFormell beniitzt. Die Rechnung lediglich aufzu
bauen auf Oberflachentemperatur und oc-Werten, wie es in der Forme12 
geschehen ist, wird auBerordentlieh unsicher. Wenn man sehliel3lich bei 

. 1 
Betrachtung des Warmedurehgangswiderstandes -, also des umgekehr-

'X 

ten Wertes der Warmedurchgangszahl die einzelnen Teile, aus denen er 
sich zusammensetzt, in einen verhaltnismaBigen Zusammenhang bringt, 
so wird man daraus ohne weiteres ersehen, wie wichtig oder wie unwichtig 
die genaue Kenntnis der einzelnen Teile ist. Man wird finden, daB beim 
isolierten Kocher der Warmeiibergang von Wand an Luft nur einen 
geringen Bruchteil des ganzen Warmesehutzes ausmaeht. Wird nun die 
Berechnung der dureh die Wandungen durchgehenden Warmemengen 
auf diese Warmeiibergangszahl und auf der Oberflaehentemperatur auf
gebaut, so wird die Reehnung, mag sie auch theoretisch noeh so riehtig 
sein, aus dem angegebenen Grund sehr ungenau. 

Es kommt also nur Formel 1 in Frage; zu deren Auswertung ist die 
Warmedurchgangszahl 'X zu bereehnen, aIle anderen Werte sind bekannt 
oder wie tl und tLuit sehr genau durch Thermometer meBbar. Es ist dann 

1 
der umgekehrte Wert von 'X, also ~, der Warmewiderstand zu bilden und 

'X 

zu untersuehen, wie sieh dieser Widerstand in die fiinf einzelnen Teil
widerstande aufteilt. 

Nimmt man einen isolierten Kocher an, so schreibt sich die Warme-
durchgangszahl zu 1 . keal 

'X = --- In ----
I 13 1 13 2 13 3 1 m 2 stOC 
~+-+-+-+~ 
a1 Al A2 A3 £'<2 
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1 
dabei berucksichtigt der erste Bruch - den inneren Warmeubergang, der 

zweite ~1 den Warmewiderstand d:S1 Mauerwerkes, der dritte ~2 den

jenigen des Bleches, der vierte ~3 denjenigen der Isolierung u~d der 
1 3 

funfte ~den au.Beren Warmeubergang an die Luft. Der ganze Warme-
"2 

durchgang setzt sich also aus fUnf Teilen zusammen. 
Um die Aufgabe zahlenma.Big zu lOsen, werden foIgende Zahlen

werte, die der Praxis am nachsten kommen, eingesetzt. 
kcal 

"1 = 500 m2 st 00 

01 = 100 mm } M k 
Al = 0,6 auerwer 

02 = 25 mm } Bl h 
A2 = 56 eo 

03 = lOO 1 I 1· A3 = 0,06 J so wrung 

"2 = 8,5, 
dann ergibt sich 

1 
~= ---

I O,lO 0,025 O,lO 1 
500 +M+~+ 0,06 -+ 8,5 

1 

0,002 +0,167 +0,0005 + 1,67 +0,12 

oder besser mit dem Warmewiderstand gerechnet 
1 
-= 0,002 + 0,167 + 0,0005 + 1,67 + 0,12 
~ 

= 1,959 
daraus ergibt sioh 

1 kcal 
~ = -- = ° 51 ~~c---

1,959 ' m 2 st °0 

Diese Warmedurchgangszahl stimmt auch gut mit der vom Ruths
Speicher uberein, die im allgemeinen zu 0,8-1 kcal angegeben wird. 
Dabei ist aber zu bedenken, da.B der Ruthsspeicher durchschnittlich 
immer hahere Temperaturen hat und keine Innenisolierung durch das 
Mauerwerk wie der Kocher besitzt. Die Starke des Mauerwerkes be
einflu.Bt die endgiiltigen Werte des Warmedurohganges wenig. Setzt 
man bei sonst ganz gleichbleibenden Zahlen die Starke des Mauerwerkes 
150 statt lOO mm, so errechnet sich ein 

~ = 0,49, 

la.Bt man das Mauerwerk wie fruher mit lOO mm, setzt man aber die 
Isolierung statt lnit 100 mit 150 mm ein, so ergibt sich ein 

~ = 0,36 gegen ~ = 0,51 bei einer Isolierung von lOO mm Starke. 
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Fiir den ganzen Warmeverlust Q des untersuchten Kochers von 80 m 2 

Oberflache und 18 Stunden Kochzeit und einer mittleren Temperatur im 
Kocher von 900 0 ergibt sich: 

Q = ,,·F·z· (t l - tLuft) 
= 0,51·80·18 (90 -22) 
= 50000 kcal. 

Beim unisolierten Kocher schreibt sich die Formel fUr den Warme
widerstand zu I - = 0,002 + 0,167 + 0,0005 + 0,12 

" = 0,289, also 
kcal 

" = 3,45 m 2st 00 

und der Warmeverlust unter den gleichen Voraussetzungen wie oben zu 
Q= 3,45·80·18·68 

= 340000 kcal. 
Die Ersparnis, die der isolierte gegenuber dem unisolierten Kocher 
bringt, errechnet sich also pro Kochung: 

340000 - 50000 = 290000 kcal je Kochung. 
Das sind rund 3°/0 des Gesamtwarmeverbrauchs. 

Um zu sehen, in welchem Grad die funf Teile des Gesamtwarmewider
standes eines isolierten Kochers am Gesamtwiderstand teilnehmen, 
sollen die verhaltnismaBigen Anteile eines jeden Gliedes am ganzen 
Widerstand gebildet werden. 
Gesamtdurchgangswiderstand des isolierten Kochers .. = 1,959 = 100% 
Dbergangswiderstand von der Kocherfiillung an das Mauer-

werk. . . . . . . . . . . . . . . . = 0,002 0,11 % 
Durchgangswiderstand des Mauerwerkes. = 0,167 8,4% 
Durchgangswiderstand des Bleches . = 0,0005 = 0,025% 
Durchgangswiderstand der Isolierung = 1,67 85% 
Dbergangswiderstand Isolierungs-Luft =...;0;":,'.:;12~_-,,.-:-6:";:';;.,I..:;o/n:.:...-
Gesamtdurchgangswiderstand. . . . 1,959 = 100% 

Daraus ist zu sehen, daB der Hauptwiderstand, wie auch nicht anders 
zu erwarten, in der Isolierung, dann im Mauerwerk liegt, daB der Warme
ubergangswiderstand von der Fliissigkeit an die Mauer und von der 
Isolierung an die Luft besonders der erstere sehr unbedeutend ist und 
daB es daher fur die Berechnung des Gesamtwiderstandes unwesentlich 
erscheint, diese GraBen genau zu kennen, daB es aber wesentlich ist, 
der Isolierung selbst erhahtes Augenmerk zuzuwenden. Der Durchgangs
widerstand durch das Blech kann ganz vernachlassigt werden. 

Um auch beim unisolierten Kocher die verhaltnismaBige Verteilung 
des Warmewiderstandes kemlen zu lernen, sei hier die gleiche Rechnung 
gemacht; es ergibt sich dann: 
Dbergangswiderstand Kocherfiillung an das Mauerwerk. 
Durchgangswiderstand des Mauerwerkes 
Durchgangswiderstand des Bleches . 
Dbergangswiderstand Blech - Luft . 
Gesamtdurchgangswiderstand ... 

0,002 = 0,069% 
0,167 = 58,0% 
0,005 = 0,174% 
0,12 = 41,5 01" 
0,289 = 100% 



Dampf- und Warmeverbrauch der Kocher. 39 

Hier macht also der Warmewiderstand des Mauerwerkes viel aus, es 
bildet gleichsam eine wirksame innere Warmeisolierung, dann aber falit 
beim unisolierten Kocher auch der Warmeiibergang Blech-Luft stark 
in die Wagschale. 

Es sei schlieBlich auch noch zum theoretischen Vergleich ein 
Kocher ohne Innenausmauerung und ohne Isolierung gerechnet, da
bei ergibt sich: 

~ = 0,002 + 0,005 + 0,12 

" = 0,12 
,,= 8,3 
Q = 1060000 kcal. 

Zu oben berechnetem Warmeverlust durch Beriihrung an die AuBen
luft kommt noch der durch Strahlung dazu, so daB sich die endgiiltige 
Warmedurchgangszahl fiir unisolierte Kocher auf 7-8 kcal je m 2 , 

Stunde und 1 Grad Celsius stellen wird. Der Warmeverlust durch 
Beriihrung hangt natiirlich in seiner GroBe auch etwas von der Luft
bewegung im Ko<;herhaus ab, die so gering wie moglich sein soIl. 
Der in der ersten Auflage dieses Buches von mir zu 11,3 gegebene 
Wert diirfte zu hoch liegen, ebenso auch der von Dr. Sieber mit 10,4 
angegebene. Bei isolierten Kochern hat die Abstrahlung dann nur 
mehr wenig EinfluB. 

ZahlenmaBig zeigt sich, daB die Isolierung gerade nicht sehr bedeu
tende Warmeersparnis bringt. Bei groBeren Kochern wird sie ver
haltnismaBig kleiner wegen Abnahme der spezifischen Oberflache. Nach 
Dr. Sieber gehen bei Kochern von 240m3 Volumen die Ersparnisse bis 
auf 2,8 bei Ritter-Kellner, bzw. 3,5% des Gesamtwarmeverbrauchs 
bei Mitscherlich-Kochern zuriick. 1m aligemeinen liegen die Ausstrahl
verluste bei Mitscherlich-Kochern hoher, da sie bedeutend langEre 
Kochzeit haben. Der EinfluB der langeren Kochzeit iiberwiegt dabei 
den EinfluB der hoheren Innentemperaturen, die bei den Ritter-Kellner
Kochern vorliegen. 

Wenn auch der Gewinn durch die Isolierung nicht sehr groB ist, so 
sind die Warmeverluste nach auBen doch ein Dauerposten, und wenn 
man den ganzen Warme bedarf der Kochung bei den heute meist iiblichen 
KochergroBen um rund 3% herabsetzen kann, so ist das auf Jahres
kohlenverbrauch gerechnet gewiB nicht zu vernachlassigen. Es kommt 
auch hier wieder zur Geltung, daB man im Kraftwerk mit Recht jedem 
Prozent Warmeverlust angstlich nachgeht, bei der Dampfverwendung 
im Betrieb dann aber weit weniger sorgsam verfahrt. 

-aber die Frage, ob aus betriebstechnischen Griinden der Kocher iso
liert werden soll oder nicht, sind die Ansichten geteilt. Tatsache ist, 
daB in Schweden und Finnland wohl die meisten Kocher isoliert sind, in 
Deutschland die wenigsten. Der Isolierung wird zum V orwurf gemacht, 
daB man die Undichtheiten nicht rechtzeitig erkennt, tatsachlich diirfte 
es aber wohl so sein, daB durch die Isolierung die Undichtheiten auf
gehoben oder doch vermindert werden, da der Kocher von auBen 
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besonders in der kalteren Jahreszeit keinen so scharfen Temperatur
anderungen mehr unterworfen ist und bei 1solierung auch die Mauer

werks- und Blechtemperatu
ren nicht mehr so stark 
schwanken. Uberdies gibt es 
genug 1solierungsarten, die 
entweder die Nietnahte ganz 
frei lassen oder doch so ge
baut sind, daB man sie auf
decken und gut besichtigen 
kann. Auch sieht man, wenn 
die 1solierung gut erhalten 
undhell gestrichen ist, welche 
MaBnahme schon wegen der 
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durch Abminderung der 
Warmeverluste auf war
metechnischem Ge biet ; 
sie kann also ganz erheb
liche wirtschaftliche Vor
teile bringen. 

DaB die 1solierung 
eine bedeutende Hera b
minderung der Wand
temperatur, zugleich aber 
einen Ausgleich in ihren 
Schwankungen bringt, 
zeigt Abb. 10 und 11, die 

q. 5' von mir gemachte Ver-
Abb. 11. Wandtemperaturen auBen bei isolier- suche darstellen. Man 

tem Kocher. sieht dort, wie die AuBen
Kurve 1 Kochgtlt-Iumintemperatur. 
Kurve 2} Wandtemperaturen auf der Isolie
Kurve 3 rung an 2 verschiedenen Stell en. 

Lufttemperatur im Kocherhaus 200 c. 

temperatur bei isolierten 
Kochern niedriger und 
gleichmaBiger liegt und 
von den Schwankungen 

der Innentemperatur kaum mehr beeinfluBt wird. 1ch fand bei unisolier
ten Kochern von 80 m 3 Nettovolumen, 48° C Mitteltemperatur an der 
AuBenwand: Hochstwert 58°, Mindestwert 38°, Schwankung ± 10°, bei 
isolierten Kochern 32°C Mitteltemperatur an der AuBenwand: Hochst
wert 34° C, Mindestwert 30° C, Sch wankung ± 2° C. Fast genau diesel ben 
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Schwankungen nach oben und unten bei isolierten und nichtisolierten 
Kochern findet auch Dr. Sieber. Sind also die Schwankungen auf der 
AuBenwand der is olierten Kocher auf wenige Grade zuriickgegangen, prak
tisch gleich Null geworden, so klingen sie in gleichem MaBe nach innen abo 
Die Mitteltemperaturen liegen hoher, die Anheizverluste werden damit 
kleiner. Der ganze Kocher, insbesondere auch sein Mauerwerk, wird 
also nicht mehr so stark durch Temperaturschwankungen arbeiten 
wie ohne Isolierung. Das ergibt einen wesentlichen Sicherheitsfaktor, 
der zugunsten der Isolierung zu buchen und gegebenenfalls mit hohen 
Geldbetragen einzusetzen ist. Die gleiche Schommg erhalt der Kocher 
durch die Isolierung gegeniiber Temperaturschwankungen, die von 
auBen kommen. Nicht selten bestreichen den unisolierten Kocher 
durch aufgemachte groBe Fenster, fehlende Fensterscheiben recht 
kalte Luftstromungen, oft sogar noch in ganz einseitiger Weise. Es 
soil das ja nicht vorkommen, aber es kommt vor und auch gegen 
solche Unachtsamkeiten hat der Kocher durch die Isolierung einen 
guten Schutz. 

Die praktische Durchfiihrung der Isolierung ist in vielerlei Weise 
moglich. Die einfachsten Isolierungen sind die Isolierungen durch auf
geschmierte Zellstoffmasse durch Filze usw. Eine gute Isolierung be
steht auch aus einem Eisengerippe, das in 5-10 cm Abstand um den 
Kocher gelegt und mit Isolierplatten ausgesetzt wird. Zwischen 
den Isolierplatten und dem Kocher liegt dann noch eine isolierende 
Luftschicht. Auch durch ahnliche Isoliermassen wie die Dampfrohr
leitungen wird der Kocher ofters isoliert, nur muB dabei durch Eisen
bander bzw. Eiseneinlagen fiir die notige mechanische Festigkeit der 
groBen Oberflache der Isoliermasse gesorgt sein. Will man die Niet
reihen und die AnschluBstellen der auBenliegenden Laschen aus Blech 
von der Isolierung frei lassen, um die Ausschwitzungen eher zu sehen, 
so ist auch das ohne weiteres moglich. 

d) Dampfverbrauchszahlen. 

-Uber Dampfverbrauchszahlen finden sich in der Literatur eigentlich 
nur wenige Angaben. Meine eigenen Versuche seien in Zahlentafel 11 
nochmals angefiihrt. Fast alle veroffentlichten Zahlen kranken daran, 
daB sie die Angaben der Nebenumstande, unter denen sie gewonnen 
sind, meist vollstandig vermis sen lassen. Meistens ist nicht einmal die 
Temperatur, mit der die Kochung begonnen und beendet wurde, und die 
doch die Grundlage des Dampfverbrauches darstellt, angegeben. Der 
Dampfverbrauch muB um einigermaBen mit anderen Zahlen vergleichbar 
zusein, mindestens dieseAngaben enthalten, und aus dies em Grunde habe 
ich auch ein Schema fiir die Versuche iiber Dampfverbrauchsmessungen 
an Zellstoffkochern ausgearbeitet (S. 227). Welcher Dampfverbrauch bei 
einer gewissen Laugenanfangstemperatur ungefahr zu erwarten ist, gibt 
ohne weiteres Abb.6. Dort sind die theoretischen Dampfverbrauche 
bei verschiedenen Laugenanfangstemperaturen und fiir eine gewisse 
Fiillungsdichte aufgezeichnet. Der Gesamtwirkungsgrad des Warme· 
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Zahlentafel 11: Vers uchserge bnisse. 

1 .Art der Kochung .... Mitscherlich 1. b. fest Mitscherlich 1. b. fest 
2 Art der Heizung; Heizflache Kupferschlangen; 69 m 2 Kupferschlangen; 69 m 2 

3 KochergroBe; Brutto in m3 225 m 2 225 m3 

4 Verhaltnis von Heizflache: 
Kochervolumen . . . . 

5 Dampfdruck vor dem Ko-
cher ....... . 

6 Dauer der Kochung(Dampf
einlaB - Abgasen) 

7 Holzmenge in rm. . 
8 Laugenmenge in m3 ••• 

0,312 

6,8 atii 

25 Stunden 
115rm 
160m3 

9 L t freie S02 = 3,68%; 
\ 

ges. S02 = 4,8%; 

augenzusammense zung. geb. S02 = 1,120/0; 
CaO = 0,98%; 5,60 Be 

10 Ausbeute in kg lufttr. Zell-
stoff ........ 16231 kg 

11 Anfangstemperatur der Ko-
chung in 0 C 

12 Endtemperatur der Ko
chung in 0 C 

13 Dampfverbrauch: 
a) pro Kochung i. ganzen 
b) pro Stunde durch

schnittlich . . . . . 
c) pro 100 kg lufttr. Zell

stoff . . . . . . . . 
d) pro 100 kg 1. Zellst., 

u. 10 C Temp.-Erh.. . 
14 Warmeverbrauch: 

a) pro Kochung i. ganzen 
b) pro Stunde durch

schnittlich . . . . . 
c) pro 100 kg lufttr. Zell

stoff . . . . . . . . 
d) pro 100 kg 1. Zellst., 

u. 10 C Temp.-Erh .. 
15 Warmedurchgangszahl 

. kcal 
U lllill2StOC 

im Durchschnitt. . 

44200 kg 

1700 kg 

272 kg 

2,64 kg 

23212956 kcal 

892806 kcal 

142100 kcal 

1380 kcal 

134 kcal 

0,312 

6,8 atii 

29 Stunden 
1l0rm 
163m3 

ges.802 = 4,576%; 
freie S02 = 3,296%; 
geb. S02 = 1,28%; 

CaO = 1,12 %; 5,50 Be 

15813 kg 

300 C 

1350 C 

47080 kg 

1589 kg 

298 kg 

2,83 kg 

24580540 kcal 

847600 kcal 

155600 kcal 

1480 kcal 

138 kcal 

umsatzes im tatsachlichen KochprozeB soll jeweils bekannt sein. 
Es kann also aus dieser grundlegenden Abbildung ohne weiteres iiber
schlaglich der je nach dem Wirkungsgrad sich tatsachlich einstellende 
Dampfverbrauch gefunden werden. Wie ersichtlich, geht die als sehr 
wichtig betrachtete GroBe des Dampfverbrauches immer mehr auf eine 
Frage der Frischlaugenanfangstemperatur iiber. Diese ist in groBen 
Ziigen ein MaB fiir den Dampfverbrauch, zumal wenn mittlere Ausbeute
zahlen je m 3 Kochernettovolumen vorliegen. Man kann sagen, mit der 
Frischlaugentemperatur ist auch iiberschlaglich der Dampfverbrauch be
kannt, all die jetzigen oft starken Abweichungen im Dampfverbrauch 
sind meist auf verschiedene Frischlaugentemperaturen zuriickzufiihren. 
Nebenbei spielt nur noch die Fiillungsdichte eine etwas groBere Rolle. 
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DaB die Dampfverbrauchszahlen absolut genommen in ihrer Rohe heute 
sehr verschieden liegen, zeigt die folgende Zahlentafel. 

Zahlentafel 12: Dampfverbrauchszahlen. 

Autor Quelle in der I Dampf- I 
Literatur verbrauch I 

2300 kg je 
Wochenblatt 1 t Zellstoff 
1918, S.961 2800 kg je 

1 t Zellstoff 

Dr. Papierfabrikant 2000 kg je 
A. Klein 1921, S.530 1 t Zellstoff 

Alfthan 
Papierfabrikant 2400 kg je 

1921, S.657 1 t Zellstoff 

2067 kg je 
" " 1 tZellst. 

1860 kgje Gunar Zellstoff 
Sundblad u. Papier 1 t Zellstoff 

geschatzt 

Dieckmann 
Bergoo Sulfitzellstoff 2130 kg 

S.206 

N ahere Angaben 

Dampf 6 atm. 220° 0 Ia Stoff nich t 
bleichfahig 

Dampf 6 atm. 220°0 bleichfahige r 
Stoff 

Neues Verfahren in Schweden; feste r 
Stoff 

Mittel aus einer Reihe von 13 Kochungen 
Bleichbarer Stoff; 161/ 2 Std. Kochzeit , 

3 164 m3 Kocherraum, 90 m3 Holz, 120 m 
Lauge; Ausbeute 
Kochung; Dampf 
270° O. 

12500 kg. 
6-7 ata, 

Direkt e 
18 230 b' 

Die gleichen Daten wie oben; Durch 
schnitt aus 5 Kochungen, 13% Std 
Kochzeit, fester Stoff. Ausbeute 13300kg 

Kochung mit Ub~~treiblauge. 80 o/c o 
n Frischlauge, 20 % Ubertreiblauge vo 

120°-130° 0; 40 0 0 Kocheranfangs 
temperatur. 

Kochung mit 10% Ubertreiblauge 
Dampf von einer Kocherschlange in di e 
eines 2. Kochers eingeleitet. 

Wie sich die Warmemengen in der Praxis auf die verschiedenen Einzel
prozesse der Kochung verteilen, kann gut aus einem Versuch von 
Richter1) entnommen werden. 

16199 kg Dampf zum Anwiumen der Lauge .. . . . . . . . . 
3600 " Dampfentwicklung beim Abgasen .......... . 
2495 " Dampf fUr Erwarmen des Holzes 45% feucht 9,4 % } 
1725 " Wassers im Holz 6,5 % 

581 " zum " Blechmantels .. 2,18% I 
759 """ Mauerwerks 2,85%J 

1195 " zur Deckung der Ausstrahlverluste . • . . . . 

26559 kg 
Ausbeute 8000 kg Zellstoff 

.61 % 
13,6 % 
15,9 % 

5,03% 

4,5 % 
100,03% 

Wenn auch dieseZahlen, absolut recht hoch sind und sich bei verschie
denenFabrikationsprozessen in verschiedenen W er ken etwas verschie ben, 
so bleibt die verhaltnismaBige Verteilung doch angenahert gleich. Es 
sind bei dieser Aufstellung auch weniger die absoluten Zahlen der 
Dampfverbrauche der einzelnen Teilprozesse, hervorzuheben, es solI 
viehnehr durch diese Aufstellung gezeigt werden, wie sich die einzelnen 

1) Richter: a. a. O. siehe FuBnote 2, S.3. 
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Dampf- und Warmemengen auf die einzelnen Teilprozesse verhaltnis
maBig verteilen; man kann so sehen, wo man bei Verbesserungen 
einsetzen muB. Wie nicht anders zu erwarten, kommt natilrlich der 
Hauptteil der Warme auf die Laugenerwarmung, d. h. auf die Ankochzeit. 

Wird ein Kocher vorher gedampft, so rechnet man bei Holz mit 
35-40% Wassergehalt, 0,35-0,38 kg Dampf je 1 kg Zellstoff. Nach 
Dr. Sieber nur 0,25 kg. Auch hier kommt es naturlich auf die Anfangstem
peratur und den Wassergehalt des Holzes an. Auch die Rechnung ergi bt 
zum Erhitzen von Holz von 30% Feuchtigkeit von 20° C auf 100° C 
einen Dampfverbrauch von rund 0,4 kg je 1 kg Zellstoff. 

Obige Zahlentafel zeigt, daB die absoluten Dampfverbrauchszahlen 
sehr verschieden sind; in Schweden kommen heute schon Werte 
von 1,86 kg Dampf je 1 kg Zellstoff vor, weil dort im allgemeinen 
mit hoherer Frischlaugenanfangstemperatur gearbeitet wird. Um eini
germaBen vergleichbare Werte zu bekommen, mochte ich fiir die Zu
kunft als VergleichsmaBstab vorschlagen, jeweils den spezifisehen 
Dampfverbrauch bzw. den spezifischen Warmeverbraueh also den 
Dampf- bzw. Warmeverbrauch je 100 kg Zellstoff und 10 C Tempe
raturerhohung der Kocherfullung, zugrunde zu legen. Die Zeiteinheit 
hier noch hereinzunehmen hat sich als nicht richtig erwiesen, da durch 
die Zeit beim Kochverfahren warmetechnisch ja nur die Warmeverluste 
beeinfluBt werden. Gibt man den spezifisehen Dampfverbrauch an, 
so ist der EinfluB der Anfangs- und Endtemperatur der Kocher aus
geschaltet, gibt man den spezifischenWarmeverbrauch an, so ist noch 
dazu der EinfluB der Dampfspannung und -Temperatur, die an und 
fiir sich ja wissenswert sind, eliminiert. Der spezifische Warmever
brauch gibt also den besten VergleichsmaBstab. Allerdings hat die ver
schiedene Fullungsdiehte und die verschiedene Ausbeute noch Ein
fluB auf diesen Wert; diese Einflusse sind aber auf einfache Weise rech
nensch schwer auszuschalten. Immerhin ist der spezifische Dampf- bzw. 
Warmeverbrauch ein VergleichsmaBstab auch fUr Kochungen, die recht 
verschieden in der Anfangstemperatur liegen. Er ist ausnahmsweise auf 
100 kg Zellstoff zu beziehen, weil man sonst auf zu kleine Werte kommt. 
Es ist also: 
spez. Dampfverbrauch = Dampfverbrauch in kg je 100 kg lnfttr. Zellstoff und 

10 C Temperatur-Erhohung im Kocher 
spez. Warmeverbrauch = Warmeverbrauch in kcal je 100 kg lufttr. Zellstoff und 

10 C Temperatur-Erhohung im Kocher. 

Wird Frischlauge auBerhalb des Kochers durch Frisch- oder Abdampf 
vorgewarmt, so ist dieser Warmeverbrauch mit in diese Formel herein
zunehmen. Erfolgt die Frischlaugenanwarmung dureh Abfallwarme 
aus dem KochprozeB selbst, dann natiirlich nicht. 

Ich habe nun fiir versehiedene Versuche, die ieh in der Literatur 
fand, den spezifischen Warmeverbrauch gebildet und in der folgenden 
Zahlentafel zusammengestellt. Er zeigt sieh selbst zwischen Versuchen, 
die in verschiedenen Landern und in versehiedenen Jahren ausgefUhrt 
wurden, auBerordentlich gute Ubereinstimmung. Bei seiner Beurteilung 
muB jeweils die Raumausbeute aus einem Kubikmeter Nettovolumen 
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Zahlentafell3 . 

b ~ bDO Laugen- .:~ 5 
S'~"'o .!lg § ~..=8.-t temperatur 
~~: d ~~o Kochart Lit. QUf'ile Bemerkungen 

,,~ I> 

~.e :;~ Anfang I Ende 28.8 
00 00 ct:l..-li5 

£~~rn ~.~;::l 

1480 30 135 75 Mitsch. LaJ3berg Kocher 212 m 3 Brutt o 
~-------- Versuche S. 42 203 m 3 Netto 

1380 24 130 76,5 Mitsch. dieses Buches 
------------

920 81 136 95,6 Mitsch. Dr. Sieber Z ukunfts.ldealprozeJ3 --------- -~~ 
Wochenbl.1925, mit hoher Frischlau 

1070 75 142 93,5 R.-K. S.914 genanwarmung 

------~----- ---~-

ll20 26 140 81 R.-K. Dr. Sieber gerechnet nach Unter 
lagen aus Betrieb 

--- ~--.- ---

1200 
~I~ 

762 R.-K. Kocher 164 m 3 

" " 

1070 41 135 82 Mitsch. Versuch mit Kocher 
" " 145 rn 3 

I -----------

Richter Versuch mit Koche 
1500 30 150 76 R.-K. Wochenbl. 1922 

I Festheft22AS.72 105m 3 

r 

-----------I Alfthan Mittel aus einer Ver 
1480 26 140 76 

I 
R.-K. Pap.-Fabr. 1921, suchsreihe. Koche 

I S.657 164m3 

r 

'zur Beurteilung dazugenommen werden. Er ist natiirlich auch von 
dieser abhangig, und zwar so genau, daB ohne Kenntnis der Ausbeute 
·durch die Verschiedenheit im spezifischen Warmeverbrauch auf diese 
Ruckschliisse gezogen werden konnen. 

Was nun den zeitlichen Verlauf des Dampfverbrauchs einer Kochung 
anbelangt, so lassen sich im allgemeinen 4 Abschnitte unterscheiden: 

1. sehr starker Dampfbedarf bis 105 0 C, 
2. kurze Zeit wenig Dampf wahrend des Stillstandes, 
3. langere Zeit etwas mehr Dampf zum Weiterkochen, 
4. wenig Dampf zum Fertigkochen. 
Geht der Kochung eine Dampfung voraus, so ist fur diese viel Dampf 

in auBerst kurzer Zeit notig. Da die KochungsfUhrung in den ver
schiedenen Werken oft sehr verschieden gehandhabt wird, kann sich 
natiirlich die zeitliche Einstellung des Dampfverbrauchs entsprechend 
verschieben. 

Ein typisches Bild uber den Verlauf des Dampfverbrauchs in einer 
Zellstoffabrik mit Bleicherei wahrend 24 Stunden zeigt Abb. 12. Man 
sieht daraus besonders die kurzseitigen sehr hohen Dampfspitzen, 
,die den Zellstoffwerken mit wenig Kochern eigentumlich sind, besonders, 
wenn in gewissen Zeiten der Dampfverbrauch zum Ankochen und zu 
Bleichereizwecken noch ubereinandergreift. Andererseits sind die tiefen 
Dampfbedarfstaler bemerkenswert. Um diese Taler aufzufiillen und 
.die Spitzen fUr den Dampfbedarf zu liefern und so gleichmaBigen Be-
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trieb im Kesselhaus herzustellen sind die Warmespeicher berufen, die 
spater noch eingehend erortert werden sollen. Jede Zellstoffabrik hat 
so ziemlich ein anderes Dampfverbrauchs-Schaubild. 

Je mehr Kocher vorhanden sind und je kleiner sie sind, desto mehr 
gleicht sich der Dampfverbrauch aus, je weniger und groBere Kocher 
vorhanden sind, desto starker sind auch die Schwankungen. FUr die 
GroBe der Schwankungen ist auch noch die Kocherumtriebszeit sehr 
wichtig. Liegt sie so, daB sich die Ankochzeiten der Kocher iiberdecken, 
so erhalt man besonders groBe Spitzenl). 
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Abb.12. Gesamtdampfverbrauchs-Schwankungen in einer Zellstoffabrik. 

1st Z die Gesamtumtriebszeit des Kochers, Za die Ankochzeit, n die 
Kocherzahl, so konnen die giinstigsten Verhaltnisse fUr den Gesamt
dampfverbrauch der Kocherei geschaffen werden, wenn: 

n· Za '"""::: Z 

z. B. n = 3; Za = 8 Std.; Z = 24 Stunden. 

In dies em FaIle ist ein Turnus moglich derart, daB sich die Ankoch
zeiten nicht iiberdecken, andererseits auch keine groBen Dampfbedarfs
taler zwischendenAnkochzeiten der verschiedenenKocher entstehen. Das 
ist ein Idealbild, das in diesem besonderen Faile zu erreichen ist, wenn 
es auch ab und zu durch besondere Umstande, wie verzogerte Kochzeit, 
langere Zwischenzeiten doch wieder durchbrochen wird. Das Normalbild 
in einer Zellstoffabrik besteht allerdings gewohnlich darin, daB irgend
welcher Turnus aus den verschiedensten Fabrikationsgriinden, beson
ders auch wegen der verschiedenen zu kochenden Stoffarten, wohl 
schwer einzuhalten ist. 1st n . Za groBer als z, so iiberdecken sich die 

1) Hakanson: Ober Schwankungen im Dampfbedarf und die Anwendung 
des Vaporakkumulator- Systems in der Zellstoff - und Papierindustrie. Papier
fabrikant, 1921 S. 929. 
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Ankochzeiten teilweise, es kommen sehr groBe Dampfbedarfsspitzen vor, 
ist n . za kleiner als z, so entstehen Dampftiiler, die besonders, wenn mit 
Gegendruckbetrieb gearbeitet wird und die Kraftanforderung von seiten 
des Werkes konstant bleibt, auch unangenehm empfunden werden. 

1st kein Ruths- Speicher in der Anlage vorhanden, so konnen diese 
Ankochzeiten bei gegenseitiger Uberlagerung sehr groBe StoBe auf das 
Kesselhaus bringen, wobei der Dampfbedarf zeitweise 1000/ 0 iiber Mittel 
liegen kann. Andere Zeiten gibt es wieder, wo er 500/ 0 unter Mittelliegt. 
Fast jede Fabrik hat hier andere Verhaltnisse. Gerade aus dies en 
Schwankungen des Kocherbedarfes heraus ist ja der Ruths-Speicher 
entstanden. 

Zur Deckung des Dampfbedarfes fiir die Kocher waren friiher ge
wohnlich eigene Dampfkessel aufgestellt, die den Kochdampf mit minde
stens 7 ata fiir den Kocher erzeugten und zwar damals noch nicht iiber
hitzt. Auch heute ist dies meist in den Werken noch der Fall, die noch 
nicht nach den neuzeitlichen Gesichtspunkten des Gegendruckbetriebes 
umgebaut sind, natiirlich auch in Werken, die ihre Kraft mit Wasser
kraft erzeugen. Neuerdings wird allgemein die sogenannte Gegendruck
kochung eingefiihrt, bei der der Abdampf der Dampfkraftmaschinen 
in die Kocher eingeleitet wird. Bei dem bekannten schwankenden 
Dampfverbrauch der letzteren ist die Einschaltung eines Speichers 
notig, falls es sich nicht um mindestens 5 oder mehr Kocher von 
ungefahr derselben GroBe und Stoffart handelt. Da der Kochdampf 
mit mindestens 7 ata dem Kocher zugefiihrt werden muB, so ist je 
nach der ortlichen Lage mit 7,25-7,5 ata am Austrittsstutzen der 
Dampfkraftmaschine zu rechnen, der Kesseldruck sollte also minde
stens bei 22-25 ata liegen, damit noch nennenswerte Kraftausniitzung 
in der Gefallsstufe bis auf 7 ata herauskommt. 

Es ist nicht unbedingt notig, wahrend der ganzen Kochzeit Dampf 
von 7 ata zu verwenden,essindauch Schaltungen bekannt undim Betrieb, 
bei denen der Dampf mindestens zum Dampfen, aber auch zum An
kochen bis zu einer entsprechenden Druckhohe im Kocher dem 3 Atm.
Netz der Zellstoffabrik entnommen wird1). In gewissem Sinne war diese 
Art der Kochung ein Vorlaufer der Kochung mit Gegendruckdampf. 
Diese Schaltung ist zweckma13ig, wenn der notige Kraftbedarf schwer 
aus dem Heizdampf herauszubringen ist, z. B. in einer Fabrik, die keine 
hohe Kesselspannung hat oder aber nur nassen Stoff herausarbeitet; 
femer ist in dieses Dampfnetz oftmals ein Speicher eingeschaltet, so daB 
die Schwankungen im Dampfbedarf von niedrigem Druck direkt von 
diesem aufgenommen werden. Die Schaltungsart erfordert natiirlich 
doppelte Leitungs- und Ventilanordnung, wodurch die Gesamtleitungs
anlage nicht einfacher wird. Mindestens aber sollte der Dampf zum 
Dampfen, ein Arbeitsvorgang, der in kurzer Zeit sehr viel Dampf er
fordert, aus dem 3 Atm.-Dampfnetz bzw. aus dem eingeschalteten 
Speicher genommen werden. 

1) Holmboe: Papierfabrikant 1915, S. 501; auch Dieckmann: S.208. 
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IV. Abfallwarmen der Kochung 1). 

a) Art und GroBe. 
1m Kochereibetrieb treten verschiedene AbfaUwarmen auf, und 

zwar: 
1. die Abwarme beim Abgasen, 
2. die Entspannungswarme durch Drucksenkung im Kocher, 
3. die Abwarme mit der die freiablaufende Ablauge abzieht, 
4. die Abwarme, mit der der Stoff und die an ihm hangende Ablauge 

abgeht, 
5. die Abwarme des Kondensates beim Mitscherlich- Kocher. 
Die Warme, die beim wiederholten Abgasen hauptsachlich wahrend 

der Ankochzeit verloren geht, ist bei der Besprechung der Warmeverluste 
der Kocher Seite 30 schon ausfiihrlich behandelt worden. Des Zu
sammenhangs wegen sei hier nochmals erwahnt, daB ihre GroBe noch 
nicht ganz geklart ist, daB sie sehr von der Fuhrung des Kochprozesses 
abhangt und daB sie bei steigender Anfangstemperatur der Kochung 
abnehmen wird. FUr heutige Verhaltnisse kann man als Durchschnitts
wert rechnen 

fUr Ritter -Kellner -Kocher rund 10 0/0 der Gesamtwarme der 
Kochung, also etwa 130 kcal je 1 kg Stoff, 

fur Mitscherlich-Kocher etwa rund 4,2 0/ 0 der Gesamtwarme der 
Kochung, also etwa 52 kcal je 1 kg Stoff. 

Sie faUt fast ganz an Wasserdampf gebunden an. Die S02-Gase fUhren 
so wenig Warme ab, daB diese vernachlassigt werden kann. 

Ein wichtiges Glied der Abfallwarmen ist die Entspannungswarme des 
Zellstoffkochers; damit bezeichne ich diejenige Warmemenge, die dann 
frei wird, wenn der Druck im Zellstoffkocher nach voIlendeter Kochung 
durch das Endabgasen abgemindert wird bzw. wenn Kochgut oder 
Ablauge von dem im Kocher noch herrschenden Innendruck der stan
dig abnimmt an die Atmosphare austritt, also unter den Druck der 
AuBenatmosphare kommen. Diese Entspannungswarme tritt in furer 
ganzen GroBe auf aIle FaIle auf, gleichgiiltig auf welche Art der 
Kocher entleert wird. Je nachdem, ob der Druck im Kocher ganz 
durch die Abgasleitung abgelassen wird oder ob mit einem gewissen 
Druck abgelaugt oder ob der Kocher ausgeblasen wird, finden sich 
die Entspannungsdampfe, in ihrer Menge verschieden verteilt, teilweise 
in der Abgasleitung, teilweise beim Austritt der Ablauge an die Atmo
sphare, teilweise besonders beim Ausblaseverfahren in den Abzugs
rohrleitungen der Stoffgruben. Die Entspannungswarmen sind bei 
dies en verschiedenen Leerungsarten verschieden schwer zu fassen. Sie 
werden auch erst von dem Augenblick an frei, wenn sich beim Abmindern 
des Druckes die Endtemperatur im Kocher mit der Sattigungstemperatur 
des Wasserdampfes deckt. Bei dem Vorgang des sogenannten End-

1) Unter Verwendung der Arbeit: LaB berg: Abfallwarmen in Zellstoff- und 
Papierfabriken. Papierfabrikant 1924, S.461. 
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abgasens, der hier vorliegt, handelt es sich dabei warmetechnisch so gut 
wie um reinen Wasserdampf, nicht mehr um eine Losung von S02 im 
Wasserdampf, weil ja der S02-Gehalt der Lauge sehr klein geworden ist. 
Der Kocher wirkt dann wie ein Ruths-Speicher in der Entspannungs
periode; durch die Drucksenkung wird Fliissigkeitswarme frei, die selbst
tatig und sehr spontan aus dem Fliissigkeitsinhalt des Kochers Dampf er
zeugt. Man kann sich obigen Anfangspunkt fiir die Entwicklung der 
Entspannungsdampfe ohne weiteres konstruieren, wenIi man wie Abb.13 
zeigt, die Linie der Kocherendtemperatur mit der Kurve der Sattigungs
temperaturen zum 
Schnitt bringt. Der 
Schnittpunkt gibt 
dann den Druck an, bei 
dessen U n terschreitung 
Warme und damit Ent
spannungsdampfe frei 
werden. Vom Beginn 
des Endabgasens biszu 
diesem Augenblick fin
det jeweils nur eine ° berflachenverdamp
fung bei der entspre
chenden Kochtempe
ratur statt. Die GroBe 
der bei weiterer Ent
spannung freiwerden
den Warmemenge je 
1 kg Fliissigkeit ist 
ohne weiteres durch 
die Strecken zwischen 
der Linie der Kocher
endtemperatur und 
der Sattigungskurve, 
also z. B. durch die 
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Abb. 13. Ermittlung der Entspannungswarme. 

Strecke a oder bei weiter fortgeschrittener Entspannung durch die 
Strecke babIes bar. Die physikalische Grundlage fiir den V organg 
ist dabei die, daB die Fliissigkeitswarme, mit abnehmendem Druck 
abnimmt, so daB die der jeweiligen Drucksenkung entsprechende 
Differenz der Fliissigkeitswarme dabei frei werden muB. 

Die ganze Erscheinung ist j a nichts anderes als eine N achverdampfung 
im groBen, wie sie im kleinen bei Austritt von Kondenswasser aus den 
Kondenstopfen erfolgt. Je hoher der Druck ist, unter dem das Kondensat 
vor den Topfen steht, desto groBer wird auch dort der N ach verdampfungs
verlust bei Austritt aus demselben1 ). Die groBen Verluste durch Nicht
ausniitzung der Entspannungsdampfe sind lange Zeit gar nicht erkannt 
worden, auch heute noch werden sie stark unterschatzt. Die Entspan-

1) Schulze: Praktische Erfahrungen aufdem Gebiet der Kondensatriickfiih
rung. Wochenblatt 1924, S.1943 und 2009. 

LaJ3berg, Warmewirtschaft. 2. Auf!. 4 



50 Die Kochung. 

nungsdampfe der Kocher wurden groBtenteils in der Abgaskuhlung 
nutzlos niedergeschlagen oder a ber sie verpufften in groBen Dampfwolken 
beim Austritt der Ablaugen aus dem Kocherhaus standig in die Luft. 

Das folgende Zahlenbeispiel gibt tiber die GroBenverhaltnisse der 
Entspannungswarmen und ihre zeitliche Verteilung AufschluB. 

Angenommen, die Endtemperatur im Kocher sei 1420 C, der End
'druck im Kocher 5,5 ata. Aus der Sattigungskurve oder Dampftabelle 
entnimmt man, daB zur Temperatur von 1420 C ein Sattigungsdruck von 
4,0 ata gehort. Von 5,5 ata bis hierher wird nur der auf der Flussigkeits
oberflache liegende Druck aus einem Gas-Wasserdampfgemisch abge
mindert, wobei nur geringe Oberflachenverdampfung. stattfindet, ab 
4,0 ata entwickeln sich die Entspannungswarmen. Wie die Entspannung 
sich dann auf die einzelnen Abschnitte, also Endabgasen, Ablaugen und 
Leeren zeitlich verteilt, ist ganz einerlei, bis herab zu 1 ata wird immer 
die gleiche Warmemenge frei. Diese rechnet sich zu 

11 = Fliissigkeitswarme am Anfang der Entspannung = 143,8 (bei 7 ata) 
q2 = "Ende " = 99,2 (" 1 ,,) 

frei werdende Entspannungswarme je 1 kg Wasser = 44,6 kcal. 

Die Ablauge kann in diesem Fall warmetechnisch gleich dem Wasser 
gesetzt werden. Wird also von 5,5 ata bis 2,5 ata abgegast, dann die 
Ablauge abgelassen, dann geleert, so tritt die Entspannungswarme in 
folgender Verteilung auf: 

1. ganze Ablaugenmenge entspannt im Kocher durch das Abgas
ventil von 4,0 auf 2,5 ata; frei geworden je 1 kg Ablauge 143,8 -127,3 
= 16,5 kcal; die Entspannungswarme findet sich in den durch die Ab
gasleitung abgehenden Wasserdampfen. 

2. Man kann nun ungefahr rechnen, daB je 1 kg im Kocher ent
haltene Ablauge 0,7 durch die Ablaugenleitung abgehen und 0,3 am 
Stoff hangen bleiben und mit diesem abgehen. Es entspricht das 
dem Verhaltnis, daB von 8 kg Ablauge 5,5 in der Ablaugenleitung 
und 2,5 mit dem Stoff abgehen. Die 0,7 kg Ablauge werden beim 
Austritt aus der Ablaugenleitung ins Freie entspannt, sie entwickeln 
dort je 1 kg 28,1 kcal, je 0,7 kg 19,67 kcal. 

3. Die tibrigen 0,3 kg entspannen wahrend dieser Zeit im Kocher 
und machen wahrend dieser Zeit frei: je 1 kg 28,1 kcal, je 0,3 kg 8,43 kcal, 
also in Summa 16,5 + 19,67 + 8,34 = 44,60 kcal je 1 kg Ablauge. 

Durch die freiwerdenden 44,6 kcal je 1 kg Ablauge1) werden ver
dampft 

44,6 44,6 
510,4 + 540,2 = 525,2 = 0,085 kg Dampf je 1 kg Fliissigkeit, wenn 

2 
510,4 und 540,2 die Verdampfungswarme bei 4,0 und 1,0 ata, 525,2 also 
die mittlere Verdampfungswarme ist. Um auf die Zellstoffeinheit zu 
kommen, sei mit 8 kg Ablauge je 1 kg lufttrockenen Zellstoff gerechnet, 
dann ergibt sich 

1) Das spezifische Gewicht der Ablauge ist zu 1 angenommen worden (ge
nau = 1,052). 
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Entspannungswarme je 1 kg Zellstoff 8·44,6 = 356,8 kcal 
Entspannungsdampfe j e 1 kg " 8· 0,085 = 0,680 kg Dampf. 

Liegen andere Verhaltnisse vor, als wie die obigen Annahmen von 
Kocherendtemperatur, Kocherenddruck und Ablaugenmenge je 1 kg 
Zellstoff besagen, so ist die Rechnung hierfiir leicht an Hand dieses 
Beispieles durchzufiihren. Um nun die Entspannungswarme noch auf 
den Normalkocher von 20 t Zellstoff zu beziehen und somit ein ab
schlieBendes Zahlenbild zu bekommen, so rechnet sich diese zu: 

Gesamtentspannungswarme 20000·356,8 = 7136000 kcal 
Gesamtentspannungsdampfe 20000·0,680 = 13600kg Dampf 

Es ist dies eine sehr erhebliche Menge, die der Ausnutzung schon 
wert ist. 

Zur Beurteilung der absoluten GroBe mag folgender Vergleich dienen: 
1 kg Zellstoff benotigt an Kraft fiir die ganze Fabrikation rund 

0,25 kWst = 210 kcal, 
1 kg Zellstoff macht 356,8 kcal Entspannungswarme, gebunden an 

0,680 kg Dampf von 1 ata frei. 

Das ist also mehr wie 1500/ 0 von dem Warmewert, den 1 kg Zellstoff fiir 
die gauze Fabrikation in Form von Kraft braucht. Der groBe ungunstige 
Unterschied fiir die Ausnutzung ist nur der, daB die 356,8 kcal bei 
niederem Druck- und Temperaturniveau dargeboten werden. 

Die Warme, die der Stoff selbst im Kocher, absolut trocken ge
dacht, in sich tragt, auBert sich nicht als Entspannungswarme; es handelt 
sich bei diesem Vorgang lediglich um einen Korper, der z. B. von 1420 

auf 1000 C in der Temperatur abnimmt. Er gibt seine Warme durch 
Beruhrung an seine Umgebung, hier die Ablauge, ab, zu deren Tempe
raturerhohung sie dient. Fur den ganzen Kocher von 20 t Ausbeute 
rechnet sie sich zu: 

20000 (143 - 100) . 0,319 = 20000 . 43 . 0,319 
= 275000 kcal, 

also nur rund 4 0/ 0 der gesamten Entspannungswarme; die durch Ab
kiihlung des Stoffes frei werdende Warme ist also so gering, daB sie 
vernachlassigt werden kann. Sie wird zur Dampfbildung aus der Ab
lauge im Kocher verwandt. Ebenso ist die vom Mauerwerk beim Ent
spannen und beim Temperaturruckgang der Ablauge von 1430 C auf 
100 0 C in diese ruckflieBende Warme zu beurteilen, sie ist ohne genaue 
Temperaturmessung an den Wanden schwer zu messen, kann aber in 
diesem Zusammenhang auch vernachlassigt werden. 

Der Stoff selbst enthaIt dann bei seiner Abgangstemperatur von 
1000 C aus dem Kocher 

100· 0,319 = 31,9 kcal je 1 kg Stoff, 

die 2,5 kg Ablauge, die an diesem Stoff hangen, fuhren eine Fliissigkeits
warme von 250 kcal abo Wird der Stoff vor dem Leeren mit Wasser 
aufgeschlammt und gewaschen, so geht diese Warme an dieses uber, 
so daB sich eine Mischtemperatur einstellt. 

4* 
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Was den zeitlichen Anfall dieser Entspannungswarmen betrifft, so 
gibt die Spannungskurve Abb. 13 durch ihren steileren Verlauf im Ge
biete kleinerer Drucke ohne weiteres den Hinweis, daB im niedrigeren 
Druckgebiet die freiwerdende Warmemenge bei gleicher Druckabminde
rung groBer ist. Ins ZahlenmaBige iibersetzt heiBt dies, wenn zur Druck
absenkung von 4,0 ata auf 3 ata 20 Minuten gebraucht werden, so wird 
auf 1 kg Fliissigkeit 10,3 kcal frei, wird zur Drucksenkung von 2 ata 
auf 1 ata, also wiederum um 1 ata, wieder 20 Minuten gebraucht, so 
werden 20,8 kcal je 1 kg FlUssigkeit frei, also in der gleichen Zeit um 
lOO% mehr. Dieselbe Erscheinung liegt ja auch beirn Ruths-Spei
cher vor. 

Bei der aus dem Kocher abgehenden Ablauge liegen die warmetech
nischen VerhaItnisse hochst einfach; sie tritt mit rund lOOo C ins Freie. 
Von den 8 1 der Frischlauge, die man iiberschlaglich je 1 kg Zellstoff 
rechnet, gehen heute gewohnlich rund 5,51 durch die Ablaugenleitung 
abo Die iibrigen bleiben am Stoff hangen. Nur die Abwarme dieses 
ersten Tells der Ablauge kommt zur Ausniitzung in Frage; fiir je 1 kg 
Zellstoff werden also in der ausnutzbaren Ablauge 550 kcal abgefiihrt. 
Natiirlich hat man bei der mit lOoo C ins Freie tretende Ablauge die 
Moglichkeit, auch die Fliissigkeitswarme, die unter lOoo C liegt, bis 
auf einige Grade iiber der Frischlaugentemperatur bzw. bei Warm
wasserbereitung iiber der Kaltwassertemperatur auszuniitzen. Wie 
weit man hier gehen will, ist lediglich eine Frage der Apparatur bzw. 
des Anlagekapitals. Wird unter Druck abgelaugt, so liegen die Ab
laugentemperaturen entsprechend hoher. 

Die Ausniitzung der Warme, die an der am Stoff haftenden Ablauge 
hangt, ist bei den heutigen Arbeitsmethoden so gut wie ausgeschlossen, 
da dieser Teil der Ablauge bereits durch Ausspritzwasser verdiinnt und 
gekiihlt ist. 

Die angegebene Ausniitzung der Ablaugenwarme im Temperatur
ge biet unter lOOo C kann nicht stattfinden, wenn die Ablauge in eine Sul
fitspiritusfabrik oder in eine Eindickanlage geleitet wird, da sie dort mit 
90° C fiir denNeutralisationsprozeB bzw. mit moglichst hoherTemperatur 
fUr die Eindickapparate gebraucht wird. An ihrer Stelle steht dann, 
im FaIle eine Spiritusfabrik vorhanden ist, die Schlempe mit rund lOOo 
Abgangstemperatur zur Verfiigung. Bei Eindickapparaten fallt reich
lich heWes Kondensat an. 

Es liegt ja eigentlich nichts naher als mit dies en Entspannungs- und 
Fliissigkeitswarmen, die als Abfallwarmen nach einer jeden Kochung 
auftreten, die Frischlauge wieder anzuwarmen. 1m groBen und ganzen 
ist aber nach dieser Richtung hin noch sehr wenig geschehen. Friiher 
mag dies an der mangelnden Erkenntnis des hohen Wertes dieser Warme
queUe gelegen haben, ein Grund, der .heute nicht mehr gelten kann. 
Vielliegt auch an der Notwendigkeit, fiir die heiBe Frischlauge Druck
gefaBe bereitzusteUen, wahrend man seit Beginn der Industrie gewohnt 
war, die Frischlauge unter Atmospharendruck in gemauerten oder aus
gekleideten Behaltern zu speichern. Solche Druckbehalter sind natiirlich 
ungewohnt und teuer. Viel tragt auch die Konstitution der Frisch- und 
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Ablauge wegen ihres Sauregehaltes dazu bei, ebenso das schwierige 
Arbeiten mit ihr, die Gefahrdung oder doch Beschadigungsmoglichkeit 
der Arbeiterschaft bei Ausstromen von S02-Gasen aus Leitungen und 
Behaltern. Es sind das aber alles Schwierigkeiten, deren man unbedingt 
Herr werden muB. 

Eine weitere Abwarmequelle ist das Kondensat aus den Heiz
schlangen der Mitscherlich-Kocher, das an Gewicht dem eingeleite
ten Dampf gleich ist. Seine Temperatur wurde friiher allgemein 
iiberschlaglich zu 1000 C eingesetzt; das ist nicht vollstandig richtig, 
well das Kondensat anfangs durch die tieferen Temperaturen des 
Kocherinhalts unterkiihlt ist. Erst im weitern Verlauf der Kochung 
steigt die Kondensattemperatur auf die Hohe die dem Druck in den 
Schlangen entspricht. Beim Austritt hinter dem Kondensatableiter 
an die Atmosphare tritt natiirlich auch Nachverdampfung ein, falls 
die wirkliche Kondensattemperatur iiber 100 0 C liegt. Dieser Nach
verdampfungsverlust ist jeweils der Unterschied zwischen der Fliis
sigkeitswarme im Ilmern der Heizschlangen und der Fliissigkeits
warme beim Atmospharendruck, die 99,2 kcal betragt. Ebenso ist 
auch der Druck am Ende der Heizschlangen nicht mehr der gleiche wie 
am Anfang, eine Erscheinung, die ja bei langeren Heizrohren iiberhaupt· 
bekannt ist. Pfotzer1 ) berichtet iiber Versuche, die zeigen, daB etwa 
1/4 des zur Kochung notigen Dampfes verbraucht wird, ehe das Kon
densat eine Temperatur von 100 0 C hat. 1m Kondensat eines Mitscher
lich- Kochers stehen also, ungedampfte Kocher zugrunde gelegt und bei 
Nichtausniitzung der Nachverdampfungsverluste, etwa 90 kcal je 1 kg 
Dampf zur Verfiigung; auf je 1 kg Zellstoff treffen also bei einem ange
nommenen Dampfverbrauch von 2,8 kg 252 kcal Kondensatabwarme. 
Bei einem 20 t-Kocher rechnet sich also die Kondensatabwarme zu 
5040000 kcal. Mit Einbeziehung der Nachverdampfungswarme lauten 
die Zahlen dann 131 kcal Kondensatwarme je 1 kg Dampf, 366 kcal je 
1 kg Stoff und 7320000 kcal fUr einen 20 t-Kocher. Es ist ein alter 
Wunsch, dieses Kondensat zur Kesselspeisung wieder nutzbar zu machen. 
GroBe Vorsicht ist dabei geboten, da es stark saurehaltig sein kann. 
Besser und sicherer ist es, durch Kupferschlangen indirekt anderes 
Wasser anzuwarmen, man bekommt dabei allerdings nur den Vorteil 
von heiBem Wasser und nicht auch den von destilliertem Wasserfiir die 
Kessel. Theoratisch diirfte ja keine Lauge in die Heizschlangen ein
dringen, da der Druck in der Schlange immer groBer sein solI als auBer
halb derselben. Doch gibt gerade del' oben erlauterte Umstand, daB am 
Ende der Schlange kleinere Driicke im lnnern derselben zu finden sind 
als am Anfang, ab und zu die Moglichkeit, daB bei undichten Verschrau
bungen Lauge eindringen kann. Das Kondensat ist also nur unter 
standiger Kontrolle zu Kesselspeisezwecken zu verwenden. Pfotzer 
gibt einen Apparat an 2), der es ermoglicht, das Kondensat saurefrei 
und unter Druck in die Kessel zuriickzuspeisen. Ein solcher Apparat 

1) Papierfabrikant 1923, S.389. 
2) Pfotzer: Ein Beitrag zum Kapitel Warmewirtsehaft in Zellstoff-Fabriken. 

Papierfabrikant 1923. S. 389. 
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ist, wenn er die an ihn zu stellenden Anspruche erfiillt, auBerst wert
voll. Man gewinnt durch ihn 

1. die ganze Fliissigkeitswarme des Kondensates zuruck, also z. B. 
366 kcal im Durchschnitt je 1 kg Stoff, man vermeidet die Nach
verdampfungsverluste beim Austritt des Kondensates aus den Kon
denstopfen. 

2. gewinnt man je 1 kg Zellstoff z. B. 2,8 kg destilliertes Wasser, 
In der Fabrik, in der der Apparat entwickelt wurde und die ganz 

nach indirektem System arbeitet, wurden nach Angabe von Pfotzer 
bei 30000 t jahrlicher Zellstofferzeugung, entsprechend 90000 t jahrd 

lichen Dampfverbrauchs, durch den angegebenen Apparat jahrlich rund 
2000 t Kohle von 7000 kcal gespart. 

Ebenso wie zur direkten oder indirekten Verwendung als Kessel
speisewasser laBt sich das Kondensat aus den Mitscherlich-Schlangen 
zur Frischlaugenanwarmung benutzen, zumal hier auch sein Saure
gehalt keine schadliche Rolle spielt. Ebenso kann das Schlangen
kondensat vor der einen oder anderen Ausnutzungsart durch die Schlangen 
von Kochern, die gerade im Ankochen sind, durchgeleitet werden, so 
daB es auf 40° 0-50° 0 abgekUhlt wird. In letzterem Fall ist man 
naturlich vom Kocherturnus abhangig. Das Kondensat aus Schlangen 
ungenutzt wegflieBen zu lassen ist eine nicht zu rechtfertigende Warme
verschwendung. 

b) Anwarmung der Frischlauge. 
Die Anwarmung der Frischlauge ist eine fUr Fabrikation und

Warmewirtschaft gleich wichtige MaBnahme; ausgehend von der Er
kenntnis, daB es ein groBer Gewinn an Ankochzeit und somit an 
Produktionsmoglichkeit, an Ankochwarme und damit am Gesamt
dampfverbrauch ist, wenn die Frischlauge durch Restwarmen hoch 
vorgewarmt wird, geht man immer mehr darauf aus, den Entspannungs
dampf der Kocher und die Flussigkeitswarme der Ablauge, einzeln oder 
zusammen, zum Erwarmen der Frischlauge innerhalb oder auBerhalb 
des Kochers zu verwenden. Zugleich fallen mit erfolgreicher Anwarmung 
der Frischlauge durch Abfallwarme wesentliche Spitzen im Dampf
bedarf, die durch die groBen, zeitlich stark zusammengedrangten An
kochdampfmengen in das Kesselhaus gebracht wurden, hinaus, die 
Dampfspeicher] die hauptsachlich zur Deckung der durch die Ankoch
zeiten bedingten Dampfspitzen dienen, konnen alsdann kleiner gehalten 
werden, ohne daB man dadurch von der sonst durch groBere Speicher 
erreichbaren GleichmaBigkeit und damit Wirtschaftlichkeit in der 
FeuerfUhrung des Kesselhauses etwas einbuBt. 

Die Bestrebungen zur Anwarmung von Frischlauge besonders durch 
Uberlaugen von einen in einen zweiten Kocher sind durchaus nicht neu. 
Bergoo hat schon 1912 daruber berichtet1). Die ganze Sache ist aber 
noch recht ungeklart und noch wenig durchsichtig. Verschiedene Werke 
haben ihre eigenen Systeme zur Frischlaugenanwarmung, die zudem 

1) Papierfabrikant 1912, S. 419. 
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geheim gehalten werden. In den wenigsten Werken aber wird heute mit 
Frischlaugenanwarmung gearbeitet trotz der groBen Verbesserungs
moglichkeiten, die hierin liegen. Eine geringe Frischlaugenanwarmung 
auf rund 25° 0 fand zwar allgemein durch das Abgasen in die Frisch
laugenbehalter zur Verstarkung der Turmlauge schon statt. Die zur 
weiteren Frischlaugenanwarmung notige Warme bis hinauf <zu einer 
Frischlaugentemperatur von 100° 0 kann restlos durchdie Kocherabfall
warmen gedeckt werden. Bei 8 kg Frischlauge je 1 kg ZeUstoff braucht~;n 
dazu auf 1 kg Zellstoff bezogen rund 600 kcal. DkspeZifische Wru:meAier 
Frischlauge kann angenahert gleich 1 gesetzt werden 1). J3ei~em,()bigen 
Zahlenbeispiel ist die Entspannungswarme der Kocher zu:iW7 !wal festge
legt. Sie ist eine Funktion der Kocherendtemperat1ll' und wachst und 
fallt mit dieser. Die durch die Entspannungswarme und durch die beim 
Abgasen in der Ankochzeit anfallende Warme nicht gedeckte Warme
menge kann der heiBen Ablauge bzw. der Schlempe, falls eine Spiritus
fabrik vorhanden ist, entnommen werden. Die Entspannungswarme 
kann nach den untenstehend aufgefiihrten Moglichkeiten bis auf kleine 
Verluste ganz fur die Frischlaugenanwarmung nutz bar gemacht werden. 

Man kann heute wohl folgende grundsatzliche Verfahren zur Frisch
laugenanwarmung unterscheiden: 

1. Die sogenannte Kochung mit Uberlaugen, dabei wird aus den 
Kochern mit 120° 0-130° 0 Temperatur eine gewisse Laugenmenge, 
gewohnlich bis zu 20%, abgezogen und durch den im Kocher 1 herr
schenden Druck in einen nur teilweise mit Frischlauge beschickten 
Kocher 2 gedruckt. 

2. Solche, bei denen die Gase und Entspannungsdampfe nicht, wie 
bisher, in die Laugenwiedergewinnungsbehalter, sondern zum Anwarmen 
von mit Lauge frisch beschickten Kochern durch Einblasen in diese 
Kocher verwandt werden und zwar 

a) durch den Uberdruck des primaren Kochers, es ist dies auch das 
Verfahren des sogenannten Decker-Prozesses, der in letzter Zeit viel von 
sich reden machte 2 ), 

b) dadurch, daB die Abgase mit Entspannungsdampfen durch 
Pumpen in den zweiten Kocher gedruckt werden. Hierdurch werden die 
Kocher etwas unabhangiger voneinander, auch kann der zweite Kocher 
schon Druck haben 3 ). 

3. Solche, bei denen die Warme der Entspannungsdampfe und Ab
gase dadurch nutzbar gemacht wird, daB sie direkt in die Frischlauge 
auBerhalb des Kochers eingefuhrt wird, und zwar: 

a) durch den eigenen Druck des Kochers 4 ), 

b) durch Absaugen aus dem Kocher mittels Kompressor, der zur 
Wiedergewinnung der uberschussigen schwefligen Saure und derWarme 

') Genau gerechnet liegt sie bei 0,95; spez. Warme der Ablauge, siehe 
S.162. 

2) Papierfabrikant 1923, S.433, 530; Zellstoff und Papier 1923, S. 238; 
Wochenblatt 1924, S.100, 214, 332. 

3) D. R. P. 405058 der A.-G. fiir Zellstoff und Papierfabrikation Aschaffen
burg, s. a. Zellstoff und Papier 1924, S.327. 

4) Waldhof: D. R. P. 361055, s. a. Dieckmann: Sulfitzellstoff, S.355. 



56 Die Kochung. 

das Gas-Dampfgemisch unmittelbar aus dem Gasraum des Kochers 
absaugt und dasselbe der weiteren Verwendungsstelle z. B. einem Frisch
laugenbehalter zudriickt 1). In diesen Fallen muB natiirlich die Frisch
lauge in geschlossenen Behaltern unter Druck aufbewahrt werden. 

4. Solche, bei denen die Frischlauge teils direkt, groBtenteils indirekt 
mit den Entspannungsdampfen und Kondensaten in Systemen, die eben
falls auBerhalb der Kocher liegen, angewarmt wird 2). 

5. Solche, bei denen kalte Frischlauge mit hoherer Konzentration 
als normal in den Kocher gegeben wird, die dann durch hocherhitztes 
und angesauertes Druckwasser, das durch die Abfallwarme der Kocher 
angewarmt wird, auf hohere Temperatur gebracht, zugleich aber ver
diinnt wird 3). 

6. Solche, bei denen die Frischlauge durch die Ablauge bzw. Schlempe 
angewarmt wird 4). 

7. Solche, bei denen die Frischlauge durch die Rostgase der Kies
Ofen, bei deren notwendigen Herunterkiihlen angewarmt wird 5). 

Grundsatzlich unterscheiden sich die Verfahren 1 und 2 von 3, 4, 
5,6 und 7 dadurch, daB erstere Verfahren die Frischlauge im Kocher, 
mit Hilfe der Restwarmen eines anderen in der Kochung vorgeschrittenen 
oder fertigen Kochers anwarmen, wahrend die anderen Verfahren die 
Anwarmung auBerhalb des Kochers mit eigenen Apparaturen vornehmen. 
Das Verfahren nach 1 und 2 a hat daher den groBen Nachteil, daB es die 
Kocher voneinander abhangig macht, der Fabrikation also die notige 
Freiziigigkeit nimmt bei Verfahren 2b ist diese Abhangigkeit etwas ge
mildert. Genauer Turnusbetrieb ware hier notig, der sich in Sulfit
kochereien aus schon {riiher erwahnten Griinden, besonders bei ge
ringer Kocherzahl, schwer durchfiihren laBt. Dieser Beengung der 
Fabrikation gegeniiber treten auch die groBen Vorziige dieser Ver
fahren, die darin bestehen, daB sie die ziemlich groBen Apparaturen, 
die bei Anwarmung der Frischlauge auBerhalb der Kocher notig wer
den, sparen und nur einige Rohrleitungen und Ventile benotigen, in den 
Hintergrund. Auch haben die Verfahren, bei denen die Entspannungs
dampfe unmittelbar in die Frischlauge eingeleitet werden, den Nachteil, 
daB die Kondensate derselben die Frischlauge verdiinnen, daB die 
primaren Kocher wegen des Gegendruckes der sekundaren in der Ent
spannung von diesen abhangig sind und ferner, daB wert volle Produkte 
aus den Ubertreibgasen nicht so leicht zu gewinnen sind. Die Verfahren 
3, 4, 5, 6 und 7 dagegen, die die Anwarmung auBerhalb der Kocher 
legen, erhalten die Freiziigigkeit des Kochereibetriebes und halten warme 
Frischlauge fiir den jeweiligen Bedarf zur Verfiigung. 

1) Waldhof: D. R. P. 404325. 
2) Waldhof: D. R. P. 394349. Wochenblatt 1924, S.1356. Es ist dies das 

Hauptpatent in dieser Sache. 
3) Morterud: Amerikanisches Patent 1299597; auch Papierfabrikant 1923, 

S.539. 
4) Koholyt Patente D. R. P. 404504 und 404505, s. a. Papierfabrikant 1924, 

S.512. 
5) W aldhof: D. R. P. 365572. 
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N ach diesel' grundlegenden Kennzeichnung del' Verfahren sollen 
diese selbst noch etwas besprochen werden. Trotz del' vielen Patente, 
mit denen so ziemlich alle Moglichkeiten geschiitzt sind, ist die Frisch
laugenanwarmung im Betrieb noch wenig durchgefiihrt. Das unter 
Nr. 1 gekennzeichnete Uberlaugen ist wohl die alteste Art del' Frisch
laugenanwarmung, auch die einfachste. Gewohnlich wird 800/ 0 Frisch
lauge mit 20% Uberlauge von 1200 0 bis 1300 0 gemischt, es muB sich 
dann eine Anfangsmitteltemperatur ergeben von rund 450 0, die aus 
del' Gleichung: 

80 . 25 + 20 . 125 = 100 . x 

zu errechnen ist. Mit diesel' Temperatur als Anfangstemperatur be
ginnt dann die Kochung, wenn 25° 0 die urspriingliche Temperatur 
del' Frischlauge im Kocher war. Die Kochung solI abel' wegen ver
mehrter organischer Su bstanz dad urch ungiinstig beeinfl uBt werden 1 ). 

Eine bei Dieckmann geschilderte Abart ist die, die bis DOo 0 iiber
getriebene Lauge in ein GefaB abzufangen und diese mit neuer, mit orga
nischen Substanzen noch nicht angereicherter Lauge in den zweiten 
Kocher zu geben. 

Dagegen betrifft Verfahren 2 a und b, 3 und 4 schon die Verwertung 
del' Entspannungsdampfe. Beim Decker-Verfahren, das darin besteht, 
die wahrend einer Kochung verfiigbar werdende Warme unmittelbar 
zur Temperaturerhohung eines odeI' mehrerer in del' Ankochperiode 
stehender Kocher zu verwenden2) , heiBen diese Entspannungsdampfe 
gewohnlich "Abblasedampfe", das sind abel' nichts anderes als diedurch 
die Drucksenkung im Kocher entwickelten Wasserdampfe, entsprechend 
angereichert mit S02-Gasen; sie kondensieren dann im zweiten Kocher. 
Da dabei deren Verdampfungswarme frei wird, kann die Frischlauge 
dort ganz erheblich vorgewarmt werden. DaB sich dann beim Decker
Verfahren giinstige Dampfverbrauchsziffern erge ben, ist nach dem friiher 
Gesagten ohne weiteres kIaI'. 

Den Verfahren, bei denen die Frischlauge im Kocher angewarmt wird, 
die ja die nachstliegenden sind, folgen nun Verfahren, bei denen sie auBer
halb del' Kocher angewarmt wird. Hier ist das weitaus umfassendste und 
weitgehendste Patent das del' Nieder bayerischen Oellulosewerke A.- G., Dr. 
H. Olemm undDr. A. Schneider, D.R.P. Nr. 394349. Dabei werden die 
beim Entspannen von Zellstoffkochern frei werdenden Gase, Warmemen
gen und Kondensate in druckfeste Laugenbehalter geleitet und dort die 
Frischlauge damit angewarmt; die in den Schlangen nicht kondensierten 
Dampfe sollen direkt in die Lauge eingedriickt werden. Diese grundlegen
den Patente werden noch dadurch erweitert, daB die Frischlaugendruck
behalter zugleich als Warmespeicher - Laugenwarmespeicher - ausge
bildet werden3). Die Lauge wird dabei durch eine beliebige Warmequelle 
in einem solchen Speicher von groBen AusmaBen vorerhitzt. Wird er 
entspannt, so entweicht Dampf und Saure. Wegen seiner GroBe kann 

1) Dieckmann: Sulfitzellstoff, S.207. 
2) Wochenblatt 1924, S. 109, 214, 332. 
3) Patent Waldhof, Siegmund, Dr. Schneider: D. R. P. 406445. 
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er schon bei kleinen Druckschwankungen erhebliche Dampfmengen 
liefern, auch ist der Gasverlust leichter beherrschbar. Ein Vorteil des 
Verfahrens ist auch, daB die beim Abgasen wahrend des Kochprozesses 
dem Verfahren entzogene schweflige Saure mit dem Dampf aus dem 
Laugenwarmespeicher, der schwefligsaure Gase enthalt, beim Weiter
kochen dem Kocher wieder zugefiihrt wird. Die oben am Kocher 
durch das Abgasen abgefiihrten schwefligsauren Gase werden also 
von unten durch Dampf zum mindesten teilweise wieder zugefiihrt. 
Ein Zusatzpatentl) erweitert das obige Patent noch dadurch, daB 
es die Laugenwarmespeicher mit Wasserwarmespeichern unter Ver
wendung von Dampfmengenregelorganen zusammenschaltet, so daB 
die Dampfschwankungen von Wasser oder Lauge oder beiden zu
sammen aufgenommen werden konnen. Dadurch wird erstens die 
Lauge rascher angewarmt, zweitens ist die Pufferwirkung bedeutend 
besser. Da beim Entspannen der Laugenwarmespeicher auch S02 
frei wird, konnte die Lauge zu arm an S02 werden. Urn dies zu 
verhindern, wird in die Lauge zur Anreicherung schweflige Saure ein
gepreBt. 

Diese Patente der Waldhof-A.-G., die mit Entspannungsdampfen 
arbeiten, werden durch die Patente der Koholyt-A.-G., die die Fliissig
keitswarme der Ablauge in den verschiedenenFabrikationsstadien aus
niitzen, erganzt. Sie teilen sich in solche, bei denen 

1. grundsatzlich durch die abgehende heiBe Ablauge die Frischlauge 
vorgewarmt wird. Auf diese Moglichkeit habe ich selbst schon friiher 
unter Zeichnung eines WarmefluBbildes hingewiesen 2), so daB ich fiir 
den Hauptpatentanspruch die Prioritat beanspruchen muB. Diese Vor
warmung der Frischlauge durch die Ablauge kann erfolgen: 

a) vor deren Entspannung auf 1 ata, wobei die Fliissigkeitswarme 
bis herab auf 100° C ausgeniitzt wird; man spart dabei den Umweg 
iiber die Entspannungsdampfe. Dieser Arbeitsgang ist moglich sowohl 
bei Vorhandensein einer Spiritusfabrik wie ohne eine Spiritusfabrik3); 

b) nach ihrer Entspannung auf 1 ata, wobei die Warme unter 100° C 
entzogen wird; dieses Arbeitsverfahren ist nur moglich, wenn keine 
Spiritusfabrik angegliedert ist, da sonst die Ablauge mit 900 C dort zur 
Neutralisation benotigt wird. 

2. Dadurch, daB die Warme der Ablauge, die jetzt hinter der Neu
tralisation einer Spiritusfabrik im Kiihlturm ohne nutzbringende Ar
beit verloren geht, ausgeniitzt wird. Vollzieht man diese Kiihlung, 
die sich zwischen den Temperaturen 85° C und 35° C abspielt, durch 
Frischlauge, so ergibt sich, daB bezogen auf 1 kg Zellstoff (5 m 3 Ablauge 
auf 1 t Zellstoff) 5·40 = 200 kcal nutzbar gewonnen werden konnen. 

3. Durchdie V orwarmung der Frischlaugemittels der heiBen Schlempe, 
die mit 95° -1000 C aus der Sulfitspritfabrik, falls eine solche an 
die Zellstoffabrik angegliedert ist, abgeht. Diese Schlempe enthalt auf 

1) Waldhof, Siegmund, Dr. Schneider: D. R. P. 407278. 
2) LaB berg: Warmebewegung in einem Sulfitzeilstoffwerk, Z. Bayr. Rev.-V. 

1920, S.1. 
3) Koholyt D. R. P. 404505. 
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je lOOO I etwa 200 kg Dampfkondensat aus dem Rektifizierapparat, 
das dadurch mit seiner Fliissigkeitswarme auch wieder verwandt werden 
konnte. Rechnet man 5 m 3 Maische je 1 t Zeilstoff, so wird diese, da 
rund 200 kg Dampf je 1 t Maische im Destillierapparat notigl), um 
20% durch das Kondensat vermehrt, so daB 6 m 3 Schlempe je 1 t Zeil
stoff ablaufen. Diese hat einen Warmeinhalt ven 6 . 98 = 588 kcal je 
1 kg Zellstoff. Durch gute Warmeaustauschapparate kann diese Warme 
bis auf etwa 30° C ausgeniitzt werden, wenn 20° C die Anfangstempe
ratur der Frischlauge ist. Es kann also von der Abwarme der Schlempe 
rund 400 kcal je 1 kg Zellstoff nutzbar gemacht werden. 

In dem Patent D.R.P. 404505 ist auch die zeitliche Folge der Frisch
laugenanwarmung geschiitzt, zuerst mit der Schlempe oder neutrali
sierten Ablauge vor ihrer Gartemperatur, dann durch die Kocherablauge, 
in dem Temperaturgefalle, das die Ablauge vor der Entspannung bis auf 
etwa lOOo C hat. Die Vorwarmung der Frischlauge durch die Ablauge 
erfolgt also im Gegenstrom zum Fabrikationsgang. 

Uberblickt man kurz den Gang, wie sich bisher die Entwicklung 
der Frischlaugenanwarmung voilzog, so sieht man folgendes: Friiher 
wurden die Abgase der Kocher, in Wirklichkeit waren es hauptsachlich 
Wasserdampfe, in der sog. Abgaskiihlung moglichst tief gekiihlt und das 
dadurch erhaltene stark saure Kondensat in die Frischlaugenbehalter 
zur Verstarkung der Turmlauge eingeleitet. Diese Behalter waren ge
wohnlich nicht druckfest, wenn vom Kocher durch zu scharfes Offnen 
der Ventile Druck in die Frischlaugenbehalter kam, gab es unangenehme 
Gasausstromungen. Man hatte damals noch nicht erkannt, daB die S02-
Gase so gut wie keine Warme mitfiihren, hat auch nicht erkannt, daB 
die groBen Warmen, die sich im Kiihlwasser der Abgaskiihlung fanden, 
von kondensierenden Wasserdampfen herriihrten. Der ganze Abgas
vorgang stand nur unter dem Zeichen, die S02-Gase wieder zu ge: 
winnen, nicht aber auch die Warme. Dann ging man weiter, gab die 
sog. Abgasdampfe ohne Kiihlung in die Frischlauge, wozu schon druck
feste Behalter notwendig waren. Nun geht die weitere Entwicklung 
dahin, aile Entspannungsdampfe in groBen druckfesten Behaltern, die 
jetzt als SchluBstiick der Entwicklung als Laugenwarmespeicher aus
gebildet und mit Wasserwarmespeichern gekuppelt werden, auszuniitzen. 
Da die Entspannungsdampfe allein zur hochsten Vorwarmung der Frisch
lauge auf lOOo C nicht die geniigende Warme geben konnen, muB die 
andere Seite der Entwicklung dahin gehen, die verschiedenen Fliissig
keitswarmen der Ablauge hinter dem Kocher, hinter der Neutralisation 
und hinter der Spiritusfabrik, so weit als moglich zur Deckung des be
notigten Warmerestes auszuniitzen. 

Natiirlich konnen all die jetzt behandelten Abfallwarmen der 
Kochung auch zur Anwarmung von Fabrikations-Warmwasser ausge
niitzt werden. Diese Aufgabe ist wesentlich einfacher, well all die 
Schwierigkeiten, die die Art der Bisulfitlauge bringt, wegfailen. 

Um schlieBlich nach diesen eingehenden Untersuchungen die gegen
seitige verhaltnismaBige GroBe der einzelnen Abfallwarmen nochmals zu-

1) Siehe spater S. 158. 
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sammemassend zu iiberblicken, sind sie in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt. Dabei ist als normales Beispiel ein Kocher von rund 
200 m 3 Kochernettovolumen zugrunde gelegt; letzten Endes ist es nicht 
Zweck und auch nicht moglich, mit der obigen Abhandlung bis auf die 

Zahlentafel 14. 
Abfallwarmen aus der Kochung je 1 kg lufttr. Zellstoff. 

Mitscher-I Ritter-
Bemerkung lich Kellner 

I Beim Ritter-Kellner-Verfahren er-

1. Abgasen wahrend hiiht sich dieser Betrag noch ab u. 
42 kcal 130 kcal zu etwas durchAbgehen von fliissi-der Kochung ger Lauge am Anfang der Kochung 

(20 bis 40 kcal schatzungsweise) 
----

2. Entspannung der 
ganzen Kocherfiillung 357 357 

auf 1 ata 

1st erne Spritfabrik vorhanden, so 
ersetzt sich dieser Betrag durch die 

3. Ablaugenwarme 
Warme der Schlempe mit 660 kcal 

550 550 je 1 kg Stoff, u. durch die Warme 
a)Ablaugernder Leitung der Ablauge zwischen Neutralisa-

tion und Gar behalter mit 220 kcal, 
so daB sich ergibt 

Pos. 3 a' 880 kcal. 

b) Ablauge am Stoff 280 280 kaum ausniitzbar 

4. Kondensatwarme 
I 

Wenn die Nachverdampfungsver-
(7 ata Sattdampf) 252 

I 

- luste vermieden werden 336 kcal 
__ 0 __ -

5. Stoff-Warme 30 I 30 I Nicht ausniitzbar. 

letzten Warmeeinheiten genaue Zahlen zu geben. Wohl aber konnen 
diese Zahlen Ubersicht und Anhalt geben, in welchen GroBenverhalt
nissen sich diese wichtigen Zahlen bewegen. Daraus ergibt sich dann 
folgender Abgleich: 

Zur Anwarmung von 8 I Frischlauge entsprechend 1 kg luHtrocke-
nem Zellstoff von 25° C auf 100° C sind notig . . . . 600 kcal 

In den Abwarmequellen 1, 2 und 3a der obigen Zahlentafel sind 
enthalten im Durchschnitt je 1 kg Stoff, zusammen. . . . . 1000 kcal 

Werden diese Abwarmequellen nur zu 60% nutzbar gemacht, so 
decken sie den Bedarf an Frischlauge bis auf 100 ° C. 1st eine Spritfabrik 
angeschlossen, so ist die Abwarme noch groBer. Statt Pos.3a tritt 
dann die Abwarme der Schlempe ein, die wegen des im Rektifizierappa
rat aufgenommenen Kondensats noch um 20% groBer ist, so daB dann 
beim gleichen Ausniitzungsgrad 660 kcal je 1 kg Zellstoff zur Verfiigung 
stehen. AuBerdem stehen dann auBersten Falles auch noch in der Aus
niitzungsstufe zwischen der Neutralisationstemperatur und der Gar
temperatur 220 kcal je 1 kg Zellstoff zur Verfiigung, zusammen also 
statt Pos. 3a mit 550 kcal jetzt Pos. 3a' mit 880 kcal. Diese Betrage 
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von 550 bzw. 880 keal werden sieh in Zukunft jedenfalls noeh erhohen, 
da die Spiritusfabriken und andere Ablaugenverwertungsarten be
fruehtend naeh der Riehtung hin wirken, daB man mogliehst viel Ab
lauge zuruekzugewinnen sueht; der Prozentsatz der mit dem Stoff unter 
Warmeverlust abgehenden Ablauge wird also in Zukunft noeh kleiner 
werden mussen. Kann man eine groBere Ablaugenausbeute ohne er
hebliehe Verdunnung derselben erzielen, so ist das in erster Linie ein 
Rohstoffgewinn fiir die Spiritusfabrik und fiir die naehfolgenden Ab
laugenverwertungsanlagen, in zweiter Linie ein erheblieher Warme
gewinn. 

V. AbfallwRl'men del' KiesofenanIage. 
Der Vollstandigkeit halber soll im Zusammenhang mit den Abwarmen 

aus der Koeherei noeh kurz auf die Abfallwarmen aus der Kiesofen
anla ge hingewiesen werden. 

Koch gibt hier folgende Warmeverteilung fiir einen 7 t-Sehwefel-
kiesofen1) : 

1. Abgehende R6stgase. . . 
2. Abbrand ....... . 
3. Leitung und StraWung . 
4. V ortrocknen des Kieses . 
5. HeiBe Abluft ..... . 
6. Dbriger Verlust ... . 

4470000 kcal 
180000 " 

5380000 
930000 
960000 
440000 

12360000 kcal 

Die meisten dieser Warmemengen sind so gut wie nieht ausnutzbar, 
am ehesten noeh diejenigen der abziehenden Rostgase (Temperatur 
6100 C), die, gereehnet auf die Zellstoffeinheit, rund 150 keal je 1 kg 
Zellstoff betragen. 

Fur Ausnutzung der heiBen Rostgase zur Anwarmung der Friseh
lauge hat Waldhof neuerdings ein Patent erhalten2). Dr. Franken
bach kommt bei einer Eintrittstemperatur der Rostgase von 5000 C 
in den Warmeaustausehapparat auf U8 kcal, die je 1 kg Zellstoff be
zogen, in den Gasen mitgefiihrt werden, bzw. auf 95 keal, die im 
gunstigsten FaIle davon zur Frisehlaugenanwarmung ausnutzbar sind, 
wodureh es moglieh wiirde, die entspreehende Frisehlaugenmenge um 
12,50 C anzuwarmen. Die Verwendung der Rostgase zur Frisehlaugen
anwarmung hat wohl so lange wenig Aussieht auf Verwirklichung, 
als in den Entspannungsdampfen, in der Ablauge und in der Sehlempe 
viel reiehlieh flieBendere Abwarmequellen vorhanden sind, die wohl aueh 
leiehter zu fassen sind, als die Warme der Rostgase. 

1) Koch: Bemerkungen zur Sulfitlaugenbereitung. Wochenblatt fUr Papier
fabrikation, Festheft 1924, S. 89. 

2) Dr. Franken bach: Warmewirtschaftliche Perspektiven in der Zellstoff
industrie. Wochenblatt 1924, S. 1418, 1676. 



B. Trocknung des Stoffes. 
Bei der Behandlung der Stofftrocknung stand ich vor der Frage, ob 

ich die Trockenpartie der Zellstoffentwasserungs- und Papiermaschine 
jeweils getrennt behandeln soli oder gemeinsam. Bei der groBen Ahnlich
keit des Stoffes entschloB ich mich zur gemeinsamen Behandlung der 
verschiedenen Fragen der Trockenpartie, da bei getrennter eine viel
fache Wiederholung unvermeidlich gewesen ware. Ich habe dann 
bei verschiedenen Punkten, die nur der Zellstoffentwasserungsmaschine 
bzw. der Papiermaschine eigentumlich sind, ausdrucklich darauf ver
wiesen. 1m ubrigen ergibt sich in nicht wenigen Punkten eine Ana
logie mit den Dampfkesseln, denn die Trockenpartie ist ja schlieBlich 
auch nichts anderes als ein Wasserverdampfer. Ich habe daher einige 
Bezeichnungen, die im Dampfkesselwesen ublich sind, ubernommen. 
Ebenso habe ich versucht, fiir verschiedene verschwommene Begriffe 
bei den Trockenpartien klare eindeutige GroBen einzufiihren und ich 
hoffe, daB diese sich einbiirgern. 

An der Entwasserungsarbeit einer ganzen Papiermaschine bzw. 
Zellstoffentwasserungsmaschine hat die Trockenpartie mengenmaBig den 
kleinsten Anteil. Die Trockenpartie ist also sowohl was Anlage als 
was Betriebskosten betrifft, bezogen auf 1 kg Wasserentzug, der weit
aus teuerste Teil der Papiermaschine. Nimmt man z. B. an, daB 
der Stoffbrei mit 2% Trockengehalt auf das Sieb kommt und die 
NaBpartie mit 400/ 0 Trockengehalt verlaBt, so hat diese 49 - 1,5 
= 47,5 kg Wasser je 1 kg Papier zu entfernen, die Trockenpartie da
gegen nur 1,5 kg Wasser je 1 kg Papier. Dieser Teil des Wassers, der 
uber 400/ 0 Trockengehalt zu entfernen ist, ist aber der, welcher am 
schwierigsten zu entfernen ist; er erfordert raumlich die graBten Mittel 
und die graBten Betriebskosten. 

I. Grundlegende GroBen. 
Die Trockenpartie1) hat also den Zweck, das Wasser zu verdampfen 

und zwar geschieht dies durch Warmezufuhr zu dem zu trocknenden 
Karper. Grundlegende GraBen bei der Betrachtung der Trockenpartie 
sind die Trockengehalte des ein- und auslaufenden Stoffes, die Leistungs
ziffer, die Belastungsziffer sowie der Dampfverbrauch. 

Unter Trockengehalt bzw. Wassergehalt versteht man dabei das Ge
wicht an absolut trockenen Fasern bzw. das Gewicht an Wasser, das in 
1 kg Stoffwassergemisch enthalten ist. Hat z. B. das Stoffgemisch 400/ 0 

1) Grundlegende altere Arbeiten fur die Trocknungsfrage sind: Pfarr: Der 
Heizungsvorgang in der Papiermaschine. Wochenblatt 1912, Festheft S. 23; 
Lindner: tJber die Wirkung der Trockenpartie. Wochenblatt 1916, S. 1902. 
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Trockengehalt entsprechend 600/ 0 Wassergehalt, so heiBt das, in 1 kg 
Stoffwassergemisch sind 400 g absoluttrockene Fasern und 600 g Wasser. 
1st a derTrockengehalt anirgendeiner SteneinProz~nt, so ist der Wert, 
der a auf 1000/ 0-erganzt, also 100 -a der Wassergehalt an der betreffen
den Stelle = t = Feuchtigkeitsgehalt. In den verschiedensten Rech
nungen ist es nun immer notig zu wissen, wieviel Wasser an einer ge
wissen Stelle der Maschine an 1 kg Stoff gebunden ist. Es rechnet 
. h 100 - a t (Feuchtigkeitsgehalt) D· G·· 0 100 - a 100 1 

SIC zu ---= . Ie rONe =--
a a (Trockengehalt) a a 

solI das spezifische Wassergewicht heiBen. Diese GroBe sagt, wieviel 
Kilogramm Wasser an irgendeiner Stelle der Maschine an 1 kg abs. trock. 
Stoff hangen. lch habe diese GroBen, da sie sehr oft in den Rechnungen 
vorkommen, fUr die verschiedensten Werte ein fiir allemal errechnet und 
in der Zahlentafel 7 des Anhangs niedergelegt. Bestimmt ist das spe
zifische Wassergewicht an einer beliebigen Stelle der Maschine dann, 
wenn der Trockengehalt durch eine Trockengehaltsprobe gefunden ist. 
1st das spezifische Wassergewicht an der Stelle 1 zu av an der Stelle 2 
zu a2 bekannt, so ist das je 1 kg absoluttrockenem Stoff zwischen 
diesen Stellen zu entziehende Wasser auch bekannt. Die Differenz des 
spezifischen Wassergewichtes zwischen 2 Stellen der Maschine ist infolge
dessen die Trocknungsleistung derselben. 1st z. B. der Trockengehalta vor 
und hinter der Trockenpartie bekannt, ferner die Stundenproduktion 
P, so gibt die Differenz der spezifischen Wassergewichte multipliziert 
mit der Stundenproduktion die je Stunde auf der Trockenpartie zu 
verdampfende Wassermenge; ist a1 = 40 0/ 0, a2 = 88 0/ 0, Stunden
produktion = P = 800 kg absolut trocken, so ist die zu verdampfende 
Wassermenge 

p [(~~ -1) - C~~ -l)J = 1091,2 kg 

Die 2 Klammerwerte konnen ohne weitere Rechnung der Zahlen
a 

tafel 7 entnommen werden. Der umgekehrte Wert -0 - stellt das 
10-a 

spezifische Fasergewicht dar, also die jeweils in 1 kg Wasser enthaltenen 
absoluttrockenen Fasern. 

Der maBgebende Wert fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit 
einer Trockenpartie ist die Wasserverdampfung je m 2 Heizflache und 
Stunde, die mit Hille der Trockenpartie erfolgen kann. Je groBer die 
Wasserverdampfung bei sonst gleichen Verh1lJtnissen desto groBer auch 
die Leistung der Trockenpartie an Papier bzw. Zellstoff. Diese GroBe 
sei Belastungsziffer genannt. Unter Belastungsziffer der Trockenpartie 
oder eines Teiles derselben, auch kurz Belastung, ist also ahnlich wie 
bei Belastungsziffern der Dampfkessel die Wasserverdampfung aus der 
Stoffbahn je m 2 und Stunde zu verstehen; sie sei mit q bezeichnet 
und schreibt sich nach der gegebenen Erklarung, zu: 
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Dabei sind die Werte (~~O -1) und (la0
2
0 -1) wieder jeweilig der Zah

lentafel7, Seite 272 zu entnehmen, wobei die Werte a1 bzw. a~ jeweils 
die Trockengehalte vor bzw. hinter der Trockenpartie bzw. Trocken
partiegruppe bedeuten. 

In dieser Formel tritt zum erstenmal der Begriff Heizflache H der 
Trockenpartie auf. Es kommt hier, wie spater gezeigt wird, lediglich die 
Nutzheizflache HN in Frage, so daB sich die Formel endgiiltig in folgen
der Form schreibt: 

q= :N [(~~O _1)_(~~0 -l)J 
Neben der Belastungsziffer kommt noch als wichtig die Lei

stungsziffer der Trockenpartien in Betracht; sie sei gleich l. Die 
Leistungsziffer gibt an, wieviel kg Papier je m 2 Nutzheizflache und 
Stunde auf der Maschine erzeugt wurden. Die Leistungsziffer schreibt 
sich also in einfachster Form zu: 

p 
l=---~ 

HN 

Als GraBen fUr die Trockenpartie sollen also fiir aIle Rechnungen 
festgehalten werden:' 

1. Trockengehalt an irgendeiner Stelle = a in % absolut. 

2. Wassergewicht der Stoffbahn an irgendeiner Stelle COO -1) kg 
Wasser je 1 kg absoluttrockenem Stoff. a 

3. Spezifische Wasserverdampfung = Belastungsziffer = q = Was
serverdampfung je m 2 Nutzheizflache und Stunde. 

4. Spezifische Stoffleistung der Maschine = kg Stoff absoluttrocken 
je m 2 Nutzheizflache und Stunde. 

Was schlieBlich den Endtrockengehalt hinter den Maschinen anbe
langt, so ist der Begriff lufttrocken und absoluttrocken schon auf S. 5 
entwickelt. 

Das maschinentrockene Gewicht findet man durch die Wage, 
wenn der Zellstoff oder das Papier hinter der Maschine unmittelbar ge
wogen wird. Der Trockengehalt hinter der Maschine ist normal bei 
Papier 95%-98%, bei feuchtem Zellstoff 35%-40%, bei trockenem 
Zellstoff 80%-88% abs. 

II. Die HeizfHichell der Trockenpartie. 
Bei den warmetechnischen Berechnungen tritt nun immer wieder 

der Begriff Heizflache an der Trockenpartie auf. Er war bisher nicht 
eindeutig bestimmt; als Heizflache wurde bisher in der Literatur zu
grunde gelegt: 

1. die ganze Zylinderflache der Papiertrockner und Filztrockner ein
schlieBlich der Boden, 

2. die gauze Zylindermantelflache einschlieBlich der Mantelflache der 
Filztrockner, 
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3. die ganze ZylindermantelfHiche ohne Filztrockner, 
4. die vom Papier wirklich beriihrte Zylinderflache. 
Die unter Nr. 1,2 und 3 bezeichneten Heizf1achen den Beurteilungen 

und den Rechnungen iiber die Trockenpartie zugrunde zu legen ist aus 
folgenden Griinden nicht richtig: 

1. die nicht vom Papier beriihrten Heizflachen tragen nicht direkt 
zur Papiertrocknung bei, nur indirekt mit viel kleineren Warmedurch
gangszahlen; 

2. wollte man mit diesen indirekt niitzlichen Heizflachen rechnen, 
so miiBten mit demselben Recht die zur Luftvorwarmung dienenden 
Heizflachen, also diejenige der Frischluftanwarmung, Deckenheizung 
usw. in den Begriff der "Heizflache" mit hereingenommen werden. 

3. geben Leistungs- und Belastungsziffern, die mit der ganzen Zy
lindermantelflache mit und ohne Filztrockner gerechnet werden, irre
fiihrende und zu niedrige Werte, da die wirkliche, papierberiihrte Heiz
flache viel hoher belastet ist. 

4. darf man diese nicht vom Papier beriihrte Heizflache nicht fiir 
die eigentliche Leistungsziffer und fiir die Stofftrocknung zugrunde 
legen, weil man andererseits die Lufterwarmung wieder mit diesen 
freien Heizflachen und der von diesen abgegebenen Warmemengen be
lasten muB. Will man weitergehend, die Lufterwarmung durch die 
Trockenzylinder sowie den Vorgang auf den Filztrocknern untersuchen, 
so kommt man in Schwierigkeiten, wenn man diese Heizflachen der 
Stofftrocknung schon zugrunde gelegt hat. 

Als Grundgedanke hat also zu gelten: Unter Heizflache, besser 
Nutzheizflache einer Trockenpartie ist nur die von der Stoffbahn be
riihrte Zylinderflache zu verstehen, diese ist samtlichen Rechnungen 
fiir Belastung, Leistung usw. zugrunde zu legen. Die Nutzheizflache 
soll mit H N bezeichnet werden. Sie soll als Festwert jeder Maschine 
ein fiir allemal bekannt sein, genau so gut wie die Heizflache eines 
Dampfkessels. Die Arbeit ihrer Ermittlung ist wie dort nur eine ein
malige. Bei neuen Maschinen, die noch nicht aufgestellt sind, kann 
man die Nutzheizflache aus einer Zeichnung von nicht zu kleinem 
MaBstabe ermitteln, bei bereits stehenden Maschinen braucht man 
nur ein BandmaB in derselben Weise wie die Stoffbahn um die Zylin
der zu fiihren, den umspannten Bogen zu bezeichnen, auszumessen 
und mit der Arbeitsbreite zu vervielfachen, um die Nutzheizflache HN 
zu finden. In der friiheren Literatur findet man nun die meisten Werte, 
z. B. Angaben iiber Wasserverdampfung usw. mit der ganzen Zylinder
flache zuziiglich der ganzen Flache der Filztrockner, teilweise auch 
ohne diese, berechnet, neuerdings findet man allerdings daneben auch 
Rechnungen, bei denen die stoffberiihrte Heizflache zugrunde gelegt 
wurde. Solche verschiedenen Rechnungsarten fiihren zu weit ausein
andergehenden Ergebnissen und zu viel Unstimmigkeiten; auch ist ein 
Vergleich von Maschinen, die ohne Filze arbeiten und solchen, die 
mit Filzen arbeiten, nur schwer moglich. 

Man hat infolgedessen die gesamten Zylinderflachen in folgende 
streng umgrenzte Heizflachen aufzuteilen: 

LaBberg, Wiirmewirtschaft, 2. Auf!. 5 
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1. N utzheizfHiche H N ; es ist das die von der Stoffbahn beriihrte und 
fiir die Wasserverdampfung unmittelbar in Frage kommende HeizfHiche, 
die einzig und allein der Beurteilung der Maschine zugrunde zu legen ist; 

2. die freien Heizf1achen H t ,., die nicht vom Papier beriihrt 
sind; sie unterteilen sich in die Zylinderboden und in die freien, nicht 
vom Papier bzw. Filz beriihrten Zylindermantelflachen; 

zu diesen Zylinderflachen kommen auBerdem noch dazu die Heiz. 
flachen, die direkt zur Lufterwarmung und Deckenheizung notig sind, 
wie V orwarmer, Deckenheizrohre usw. 

Die gesamte Zylinderflache schreibt sich also zu: 
2n 

H = n· B·:E D +4 .:E D2, 

wenn D der Zylinderdurchmesser in m, B die Zylinderbreite in mist 
und :E D die Summe aller Zylinderdurchmesser bezeichnet. 

Die Nutzheizflache schreibt sich zu 
HN= L·b, 

wenn L die Summe aller umspannten Bogen in m, b die Bahnbreite 
in m jst. 

1st nlcht die Lange der umspannten Bogen, sondern das Umspan
nungsverhaItnis e des Zylinders, z. B. e = 0,7 bekannt, so schreibt sich 
die N utzheizflacne zu 

HN = n . b . :E eD. 
Die freie Heizflachc:; (Vel'lustheizflache) schreibt sich dann zu 

Hlr= H -HN. 
H ist zugleich die von Heizdampf beriihrte Innen-Heizflache, wenn 

man den Unterschied zwischen AuBen- und Innendurchmesser der Zy
H 

linder vernachlassigt, was statthaft ist. Die GroBe -.~ gibt dann die 
H 

Zahl, die die Ausniitzung der Gesamtzylinderflache zur Stofftrocknung 
angibt. Ideal miiBte diese Zahl = I sein, am groBten ist sie tatsachlich 
bei der Selbstabnahmemaschine und Zellstoffentwasserungsmaschine, 
also bei den filzlosen Maschinen, am kleinsten bei den schnellaufenden 
Druckpapiermaschinen mit vielen Filztrocknern und vom Papier nur 
wenig umspannten Zylindern. 

Es seien also folgende GroBenbezeichnungen eingefiihrt: H = Ge
samtzylinderflache (zugleich innere vom Dampf beriihrte Zylinder
flache), HN von der Stoffbahn beriihrte Nutzheizflache, Hit = freie 
Heizflache (freie Zylindermantelteile und ZylinderbOden). Machen sich 
fiir Sonderrechnungen noch Unterteilungen der freien Heizflache notig, 
so sind diese durch Indizes zu bezeichnen, z. B. 

H lr Filzt,.. = Freie Heizflache der Filztrockner 
HIT Boden = Freie Heizflache der Boden usw. 

Nehmen wir zur weiteren Untersuchung die von Mallickh1 ) seinen 

1) Mallickh: Uber die Wirtschaftlichkeit der Papierzylindertrockner und ihre 
Entnebelungsanlagen unter Berucksichtigung der Abwarmeverwertung. Wochen
blatt 1921, S. 808ff.; Beheizung der Trockenpartie und Vorschlage zur Erhohung 
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Arbeiten zugrunde gelegten Maschinen, so sehen wir, wie sehr verschieden 
die von der Gesamtheizflache ausgeniitzte Nutzheizflache bei den ver
schiedenen Maschinen ist. In der folgenden Zahlentafel sind die Werte 
zusammengestellt : 

Zahlentafe1 15: Heizflache verschiedener Trockenpartien . 

I 

..:. ~ ~ d) ~ Q) ~ Q) ·a~ ~ .:.S .~ .: .~ .: 
,".~ ~:a g P-l . .-4 ~ 

Maschinenart p,'<:: 'H ::;.<:: '".<:: <ll 
~~ o '" '"' §<~.: P-t0~ +><lloo 

.: ~''" '"' OIl ~g}c:e 

i 
~ S <ll''" S '0:; S ." S 
A N IS p;, p;, 

N utzheizflache HN 1245,6 m 21261,0 m 2 69,2 m 2 I 65 m 2 
-- 1544:<ill' 303 _ill' 165,6 m' Ino,7 ro' Freie Heizflache Hlr 

Gesamtzy1inderflache H 

H 'zf1" h ··t HN I el ac enausnu zung H I 

790,0 m 2[564 m 2 1234,8 m-"_!175,7 m ~ 

0,31 0,46 0,295 I 0,37 
I 

, <ll 

.,!, S·S 
lL~-§ 
~ ~ 00 

rJ1~S 

17,7 m 2 

24,6 m 2 

42,3 m 2 

0,412 

Dis GesamtzyIinderflache ist also bei Zellstoffentwasserungsma
schinen mit 460/ 0 und bei der Selbstabnahmemaschine mit 41,20/ 0 am 
besten ausgeniitzt, am schlechtesten bei der Feinpapiermaschine neuerer 
Bauart. Die Zahlen zeigen aber auch, zu welchen Unstimmigkeiten 
und Trugschliissen es fiihren kann, wenn keine einheitlichen Grund
lagen iiber den Gebrauch des Begriffes "Heizflache" gegeben sind. An
genommen, durch Versuch sei die Wasserverdampfung einer Zellstoff 
entwasserungsmaschine mit 2600 kg je Stunde gefunden, die Be
lastungsziffer ist mit 9,9 kg je m 2 ermittelt worden unter Zugrunde
legung von HN = 261 m 2 stoffberiihrte Heizflache. Ein anderer Autor 
legt, wie es auch in der Literatur zu finden ist, als Heizflache die Gesamt
zylinderflache mit Abzug der Boden, also die FIache der Zylindermantel 
= 478 m 2 zugrunde;, es ergibt sich dann eine Belastungsziffer von 
5,3 kg pro m 2 und Stunde. Ein dritter Autor legt die Gesamtzylinder
flache einschlieBlich der Boden = 564 m 2 als Heizflache zugrunde, er 
kommt dann auf eine Belastungsziffer von 4,6 kg pro m 2 und Stunde. 
Es ergeben sich also bei der gleichen Wasserverdampfung je Stunde 
und bei der gleichen Maschine nur dadurch, daB man verschiedene Heiz
flachen zugrunde legt, die drei verschiedenen Belastungsziffern 9,9 oder 
5,3 oder 4,6. Die erste, zu deren Ermittlung die Nutzheizflache H N , 

also die stoffumspannte Heizflache herangezogen wurde, ist die einzig 
richtige. 

So rechnen z. B. die beiden sehr guten Arbeiten von Schinkel und 
Mallickh, die erstere mit der Gesamtzylinderflache als Heizflache, die 
letztere mit der papierberiihrten Zylinderflache als Heizflache. DaB 
die Ergebnisse der Arbeiten aus diesem Grunde nur miihsam mit
einander zu vergleichen und zu verwerten sind, ist sehr zu bedauern. 

ihrer Leistungsfahigkeit. Wochenb1att 1918, S. 1669 und 1784; Dampfverbrauch 
der Zylindertrockner. Wochenb1att 1920, S. 1280 und 1411. 

5* 
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Bei oberfHichlichem Vergleich wird man den Unterscbied, daB mit ver
scbiedenartiger Heizflache als Bezugs basis gerechnet wird, vielleicht gar 
nicht einmal merken. Die Einfiihrung des obigen Begriffes "Nutz
heizflache" als der stoffberiihrten Heizflache solI solehe Unstimmig
keiten endgUltig abstellen. 

Um aber vorhandene Zahlenergebnisse, die auf Grund einer Gesamt
zylinderflache als Heizflache errechnet sind, besonders werm die ge
nauen MaBe der Trockenzylinder zur Errechnung der Nutzheizflache 
fehlen, auf die stoffberiihrte Heizflache und die entsprechenden ein
wandfreien Vergleichszahlen umrechnen zu k6nnen, habe ieh versucht, 
fUr die gebrauchlichsten Masehinen folgende Umreehnungszahlen auf
zustellen. 

Druckpapiermaschine 
Entwasserungsmaschine 
Feinpapiermaschine 
Selbstabnahme 

2,85 umspannter Bogen 0,67 
1,83 " 0,70 
2,50 0,70 
1,47 " 0,80. 

Der Natur der Sache naeh k6nnen diese Zahlen nur angenaherte 
Werte ergeben und nur ein grobes Aushilfsmittel sein. Mit diesen Fest
werten sind die Einheitswerte (Belastungsziffer, Leistungsziffer) die 
unter Zugrundelegung der Gesamtzylinderflache als Heizflache gefunden 
sind, zu vervielfachen, um auf die Werte zu kommen, die der stoff
beriihrten Heizflaehe entsprechen. Z. B. sei die Wasserverdampfung auf 
einer Druckpapiermaschine pro m 2 Gesamtzylinderflache und Stunde 
gefunden zu 4 kg; es ergi bt sieh dann ii berschlaglieh die W asserver
dampfung pro m 2 Nutzheizflaehe und Stunde zu 10,6 kg. 

Aile neu zu ermittelnden Zahlen sind der Einheitlichkeit wegen nur 
mehr auf die stoffberiihrte Heizflache als Nutzheizflache zu beziehen. 

Ill. Theorie der TI'ocknung. 

a) Verdampfungsvorgang. 

Die Warme auf der Trockenpartie ist nun n6tig, um die Stoffbahn 
auf der zweckmaBigsten Temperatur zu halten, so daB eine lebhafte 
Oberflachenverdampfung stattfinden kann. Zum weiteren Studium solI 
auf den eigentlichen Verdampfungsvorgang etwas naher eingegangen 
werden. Der Vorgang beim Troeknen des Papieres bzw. des Zellstoffes 
ist ein Verdampfungsvorgang an freier Luft. Es sind hier 2 Begriffe zu 
unterseheiden: 

1. Verdampfen an freier Luft (auch Verdunsten genannt), 
2. Sieden an freier Luft. 
Verdampfen kann eine Fliissigkeit bei jeder Temperatur, sieden kann 

sie aber nur bei der Sattigungstemperatur ihres Druckes, bei Wasser von 
1 ata ist das rund 100° C. 

Um die Erscheinung der Verdampfung an freier Luft, um die es 
sieh bei der Trockenpartie hauptsachlieh handelt, zu untersuchen, sei 
angenommen, daB das Wasser - und als solches kann die Stoffbahn 
bei dieser Betrachtung angenommen werden - eine Temperatur von 
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z. B. 80° C habe; es hat also der Sattigungsdruck ihres Dampfes den 
atmospharischen Luftdruck noch nicht erreicht. Es kann sich dann 
im 1nnern der Fliissigkeit eine Dampfblase nicht bilden, da sie dort 
unter einem wen Sattigungsdruck iiberschreitenden Druck stiinde. An 
der Fliissigkeitsoberflache ist die Luft nun stets mit Dampf gesattigt, ist 
sie es nicht in der Umgebung, so wird teils durch Diffusion, teils 
durch Luftstromung bewirkt, daB fortgesetzt Verdampfung an der 
Fliissigkeitsoberflache stattfindet; es entsteht also ein Druckgefalle 
zwischen dem Wasserdampfdruck in der Bahn und dem Wasser
dampfdruck in der Luft, das die Verdampfung auslost. Dieser Vorgang 
des Verdampfens an freier Luft wird landlaufig auch mit Verdunsten 
bezeichnetl) . 

Die Verdampfungsgeschwindigkeit einer Fliissigkeit, d. h. die 
Menge, die pro Sekunde in Dampfform iibergeht, ist dabei proportional 
der Oberflache 0, ferner proportional der Differenz des zu der Wasser
temperatur der Bahn gehorigen Dampfdruckes P und des augenblick
lich vorhandenen Dampfdruckes pinder Luft iiber der Bahn, und 
umgekehrt proportional dem auBeren Druck B. Die Formel schreibt 
sich also: 

O·(P---p) W = C· ---------
B 

Die Konstante C hangt dabei von verschiedenen Umstanden abo Fiir 
die vorliegenden Betrachtungen ist die Druckdifferenz (P - p) das 
Wesentliche. 

Es ist dabei zu erinnern, daB die Luft an der Trockenpartie aus 
trockener Luft und Wasserdampf besteht und daB die Summe der Teil
driicke von Luft und Wasserdampf gleich dem herrschenden Gesamt
druck, also dem Barometerstand ist. Der Teildruck des Wasserdampfes 
ergibt sich, wenn seine Temperatur bekannt ist, aus der Zahlentafel 1 
bzw. 2 des Anhangs. Die dort abzulesende Zahl gilt fiir vollstandig ge
sattigte Luft. 1st die Luft nur teilweise gesattigt, so ist dieser Dampf
druck, um auf den wirklich herrschenden zu kommen, noch mit dem 
Sattigungsgrad zu vervielfachen. 

Obige Formel ist fiir die Trockenpartie nicht ganz genau richtig, 
streng genommen bezieht sie sich nur auf Verdampfen in geschlossenen 
Raumen, wie Z. B. im Gasraum des Kochers wahrend es sich beim Ver
dampfen auf der Trockenpartie um eine Verdampfung handelt, bei der 
der Dampfdruck in verschiedenen Hohen iiber der Stoffbahn verschieden 
groB ist. Fiir unseren Zweck ist aber die obige Formel sehr durch
sichtig und in erster Annaherung zur Besprechung der V organge sehr 
brauchbar. 

Angenommen, die Temperatur der Papierbahn sei auf der AuBenseite 
80° C entsprechend einem Sattigungsdruck des Wasserdampfes von 
354,6 mm Quecksilbersaule = 0,482 atm., so ist dieser Druck kleiner als 
1 Atmosphare, es handelt sich also um einen Verdampfungs-(Verdun
stungs-)vorgang. Die Luft sei mit 10° C und 60% relativer Feuchtigkeit 

1) Winkelmann: Physik Bd. III, Abs.2, S.931. Leipzig: Verlag Barth. 
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eingetreten, der Druck des Wasserdampfes in der Luft bei voller Sattigung 
und dieser Temperatur ware 9,17 mm Quecksilbersaule, bei einer rela
tiven Feuchtigkeit von 0,6 ist er folglich 0,6 . 9,17 = 5,5 mm Queck
silbersaule; direkt iiber der Bahn habe die Luft 400 C bei voller Sattigung. 
Der Dunstdruck ist dort 54,91 mm Quecksilbersaule. Die Verdunstungs
intensitat rechnet sich also zu 

p - p = 354,6 - 54,91 = 299,69 mm. 

Je groBer diese Differenz ist, desto intensiver ist die Verdampfung 
und damit die Trocknung. Es muB also der der Bahntemperatur ent
sprechend Dampfdruck P moglichst groB gemacht werden, was durch 
moglichst hohe Bahntemperatur zu erreichen ist, der Dunstdruck der 
Luft p dagegen, muB so klein wie moglich gehalten werden, was durch 
moglichst hohe Lufttemperatur also kleine relative Feuchtigkeit mog
lich ist. Die Temperatur der Luft ist also nur Mittel zum Zweck, urn 
die gegebene AuBenluft mit gegebenem Wassergehalt, an dem sich meist 
nichts andern laBt und der im Mittel bei 600/ 0 liegt, moglichst weit
gehend zu trocknen, seinen Dunstdruck also zu verkleinern. 

Die Warme, die vom Dampf durch den Zylinder in die Stoffbahn 
gesandt wird, hat also die Aufgabe, die Wassertemperatur im Stoff 
moglichst hoch zu halten, damit starke Verdampfung durch hohes 
Druckgefalle zum Wasserdampf der Luft eintritt. Wiirde man die 
Warmezufuhr von seiten des Zylinders sperren, so wiirde man allmah
lich zur reinen Lufttrocknung iibergehen. Bei dieser liegt die Verdamp
fungsintensitat bei gleicher Temperatur von Trockengut und Luft nur 
darin begriindet, daB die immer frisch zustreichende Luft nicht ganz 
gesattigt ist, also infolge ihres etwas niedrigeren Dunstdruckes noch 
etwas Wasserdampf aufnehmen kann. Hat z. B. ein an die Luft zum 
Trocknen ausgelegtes Papierblatt die Temperatur von 10° C, die Luft 
dieselbe Temperatur, so ist die Spannung des Wasserdampfes unmittel
bar iiber dem Papierblatt 9,17 mm Hg, die Spannung des Wasserdampfes 
in der Luft bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 60% a ber nur 60 . 9,17 
= 5,5 mm Hg, die Verdampfungsintensitat also 3,67 mm. Wiirde man 
andererseits die gesattigte Luft nicht vom Trockenzylinder wegfiihren, 
so wiirde die Verdampfung ZUlli Stillstand kommen, sowie die ganze 
Umgebungsluft gesattigt ist. 

DaB bei diesen Vorgangen eine Erhohung der Bahntemperatur in 
den vorkommenden Grenzen zwischen 65° C und 90° C bedeutend mehr 
ausmacht, wie die Erhohung der Lufttemperatur urn das gleiche MaB, 
liegt in der physikalischen Natur der Sattigungslinie des Wasserdampfes 
begriindet, die im Gebiet niederer Temperaturen sehr flach verlauft. 
Nachstehende Zahlentafel laBt dies noch klarer erkennen. 

Eine Erhohung der Bahntemperatur an der AuBenseite, die ja urn 
einige Grade tiefer liegt wie die Bahntemperatur an der Innenseite -
je dicker die Bahn, um so mehr - macht daher in der Verdunstungsstar ke 
viel aus. Man kann oft beobachten, besonders bei Zellstoffentwasserungs
maschinen, an denen man die Abdunstung gut sieht, daB eine geringe 
Druckerhohung, die ja gleichbedeutend ist mit einer Erhohung der Dampf-
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Zahlentafel 16: 

Sattigungsdriicke von Wasserdampf bei Temperaturen von 300 C 
bis 1000 C. 

Temp. I Sattigungsdruck desl Temp. Sattigungsdruck des 
I Wasserdampfes in Wasserdampfes in in °C mm Quecksilbersaul~ in °C mm Quecksilbersaule 

301 
31,55 I 65 186,94 

34 Temperatur. 39,57 70
1 

233,08 
38 J bereich der 49,30 75 288,50 
40 Luft 54,91 80 Temperatur- 354,62 
44 67,79 

~g I bereich der 433,00 
---- Stoffbahn 525,09 

48 83,20 95 633,69 
50 91,80 100 760,00 
52 101,54 

temperatur im Innern des Zylinders und im abgeschwachten MaBe auch 
mit einer Erhohung der Bahntemperatur auBen, eine ganz merkbare 
Verstarkung der Abdampfung ergibt. Der Dunstdruck der Bahn, also 
P, steigt in diesen Fallen 
stark, der Dunstdruck der 
Luft p bleibt ziemlich 
gleich. Aus dies en Grun
den steigt die Differenz 
P - p stark an und damit 
auch die Verdunstungs
starke. Die Erkenntnis 
dieser Tatsachen ist sehr 
wichtig; zur besseren Ver
anschaulichung fuge ich 
noch Abb. 14 bei. Es ist 
zu der Betrachtung ein 
einzelner Zylinder gewahlt. 
1m Punkt A ist ein Koor
dinatensystem errichtet, in 
dem die Dunstdrucke als 
Ordinaten eingetragensind, 
als Abszissen die Entfer
nung des Luftteilchens B, 
das noch keinen Wasser-

./ PopirrtJohn 
lylinrltr- (iiIJtrlrItJJttr didr) 
starlit gytldlntl 

Abb. 14. Verdampfungsverhaltnisse auf der 
Trockenpartie. 

P = Dunstdruck des Wassers der Stoffbahn. 
p = Dunstdruck der Luft unmitteJbar iiber der Bahn. 

p' = Dunstdruck der Luft iu Entfernung a; von der Bahn. 

dampf vom Zylinder aufgenommen hat. Je naher natiirlich B an den 
Zylinder heranruckt, desto rascher diffundiert der Wasserdampf in 
diese frischen wasseraufnahmefahigen Luftteilchen. Die Ubersicht auf 
Seite 72 mag das auch noch erlautern. 

Um den EinfluB verscbiedener Dampftemperaturen im Zylinder auf 
die Verdunstungsintensitat zu zeigen sei noch folgendes Beispiel ge
rechnet. Es sei ein Dampfdruck im Zylinder von 3 ata, entsprechend einer 
Sattigungstemperatur von 132,90 angenommen. Dieser Dampftemperatur 
soll eine Bahntemperatur an der AuBenseite der Stoffbahn von 800 C 
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Zustand der Papierbahn in Punkt A: 800 C Bahntemperatur 
Sattigungs-(Dunst-)druck 

=354,6 mm Hg 

Zustand der Luft unmittelbar tiber A: I Temperatur 400 C 
VoIle Sattigung fP = 1 
Sattigungsdruck (Dunstdruck) 
des Wasserdampfes in 
ihr = 54,91 mm Hg 

Zustand der Luft am Punkt B: I Temperatur z. B. 300 C 
(in gewisser Entfernung von A, I fP = 0,1 
wosienochkein Wasser yonder Sattigungsdruck = 31,55 mm Hg 
Stoffbahn aufgenommen hat) DunstdrucktatsachI.=3,16mmHg 

Riickt durch intensivere Luftzufiihnmg der Punkt B nach B', so verbessern sich 
nattirlich die Abflu13verhaltnisse des Wasserdampfes. 

entsprechen, die Lufttemperatur sei 400 C. Die Verdunstungsintensitat 
ist dann wie oben berechnet 299,69 mm Hg. 

1m zweiten Fall soIl der Dampfdruck im Zylinder 3,5 ata be
tragen, seine Sattigungstemperatur liegt dann bei 138,20 C, die AuBen
temperatur der Bahn moge 85,0 0 C betragen, die Lufttemperatur habe 
direkt tiber der Bahn wieder 40 0 C; die Verdunstungsintensitat ist 
dann mit 433,0-54,91 = 378,1 mm Hg, hoher wie im ersten Fall, 
und zwar nur dadurch, daB die Sattigungstemperatur im Innern des 
Zylinders urn 5,30 C gesteigert wurde. Voraussetzung fiir die erhohte 
Verdunstung ist natiirlich, daB die erhohte Luftmenge, die zur Auf
nahme des Wasserdampfes notig ist, auch herbeigeschafft wird; ist 
diese nicht vorhanden, so kann die erhohte Abdampfung nicht statt
finden. Deshalb darf man nie einseitig vorgehen sondern muB den 
ganzen Fragenbereich kennen, studieren und die gegenseitigen Ein
fltisse und Abhangigkeiten beriicksichtigen. 

Nach den physikalischen Gesetzen ist die Verdampfungsintensitat 
auBerdem .noch der Wurzel aus der Geschwindigkeit, also v:V pro
portional. Dabei ist v die Luftgeschwindigkeit oder bei ruhender Luft 
die Zylindergeschwindigkeit. Da die Geschwindigkeiten, die bei der 
Trockenpartie in Frage kommen, im allgemeinen nicht groB sind, weder 
die Luftgeschwindigkeit noch die Zylindergeschwindigkeit, so hat dieser 
EinfluB weniger Bedeutung. 

Eine Fliissigkeit siedet dagegen in freier Luft, weIll sie auf eine 
Temperatur erhitzt wird, bei welcher der Sattigungsdruck ihres Dampfes 
dem auf ihrer Oberflache lastenden Luftdruck, also rund 1 ata, gleich
kommt, diese Temperatur heiBt Siedetemperatur und liegt fiir Wasser 
bei Atmospharendruck bei 100 0 C. Bei dieser Temperatur kann die 
Fliissigkeit sieden, d. h. es konnen sich Dampfblasen im Innern bilden, 
an die Oberflache aufsteigen und entweichen. Dieser Siedevorgang ist ja 
im Gegensatz zu dem oben behandelten Verdunstungsvorgang allgemein 
bekannt. Das Sieden ist ein innerer Vorgang, das Verdampfen ein Ober
flachenvorgang. 
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Wiirden die Zylinder also noch starker als normal geheizt, so daB 
die AuBenwandtemperaturen steigen, so kann es vorkommen, daB die 
Innenseite der Papierbahn eine Temperatur von 100° C erreicht. In 
diesem Faile sieden die nachsten Wasserteilchen, es werden sich die 
Dampfmolekiile durch die Bahn durcharbeiten. Ist die Bahn schon 
trockener und bietet sie mehr mechanischen Widerstand, so kann sich 
zwischen Zylinder und Papierbahn eine Dampfschicht bilden, die das 
Papierblatt anhebt und den Warmeiibergang sehr stort. In auBer
gewohnlichen Fallen, die tatsachlich vorkommen, kann diese Dampf-
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Abb. 15. Trocknungsverlauf von holzfreiem Schreibpapier 

Kurve a Trockengehalt hinter jedem Zylinder, 

a 

b a 

" b gibt an, wieviel kg Wasser je 100 kg absoluttrockenes Papier auf dem betreffenden Zy· 
linder verdampft wllrde. 

schicht SO stark werden, daB die Papierbahn nicht mehr durch Reibung 
am Zylinder mitgenommen wird, sondern stehen bleibt. Als Grenz
erscheinung wird in solchen Fallen an der Innenflache der Papierbahn 
schon ein Sieden der Wasserteilchenauftreten, wahrend an der AuBen
£lache, an der die Temperaturen noch niedriger sind, noch Verdunstungs
erscheinungen herrschen konnen. 

Soviel solI tiber die immerhin etwas verwickelten Verdampfungs
vorgange auf der Trockenpartie gesagt sein. Uber den Verlauf der 
Trocknung tiber die ganze Trockenpartie gibt nun Schinkel]) eingehende 
grundsatzliche Kurven fiir die von ihm untersuchten 6 Papiersorten. Die 
Kurven selbst verlaufen unter sich ziemlich geichartig; eine solI in 
Abb.15 als typischesBeispielherausgegriffen werden. FaBt man die Kurve 
der Abb. 15, die sich tiber 14 Zylinder erstreckt, auf einen Zylinder zu
sammen, so hat man etwa das Bild der Einzylindermaschine, bei der sich 
die vers'chiedenen Trocknungsstadien auf 1 Zylinder zusammendrangen. 
Den Verlauf der Trocknung auf der Trockenpartie von Zellstoffentwasse
rungsmaschinen konnte ich selbst sehr genau untersuchen; es ergab sich 
dabei die Abb. 16, die die Mittelwerte aus vier sorgfaltig durchgefiihrten 
Versuchen darstellt. Die Kurve der verdampften Wassermenge je Zy-

1) Schinkel: Trockendampfverbrauch von holzhaltigen und holzfreien 
Papieren. Wochenbl. 1922, Festheft 22 A S. 75. 
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linder wurde hier nicht eingetragen, da sich trotz sorgsamster Trocken
probenentnahme und trotzdem aus 4 Versuchen Mittelwerte gebildet 
wurden, zwischen den einzelnen Zylindern unter sich zu groBe Unter
schiede ergaben. Die Kurve der Trockengehalte steigt ganz ahnlich 
wie die Kurve von Schinkel erst langsam, dann steiler an, der letzte 
horizontale Ast fallt aber hier weg, da nur auf 81 % absolut getrocknet 
wurde. Bei dieser Gelegenheit ist darauf hinzuweisen, daB die Trocken
gehaltskurve durchaus nicht identisch ist mit der Belastungskurve der 
Zylinder, da einer Trockengehaltserhohung von z. B. 20/n in den Trocken-
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Abb. 16. Trocknungsverlauf auf einer Zellstoffentwasserungsmaschine. 

gehaltsgrenzen zwischen 40% und 50% absolut, ganz andere Wasser
entzugsziffern entsprechen wie z. B. in den Grenzen zwischen 60% und 
80% absolut. Es ist z. B. zu entziehen 

von 400/ 0 auf 420/ 0 Trockengehalt 0,120 kg Wasser je 1 kg abs. tr. Stoff 
" 700/ 0 " 720/ 0 0,039 " 1 

JUso trotzdem in 
beiden Fallen die 
Trockengehaltser -
hOhung 2% be
tragt, ist im ersten 
Fall rund das 
Dreifache an Was-
ser zu entziehen. (Zu Abb. 17.) Selbstabnahmemaschine. 

Zeitlich voll-
zieht sich die Trocknung auf den verschiedenen Maschinen ganz 
verschieden, je nach Art und GroBe der Trockenpartie. Eine "Ober-
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sicht tiber die verschiedenen Hauptarten von Trockenpartien gibt 
Abb. 17. Auf dem groBen Zylinder der Selbstabnahmemaschine, auf 
dem das Papier bei 3,2 m Durchmesser des Zylinders und rund 60 m 
Maschinengeschwindigkeit je Minute, nur etwa 6 Sekunden Zeit zur 
Trocknung hat bei einem Trocknungsweg von etwa 6 m, wird schnell 
getrocknet, im Verhaltnis dazu langsam auf einer Mehrzylinder
mas chine von etwa 24 Zylindern zu je 1,25 m Durchmesser; auf dieser 
Maschine braucht das einzelne Papierteilchen bei einer Maschinen
geschwindigkeit von 80 m pro Minute etwa 1 Minute Zeit bei einem 
Trocknungsweg von 90-100 m. 

Auf der ersteren Maschine wird die Trocknung also sehr rasch 
verlaufen, es wird im auBersten Fall zu wirklichen Siedevorgangen 
kommen, die Dampfteilchen durchdringen und durchlochern dabei das 
Papier. 1m zweiten FaIle der Trocknung von Pergamynpapier z. B. 
bleibt das Papier etwa lOmal so lange auf der Trockenpartie, sein 
Wassergehalt wird langsam und stetig verdunsten. Der Vorgang, der 
sich auf der Einzylindermaschine auf die verschiedenen Teile des Um
fangs des groBen Zylinders verteilt, der in seiner ersten Zone Vorwarmer
zylinder und in seinen weiteren Zonen Verdampfungszylinder ist, wird 
sich bei der zweiten Maschine auf verschiedene Zylinder und Zylinder
gruppen verteilen, daher ist auch die Mehrzylindermaschine fiir die 
Untersuchung von warmetechnischen V organgen viel geeigneter wie 
die Einzylindermaschine. 

a) Theoretischer Dampfverbrauch. 
Der Dampfverbrauch einer Trockenpartie gliedert sich in 4 Teile, 

namlich: 
1. in die theoretische Warme zur Wasserverdampfung, 
2. in die Warme zur Deckung der Verluste durch Filztrocknung und 

durch freie Zylinderflachen, 
3. in die Warme fiir die Erwarmung der notigen Luftmengen, 
4. in die Warme fiir die Raumheizung. 
Dabei kann man die theoretischen Warmemengen, die Wirkungs

grade und sonstigen Rechnungsvorgange beziehen 
1. auf 1 kg aus der Stoffbahn herausverdampftes Wasser, 
2. auf 1 kg absoluttrockenen Stoff bzw. auf das in 1 kg absolut

trockenem Stoff enthaltene Wasser. 
Die erste Rechnungsart, die alles auf 1 kg Wasserverdampfung be

zieht, ist einfacher, durchsichtiger, und da sie den Anfangs- und End
trockengehalt der Stoffbahn von selbst ausscheidet, hesonders fiir Ver
gleichsrechnungen zweckmaBiger. 

Die zweite Rechnungsart, die sich auf ein 1 kg ahsoluttrockenen fer
tigen Stoff bezieht, steUt mehr die Verbindung mit der taglichen Praxis 
her, hei der das Endergebnis immer die Einheit des Fabrikationsproduktes 
ist und die Erzeugungskosten ermittelt werden sollen. 

Die theoretische War me zur Wasserverdampfung setzt sich nun 
zusammen: 
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1. aus der notigen Warme zur Stoffvorwarmung auf die Ver
dampfungstemperatur , 

2. aus der notigen Warme zur Wasservorwarmung auf die Ver
dampfungstemperatur , 

3. aus der Verdampfungswarme des Wassers bei der entsprechenden 
Bahntemperatur . 

Ist nun 
a1 und a2 der Trockengehalt vor und hinter der Trockenpartie, 
ts die Verdampfungstemperatur des Wassers, 
t1 die Stoffwassertemperatur beim Einlauf, 
C die spezifische Warme des Wassers, 
Cz die spezifische Warme des Zellstoffes bzw. des Holzschliffes, 
r die Verdampfungswarme des Wassers bei der Bahntemperatur ts, 

so ist die fUr 1 kg absoluttrockenen Stoff theoretisch aufzu
wendende Warme 

Wtl,= U~o: -1) (ts-t 1) ·c+ 1· (ts-tl)·cz + [(~Q-1 )-(!J~-l)]. r 
= (ts - t1) [( ~~o - 1) . C + CzJ + [( ~10 - 1 ) ~C~O - 1)] . r 

Die Werte der jeweiligen Wassergewichte C~O - 1) konnen fUr die 

Zahlenrechnung aus Zahlentafe17 des Anhangs entnommen werden. Die 
theoretische Warme fUr die Erwarmung des Zellstoffes bzw. Holzschliffes 
auf die Verdampfungstemperatur des Wassers (angenommen 85° C) ist 
mit 0,319· (85 - 15) = 22,33 kcal je 1 kg Stoff sehr gering und kann 
bei Dberschlagsrechnungen vernachlassigt werden. Bei sehr stark be
schwerten Papieren miiBte streng genommen auch noch der Fiillstoff 
beriicksichtigt werden, doch liegt auch hier die spezifische Warme bei 
0,2-0,3, der EinfluB ist also noch geringer wie der des Zellstoffes, zu
mal ja auch die Filllstoffmenge meistens gering ist. 

Bei der verschiedenen Temperatur, mit der die Stoffbahn in die 
Trockenpartie eintritt, erhalt man bessere Vergleichsformeln, wenn 
man, ahnlich wie bei den Dampfkesseln fUr das Speisewasser, hier als 
Ausgangspunkt fUr das Stoffwasser 00 C annimmt. Obige Formel 
schreibt sich dann bezogen auf Stoffwasser von 0° C zu: 

Wtho = ts [( ~~o - 1) + CzJ + [( ~~o - 1) - (~~O - 1 ) l r 

FUr viele Zwecke ist es zweckmaBig, die theoretische Warme
menge zur Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Stoffbahn 
zu kennen. Diese teilt sich auch wieder in obige 3 Faktoren und schreibt 
sich zu: 

') a 1 W th = (t - t . C .L r + (t - t ). C --------
8 1 I 8 1 z 100 _ a 

a 1 

wobei der Faktor 100 1 ~~ das an 1 kg Wasser hangende Fasergewicht 

angi bt; es ist dann: [ ] 
W~h = (ts - t1) 1 + 0,319 lO;l~ + r 

1 
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Bezieht man diese Formel auch auf 0° C als Ausgangstemperatur des 
Stoffwassers, so vereinfacht sie sich noch in folgende Form: 

, a 1 Wth =t ·c+r+t ·c ... -_ .. -
o s S z 100-a1 

a 1 
+ r + ts·O,319100_a 

1 

Will man auf Zahlenwerte iibergehen, so muB die Formel fiir Zellstoff 
und Papier getrennt werden. Fiir Zellstoff liegt die Verdampfungs
temperatur nach meinen Beobachtungen im Durchschnitt bei 75° C, 
fiir Papier bei rund 90° C, dementsprechend sind die Zahlenwerte fiir ts 

a 
und r in obige Formel einzusetzen. Der Wert 0,319' 1OO _ a1 = A, 

der fiir beide FaIle gleich bleibt, sei fiir die haufigsten Werte von a1 
in folgender kleinen Zahlentafel ausgerechnet; die Zwischenwerte konnen 
interpoliert werden. 

al in % abs. I 30% 35% I 40% I 45% 

at I 0,136 0,172 I 0,212 
I 

0,261 A=0,319----
1 I 100 - al 
i I I 

Dann ergibt sich: 
a) fiir Zellstoff 

b) fiir Papier 

Wiho=75+554,6+75.0,319(100a 1 a-) 
1 

= 629,6+ 75A 

WihO= 90 + 546,2 --]- 90·0,319 (tOO a 1 a ) 
1 

= 636,2+ 90A 

50% 

0,319 

Das den Fasergehalt beriicksichtigende Glied 75 A bzw. 90 A macht 
z. B. bei a1 = 40% nur 15,8 bzw. 18 kcal aus, ist also gegeniiber der 
Gesamtwarme des Wasserdampfes nur 2,5% bzw. 2,85%, Die Fest
legung der Formeln erfolgte fur Verdampfung bei 750 bzw. 900 C, ergibt 
natiirlich die Temperaturmessung an der AuBenseite der Stoffbahn 
wesentlich andere Zahlen, so miissen diese in die Formel einge
setzt werden. 

Der theoretische Warmeverbrauch fiir Zellstoff und Papier bei ver
schiedenen Einlauftrockengehalten, und zwar jeweils bezogen einmal 
auf 1 kg absoluttrockenen Stoff, das andere Mal auf 1 kg Wasserver
dampfung aus dem Stoff, ist auch in der folgenden Abb. 18 nochmals 
ubersichtlich zum Gebrauch zusammengestellt. Es bezeichnet: 

Kurve 1 den theoretischen Warmeverbrauch fiir 1 kg Papier; Vor
aussetzung: Einlauftemperatur 15° C, Verdampfungstemperatur 900 C 
a 2 = 100%. ' 
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Kurve 2 theoretischer Warmebedarf fUr 1 kg Zellstoff; Voraus
setzung: Einlauftemperatur 15° C, Verdampfungstemperatur 75° C, 
a2 = 88%abs. 

Kurve 3 theore- kcal 

tischer Warmever
brauch fUr 1 kg Was· 
serverdampfung bei 
Papiermaschinen; Vor
aussetzung: wie bei 
Kurve 1. 

Kurve 4 theore-
tischer Warmever

brauch fUr 1 kg Wasser
verdampfung bei Zell
stoffentwasserungsma
schine; Voraussetzung 
wie bei Kurve 2. 

b) Wirkungsgrade. 
In ahnlicher Weise, 

wie es ausfUhrlich beim 
Zellstoffkocher darge
legt wurde, sind auch 

1600 
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Abb.18. 
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Theoretischer Warmeverbrauch zum 
Trocknen. 

bei der Trockenpartie mehrere Wirkungsgrade zu unterscheiden. 
1. Der Wirkungsgrad der Heizeinrichtung; er sagt, wieviel von der 

im Dampf zugefiihrten Warme an den Trockenzylinder abgegeben wird. 
Er schrei bt sich zu: 

= vonlkgDampfandenZylinderabgegebeneWarme = A - q = I-J' 
rii in 1 kg Dampf enthaltene Warme A A 

wobei A die Gesamtwarme des Dampfes vor dem Zylinder, q die Fliissig
keitswarme vor dem Kondenstopf darstellt, zu messen durch die be
treffende Temperatur. 

Wird die Fliissigkeitswarme q noch weiter unmittelbar zugunsten 
der Maschine ausgeniitzt, z. B. fUr Anwarmung von Frischluft, so tritt 
an Stelle von q der Wert q' und der Wirkungsgrad schreibt sich dann zu 

q' 
1]~= I-I 

man sieht, daB auch hier wieder der Wert von 1]I einem Hi:ichstwert zu

strebt, wenn f so klein als mi:iglich ist, also bei niederem Druck, da q 

mit abnehmendem Druck schneller fallt als die Gesamtwarme A. 
2. Der Wirkungsgrad des tatsachlich vorliegenden Arbeitsverfahrens 

1]Il gibt an, wieviel von der Warme, die der Dampf an den Zylinder 
gegeben hat, zur Deckung der theoretischen Warme und wieviel fUr 
Verluste und Nebenarbeiten z. B. fUr Luftanwarmung verwandt wird. 
Er schreibt sich zu: 
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theoretisch notige Warme W t/, 
Yl1I =v ~o-m-D-am-p-f-a-n Zylinder abgegebene Warme D . (A. - q) 

Dabei istDder Dampfverbrauchje 1 kgWasserverdampfung. In Wtl,ist 
indirekt der Feuchtigkeitsgehalt der Bahn beriicksichtigt und zwar da
durch, daB je nach dem Feuchtigkeitsgehalt mehr oder weniger Fasern 
auf 1 kg Wasser treffen. Absolut genommen ist der Wert so klein, daB 
die durch ihn bewirkte Anderung des Wirkungsgrades vernachlassigt 
werden kann. 

Der Wert von 'YJII laBt sich noch dadurch erganzen, daB die von 
auBen noch zusatzlich zugefiihrte Warme zur Lufterwarmung, Decken
heizung mit hereingenommen wird, es schreibt sich dann 

, theoretisch notige Warme 
11lJ = vom Dampf an Zylinder und Zusatzheizungen abgegebene Warme' 

3. Der Gesamtwirkungsgrad lautet dann wieder 

theor.notige War me W tk 

'YJ = in die Zylinder eingefiihrte Warme = iT;' = 1lz X 'YJ1I 

Auch dieser Wirkungsgrad kann ohne den Umweg iiber die beiden 
erstentwickelten Wirkungsgrade angeschrieben werden, doch klaren 
diese Teilwirkungsgrade die Sachlage auch hier und lassen besser in die 
V organge eindringen. 

Zieht man auch hier die Zusatzheizungen usw. mit herein, SO ergibt 
sich ein 

theor. notige Warme 
'YJ'=-------

in die Zylinder und Zusatzheizung eingefiihrte Warme 

11~I und 'YJ' werden im giinstigsten Fall = YllJ bzw. 'YJ sein, meist jedoch 
kleiner. 

Bei der Bildung der Wirkungsgrade muB es gleichgiiltig sein, ob 
die betreffenden einzusetzenden Werte auf 1 kg Wasserverdampfung 
oder auf 1 kg abs. trockenen Stoff bezogen sind. Mit der ersteren 
BezugsgroBe werden die Rechnungen einfacher. 

4. Auch hier kann man an Hand der obigen Wirkungsgrade iiber die 
Vollkommenheit zweier Trockenverfahren noch nichts entscheiden. 1m 
Gegensatz zu den Zellstoffkochern liegt der Fall bei den Trockenpartien 
allerdings so, daB die Verfahren untereinander nicht so weit aus
einanderliegen wie bei den Kochern. Man bildet also auch hier einen 
warmetechnischen Idealzustand mit einem idealen theoretischen Warme
bedarf. Mit diesem vergleicht man den theoretischen Warmeverbrauch 
der tatsachlich vorliegenden Maschine. Das Verhaltnis gibt wieder den 
Vollkommenheitsgrad des Prozesses. Um die Unterschiede im Trocken
gehalt zwischen den beiden Maschinen beriicksichtigen zu konnen, 
muB der Vollkommenheitsgrad auf 1 kg absoluttrockenen Stoff be
zogen und auch mit dem theoretischen Warmebedarf bezogen auf 1 kg 
Stoff des tatsachlich vorliegenden Arbeitsprozesses in Beziehung ge
setzt werden. 



Theorie der Trocknung. 

Als IdealprozeB mochte ich vorschlagen: 
a) fiir Papier: 

400/ 0 absoluttrocken beim Einlauf 
980/ 0 " "Auslauf 
40 0 C Einlauftemperatur in die Trockenpartie 
90 0 C Verdampfungstemperatur an der auBeren Papierbalmflache 

b) fiir ZelIstoff: 
500/ 0 absoluttrocken beim Einlauf 
880/ 0 " "Auslauf 
60 0 C Einlauftemperatur in die Trockenpartie 
80 0 C Verdampfungstemperatur an der auBeren Zellstoffbalmflache. 
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Diese Zahlen diirften fiir heutige VerhaItnisse als IdealprozeB geeignet 
erscheinen, es ist moglich, daB im Laufe der Jahre eineAnderung eintreten 
muE. Fiir diese Verhaltnisse laBt sich nun ein idealer theoretischer 
Warmebedarf rechnen; SEltzt man ihn zu dem jeweiligen theoretischen 
Warmebedarf eines tatsachlich vorliegenden Trockenprozesses in Be
ziehung, so ergibt sich 

Wthideal 1 k . d W
th 
~= Vo 1 ommenheltsgra 

des Arbeitsprozesses. Setzt man dies en Vollkommenheitsgrad, der in 
den praktisch vorliegenden Fallen nicht soweit von 1 abliegt wie bei 
den Kochern mit dem Gesamtwirkungsgrad 1] in Verbindung, so erhiilt 
man das Produkt 'Y) mal Vollkommenheitsgrad zur letzten Beurteilung 
des vorliegenden Prozesses. 

Ein Zahlenbeispiel sei fiir folgende Verhaltnisse einer Zellstoffent
wasserungsmaschine durchgerechnet: Angenommen ist eine Verdamp
fungstemperatur von 75 ° 0, eine Einlauftemperatur in die Trocken
partie von 15° 0, ein Einlauftrockengehalt von 40% abs., ein Aus
lauftrockengehalt von 88 % abs. Es ergibt sich dann ein theoretischer 
Warmever brauch bezogen auf 1 kg W asserverdam pfung zu: 

W;h15 = (75-15) (1 + 0,319 60~0) + 554,6 

= 626,72 kcal je 1 kg Wasserverdampfung. 
Setzt man die verschiedenen moglichen Trockengehalte von 30 % bis 50 0/ 0 

in die Formel ein, so ist der gr6Bte Unterschied nur 11 kcal im Endresultat. 

Bezieht man die theoretisch notige Warme auf Stoffbrei mit 0° ° 
als Einlauftemperatur in die Trockenpartie, so erhalt man: 

W~ho = 629,6 + 75 A 
= 645,5 kcal je 1 kg Wasserverdampfung. 

Der theoretische Warmeverbrauch bezogen auf 1 kg absoluttrockenen 
Stoff ergibt sich 

Wth15=(75-15)[( ~~O -1) + 0,139] + [e~oO -1) - e~~ -1)] ·554,6 

= 858,4 kcal je 1 kg absoluttrockenem Stoff. 
La J3 b erg, Warmewirtschaft, 2. Auf]. 6 
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Der theoretische Warmeverbrauch fiir den IdealprozeB bei Zellstoff 
schrei bt sich zu: 

Wthi = (SO-60)[e~~ --1) + 0,139J + [e~~ -1) -CS080 -1)] ·551,5 

= 497,8 kcal je 1 kg absoluttrockenem Stoff. 

Bei Verwendung von 3 ata Sattdampf schreibt sich der Wirkungsgrad 
der Heizeinrichtung: 

133,5 
rh = 1-651 = 0,795. 

Wird das Kondensat in einer Luftanwarmevorrichtung unter Druck auf 
900 C abgekiihlt, so wird: 

90 
171: = 1 - 651 = 0,862, also wesentlich besser. 

Der Wirkungsgrad des tatsachlichen Arbeitsvorganges wird dann: 

- 626,7 _ 0865 
'fJIl - 1,4 (651 - 132,9) - , 

dabei ist der Dampfverbrauch je 1 kg Wasserverdampfung als zu 
1,4 kg gemessen angenommen. 

Aus 'fJI und 'fJIl ergibt sich 

'fJ = 0,795·0,865 = 0,69 

Ferner rechnet sich der V ollkommenheitsgrad zu 

_'U}hi = 497,8 = 0,58 
Wth 858,4 

Der kleine und verhaltnismaBig geringe Vollkommenheitsgrad liegt 
daran, daB bei dem IdealprozeB a 1 = 50% und Einlauftemperatur 
= 60 0 C angenommen wurde, beim vorliegenden ProzeB dagegen a 1 

=40%,t1 =15°. 
Zur Gesamtbeurteilung ergibt sich: 

'fJ • Vollkommenheitsgrad = 0,69·0,58 = 0,40. 

Man sieht, wie verhaltnismaBig einfach sich die theoretische Warme 
und die Wirkungsgrade zahlenmaBig rechnen und wie guten Einblick sie 
geben.-

IV. Abhangigkeiten des Dampfverbrauches. 
Bei der Behandlung des Dampfverbrauches auf der Trockenpartie 

sind mehrere grundlegende Erkenntnisse vorauszustellen, die dann ein
gehend behandelt werden sollen. 

Der Dampfverbrauch ist vor aHem eine Funktion des je 1 kg luft
trockenen Stoff aus dem Stoffwasser herauszuverdampfenden Wassers. 
Da der Trockengehalt am Ende der Trockenpartie bei Papier so gut 
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wie keinen, bei Zellstoff wenig EinfluB hat, falls er nicht viel unter 
88 % liegt, so ist vor allem der Einlauftrockengehalt maBgebend. Liegt 
der Endtrockengehalt aber, wie es z. B. bei Zellstoffentwasserungs
maschinen, besonders wenn sie in ihrer Leistungsfahigkeit unzureichend 
sind oder wenn aus anderen Griinden nicht auf 880/ 0 getrocknet wird, 
bedeutend niedriger, so ist der Endtrockengehalt in einem solchen Fall 
wohl zu beriicksichtigen. 

Der Einlauftrockengehalt spielt bei der Trockenpartie eine ahnlich 
bestimmende Rolle wie die Anfangstemperatur der Frischlauge bei der 
Kochung. Die Abb. 19 erlautert das eben Gesagte. Es ist klar, daB 
man mehr Dampf je 1 kg Stoff verbraucht, wenn der TrockenprozeB 
auf der Trockenpartie bei ala als wenn er bei bib begonnen wird, 

5~ 
\ Die Strecke x,-x. stellt die ieweils bel 95"/0 End-

trockengehalt zu entziehende Wassermenge dar (l'apier). 

S 
\ Die Strecke x,-x. steJlt die jeweils bei 88"10 End-

trockengehalt zu entziehende Wassermenge dar (Zell-

[\..a stoff). 

~ . 
"1'--... x, 

'---t---5 ---~ -Iuft I"~ ~% ~. -.,... h' 
X2 lLX,r 

j-. o 
110 50 60 70 80 90 fa '0 20 30 

a " Tl'Ockengehalle In %abs 

Abb. 19. EinfluJ3 des Einlauftrockengehaltes auf die Wasserabdampfung in der 
Trockenpartie. 

denn es hangt im ersteren Fall mehr Wasser am Stoff das verdampft 
werden muB als im letzteren; auch sieht man, daB sich der EinfluB 
des Endtrockengehaltes, mag er nun bei 95 oder 88 % liegen, auf 
das gesamte zu verdampfende Wasser um so mehr steigert, je trockener 
der ProzeB beginnt. 

Der Trocken- bzw. Wassergehalt ist der Hauptgrund fUr die ver
schieden hohen Dampfverbrauche je 1 kg Papier bei den verschiedenen 
Papiersorten, weil diese wegen ihrer verschiedenen Beschaffenheit und 
Stoffzusammensetzung und wegen der verschiedenen Art der Ma
schinen, jeweils mit verschieden hohem Trockengehalt auf die Trocken
partie gebracht werden. 

Die zweite grundlegende Erkenntnis ist die vom EinfluB der freien 
Heiz£lache auf den Dampfverbrauch je 1 kg Stoff und je 1 kg Wasser
verdampfung. Die freie HeizIlache hat je 1 m 2 angenahert immer 
gleichen Warmeverluste, wenn sich nicht der Dampfzustand im Zylinder 
sehr stark andert. Je nachdem nun die freie Heiz£lache im Verhaltnis 
zu der erzeugten Stoffmenge groB oder klein ist, wird die Einheit der 

6* 
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Erzeugung mit mehr oder weniger Verlusten belastet. Auch bei Er
zeugung von gleichartigem Stoff kann das Verhiiltnis Nutzheizflache 
zu freier Heizflache, je nach der Maschinenkonstruktion und je nach 
der Stoffuhrung iiber die Zylinder verschieden groB sein. Dieser 
EinfluB wird jetzt noch dadurch gemildert, daB die Verlustwarme der 
Zylinder zur Luftanwarmung dient. Sie wird also meistens indirekt 
wieder nutzbar gemacht. 1st einmal die Luftvorwarmung mit Kon
densat oder mit Schwadendampf mehr durchgefiihrt, so tritt der EinfluB 
der freien Heizflache viel scharfer hervor. 

Die dritte grundlegende Erkenntnis ist die, daB die- Trocknung also 
die Wasserverdampfung um so leichter, schneller und mit um so weniger 
Aufwand an Heizflache erfolgt, je nasser der Stoff ist; je trockner er ist, 
um so mehr isolierende Substanzen enthalt er, so daB die Warme
iibertragung yom Zylinder auf den Stoff und durch den Stoff hin
durch viel trager erfolgt. Es nimmt also, je trockener der Stoff 
wird, die Warmedurchgangszahl abo Da die yom Zylinder auf den Stoff 
iibertragene Warme sich zu Q = '" . F . Z (tl - t2) schreibt, so wird die
selbe bei fortschreitender Trocknung wegen der Verkleinerung von '" 
verringert. 

Diese Beeinflussungen liegen gewissermaBen in der Fabrikation selbst 
bzw. in der Maschine. AuBerhalb der Maschine wird ihr Dampfverbrauch 
hauptsachlich durch die klinlatischen Verhaltnisse beeinfluBt und zwar 
durch die Temperaturverhaltnisse der AuBenluft und durch deren relative 
Feuchtigkeit. Die Temperaturen del' AuBenluft beeinflussen den Dampf
verbrauch in mehrfachem Sinn. Einmal muB je tiefer die Temperatur, 
desto mehr Warme zur Lufterwarmung aufgewandt werden, dann aber 
braucht natiirlich die Raumheizung, die ja von der Papiermaschine be
sorgt wird, desto mehr Warme, weil bei tieferen Temperaturen die 
Warmeverluste der Gebaude steigen. Bei niedriger AuBentemperatur 
fiihrt die Luft weniger Wasser mit sich, so daB die Wasseraufnahme
fahigkeit diesel' Luft sich verbessert. 1hr Dunstdruck ist kleiner. Vor
ausgesetzt ist dabei gleicher Feuchtigkeitsgehalt der Luft, diesel' andert 
sich aber fiir mitteleuropaische Verhaltnisse wenig und liegt bei 60 bis 
70% mittlerer J ahresfeuchtigkeit; bei kalten Temperaturen ist die 
relative Feuchtigkeit sogar gew6hnlich kleiner. Fiir auBereuropaische, be
sanders tropische Lander, in denen sehr hohe Durchschnittsfeuchtigkeiten 
der Luft vorkommen, kann del' relative Feuchtigkeitsgehalt bedeutenden 
indirekten EinfluB auf den Dampfverbrauch del' Maschine bekommen, 
weil in diesem Fall entsprechend gr6Bere Luftmengen erwarmt werden 
miissen. 

a) Einlauf- und Auslauftrockengehalt. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen sollen die einzelnen Einfliisse 
jeder fiir sich zahlenmaBig naher behandelt werden. Welchen EinfluB 
vor allem der Trockengehalt bei Einlauf in die Trockenpartie auf das 
je 1 kg absolut trockenen Stoff zu verdampfende Wasser ausiibt, zeigt 
folgende kleine Zahlenaufstellung. 
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Zahlentafel17: EinfluB des Einlauftrockengehaltes auf die niitige 
Wasserverdampfung. 

Trockengehalt a.l 

beim Einlauf in die 
Trockenpartie 

in% 

30 
35 
40 
45 
50 

Durch die Trockenpartie 
je 1 kg absoluttrocknem Stoff 

zu entziehendes Wasser 
in kg 

2,33 
1,86 
1,50 
1,22 
1,00 

Gesamtanderung des 
zu verdampfenden 
Wassergewichtes 

% 

100 
80 
67 
52 
42 

Eine Steigerung des Trockengehaltes vor der Trockenpartie von 30 auf 
50% bringt also eine Abminderung in dem je 1 kg Stoff zu verdampfen
den Wasser von 100% auf 42%, oder aber bei gleicher Trockenpartie 
und gleichen Dampfverhaltnissen konnte die Gesamtleistung an Stoff 
um rund das gleiche VerhaItnis gesteigert werden. Diese Wichtigkeit 
des Trockengehaltes vor der Trockenpartie kann nie genug betont 
werden. In welchen Grenzen er heute bei den verschiedenen Maschinen 
liegt, gibt angenahert folgende Aufstellung1 ). 

1. Selbstabnahmemaschine 26% fur geleimte, schmierige Lumpen
und Zellstoffpapiere; bis 30% fUr schwach geleimte, stark holzschliff
haltige Papiere. 

2. Langsiebmaschine mit 2-4 Pressen, 30-34% fUr Spinn-, Kraft-, 
Pergamyn-, Seiden-, Zigaretten- und ahnliche Papiere von stark kol
loidaler Eigenschaft, 34-38% fUr stark geleimte Papiere, ganz oder 
uberwiegend aus Zellstoff wie Schreibpapiere, Zeichenpapiere, feine 
Druck- und Kunstdruckpapiere, Chromokartoll.'3 und ahnliche, 38-44% 
fUr gewohnliche Druckpapiere, Packpapiere, Schrenzpapiere und ahn
liche stark holzschliffhaltige Papiere, wobei der Trockengehalt um so 
hoher ist, je roscher der Stoff, je geringer die Leimung und je mehr 
Pressen vorhanden sind, 40-50% je nach dem Stoffcharakter fUr Ma
schinen mit einem vor die letzte Presse geschaltetem V orwarmezylinder. 

3. Pappen-, Karton- und Zellstoffentwasserungsmaschinen 38-44%, 
wobei die hohere Zahl fUr viel Holzschliffzusatz und roschen Stoff gilt, 
38-40% fUr Zellstoffbahnen im allgemeinen, bis 45% mit vorgeschal
teten Vorwarmezylindern und dritter Presse, bis 55 % mit Hoch
druckpresse. 

Abb. 20 gibt in einer Kurvenschar dieAnderung der zu verdampfen
den Wassermenge bei verschiedenen Anfangs- und Endtrockengehalten; 
man kann die zu verdampfenden Wassermengen aus der Abbildung 
uberschlaglich abgreifen. Die Kurvenschar ist fUr die Einlauftrocken
gehalte von 36-43% gezeichnet. 1st z. B. der Anfangstrockengehalt 
40%, der Endtrockengehalt 88%, so ist das Wassergewicht, das je 1 kg 
absoluttrockenem Stoff zu entziehen ist (Punkt A) = 1,35 kg. Wird 
z. B. nur auf 80 % getrocknet und lauft der Stoff einmal mit 36 %, 

1) J\hllickh: a. a. O. siehe FuBnote 1 Seite 66. 



86 Trocknung des Stoffes. 

einmal mit 42% ein, so ergibt die Abbildung, daB im ersteren Fall 
1,53, im zweiten 1,13 kg Wasser je 1 kg Stoff zu entziehen ist. Fiir 
solche und ahnliche Aufgaben ist diese Abbildung gut brauchbar, fiir 
genauere Rechnungen muB die Zahlentafel 7 des Anhangs benutzt 
werden. 

~OO.------r------.------r-----'------~----~----~ 

1700 

1500 

1900 1-------I-------I-------+-------l---,t1-'----,.L--¥~.L-~~.c::-___1 

1300 
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qoO~----~~~~~----4_------l------4_----_+----__4 

300 

200~--~~+hhH~~----4_------l------4_----_+----__4 

100 

°3·'=O--....... ~~L----::S!::O-------;Ii<l-::O-------::!701,:-----...,J80-:------90+,------l100 % a6s. 
Endfrockengeha Ife 

Abb.20. Zu verdampfende Wassermenge abhangig vom Einlauf und Auslaufgehalt. 

Der EinfluB des Trockengehaltes am Ende der Trockenpartie ist 
nicht von so groBer Bedeutung. Bei der Papiermaschine kann er iiber
haupt vernachlassigt werden, da er zwischen 96 und 99% liegt, das 
spezifische Wassergewicht, also nur 0,04 bis 0,01 kg betragt. Bei Zell
stoffentwasserungsmaschinen ist er zu beriicksichtigen, da dart der 
Stoff etwa lufttrocken auslauft, also bei 88% abs. noch 0,136 kg Wasser 
je 1 kg Stoff enthalt. 
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b) Luft-AuBentemperatur. 
Einen groBen EinfluB auf die Trockenpartie haben die klimatischen 

VerhliJtnisse, besonders die AuBentemperatur der Luft. Die Trocken
partie ist ja tatsachlich als ein groBer Heizkorper zu betrachten, der 
neben seiner eigentlichen Aufgabe, das Wasser aus der Papierbahn zu 
verdampfen, noch rein heiztechnische Aufgaben zu erfiillen hat, namlich: 

1. Die Raumheizung zu besorgen, d. h. die Warmeverluste, die durch 
das betreffende Gebaude nach auBen entstehen, wieder zu decken, sowie 
die normale zur Lufterneuerung im Arbeitsraum notige Luftmenge zu 
erwarmen. 

2. Die Luftmenge, die fiir die Wasseraufnahme in der Trockenpartie 
notig ist, zu erwarmen. 

Wie bei jedem anderen Heizkorper, so ist auch der Dampfverbrauch 
der Trockenpartie sehr von der AuBentemperatur abhangig. Die Warme
abgabe der Gebaude in der Zeiteinheit nach auBen schreibt sich zu 

Q = (Fl' "1 + F 2 , "2 + ..... ) (ti - tal, 
dabei sind: 

F l' F 2' •• die Flachen aller Wande, Decken und Boden, 
"1' "2 .. . die fiir die einzelnen Flachen in Betracht kommenden 

Warmedurchgangszahlen, 
ti die Innentemperatur des Gebaudes in 00, 
ta die AuBentemperatur in 0 0. 
Fiir die etwas langwierige Berechnung des Warmeverlustes der 

Gebaude verfahrt man am besten tabellarisch, indem man sich die 
verschiedenen Flachen und die verschiedenen Warmedurchgangszahlen 
aufstellt, und die Summe von F· " mit der Temperaturdifferenz zwischen 
Innen- und AuBentemperatur vervielfacht. Dabei sind die ,,-Werte je 
nachdem, ob es sich um starke oder schwache Wande, um massive Decken, 
um einfache Fenster oder um Doppelfenster handeIt, sehr verschieden. 
Die gebrauchlicbsten Werte habe ich in Zahlentafel6 des Anhangs zu
sammengestellt. Diese Zahlentafel ergibt jedoch nur einen Auszug von 
den vorkommenden Werten. Aile uberhaupt erforschten Warmedurch
gangszahlen fiir Gebaude sind in den "Regeln fiir die Berechnung 
der Warmeverluste und HeizkorpergroBen von Warmwasser- und 
Niederdruckdampfheizungsanlagen" niedergelegtl). Ein Nachtrag hier
zu behandelt besonders die Warmedurchgangszahlen der neueren 
Bauweisen. 

Der Reguliervorgang der Heizung vollzieht sich dabei automatisch, 
z. B. die AuBentemperatur wird sinken, die Wande ge ben nach auBen mehr 
Warme ab, die Temperatur im Innenraum wird demgemaB auch sinken, die 
Temperaturdifferenz zwischen dem Dampf im Zylinder und der Tem
peratur im Papiermaschinenraum steigt, folglich steigt die Warmeabgabe 
der Maschine, teils durch Beruhrung mit der nun kuhleren Luft, teils durch 
Strahlung gegen die kalteren Wande, solange bis wieder Gleichgewicht 
besteht. 

1) Zu beziehen durch den Verb and der Zentralheiz ungsindustrie e. V. Berlin 
W 9, Linkstr.49. 
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Die Papiermaschine muB aber auBerdem noch die Luft erwarmen, 
die zur Aufnahme des Wasserdampfes notig ist. 1st nun: 

W Lult die zur Lufterwarmung je 1 kg Stoff notige Warme, 
L die je 1 kg Wasserdampfaufnahme notige Luft inkg (Berechnung 

fiir L s. S. 141), 
f.Lult die Lufteintrittstemperatur, 
taLult die Luftabzugstemperatur aus der Trockenpartie, 
cp die spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck (760 mm 

und 0° C) = 0,24, so ist: 

WLult = L· (teLuft-faLult)·CP [e~~ -1)- e~~ -1)] 
die zur Lufterwarmung je 1 kg absoluttrockenen Stoffes notige Warme. 
Will man die Gleichung auf 1 kg abgedampftes Wasser beziehen, so 
schreibt sie sich zu W' _ L (t f) 

Lult - . eLult - aLuft . cp 
Die sogenannten Warmeverluste der Maschine werden also selbst

tatig zur Deckung derjenigen Warme, die zur Raumheizung und zur 
Lufterwarmung notig ist, verwandt. 

Aus diesem Grunde konnen diese Warmemengen auch nicht als 
Verluste im allgemeinsten Sinn angesprochen werden, sondern nur dann, 
wenn man die Papiertrocknung im allerengsten Sinn auf der Maschine 
betrachtet. Es ist also viel richtiger, im allgemeinen von "Warmeabgabe 
der freien Zylinderflachen" zu sprechen und es erst der weitern Unter
suchung zu iiberlassen, ob es im Gesamtkomplex der Trockenpartie 
iiberhaupt Verluste sind oder nicht. Wirkliche Verluste werden sie mit 
dem Augenblick, in dem sie die GroBe der zu obigen Zwecken notigen 
Warmemengen iibersteigen oder auch dann, wenn Mittel und Wege zu 
finden sind, diese Warme anderweitig wirtschaftlicher z. B. durch die 
Warme der abziehenden Schwaden zu decken. Die einzelnen Warme
abgaben der Maschine entstehen nun: 

1. Durch die freien Zylinderflachen und zwar a) durch die Zylinder
bOden, b) durchdie nicht von der Stoffbahn beriihrtenMantelflachen, 

2. durch die Stuhlung, die ebenfalls hohere Temperatur wie die 
Umgebung hat, 

3. durch die Stoffbahn selbst, 
4. durch die warmen Filze. 
Die Warmeabgabe nach 2 kann vernachlassigt werden, die \Varme

abga be nach 3 und 4 ist weniger bedeutend. Weitaus iiberwiegend ist die 
Warmeabgabe nach 1 durch die freien Zylinderflachen. 1st 

H lr die freie Zylinderflache, 
" die entsprechende Warmedurchgangszahl, 
tDampldie Dampftemperatur im Zylinder, 
tLult die Lufttemperatur in der Maschine, am besten als Mittel

temperatur zwischen der Lufteintritts- und Luftaustritts
temperatur, 

P die Stundenproduktion in kg absoluttrocken, so ist die Warme
abgabe 

Q = H tr • " (tDampj- fLult) kcal je Stunde 
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oder bezogen auf die Produktionseinheit 

H lr • u (tDamp/ - fLu/t) 
Q'= p . kcal je Stunde und 1 kg abs. tr. Stoff. 

Die Warme Q bzw. Q' wird durch Beriihrung an die Luft iiber
tragen. AuBerdem geben die freien Flachen, besonders die Boden 
noch Strahlungswarme abo Diese Abstrahlung ist im Verhaltnis zu der 
durch Beriihrung an die Luft iibertragenen Warme klein, da die 
auBeren Wandtemperaturen der Zylinder nicht hoch liegen. Diese 
Strahlungswarme dient nicht zur Lufterwarmung, sondern wird, da die 
Luft ein diathermanes Gas ist an die gegeniiberliegenden Raumwande 
iibertragen. 

Auch die warme AuBenflache der Papierbahn bzw. der Filzbahn 
iibertragt Warme an die Luft durch Beriihrung und an die gegen
iiberliegenden Wande durch Strahlung. Fiir die Entscheidung ob diese 
Warmeabgaben wirkliche Verluste sind gilt das gleiche, was oben bei 
freier Heizflache gesagt wurde. 

Man muB dabei zwei FaIle unterscheiden: 
1. die Zeit, in der die Papierbahn iiber den Zylinder selbst lauft; filz

lose Maschine vorausgesetzt. 
In diesem ersten Fall iibertragt sie an die Umgebungsluft die Warme 

Q1Papier=F· U(tDampl-fLuft)'z 

dabei ist F die papierberiihrte Flache der Trockenpartie, also H N , tDampf 
die Dampftemperatur im Innern des Zylinders, tLutt die Lufttemperatur 
unmittelbar am Zylinder, u die Warmedurchgangszahl von Dampf 
durch Zylinder und Papier an Luft; dieselbe schreibt sich zu 

1 
U= . 

1 c5 1 c5 2 1 -+----l---+
a 1 . Al 'A 2 a 2 

c5 2, )'2 beriicksichtigt dabei die Eigenschaft des Papiers, a2 ist die Warme
iibergangszahl von der Stoffbahn an die Luft. Dieselbe wird je nach 
dem Trockengehalt der Bahn wechseln. 

2. Die Zeit, in der sie ohne Beriihrung mit dem Zylinder lauft. 
In diesem zweiten Fall iibertragt das Papier an die Luft 

Q2PaPier=a 2 ·F'·z ({}Papier-tLu/t) 

dabei ist {}PaPier die AuBentemperatur des Papiers auch als Mittel der 
Temperatur auf beiden Seiten, ((2 und fLutt sind die Werte wie oben; 
F' ist die warmeabgebende Flache und zwar ist hier die Flache von 
beiden Papierseiten einzusetzen, da ja das Papier, solange COl nicht auf 
dem Zylinder aufliegt, nach beiden Seiten Warme abgibt. Die Gesamt
warmeabgabe ist 

QPapier = Q1Papier + Q2Papier . 

3. Die Zeit, in der die Papierbahn unter einem Filz auf dem Zylinder 
lauft. Es fallt fiir diese Zeit natiirlich die sonst nach Position 1 zu rech-
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nende Warmeabgabe des Papiers an Luft fort; es tritt dafiir, wie unten 
erlautert, die Warmeabgabe von Filz an Luft ein. 
kg !rcal Dieselbe Betrachtung ist 
5,0 2500 fiir die Filze durchzufiihren, 

'I'-... 
......... 

lI,8 2400 

q,S 2300 

'1,'1 2200 ........... 

'1,2 2100 

'1,0 2000 

3,8 1900 

3,6 1800 

3,'1 1700 

3,2 1600 

3.0 1500 

2.8 1'100 

r-
r-. I-.... 

2,6 1300 

2,'1 1300 

2,2 1100 

2,0 1000 

1,8 900 

t--I-- r--. 
1,6 800 

1,11 700 

1.2 600 

1,0 500 

0,8 '100 

0.6 300 

o,lJ 200 

0,2 100 

0<d'o 
~ Q6~ 

.......... 
"-

~~.s 
K 

........ r--

<, 
--...:; ~s F-f--. 

"'-

r-:;;::: 

nur mit dem Unterschied, daB 
die Warmeabgabe der Filze an 
die Luft noch geringer wird 
wie die des Papiers, da auch 
die Temperaturen des Filzes 
niedriger sind. 

Bei der Warmeiibertragung 
durch den Filz muB man drei 
Faile unterscheiden: 

1. Die Zeit, in der der Filz 
auf dem Papiertrockner lauft, 
dabei ist 

1 
x=---;:---;:---;:---

~+ 01 + O2 + 03 +~ 
a 1 Al 1.2 1.3 ft2 

02 1.2 beriicksichtigt den Ein
fluB des Papiers, das zwischen 
Zylinder und Filz liegt, 03 1.3 

den EinfluB des Filzes, ft2 ist 
in diesem Fall die Warme
iibergangszahl von Filz an 
die Luft; 

QIPilz = x· F· z· (tDamp/ - tLu/t) 

2. Die Zeit, in der der Filz 
iiber die Filztrockner lauft; 
dabei ist 

1 
x = ----:;-----:----

1 01 03 1 -+-+---j--
a1 Al Aa ft2 

Q2Pilz = x· F' . z· (tDampj-t Lu/t) 
-aD· -10· to· +10· ~20· +30· 

lIulJenluji' Temperatur 3. Die Zeit, in der der Filz 
0,0 

weder auf Papier- noch auf 
Abb.21. Dampf- und Warmeverbrauchszah- Filztrockner, sondern frei 
len, abhangig von dem Einlauftrockengehalt 

und der AuBenluft-Temperatur. lauft, dabei ist analog wie 
Grundlage: Trockengehalt beim Auslauf 94 %. Die bei Papier Fall 2 ausgefiihrt 
Zahlen beziehen sich auf Bruttoproduktion fiir Netto- Zu rechnen. 

produktion 5%-12 0/ 0 Zuschlag. 
Q3Pilz = ft2 · F"· Z· (B pi1z - tLu/t). 

Fiir die Zeit, wahrend der Filz das Papier bedeckt, faUt natiir
lich die Warmeabgabe des Papiers an die Luft (Q1PaPier) auf diesem 
Teil fort. 
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Die Gesamtwarmeabgabe des Filzes ist 

QFilz = QIFilz + Q2Filz + Q 3Filz 

Mallickh hat in seiner Ar beit1) fiir die verschiedenen typischen 
Maschinengattungen viele der oben behandelten Einfliisse theoretisch 
berechnet. Die sehr lehrreiche Zahlentafel, die Uberblick tiber vieles 
gibt, sei hier aufgefiihrt und zu weitergehendem Studium auf die ein
gehende Arbeit selbst verwiesen. Derselbe Verfasser hat in einer 
anderen Arbeit theoretisch fiir verschiedene Einlauftrockengehalte und 
AuBentemperaturen die Dampfverbrauchs- und Warmeverbrauchs
zahlen errechnet. Ich habe dieselbe in Abb. 21 graphisch aufgetragen. 
Die auBersten Grenzfalle liegen bei 260f0Einlauftrockengehalt und einer 

Zahlentafel 18. 

II. 
III. IV. V. 

I. Karton-
Fein- Fein- Selbst-papier- papier-

Druck- maschine abnahme-maschine maschine maschine papier- (Entwas- neuerer alterer (Ein-maschine serungs- Bauart Bauart 
I maschine)l (schwach (stark zylinder-

belastet) belastet) Bauart) 

Arbeitsbreite b in m 3,3 3,30 2,20 2,20 2,20 

Zylinderlange in m . 3,80 3,80 2,60 2,60 2,60 

{V ortrockner . lXO,75 lXO,75 lxO,75 - -
Anzahl u. purc~mess. Papiertrockner 24xl,50 24xl,50 lOx 1,50 lOx 1,25 lx3,20 

der Zylinder III m Filztrockner. 16xl,00 - lOx 0,75 4xl,00 -

Papierberiihrte Nutzheizflache HN 

I 

17,7 in m 2 245,6 261,0 69,2 65,0 
bei einem Umspannungsverhaltnis 
der Zylinder von 0,65 0,70 0,65 0,75 0,80 

Freie nichtpapierberiihrte Heiz-
flache Hfr in m 2 544,4 303,0 165,6 110,7 24,6 

i Gesamtoberflache HN + HF in m2 790,0 564,0 234,8 175,7 
I 

42,3 
-

N utzheizflache HN 1 1 1 1 1 
Freie Heizflache = HIT = - - - - -

2,22 1,16 2,39 1,70 1,39 
-----

Getrocknet Papier kg/m2/st 7,5 7,5 6,0 9,0 13,0 

Verdampft Wasser kg/m2/st 9,9 9,9 11,3 14,1 29,5 

Getrocknet Papier kg/st insgesamt 1840 1955 415 585 230 
Verdampft Wasser kg/st insgesamt 2430 2580 730 920 522 

entsprechend einem Trockengehalt 
beim Einlauf von % abs. . .. 42 42 34 38 30 

(Fortsetzung dieser Zahlentafel umseitig.) 

1) Mallickh: a. a. O. siehe FuBnote 1, S.66. 
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Fortsetzung der Zahlentafel 18. 

9. Dampfdruck v. d. Zylindern in ata 

10. Dampftemperatur in 0 c. . . . . 

III. 
II. Fein-

I. Karton- papier-
Druck- maschine maschine 
papier- (Entwas- neuerer 

maschine serungs- Bauart 
maschine) (schwach 

I belastet) 

2,0 2,5 2,5 

119,6 126,7 126,8 

IV. V. Fein- Selbst
papier- abnahme-

mas chine maschine 
alterer 
Baua,rt (Ein-
(stark zylinder-

belastet) I Bauart) 

3,0 3,5 

132,8 138,1 

Theoretischer Warmeaufwand fiir 
11. Verdampfen insgesamtkcalfst.. 1568000 1667000 449000 590000 332000 

Erforderl. Gesamtwarmeauf- I - ig 
wand fiir Entnebeln in + 0 

12. kcal bei 40 0 Abzugstempera-, + 10 
tur und einer AuBenlufttem- + 20 
peratur von 00. . . . . . + 30 

Von denfreien Zylinderober-! = ig 
flachen abgegebene Warme- + 0 

13. menge in kcalfst bei einer + 10 
AuBenlufttemperatur von. + 20 

J +30 

I 
Warmeverluste des Gebau- I = ig 

14. des um die Trockenpartie . + 0 
in kcalfst bei einer AUBen-l + 10 
temperatur von 0 C . . . + 20 I 

+30 

663000 
567000 
462000 
355000 
245000 
119000 

537000 
512000 
488000 
463000 
439000 
414000 I 

704000 
602000 
493000 
377000 
260000 
127000 

280000 
271000 
258000 
246000 
234000 
222000 

213000 
181500 
149000 
114000 
79000 
83500 

164000 
157000 
150000 
143000 
136000 
129000 

1
_-1---

77900 I 77900 39300 
618(0 61800 31800 
45700 45700 23700 
29700 29700 15600 
16300 16300 8400 
5600 5600 2100 

280000 
214000 
175000 
134000 
93000 
45500 

116000 
111000 
106000 
101500 
97000 
92500 

37400 
30000 
22200 
14701 
7900 
2000 

143000 
122000 
100000 
77600 
52500 
26000 

22000 
21200 
20800 
19500 
18600 
17700 

22200 
17800 
13300 
8700 
4700 
1200 

Die freien ZYlinderflaChenj_20 1-203900 -498900 -88800 -171400 -143200 
geben ab zuviel (+), zu we- -10 -116800 -392800 - 56300 -133000 -118600 

15. nig (-) kcalfst fiir Entne- + 0 - 19700 -280700 -22700 - 91200 - 93000 
beln und Gebaudeverluste + 10 + 78300 -160700 1+ 14000 1- 47200 - 66700 
bei einer AuBentemperatur + 20 +177700 - 42300 + 48600 - 3900 - 38600 
von 0 C . . . . . • . . . + 30 +288900 + 89400 + 88400 + 45000 + 500 

AuBentemperatur - 20°0 mit 4,8 kg Dampf je 1 kg Papier, im ent
gegengesetzten Fall bei 50% Trockengehalt und + 30° 0 AuBentem
peratur mit 1,1 kg Dampf fiir 1 kg Papier. Gr6Bere rechnerische 
Arbeiten nach dieser Richtung hat auch Strauch1) durchgefiihrt, worauf 
hier verwiesen sei. 

1) Strauch: Wirkungsgradbestimmung von Trockenpartien durch Berech
nung. Papierfabrikant Festheft 1922, S. 56. 
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V. Dampfverbrauchszahlen. 
In der Praxis liegen nun gewohnlich folgende Fragen vor: 
1. Wievie1 Dampf zum Trocknen ist fiir eine gewisse Papiersorte 

notig? oder 
2. Ein gewisser Dampfverbrauch ist gemessen; ist er hoch? ist er 

niedrig? 
3. Wodurch wird der Dampfverbrauch beeinfluBt und wie kann er 

a bgemindert werden? 
4. Wie kann ein niedrigerer Dampfdruck in den Zylindern mit all 

seinen V orteilen erreicht werden? 
Auf diese Fragen sollen die folgenden Abschnitte Antwort geben. 
Bei Angabe von Dampfverbrauchszahlen sind streng zu unter

scheiden: 
1. Die Dampfverbrauchszahlen im engsten Sinne, sie stellen das fur 

die Trockenpartie gemessene Kondensat, bezogen auf 1 kg maschinen
fertiges Papier oder Zellstoff dar. Schon hierbei ist anzugeben, ob 
der Dampfverbrauch von Nebenapparaten innerhalb der Maschine, z. B. 
Vorwarmer, Warmwasseraufspritzen, Stoffanwarmen vor dem Sieb usw. 
mit in dieser Zahl inbegriffen ist. Ohne diesbezugliche Angaben be
kommt man nie vergleichbare Werte. 

2. Die Dampfverbrauchszahl der Papiermaschine bzw. Zellstoff
entwasserungsmaschine im weiteren Sinne; sie stellt die unter 1 an
gegebene Zahl dar, vermehrt um die Zahl fiir den Dampfverbrauch fiir 
die Luftanwarmung auBerhalb der Maschine und fur die Decken
heizung dar. 

3. Die Dampfverbrauchszahl auf 1 kg Fertigprodukt, sie stellt die 
Zahl in kg Dampf oder besser in kcal dar, die 1 kg verkaufsfahiges 
Papier bzw. Zellstoff einschlieBlich Kraft, einschlieBlich aller Heizungen, 
Dampfverbrauch HIT Leimkuche, fiir Kalanderheizung, fiir Kondensat
verluste ab Kesselhaus gerechnet, braucht. 

Die erste Zahl ist am Ieichtesten zu messen, sie wird auch am nie
drigsten sein, die zweite und dritte Zahlliegt hoher. Besonders die dritte 
Zahl ist nur durch genaue Betriebsstatistiken, die uber Monate gefuhrt 
sein miissen, mit einiger Genauigkeit herauszuarbeiten. Zieht man 
dann noch den Wirkungsgrad der Kesselanlage zu, so erhalt man den 
Kohienverbrauch bzw. den Warmeverbrauch in der Kohle, den 1 kg 
Fertigfabrikat benotigt. 

a) Dampfverbrauchszahlen fur Papier. 

Um Anhaltspunkte uber die Dampfverbrauchszahlen zum Trocknen 
zu bekommen, habe ich in Zahlentafel 19 verschiedene Zahlen, die ich 
in der Literatur fand, zusammengestellt. 

lch habe dann auch versucht, in Abhangigkeit vom Zellstoffgehalt 
und Mahlungsgrad des Papiers eine Dampfverbrauchskurve aufzuzeieh
nen, doch gibt das auch kein angenahert einwandfreies Bild, da zuviele 
andere Einfliisse noeh auf den Dampfverbrauch einwirken. Ganz wesent-
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Zahlentafel 19: Dampfverbrauchszahlen fur Papiertrocknung. 

Dampf. 
verbrauch 

Dampf
verbrauch 

Nr. Papierart 

1 Spinnpapier 

AuJ3en
Temp. 
in 00 

un
bekannt 

2 Spinnpapier + 15°0 
100 % Zellstoff 

3 Druckpapier 

.s:, 

3,64 

3,49 1) 

2,75 

30% 1,66 

4,2 29,2% 1,46 

38% 1,66 

Lit. Quelle 

Mallickh: Wochenbl. 
1918, S. 611 

1,75 Schinkel:Wochenbl. 
1922, Festheft S. 75 

Mallickh: Wochenbl. 
1918, S.611 

--1---------1-----1------------------1---------
4 Zeitungsdruck

papier 

5 Druckpapier 
710f0 Schliff 

+ 7,5 0 0 
Jahres
mittel 

2,57 40% 1,9 

2,22 44% 2,12 

1,71 Eigene Beo bachtung 
J ahresdurchschnitt 

1,83 Schinkel: Wochenbl. 
1922, Festheft S. 75 

--1---------1-----1--------- -------1--------
6 Holzfrei Schreib ± 0 00 3,181 ) 3,18 37,44 1,92 1,92 

---------1--------
7 -10° 3,531) 3,18 37,50 2,13 1,83 

--1--------1-----1------ ------------1--------
8 SchreibmitHolz -10 

36 % Schliff, 
2,121) 2,10 38,12 1,32 1,31 

12 Ofo Fullstoff 
--I-------I-----I-------,!--------------~----------

9 Streich mit Holz - 11 ° 
50 0/0 Schliff, 
10 Ofo Fiillstoff 

10 Holzfrei eins. nicht an- 3,734 

1,82 40,12 1,42 1,2 

Versuche des Bayer. 
Revisionsvereins glattes Zellstoff- gegeben (Deckenheizg. I 

Papier 51 g auJ3erdem 
0,136 kg) 

--- -------------1---------
11 Masch. glatt. 

Pergament
ersatz 45 g 

4,224 
(Deckenheizg. 

auJ3erdem 
0,124 kg) 

-- - -I " " 

--I-------+-----I------,-------~ ---1---------
12 Rundsieb-Kar

ton-Maschine 
3,2--3,7 - Wochenblatt 1920, 

S. 108 

1) Werte ohne "Deckenheizung". Diese betrug au13erdem noch 8 -10 0/0 
des angegebenen Dampfverbrauchs. 

2) Mit Deckenheizung. 
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lich fiir den Dampfverbrauch der Maschine ist auch ihre verhaltnis
maBige Belastung. Die Gesamtwarmeabgabe durch unbedeckte Zylinder
fUichen bleiben namlich auch bei geringer Belastung gleich, wodurch der 
Dampfverbrauch auf die Produktionseinheit groBer wird. 

Fiir eine Rundsiebkartonmaschine ergab sich z. B. folgender Dampf
verbrauch1), der deutlich die Abhangigkeit von der Belastung zeigt. 

Zahlentafel 20. 

Stundenproduktion 850 700 600 500 in kg 

])aDlpfverbrauch 3,07 3,4 3,65 4,0 
je 1 kg Karlon 

Nach Strauch 2) ist 
Zahlentafel 2l. 

BeIastung d. Maschine in 0/0 50% 30% 
])aDlpfverbrauch in 0/0 165% 235% 

Es miiBte also bei der Beurteilung von den Dampfverbrauchszahlen 
eigentlich immer die Belastung der Maschine beriicksichtigt werden. 
DaB die Leerlaufverluste auch warmetechnischer Art bei allen derartigen 
Fragen eine groBe Rolle spielen, wird immer noch zu wenig beachtet. 

EinfluB auf den Dampfverbrauch hat auch, ob die Maschinen in 
engen Raumen mit geringem Warmeverluste oder in groBen luftigen 
Hallen mit sehr viel Mauerflache nach auBen stehen. Es diirfte das 
mit ein Grund sein, warum bei Versuch 10 und 11 relativ so hohe 
Werte vorliegen. 

Die obigen Dampfverbrauchszahlen mussen, soweit es moglich, auf 
einheitliche Basis gebracht werden. Nehmen wir z. B. den Versuch 6 
und 7 von Schinkel, beidesmal holzfreie Schreibpapiere mit genau der 
gleichen Leimung, mit ganz genau der gleichen Stofizusammensetzung, 
fast den gleichen Gewichten und den gleichen Dampfzustanden im 
Zylinder, so ergibt sich beim ersten Papier ein Dampfverbrauch von 
3,18 kg, beim zweiten ein solcher von 3,53 kg, also eine scheinbare 
Mehrung von 14%. Der Unterschied wird sofort erklarlich, wenn 
man sieht, daB der erste Versuch bei ± 0° C, der zweite Versuch bei 
- 10° C durchgefuhrt ist. Man sieht daraus zugleich, wie gefahrlich 
Vergleiche von nackten Zahlen sind und wie notig eine einheitliche 
Basis ist. Das richtige ware, alle Dampfverbrauchszahlen auf ± 0° C 
zu beziehen. Man kann sagen, daB alle Dampf- und Warmeverbrauchs
zahlen recht unbestimmte GroBen sind, wenn mcht die Temperatur
verhaltnisse, unter denen sie gewonnen sind, angegeben werden. 

Fur solche Reduktionszahlen fehlen die Unterlagen fast noch gauz. 
Es waren hier planmaBige Versuche bei verschiedenen AuBentempera-

1) Wochenblatt 1920, S.108. 2) Wochenblatt 1921, S.3346. 
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turen mit demselben Papier und unter sonst moglichst gleichen Neben
umstanden notig. 

Ich m6chte anregen, systematisch durchgefiihrte Dampfverbrauchs
versuche bei Maschinen, die immer das gleiche Papier erzeugen, 
iiber ein ganzes Jahr durchzufiihren, so daB man einmal den EinfluB 
der AuBentemperatur genau bekommt und zugleich Reduktionszahlen 
erhalt, um Dampfverbrauchszahlen bei verschiedener AuBentemperatur 
auf 0° C als gemeinsame Basis beziehen zu k6nnen. 

Fiir das Temperaturbereich unter ± 0° C gibt nur Thunholm1 ) 

solche Korrekturzahlen an. Darnach bewirkt jede Anderung um 1 ° C 
unter 0° C eine Anderung im Warmeverbrauch: 

bei einer Entwasserungsmaschine um 1,00% 
bei einer Mehrzylindermaschine um 1,35% 
bei einer Einzylindermaschine um 1,75% 

Mit diesen Zahlen kann man Versuchswerte, die unter 0° C gewonnen 
werden, angenahert auf die gleiche AuBentemperatur von 0° C zuriick
fiihren. Diese Angaben stimmen z. B. auch ganz genau, wenn man sie 
auf die oben angefiihrten Versuche von Schinkel anwendet; reduziert 
man z. B. die Dampfverbrauchszahl von 3,53 bei Versuch 7 auf 0° C, so 
ergibt sie sich zu 3,18, also vollkommen gleich wie die beim vorher
gehenden Versuch bei 0° C gefundene. 

Diese Reduktionszahlen diirften in erster Annaherung auch fiir 
Temperaturen iiber 0° C Giiltigkeit haben, wenigstens haben ver
schiedene Nachrechnungen von mir mit dies en Zahlen ziemlich 
gute Ubereinstimmungen mit den bei 0° C gefundenen Versuchs
werten ergeben. Der Beweis durch planmaBige Versuche steht aber 
noch aus. 

Im groBen ganzen liegen die Dampfverbrauchszahlen je 1 kg Stoff 
weit auseinander, was ja auch nicht anders sein kann. Sieht man sich 
dagegen die Zahlenreihe an, die die Dampfverbrauchszahlen je 1 kg 
Wasserverdampfung ergeben, so findet man schon weit bessere Uberein
stimmung wie bei den Zahlen, die auf 1 kg Stoff bezogen sind. Be
sonders wenn diese Zahlen, was ich bei einigen, bei denen die AuBen
temperaturen des Versuchs bekannt waren, machen konnte, auf 0° C 
reduziert sind. Versuche 8 und 9 fallen aus mir unbekannten Griinden 
etwas aus der Reihe heraus. 

,Vie groB der EinfluB der Jahreszeit auf den Kohlenverbrauch ist, 
wird im allgemeinen auch bei Bemessung der Kraftmaschine noch viel 
zu wenig beriicksichtigt. Ich hatte Gelegenheit, an einer Druckpapier
mas chine Durchschnittsjahreswerte fiir den Dampfverbrauch aus dem 
gemessenen Kohlenverbrauch und der gemessenen Verdampfungsziffer 
zu ermitteln. Es handelte sich um eine V oithsche Druckpapiermaschine 
Nutzheizflache 100 m 2, 212 cm Arbeitsbreite, rund 100 m Arbeits
geschwindigkeit; dabei ergaben sich folgende mittlere Zahlen: 2,85 kg 
Dampf zum Trocknen je 1 kg Papier als Jahresmittel einschlieBlich der 
Deckenheizung. Der durchschnittliche Gesamtdampfverbrauch je 1 kg 

1) Zellstoff und Papier 1922, S.142, Dampfersparnis in der Trockenpartie. 
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fertiges Papier fiir die ganze Fabrikation einschlieBlich aller Verluste, 
aber ausschlieBlich der Kraft fiir Hollander und Kalander, die mit 
Wasserkraft betrieben wurden, war 3,9 kg Dampf, entsprechend 3450 kcal 
bei einer Jahresmitteltemperatur von 7,5 °c. Die durchschnittliche 
Leistung je m 2 Nutzheizflache und Stunde war 6,95 kg Papier, der 
Jahresdurchschnitt der Belastung 10,4 kg Wasserverdampfung je m 2 

und Stunde. In Abb. 22 sind die Werte mit den durchschnittlichen 
Monats-Mitteltemperaturen aufgetragen. Das Minimum des Warme
verbrauchs liegt fast 50% 
unterdemMaximum. Auch 
Grewingibt ahnliche Kur
ven, die sich auf schwe
dische Verhaltnisse be
ziehen; die mittlere Jah
restemperatur betragt dort 
7,05 0C. Auch dort zeigt 
sich eine Zunahme im 
Kohlenverbrauch, alleinfur 
die Trocknung, von 720 kg 
Kohle je 1 t Papier im 
Juli, auf 1150 kg Kohle im 
J anuar, bei einer Durch-
schnittsauBentemperatur 

einmal von + 20°, das an
dere Mal von - 2°. Der 
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Abb.22. Warmeverbrauch einer Druckpapier
mas chine in den verschiedenen Monaten. 

Juliverbrauch betragt also nur rund 60% des Januarverbrauches. In 
einem anderen Jahre liegt das Minimum bei 820 kg Kohle, dasMaxi
mum bei 1520 kg Kohle. 

b) Dampherbrauchszahlen fur Zellstoff. 

Der Dampfverbrauch zum Trocknen von Zellstoff liegt im allge
meinen niedriger als wie bei Papier. Aus verschiedenen Versuchs
werten konnte ich Zahlentafel 22 zusammenstellen. Die Werte der 
ersten Reihe, die die Dampfverbrauchszahlen enthalten wie sie in 
den angegebenen Literaturstellen zu finden sind, wurden entsprechend 
der Wasserverdampfung bei den tatsachlich vorliegenden Trockenge
halten und einem angenommenen Vergleichstrockengehalt von 40% 

abs. beim Einlauf und 88% Trockengehalt beim Auslauf, auf diese 
Zahlen als Vergleichs basis umgerechnet. Wahrend die in der Literatur 
veroffentlichten Versuchswerte urn ± 27% vom Mittel nach oben und 
unten abliegen, stimmen die auf gleiche Trockengehaltsbasis reduzierten 
Dampfverbrauchszahlen schon viel besser uberein, sie weichen nur mehr 
± 6% vom Mittel ab, eine Ubereinstimmung, die bei der Verschiedenheit 
der Versuche als sehr gut zu bezeichnen ist, zumal wenn man bedenkt, 
daB bei manchen Versuchen der Stoff kalt, bei manchen in stark vorge
warmtem Zustand auflauft. Es ordnen sich auch die Dampfverbrauchs
zahlen bei weit auseinanderliegenden Einlaufstrockengehalten von 35% 

LaB berg, Warmewirtschaft, 2. Auf! 7 
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Zah1entafe122. Dampfverbrauchszah1en fiir Zellstofftrocknung . 

. S tatsach1iche 
~ .:e:g Trocken-
~ .E t.l geha1ts-
.... bO I=i -£ ~ ~ grenzen 
~......, zwischen 
"S...~ ~ denen gear
S .: 8 beitet wurde. 
c6+>·Ojb A III 0 a s. 

Literaturstelle Bemerkung 

_2_,0_7_
1 
___ 35_-_-_76 __ 

1
_1_,5_4_0 I 1,341 ],83 LaBberg, Eigene I Stoff ka1t(15° C) 

Versuche aufge1aufen 

1,50 43-85 1,150 1,31 1,78 Brahmer, Pap.- Stoff vorgewarmt 
Fabr. 1919, S. 42 a.d. Trockenpartie 

---1----------------1-------'---1---------"--
1,4-2 43-85 1,150 1,23 1,69 desgl. desg1. 
----- ------------I----~~-----[,------"-'---·--

1,20 unbekannt 1,036 1,16 1,59 Wochenb1attl918, 

1,90 

1,69 

1,105 

0,885 

wohl--44, S. 960 
da 3 Pressen 

35-87 

37-82 

5.2,9-88 

55-88 

1,607 1,14 1,62 Pap. -Fabr. 1919, 
S. 133 

1,470 1,15 1,57 Wochenb1att 1921, 
1 S.907 

~:~~-II ~::~ 1-~:'-~-8-1--p-ap-.--F-d:-~-"!-~·-19-2-2:· 
I S.1493 

Hochdruckpresse 

Stoff vorgewarmt 

I auf Trockenpartie 
Hochdruckpresse 

und 55%' welch letztere Zahlen die Versuche mit der Hochdruckpresse 
betreffen, zwanglos in das Schema ein. 

1m Vergleich zu den Papiermaschinen sieht man, daB die Dampf
verbrauchszahlen auch je 1 kg Wasserverdampfung niedriger liegen 
wie bei Papier, da dort noch die Filze getrocknet werden m-USsen. Das 
heiBt, das eine Kilo Wasser, das aus dem Papier herausverdampft ist, 
findet sich dort teilweise im Filz wieder und muB nochmals verdampft 
werden. Die Zahl, die bei den Papiermaschinen bezeichnet ist, mit 
"Dampfverbrauch je 1 kg Wasserverdampfung" mtiBte eigentlich heiBen 
"Dampfverbrauch je 1 kg Wasserverdampfung zuerst aus dem Papier 
und dann teilweise nochmals aus dem Filz", denn tatsachlich wird 
mit 1,66 kg Dampf beim erst en Versuch der Zahlentafel S.94 nicht 
1 kg Wasser, sondern auch das Wasser, was noch in die Filze tiber
gegangen ist, verdampft. 

Streng genommen sollten die Werte obiger Zahlentafel, wie es beim 
Dampfverbrauch bei Papier teilweise geschehen konnte, noch auf den 
Dampfverbrauch bei 0° AuBenlufttemperatur reduziert werden, um den 
als wesentlich erkannten EinfluB der AuBentemperatur bzw. Jahreszeit 
auszuschalten. Hier fehlen aber leider bei den bisherigen Versuchs
zahlen aIle Angaben tiber AuBentemperaturen. Erst dieser auf 0° C 
AuBenlufttemperatur und auf die angenommenen einheitlichen Einlauf
und Auslauftrockengehalte von 40% bzw. 88% reduzierte Dampfver-
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brauch bildet dann den letzten einwandfreien VergleichsmaBstab fiir ver
schiedene Maschinen. Er wird oft ganz andere Werte ergeben als die 
tatsachlich gemessenen. 

Wahrend man friiher, wo die Einlauftrockengehalte allgemein noch 
niedriger, bei mnd 36-380/ 0 lagen, fiir trberschlagsrechnungen mit 
2,0-2,2 kg Dampf je 1 kg lufttrocknen Zellsto££ rechnen durfte, kann 
man heute, wo allgemein ein Einlauftrockengehalt bei neuzeitlichen 
Maschinen von 40% und hoher erreicht wird, mit 1,6-1,8 kg Dampf 
je 1 kg lufttrocknen Zellstoff in erster Annaherung bei trberschlags
rechnungen rechnen. Genauere Rechnung hat, sobald die einschlagigen 
Trockengehalte bekannt sind, zu folgen, bzw. muB der Dampfver
brauch durch Kondensatmessung festgelegt werden. 

Die mogliche Durchschnittsbelastung der Maschine steigt mit dem 
Dampfdruck bzw. mit der Sattdampftemperatur in den Zylindern an, 
sie vergroBert sich auch, je nasser die Bahn aus der Maschine heraus
kommt, da die hohen Endtrockengehalte die Belastungsmoglichkeit 
der Maschine stark driicken. In der folgenden Zahlentafel habe ich 
die eben angefiihrte Behauptung durch verschiedene Versuche zahlen
maBig zu beweisen versucht. 

Zahlentafel23. 

])urch- Trocken-
schnittliche gehalt, zwi-

])ruck Belastungs- schen dern die 
Nr. irn ziffer iiber Maschine Bernerkung 

Zylinder die ganze arbeitet 
Maschine 

ata kg/rn 2/st % 

1 3 10 37-50 Kein Vorwarrner. Erster Zylinder 
sehr unwirksarn 

-----

2 3,9 11,75 40-70 Ohne Vorwarrner 191 ° C 

3,0 
])ie gleiche Maschine wie Nr. 2, doch 

3 145°0 10,63 40-70 rund 200/ 0 geringere Zellstoff-Pro-
duktion 

4 5 12,8 37-88 Ohne Vorwarrner! ])azu hoher End-
trockengehalt 

5 3 9,7 39-82 Mit Vorwarrner 1360 0 

Sarntliche Werte beziehen sich auf norrnale Trockenpartien mit zwei Pressen 
ohne besondere Liiftungsvorrichtungen. 

Die Belastungsmoglichkeit andert sich ferner auf den verschiedenen 
Partien der Trockenpartie. Die hier folgenden Zahlen sind Mittelwerte 
von vier Versuchsreihen, die ich an einer Zellstoffentwasserungsmaschine 
mit 28 Zylindern in 2 Reihen iibereinander durchfiihrte, der Stoff 
kam mit rund 40° C auf die Trockenpartie. 

7* 
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Belastung als Gesamtmittel aller Zylinder 9,7 kg 

" von allen oberen Zylindern 11 " 
von allen unteren Zylindern 8,3 " 

" " iiber die ersten 8 Zylinder 13 " 
zwischen den Trockengehalten von 40-60% 10,8 " 

60-82% 6,64" 

Die obigen Zahlen geben zugleich einen MaBstab iiber die Wertigkeit 
der einzelnen Heizflachen, sie zeigen, daB die Heizflachen am Anfang 
der Trockenpartie, wenn noch nasserer Stoff vorliegt, die ergiebigsten 
sind, sie zeigen auch, daB, wenigstens bei der untersuchten Zellstoff
entwasserungsmaschine, die unteren Zylinder weniger leisten wie die 
oberen; es hat sich bei dem betreffenden Versuch mit groBer Regel
maBigkeit ergeben, daB jeder untere Zylinder in der Leistung be
deutend hinter den benachbarten oberen Zylindern zuriickgeblieben 
ist. Als Grund hierfiir sehe ich folgende Umstande an, die einzeln oder 
iibereinandergelagert auftreten konnen. 

1. Schlechtere Anlage der Bahn an die Zylinder ; die Bahn sucht durch 
ihr nicht unbetrachtliches Eigengewicht sich vom Zylinder zu losen. 

2. Das Wasser wird entgegen dem natiirlichen Auftrieb abgedampft, 
der Wasserdampf geht wieder in die Bahn zuriick, macht sie wieder 
nasser. 

3. Die Luft zur Aufnahme des Wasserdampfes ist, wenn sie nicht 
schon auBerhalb der Maschine vorgewarmt wird, noch kalter und 
schlechter zur Aufnahme von Wasserdampf geeignet. 

4. Wenn die Kondenswasserabfuhr nicht ganz tadellos arbeitet, 
steht im unteren Teil des Zylinders ein ziemlich breites Segment vall 
Kondensat, so daB dort kein Warmeiibergang von kondensierendem 
Dampf zum Zylinder, sondern nur solcher von Warmwasser an den 
Zylinder zu finden ist; in diesem Fallliegen aber die Warmeiibergangs
zahlen viel niedriger; bei dem oberen Zylinder liegt diese ungiinstige 
Stelle im Warmeaustausch mit der Luft. 

Da ich diese Versuche nur an einer Trockenpartie machen konnte, 
waren weitere Vergleichsversuche an anderen groBen Trockenpartien 
erwiinscht. 

Bei diesen Versuchen lag das Quadratmetergewicht der Zellstoff
bahn etwa bei 500-550 gr absoluttrocken gedachten Stoffes. Mit 
der Abnahme des Quadratmetergewichts, also mit diinnerer Stoff
bahn nehmen die erreichbaren Belastungsziffern stark zu. Ich hatte 
Gelegenheit, auf der gleichen Maschine, auf der zuvor normaler 
Zellstoff mit 550 g Quadratmetergewicht gelaufen war, das Kondensat 
eines Zylinders bei Fangstoffverarbeitung zu messen. Es ergab sich 
dabei die 2,5-3fache Kondensatmenge, bei einer Fangstoffbahn von 
100 g Quadratmetergewicht, was also eine erhebliche Steigerung in der 
Belastungsziffer zeigt. Umgekehrt nimmt die Belastungsziffer im zu
nehmenden Quadratmetergewicht stark abo 

c) Produktion und Trockenflache. 
Die Maschinenproduktion und die Trockenpartie von Papiermaschi

nen sind auch durch Faustformeln verkniipft; da diese schon langere 



Dampfverbrauchszahlen. 101 

Zeit in Gebrauch sind, sollen sie hier angefiihrt und besprochen werden. 
Leider sind sie auf die GesamtmantelfHiche der Zylinder als Heizflache 
bezogen, was hier eigens erwahnt werden solI, um Irrungen zu vermeiden. 
Die Formel lautet: 

P = k· Ed . b . z, 
dabei bedeutet P die Stundenproduktion, z die Zeiteinheit = 1 Stunde, 
Ed die Summe aIler Zylinderdurchmesser einschlieBlich der Filztrockner 
in Meter, b die Arbeitsbreite in Metern, k einen Festwert, fUr den sich 
folgende Mittelwerte ergeben. 

Zahlentafel 24: Mittelwerte ftir Festwert k. 

1. II. 

Druckpapiermaschine 12-15 10, wenn mehrere 
Feuchtpressen 

Packpapiermasohine mit deutscher 
15-18 13-14, 

20, wenn groBer wenn mit Vor-
Presse Zylinder nackt u. Nachtrockner i 

I 

Selbstabnahme-Maschine 20-25 
i 15-16, wenn zwei 

I Zylinder 
-"-----------

I Maschine ftir feinen Karton und 
Kupferdruckpapier 3 i 
Postkarlenkarton 4 

Zellstoffentwasserungsmaschine 20-24 I 

Die unter I gegebenen Werte sind gute Mittelwerte, arbeitet die Maschine 
unter giinstigen Bedingungen, besonders auch mit hoheren Dampf
drucken als normal, so sind die hoheren, im entgegengesetzten Fall die 
niederen Grenzwerte einzusetzen. Die unter II gegebenen Werte sind 
abnormale Werte. Die k-Werte finden sich in den betreffenden Literatur
steIlen fUr die Gesamtzylindermantelflache als Heizflache angegeben; 
sie sind in gleicher Weise so von mir iibernommen. Will man sie auf die 
stoffberiihrte Heizflache beziehen, so sind sie entsprechend dem Ver
haltnis beider Heizflachen zu vergroBern. Mit Hilfe der obigen Formel 
laBt sich in erster Annaherung fUr eine verlangte Produktio.n die Heiz
flache der Trockenpartie bestimmen bzw. kann man zu einer gegebenen 
Trockenpartie sich die ungefahr moglicl~e Produktion errechnen. 

d) Warmedurchgangszahl fiir Trockenzylinder. 
1m AnschluB an die besprochenen verschiedenen Belastungsziffern 

der Maschinen sei auch noch eine kurze zusammenfassende trbersicht iiber 
die verschiedenen vorkommenden Warmedurchgangszahlen " gegeben. 
Die ,,-Werte sind iiber ein und dieselbe Trockenpartie sehr verschieden, 
was schon Professor Pfarr 1) in seiner grundlegenden Ar beit anfiihrt. 
Bei normalen Leistungen von ZeIlstoffentwasserungsmaschinen mit rund 
9,9 kg Wasserverdampfung je Quadratmeter und Stunde kommt man 

1) Pfarr: a. a. O. siehe FuBnote 1, S.62. 
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auf durchschnittliche Warmedurchgangszahlen iiber die ganze Trocken

partie von rund 123 :ca! c; dabei nehmen diese Zahlen etwa von 
m st 

250 bei den ersten Zylindern bis auf 80 bei den letzten Zylindern abo 
Bei Selbstabnahmemaschinen, die die groBte Wasserverdampfung auf
weisen, liegen die Warmedurchgangszahlen ungefahr in den Grenzen 
zwischen 260-300. Die iibrigen Maschinen liegen dazwischen. Bei 
Filztrocknern liegt die Warmedurchgangszahl ungefahr bei 100. Lind
nerI) kommt bei mittleren Verdampfungstemperaturen der Papier
bahn auf mittlere Warmedurchgangszahlen von 166; mit abnehmender 
Feuchtigkeit der Papierbahn nimmt dort u von 181 beim ersten Zylinder 
auf 87 beim letzten Zylinder abo Ganz allgemein gibt er fUr die 
Warmedurchgangszahl die Formel an 4 

u = 210 Yq, 
wobei q den Feuchtigkeitsgehalt der Papierbahn bedeutet, z. B. q = 0,05, 
u = 100; q = 0,40, u = 167. 

Es ist klar, daB, je nasser der Stoff ist, desto giinstiger sich der 
Warmedurchgang gestaltet, je trockener er ist, desto mehr also die 
Fasern iiberwiegen, die warmeisolierend sind, desto mechanisch fester ist 
auch das ganze Gefiige und desto schlechter wird der Warmedurchgang. 

Bei Vorwarmezylindern von Zellstoffentwasserungsmaschinen, auf 
denen ja sehr nasser Stoff lauft, fand ich ein u = 200-300; bei Vor
warmern mit mehreren AnpreBwalzen 350--400. 

Bei den V orwarmern der Zellstoffentwasserungsmaschinen und bei 
den groBen Zylindern von Selbstabnahmemaschinen, deren Flache im 
Anfang ja auch eine Vorwarmezone darstellt, andern sich die u-Zahlen 
auch iiber den Umfang des Zylinders stark. Anfangs sind sie groB, 
gegen Ende werden sie kleiner. 

Da die Warmeiibergangszahlen vom Dampf an die Zylinderwand 
. . kcal 

sehr groB smd, und etwa zWlschen 6000 - 8000 m 2 stoc liegen, stellen 

die obigen u-Zahlen zugleich die ungefahren Warmeiibergangszahlen 
vom Zylinder an die Stoffwand dar. 

FUr die Warmedurchgangszahl vom Dampf durch die Boden der 
Trockenzylinder an Luft gibt Mallickh in Anlehnung an ruhende Heiz
korper und unter Beriicksichtigung der Maschinengeschwindigkeit 
folgende Zahlen: 
Druckpapiermaschine . . . . . 
Zellstoff- und Kartonmaschine 
Feinpapiermaschine ..... . 
Selbstabnahmemaschine . . . . 

_= rund 9-10 I 
- ,,8 kcal 

8,5 J m 2 stO C 
= " 7,5 

Die Abstufung erfolgte auf Grund der verschiedenen Geschwindig
keiten der Maschine, da der Warmeiibergang zwischen Boden und Luft 
mit der Geschwindigkeit der Maschine zunimmt. Etwa die gleichen 
Werte kann man fUr den Warmedurchgang durch die nicht stoffberiihrten 
Heizflachen annehmen. 

1) Lindner: a. a. O. siehe FuBnote 1, S.62. 
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1m allgemeinen ist zu sagen, daB die Warmedurchgangszahlen bei 
den Trockenzylindern sehr niedrig liegen, ungiinstig beeinfluBt durch die 
niedrige Warmeiibergangszahl von der Zylinderwand zum Stoff. 

VI. Verbesserung der Trockenpartie. 
In den obigen Abschnitten habe ich die GroBe der verschiedenen 

Dampfverbrauchszahlen fiir die verschiedenartigen Stoffe soweit wie 
moglich angegeben. Die warmetechnischen Mittel und Wege, um 
normale Trockenpartien, entsprechend zu verbessern, sie leistungs
fahiger zu machen und an Dampf auf die Produktionseinheit zu 
sparen, sind mancherlei. Durch vorbereitende Mittel auf der NaB
partie, die den Stoff trockener auf die Trockenpartie bringen, und 
durch MaBnahmen auf der Trockenpartie selbst, kann man Verbesserun
gen schaffen, die sich nach mehreren Richtungen hin auswirken, namlich: 

1. Hohere Leistung der Trockenpartie, also groBere Wasserver
dampfung, was bei gleichem Anfangs- und Endtrockengehalt gleich
bedeutend ist, mit einer entsprechend groBeren Produktion. 

2. GroBere Wasserverdampfung bei gleicher Produktion, also Er
zielung eines hoheren Endtrockengehalts, was besonders fiir unzu
reichende Zellstoffentwasserungsmaschinen wichtig ist. 

3. Gleiche Produktion bei gleichem Anfangs- und Endtrockengehalt 
aber bei verminderter Zylinderzahl. 

4. Gleiche Produktion, aber mit niedrigerem Dampfdruck in den 
Zylindern, was gleichbedeutend ist mit erhohter Kraftleistung dEr 
Dampfkraftmaschine. 

Die einzelnen Ergebnisse lassen sich auch kombinieren. Die Mittel, 
mit denen nun diese Wirkungen zu erreichen sind, gliedern sich in solche, 
die auf der NaBpartie und solche, die erst in der Trockenpartie angewandt 
werden. Die Mittel auf der NaBpartie bestehen im wesentlichen aus 
Mitteln, um den Stoff moglichst trocken auf die Trockenpartie zu 
bringen und zwar dadurch, daB man 

a) das Wasser im Stoff diinnflfulsiger macht, so daB Sieb-, Sauger-
und Pressenarbeit ergiebiger wird, 

b) die sogenannte Hochdruckpresse vor der Trockenpartie anordnet. 
Die Mittel auf der Trockenpartie selbst, bestehen: 
a) in der Verbesserung der Warmedurchgangszahlen bzw. der Warme

iibergangszahlen yom Zylinder an den Stoff zur Erzielung von groBeren 
Belastungsziffern, 

b) in der besseren Beliiftung der Maschine, 
c) in gutem Dampfumlauf im Zylinder, in guter Kondensat- und 

Luftabfiihrung, 

a) Mittel auf der NaBpartie 1). 

StoUbreianwiiImung. Es ist eine alte Erfahrungssache, daB die Ent
wasserung des Stoffes auf der Sieb- und Pressenpartie der Maschine 

1) Auszug aus der Arbeit L aBberg: EinfluB der Warme auf die Entwasserung 
von Zellstoff- u. Papierbrei. 14. Schrift des Vereins der Zellstoff- u. Papierchemiker 
u. -lng. (Abdruck aus Zeitschr. Bayr. Rev. Verein 1921 Heft 2, 3, 4, 5 u. 6). 
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besser vor sich geht, wenn der Stoff angewarmt wird. Leopold Skark 
hat nach dieser Richtung eine groBere Versuchsreihe veroffentlicht 1 ). 

Auch Sigurd Smith aus Kopenhagen ist zu Ergebnissen ge
kommen, die diejenigen Skarks bestatigen und erweitern2). An
sehlieBend an diese Untersuchungen sind noeh Erfahrungen aus der 
Praxis veroffentlieht, die mit der Theorie Skar ks gut im Einklang 
stehen3). 

lch habe die Hauptergebnisse der Versuche in den 5 Teilfiguren der 
Abb. 23 dargestellt, die ohne weiteres verstandlich sind. Die Haupt
ergebnisse der Untersuchungen nach Skark, die sich aus den Kurven 
ersehen lassen, sind: 

1. Die Wassererwarmung, beschleunigt die WasserabfluBgeschwin
digkeit stark. 

2. Je schmieriger der Stoff gemahlen ist, desto sehwerer geht das 
Wasser ab, da die Adhasionsflachen urn ein vielfaches groBer sind wie 
bei rosehem Stoff. Die Wirkung gleicher Temperatursteigerung, ist 
geringer wie bei rosehem Stoff, daher ist hier groBe Erwarmung 
notig. 

3. Die Wassererwarmungen sind in den niederen Temperaturgebieten 
von 20--40° C am wirksamsten. 

4. Je weiter die Entwasserung vorgesehritten ist, desto sehwerer 

Temp. 

° 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

Zahlentafel25 

I Temp. I 
0,01778 55 

I 0,01510 60 
0,01303 65 

I 
0,01134 70 
0,01002 75 
0,00891 80 
0,00798 85 
0,00720 90 
0,00654 95 
0,00597 100 
0,00548 

0,00506 
0,00468 
0,00436 
0,00406 
0,00380 
0,00356 
0,00335 
0,00316 
0,00299 
0,00283 

geht das Wasser aus dem 
Stoffe (s. Abb. 23e, in der 
Kurve 2 die AbfluBgesehwin
digkeit des Wassers bei der 
doppelten Stoffkonzentration 
gegeniiber Kurve 1 zeigt). 
Es geht aus diesen letzten 
beiden Auslaufkurven fiir ein
faehe und doppelte Stoffkon
zentration ohne weiteres der 
stark hemmende EinfluB der 
erhOhten Stoffdiehte auf die 
AbfluBgesehwindigkeit her
vor. Urn so notiger ist also 

Zahigkeit des Wassers naeh Thorpe und bei hoher Stoffdiehte, z. B. 
Rodger4), ausgedriiekt in Dynen je em 2. bei den letzten Pressen die 

Anwarmung. 
Die Klarung dieser Tatsaehen ergibt sieh teilweise aus dem phy

sikalisehen Gesetz, daB mit zunehmender Erwarmung die Viskositat 

1) Skark Leopold: WasserabfluBgesehwindigkeit aus Stoff unter verschie
denen Bedingungen. Papi~.rfabrikant 1912, S.94, Festheft S.767. 

2) Smith Sigurd: Uber den EinfluB der Temperatur auf Wasserabflul3-
gesehwindigkeit bei Zellstoffbrei, Papierfabrikant 1919, Heft 42. 

3) Warme und ihr EinfluB auf die Entwasserung des Papierstoffes, Woehen
blatt 1919, S. 1306. 

4) Landolt-Bornstein: Physikaliseh-Chemische Tabellen 1905, S. 77. 
Berlin: Julius Springer. 
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oder innere Reibung der Fliissigkeit nach nebenstehender Zahlentafel 
abnimmt und zwar zwischen 0 und 40° C rascher. dann langsamer. 
Andrerseits ist die WasserabfluBgeschwindigkeit teilweise auch be
dingt durch Art, Mahlungsgrad und Lagerung der Fasern. 
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Abb.23. a-e. AbfluBgesehwindigkeit von Wasser aus versehiedenen Stoffarten. 
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Diese Untersuchungen zeigen nun wohl, daB das Wasser bei hoherer 
Temperatur schneller aus dem Stoff entweicht; sie beschranken sich aber 
aIle auf einen Stoffbrei, wie er sich auf dem Sieb vorfindet. Es fehlen 
noch planmaBige Betriebsversuche dariiber, welchen EinfluB die Warme 
auf den unter Druck stehenden Stoff hoherer Konzentration hat, wie 
er sich unter den Pressen vorfindet. DaB bei der Pressenarbeit eine 
Erwarmung von Vorteil ist, hat sich, wie spater noch ausfUhrlich gezeigt 
wird, im Betrieb schon bewiesen. 

Die Stoffanwarmung geschieht nun auf dreierlei Weise: 
1. durch unmittelbare Anwarmung des Stoffwassers vor der 

Maschine; 
2. durch Warmwasseraufspritzen auf den Stoffbrei vor oder zwischen 

den Saugern; 
3. durch Einschalten von Vorwarmezylindern in die Stoffbahn 

zwischen die letzte und vorletzte Presse. 
Stoffanwarmung nach 1. findet sich meines Wissens nur bei Papier

maschinen, nach 2. und 3. meist bei Zellstoffentwasserungsmaschinen. 
Die Wirkung, die die Anwarmung des Stoffes auslosen soIl, ist 

die, mit den vorhandenen Sieb-, Sauger- und Presseneinrichtungen den 
Stoff besser zu entwassern. Insbesondere ist der Zweck der Anwarmung 
des Stoffbreies vor der Papiermaschine der, die Moglichkeit zu 
schaffen, dem Stoffbrei bei schmierig gemahlenen Papiersorten so viel 
Wasser zu entziehen, daB er moglichst trocken in die Gautschpresse 
kommt und nicht mehr zerdriickt werden kann. Ohne Anwarmung ware 
dies bei dies en Papieren trotz langer Siebpartie nicht immer moglich. 
Bei der Zellstoffentwasserungsmaschine dagegen ist die Anwarmung 
vor dem Sieb, da der Stoff roschen Charakter hat, nicht notig, dagegen 
bezweckt die Anwarmung vor der Gautsche durch Warmwasserauf
spritz en und zwischen den Pressen, den Wirkungsgrad der Gautsche und 
Presse zu erhohen und so den Stoff mit moglichst hohem Trockengehalt 
an die Trockenpartie zu bringen. Bei dickem und Kartonpapier ist 
die Erwarmung auch giinstig zur Erzielung guter Verfilzung und schoner 
glatter Oberflache. 

Je schmieriger der Stoff ist, desto notiger ist die Anwarmung; vor 
allem bediirfen also die Pergamentersatzpapiere, Pergamynpapiere und 
Papiere von ahnlichem kolloidalen Charakter der Anwarmung, dann 
auch dicke, stark beschwerte Kartonpapiere von 250 g aufwarts und 
die dichten Kartonpapiere. Die Notwendigkeit der Anwarmung dfr 
Pergamentersatzpapiere wachst mit dem Grad der Schmierigkeit des 
Stoffes, mit dem steigenden Quadratmetergewicht des Papieres, sie 
nimmt ab mit steigender Sieblange und mit der Anzahl der Sauger, 
dellll je langer das Sieb ist, desto groBere natiirliche Entwasserungs
moglichkeit besteht fUr den Stoff, fiir die die Anwarmung nur ein 
forderndes Hilfsmittel sein solI. Es laBt sich aber auch durch lange 
Siebe die Notwendigkeit der Stoffanwarmung bei diesen Papieren 
wohl nicht immer ganz aufheben. 

Die Dampfmengen, die in dieser Art zum Anwarmen des Stoffes notig 
sind, sind recht groB, da es sich um groBe Wassermengen. die auf das 
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Sieb auflaufen, handelt. Ganz ausdriicklich soli hier auf die durch zu 
hohe Anwarmung moglicherweise entstehenden groBen Verluste hinge
wiesen werden. Jeder Grad Celsius um den zu hoch angewarmt wird 
bedeutet bei 1,5 010 Auflauftrockengehalt vor dem Sieb auf 1 kg absolut
trockenes Papier umgerechnet, eine Vergeudung von rund 66 kcal oder 
0,12 kg Dampf; bei einer Tageserzeugung von 10000 kg ergibt sich da
durch ein Verlust von 1200 kg Damp£. 

Selbstverstandlich bedeutet auch jeder Grad vermeidbare Tem
peraturerniedrigung zwischen der Zufiihrungsstelle und der Auswir
kungsstelle der Warme auf dem Sieb, also vermeidbarer Temperatur
abfall, ganz genau die gleich graBen Verluste wie die unnotige 
Temperaturerhohung. Bei der ortlichen Zufiihrung der Warme ist 
dieser letzte Punkt ganz besonders wichtig. Die ortliche Zufiihrung 
der Warme geschieht jetzt gewohnlich in einfachster Weise durch ein 
Dampfrohr, das den Dampf direkt in das Stoffwasser einblast. Auf 
dem Weg iiber den Sandfang durch die Knotenfanger bis zum Sieb hat 
das Stoffwasser Gelegenheit, sich wieder in unerwiinschter Weise abzu
kiihlen. Um diese Abkiihlung wenigstens in den geringsten Grenzen zu 
halten, ist darauf zu achten, daB zuzufiihrendes kaltes Spritzwasser 
auf ein MindestmaB herabgesetzt wird. Die Tatsache, daB der Stoff, 
wenn er zwar angewarmt war, aber wieder erkaltet, die bessere Ent
wasserungsfahigkeit wieder verliert, fordert, die Anwarmevorrichtung 
moglichst nahe an die Stelle zu legen, wo sie benotigt wird. 

Warmetechnisch richtig ware es, die War me erst unmittelbar vor 
dem Sieb zuzufiihren. Es wird dagegen geltend gemacht, daB es not
wendig ist, das Wasser schon im Wassersammelkasten anzuwarmen, 
damit die Stoffasern vor dem EinfluB des direkt einstromenden Dampfes 
bewahrt bleiben, der sich insofern unangenehm bemerkbar macht, als 
sich dadurch der Stoff leicht ballt und in diesem Zustand zu Knoten
bildung Veranlassung gibt. J edenfalls ist der verhaltnismaBig lange 
Weg vom Stoffeinlaufkasten vor dem Sandfang bis zum Sieb Ursache 
von unerwiinschter und vermeidbarer Abkiihlung. 

Ailgemein ware danach zu trachten, die ganze oder doch einen 
Teil dieser graBen Warme nicht in Form von Dampf dem Stoffbrei 
zuzufiihren, sondern in Form von Warmwasser, das mit irgendwelcher 
billigenAbfallwarme zu erzeugen ware. Zur Anwarmung darf auf keinen 
Fall Frischdampf genommen werden, wenn Zwischen- oder Gegendruck
dampf oder noch besser Abfallwarme zur Verfiigung steht. 

Etwas anders wie bei den Papiermaschinen liegen die VerhaItnisse bei 
den Zellstoffentwasserungsmaschinen. Es hat sich gezeigt, daB dort die 
Erwarmung notig ist, wenn der Wasserentzug schon. weiter vorge
schritten ist, also vor der letzten Presse, und daB nur durch Pressen 
allein der Trockengehalt nicht erzielt werden kann wie mit vorheriger 
Anwarmung. 

Dieser Erfahrungssatz wird hauptsachlich durch Anordnung von 
Vorwarmezylindern zwischen den Pressen der Zellstoffentwasserungs
maschine verwirklicht. Das Schwergewicht ist dabei immer darauf zu 
legen, schon auf der NaBpartie durch alle moglichen Mittel moglichst 
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viel Wasser zu entziehen und die Zell
stoffbahn moglichst trocken auf die 
Trockenpartie zu bringen. Je weiter 
der Wasserentzug auf der Maschine 
nach vorn gelegt wird, desto billiger 
ist er. 

Die Anwarmung des Stoffes auf 1 der NaBpartie zwecks Erzielung gro
.... Berer Leistungssteigerung der Maschi-
~ ~ nen, insbesondere der Trockenpartie, 

:@ kann unter Umstanden die VergroBe-1 rung vorhandener oder die Anschaf
;: fung neuer Maschinen ersparen. 

Dber den Dampfverbrauch und 
die Wirkungsweise beim Aufspritzen 

tlJJ von Warmwasser auf die Stoffbahn 
S ~ und bei Anwendung von Vorwarme-
2 
:::! zylindern (Zwischentrocknern) hat 
~ Erik Nilson!) an einer Sulfatzell
~ stoffentwasserungsmaschine ausfiihr
r!:l liche Versuche gemacht. 1 Die untersuchte Maschine fiir 
~ 12000 t lufttr. Sulfatstoff im Jahr 

~." (rund 1600 kg je Stunde) ist in 
;';·S Abb. 24 dargestellt. Was hauptsach
~ gj lich den warmetechnischen Teil der 

:fJ Maschine betrifft, so wird vor dem 
~ dritten Sauger auf der Siebpartie 
~ Warmwasser aufgespritzt. Zwischen ;:p 
5 der ersten und zweiten Presse sind 
~ zwei Vorwarmezylinder von je 900 mm 
:~ Durchmesser eingeschaltet, die mit 
~ abgedrosseltem Frischdampf geheizt 
~ werden; die Zylinder liegen so, daB 
- beide Seiten der Stoffbahn erwarmt 
~ 
j 
'3 
w. 

werden. 
Die Trockenpartie der Maschine 

wird in den ersten 20 Zylindern mit 
Abdampf von 1,1 at Uberdruck aus 
der Sulfatla ugeneindickanlage geheizt, 
in den letzten 12 Zylindern, da der 
Abdampf nicht fiir alle Zylinder 
reicht, mit von 10 at Uberdruck 
auf 2,5 at Dberdruck gedrosseltem 

1) SvenskPappers-Tidning 1918, Heft8 
u. 9, vgl. auch Brahmer: Die Warme
ausniitzung in cler Trockenpartie, Papier
fabrikant 1919, S. 1126. 
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Frischdampf. Diese Beheizungsart ist natiirlich eine Besonderheit der 
untersuchten Maschinen; gewohnlich werden bei Sulfitzellstoffentwasse
rungsmaschinen samtliche Trockenzylinder zweckmaBig durch Zwischen
()der Abdampf geheizt. Nach den Trockenzylindern sind die Konden
satableiter der ersten 20 und der darauffolgenden 12 Zylinder je zu 
einer gemeinsamen Leitung zusammengefaBt. Das Kondensat wird 
einer Warmluftbatterie von 312 m 2 Heizflache zugefiihrt. Die aus der 
Warmluftbatterie entweichende Warmluft wird in geeigneten KaniHen 
unter die Maschine geleitet und dient dazu die Verdampfungsverhaltnisse 
auf derselben zu verbessern. Die gute Beliiftung der Maschine be
einfluBt die Leistung derselben ganz wesentlich. Nach Austritt aus 
der Warmluftbatterie hat das Kondensat immer noch eine Temperatur 
von 93°; es wird als heiBes Nutzwasser verwendet. Selbstverstandlich 
ware es auch zur Kesselspeisung geeignet. 

Bei den Versuchen ergaben sich folgende Feststellungen: 
Fiir die Warmwasseraufspritzung wurden 0,2 kg von 10 auf 2,5 atti 

gedrosseltem Dampf entsprechend 138 kcal auf 1 kg Sulfatstoff be
notigt. Alfthanl) hat durch Versuche hiefiir 0,368 kg gefunden. 
Kaltes Wasser wurde dabei durch Mischung mit Dampf angewarmt 
und durch ein Spritzrohr gleichmaBig auf die Stoffbahn verteilt. 
100 Liter Warmwasser von 62 0 C wurden in der Minute aufgespritzt, 
30 kg lufttrockener Stoff in der Minute lief tiber das Sieb; es kamen 
also 3,3 1 auf 1 kg. Rechnet man vor dem vierten Sauger mit 15% abs. 
'Trockengehalt, also mit 5,67 kg Wasser auf 1 kg absoluttrockenen 
Stoff, so kommen auf 1 kg kaItes Stoffwasser von 15 0 C, 0,58 kg 
HeiBwasser von 62°, oder aber die Wassermischung hat 32 kcal ent
sprechend 32 0 C. 

Die Spritzwasserwarme erhoht die Produktion der Entwasserungs
mas chinen um nur 1,1% , ist also sehr unv;>irtschaftlich angewandt. 

Es wurde bei einem Versuch mit oder ohne Warmwasseraufspritzung, 
beidesmal aber mit Vorwarmezylinder festgestellt, daB mit Warm
wasser der Stoff warmer auf die Vorwarmezylinder kam, diese mehr 
Wasser verdunsteten, die zweite Presse aber trockneren Stoff bekam und 
weniger Wasser auspreBte. Ohne Warmwasseraufspritzung kam der 
Stoff kalter auf die Vorwarmezylinder, diese verdampften nicht so viel 
Wasser, die zweite Presse bekam feuchteren Stoff und preBte starker 
aus; der Trockengehalt hinter der zweiten Presse, also beim Einlauf in 
die Trockenpartie, auf den es doch ankommt, war beidesmal gleich. Es 
ist daher entschieden das Verfahren ohne Warmwasserspritze, das 
wesentlich weniger Dampf erfordert, selbst wenn in diesem Fall der 
Dampfverbrauch der Zwischentrockner etwas hoher ausfallt, vorzu

'ziehen. 
Die Versuche zeigten, daB der Dampf der Trockenpartie sich um 

12,8% durch Warmwasserspritzen erhoht. Zudem wiirde die Wasser-

1) AIHhan: Dampfverbrauch beim Kochen und Trocknen von Sulfitstoff. 
Pa pierfabrikant, 1921, S. 657. 
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menge, die man doch entziehen will, um 580/ 0 wieder erhoht, um neuer
dings wieder entzogen zu werden. Es arbeiten sich also die gute Wirkung 
der Wassererwarmung und die schlechte Wirkung der Wassermengen
vergroBerung entgegen. Dabei wird die Erzeugung um nur 1,1 % er
hoht, so daB die Warmwasseraufspritzung, wenn das Warmwasser 
nicht mit Abfallwarme erzeugt wird, sich als sehr kostspielige MaB
nahme darstellte. 

Sehr wirksam und erfolgreich zeigte sich dagegen bei der gleichen 
Maschine die Einwirkung der 2 Vorwarmezylinder, die zwischen 
1. und 2. Presse eingebaut waren. Diese Vorwarmezylinder sind eine 
schwedische Erfindung, sie haben den Zweck, den Stoffbrei anzuwarmen 
und dadurch die Arbeit der darauffolgenden Presse ergiebiger zu machen. 
Durch die Vorwarmung der Stoffbahn auf 50°-70° C iibernimmt der 
Vorwarmezylinder zugleich eine Arbeit, die sonst der 1. Trockenzylinder 
ausfiihren miiBte. Durch Vorverlegung dieser Vorwarmung zwischen 
die letzte und vorletzte Presse wird also die Vorwarmung zugleich noch 
zur Verbesserung der Wirkung der betreffenden Presse ausgeniitzt. 
Der V orwarmer soll nur Anwarmen, weniger Verdampfen, denn, wenn 
er viel Wasser verdampft, wird die Arbeit der darauffolgenden Presse 
geschmalert. Jedenfalls ist der Vorwarmer immer im Verband mit 
der darauffolgenden Presse zu betrachten. Konstruktiv gestaltet sich 
der Einbau so, daB 1 oder auch 2 Trockenzylinder etwas hochliegend 
zwischen letzte und vorletzte Presse eingebaut werden. Der Vorwarme
zylinder hat sich allseits sehr gut bewahrt, durch eigene eingehende 
Versuche konnte ich feststellen, daB er mindestens 2-4% Erhohung 
im Trockengehalt hinter der 2. bzw. 3. Presse bringt; wahrend er bis
her nur in Zellstoffentwasserungsmaschinen zu finden war, wird er 
jetzt mehr und mehr in Papiermaschinen eingebaut. 

Der Dampfverbrauch ist natiirlich hoch, weil sehr feuchter Stoff 
auf die Zylinder auflauft und groBe Wassermengen angewarmt werden 
miissen. Er betrug 0,2}>.g Dampf je 1 kg lufttrocknen Stoff; der 
Dampfverbrauch entspricht ungefahr im Durchschnitt dem Verbrauch 
von 3,2 Zylindern der zugehorigen Trockenpartie. Die Anwarmung 
hat auch ein sehr gutes Ergebnis auf die Produktionshohe; durch 
Parallelversuche mit und ohne Vorwarmer wurde festgestellt, daB 
sich eine Erhohung der Erzeugung der Maschine urn 5,4 0/ 0 er
reichen lieB. 

Auch durch Versuche von Dr. A. Kleinl ) wird die gute Wirkungs
warme der Vorwarmer bewiesen. Es hat sich dabei ergeben, daB die 
Vorwarmer auBer einer Erhohung der Erzeugung infolge bessereI). Ar
bsitens der 2. Presse auch eine Verringerung des Gesamtdampfverbrauchs 
der Maschine urn rund 10% bringen. 

Auch rechnerisch ergibt sich der obige durch Versuche belegte Dampf
verbrauch; nimmt man hinter der 1. Presse 300/ 0 abs. Trockengehalt an, 
so daB also auf 1 kg absoluttrocknen Stoff 2,33 kg Wasser oder auf 1 kg 

1) Klein, Dr. A.: Dber die Einwirkung von Temperaturerhohung auf die Ent
wasserung von Zellstoff. Wochenblatt 1920, S.1346. 
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lufttrocknen Stoff 2,07 kg Wasser treffen und erzielt durch die Zylinder 
eine Stofferwarmung von 20° C auf 60° C, so ergibt sich die notige Warme
menge zu 2,07 (60-90) = 2,07 . 49 = 82,8 kcal oder 8280 kcal/100 kg, 
entsprechend 14,8 kg Dampf; mit 10% Ausstrahlverluste fiir die Ma
schinenteile kommt man fast auf das Versuchsergebnis. 

Bisher wurde die Warmezufuhr vor, auf oder hinter der Siebpartie 
nur immer unter dem Gesichtswinkel der besseren Entwasserungs
moglichkeit betrachtet. Ein weiterer Zweck der Erwarmung des Stoff
wassers ist aber der, die Verfilzungsmoglichkeit des Papierblattes zu 
verbessern. Dieser Vorteil der Erwarmung kann natiirlich zahlenmaBig 
schwer gefaBt werden. Je dickere Papiere gearbeitet werden, desto 
mehr tritt die Notwendigkeit der Erwarmung nach dieser Richtung in 
Erscheinung, am meisten also bei Kartonmaschinen. Der Hauptvorteil 
der Erwarmung besteht darin, daB die Stoffasern sich inniger an
einanderschmiegen, daher besser verfilzen, was durch den Umstand be
griindet ist, daB das heiBe Wasser, weil viel diinnfliissiger, die einzelnen 
aufeinanderfolgenden Schwingungen der Siebpartie besser aufnimmt als 
das starre, dickfliissige, kalte Wasser. Warmes und heiBes Wasser tragt 
erfahrungsgemaB mehr zur guten Bettung und zur Einebnung des 
Kartonblattes bei als kaltes Wasser. Dabei ist die starkere AbfluB
geschwindigkeit durch das Sieb bei warmem Wasser in diesem Sonderfall 
oft eine unerwiinschte Nebenerscheinung. Die rasche AbfluBgeschwindig
keit wird durch die Schiittlung hemmend beeinfluBt. Allgemein gilt als 
Richtschnur: Je dicker der Karton, desto hoher die Temperatur und 
desto geringer die Schiittlungszahl des Siebes. 

Zusammenfassend kann man iiber dieses Teilgebiet der Warme
verwendung auf der NaBpartie sagen, daB Stoffanwarmung vor oder auf 
dem Sieb ein Notbehelf ist und bleiben muB, falls sie mit Frisch- oder 
Abdampf geschieht. Anders ist es, wenn Abfallwarme verwandt wird. 
Der Vorwarmezylinder hat sehr gute Wirkung, verbessert die darauf
folgende Presse und entlastet die Trockenpartie bedeutend durch hoheren 
Trockengehalt und hohere Temperatur des in ihr einlaufenden Stoffes. 
Er ist daher sehr zu empfehlen. 

Hochdruckpresse. Ein weiteres Mittel, den Trockengehalt der Zell
stoffbahn am Ende der NaBpartie zu erhohen, ist die in den letzten 
Jahren aus Schweden gekommene Hochdruckpresse. Es ist dies eine 
geriffelte Walze, die ohne Filz lauft und durch die die Zellstoffbahn 
auBerst wirksam ausgepreBt wird1 ). Nach Versuchen des norwegischen 
Dampfkessel-Revisions-Verein ergibt sich dabei die Zahlentafel 26 
Seite 112). 

Als Kraftverbrauch der Hochdruckpresse wird 6-12 PS angegeben. 
Der Kraftverbrauch ist natiirlich im Verhaltnis zur Dampfersparnis 
klein. Schwierigkeiten sollen sich bei dem Wiederauflosen des so stark 
gepreBten Stoffes ergeben haben, ebenso bei Aufnahme der Bleich
fliissigkeit, so daB die Hoffnungen, die man von Anfang an in die Hoch
druckpresse gesetzt hat, sich nicht ganz zu erfiillen scheinen. 

1) Wochenblatt 1921, S.907. 
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Zahlentafe126: Verbesserung durch Hochdruckpresse. 

Trockengehalt Produktion Trocken-
a) ta tsachlich gehalt am Dampf-

nach der nach der b) auf 88% SchluBder verbrauch 
2. Presse Hochdruck- bezogen Maschine auf 1 kg 

Stoff 
% abs. presse kg % 

Vor Einbau der 37,17 a) 1525 82 a) 1,69 
Hochdruckpresse - b) 1415 b) 1,84 

Nach Einbau der 
36,10 52,9% abs. 1540 88 1,105 Hochdruckpresse 

15,73% + 125 0,725 kg 
erh6hter h6here Pro- Dampf-

Verbesserung Trockengeh. duktion ersparnis 
b. Einlauf in 
die Trocken-

partie 

Nach Versuchen von Alfthanl) kommt man mit Hochdruckpresse 
auf 550/ 0 abs. Einlauftrockengehalt und dadurch auf einen Dampf
verbrauch von 0,885 kg je I kg lufttrocknen Stoff. Derselbe gibt fol
gende in der Zellstoffabrik Mantta gemessene Zahlen2): 

Zahlentafel 27. 

Gew6hnliche 
Trocknung Hoch-

weicher I 
druck-

harter presse 
Stoff Stoff 

Trockengehalt vor der Trockenpartie 35-36% 35-36% bis 55% 

Trockenzylinderdampf je 1 kg lufttr. Stoff 1,502 1,623 0,885 
----

Dampf fiir Warmluftbatterie in Kilo je 1 kg 0,306 I 0,321 0,209 lufttr. Stoff 

I 
Dampf fiir Spritzrohr tiber Sieb in Kilo je 1 kg 0,368 0,385 0,311 lufttr. Stoff 

I 

Summa in Kilo je 1 kg lufttr. Stoff 2,176 i 2,329 1,405 

Die mogliche Dampfersparnis von 400/ 0 zeigt wieder von welcher 
grundsatzlichen Wichtigkeit die Erreichung eines hohen Trocken
gehaltes vor der Trockenpartie ist. 

Es wechselt auch bei ein und derselben Maschine und bei ganz 
gleichen Papieren der Trockengehalt stark mit der Laufdauer der 
Filze, da alte Filze von langer Laufdauer nicht mehr so stark wasser
aufnahmefahig sind. Nach gemachten Beobachtungen betrug der Unter-

1) Wochenblatt 1922, S.1227. 2) Papierfabrikant 1922, S.1493. 
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schied im Trockengehalt hinter der 2. Presse mit neuem gegenuber 
abgearbeitetem Filz bis 30/ 0 im Trockengehalt. Interessante ameri
kanische Versuche 1 ) gebenauchhieruber AufschluB. Bei einer Laufdauer 
samtlicher NaBfilze zusammen von 30 Tagen betrug der Feuchtigkeitsge
halt 69,6%, bei 120 Tagen wachst er allmahlich auf 76,6%. DemgemaB 
waren 1,91 kg Wasser bei neuen Filzen und 2,27 kg bei alten Filzen von 
120 Lauftagen je 1 kg Papier auf der Trockenpartie zu verdampfen. 
Der beste wirtschaftliche Ausgleich zwischen den Kosten der NaBfilze 
und der durch oftmalige Auswechslung derselben erzielbaren Dampf
ersparnis auf der Trockenpartie muB durch langere Beobachtung ge
funden werden. 

In obigem sind die Mittel besprochen, um die Stoffbahn moglichst 
trocken auf die Trockenpartie zu bringen. Als Faustregel kann man 
folgende Ersparniszahlen bei sonst gleichen Verhaltnissen zugrunde 
legen: Die Dampfersparnis auf der Trockenpartie betragt fUr je 1% 
hoheren Trockengehalt, mit dem der Stoff in die Trockenpartie ein
lauft, im Bereich des Einlauftrockengehaltes VOn 36% abs. bis 42% 
abs. je 3,66%, im Bereich VOn 40 bis 50% abs. je 3,35%. 

DaB es viel wirtschaftlicher ist, dem Stoff durch mechanische 
Mittel Wasser zu entziehen, als dasselbe zu verdampfen, mag fol
gende Uberschlagsrechnung zeigen. Es sei nach tatsachlichen Ver
haltnissen angenommen, daB eine Zellstoffentwasserungsmaschine zwei 
Prt'ssen habe und eine dritte Presse dazu gebaut wird. Diese 3. Presse 
preBt rund 200 kg Wasser in der Stunde aus. Ihr Kraftverbrauch betragt 
6 kW. Rechnet man nun ganz ungunstig, daB die Kraft im Konden
sationsbetrieb erzeugt ist, was ja selten der Fall sein wird, so waren fUr 
6 kWst rund 36 kg Dampf notig. Dazu kommen noch die Kosten der 
Filze fUr die dritte Presse. Auf der Trockenpartie brauchte man zum 
Verdampfen der gleichen 200 kg Wasser, die jetzt durch die dritte Presse 
entzogen werden, mindestens 280 kg Dampf, also etwa das Achtfache. Das 
Normale solI aber in einer Zellstoffabrik sein, daB die Kraft im Gegen
druckbetrieb erzeugt wird, so daB sie nur einen Bruchteil von den oben 
gerechneten Kosten bei Kondensationsbetrieb kostet. Es ist also schon 
aus rein geldlichen Grunden darauf hinzustreben, das Wasser so weit
gehend wie nur immer durch mechanische Mittel auf der NaBpartie zu 
entfernen. 

b) Mittel auf der Trockenpartie. 

Trotz alledem muB natUrlich auch die Trockenpartie selbst moglichst 
hochwertig gehalten werden, da ja dadurch unmittelbar ihre Pro
duktionsfahigkeit erhOht wird. Die Mittel, die Verdampfung mog
lichst lebhaft zu gestalten, mftssen in den Bestrebungen auslaufen, 
die Differenz der Dunstdrucke, des Wasserdampfes der Stoffbahn 
und desjenigen der Luft moglichst groB zu machen, damit die Verdamp
fungsstarke ein Hochstwert "'TId. Der Dampfdruck des Wassers in 
der Stoffbahn muB also moglichst hoch sein, was gleichbedeutend 

1) Auszug in Zellstoff und Papier 1922, S. 170. 
LaBberg, Wiirmewirtschaft, 2. Auf!. 8 
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mit der Forderung moglichst hoher Bahntemperatur innerhalb der zu
lassigen Grenzen ist. Der Dunstdruck in der Luft soli moglichst niedrig 
sein, was durch moglichst kleine relative Feuchtigkeit der Luft erreicht 
wird, also bei gegebenem relativem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt der 
AuBenluft durch hohe Lufttemperaturen. . 

Eine moglichst hohe Bahntemperatur liWt sich durch Mittel, die 
auf der Dampfseite und die auf der Bahnseite der Trockenzylinder 
liegen, erreichen. Dabei sind aber in erster Linie die Erfordernisse 
der Fabrikation selbst zu berucksichtigen und in den Vordergrund zu 
stelien, die dahin gehen, daB die Verdampfungstemperatur aus Grunden 
fiir beste Gutegrade des Papieres ein gewisses MaB nicht uberschreiten 
darf. Andererseits liegen nach meinen Messungen die Bahntempera
turen besonders bei Zellstoff mit 70° 0-75° C, ferner bei dicken Pa pieren, 
bei Karton und dergleichen relativ so niedrig, daB viele Sorten ohne 
weiteres noch eine Erhohung ertragen konnen. Es ist aber auch klar, 
daB besonders bei dunnen und feinen Papieren die an und fiir sich 
schon hohen Temperaturen nicht mehr erhoht werden diirfen. Die Ver
besserungen im lnnern der Trockenzylinder und besonders auch auf 
ihrer Bahnseite zielen dann in diesen letzteren speziellen Fallen darauf 
hin, durch verbesserte Warmeubergangsverhaltnisse nicht hohere Bahn
temperaturen zu erreichen, sondern vielmehr solche Bedingungen zu 
schaffen, daB bei gleicher Bahntemperatur wie bisher mit einem 
niederen Druck in den Zylindern mit all seinen Vorteilen gearbeitet 
werden kann. 

Dampfseite der Zylinder. Es sollen zuerst die Mittel auf der Dampfseite 
besprochen werden. Weit durchgreifender sind allerdings dieMittelaufder 
Bahnseite, da hier der Warmeubergang wie fruher gezeigt, sehr schlecht 
ist, wahrend er auf der Seite des kondensierenden Wasserdampfes sehr gut 
ist. Eben auf derSeite, auf der er schlechtist, also auf der Bahnseite, bringt 
die Verbesserung mit geringen Mitteln den groBten Gewinn. Bei gleich
bleibenden Verhaltnissen an der AuBenseite der Zylinder ist die Bahn
temperatur dadurch zu steigern, daB man zu hoheren Drucken ubergeht, 
wodurch ohne weiteres die Sattigungstemperatur des Heizdampfes steigt 
und damit auch dieTemperatur der Stoffbahn. DiesMittelsoll abernur ein 
allerletzter Ausweg sein, wenn man sich gar nicht mehr anders helfen 
kann, da man, wie spater noch eingehend besprochen wird, aus Grunden 
vermehrter Krafterzeugung in der Kraftmaschine mit allen Mitteln nach 
Senkung der Betriebsdrucke in den Zylindern trachten muB. Als 
weiteres Mittel zur Temperaturerhohung der Stoffbahn kalll man an 
uberhitzten Dampf mit seinen hoheren Temperaturen denken. Da fiir 
Beheizung der Trockenzylinder in der Papierindustrie ausschlie13lich 
Abdampf- bzw. Anzapfdampf zur Verwendung kommt, liegen die Dampf
temperaturen an und fUr sich nicht hoch. lmmerhin kommen bei Dampf
turbinen mit hohen Anfangsuberhitzungen an der Anzapfstelle bei 
3 ata noch Dampftemperaturen von etwa 2000 C also Uberhitzungen 
von rund 600 C vor. 1m allgemeinen geht nun die Ansicht dahin, daB 
der uberhitzte Dampf wegen seiner schlechten Warmeubergangsverhalt
nisse nicht zur Heizung von Trockenzylindern geeignet ist. Nun weist 
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aber Dr. Stender l ) im AnscbluB an einige kritischen Arbeiten uber das 
gleiche Thema in der englischen Literatur darauf hin, daB in einer 
Rohrleitung gleichzeitig Abfiihrung der TIberhitzungswarme, Konden
sation und Unterkuhlung des Kondensators stattfinden kann, und daB 
die Warmeubergangszahl des uberhitztenDampfes mit zunehmender Kon
densation wachst, bis sie den Wert von der des reinen Sattdampfes er
reicht hat. Er folgert daraus, daB die Dampfsattiger, die jetzt haufig vor 
den Trockenapparaten angeordnet sind, uberflussig seien, da uberhitzter 
Dampf sehr wohl zur Heizung von Trockenapparaten brauchbar sei. 
Bei den Trockenzylindern der Papierindustrie liegen die Verhaltnisse 
insofern fUr die Verwendung von uberhitztem Dampf gunstig, als die 
Warmeubergangszahlen auf der Stoffseite sehr gering sind, am geringsten 
bei den letzten Zylindern der Trockenpartie. Es ist also, urn Gleich
gewicht in der Warmeubertragung herzustellen, auf der Dampfseite 
gar keine groBe Warmeubergangszahl notig. Je schlechter also der 
Warmeubergang vom Zylinder an die Stoffbahn ist, desto eher kann 
uberhitzter Dampf Verwendung finden und umgekehrt. Das eine 
aber ist fur eine gleichmaBige Trocknung des Papiers auBerordent
lich wichtig, daB die Temperaturen, besonders wenn es sich urn uber
hitzten Dampf handelt, nicht schwanken durfen, sondern konstant 
sein mussen. 

1m Zusammenhang mit dem normalen Heizmittel fUr die Trocken
partie, das aus Dampf besteht, sollen auch hier einige Worte uber die 
elektrische Zylinderheizung2) eingeschaltet werden. Dieselbe ist durchaus 
moglich, und zwar: 

1. als direkte Widerstandsheizung, wobei die Heizkorper mitlaufen 
oder stehen konnen, 

2. als indirekte elektrische Heizung, dadurch, daB der Dampf als 
Heizmittel beibehalten, aber in Elektrokesseln erzeugt "~rd. 

Erstere Heizart ist in einer italienischen Fabrik versuchsweise ange
ordnet worden3). Die letztere wird verschiedentlich in Schweden, Finn
land und Kanada angewandt; hier ist ja die Heizungsart beibehalten, nur 
die Art der Dampferzeugung anders geworden, was auf die Heizwirkung 
des Dampfes in den Zylindern ohne Bedeutung ist. So werden z. B. 
in der Papierfabrik Wargons, die gar keinen Kohlenverbrauch aufzu
weisen hat, sondern allen Dampf mit Wasserkraft uber Elektrokessel 
erzeugt4), auch alle Trockenzylinder mit elektrisch erzeugtem Dampf 
geheizt. Dagegen hat die elektrische Widerstandsheizung den groBen 
Nachteil, daB die Temperatur immer geregelt werden muB und nicht, 
",ie beim gesattigten Dampf, eindeutig an den Druck gebunden ist und 
sich daher mit diesem in den vorkommenden Druckgrenzen nur sehr 
geringfiigig andert. 

1) Dr. Stender: Der vVarmeiibergang bei kondensierendem HeiBdampf. Z. 
V. d. I. 1925, S. 905. 

2) Dr. Stiel: Elektrische Papiermaschinenantriebe, S. 264. Leipzig: Hirzel. 
3) Papierzeitung 1921, S.429. 4) Wochenblatt 1921, S.257. 

8* 
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Nach Dr. Stiel ware notig: 
bei elektrischer Widerstandsheizung 1,47 kWst je 1 kg Papier 
" Elektrodampfheizung 1,8"" 1" " 

dabei ist eine Wasserverdampfung von 1,65 kg Wasser je 1 kg Papier, 
ein Wirkungsgrad der Trockenpartie von 0,7, ein Wirkungsgrad der 
Elektrodampfkessel von 0,95 und ein Wirkungsgrad der elektrischen 
Widerstandsheizung von 1,0 zugrunde gelegt. 

Verglichen mit der normalen Dampfheizung, die auf dieser Basis 
rund 0,332 kg Kohle von 6000 kcal je 1 kg Papier zum Trocknen ver
langt, also bei 30.- Mark pro Tonne Kohlenpreis Heizungskosten von 
1 Pfennig je 1 kg Papier verursacht, diirfte die Kilowattstunde im ersten 
Falle nur 0,57 Pfennig, im zweiten nur 0,55 Pfennig kosten, Strompreise, 
zu denen in Mitteleuropa die Kilowattstunde kaum in Ausnahmefallen 
als Nachtkraft zu haben sein wird. 

Mag nun fiir die Zylinderheizung Sattdampf oder iiberhitzter Dampf 
verwandt werden, so ist gleichermaBen auf gute Kondenswasserabfuhr 
und gute Luftabfuhr zu achten. Bisher wurde das Kondensat, das 
sich im untern Teil der Zylinder sammelte durch Schopfer heraus
genommen und durch Kondenstopfe abgefiihrt. Dabei konnten sich 
an den Zylinderwandungen ungehindert sehr diinne Wasserschichten 
bilden, die die Kondensationsvorgange stark stOren. Bei schnellaufen
.den Maschinen haftet sogar eine Wasserscrucht von mehreren Milli
metern Dicke an der innern Zylinderwand, mit der sie standig umlauft. 
Das jetzige System der Kondenswasserabfuhr hat dabei noch den Nach
teil, daB der Schopfer bei seinem Umlauf mit dem Zylinder groBten
teils den Dampfraum durchstreicht und auch Dampf auf den Kondens
topf gibt. Ganz kurze Zeit durchlauft er dann den Raum, in dem das Kon
dens wasser steht, nimmt dieses auf, um dann wieder in den Dampfraum 
zu treten. Es findet also eine stoBweise und keine kontinuierliche 
Wasserabfiihrung statt. Die Zylinder sind dabei alle nebeneinander ge
schaltet, jeder Zylinder braucht einen Kondenstopf. 

Diese trbelstande vermeidet die sogenannte Serienschaltung der 
Trockenzylinder, die sich in Amerika sehr gut eingefiihrt hat und sich 
auch in Deutschland immer mehr einbiirgert. Es sind dabei zwei Arten 
zu unterscheiden, bei der ersten sind mehrere Zylinder hintereinander 
geschaltet, der Dampf blast nur durch die Zylinder durch, in einem 
Wasserabscheider hinter dem Zylinder wird ihm seine Feuchtigkeit 
abgenommen, er tritt dann in den nachsten Zylinder ein, bis er auf diese 
Art eine ganze Serie von 4-8 Zylinder durchlaufen hat. Oder aber, der 
Dampf tritt parallel in eine Zylindergruppe ein, durchlauft dieselbe, 
wird dann iiber einen Wasserabscheider gefiihrt, worauf er parallel eine 
zweite Zylindergruppe durchlauft usw. Abb. 25a und b veranschaulicht 
schematisch beide Schaltungen. Diese Schaltungen besitzen groBe Vor
ziige, es ist bewegter, kein ruhender Dampf ill Zylinder, das 
Kondensat wird dauernd abgefiihrt, die Mehrzahl der Kondenstopfe mit 
all ihren bekannten Nachteilen, Storungen und Verlustquellen fallen 
fort. Dabei ist die Schaltung gewohnlich so, daB der Dampf am SchluB 
der Trockenpartie am sogenannten Trockenende, wo die Stoffbahn am 
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heiBesten und damit die Temperaturgefalle an und fiir sich am ge
ringsten sind, eintritt und am NaBen,de also an der Partie, die der NaB
partie am nachsten liegt, 
austritt, also im Gegenstrom 
zur Papierbahn lauft. Es ist 
auch versucht worden, die 
ersten Zylinder, die bei 
den Papiermaschinen doch 
eigentlich nur Anwarme
arbeit zu leisten haben, mit 
dem Kondensat unter dem 
betreffenden Druck zu be
heizen, um die Nachver
dampfungsverluste abzu
mindern. 

AndereBestrebungen, die 
Zirkulation in dem Trocken
zylinder zu verbessern, gin
gen dahin einen zweiten Zy
linder in den ersten ein-

Wasserabscheider 

a) Einzelschaltung 
(Der Dampf durchlliuft die einzeluen Zylinder einer 

Gruppe hintereinander.) 

Wasserabscheider -
- Wasserabschelder -

b) Gruppenschaltung 
(Der Dampf durchIauft eine Zylindergruppe und tritt 

dann in eine andere Gruppe ein.) 

zubauen, in der richtigen Abb. 25a, b. Serienschaltungen von Trocken-
Erkenntnis, daB durch die zylindern. 
dann bestehenden schmalen 
Ringraume groBere Dampfgeschwindigkeiten mit ihren Vorteilen ge
schaffen wiirden1 ). Solch eingeschaltete Innenzylinder werden aber 
schwer und teuer, da sie fiir 3-4 ata AuBendruck dimensioniert sein 
miissen. Man kann diesen Nachteil umgehen, wenn man die Innen
zylinder mit groBen Bohrungen versieht, so daB sie entlastet sind. In 
solchen Fallen konnen sie aus diinnem Blech gebildet sein. 

Das Metzger-Liitschen Verfahren sucht durch Einbau von innen
liegenden Siebzylindern die Warmeiibergangszahlen zu verbessern. 
Diese Siebe haben eine sehr groBe Anzahl Locher von etwa 1 mm 
Durchmesser, so daB die Innenflache des Trockenzylinders von sehr 
vielen feinen Dampfstrahlen senkrecht getroffen wird, die zugleich 
die am Zylinder haftenden laminaren Wasserschichten zerstoren sollen. 

Ebenfalls um Zirkulation und Dampfgeschwindigkeit im Zylinder 
zu schaffen, trachtet man nach Mitteln und Wegen den Dampf nur 
durch die Zylinder durchblasen zu lassen, ihn aber dann nochmals 
auf Druck zu bring en und zur Heizung wiederzuverwenden. Grund
satzlich ginge das durch die Warmepumpe; durch den Turbokompressor 
wiirde dieses Verfahren zu kompliziert, auch wiirde es zuviel Kraft er
fordern. In etwas veranderter Form wird das gleiche durch einen Strahl
kompressor erreicht. Derselbe saugt durch Frischdampf bzw. durch 
solchen Abdampf, der im Trockenzylinder noch nicht gearbeitet hat, den 
Dampf, der aus den Trockenzylindern kommt, und durch einen Wasser
abscheider von seinem Wasser befreit ist, wieder an, komprimiert ihn 

1) D.R.P. 153508 u. 302708. 
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auf einen Druck, der fiir die Heizung wieder geeignet ist, und driickt ihn 
nochmals in die Zylinder. Einen solchen Dampfumformer baut die 
Lurgi G. m. b. H. Frankfurt. Derselbe liiBt sich auch dazu verwenden, 
aus dem Abdampfnetz von z. B. 2 ata, Dampf aufzunehmen, um den
selben mit Hilfe dieses Strahlkompressors, der nur eine geringe Frisch
dampfmenge braucht, fiir Zylindergruppen, die einen hoheren Zylinder
druck brauchen, wie z. B. Filztrockner, groBer Zylinder, auf den notigen 
Druck hinaufzukomprimieren. Auf diese Art und Weise kann ver
mieden werden, daB die ganze Maschine nur wegen ein paar Zylindern, 
die hoheren Druck brauchen, mit dies em Druck beheitzt wird, wo
bei dann die Dampfmaschine in ihrer Leistung unnotigerweise durch 
den hohen Gegendruck herabgesetzt wiirde. Es wird also hier kiinst
lich ein weiteres Drucknetz fiir einen beschriinkten Anwendungskreis 
geschaffen. 

Fiir die Abfiihrung von Luft aus den Zylindern, die sich bei den 
Kondensationsvorgiingen aus dem Dampf abscheidet, ist meist schlecht 
gesorgt. Oft ist nur Luft die Ursache yom schlechten Arbeiten der 
Trockenzylinder, da sie den Wiirmeiibergang auBerordentlich stort. 
Lufthiihne hinter jedem Zylinder soUten angebracht, aber auch be
tiitigt werden. Auch gibt es Konstruktionen, wo eine NaBluftpumpe 
die sich sammelnde Luft absaugt. 

Oft werden Befiirchtungen geiiuBert, daB sich bei olhaltigem Ab
dampf von Kolbenmaschinen an der inneren Zylinderwand Olschich
ten bilden konnen, die infolge der schlechten Wiirmeleitzahl des Oles 
den Wiirmeiibergang stark stOren, so daB schlecht getrocknete feuchte 
Stellen im Papier bleiben. Fiir die Heizfahigkeit des Abdampfes ist es 
nun belanglos, ob er vorher entOlt wurde oder nicht, es wird nur darauf 
ankommen, ob die Heizflachen zum Ablagern von 01 Gelegenheit geben. 
Ungiinstige Erfahrungen mit nichtentoltem Abdampf macht man in der 
Regel weniger bei den Heizflachen als bei den Kondenswasserableitungen. 
Es sind nur wenige FaIle bekannt, wo sich bei Papiermaschinen die 
Trockenzylinder teilweise mit einer Olkruste belegt hatten, so daB die 
Zylinder ungleichmaBig trockneten. Bei Einzylindermaschinen konnen 
die Storungen durch innere Olflecke unangenehm werden. Die Bedeutung 
der Entolung des Abdampfes von Kolbenmaschinen liegt mehr im Gebiete 
der Olriickgewinnung und der Gewinnung reinen Dampfwassers 1). Auch 
Eberle2 ) sprach sich dahin aus, daB eine vollkommene Entolung nach 
dem heutigen Stand der Technik nicht moglich sei, um so weniger, je 
hoher iiberhitzt der Dampf ist. Daher sind die Entoler wenn langere 
Leitungen in Betracht kommen, zweckmiiBig nicht direkt hinter 
die Kraftmaschine, sondern moglichst nahe an die Verbrauchsstelle 
zu setzen. 1m allgemeinen wird ja die Frage, ob ollialtiger Ma
schinenabdampf den Heizvorrichtungen schadet, immer mehr ver
schwinden, je mehr die Turbine mit ihrem vollkommen olfreien Ab-

1) Zeitschrift des Bayr. Revisions-Vereins 1921, S. 174. 
2) Hauptversammlungsbericht 1924, S.98, des Vereins der Zellstoff- und 

Papierchemiker und -Ingenieure. 
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dampf, der aile Entoler iiberfliissig macht, sich in der Papierindustrie 
einbiirgert. 

Die Notwendigkeit guter Instandhaltung der Kondenstopfe ist noch 
besonders zu betonen. Es trifft dies zwar fiir einen jeden Betrieb zu, 
doch tritt der Kondenstopf gerade in der Papierindustrie mit ihren 
vielen Trockenzylindern, in groBter Haufung auf, so daB sich also 
auch die Verlustqueilen, die durch die Kondenstopfe in den Betrieb 
hereinkommen, stark summieren. Es ist zahlenmaBig festgestelit, 
daB schlecht gewartete Kondenstopfanlagen Dampfverluste an der 
Maschine von iiber 200/ 0 bringen konnen, die so und so oft gar nicht 
beachtet werden. Deshalb miissen die Kondenstopfe gut und iiber
sichtlich zur Aufsteilung kommen, an Steilen, wo sie ohne zu groBe 
Schmutzarbeit, ohne gebiickte korperliche Haltung und ohne zu groBe 
sonstige Unannehmlichkeiten nachgesehen werden konnen. Dann werden 
diese Kondenstopfe auch besser gewartet, als wenn sie in Winkeln 
stehen, wo sie kaum zu finden sind. ZweckmlWig sind die Topfe bei 
groBen Trockenpartien genau wie die Zylinder zu numerieren und 
die laufende Revision derselben in ein Heft, das bei der Maschine 
aufliegt, einzutragen. Sehr viel Dampf kann auf diese Weise gespart 
werden. 

Neuerdings riistet man Maschinen, die in mehreren Zylindern gleiche 
Driicke haben, mit einem Topf aus. Es ist dies erstens nur in dem 
Spezialfall zuzulassen, daB die Zylinderdriicke gleich sind, aber auch 
hier wird verschiedentlich gewarnt, mehrere Zylinder an einen Topf 
zu hangen, da sie sich gegenseitig in ihrer Arbeitsweise storen konnen1 ). 

Jedenfalls ist ein solcher Topf sehr reichlich zu dimensionieren und am 
besten doppelt mit Umschalthahn anzuordnen, so daB der eine Topf 
jederzeit nachgesehen werden kann. Auch darauf ist zu achten, daB die 
Kondensatsammelleitung hinter den Topfen groB genug ist und zwar 
bedeutend groBer wie diejenige vor den Topfen. Sie hat namlich nicht 
nur das Wasser, sondern auch den Dampf der Nachverdampfung, der 
groBen Raum einnimmt und vor den Topfen in Form von Wasser vor
handen war, abzufiihren. 

Bahnseite der Zylinder. Die beste Ausbildung der Dampfseite der 
Trockenzylinder niitzt nichts, wenn die Stoffbahn die yom Dampf in den 
Zylinder geschickte Warme nicht abnimmt, und zwar deshalb nicht ab
nimmt, weil die Beriihrung zwischen Bahn und Zylinder nicht innig genug 
ist. Aile diese Verbesserungen im Innern des Zylinders treten erst in augen
fallige Wirkung, wenn a 1 < a2 wird, das heiBt wenn die Warmeiibergangs
zahl yom Dampf an die Zylinderwand kleiner ist, wie diejenige von der 
Wand an den Stoff. Es ist aber bekannt, daB die Warmeiibergangs
verhiiltnisse zwischen Zylinder und Stoffbahn schlecht sind und es' ist 
eine alte Erfahrungstatsache, daB die Verbesserung in einem Wiirme
iibertragungssystem da einsetzen muB, wo die schlechteste Warmeiiber
gangszahl vorliegt, also auBen am Zylinder. 

1) Gramberg: Konstruktion und Verwendung der Wasserableiter. Z. V. d. 1. 
1924, S. 1037. 
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Hier HLBt sich durch .Aufpressen der Bahn auf den Zylinder viel 
erreichen. Eine hohe Bahntemperatur soll zur Erzielung groBter Ver
dampfungsstarke erreicht werden; aus diesem Grunde ist darnach zu 
streben, den Temperatursprung, der jetzt zwischen ZylinderauBenwand 
und Stoff infolge schlechter Beriihrung besteht und der nach meinen 
Messungen und nach .Angabe in der Literaturl) 10°-20° C und mehr 
ausmachen kann zu verringern. Ein Mittel hierzu ist die weitgehendste 
Verwendung von .AnpreBwalzen. Die gute Wirkung auf den Trockenpro
zeB, den die .Anpressung der Stoffbahn auf die Zylinder ausiibt, ist schon 
lange bekannt, aber noch lange nicht ergiebig genug ausgeniitzt. Das 
beste Beispiel sind die Hauptwalzen der Selbstabnahmemaschine und 
die Filzwickelwalzen der Maschine fiir einseitig glatte Zellstoffpapiere. 
Waren auch beide Walzen, wohl aus dem Grund in der Maschine ange
ordnet worden, um durch die starke .Aufpressung der Papierbahn auf die 
Zylinderflache gute einseitige Glatte zu erzielen, so erkannte man doch 
sehr bald, die vorziigliche Wirkung solcher .Anpressung auf die Warme
iibertragung vomZylinder an das Papier . .Auch sonst finden sich schon vor 
Jahren in der Literatur Hinweise auf die gute Wirkung solcher .AnpreB
walzen. Schaaf2) berichtet von dem Vortrockner einer Papiermaschine, 
auf dem eine .Andruckwalze angeordnet war. .An anderer Stelle3 ) wird 
von gummiumkleideten .AnpreBwalzen berichtet, die als .Auflaufleit
walzen fUr Braunholzpapier dienten, wobei bei geringem Dampf
verbrauch schone Glatte erzielt wurde . .Auch die Verwendung geheizter 
und ungeheizter .AnpreBwalzen auf den Trockenzylindern anderer In
dustrien sind bekannt4). 

Die gute Wirkung der .AnpreBwalzen wird auch durchaus klar, wenn 
man sich den Warmeiibergang von Dampf auf die Stoffbahn vorstellt. 
1m Zylinder kondensiert der Dampf, seine Warmeiibergangszahl a l ist 
unter giinstigen Verhaltnissen 5000-8000, also sehr hoch, die Warme
leitfahigkeit des Zylindermantels selbst ist gut, aber der Warmeiiber
gang vom Zylinder auf die Zellstoff - oder Papierbahn ist schlecht, 
einmal, weil an und fiir sich die Warmeiibergangszahlen von einer 
Wand an warmes Wasser tief liegen und dann weil die Zellstoff- und 
Holzschliffteile noch warmeisolierend fiir die Weiterleitung der Warme 
zur anderen Stoffseite wirken, dann auch, weil sich zwischen Wand 
und Stoff leicht ein Dampf - oder Luftpolster bildet, das nochmals 
isolierend wirkt. Bei groBen Zellstoffentwasserungsmaschinen, die ich 
verschiedentlich nachrechnete, fand ich Warmeiibergangszahlen von 
80-200, diese sind also auBerordentlich klein gegeniiber der Warme
iibergangszahl im lnnern des Zylinders fiir kondensierenden Damp£. 
Die Warme, die der Dampf bei der Kondensation anbietet und ab
geben konnte, wird also hochst langsam und trage von der Gegen
seite abgenommen. Die lnnenseite des Zylinders tut ihre Schuldig
keit und liefert Warme in groBer Menge, die Gegenseite aber kann 

1) Brahmer a. a. O. siehe FuBnote 1 S. lOS. 
2) Schaaf: Die Trockenpartie der Papiermaschine. Wochenblatt 1912, S.26. 
3) Wochenblatt 1912, S.1793. 4) Schweizer Patent Nr.964. 
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sie aus obigen Griinden nicht abnehmen. Dem groBen Warmeangebot 
des Dampfes steht also die trage Abnahme gegeniiber. Nimmt man 
die Warmeiibergangszahl ((1 des kondensierenden Dampfes zu 6000 und 
die Warmeiibergangszahl ((2 vom Zylinder an den Stoff mit durch
schnittlich 150 an, so heiBt das, daB der kondensierende Dampf in 
der Zeiteinheit das 40fache an Warme anbietet, was der Stoff an Warme 
abnehmen kann; mit anderen Worten, durch die trage Warmeabnahme 
auf der AuBenseite wird die in der Zeiteinheit mogliche Warmeabgabe 
des Dampfes auf die 40fache Zeit verteilt. 

Es hat sich an einer Zellstoffentwasserungsmaschine folgerichtig 
gezeigt, daB man die Leistungsfahigkeit durch Auflegen von mehreren 
AnpreBwalzen bedeutend heben kann, und daB man dadurch ein sehr 
einfaches Mittel in die Hand bekommt, die Leistun~ssteigerungen von 
filzlosen Trockenpartien zu erzwingen1). Dabei kann man auf Be
lastungszahlen von 20-24 kg Wasserverdampfung je Quadratmeter 
und Stunde auf nackten Zylindern in den Trockengehaltsgebieten von 
40-56 % kommen. Wie sehr andererseits durch iibertriebenes Heizen 
der Zylinder ohne die notigen Hilfsmittel zur guten Warmeabnahme 
vom Zylinder das Gegenteil vom guten Warmedurchgang erreicht wer
den kann, zeigte sich in einem mir bekannten Werk. Dort wurden die 
Trockenzylinder, um die Produktion zu steigern, stark geheizt; ge
arbeitet wurde ein sehr schmieriges Papier. Zwischen den Zylindern 
entstand nun eine Dampfschicht von solchem Druck, daB der Zylinder 
wohl weiterlief, Papier und Filz aber abgehoben wurden, so daB sie 
stehen blieben; lieB man mit der Heizung nach, so verlor sich die Er
scheinung wieder. Es war dies keine Einzelerscheinung, sondern konnte 
beliebig oft wiederholt werden. 

So gut die Wirkung der AnpreBwalzen an und fUr sich ist, so lassen 
sie sich natiirlich nicht wahllos iiberall anwenden, besonders bei Papier 
kommt es immer darauf an, nicht die einzelnen Zylinder zu stark zu 
forcieren, sondern langsam und nicht iibereilt zu trocknen. Anderer
seits gibt es Falle wo diese Walzen mit sehr groBem V orteil angewandt 
werden konnen. 

Auf eine Tatsache ist noch hinzuweisen, wodurch die Leistungs
fahigkeit der Maschine ortlich stark absinken kann, es sind das die Tem
peraturverluste in der Bahn, wahrend ihres Laufes iiber die Maschine. 
Es kann namlich beobachtet werden und unten sind einige Falle als 
Beispiele zahlenmaBig angefiihrt, daB die Temperatur in der Stoffbahn, 
besonders wenn sie langere Zeit frei lauft, um mehrere Grade fallt. Diese 
Temperatursenkung, ohne daB gleichzeitig Heizung durch die Zylinder 
erfolgt, riihrt daher, daB die Warme zur Verdampfung des Wassers aus 
dem \Varmevorrat der Bahn, also im wesentlichen aus dem des Wassers 
genommen wird, wodurch natiirlich die Bahn abkiihlt; aus diesem 
Grunde wird diese Warme auch Verdunstungskalte genalmt. Taglich 

1) Siehe auch schwedisches Patent 54408 (Svensk Pappers Tidning 1924 
S.294). Es sind dort 3 Walzen auf den Vorwarmezylinder gelegt, die zugleich die 
Stoffbahn anpressen und Wasser auspressen. 
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kann man sie am eigenen Korper bei Wasserverdampfungen auf der 
Haut besonders bei windigem Wetter usw. spiiren. Das Absinken in 
der Temperatur der Bahn ist also zum allergroDten Teil kein Warme
verlust, wie oft falschlich angenommen wird, denn die Warme hat Arbeit 
geleistet, sie hat Wasser verdampft, und wenn man die Trockenproben 
genau genug machen konnte, mtiDte man am Ende einer solchen freien 
Abdampfungsstrecke einen hoheren Trockengehalt vorfinden als vorher. 
Das schadliche an diesem Temperaturabfall ist aber die Starung des 
kontinuierlichen Verdampfungsvorganges und seine Herabminderung 
an der betreffenden Stelle; fallt die Temperatur der Bahn, so wird 
der Dunstdruck, der der Wassertemperatur entspricht, erheblich 
kleiner, die Differenz der Dunstdrticke, P - p, nimmt stark ab, also 
auch die Verdampfung. Wenn die abgekiihlte Stoffbahn auf den nach
sten Zylinder komirit, so muD sie dort erst wieder auf die ursprting
liche Verdampfungstemperatur und Verdampfungsstarke durch neuen 
Warmenachschub gebracht werden. Je weiter hinten in der Maschine 
ein solcher Temperaturabfallliegt, desto weniger schlimm wirkt er sich 
aus, da nicht mehr so groDe Wassergewichte von der Bahn mitge
schleppt werden und die Temperatursenkungen zeitlich rascher eingeholt 
werden konnen. 

Die Temperatur der Stoffbahn solI von Anfang an stetig steigen, 
bzw. wenn sie eine gewisse Hohe erreicht hat, gleichbleiben. Dber die 
Temperaturverhaltnisse an einer Trockenpartie sowohl was die Zylinder
auDentemperaturen, als auch was die Bahntemperaturen und zwar auf 
der Innen- und der AuDenseite betrifft, herrscht noch groDe Unklarheit, 
und es ist hier noch Raum fiir verdienstvolle Arbeiten. Besonders die 
Temperaturen an der AuDenwand der Zylinder sind wichtig. Messungen 
sowohl tiber die Temperaturabnahme im Stoff, von einem Zylinder zum 
anderen, also tiber die Verdunstungskalte, wie auch tiber den Tem
peratursprung yom Zylinder zum Stoff hat Brahmer1) veroffent
licht. Auch auf die dort angeftihrten Temperaturunterschiede zwi
schen der Innen- und AuDenseite der Zellstoffbahn ist aufmerksam 
zu machen. Auf der Oberseite der Flache, wo ungehindert die starkste 
Abdunstung stattfinden kann, ist die Abnahme in der Temperatur von 
einem zum anderen Zylinder 69,5-64 = 5,50 C. Auf der unteren Flache, 
wo fiir die Abdunstung schlechte Verhaltnisse bestehen, ist sie nur 
65 - 64 = 10 C. 1m Mittel ist der Temperaturverlust 3,250 C. Zugegeben 
muD werden, daD die Temperaturmessungen der Stoffbahntempera
turen, mehr noch der Zylinderwandtemperaturen schwierig und noch 
ziemlich ungenau sind, doch handelt es sich an ein und derselben Maschine 
nur um Relativwerte, da man ja die Messungen immer in der gleichen Art 
und gleich sorgfaltig machen kann. Ich hatte Gelegenheit an einem 
Vorwarmezylinder, an dem der Stoff mit 70-720 C auslief, festzustellen, 
daD er bei seinem Weg tiber die zweite Presse bis zum ersten Trocken
zylinder fast 100 C verlor. Dieser Temperaturverlust muD einer ent
sprechenden Wasserverdampfung entsprechen. Die Rechnung ergibt 

1) Brahmer: a. a. O. siehe FuBnote 1, S.108. 
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auch, daB der Stoff, der hinter der zweiten Presse bei einer Stoff
temperatur von 60° C 39,0% absoluttrocken ist, vor dem ersten Zy
linder aber nur mehr 520 Chat, durch die zwischen zweiter Presse und 
erstem Zylinder erfolgte Temperaturabnahme von 8° C eine Erhohung 
im Trockengehalt von 39,0 auf 39,2% erfahren haben muB. 

Beliiftung. Die Trocknung der Zellstoff- und Papierbahnen ist bis auf 
wenige Ausnahmen ein VerdunstungsprozeB an der der Luft zugekehrten 
Oberflache der Bahn. Bei jedem VerdunstungsprozeB spielt aber die Luft 
oder genauer der Druck des Wasserdampfes in der Luft eine hervor
ragende Rolle. Hat man erst einmal richtig erkannt, daB der Verdun
stungsprozeB von der Bahntemperatur und von der Lufttemperatur 
abhangig ist, daB die Luft den Wasserdampf aufnehmen und forttragen 
muB, und daB eben dann kein Wasserdampf mehr aus der Bahn ab
dunsten kann, wenn die vorhandene Luft schon mit Wasserdampf ge
sattigt ist, so wird man den iiberragenden Wert einer guten Beliif
tung der Maschine sofort richtig einschatzen. Dabei verstehe ich 
unter Beliiftung die Abfuhr der mit Wasserdampf moglichst ge
sattigten Luft und zugleich die Zufuhr von neuer moglichst warmer 
und damit moglichst trockener Luft, also von solcher mit niedrigem 
Dunstdruck. Nach und nach dringt diese Erkenntnis auch immer 
mehr in die Praxis ein, man sucht die Maschinen besser zu beliiften 
und erzielt dadurch, was die Leistungssteigerung anbelangt, groBe 
Erfolge. ZahlenmaBig liegen hier leider noch wenig Angaben vor. 
Alfthanl) gibt an, daB durch intensive Beliiftung der Maschine 
mit Warmluft von 51 0 C die Produktion auf ihr bei gleichem An
fangstrockengehalt urn 13,6% gesteigert werden konnte. Gebraucht 
wurde 8-9 m 3 Warmluft je 1 kg lufttrocknen Stoff. Erwarmt wurde 
die Luft von 13° C auf 51°C durch Abdampf. Verbraucht wurden 
350 kg Dampf in der Stunde, bezogen auf 1 kg lufttrocknen Zellstoff 
0,306 kg Dampf. 

Wahrend man friiher es der Luft iiberhaupt iiberlieB, sich den Weg 
zur und durch die Trockenpartie selbst zu suchen, fiihrte man sie spater 
durch Verteilungsroste geordnet und in der notigen Menge unter die 
Maschine. Verschiedene Patente versuchen die Luft in zwangslaufiger 
Form den Zylindern zuzufiihren. Auch gibt es Vorschlage, die Luft 
in ahnlichem Lauf wie die Filze zwangslaufig urn die Papierbahnherum
zublasen und zwar der Laufrichtung 2) entgegen. 

Eine ganz neue und aussichtsreiche Art der Beliiftung stellt die Hoch
druckblaseinrichtung fiir Zellstoffentwasserungs- und Papiermaschinen 
von Grewin 3), Norrkopping, die von der Firma J. M. Voith, Heidenheim 
hergestellt wird, dar. Grewin blast dabei nach Abb. 26 ganz diinne Luft
strahlen unter einem Druck von 300-600 mm Wassersaule in die 
Zwischenraume der Zylinder ein und zwar wechselweise, einmal von 
der FUhrer-, das andere Mal von der Antriebsseite aus, saugt so die 
Schwaden nach der Gegenseite ab und fiihrt zugleich von der Saugseite 

1) Alfthan: a. a. O. siehe FuJ3note 1, S.109. 
2) Papierfabrikant 1924, S. 12. 3) Papierfabrikant 1925, S. 602. 
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her neue, wasserdampfaufnahmefahige Luft mit geringem Dunstdruck 
an die Bahn heran. Die Erwarmung der Luft kann mit dem Kondensat 
der Maschine erfolgen. Das Verfahren erfordert nur Luftrohrleitungen 
von kleinem Durchmesser die den Platz an der Maschine nicht ver
sperren und kann an jeder Maschine auch noch nachtraglich leicht 
angeordnet werden. Es werden keine Rohre zwischen die Zylinder 
eingebaut, das Auffiihren ist also nicht behindert. Infolge des star
ken Druckes blast der Luftstrahl auch bei Zylindern an Maschinen 
von groBter Breite, auf die ganze Maschinenbreite durch. Fiir die 
kurze Zeit seines Bestehens hat sich das Verfahren schon ~ gut ein-
gefiihrt. -

Lufl
erhitzer 

/f'o"densot Zur 

III'OI.I1~I'S'" -/Mflu ll 

Abb. 26. Hochdruck-Blaseinrichtung System Grewin. 

Aus dem Bestreben, dem Schwaden bessere Abzugsmoglichkeit zu 
schaffen, iiberhaupt die Maschine besser zu beliiften, zugleich aber auch 
mit dem Bestreben, an GrundriBfHiche zu sparen, ist auch die sogenannte 
Vertikaltrockenpartie (Etagentrockenapparat) entstanden. Der Name 
ist schlecht gewahlt, denn man stellt sich darunter stehende Trocken
zylinder vor, dem ist aber nicht so; wie Abb.27 zeigt, liegen viel
mehr die Trockenzylinder in Vertikalreihe iibereinander. In Amerika 
sind diese Art der Trockenpartien besonders fiir groBe Kartonma
schinen mit 40 und 50 Zylinder eingefiihrt und haben sich dort gut 
bewahrt. Die Zylinderdurchmesser sind dabei allgemein nur 800 bis 
1200 mm. 

Alles in allem ist die gute Beliiftung der Maschine eine Grund
bedingung zur Leistungssteigerung und in sehr vielen Werken lassen sich 
hier noch Verbesserungsmoglichkeiten finden. Die Wirkung guter Beliif
tung muB noch viel mehr erkannt und noch viel mehr ausgeniitzt werden. 
Es sind mir Falle bekannt, wo allein durch gute, gleichmaBig unter die 
Trockenpartie verteilte war me Luft die Leistung der Maschine um 15 % 
und mehr gehoben werden konnte. Warmluft sollte auBerdem weit
gehendst zur Filztrocknung verwandt werden. In Amerika werden 
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die Filze vielfach durch Aufblasen von Warmluft getrocknet. Der 
Kraftbedarf des Ventilators wird durch Fortfall der Filztrockner mehr 
wie ausgeglichen. 

Die Luftanwarmung kann dabei auf verschiedene Art erfolgen. 
1. Automatisch durch die Warmeabgabe der freien Zylinderflache; 

diese Frage ist frillier schon behandelt. 
2. Durch einfache Zusatzheizungen, die vor der Maschine liegen in 

Form von Rippenheizkorpern usw. 
3. Durch das von der Maschine abgehende Kondensat zur besseren 

Ausnutzung seiner Fliissigkeitswarme; demselben soll womoglich noch 

Abb.27. Etagentrockenapparat in 4 Gruppen. 

unter dem Zylinderdruck die Warme entzogen werden, so daB die 
Nachverdampfungsverluste fortfallen. Das Kondensat kann weit
gehendst abgekiihlt werden, da Rauchgaswarme genug zur Verfiigung 
steht, um es im Rauchgas-Speisewasservorwarmer wieder auf Tempe
ratur zu bringen. Zugleich kommt es bei dieser Verwendungsart kiihler 
in die Speisepumpen, was von Vorteil ist. 

4. Durch Ausniitzung der in dem Schwaden enthaltenen Ver
dampfungswarme zur Frischluftanwarmung. 

Die unter dem Namen Deckenheizung bekannte Einrichtung, die 
Untersicht der Decke des Papiermaschinenraumes durch aufgehangte 
Dampfrohrleitungen zu heizen, dient nicht zur Lufterwarmung zwecks 
Wasseraufnahme, sondern hat die Aufgabe, den Niederschlag der 
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feuchten Luft, die von der Maschine aufsteigt, an den etwas kalteren 
Decken zu verhindern, da sonst Tropfenbildungen mit all ihren nach
teiligen Folgen auftreten wiirden. 

In Abb. 24 ist bereits ein Schema, wie die Kondensatwarme oder 
wenigstens ein Teil davon zur Luftanwarmung verwandt werden kann, 
gegeben worden. Das Kondensat wird hinter der Trockenpartie einer 
Warmluftbatterie von 312 m 2 Heizflache zugefiihrt. Die Warmluft aus 
der W armluft batterie wird in geeigneten Kanalen unter die Maschine ge
leitet. In vorliegendem Fall tritt die Kaltluft mit 21 0 0 in den Apparat 
ein, die Warmluft mit 530 0 aus, das Kondensat tritt mit 105 bzw. 1200 

ein und mit 930 aus, die Warmeiibertragung erfolgt im Gegenstrom. 
Auf diese Art und Weise wird auch dort erreicht, daB die Fliissigkeits
warme des Kondensats, die iiber 100 0 0 liegt und sonst durch Nach
verdampfung verloren gehen konnte, gut ausgeniitzt wird. 

Die Ausniitzung der Schwadenwarme zur Frischluftanwarmung 
wird spater noch ausfiihrlich behandelt. 

c) Der Dampfdruck im Zylinder und seine Abminderung. 

Friiher wurde die Trockenpartie haufig mit von Kesseldruck abge
drosseltem Frischdampf beschickt, eine Heizungsart, die heutzutage als 
ein iiberwundener Standpunkt gelten muB, nachdem die Wichtigkeit 
allen Heizdampf vor seiner Verwendung zur Heizung zur Krafter
zeugung heranzuziehen, doch Allgemeingut zu werden scheint. Als 
Beheizungsmittel fiir die Trockenzylinder kommt also nur Abdampf von 
Kraftmaschinen in Frage, ausgenommen einzig und allein die Falle, 
in denen Fabriken ausge baute Wasserkrafte besitzen, die die ganze Kraft
versorgung iibernehmen, was hauptsachlich in den nordischen Landern 
der Fall ist. Die elektrische Widerstandsheizung der Trockenzylinder 
hat sich, wie auf S. 115 dargelegt, aus verschiedenen Griinden auch fiir 
solche Werke nicht durchzusetzen vermocht. 

Was den Dampfdruck im Zylinder betrifft, so findet man bei roschen 
holzhaltigen Papieren gewohnlich bei ausreichenden Trockenpartien 
2,25-2,5 ata, bei stark geleimten, schmierig gemahlenen Papieren 3-3,5 
ata. Als Grundgedanke muB aber immer wieder betont werden, daB im 
allgemeinen darnach zu streben ist, den Druck in den Zylindern 
moglichst abzumindern, urn den Dampf in der Kraftmaschine 
weitgehendst auszuniitzen. Auch hier wieder ist ausdriicklich darauf 
hinzuweisen, wie auBerordentlich wichtig das ist. Die dadurch erreichte 
Hera bsetzung des Gegendrucks der Kraftmaschinen ist fiir ihre Leistungs
steigerung weit bedeutungsvoller als eine gleiche Druckerhohung im 
Kessel. Ein Zahlenbeispiel solI es zeigen. Angenommen, eine Zellstoff
entwasserungsmaschine mit 2000 kg absoluttrocknem Stoff Stunden
produktion arbeite bisher mit 3 ata in den Zylindern, durch zweck
maBige MaBnahmen werde nun der Druck auf 2 ata herabgesetzt. 
Es ist zu iiberlegen, wieviel Kraft die Kraftmaschine dadurch mehr 
leistet. 1st der jetzige Dampfzustand hinter der Kraftmaschine 3 ata 
1660 0, so ist das adiabatische Warmegefalle bis auf 2 ata 18 kcal; 
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ist der Wirkungsgrad der Turbine 70 %, dann lassen sich davon 
12,6 kcal zur Krafterzeugung ausniitzen. Da 1 PSe aquivalent mit 
632 kcal ist, so braucnt man zur Erzeugung von einer Pferdestarke im 

632 
vorliegenden Faile 126 = 50 kg Damp£. Da nun der Dampfverbrauch 

, 
der Trockenpartie rund 3700 kg in der Stunde sein wird, so ist die Mehr
erzeugung an Kraft, die man an der Turbinenweile dadurch erreichen 
kann, daB man den Druck an der Trockenpartie von 3 ata auf 2 ata ab
mindert, 74 PSe = 56 kW. Woilte man die gleiche Mehrkraft durch 
Erhohung des Kesseldruckes von z. B. 15 ata 3000 C ab nach aufwarts 
erzielen, so miiBte man auf 20 ata 3500 C hinaufgehen. 

Dieser Dampf von 2 ata ist seinem ausniitzbaren Warmewert fast 
gleichwertig mit dem von 3 ata; die Meinung, daB der erstere wesentlich 
minderwertiger ist wie der letztere und deshalb bedeutend mehr davon 
gebraucht wiirde, ist falsch, wie die Rechnung zeigt. 

Die Gesamtwarme von Dampf von 3 ata 1660 C betragt 668 kcal 
die entsprechende Fliissigkeitswarme, mit der das Kon-

dens at bei 3 ata abgeht . . . . . . . . . . . . . 133,5 " 
ausgeniitzt im Zylinder . . . . . . . . . . . . . . 534,5 kcal je 1 kg Dampf 
Gesamtwarme des Dampfes von 2 ata 1300 C, welche 

Temperatur sich bei der Entspannung auf 2 ata von 
3 ata 1660 C als Endtemperatur ergibt . . . . . . 654,2 kcal 

die entsprechende Fliissigkeitswarme mit der das Kon-
densat bei 2 ata abgeht . . . . . . . . . . . . .1 _2_0_--:..;..,.-

ausgeniitzt im Zylinder . . . . . . . . . . . . . . 534,5 kcal je 1 kg Damp! 

Die ausniitzbare Warme ist also in beiden Fallen zufailigerweise ganz 
gleich, sonst ganz wenig verschieden. Dabei ist im zweiten Fall der mog
liche Nachverdampfungsverlust 120,0-99,6 = 20,4 kcal, im ersten Fall 
133,5-99,6 = 33,9 kcal, der zweite Fall schneidet also auch hier 
besser abo Die Sattigungstemperatur ist im ersten Fall mit 132,9 0 C 
gegen 119,6 0 C um 13,3 0 C hOher. Diese hohere Sattigungstemperatur 
allerdings ist es, die die Belastungszahl giinstig beeinfluBt. Nur das Ab
sinken der Sattigungstemperatur bei tJbergang auf niederen Druck in den 
Zylindern ist ja der Grund, warum dabei, wenn alle anderen Verhalt
nisse gleich bleiben, die Leistung der Trockenpartie etwas sinken wird. 
Durch die unten angedeuteten MaBnahmen kaml man aber die Heiz
flache trotzdem auf der gleichen Leistung halten wie bei Anwendung 
von hoheren Zylinderdriicken. 

Zu beachten ist dabei, daB bei abgemindertem Druck die Bohrungen 
der Zylinderzapfen noch groB genug sein miissen, da anderenfalls unzu
lassige Druckabfalle von der Rohrleitung bis zum Zylinderinnern ent
stehen wiirden. 

Die sich einstellende Dampfgeschwindigkeit rechnet sich dabei bei 
gegebenen Zapfenbohrungen nach der Gleichung F· w = G· V. 

Dabei ist F die DurchfluBflache in m2, 
w die Dampfgeschwindigkeit in Metern je Sekunde, 
G das Dampfgewicht in Kilo je Sekunde, 
v das spezifische Dampfvolumen in Kubikmeter je Kilo. 
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Bei Dampfmengen von 500 kg je Stunde aufwarts kann zur Ermitt
lung der Zapfenbohrung auch Abb. 66, Seite 275 beniitzt werden. 

Ein groBer Vorteil, der sich auBerdem beim Arbeiten mit er
niedrigtem Gegendruck ergibt, ist noch der, daB sich, je niedriger der 
Heizdruck ist, desto leichter ein wirkungsvoller Warmespeicher in das 
System einschalten liiBt. Die Speicherfahigkeit je 1 m 3 Wasser ist, 
gleichen Anfangsdruck vorausgesetzt, bei niedrigerem Druck bedeutend 
hoher. Wird 1 kg Wasser in einem Ruthschen GefaIlspeicher einmal 
von 7 ata auf 3 ata, das andere Mal von 7 ata auf 2 ata entspannt, 
so werden 

im ersten Fall an Flussigkeitswarme frei 32,3 kcal 
im zweiten" " " " 45,8 " 

Nur dadurch also, daB man mit dem Druck urn 1 ata heruntergegangen 
ist, erhalt man je 1 kg Wasser 13,5 kcal Speichervermogen an Warme 
oder 42% bei gleichem Wasserinhalt mehr. 

Geringerer Druck in den Zylindern kann erreicht werden: 
1. Durch groBe ausreichende Trockenpartien mit groBen Trocken

flachen, wie sie in Amerika viel mehr iiblich sind wie bei uns. Dies ist 
das beste und am meisten zu empfehlende :Mittel, weil es zugleich 
das Fertigprodukt giinstig beeinfluBt. Es wird dann die Trockenflachen
einheit weniger belastet, so daB also weniger Wasser auf ihr verdampft 
werden muB. Die Verdampfungsstarke aus der Stoffbahn heraus, kann 
daher kleiner sein, so daB niedrigere Verdampfungstemperaturen an
gewendet werden konnen. Dies ermoglicht wieder riickwirkend die 
Anwendung von niedrigeren Dampftemperaturen in den Zylindern. 
Es kommt ja iiberhaupt im Zylinder auf die Dampftemperatur an, 
die durch den eindeutigen mit ihr verkniipften Sattigungsdruck ver
wirklicht wird. 

2. Durch die Erzwingung guter Warmedurchgangsverhaltnisse, so 
daB sich die gleiche Temperatur auBen auf der Stoffbahn durch niedrigere 
Dampftemperaturen im Zylinder erreichen laBt, als bei schlechteren 
Warmedurchgangsverhaltnissen. Hierbei kommen in Frage 

a) weitgehende Ausniitzung der guten Verhaltnisse, die die Anpres
sung der Stoffbahn besonders bei filzlosen Maschinen schafft, 

b) gute Beliiftung der Maschine, 
c) Schaffung guter Kondensationsbedingungen im Innern des Zy-

linders fUr den Dampf, 
es sind dies die gleichen Punkte, die schon bei Erhohung der Leistung 
der Trockenpartie ausfiihrlich besprochen wurden. 1m vorliegenden 
FaIle handelt es sich nur darum, nicht die Leistung zu vergroBern, 
sondern die gleiche Leistung mit niedrigeren Dampfdriicken zu erzielen. 

3. Durch Vorrichtungen, die es erlauben, einzelne Zylinder mit 
hoheren Dampfdriicken zu betreiben; es braucht dann nicht die ganze 
Maschine mit Riicksicht auf diese wenigen Verwendungsstellen, an denen 
eine hohere Temperatur also hoherer Druck notig ist, mit diesem hoheren 
Druck betrieben werden. Es fiihrt dies auf das bereits Seite 118 ge-
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streifte Gebiet der Dampfumformer 1). Die Anlage der Trockenpartie 
wtirde sich dabei so gestalten, daB z. B. die Mehrzahl der Zylinder 
mit einem Dampfdruck von 1 ata betrieben wtirde, der groBe Zylinder 
oder die Fllztrockner mit Dampf von 2 ata unter Vorschaltung eines 
Dampfumformers. FUr solche Dampfumformung sind heute die ruhen
den Dampfumformer, also die Strahlkompressor, in ihren Wirkungs
graden derart verbessert, daB man sehr wohl ihre Verwendung in 
gewissen Fallen in Aussicht nehmen kann. 

Aus all diesen Erkenntnissen heraus ergeben sich folgende SchluB
ergebnisse. Will man eine Leistungssteigerung an der Trockenpartie 
haben, so muB man so lange wie moglich auf der NaBpartie verbessern, 
denn die mechanische Trocknung ist weit billiger wie die warmetech
nische. Auch auf der NaBpartie wende man zuerst mechanische Mittel 
an, wie Vordruckwalze, gute Pressung, moglichst 3--4 Pressen, zu
gleich ist zu warmetechnischen Mitteln auf der NaBpartie zu greifen, 
wie Vorwarmezylinder und letzten Endes Warmwasseraufspritzen. 
Auf der Trockenpartie verbessere man erst in dem vorderen Teil, 
auf dem der Stoff noch viel Wasser tragt und jede Verbesserung 
sich gut auswirkt. Vor allem verbessere man auch hier wieder da, 
wo die schlechtesten Warmeiibergangszahlen vorliegen, also auBen am 
Zylinder, durch gute Anpressung und durch gute Beliiftung. SchlieB
lich kommt dann noch als letztes die Verbesserung im Innern des 
Zylinders in Frage, durch guten Umlauf des Dampfes gute Kondensat
und Luftabfiihrung. Die Verbesserungen sollen dahin abzielen die 
Leistung der Trockenpartie zu verbessem, zugleich aber stets danach 
trachten den Druck im Zylinder abzumindern. 1m allgemeinen 
muB also dem allgemein jetzt herrschenden Bestreben nach Erhohung im 
Kesseldruck, um mehr Kraft aus einem Kilo Heizdampf im Gegendruck
betrie b herauszubekommen, die Forderung entgegengesetzt werden, 
zuerst soweit als nur irgend moglich mit dem Heizdampfdruck her
unterzugehen, denn das ist viel einfacher, billiger und bringt groBe 
Wirkungen. 

VII. EinflnG der Trockenpartie auf die Eigenschaften 
des Papiers. 

Bisher wurde die Trockenpartie immer unter dem Gesichtswinkel 
betrachtet, daB sie nur das Wasser aus der Stoffbahn zu verdampfen 
hat. Die Warme auf der Trockenpartie hat aber auch verschiedene, 
tells unerwiinschte, tells erwiilli!chte technologische Wirkungen auf das 
Papier selbst. Durch die Trocknung auf den Zylindern und durch die 
Spannung in den Ziigen gehen wesentliche Anderungen in der Struktur 
und im Papier selbst vor sich. Trocknung und Spannung verursachen 

1) Hencky: Die wirtschaftliche Fortleitung und Verteilung von Damp£. 
Z. V. d. I. 1925, S.492; Oetken: Die Dampfumformung. Arch. fiir Warme
wirtsch.1925, S.92. 

LaBberg, Wiirmewirtschaft, 2. Auf!.· 9 
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eine groBere oder geringere Schrumpfung in der Breite sowie eine groBere 
oder geringere Dehnung in der Langsrichtung der Papierbahn. Damit 
werden die Eigenschaften des Papiers verandert. Sind die ersten 
Zylinder zu heiB, so verdampft p16tzlich viel Wasser, es treten gleichzeitig 
straffe Zugsspannungen in der Langs- und Querrichtung auf, die auf 
das Fasergefiige stark streckend einwirken. Je dichter die Fasern an
einanderliegen, desto groBer sind die Veranderungen. Man erklart die 
ungiinstigen Eigenschaften auf die Festigkeit von Papier bei Zylinder
trocknung auch dadurch, daB die Fasern das aufgesaugte Wasser beim 
Erwarmen zu rasch abgeben und sich dadurch ungewohnlich rasch und 
stark zusammenziehen. Tatsache ist, daB luftgetrockneter Stoff fester 
ist als solcher, der auf Trockenzylindern getrocknet wurde. Ebenso 
leidet zu stark getrocknetes Papier an seiner Festigkeit. Aus .diesem 
Grunde scheint man besonders in Amerika wieder mehr zum Trocknen 
mit HeiBluft iiberzugehen, ebenso sind in dieser Hinsicht die niedrigen 
Temperaturen in der Vakuumtrockenpartie begriiBenswert. 

Eine vielumstrittene Frage war lange Zeit die zulassige Hohe der 
Trocknungstemperaturen, also die Frage, ob Temperaturen von 1000 C 
bis 1050 C dem Zellstoff schaden und ihn zersetzen, ob also eine Gewichts
minderung dadurch herbeigefiihrt wird. Es handelte sich dabei ein
mal um die Trocknung des Stoffes auf der Maschine, dann aber auch 
um die Trocknung der sogenannten Stoffproben - Trockenproben -, 
die zur Festlegung des Trockengehaltes bei Zellstoff dienen. Da die 
Trocknung in der Maschine nicht immer ganz gleich sein kann, so sind 
diese Trockengehaltsproben auBerst wichtig, zumal, wenn sie falsch oder 
ungenau sind, groBe geldliche Differenzen zwischen Kaufer und Ver
kaufer entstehen konnen. 

Die Frage ist heute durch die Arbeiten von Dr. Hoffmannl ), durch 
die von Renker2) und durch die vom Verein Deutscher Zellstoff- und 
Papier-Chemiker veranlaBten Untersuchungen beimMaterialpriifungsamt 
in Berlin ziemlich abgeklart. Es ist einwandfrei bewiesen, daB die auf der 
Trockenpartie vorkommenden Temperaturen bis zu 1050 C keine weiter
gehende Zersetzung im Zellstoff bewirken. Das Materialpriifungsamt 
machte mit 9 Sorten verschiedener guter und nicht gut ausgewaschener, 
gebleichter und nicht gebleichter Natron- und Sulfitzellulose die ent
sprechenden Versuche. Die Versuchsreihen ergaben, daB die bei 900 C und 
1050 C ermittelten Werte fiir den Trockengehalt als geniigend genau an
zusehen sind3). Es tritt selbst beim Trocknen von Zellstoff mit Tem
peraturen bis zu 1000 C keine so weitgehende Zersetzung auf, daB das 
Trockengewicht in einer fiir die Praxis zu beriicksichtigenden Hohe be
einfluBt wird, selbst dann nicht, wenn die Stoffe nicht ganz ausge
was chen sind. Das Gesamtergebnis der Untersuchungen wurde dahin 
zusammengefaBt, daB die bisher iibliche Bestimmung des Trocken-

1) Dr. Hoffmann: Pergamyn und Trocknung von Zellstoffen (Dissertation, 
G6ttingen 1906). 

2) Renker: Bestimmungsmethoden der Zellulose. Berlin 1910. 
3) Priilungszeugnis A Nr. 45200, Aht. 3 Nr. 18518 des Materialpriilungsamtes 

Berlin, Aht. fiir Papier- und textiltechnische Priilungen. 
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gehaltes bis zu etwa 105° C einwandfrei ist und zutreffende Werte 
liefertl). 

Sehr wichtig ist der EinfluB der Trockenpartie auf die Leimung. 
Professor Paul Klemm 2), dessen eingehenden Spezialstudien und Ausfuh
rungen ich hier folge, gi bt interessante Tatsachen. Die Leimfestigkeit wird 
uberhaupt erst auf der Trockenpartie entwickelt. Nicht nur die chemisch
physikalischen Vorgange bei der Stoffbereitung, sondern auch die Er
warmung, und zwar die Art und der Grad der Erwarmung, der soge
nannten Feuchterwarmung, sind fiir den Erfolg der Leimung ausschlag
gebend3 ). Das Fallungsprodukt der Stoffleimung liegt in der Form von 
dunnen Schichten eines feinen Schlammes auf den Fasern. Diese feine 
Schicht verhalt sich auch wie Schlamm, d. h. sie wird rissig bei zu 
starker Erwarmung. Andererseits klebt dieser Schlamm bei gewissen 
Temperaturen, den sogenannten Frittungstemperaturen, zu einer ein
heitlichen Masse zusammen. Nun beginnt das ReiBen des Fallungs
schlammes in Papieren mittleren Mahlungsgrades meist dann, wenn der 
Wassergehalt des Papieres unter 50% sinkt; da nun ferner die Frittungs
temperatur der meist zur Papierleimung verwandten Harze zwischen 
70° C und 80° C liegt, so folgt, daB die Trockenpartie die Temperatur in 
der Papierbahn so steigern muB, daB die Temperatur von 70° C 
durch das ganze Papier erreicht wird, noch ehe der Trockengehalt 
h6her als 50% gestiegen ist. Diese Temperatur muB naturlich das 
Papier gleichmaBig auf beiden Seiten erfahren, wenn es nicht zu Un
gleichmaBigkeiten in der Leimung kommen soIl. An der entscheidenden 
Entwicklung der Leimung sind oft nur 2 oder 3 Trockenzylinder be
teilIgt. Zu starke Heizung kann Blasenbildung unter der Papierbahn 
und ungleichmaBige Leimung verursachen. Was hinter dies en Zylindern 
dann fiir Temperaturen kommen, ist fiir die Leimung, wenn sie einmal 
die Frittungsperiode hinter sich hat, gleichgiiltig. Man kann also an 
einer Trockenpartie eine fiir die Leimfestigkeit vorbereitende, dann 
eine entscheidende und zum SchluB eine belanglose Zone unterscheiden. 
Wie Prof. Klemm angibt, hat man die Bedeutung der Feucht
erwarmung lange unbeachtet gelassen. Als Hauptbedingung, welche die 
zur Herstellung leimfester Papiere geeigneten Trockenvorrichtungen 
erfullen miissen, verlangt er die M6glichkeit, dem Papier in stetiger 
Steigerung die Frittungstemperatur gleichmaBig zu verleihen, noch ehe 
in dem Fallungshautchen Lucken entstanden sind. 

Wie sehr die Trockenpartie fiir die Entwicklung der Leimfestigkeit 
bestimmend ist, davon kann man sich uberzeugen, wenn man von 
einem Papier, das die Fahigkeit hat, hochleimfest zu werden, hinter 
der NaBpartie ein Stuck herausnimmt und an der Luft trocknet. Es 
wird bei Lufttrocknung nicht leimfest sein, hinter der Trockenpartie 
jedoch ist es leimfest. 

1) Klemm: Technik der Trocknung der Papierfaserstoffe. Pap.-Fabr. 1925, 
S.605. 

2) Klemm: Physikalische Vorgange bei der Stoffleimung. Wochenblatt 1922. 
Festheft S. 89 mit weiteren Literaturangaben. 

3) Klemm: Leimfestigkeit und Maschinenarbeit. Wochenblatt 1908, S.558. 
9* 
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VITI. Entliiftungsanlagen 1). 
Das grundsatzliche Verfahren ist folgendes: Frische AuBenluft tritt 

in den Maschinenraum ein, wird auf irgendeine Art erwarmt, nimmt 
den Wasserdampf del' Trockenpartie auf und zieht durch Kamine durch 
eigenen Auftrieb oder bewegt dureh Ventilatoren mit odeI' ohne Aus
niitzung der im Sehwaden steekenden Warme wieder abo 

Zu Beginn des Absehnittes iiber Entliiftungsanlagen von Papier
und Zellstoffentwasserungsmasehinen mogen einige Bezeiehnungen 
eingefiihrt werden; die vielen versehiedenen Bezeiehnungen, die jetzt 
nebeneinander im Gebraueh sind und leieht zu lrrungen und MiB
verstandnissen fiihren konnen, sollen damit auf einheitliehe zusammen
gefiihrt werden. 

leh halte dabei folgende Bezeiehnungen fiir kurz und zweekmaBig: 
1. Kaltluft; damit sei die frisehe Luft bezeichnet, die von auBen in 

den Masehinenraum bzw. in Lufterwarmungsapparaturen eintritt. 
2. Warmluft solI die gleiche Luft bezeichnet werden, nach ihrer Er

warmung, aber vor Aufnahme des Wasserdampfes aus der Trockenpartie. 
3. Schwaden (Wrasen, Briiden) bezeichnet das Dampf-Luftgemisch, 

bestehend aus der Warmluft und dem von der Trockenpartie aufsteigen
den Wasserdampf. 1st eine Schwadenausniitzungsanlage vorhanden, so 
muB der Begriff Sehwaden noch einmal unterteilt werden, und zwar 

a) in den warmen Sehwaden, worunter der von der Trockenpartie 
aufsteigende Sehwaden bis zu seinem Eintritt in den Warmeaustausch
apparat zu verstehen ist, 

b) in den kalten Schwaden, worunter der Schwaden zu verstehen 
ist, der bedeutend abgekiihlt aus dem Warmeaustauschapparat ins Freie 
austritt. 

4. Schwadenkondensator (Lufteconomiser) heiBt die Warmeaustausch
vorrichtung, in der der Wasserdampf des Schwadens seine Verdampfungs
warme an die Kaltluft abgibt. Normalerweise handelt es sich um Ober
flachenkondensatoren, seltener um Einspritzkondensatoren. Entspre
chend den verschiedenen Medien ist auch zwischen Kaltluftleitungen, 
Warmluftleitungen, Schwadenleitungen zu unterscheiden. 

a) Altere Anlagen 
Die schon seit jeher bekannte Tropfen- und Nebelbildung in Papier

maschinensalen entsteht durch die Verdampfung des Wassers auf del' 
Trockenpartie; die Wasserdampfmengen bilden dann durch Konden
sation an Abkiihlungsflachen, besonders an der Deeke des Maschinen
saales Niederschlage, wodurch das gefiirchtete Tropfen mit seinen 
Schaden fiir die Papierbahn entsteht. Die Wasserdampfe erschweren 
bei starkem Auftreten die Dbersicht im Raum, die feuchtwarme Luft 
ist auf die Dauer fiir die Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Arbeiter
schaft schadlich, sie beeintraehtigt auch in hohem MaBe die weitere 

1) Allgemeine wichtige Literatur iiber Heizung und Liiftung: Bra b bee: 
Heizung und Liiftung. Berlin: Julius Springer; Ritschel: Leitfaden zum Berech
nen und Entwerfen von Liiftungs- und Heizungsanlag(ll. 6. Aun. Berlin: Julius 
Springer; H ii t t i g: Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken. Leipzig: Spamer. 
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Abdampfung von der Trockenpartie. Man ist also gezwungen, wirk
same GegenmaBregeln zu ergreifen. 

Die alten Papiermacher hangten ihre Papiere auf den 3 oder 4fach 
iibereinanderliegenden Trockenboden, die in dem hohen Giebeldach ein
gebaut waren, zum Trocknen auf. Die durchstreichende Luft trocknete 
das Papier, im Winter langsamer, im Sommer schneller. Stets hatte die 
AuBenluft freien Zutritt und die mit Feuchtigkeit gesattigte Luft ge
langte auf kiirzestem Weg ins Freie. Durch Einfiihren der Langsieb
mas chine stieg die Menge des hergesteUten Papiergutes, die Trocknung 
auf den Boden reichte nicht mehr aus, man schaltete die Trockenpartie 
hinter die NaBpartie. Damals geniigte es noch, den sich bildenden 
Wasserdampf durch geoffnete Fenster und Tiiren abziehen zu lassen. 
Die Maschinenleistungen wurden groBer, die verdampfte Wassermenge 
und Nebelbildung auch, man muBte die Anfange einer Entliiftungs- und 
Entnebelungsanlage schaffen. Mit der steigenden Papiererzeugung 
wurden diese Anlagen immer groBer und wichtiger. 

Bei der ganzen Frage der Entnebelungsanlage ist nun ein Haupt
augenmerk nicht nur darauf zu legen, wie man die verbrauchte, mit 
Feuchtigkeit beladene Luft am schnellsten und billigsten aus dem 
Arbeitsraume hinausbringt, sondern auch darauf, wie man am zweck
maBigsten die verbrauchte Luft ohne schadigende Zugerscheinungen 
und ohne schadigende Abkiihlung der Innenraume durch neue ersetzt. 
Diese zweite Frage ist bisher oft zum Schaden des Ganzen vernachlassigt 
worden. 

Heute gibt es eine groBe Reihe von Entliiftungsarten. Die ge
brauchlichsten sollen im folgenden beschrieben werdenl ). Dieselben 
lassen sich in drei groBe Gruppen einteilen. 

1. Einfachste Liiftungsarten: 
a) Entliiften durch Dunsthaube, 
b) durch Ventilatoren, 
c) durch Deckenheizung mit Abzugskamin. 

2. Durchgebildete Liiftungsarten: 
a) Mtirbe-Entliiftung, 
b) Greffenius-Entliiftung, 
c) Schreider-Entliiftung. 

3. Liiftungsarten mit Ausniitzung der Schwadenwarme: 
a) zur Erwarmung von Kaltluft, 
b) zur Erzeugung von Warmwasser. 

tJber die Beschreibung von Dunsthaube, Ventilator mit Decken
heizung kann mit wenigen Worten hinweggegangen werden. Das 
alteste Hilfsmittel zur Abfuhr der Schwaden war einfach eine Dunst
haube tiber der Trockenpartie. Man hat richtig erkannt, daB die Er
warmung der Luft an und tiber der Trockenpartie eine Kraft darstellt, 
welche imstande ist, die verbrauchte Luft ins Freie zu treiben, aber man 

1) S. auch Grewin: Die Verwendung von Warme und Kraft in der Papier
industrie. Verlag Elsner, Berlin. Sonderdruck aus Pap.-Fab. 1921, S. 105. Dieser 
ausfiihrlichen Arbeit sind auch die Abb. 28 u. 29 entnommen. 
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sorgte nicht fiir einen entsprechenden Nachschub der Frischluft. Diese 
stromte in kaltem starkem Strom durch Tiir und Fenster und kiihlte den 
Raum ungiinstig abo Wurde aber darauf gesehen, daB Tiir und Fenster 
moglichst geschlossen blieben, so versagte der Auftrieb im Schacht und 
der Raum wurde unzureichend entliiftet. 

Nun kam als weiteres Hilfsmittel, um dauernd und zwangHiufig eine 
gewisse Luftstromung zu erzielen, der Einbau der Ventilatoren zum 
Absaugen der Schwaden. In kleineren Fabriken hat man wohl mit Hilfe 
von Ventilatoren einigermaBen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt, in 
groBeren selten. Tatsachlich hat die Verwendung von Ventilatoren zu 
Entne belungszwecken folgende N achteile: 

1. Die Betriebskosten sind nicht unbedeutend, dabei ist auch bei 
Ventilatorenentnebelung umfangreiche Deckenheizung notwendig, die 
standig viel Dampf braucht. 

2. Bei starkem Windanfall gegen die Ausblaseoffnungen kann die 
Wirkung der Ventilatoren stark verringert werden. 

3. Der starke Unterdruck, den die Ventilatoren im Papiermaschinen
saal hervorrufen, bewirkt unangenehme Zugerscheinungen an Tiir und 
Fenster. 

Eine Entnebelung nur durch Deckenheizung und Kamine wurde auch 
ab und zu versucht, es zeigte sich aber dabei auch keine tadellose Wir
kung, auBerdem erfordert die Deckenheizung groBen Dampfverbrauch, 
zumal sie ein Organ darstellt, das schwer nachkontrollierbar ist, und 
mit dem auch in der warmen Jahreszeit viel Dampf verschwendet 
werden kann. 

Diesen urspriinglichen Anlagen folgten die Anlagen Miirbe, Gref
fenius und Schreider, die schematisch in Abb. 28a-d dargestellt 
sind. Die Miirbe-Anlagen entliiften durch ihre selbsttatigen Saug
kopfe. Das Schema einer Miirbe-Entliiftung ist in Abb. 28a gegeben; 
es wird gezeigt, wie sich die Entliiftung eines Saales mit einer Papier
mas chine gestaltet. Die Anzahl und GroBe der Schachte hangt natiirlich 
ganz von der Art des Raumes, der GroBe der Trockenpartie und damit 
auch von der GroBe der Wasserverdampfung ab. Uber der Trocken
partie sind 3 Saugkopfe mit Saugschachten angedeutet, bei groBen 
Maschinen wird auch iiber der NaBpartie ein solcher angeordnet. 
Durch die Saugkopfe wird das Dampfluftgemisch nach auBen abge
saugt. Durch seitliche Kanale in FuBbodenhohe stromt die Ersatzluft 
nach, beim Emporsteigen erwarmt sie sich, teilweise an Zusatz
heizungen, teilweise auch an Trockenzylindern und gelangt auf diese 
Weise vorgewarmt in den Raum. Die Miirbe-Anlage ist wohl die 
alteste der besseren Entliiftungsanlagen und liegt zeitlich weit vor den 
Greffenius- und Schreider-Anlagen. Sie hat den Nachteil der Unter
druckanlagen, bei der leicht Zugerscheinungen entstehen. Sie hat noch 
nicht erkannt, welch groBe Luftmengen zu bewegen sind, sie gibt in den 
Kaminen von verhaltnismaBig kleinem Querschnitt dem Schwaden 
groBe Geschwindigkeiten. Um die Heizung der Kaltluft und sogar des 
Schwadens in den Kaminen zur Vermeidung der Tropfenbildung kommt 
auch sie nicht herum. Nach Angabe der Erbauerin sind rund 400 Papier-
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maschinen mit Miirbe-Entliiftung ausgestattet; sicher war die Miirbe
Entliiftung frillier sehr gut und hat sich daher in vielen Betrieben durch
gesetzt. 

a) ch rna Mlirbc· Entliiftung. 

b) h rna refIenius·EntliiItuo I. Art. 

c) chema reU ni -EntliiItung II. Art. 

Ltllteinlrilt 

d) Schema Schreider-Entliiftung. 
Abb.28. Entliiftungsarten von Papiermaschinenraumen. 

Lult
einlrift 

Die Greffenius-Anlage1 ) ist nach dem Warmluft-Druckprinzip 
gebaut, wobei in die zu entnebelnden Raume soviel auf entsprechende 

1) Kummer: Entnebelung in Papierfabriken. Papierzeitung 1921, Heft 99. 
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Temperatur gebrachte Luft zugedriickt wird als notwendig ist, urn den 
gesamten Wasserdampf aufzunehmen. Das Schema einer Greffenius
Anlage ist in Abb. 28 b wiedergegeben. Die Kaltluft wird dabei von auBen 
durch einen Ventilator angesaugt und einemHeizapparat, der auf einem 
moglichst kleinen Raum eine moglichst groBe Heizflache besitzt, zuge
driickt. Die Warmluft wird dann nach einem Verteilungsrohrnetz ge
driickt, das den Papiermaschinensaal, meist unterhalb der Decke, allseitig 
umschlieBt. Durch besondere Luftaustrittskasten, die verstellbar einge
richtet sind, wird die Luft mit einer Temperatur von 40°-45° C schleier
formig unter die Decke und auf die Trockenpartie geblasen. Hier nimmt 
nun die Warmluft, deren relativer Feuchtigkeitsgehalt sehr gering ist, den 
Wasserdampf vollstandig auf, und zwar ist die Anlage so berechnet, daB 
die Abluft mit etwa 90% Sattigung bei einer Temperatur von etwa 40° C 
den Papiermaschinensaal durch kaminartige Abzugsschlote verlaBt. Urn 
ein bequemes Bestreichen der Decke mit Warmluft zu erzielen, ist eine 
glatte Decke notig. Als Abzugsschlot dient ein Schacht oder mehrere 
Schachte, die so ausgebildet sind, daB weder Regen noch Schnee hinein
gelangen, etwaiges Niederschlagswasser aus dem Schwaden aber leicht 
aufgefangen und abgefiihrt werden kann. Urn solche Niederschlage in 
den geringsten Grenzen zu halten, wird der Kamin am besten doppel
wandig und gut isoliert ausgefiihrt. Bei Betriebsstillstand sind die im 
Innern des Schachtes angebrachten Klappen zu schlieBen, urn das Ein
fallen von kalter AuBenluft zu vermeiden. Bei hoheren AuBentempera
turen im Sommer kann die Anlage meist abgestellt werden, in dieser Zeit 
geniigt es, wenn die unter den Fenstern befindlichen Lufteintrittsklappen 
geoffnet werden,damit die Luft hier eintreten kann, urn dann erwarmt 
und gesattigt infolge des natiirlichen Auftriebes durch die Schachte ins 
Freie zu treten. Die Hauptmaschinenelemente, die bei der Greffenius
Anlage in Betracht kommen, sind: Exhaustor, Lufterhitzer mittels 
Dampf, die Druckrohrleitung mit den Ausblasekasten, der Entnebelungs
schacht und die Vorrichtungen fiir den Lufteintritt. 

Der Kraftbedarf fiir eine mittlere Anlage von etwa 1500 kg Wasser
abdampfung auf der Trockenpartie in der Stunde ist etwa 15 PSe• 

Bei einer AuBentemperatur von -18° C ist der Dampfverbrauch 
rund 1000 kg, bei einer solchen von 0° C rund 700 kg in der Stunde. 
Diese letzteren Zahlenangaben sind nur iiberschlaglich und ange
nahert. 

Eine Abart dieser Greffenius-Anlage ist die Bauart, die in Abb. 28c, 
veranschaulicht ist. Hier sind die Lufterhitzer nicht wie vorher in 
einem Apparat vereinigt, sondern in einer groBeren Anzahl, kleiner 
zentral gelegener Einheiten aufgeteilt. Dadurch vermeidet man die 
langen Druckluftrohrleitungen von groBem Durchmesser. In diesem 
Falle sind also nur kurze Rohrstiicke fiir die Druckluft notig, was oft 
von Vorteil ist. Diese Lufterhitzer konnen zweckmaBig auch mit dem 
Kondensat der Trockenpartie gespeist werden. 

FaBt man die 3 oder 4 Kamine der Miirbe-Anlage zu einem groBen 
Entliiftungskamin zusammen, der schon mehr als Luftschacht zu be.
nennen ist, so kommt man auf die Schreider-Anlage; diese saugt in 
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einem groBen Schacht durch natiirlichen Warmeauftrieb den Schwaden 
aus dem Raum, wahrend gleichzeitig Kaltluft durch viele kleine Off
nungen, die in den AuBenmauern des Gebaudes, speziell unter den 
Fensterbanken angeordnet sind und durch Drehklappen geregelt werden 
konnen, eintritt. Abb. 28 d gibt das Schema einer Schreider
Anlage. Das Schreider- Verfahren arbeitet mit groBen Luftmengen 
und groBen Querschnitten, die Bewegung der Luftmenge geschieht 
durch den Warmeauftrieb1 ). Schreider wendet zum erstenmal besonders 
der Einfiihrung der Luft in den Raum und ihrer feinen Verteilung unter 
die Maschine das notige Augenmerk zu. Die Luftzufiihrung ist bei den 
Schreiderschen Entnebelungen mit viel Geschick und mit viel Erfolg 
durchgefiihrt worden. Um die Zusatzheizung der Kaltluft kommt aber 
auch Schreider nicht herum, die Luftmassen miissen beim Eintritt in 
den Raum, besonders bei der kalteren Jahreszeit, durch Zusatzheizung 
erwarmt werden. Beim Durchziehen durch die Trockenpartie werden sie 
an den freien Zylinderflachen noch weiter erwarmt und zur Aufnahme 
der Wasserdampfmengen geeigneter gemacht. Wahrend der Sommer
monate ist mehr Luft als im Winter zuzufiihren. Da die Kaltluft in 
dieser Zeit an und ftir sich warmer und daher mit mehr Wasserdampf 
beladen in den Maschinenraum kommt, so werden noch weitereOffnungen 
unter den Fensterbrtistungen angeordnet, die ebenfalls so abdrosselbar 
sind, daB die Frischluft in richtiger Menge und gut verteilt in den Raum 
eintreten kann. 

Damit auch richtige Luftbewegung im Papiermaschinensaal statt
findet, d. h. daB die Luftmengen auch wieder abgeleitet werden, ist es 
ferner notwendig, tiber der Trockenpartie den Entnebelungsschacht mit 
groBem Querschnitt zu errichten. Eine eigenartig gebaute Haube mit 
Windschutz deckt den Schacht ab und sorgt dafiir, daB bei allen 
Witterungsverhaltnissen im Schacht der notige Auftrieb ist. Eine 
Drosselklappe im Innern des Schachtes dient zur Einstellung des freien 
Querschnittes. Der Schacht ist, wenn irgendmoglich, zentral tiber der 
Trockenpartie anzuordnen, so daB die Schwaden auf kiirzestem Wege, 
ohne Umlenkung ins Freie gelangen. Nur wenn die Anordnung tiber der 
Trockenpartie aus baulichen Grtinden nicht moglich ist, erscheint eine 
Verlegung des Abzugsschachtes nach der Seite zulassig. Der Abzugs
schacht dient nicht ausschlieBlich dazu die Schwaden abzuftihren, 
er fiihrt auch eine gute Raumentliiftung der Arbeitsraume an und 
fiir sich durch, was besonders an heiBen Sommertagen wichtig ist. Fiir 
die Entliiftung teilt Schreider den Papiermaschinenraum in zwei 
Teile, in einen warmeren tiber der Trockenpartie und in einen kiihleren 
tiber der NaBpartie. Diese Unterteilung kann durch einfache Gehange 
geschehen, die moglichst weit auf den FuBboden herunterreichen. Da
durch wird erzielt, daB die Schwaden sich nicht durch Stromungen an 
der Decke nach den kalten Stellen tiber der NaBpartie ziehen, sandern 
safort durch den Kamin hochsteigen. 

1) Schreider: Entnebelungsanlagen. Zellstoff und Papier 1922, Heft 2, S. 30; 
Hartung: Heizung und Beliiftung von PapiermaschinensiHen. Papierzeitung 1913, 
Heft 38. 
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Die Schreider-Entliiftung hat infolge ihrer verschiedenen Vorziige 
die besonders auch im Fehlen der Ventilatoren bestehen, recht groBe 
Verbreitung gefunden. Der Umfang einer Schreider-Anlage kenn
zeichnet sich dabei in folgenden Teilen: Entliiftungsschacht, Schalung 
der Deckenuntersicht, wenn diese nicht an und fUr sich glatt ist 
Ummantelung der Trockenpartie durch Gehange, Maueroffnungen fUr 
Kaltluftzufiihrung mit entsprechenden Reglerklappen, Luftkanale zur 
Maschine und Verteilungsroste unter der Trockenpartie, Zusatzheizung 
hinter den Maueroffnungen fUr die Kaltluft, Zusatzheizung an einigen 
Stellen der Decke. Der Kraftverbrauch ist Null, der Zusatzdampf
verbrauch fUr eine Maschine von z. B. 1500 kg Wasserabdampfung in 
der Stunde liegt ungefahr folgendermaBen: 200 kg in der Stunde wah
rend der drei kaltesten Monate, 150 wahrend weiterer zwei Monate, 
100 kg wahrend weiterer zwei Monate, 0 kg wahrend der iibrigen Zeit. 
Der Dampfverbrauch ist sehr von den klimatischen Verhaltnissen ab
hangig, unter denen die betreffende Fabrik arbeitet, doch soll durch 
diese Zahlen ein kleiner Anhaltspunkt gegeben werden. 

Die obigen Entliiftungssysteme sind diejenigen, die am meisten in 
der Papierindustrie vorkommen. Es soll damit nicht abgesprochen 
werden, daB auch noch andere Entliiftungsarten, die ja auf sehr mannig
fache Weise durchgefiihrt werden, in verschiedenen Werken mit mehr 
oder weniger Erfolg in Betrieb sind. 

b) Liiftung mit Schwadenausniitzung 1) 

Eigentlich ist ja die gauze Entliiftung, wie sie bisher iiblich war, 
oder genauer genommen, die Erwarmung der hierzu notigen Kaltluft 
unwirtschaftlich. Bei all den geschilderten Entliiftungssystemen geht 
namlich die gauze Verdampfungswarme des von der Trockenpartie abge
dampften Wassers verloren. TIber der Papiermaschine laBt man dann 
Tag fUr Tag eine groBe Warme ungeniitzt ins Freie entweichen, wahrend 
man unten, vor der Papiermaschine, mit neuer, oft teurer Warme die 
Frischluft wieder vorwarmt; auch oben iiber der Maschine heizt man mit 
neuer War me die Deckenuntersicht, statt die im Schwaden abziehende 
Warme indirekt hierzu auszuniitzen. 

Die Ausniitzung der Schwadenwarme 2) ist nicht nur in der Papier
industrie, auch in der Textil-, Brau- und Brikettindustrie ein altes, 
bis heute nur teilweise ge16stes Problem. Aus mehreren Griinden ist 
diese Warme schwierig wieder nutzbar zu machen. Bei den Schwaden 
der Papiermaschine ist insbesondere 

1. die Temperatur des Schwadens niedrig; das Wasser aus der Zell
stoffbahn verdampft bei 70°-80° e, aus der Papierbahn bei 80°-90°C, 
nach Mischung des Wasserdampfes mit der Luft stellt sich eine Schwaden-

1) Umgearbeiteter Auszug aus LaB berg:: Die Abfallwarmen in Zellstoff
und Papierfabriken. Papier-Fabr. 1924, S.461. 

2) Grundlegende schwedische Arbeiten tiber dieses Gebiet sind: Linderstam: 
Warme und Ventilation in Papiermaschinensalen. Svensk Pappers Tidning 1925, 
S. 133; Harald Erikson: Liiftung in der Papier- u. Zellulose-Industrie in Verbin
dung mit Warmewiedergewinnungsanlagen. Svensk Pappers Tidning 1925, S. 391. 
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temperatur von hochstens 400-500 C ein. Warme, die auf dieser 
Temperaturhohe dargeboten wird, ist an und fUr sich schwer wieder 
zu verwenden, da das TemperaturgefaIle vom Schwaden zu dem zu er
warmenden Stoffe, hier der Kaltluft, nicht groB ist; 

2. ist der Wasserdampf stark mit Luft gemischt, bekanntlich stort 
aber Luft schon in geringen Mengen den Warmeiibergang bei Warme
austauschflachen; 1) 

3. handelt es sich um. relativ sehr groBe Schwadenmengen. 
Diese drei Griinde sind die Ursache, daB fUr Schwadenkondensatoren 

iiber den Trockenpartien sehr groBe Heizflachen und Rohrleitungen 
notig werden. In Brauereien ist der Schwaden der Braupfannen in Vor
warmern mehrfach ausgeniitzt, doch ist die Aufgabe dort leichter, da 
nur wenig Luft mitgerissen wird; der Schwaden entsteigt aus fast ge
schlossenen Braupfannen, ist in Rohrleitungen gefaBt und hat Tem
peraturen, die bei 900 C liegen2). 

Die Ausniitzung dieser im Schwaden enthaltenen Abwarme ist 
theoretisch auf mehrere Arten denkbar. Namlich: 

1. mit Hilfe von Warmepumpen, die 
den Wasserdampf von seiner Anfangs
temperatur auf 1200 C komprimieren, so 
daB er zur Zylinderheizung wieder ver
wendbar wird. Wegen der hohen Kom
pressionsgrade, die hier notig werden, und 
wegen der starken Luftbeimengungen im 
Schwaden, scheidet dieser Weg aus; 

2. zur Erzeugung von Warmwasser 
fiir die Fabrikation durch direktes Ein
spritzen und Mischen. Dieser Weg liegt 
zum mindesten stark abseits, da sowieso Abb. 29. Schema der Entliif
in Papierfabriken, mehr noch in Zellstoff - tung mit Schwadenausniitzung. 
fabriken viel UberschuBwarme zur Erzeu-
gung von HeiBwasser vorhanden ist; 

3. zur indirekten Erwarmung der fUr die Papiermaschinen notigen 
Luft in Kondensatoren. Dieser Weg muB beschritten werden; er hat 
groBe Aussicht auf Erfolg, besonders bei billiger Kraft; er ist auch 
in Schweden und Amerika schon des ofteren zur Durchfiihrung ge
kommen. Man kiihlt dabei, das von der Papiermaschine aufsteigende 
Dampfluftgemisch in Warmeaustauschapparaten so weit ab, bis sein Tau
punkt erreicht wird. Der im Schwaden enthaltene Wasserdampf kon
densiert, wobei durch die freiwerdende Verdampfungswarme die Kalt
luft angewarmt wird. Dieselbe steht dann in groBenMengenals Warm
luft fUr die Beliiftung der Maschine und zur Raumheizung zur Verfiigung. 
In Abb. 29 ist eine solche Liiftung mit Schwadenausniitzung schematisch 

1) Dr. Schneider: Die Wiirmeiibertragung von lufthaltigem Dampf an 
Wasser. Z. Bayr. Rev.-V. 1919, S. 85. 

2) Stauff: Ausniitzung des Schwadendampfes zur "\Varmwasserbereitung 
von Bierpfannen. Z. Bayr. Rev.-V. 1918, S. 36. 
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gezeichnet, in der auch die Wege der Kaltluft, Warmluft und des Schwa
dens eingezeichnet sind. 

Da ich der Schwadenausniitzung fiir die Zukunft Bedeutung bei
messe und ich annehme, daB sie berufen ist, im Warmehaushalt mancher 
Papierfabrik eine wesentliche Rolle zu spielen, so solI sie im folgenden 
zuerst theoretisch und dann an einem Zahlenbeispiel erlautert werden. 

Das je 1 kg Stoff auf der Trockenpartie zu verdampfende Wasser ist: 

(100 -1) _ (100 -1) 
a1 a2 

und dessen Gesamtverdampfungswarme, die im Schwaden enthalten ist 

[(1~~ _ 1) _ (1~; -1)] . r, 

wobei r die Verdampfungswarme des Wassers bei der betreffenden 
Sattigungstemperatur ist. Aus der friiher gegebenen Abb. 20 Seite 86 
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kann man fiir die verschie
denen Endtrockengehalte fiir 
verschieden hohe Trocken
gehalte beim Einlauf in die 
Trockenpartie die zu verdamp
fenden Wassermengen ohne 
weiteres abgreifen; will man 
die Werte noch genauer haben, 
so ist Zahlentafel 7 Seite 272 
zu beniitzen. 

Diese Wassermenge muB 
auch nach der heutigen Ar
beitsweise von der Luft auf
genommen und fortgetragen 
werden. Jede atmospharische 
Luft bringt aber schon eine 
gewisse Wassermenge mit und 
konnte bei gleichbleibender 
Temperatur nicht mehr viel 
aufnehmen, ohne den Satti
gungspunkt zu erreichen; es 
waren also bei gleicher Tem
peratur auBerordentlich groBe 
Luftmengen notig, um die 
von der Trockenpartie abge
dampften Wassermengen auf-
zunehmen. Nun ist es ein 

physikalisches Gesetz, daB die Aufnahmefahigkeit der Luft fiir Wasser
dampf mit steigender Temperatur stark zunimmt, es sind also der Kalt
luft zur Erhohung ihrer Wasseraufnahmefahigkeit noch erhe bliche Mengen 
an Warmezuzufiihren. Abb. 30 gibt dieentsprechenden Sattigungszahlen 
fiir Luft, also diejenigen Wasserdampfmengen in Gramm, die in 1 kg 
feuchter Luft bei verschiedenen Temperaturen maximal enthalten sein 
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konnen. Die Luft heiBt in diesem FaIle, wenn sie die angegebenen 
Grammzahlen an Wasser tragt, voll gesattigt. Hat die Luft nicht diesen 
vollen Wassergehalt und das letztere ist fiir atmospharische Luft das 
normale, so heiBt sierelativ gesattigt, das Verhaltnis zur vonen Sattigung 
heiBt relative Feuchtigkeit, auch Sattigungsgrad. Bei voller Sattigung 
hat der in der Luft enthaltene Wasserdampf den seiner Temperatur 
.entsprechenden Teildruck, der aus den Zahlentafeln 2 Seite 268 zu ent
nehmen ist. Hat die Luft nur cine relative Feuchtigkeit, so ist auch 
.der Dampfdruck in jhr im gleichen MaB kleiner; in diesem Falle ist der 
Wasserdampf in der Luft iiberhitzt. 

Z. B. feuchte Luft von 40 ° C voll gesattigt tragt 46,3 g Wasserdampf. 
Der Teildruck des Wasserdampfes ist bei 40°C 54,91 mm Quecksilber
.saule. Die gleiche feuchte Luft habe wieder 40° C, trage aber nur 20 g 

Wasserdampf, dann ist sie zu 1O~; ~ = 42% gesattigt; ihr Feuchtig

keitsgehalt ist rp = 0,42. Der Wasserdampf, den sie tragt, hat den Druck 
q;'54,91 = 23,06 mm. Da dem Druck von 23,06mm eine Sattigunstempe
ratur von etwa 25 ° C entspricht, der Wasserdampf aber 40 ° C, so ist 
er um 15 ° C iiberhitzt. 

Zur Berechnung der Luftmengen, die fiir die Trockenpartie ins
gesamt notig sind, hat man zu iiberlegen, wieviel Gramm Wasser 
1 kg trockne Frischluft bei der herrschenden relativen Feuchtigkeit 
schon mitbringt und wieviel sie bei hoherer Temperatur Wasser tragen 
kann. Der Unterschied beider Werte ist die Aufnahmefahigkcit je 1 kg 
Luft. Daraus ergibt sich wieder der Luftbedarf je 1 kg Wasseraufnahme; 
ist der Luftbedarf bekannt, so ist es auch die Warmemenge, die zur 
Lufterwarmul'lg notig ist. Umgekehrt kann man in einem Schwaden
kondensator, wo die zur Verfiigung stehende Warme aus dem Schwaden 
gegebenist, die Luftmenge bcrechnen, die auf eine bestimmte Temperatur 
erwarmt werden kann. 

Ist also bei einer bestimmten Temperatur, das maximale Wasser
-gewicht der feuchten Luft, das aus der Sattigungskurve entnommen 
werden kann b Gramm, und ihre relative Feuchtigkeit = rp, so enthalt 

1 kg feuchte Luft b· rp Gramm Wasserdampf, 
1000' b· rp 

1 kg trockne Luft 1000-b.q; Gramm Wasserdampf. 

Bei vollstandiger Sattigung der Luft wird rp = 1. Es trifft dann auf 
1 kg feuchte Luft b Gramm Wasser, 

1000·b·rp 
auf 1 kg trockne Luft 1000 -b Gramm Wasser. 

Steht in unserem besonderen Fall einmal Kaltluft mit bl und rpl und 
mit der Temperatur tl zur Verfiigung, die durch Erwarmung auf eine 
~ohere Temperatur t2 mit b2 und rp2 gebracht worden ist, so kann J. kg 
-trockene Luft aufnehmen 

( 1000· b2 rp2 1000· bl rpl) 
iOOO-b2 q;2 - 1000 -b l q;l g Wasserdampf. 
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Zur Aufnahme von 1 kg Wasserdampf ist also notig 

( 1000.b m 1000.bm) L = 1000 : 2 r2 _ 1 n kg trockne Luft. 
1000-b2 ({J2 1000-b1 ({J1 

Die Warme, die gebraucht wird, um diese Luft L von der Anfangs
temperaturt l auf die Endtemperatur t2 zu erwarmen, ist 

Q = L . (t2 - t 1) • Cz> kcal, 
wobei Cz> die spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck ist. 

Bei all diesen Rechnungen rechnet man am besten, wie oben ge-
ff schehen, mitder Gewichts0 I 
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Abb.31. Luftmengen je 1 kg Wasserdampf-Auf
nahme und die entsprechenden notigen Warme

mengen. 
Kurve 1 bezieht sich auf Kaltlufttemperaturen von 0° C 

" 2 " 10° C 
" 3 " 20° C 

einheit, also mit Kilo
gramm Luft und Wasser
dampf und nicht mit der 
Raumeinheit, weil diese 
sich mit Druck und Tem
peratur standig andert. 
Bei allen praktischen An
wendungen ist Gewicht
und Warmeinhalt des 
feuchten Dampfluftge
misches auf I kg trockne 
Luft im Gemisch zu be
ziehen. Bei allen Rech
nungen sind dabei die vier 
GroBen auseinander zu 
halten: 

1. trockene Luft, 
2. feuchte Luft, 
3. von der Luft mit

ge brachter W asserdampf, 
4. aufzunehmender 

Wasserdampf. 
Aus den obigen Glei

chungen ist schon zu ent
nehmen, daB sich die no
tige Luftmenge und die 
zu ihrer Erwarmung no
tige Warme mit der 
AuBentemperatur und 
dem Feuchtigkeitsgehalt 
andert. In Abb. 31 habe 
ich dargestellt, wie sich 
die Luftmengen und die 
entsprechenden Warme
mengen verschieben, wenn 
sich die Anfangstempe
raturen der Kaltluft und 

Endtemperaturen der Warmluft andern; die Abbildung gibt also un
mittelbar, wenn die beiden Temperaturen gegeben, diejenige Luft-
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menge in Kilo, die man zur Aufnahme von 1 kg Wasserdampf benotigt, 
ebenso auch die entsprechende Warmemenge, urn die Kaltluft von 
der Anfangstemperatur auf diese Endtemperatur der Warmluft zu 
bringen. Fiir die Kaltluft ist dabei ein Feuchtigkeitsgehalt von 60% 
als Durchschnittswert fiir mitteleuropaische Verhiiltnisse zugrunde 
gelegt, fiir den abziehenden Schwaden ein Feuchtigkeitsgehalt von 
80%. Andert sich der Feuchtigkeitsgehalt der Kaltluft, so hat das bei 
dem geringen Wassergewicht, das sie an und fiir sich fiihrt, wenig Ein
fluB. Eine Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes, mit dem die Schwaden 
abziehen, hat dagegen groBen EinfluB auf die Luftinenge. Der starke 
Anstieg dGll' Luftmengen mit sinkender Warmlufttemperatur ist be
merkenswert. Die Warmemengen dagegen andern sich in geringerem 
MaBe, da den groBeren Luftgewichten geringere Temperaturerhohungen 
gegeniiberstehen. Abb. 31 zeigt zugleich, wie sich die Verhaltnisse 
in bezug auf Verkleinerung der Luftmenge und Abminderung der auf
zuwendenden Warmemengen giinstiger gestalten, wenn man zu hoheren 
Warmlufttemperaturen iibergehen wiirde. 

Bis heute kiimmerte man sich urn die Luftmengen, die fiir die 
Trockenpartie notig sind, wenig. Man lieB groBe Luftmengen durch die 
Maschine streichen, auch die Temperatur, mit der die Schwaden hinter 
der Trockenpartie abzogen, blieb ziemlich unbeachtet. Reute aber, da 
man an der Ausniitzung der Schwadenwarme arbeitet, muB man gerade 
auf das Gegenteil ausgehen und darnach trachten, nur die theoretisch 
notige Luftmenge in die Trockenpartie zu fiihren. Sie soll also nur so 
groB sein, daB sie hinter der Trockenpartie mit fast voller Sattigung 
durch den abgedampften Wasserdampf abziehP}. Dadurch erhalt man 
die hochsten Schwadentemperaturen, die ebenfalls angestrebt werden 
miissen. 1st die Luft hoch gesattigt, so hat man sie im Schwadenkonden
sator nur wenig abzukiihlen, urn auf ihren Taupunkt zu kommen, bei 
dem die Kondensation des Wasserdampfes beginnt. Die Luft ist zu
dem eine unerwiinschte Zugabe fiir den Schwadenkondensator und 
muB also unbedingt in den geringsten Grenzen gehalten werden, da 
sie alle Kondensationsvorgange stark start. Das ist aber dtr Fall, 
wenn nur so viel Warmluft zugefiihrt wird, daB der Schwaden fast 
mit voller Sattigung abzieht. Ferner konnen auch, je hohH der 
Taupunkt liegt, desto verhaltnismaBig mehr Schwaden ausgeniitzt 
werden, so daB der unkondensierbare Schwadenrest klein bleibt. 
Abb. 32 gibt guten Einblick iiber den storenden EinfluB der Luft· 
beimengungen. 1st z. B. der Anfangszustand der Schwaden durch 
Messung der Lufttemperaturen und des Taupnnktes durch Punkt A 
gekennzeichnet, so ist die Abkiihlung, die notig ist, urn den Tau
punkt zu erreichen, gleich der Strecke AB. Es muB also der 
Schwaden von 70° C auf 65° C abgekiihlt werden, um zuerst den Tau
punkt zu erreichen. Erst von hier an erfolgt dann bei weiterer Ab. 

1) Das bequemste Instrument zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit und des 
Taupunktes ist der Psychrometer. Beide Thermometer des Psychrometers k6nnen 
auch schreibend gestaltet werden, so daB man dann auf einem Papierstreifen die 
relative Feuchtigkeit der Luft ablesen kann. 
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kiihlung die Kondensation. Strecke OD ist die ganze je 1 kg Trocken
luft enthaltende Wassermenge. Bei Abkiihlung des Schwadens z. B. auf 
25° C ist OD' kondensierbarer, DD' unkondensierbarer Wasserdampf, 
der in dem gesattigten kalten Schwaden aus dem Kondensator ab-

ziehen muB, also Verlust bedeutet. Das Verhliltnis gIJ; = 17 ist der 

theoretische Wirkungsgrad des Schwadenkondensators und gibt die 
Ausniitzungsmoglichkeit fiir den Schwaden innerhalb der angenommenen 
Temperaturgrenzen. Die Abb. 32 zeigt auch, daB es bei dem flachen 
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Verlauf der Sattigungskurve 
im niederen Temperaturge
biet keine wesentlichen Vor
teile mehr bringt, auf noch 
tiefere Abkiihlung der 
Schwaden auszugehen, man 
brauchte in diesem Fall eine 
groBere Heizflache, ohne den 
entsprechenden wirtschaft
lichen Gegenwert zu be
kommen. 

1st bei gleicher Wasser
dampfaufnahme die Luftbei
mengung beim Schwaden 
groBer, die Temperatur also 
niedriger, so riickt Punkt A 
z. B. nach A'. Der Tau
punkt liegt dann bei B'. 
Das Verhaltnis des jetzt aus
niitz baren Wasserdampfes 
C'D' zum ganzenim Schwa
den enthaltenen Wasser
dampf C'D wird sofort viel 
ungiinstiger, ganz abgesehen 
da von, daB das Temperatur-

o fO 20 D JO 110 .50 GO :rJ 800 gefalle fiir den Schwaden-
kondensator viel kleiner und 
der Kondensationsvorgang 
durch die vermehrten Luft
beimengungen noch mehr er
schwert wird. Die groBere 

- I 

Abb. 32. Wassergewicht je I kg trookener 
Luft bei deren voller Sattigung. 

Luftmenge muB iiberdies vor der 
was Verlust bedeutet. 

Trockenpartie miterwarmt werden, 

Fiir die Schwadenausniitzung ist also anzustreben: moglichst nur die 
theoretisch notige Luftmenge, diese liegt natiirlich je nach der End
temperatur der Warmluft verschieden hoch; damit wird hohe Schwa
dentemperatur und hoher Sattigungsgrad erreicht. 

Da die Gebiete der Zustandsanderungen von feuchter Luft im all
gemeinen dem Techniker etwas ferner liegen, sei auf die Arbeiten von 
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Hausbrand1 ), von Hohn2), von Huber3 ) und von Gensecke4 ) ver· 
wiesen, die gute Einblicke in die immerhin etwas verwickelten Zustands
anderungen feuchter Luft geben. 

Die obige Forderung, die Wasserdampfe mit moglichst wenig Luft
gehalt abzusaugen, muB an der Trockenpartie praktisch durchgefiihrt 
werden, was nicht einfach ist. Bei Einzylindermaschinen laBt sich der 
groBe Zylinder leicht einkapseln und so der Luftzutritt auf ein Minimum 
beschranken. Schwieriger ist die Sache bei Mehrzylindermaschinen, bei 
denen die Absaugung mit Absaughauben iiber der Trockenpartie oder 
mit Absaugrohren, die an die Stelle groBter Dampfentwicklung zwischen 
die Zylinder gelegt werden, erfolgen muB. 

Schwadenkondensationsanlagen sind in Deutschland und Osterreich 
samt Nachfolgestaaten, soviel mir bekannt, noch nicht ausgefiihrt, wohl 
aber in Schweden5) und in Amerika, besonders in Kanada. In Schweden 
hat man nach den bisherigen Veroffentlichungen bis zu 25 und 30% 
Dampfersparnis am Dampfverbrauch der Trockenpartie erzielt6), was 
ohne weiteres als moglich zu bezeichnen ist. Die Frage der Schwa
denausniitzung scheint iiberhaupt in Schweden so gut wie gelost. 
Grewin7) sagt hieriiber: "Anfangs entmutigten die groBen Warme
austauschflachen, die fiir die Warmebatterie erforderlich waren. Aber 
es hat sich erwiesen, daB man ziemlich groBe Warmeflachen in einem 
verhaltnismaBig kleinen Raum unterbringen und die GroBe der erforder
lichen Warmeflachen durch geeignete Aus bildung der Konstruktionen 
in maBigen Grenzen halten kann. Es ist natiirlich sehr schwer gewesen, 
diese geringwertige Warme wirtschaftlich auszuniitzen, aber mit den 
Konstruktionen, die jetzt in Schweden benutzt werden, kann man diese 
Frage als geli:ist betrachten." Auch aus Kanada wird berichtet, daB 
man dort recht erhebliche Warmeersparnisse erziele, die Gesamt
heizungskosten durch die Schwadenkondensation ganz bedeutend herab
driicken konne, so daB man sie nicht mehr missen wolle. Die Apparate 
werden natiirlich groB; sie erhalten auch eine kleine Zusatzheizung fiir 
Abdampfbetrieb, damit wird erreicht, daB die Apparatur an Tagen 
und Stunden, wo die Maschine steht, doch Warmluft liefern kann. 
Ebenso kann diese Zusatzheizung an ungewohnlich kalten Tagen, die in 
jedem Winter nur einige Male auftreten, in Betrieb genommen werden. In 
Amerika wird dabei die Trockenpartie meist von einem groBen dach-

1) Hausbrand: Das Trocknen mit Luft und Dampf. 5. Auf I. Berlin: 
Julius Springer. 

2) Hahn: Beitrag zur Theorie des Trocknens und Darrens. Z. V. d. 1. 1919, 
S.821. 

3) Huber: Zustandsanderungen feuchter :Luft in zeichnerischer Darstellung. 
Z. Bayr. Rev.-V. 1924, S. 79. 

4) Gensecke: Uber die Verwendung von Abwarme in Brikettfabriken. 
Braunkohle 1923, Heft 39/40. 

5) Grewin: a. a. O. S. 65 (s. FuBnote 1 Seite 133). 
6) Th unholm: Dampfersparnis in der Trockenpartie. Zellstoff und Papier 

1922, S. 141. 
7) Grewin: Die Entwicklung der schwedischen Holzschliff-, Zellstoff- und 

Papierindustrien. Z. V. d. I., Band 68 (1924), S. 343. 
LaJ3berg, Wiirmewirtschaft, 2. Auf!. 10 
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formigen GBhange aus Asbestschieferplatten umgeben, das moglichst 
eng an die Trockenpartie anschlie.Bt. Von diesem Gehange gehen zwei 
oder drei senkrechte Rohre von gro.Bem Durchmesser zum Schwaden
kondensator, der gewohnlich in einem Aufbau auf dem flachen Dach 
des Papiermaschinengebaudes steht. Um die Durchfahrt des Kranes 
trotz der weiten Abzugrohre zu ermoglichen, haben diese teleskopartig 
verschiebbare Zwischenstiicke, die rasch in die Hohe gezogen werden 
konnen und dann die Krandurchfahrt freigeben. Ebenso konnen die 
As bestschieferplatten weggenommen werden, so da.B auch an der 
Trockenpartie gearbeitet werden kann. Solche Gehange, die die Ma
schine dunkel, feucht und unzuganglich machen, miissen wenn moglich 
vermieden bleiben. Es mu.B moglich werden auch nur durch Ummante
lung der Trockenpartie durch Glasgehange die Schwaden geniigend 
zu fassen. Eine andere Bauart ist die, da.B ohne ein solches Gehange 
durch eine ganze Anzahl von Rohren der Schwaden jeweils an seiner 
Entstehungsstelle zwischen den Trockenzylindern abgesaugt wird. 
Diese vielen einzelnen Rohre vereinigen sich dann zu einer oder meh
reren Hauptleitungen, die wieder zum Schwadenkondensator fiihren. 
Diese letztere Anordnung ist allerdings verwickelter, der Erfolg der Ab
saugung ist aber ein viel besserer. Die Rohrleitungen von groBem Durch
messer erscheinen heute allerdings noch ungewohnt, lassen sich aber ge
bIng anordnen. Sowohl fUr die Absaugung des Schwadens wie zum 
Hineindriicken der Warmluft in den Raum ist je 1 Ventilator notig. 

Die Ersparnisse, die die Schwadenkondensation bringt, sind mannig
fache. Es wird die ganze Warmemenge, die sonst zur Vorwarmung der 
Kaltluft durch Zusatzheizung und durch die Warmeabgabe der Trocken
zylinder aufgebracht wird, groBtenteils gespart. Bei gut wirkenden An
lagen, die den Wasserdampf mit moglichst hoher Temperatur und mit 
moglichst wenig Luft in den Kondensator bringen, werden auch nicht 
mehr so groBe Mengen Warmluft wie friiher fiir die Trockenpartie notig, 
es bleibt genug Warmluft fiir andere Zwecke, z. B. fiir Raumheizung, 
besonders aber zur Filztrocknung iibrig. Gute Beliiftungsanlagen mit 
Warmluft werden auch wesentliche Produktionssteigerungen fiir die 
Maschine bringen. AuBerdem erhalt man eine der kondensierten 
Dampfmenge entsprechende Kondensatmenge. Zur Kesselspeisung 
kann dies Schwadenkondensat erst nach genauer Untersuchung Ver
wendung finden, da es je nachdem AufschluBgrad des Zellstoffes etwas 
sauer sein kann. Abb. 33 gibt Einblick in die ausfallenden Kon
densatmengen bei verschiedenen Eintrittstemperaturen des warmen 
Schwadens in den Kondensator und bei verschiedenen Austritts
temperaturen des kalten Schwadens aus demselben. Die Kurven 
sagen, wieviel Kondensat je 1 kg trockner Luft im Gemisch bei 
Abkiihlung von einer gewissen Schwadentemperatur und bestimmter 
relativer Feuchtigkeit, auf eine gewisse Endtemperatur ausfallt. Die 
Schnittpunkte mit der Abszissenachse geben die Taupunktstemperatur, 
bei der die Kondensation beginnt. Auch diese Abbildung zeigt, daB 
man um so mehr Kondensat je 1 kg Kaltluft erhalt, mit je hoherer 
Temperatur und mit je hoherer Sattigung man den Schwaden in den 
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Kondensator bringt und je tiefer man ihn kiihlen kann. Dabei kann 
nicht aller Wasserdampf kondensieren, da ja die Luft vollstandig ge
sattigt aus dem Kondensator abziehen muB und dabei die ihrer Tem
peratur entsprechende Wasserdampfmenge abfiihrt. Es ist das ein 
unvermeidbarer Restverlust. Um die Kondensatmenge auf 1 kg Zellstoff 
zu bezlehen, braucht man nur die aus Abb. 33 zu entnehmende Zahl mit 
der fiir I kg Zellstoff no-
tigen Frischluftmenge, die 780 ;---,--..,---,.----,----,.--,----., 
aus den Verhaltnissender 
Maschine bekannt bzw. 160 I--+=~"'±----+--j---t--+--I 
zu berechnen ist, zu ver
vielfachen. 

Der durch die Schwa
denkondensation wieder
gewonnenen Verdamp
fungswarme steht der 
Kraft bedarf der beiden 
Ventilatoren fiir Kaltluft 
und Schwaden und er
he bliche Anlagekosten 
fiir den Schwadenkon
dens at or samt Rohrlei
tungen gegeniiber. Der 
Kraftbedarf des Schwa
denventilators fallt mit 
der Rohe der Schwaden
temperatur, da dann der 
Teildruck des Dampfes im 
Schwaden stark steigt, 
sein spezifisches V olumen 
also sinkt, und auch we
niger Luft zu fordern ist. 

Bei obigen Betrach
tungen wurde immer wie
der darauf hingewiesen, 
daB es zur Schwadenaus-
niitzung notig ist, nur die 

o 10 20 30 110 50 
/lustrftt.stemp. d Schwa-den aus d.Kondensafor in at" 

Abb.33. Ausfallende Kondensatmengen in der 
Schwadenkondensation, in gr je 1 kg Luft. 

Kurvea Eintr.-Temp. d. Schwad. 70° 0 reI. Feuchtigk. = 80 %, 

" al " 7000" =70 % , 
b 60 0 0" =80 % , 

"' b2 " 60 0 C " = 70 ()/o, 
c 50° 0" = 80'/0, 
d 40 0 0" =80'/0. 

theoretisch notige Luftmenge in die Schwaden zu bekommen. Der 
Grenzfall ist natiirlich die Beimengung von keiner, oder praktisch 
wenigstens keiner Luft. Dieser Grenzfallist beiderneuen amerikanischen 
Vakuumtrockenanlage1) verwirklicht. Das Wasser wird aus der Papier
bahn unter Vakuum abgedampft, kommt als reiner Wasserdampf und 
nicht mehr mit Luft vermischt in den unter der Maschine stehenden 
Oberflachenkondensator, der organisch dazugehort, wie z. B. zu einer 
Dampfturbine. Dort kann die Verdampfungswarme, und zwar die des 
ganzen abgedampften Wassers, wieder zuriickgewonnen und zur Luft-

1) Wochenblatt 1924, S. 1421, 1481. 
10* 
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anwarmung fUr andere Zwecke ausgeniitzt werden. Das gauze in der 
Trockenpartie herausverdampfte Wasser steht als Kondensat mit 
30°0-40°0 zur Verfiigung. 

Die Ausniitzung der Schwadenwarme zur Warmwasserbereitung ist 
ebenfalls mehrfach vorgeschlagen worden 1); es soll dies hier erwahnt 
werden, allerdings kommt diese Art der Ausniitzung der Schwaden
warme fUr Papierfabriken weniger in Frage, denn was dort gebraucht 
wird, ist hauptsachlich Warmluft und diese muB mit der Schwaden
warme erzeugt werden. Warmwasser kann mit anderen Abfallwarmen 
genug erzeugt werden. 

Die Notwendigkeit, die Warme der Schwaden auszuniitzen, ist auch 
in anderen Industrien, z. B. der Brauindustrie sowie auch in der 
Brikettfabrikation 2), in der Textilindustrie 3) und in der Salzsiede
industrie erkannt und praktisch ausgeniitzt. Dabei gehen die Ver
wertungsbestrebungen fUr die Schwaden in der Brauindustrie darauf 
hinaus, indirekt Warmwasser zu erzeugen, das in der Brauindustrie 
in groBen Mengen notig ist, in der Textilindustrie, durch Abgabe der 
Schwadenwarme an Wasser direkt Warmwasser zu erhalten, in der 
Salzsiedeindustrie die Briiden durch Briidenkompressoren auf hoheres 
Temperaturniveau zu bringen und sie dadurch wieder zu Heizzwecken 
zu befahigen, wahrend man in der Braunkohlenbrikettierung, die 
hauptsachlich Kraft benotigt, aus der Briidenwarme sekundar niedrig 
gespannten Dampf erzeugt und diesen dann in eine Abdampfturbine 
schickt. Auch sucht man anderweitig mit Erfolg Schwaden von ganz 
niederem Temperaturniveau dadurch zur Krafterzeugung nutzbar zu 
machen, daB man Fliissigkeiten von niederem Siedepunkt und steiler 
Druckkurve verdampft und dann diese Dampfe in gleicher Weise wie 
sonst Wasserdampfe in einer Kraftmaschine ausniitzt. 

Jedenfalls bietet das Gebiet der Schwadenausniitzung eine Reihe 
sehr interessanter Aufgaben; es muB aufs eifrigste bearbeitet werden, 
nachdem man erkannt hat, welche Warmemengen hier noch nutzbar zu 
machen sind und nachdem sich das wirtschaftliche Gebot, an Warme 
zu sparen, immer vordringlicher zeigt. Jeder Einzelfall muB aber seiner 
Eigenart nach studiert und gerechnet werden; es wird nicht behauptet, 
daB sich solche Anlagen fiir jede Fabrik wirtschaftlich gestalten. J eden
falls sind in solchen Fabriken, die geringe Kraftkosten haben, sei es 
durch billige Wasserkrafte, mehr noch durch UberschuBkraft aus Gegen
druckbetrieb, die ja oft noch viel billiger als Wasserkraft ist und die ja 
manche Anlagen erst moglich machen wird, die Bedingungen fUr die 
Schwadenkondensation, je billiger die Kraft, desto giinstiger. Sind 
andererseits noch unausgeniitzte Warmequellen in der Fabrik, wobei 
ich hauptsachlich an die spater behandelte Rauchgasfrage denke, so 
ist zum mindesten zu iiberlegen, ob nicht durch diese die Warmluft bil
liger erzeugt werden kann. Es hangt dies auch viel mit den ortlichen 

1) D. R. P. 413319. Papierfabrikant 1925, Seite 440. 
2) Gensecke a. a. O. s. FuBnote 4 Seite 145. 
3) Tanzer: Verbesserte Warmeausniitzung bei kiinstlicher Trocknung. Arch. 

Warmewirtsch. 1925, S. 92. 
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Verhaltnissen im Werk zusammen. Das jedoch ist sicher, daB in unseren 
deutschen Anlagen Warmluft noch viel mehr in den Betrieb eingefiihrt 
werden muB. Warmequellen sie zu erzeugen stehen genug zur Verfugung. 

Ein Zahlenbeispiel aus der Praxis soll den Rechnungsgang fUr eine 
Schwadenausnutzungsanlage erlautern und durch die Zahlenrechnung 
noch mehr Klarheit schaffen. 

Gegeben ist die Trockenpartie einer Zellstoffentwasserungsmaschine 
mit 1500 kg absoluttrockner Stundenproduktion. Der Einlauftrocken
gehalt sei a 1 = 40% abs., der Auslauftrockengehalt a 2 = 88% abs., 
die Temperatur der Kaltluft 10° C, die relative Feuchtigkeit der Kaltluft 
60%. Die Abgangstemperatur des warmen Schwadens sei 50° C, sein 
relativer Feuchtigkeitsgehalt 80%. Es solI fUr diese Zellstoffentwas
serungsmaschine eine Schwadenausnutzungsanlage in ihren Grundzugen 
berechnet werden. 

Der Gang der Rechnung ist folgender: 
1. Bestimmung der von der Trockenpartie abgedampften Wasser

menge; 
2. Bestimmung des zur Aufnahme dieser Wassermenge notigen Luft

gewichtes; 
3. Bestimmung der vom Schwaden im Kondensator abzugebenden 

Verdampfungs- und Luftwarme; 
4. Bestimmung der Kaltluftmenge, die dadurch auf die gewunschte 

Temperatur gebracht werden kann; 
5. Rechnung der Heizflache des Kondensators aus Nr. 3 unter 

Zugrundelegung entsprechender Warmedurchgangszahlen; 
6. Wirtschaftlichkeitsrechnung, Abgleich der Kohlenersparnis gegen

uber Kraftaufwand und Amortisationskosten; 
7. konstruktive Durchbildung der Anlage. 
Die Wasserverdampfung pro Stunde auf der Maschine ist: 

p [(1~~ _ 1) - C~~ - 1 ) ] 

= 1500 [C~~ - 1) - (1~: -1)] = '" 2060 kg. 

Der Wert C~~ - 1) - (~~ - 1) kann auch angenahert der Abb.20 

entnommen werden, oder es konnen die zwei Klammerwerte C~O - 1) 

der Zahlentafel 7 des Anhangs entnommen und der Endwert auf diese 
Weise genauer wie durch Abgreifen aus der graphischen Darstellung 
ermittelt werden. Bei einer Verdampfungstemperatur am Zylinder von 
80° C betragt die entsprechende im Wasserdampf abgefiihrte Ver
dampfungswarme '" 1140000 kcal. 

Diese Wasserdampfmenge von 2060 kg ist von der Luft aufzu
nehmen und fortzutragen. Das notige Luftgewicht bzw. die Luft
menge berechnet sich nun folgendermaBen: Aus Abb.32 oder Zahlen
tafeI 2 Seite 268 wird entnommen: 
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GroBter Wassergehalt der Kaltluft von 10 0 C bei voller Sattigung = 7,5 g je 1 kg 
GroBter Wassergehalt der Warmluft bei 500 C und voller Sattigung ist 79 g 
Es tragt 1 kg trockne Luft bei 10 0 C und qJ = 60 % 

1000·7,5·0,6 
1000 - 7,5·0,6 

Es tragt 1 kg trockne Luft bei 50 0 C und qJ = 80 0/ 0 

1000·79·0,8 
1000 - 79·0,8 

Die Wasseraufnahmemoglichkeit von 1 kg trockene Luft zwischen 

4,52 g Wasser 

67,20 g " 

den beiden angenommenen Grenzzustanden ist also ..... 62,7 g Wasser 

Zur Wasserdampfaufnahme sind notig: 

2060· 1000 = 33000 kg trockne Luft in der Stunde 
627 , 

FUr diese Ansaugmenge ist der Schwadenventilator zu berechnen unter 
Beriicksichtigung, daB sich diese Luft durch Erwarmung entsprechend 
im Volumen vergroBert und auch das Dampfvolumen aufgenommen hat. 

GroBe des Ventilators: 
1 kg Wasserdampf von 50° Chat 11,78 m3 Rauminhalt 

2060 kg Wasserdampf von 500 C haben ........ 24300 m3 Rauminhalt 
(spez. Vol. 11,78 bei 500 C) 

1 kg trockneLufthat bei500C 760mm 0,92m3 Rauminhalt 
(spez. Gewicht der Luft 1,126 kg/m3 bei 50° C) 

33000 kg Luft haben . . . . . . . . . . . . . . . . 30400 ma Rauminhalt 

aufzunehmender Wasserdampf und trockne Luft haben . 54700 m3 Rauminh.fst 
Dazu kommt noch die Wasserdampfmenge, die die Luft 

schon mitbringt (4,52 g je 1 kg trockne Luft). 
33000 kg Luft bringen mit 149 kg Wasserdampf 
149 . 11,78 ist der Rauminhalt dieses Wasser-
dampfes = . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1775 m3 Rauminhalt 

Der Ventilator fill den Schwaden hat also zu fordern an 
Dampf-Luftgemisch 56475 m3 R.mminh./st 

Es ist nun die Luftmenge zu berechnen, die durch die Verdampfungs
warme, die im Schwadenkondensator frei wird, erwarmt werden kann. 
Angenommen, der kalte Schwaden geht mit 25° C und mit voller Sat
tigung aus dem Schwadenkondensator ab, so fUhrt jedes Kilo Trockenluft 
die Wasserdampfmenge mit sich aus dem Kondensator fort, die es in 
voller Sattigung tragen kann. Diese wird nicht kondensiert, ihre Ver
dampfungswarme ist verloren. 
Es bringt 1 kg Trockenluft bei 50° C in den Kondensator mit. 67,3 g Wasser 
Es tragt 1 kg 'I'rockenluft bei 25°C Schwadenabzugstemperatur aus 

dem Kondensator mit fort bei qJ = 1 ........... 20 " 
-:-=-."....:..:.~.:..:..-

Foiglich im Apparat kondensierbar je 1 kg trockne Luft . . . . 47,3 g Wasser 
Diese Werte konnen auch aus Abb. 32 und 33 schatzungsweise ab

gegriffen werden. 
Bei 33000 kg trockne Luft in der Stunde sind das 1530 kg Wasser, 

die als Kondensat ausfallen von insgesamt 2210 kg Wasserdampf, der 
im Schwaden enthalten ist. Der Rest von 680 kg geht als Restverlust 
mit dem kalten Schwaden in die Atmosphare. 

Rechnet man mit einer Kondensationstemperatur von im Mittel 
50-25 
--2-- = 37,5°, so ergibt sich eine freiwerdende Verdampfungswarme 
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von 575 kcal je 1 kg Dampf, im ganzen also 

1530 . 574 = "" 880000 kcal je Stunde 

Dazu kommt noch die Warme, die durch Abkiihlung der 33000 kg 
Trockenluft von 50° auf 250 frei wird, also 

33000 . 0,24 (50 - 25) = 200000 kcal 

in Summa also rund 1100000 kcal pro Stunde. Fiir diesen Warmeumsatz 
muB der Schwadenkondensator und dessen Warmeaustauschflache be
rechnet sein. Legt man einen Wirkungsgrad des Apparates, urn ganz 
sicher zu gehen, von nur 0,65 zugrunde, so berechnet sich die Kaltluft
menge, die dadurch erwarmt werden kann, wenn man ihre Anfangs
temperatur zu 10° C, ihre Endtemperatur mit 35° C annimmt, nach der 

Gleichung 1100000 . 0,65 = x (35 - 10) . 0,24 

x = 116000 kg Luft in der Stunde. 

Die geringe Wasserdampfmenge, die von der Kaltluft mitgebracht 
wird und mit erwarmt werden muB, wurde, urn die Rechnung nicht zu 
sehr zu verwickeln, unberiicksichtigt gelassen. Sie wiirde nur rund 
6250 kcal erfordern. Fiir das Luftgewicht von 116000 kg in der Stunde 
ist nun der Kaltluftventilator zu bemessen. 

Man kann also mit der riickgewinnbaren Warme aus dem Schwaden 
stiindlich 116000 kg Luft von 10° C auf 35° C erwarmen. Nach den 
o bigen Rechnungen braucht man fiir die Trockenpartie urn ihren Wasser
dampf aufzunehmen, in der Stunde nur 33000 kg Trockenluft von 50° C. 
Die TemperaturerhOhung von 35° C auf 50° C, wozu 33000· (50 - 35) . 
0,24 = 118000 kcal erforderlich sind, erhalt diese Luft erfahrungsgemaB 

1. durch die Warmeabgabe der freien Zylinderflache, der Papier
bahn und der Filze. 

2. durch die von der Trockenpartie aufsteigenden Wasserdampfe 
selbst, die ihre Temperatur abmindern und dadurch die Lufttemperatur 
erhohen werden solange, bis eine entsprechende Mischtemperatur er
reicht ist. 

Nimmt man 75° C Verdampfungstemperatur aus dem Stoff an, 
0,48 kcal spezifische Warme des Wasserdampfes, 50°C Endtemperatur 
der Warmluft, so gibt der Dampf bei seiner Temperaturerniedrigung 
von 75° C auf 50° C ab 

2060 . (75 - 50) . 0,48 = 24000 kcal/Stunde. 

Es ware dann durch die Warmeabgabe der Zylinder noch zu decken 

118000 - 24000 = 94000 kcal in der Stunde. 

Es liegt die Moglichkeit vor, daB bei hoher Erwarmung der Kaltluft 
durch den Schwadenkondensator auf 35 und mehr Grad Celsius bei 
weitem nicht mehr die ganze Warmeabgabe der freien Zylinderflachen 
zur restlichen Erwarmung der Luft notig ist; dieser Warmerest, der 
bei hoher Luftvorwarmung groB sein wird, wird wirklicher Verlust. Es 
konnen dann die Zylinderboden besser isoliert und dadurch abermals 
Warme erspart werden. Das alies sind wirtschaftliche Aus blicke fiir die 
Zukunft. 
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Es bleiben also von den 116000 kg Warmluft in der Stunde, die 
den Schwadenkondensator mit 35° 0 verlassen, nach Abzug der 33000 kg, 
die fiir die Trockenpartie zur Wasserdampfaufnahme notig sind, immer 
noch 83000 kg Warmluft von 35° 0 in der Stunde zur Beheizung des 
ubrigen Papiermaschinenraumes und zur Trocknung der Filze ubrig. 
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Abb. 34. Zahlenschema fUr Schwadenausniitzungsanlagen. 

Um nun Anhaltspunkte uber die Heizflache des Schwadenkondensats 
zu bekommen, sei angenommen 

x = Warmedurchgangszahl = 30 
erforscht, 

kcal. . 
2 0 0; dlese Zahl 1st noch wenig 

m st 

(j = mittlere Temperaturdifferenz zwischen Schwaden und Kaltluft = 
50 + 25 _ 10 + 35 = 150 0 

2 2 ' 
Q = 700000 kcal je Stunde, 
damit ergibt sich nach der Gleichung Q = F . x . (tl - t2) eine Heiz-
flache F zu 700000 

F = --- = 1560m2 
30 ·15 . 

Fur die Bemessung der Rohrleitungen sollen Luftgeschwindigkeiten 
von 12-15 min der Sekunde zugrunde gelegt werden. 

Dieses Zahlenbeispiel fiir den Rechnungsgang mag fiirs erste ge
nugen. Die Rechnung ist naturlich, um genaue Dberblicke zu be
kommen und um die ganzen Zahlenverhaltnisse zu beherrschen, fiir 
tiefste, mittlere und oberste AuBentemperaturen durchzufuhren. Fur 
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kaltere Temperaturen als die mittlere werden sich die Verhaltnisse 
noch giinstiger rechnen, fiir hohere Temperaturen ungiinstiger. Erst 
dann, wenn man einen Gesamtkomplex der Zahlen hat, ist man sich iiber 
alles klar. Ebenso ist ein Rechnungsschema wie Abb. 34 aufzuzeichnen 
und die entsprechenden Zahlen einzuschreiben. 

Die Hauptabfallwarme jeder Trockenpartie sind die soeben behan
delten Schwaden. Eine weitere Abfallwarmequelle ist das Kondensat 
der Trockenzylinder, dessen Verwertung im Laufe der Arbeit schon des 
ofteren gestreift wurde. Es geht mit der dem betreffenden Druck im 
Zylinder entsprechenden Fliissigkeitswarme aus dem Trockenzylinder 
abo Wird es zur Kesselspeisung verwandt, so zieht gewohnlich die Diffe
renz der Fliissigkeitswarme zwischen 1nnendruck im Zylinder und Atmo
spharendruck als Schwa den ungeniitzt abo Dieser Verlust ist nicht klein. 
Er betragt bei 3 ata Uberdruck 32,9 kcal je 1 kg Dampf, also fast 30% 
der noch iibrigbleibenden Fliissigkeitswarme. Der Verlust kann dadurch 
vermieden werden, daJ3 das Kondensat, falls keine Schwadenausniitzungs
anlage, vorhanden ist, vor seiner Entspannung zur Anwarmung der 
Kaltluft beniitzt wird. 1st Schwadenausniitzungsanlage vorhanden, 
so kann man die Warmluft, die mit etwa 35° eden Apparat verlaJ3t, 
mit Kondensat noch hoher vorwarmen. Man kann auch andererseits 
nach seiner Entspannung auf 1 ata die durch Nachverdampfung ent
standenen Dampfe gesondert auffangen und fiir verschiedene Heiz
zwecke verwenden, oder sie aber mit Frischwasser niederschlagen und 
als Zusatzspeisewasser fiir das Kesselhaus verwenden. Auf keinen Fall 
darf man sie als Schwaden iiber Dach ziehen lassen. Der Nachver
dampfungsverlust kann vermieden werden, wenn das Kondensat durch 
sogenannte Riickspeiseapparate unter Druck in die Kessel gespeist wird. 
Diese Apparate brauchen aber, wenn sie nur etwas sicher arbeiten 
sollen, noch viel mehr Pflege wie die KondenstOpfe. 



c. Beiwerke der Zellstoffabrik. 

I. Bleicherei. 

a) Warmeverbrauch 
Der Bleichvorgang im Hollander verlauft am giinstigsten bei Tem

peraturen von rund 35°-40° C. Angenommen, der Stoff wird mit 
4% Stoffkonsistenz eingetragen, dann auf 8% im Hollander einge
dickt, so daB auf 1 kg absoluttrocknen Stoff 11,5 kg Wasser oder auf 
1 kg Stoff 12,5 kg Stoffbrei treffen, so ergibt sich die Warme, die von 
10° C als angenommene Ausgangstemperatur zur Erwarmung bis auf 
40° C notig ist, zu 

11,5' (40 -10) . 1 + 1 . (40 - 10) '0,319 = 354,5 kcal. 
Rechnet man noch mit 10% Verlust fiir Verdunstung, Ausstrahlung 
usw., so kommt man auf 390 kcal je 1 kg Stoff. Nimmt man Sattdampf 
von 3 ata als zur Verfiigung stehend an, der direkt zur Stoffanwarmung 
in den Brei eingeleitet wird, so ergibt sich die notige Dampfmenge zu 
~O .. 

652-40 = 0,635, also rundO,64 kg Dampf Je 1 kg ungebleIchter Stoff, 

oder wegen des 10% Bleichverlust 0,71 kg Dampf je 1 kg gebleichten 
Stoff. 

Es liegt sehr nahe, die Warme, die der Bleichvorgang braucht, in 
Form von heiBem Wasser oder in Form des Kondensates der Mit
scherlich-Schlangen zuzusetzen. Bei diesem Arbeitsvorgang wird durch 
das heiBe Wasser von moglichst 90° C der Hollanderinhalt verdiinnt, 
sodaB von neuem eingedickt werden muB, evtl. muB das Eindicken 
sogar ein zweites Mal wiederholt werden. Die Rechnung ergibt, daB 
fur einen Bleichhollander von 3000 kg Eintrag 20 m 3 HeiBwasser von 
90° C notig sind, also 

20000 (90 - 40) = 1000000 kcal 
in Form von HeiBwasser. Je 1 kg lufttrocknen Eintrag sind es also rund 
10 Liter HeiBwasser von 90° C. HeiBwasser steht in genugender Menge 
zur Verfiigung, kann auch in groBen Mengen durch die restlichen Rauch
gaswarmen erzeugt werden. 

b) Kraftverbrauch 
An Kraft fiir die Bleicherei, also fiir die Hollander, Pumpen, Chlor

kalkaufbereitung sind nach eigenen Beobachtungen rund 13 kWst je 
100kg gebleichten Stoff, also auf ungebleichten Stoff bezogen 11,7 kWst 
je 100 kg ungebleichten Stoffnotig, bzw. 0,13 und 0,117kWst je 1 kg Stoff. 

Nimmt man an, daB mit Zwischendampf von 3 ata 180° C der 
Hollanderinhalt erwarmt wird, und daB am Eintritt der Turbine 20 ata 
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und 3500 C herrschen, so entwickelt 1 kg Dampf bei 75% Turbinen
wirkungsgrad 75 kcal effektiv in Kraft umzusetzende Warme; 0,7 kg 
Dampf stehen zur Verfiigung, also 52,5 kcal oder in Kilowatt ausge-

dr ·· k 52,5 k"{u uc t 860 = 0,061 vvst. Bei alten Turbinen von einem Wirkungs-

grad 'YJl = 55% ergibt sich 
55·0,7 
800 = 0,045 kWst, 

d. h. daB aus dem Dampf der zum Anwarmen der Hollanderfiillung 
verwandt wird,bei dem oben angegebenen Eintrittsdruck in die Turbine 
bei neuzeitlichen Briinner- Turbinen 0,061 kWst und bei alteren 
Turbinenarten 0,045 kWst je 1 kg Dampf erzeugt werden konnen. 
Da zum BleichprozeB 0,13 kWst je 1 kg gebleichten Stoff notig sind, so 
braucht der BleichprozeB, wenn zur Erwarmung des Bleichgutes Zwi
schendampf verwandt wird, mehr Kraft als unter obigen Voraus
setzungen in der Turbine aus diesem Damp£ erzeugt werden kann. 

Wird Chlor elektrolytisch erzeugt, so liegen die Verhaltnisse etwa 
folgendermaBen. Notig sind je 1 kg Zellstoff etwa 0,04 kg aktives 
Chlor in Form von Chlorkalk; 

1 kg Chlor auf elektrolytischem Wege erzeugt, erfordert 6-7kWst; 
auf 1 kg Zellstoff trifft also bei elektrolytischer Erzeugung des Chlors 
ffir die Chlorbereitung 0,24-0,28 kWst, also rund ebensoviel, als sonst 
ffir den gesamten Kraftbedarf einschlieBlich Wasserforderung ffir die 
Fabrikation gerechnet wird. 

Der Dampf sowie natiirlich auch das HeiHwasser, in welcher Form er 
immer auch ffir die Bleicherei verwandt wird, ob als Frischdampf, 
Zwischendampf oder Abdampf, muB, da er direkt in das Bleichgut einge
leitet wird, vollstandig olfrei sein, desgleichen das Warmwasser, falls es 
als Anwarmemittel zur Verwendung kommt. Ffir Bleichereizwecke ist 
daher in keinem Fall Kolbenmaschinenabdampf geeignet, da eine ge
niigende Entolung auch mit Einschaltung mehrerer Entoler technisch 
unmoglich ist, es ist also nur Turbinenabdampf hierzu brauchbar. Steht 
aber Abdampf von Kolbenmaschinen zur Verfiigung, so muB man sich 
so helfen, daB man indirekt in einem zweiten Verdampfer olfreien 
Dampf erzeugtl). 

II. Sulfitspiritusfabrik. 
a) Physikalische Vorgange 

Bei der Sulfitspiritusfabrikation wird aus der vergorenen Ablauge -
Maische - durch Destillation und Rektifikation Spiritus erzeugt; als 
Abfallprodukt geht die entgeistete Maische - Schlempe - aus dem 
FabrikationsprozeB abo 

Die Erscheinungen bei der Verdampfung von sogenannten gemischten 
Fliissigkeiten, um die es sich bei der Spiritusdestillation handelt, sind 

1) Eberle: EinfluB der Steigerung der Dampfspannung auf die Dampfanlagen 
der Zellstoffindustrie. Hauptversammlungsbericht des Vereins der Zellstoff- und 
Papierchemiker und -Ingenieure 1924, S.96. 
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dem auBeren Anschein nach ahnlich dem der Verdampfung einer einzigen 
Fliissigkeit, nur bei genauer Betrachtung bedeutend komplizierter als 
dieser. Bei der Sulfitspiritusfabrikation handelt es sich um die 
Mischung zweier FlUssigkeiten, namlich Alkohol und Wasser, also 
um eine binare Mischung1 ). 

Eine wesentliche Verwicklung in den Erscheinungen zeigen diese 
binaren Mischungen gegeniiber Wasser darin, daB bei ihnen sowohl die 
Fliissigkeit wie der Dampf aus den Molekiilen beider Substanzen zu
sammengesetzt ist. Das Dampfgemenge hat im allgemeinen nicht die
selbe Zusammensetzung wie die Fliissigkeitsmenge, iiber der es steht. 
Wahrend bei einer einfachen Fliissigkeit der Druck des Dampfes nur 
eine Funktion der Temperatur ist, ist er hier Funktion von Temperatur 
und Konzentration. Dabei ist noch die Frage zu erortern, in welcher 
Beziehung bei Gleichgewicht die Konzentration des Dampfes und die 
der Fliissigkeit zueinander steht. Man muB allgemein unterscheiden: 

1. Mischung zweier Substanzen, welche sich nicht merklich in-
einander lOsen, 

2. solche, die sich teilweise ineinander lOsen, 
3. solche, welche sich in allen Verhaltnissen ineinander losen. 
Zu der dritten Art gehort Alkohol und Wasser. Fiir diese physikalisch 

mischbaren Fliissigkeiten bestehen nun folgende GesetzmaBigkeiten: 
1. Die Siedetemperatur ist abhangig von dem Mengenverhaltnis der 

Mischung, andert sich dieses durch Destillation, so geschieht das immer 
in dem Sinne, daB der Siedepunkt steigt. 

2. Das Mengenverhaltnis im Dampfgemisch ist abhangig vom 
Mengenverhaltnis in der fliissigen Mischung. 

Wenn man also ein Gemisch von Alkohol und Wasser bis zum Sieden 
erhitzt, so entwickeln sich aus der siedenden Fliissigkeit Dampfe, dabei 
ist der Alkoholgehalt der entweichenden Dampfe groBer als der Alkohol
gehalt in der fliissigen Mischung. Die zuriickbleibende Fliissigkeit wird 
dadurch an Alkohol immer armer, fahrt aber fort relativ alkoholreichere 
Dampfe zu entwickeln. Die zuriickbleibende Fliissigkeit verarmt an 
Alkohol immer mehr, zuletzt bis auf die GroBe Null; damit ist dann 
aller Alkohol herausdestilliert. Wenn man nun die entwickelten Dampfe 
durch Abkiihlen zur Kondensation bringt, so erhalt man ein Destillat, 
dessen Alkoholgehalt erheblich hoher ist als der Alkoholgehalt der ur
spriinglichen Mischung. Durch Wiederholung dieses Prozesses kann man 
aus einem alkoholarmen ein sehr alkoholreiches Gemisch herstellen. 
Die folgende Zahlentafel gibt die dies beziiglichen Zusammenhange 

1} Wichtige Literatur: Winkelmann: Handbuch der Physik III, Band 2, 
S. 1142ff. Verlag Barth, Leipzig (hier sind die allgemeinen physikalischen Grund
lagen der Destillation gegeben); Maercker-Del briick: Handbuch der Spiritus
fabrikation. 9. Auflage. Verlag Parey, Berlin (allgemeiner Inhalt iiber Spiritus
fabrikation); Hausbrand: Die Wirkungsweise der Rektifizier- und Destillier
apparate. Berlin: Springer (Rechnungsgrundlagen der Rektifizierapparate); 
Heinzelmann: Sulfitspritgewiunung. Papierfabrikant 1922, S. 398; Hagglund: 
Die Sulfitablauge und ihre Verarbeitung auf AlkohoI. 2. Auf I. 1921; Verlag: 
Viehweg & Sohn, Braunschweig; v. Possanner: Chemische Technologie des 
Papiers, S.207. Leipzig, Akad. Verlagsanstalt. 
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Die obige Darstellung war die der einfachen Destillation, die aber 
um starke Alkoholgemische zu erhalten, ofters wiederholt werden 
miiBte; dies ist technisch zu umstandlich, man hat also Apparate fiir 
'zusammengesetzte Destillation konstruiert, in denen in einem konti
nuierlichen Arbeitsgang die fertige Verkaufsware erzeugt wird. Es sind 
·dies die Rektifikationskolonnen und die Dephlegmationseinrichtungen. 

Rektifikation und Dephlegmation erganzen sich. Bei den neuen 
Destillierapparaten von Avenarius, Berlin, gehen die Dampfe zuerst 
durch eine Rektifikationskolonne in den Dephlegmator, der ein Konden
sator fiir das Gemisch aus Alkoholdampfen und Wasserdampfenist. Als 
Kiihlfliissigkeit wird die Maische, die dadurch auf rund 55° C vorge
warmt wird, beniitzt. Das Kondensat, ein Alkohol- und Wassergemisch, 
flieBt vom Dephlegmator wieder in die Rektifikationskolonne und be
gegnet hier dem aufsteigenden Strom der schwacher alkoholhaltigen 
Dampfe, welche die ihr entgegenstromende Fliissigkeit wieder zum Sie
den und Verdampfen bringt und dadurch selbst alkoholreicher wird. 

Das obige sind die Grundziige der Alkoholdestillation; in dem be
.sonderen Fall del' Sulfitspiritusfabrikation sind die Arbeitsgange die 
folgenden: Die Kocherablaugen werden in Rohlaugenbehalter ge
sammelt, von dort auf Neutralisationstiirme gepumpt, in denen sie 
durch feingemahlenen Kalk neutralisiert werden. Die Neutralisation 
erfolgt bei 90° C. Dann wird die Ablauge in Kiihltiirmen auf die Gar
temperatur von 30°-35° C abgekiihlt, von dort gelangt sie in die 
Garbehalter, von denen sie nach vollendeter Garung in Vorratsbe
halter gepumpt wird. Diese vergorene Ablauge, nun Maische genannt, 
wird in einen Kolonnenapparat gepumpt, in dem durch Dampf Alko
hoI bis zu 96% abdestilliert wird. Die alkoholfreie Fliissigkeit -
Schlempe - flieBt, in ihrer Menge vermehrt um das Dampfkondensat, 
mit rund 100° C aus dem ProzeB abo 

Dabei wird die Maische, die nach der Garung rund 35° Chat, 
of tel'S schon durch die abflieBende Schlempe selbst, immer abel' im 
Dephlegmator, wo sie als Kiihlfliissigkeit fiir den KondensatiollE
"Vorgang der Alkoholwasserdampfe dient, vorgewarmt. Die Destil-
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lations- und Rektifikationsvorgange selbst sind in ihren Einzelheiten zu 
verwickelt, urn im Rahmen dieses Buches behandelt werden zu k6nnen. 
Es muE auf die angegebene Sonderliteratur besonders auf das Buch 
von Haus brand verwiesen werden. Es soUten hier nur die grundlegen
den Betrachtungen, die oft schwer in der Literatur zu finden sind, ge
bracht werden. 

b) Dampf- und Kraftverbrauch 

Nach verschiedenen Versuchen betragt der Dampfverbrauch mit 
den heute ublichen Apparaten fUr Destillation von 1 Liter Sulfitspiri
tus 18--20 kg. Rechnet man, wie jetzt aUgemein ublich, mit einer 
Spritausbeute aus der Maische von 1 Volumenprozent, so ergibt sich 
je 100 kg abzubrennende Maische ebenfalls 18-20 kg Dampfverbrauch 1). 

Rechnet man ferner fur heutige Verhaltnisse auf 1 kg lufttrocknen 
Zellstoff 5 Liter Ablauge, so ergibt sich: 100 kg Zellstoff entsprechen 
5 Liter Sulfitsprit mit einem Dampfverbrauch von 100 kg. Bezieht man 
die Werle wieder auf 1 kg lufttrocknen Zellstoff, so bekommt man die 
Beziehung: 

je 1 kg ZeUstoff sind fiir die Sulfitspiritusfabrikation unter den 
obigen Voraussetzungen 1 kg Dampf n6tig. 

Der Bayr. Revisions-Verein fand bei dies bezuglichen Versuchen: 
100 Liter Sprit ben6tigen 1976 kg Dampf (6,5 ata), entsprechend 

1290000 kcal. Dabei war die Ausbeute 8,38 Liter Sprit auf 1000 Liter 
Maische. Auf Dampf von 1 ata bezogen gabe das einen Verbrauch von 
20,2 kg Dampf je 1 Liter Sprit, was mit den obigen Angaben stimmt. 
Der Kraftverbrauch einer Sulfitspiritusfabrik besteht lediglich aus 
dem Kraftverbrauch der verschiedenen Pumpen yom Vorratsbe
halter zum Neutralisationsturm, zum KUhlturm, zum Vorratsbehalter 
der Maische, sowie aus dem fiir den Luftkompressor und die Kalk
aufbereitungsanlage der Neutralisation. Je 10 Liter Sulfitspiritus sind 
4-5 kWst n6tig, umgerechnet auf die Zellstoffeinheit ergibt das: 

je 1 kg Zellstoff sind fiir die Spiritusfabrikation unter den obigen 
Voraussetzungen 0,002-0,003 kWst erforderlich. 

Der Dampfverbrauch ist dabei vollstandig gleichmaBig und ergibt 
eine vorzugliche Grundbelastung fiir die Dampfkraftmaschine. Der 
Kraftbedarf, der ja an und fiir sich klein ist, ist nahezu gleichmaBig. 
Die Spiritusfabrik arbeitet normalerweise auch Sonntags, also 360 Tage 
im Jahr. Eine Sulfitspiritusfabrik ist ein Betrieb, der bei Gegendruck
betrieb reichlich KraftuberschuB bringt. Rechnet man mit 20 ata und 
350°0 Eintrittszustand des Dampfes vor der Turbine und mit 3 ata 
Gegendruck, mit dem jetzt der Dampf fiir die Spiritusfabrik gew6hn
lich dem Dampfnetz fiir die Trockenpartie usw. entnommen wird, 
so kann man mit 20 kg Dampf, wie er fiir 1 Liter Sprit ben6tigt 

1) Nach Oman: Regulierung bei Destillation in Kolonnenapparaten, Technisk 
Tidskrift C 11,81 Ref. Pap.-Fabr. 1926, S. 94, HeBe sich beim Zusammenarbeiten 
von 2 Kolonnen, und zwar von einer mit etwa 1 atii und von einer zweiten mit 
1/2 atm Vakuum der Gesamtdampfverbrauch auf die Halite herabdriicken. 
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wird, mit einer Brunner-Dampfturbine 1,62 kWst erzeugen. Ge
braucht werden nur 0,45 kWst, also bekommt man je 1 Liter Sprit 
1,17 kWst KraftuberschuB. Umgerechnet auf 100 kg Zellstoff ergibt 
dies rund 6 kWst UberschuBkraft, oder wenn man 21 kWst durch
schnittlichen Gesamtkraftbedarf fiir 100 kg Zellstoff ohne Spiritus
fabrik rechnet, so ergibt sich 28,5% UberschuBkraft aus der Spiritus
fabrik allein. Bei alteren Turbinen ergibt sich ein solcher von etwa 
4,5 kWst je 100 kg Zellstoff. 

DaB der Dampf fiir die Spiritusfabrik gewohnlich mit 3 ata der 
Turbine aus dem Niederdrucknetz entnommen und auf 2 ata abgedrosselt 
wird, ist ein standiger groBer Kraftverlust, fiir eine Sulfitspiritusfabrik 
geniigt 2 ata Dampfdruck vollstandig 

Ein kleines Zahlenbeispiel soll den dadurch erhaltenen Kraft
verlust beweisen. Angenommen sei 70 t lufttrockene Zellstofferzeugung 
in 24 Stunden, also 350 t Maische-Anfall im Tag; erzeugt werden 
3500 Liter Sprit in 24 Stunden, wofiir nach obigem 70000 kg' Dampf 
notig sind. Entspannt man diese Dampfmenge von dem oben ange
ge benen Eintrittsdruck auf 3 ata, so erhalt man 5700 k W st in 24 Stunden 
an der Turbinenwelle, was einer durchschnittlichen Maschinenleistung 
von 237 kW entspricht. Entspannt man die gleiche Dampfmenge auf 
2 ata, beidesmal unter einem Turbinenwirkungsgrad von 70% , so be
kommt man aus der gleichen Dampfmenge 6750 kWst in 24 Stunden, 
was einer Maschinenleistung von 282 kW entspricht. Es ist dies also 
eine dauernde Mehrleistung von 45 kW oder 18% • Dieselbe ist nur 
dadurch zustande gekommen, daB nicht auf 3 ata, sondern auf 2 ata in 
der Turbine entspannt wurde. In groBeren Fabriken konnte es sich 
daher, je nach Lage der Verhaltnisse, besonders wenn Kraftmangel 
herrscht, sehr wohl lohnen, ein eigenes kleines Gegendruckaggregat 
mit moglichst niedrigem Gegendruck fur den Dampf der Spritfabrik 
aufzustellen. Auch die Bleicherei und evtl. Raumheizungen konnten 
an diese Gegendruckturbine, von niedrigerem Gegendruck als ihn das 
sonstige Niederdrucknetz des Werkes hat, angeschlossen werden. Es 
ist dies wieder ein Beispiel dafiir, wie man praktisch die Lehre, mit 
dem Gegendruck so tief als nur moglich zu gehen, in die Wirklichkeit 
umsetzen kann. 

In den obigen Betrachtungen ist als Bezugseinheit teils 1 Liter 
Spiritus, teils 100 Liter Maische, teils urn AnschluB an aIle bisherigen 
Zahlen der Praxis zu bekommen, 1 kg lufttrockner Zellstoff gewahlt. 
Es ist dabei vorausgesetzt, daB 5 kg Ablauge je 1 kg Zellstoff anfallen. 
Diese Zahlen sind natiirlich je nach der Ablaugemethode heute ver
schieden, obige Zahl ist ein guter Mittelwert. Neuere Bestrebungen 
gehen dahin, durch verschiedene Mittel bedeutend mehr Ablauge je 
1 kg Zellstoff zu gewinnen. Haben diese Bestrebungen Erfolg, so 
andern sich natiirlich die auf 1 kg Zellstoff bezogenen Kraft- und Dampf
verbrauchwerte. Der Wert, der am besten Vergleiche zwischen ver
schiedenen Werken ermoglicht, ist der Warmeverbrauch zum Ab
brennen von je 100 kg Maische bei einem Ausbeuteverhaltnis von 
einem Volumenprozent. 
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AnschlieBend hieran sind die Kohlen- bzw. Dampfverbrauchszahlen je 100 I 
reinen Alkohols fiiI folgende Brennarten interessant 1) : 

1. Kartoffelbrennerei 90-100 kg Kohle; 720 - 800 kg Dampf 
2. Die Zuckerriibenbrennerei 100-120 kg ; 800- 960 kg 
3. Die Futterriibenbrennerei 200-360 kg " ; 1600-2880 kg " 

Bei kleinen Brennereien steigt der Wert urn 40%. Zugrunde gelegt sind Kohlen 
von 6800 kcal Heizwert und 8facher Verdampfung, sowie ein .Arbeiten ohne Zwi
schendampfverwertung. 

Da der Sulfitspiritus auch zu motorischen Zwecken verwandt wird, 
sei in der folgenden Zahlentafel nach Berthelo und Mahler der Heiz
wert je 1 kg Sprit gegeben. 

Zahlentafel 29. 

Gew.-Prozent Heizwert Gew.-Prozent Heizwert 
kcal je I kg Sprit kcal je 1 kg Sprit 

100 6362 94 5944 
99 6292 93 5875 
98 6223 92 5805 
97 6153 91 5735 
96 6083 90 5665 
95 6014 

m. Ablaugenvel'wel'tung. 
Das Problem der Ablaugenverwertung ist fast so alt wie die Zellstoff

fabrikation selbst und ein groBer Fragenkomplex in sich selbst, der noch 
standig im Werden und in der Umwalzung begriffen ist. Vieles ist 
studiert und versucht worden2). AuBer der Spiritusfabrikation aus der 
Ablauge und in kleinerem MaBe der Gerbstoffabrikation hat sich 
aber bis heute im FabrikgroBbetrieb noch keine Verwertungsart 
allgemein durchgesetzt. Neuerdings zieht man immer wieder die Ver
feuerung der Trockenruckstande aus den Ablaugen in den Kreis der 
Erwagungen. Die gauze Verwertung der Sulfitablauge drangt zur Ent
scheidung. Die Ablauge en~halt, gauz abgesehen von ihrem Heizwert, 
eine Reihe wertvoller Bestandteile, die bisher jahraus jahrein in die 
Fliisse gehen und dabei noch erhebliche MiBstande undUnkosten ver
ursachen. Friiher scheiterte die Verwertung meist an der Unmoglichkeit, 
die Ablauge wirtschaftlich eiuzudicken. Die Eindickung der Flussigkeiten 
ist aber in den letzten Jahren durch die Brudenkompression zu einer 
hohen Stufe der Vollkommenheit entwickelt worden, auch die Frage der 
Verfeuerung ist heute ge16st, so daB einer Nutzbarmachung samtlicher 
Ablauge die Wege geebnet sind. Der Leitgedanke fiir die gauze Ablaugen
verwertung muB dabei immer der sein, daB zuerst alle wertvollen Be-

1) Kalender fiir Landwirtschaftliche Gewerbe 1920, Teil I, Seite 12. 
2) Miiller: Dr. Max Zusammenstellung der Ablaugenliteratur bis 1913. 

Verlag der Papierzeitung Berlin; Schrohe: Ubersicht iiber neuere in- und aus
landische Patentliteratur, betreffenddie Verwertung und Aufarbeitung der Ablauge 
und Abgase der Zellstoffabriken, Zeitraum 1912 bis 1925. Sonderdruck aus 
Papierfabrikant 1925, Verlag Elsner, Berlin; Kiby: Sulfitablauge und ihre Ver
wertung. Chem.-Zg. 1915, S.212. 
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standteile den Ablaugen zu entnehmen sind, der Rest dann verfeuert 
werden soIl. 

Es wird mit rund 5 m 3 Ablauge je 1 t lufttrocknen Zellstoff gerechnet, 
ein Wert, der heute wohl noch als Durchschnitt gelten kann. Da etwa 
8 m3 Ablauge auf 1 t lufttrocknen Zellstoff im Kocher treffen, gehen 
3 m 3 mit dem Stoff in die Stoffgruben abo Sie sind also heute fiir den 
weiteren Verwertungsgang der Ablauge verloren. Das war bis heute 
unbedenklich, in Zukunft wird man trachten miissen, auch diese Ab
lauge zu gewinnen, und schon heute wird in Zellstoffabriken mit Sulfit
spritfabriken auf moglichst groBe Ablaugenaus beutung gesehen. Um 
diese zu erreichen, sind schon mehrere Verfahren angege ben worden, 
so das Ablaugen unter hoherem Druck und das AbpreBverfahren1 ). 

Auf diese Weise muB es moglich werden, bis 7 m 3 Ablauge je 1 t 
Zellstoff zu gewinnen. In Deutschland gehen nun jahrlich rund 
800000 torganische Substanzen bei der Zellstoffabrikation in die Ab
lauge, und mit dieser fast ausnahmslos unausgeniitzt in die Fliisse. 
Es sind das rund 50% des Gesamtgewichtes des in Deutschland in den 
Zellstoffa briken verar beiteten Holzes. 

a) Eindampfung der Ablauge. 
Die Ablauge, wie sie aus dem Kocher kommt, ist diinnfliissig, sie 

besteht aus lO-12 Gewichtsprozent Trockensubstanzen; bei fast 
allen Verwendungsarten ist nun die Eindickung der Ablauge notig, 
um ihr die ganz erhebliche Wassermenge zu entziehen. Eine sehr 
praktische Zahlentafel iiber die Zusammenhange zwischen den Trocken
substanzen in der Ablauge, dem zu verdampfenden "Vasser und den 
spezifischen Gewichten mit den Baume - Graden der Ablaugen, hat 
Dieckmann 2) gegeben, die ich der guten Verwendbarkeit wegen hier wie
dergeben mochte. 

Zahlentafel 30: Die Trockensu bstanz in der Sulfi ta bla uge. 
: Aus 1 m 3 Ablauge von 

Trockensubstanz 7° Be erhiLlt man beim 
° Be Spez. Eindampfen 

bei 15° C Gewicht I 
---

I 

kgim m 3 Ikg i. d. Tonne kg Ablauge zu verdampf. 
Wasser(Liter) 

7 1,052 112,5 106,9 
8 1,060 130,5 123,1 913,6 138,4 
9 1,067 148,5 139,1 808,5 243,5 

10 1,075 166,5 154.,5 727,9 324,1 
11 1,083 184,5 170,3 660,4 391,6 
12 1,091 203,5 186,5 

I 
603,0 449,0 

13 1,100 223,0 202,7 554,8 497,2 
14 1,108 242,0 218,4 514,9 537,1 

Fortsetzung der Zahlentafel nachste Seite I 

1) Kuhn: EinfluB der Kocherausrustung auf die Ablaugenmengen in Sulfit
spritfabriken. Wochenblatt 1919, S. 2317; auch Wochenblatt 1916, S.2139, und 
Wochenblatt 1919, S.2139. 

2) Dieckmann: Die Trockensubstanz in der Sulfitablauge. Papierfabrikant 
1924, S.l77. 

Lal3berg, Warmewirtschaft, 2. Auf!. II 
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Zahlentafel 30 (Fortsetzung): Die Trockensubstanz in der Sulfitablauge. 

I 
Aus 1 m3 Ablauge von 

Trockensubstanz 7° Be erhalt man beim 
° Be Spez. Eindampfen 

bei 15° C Gewicht 

kg im m3 kg i. d. Tonne I kg Ablauge zu verdampf. 
W asser(Liter) 

15 1,116 262,5 235,2 478,1 573,9 
16 1,125 283,0 251,4 447,4 604,7 
17 1,134 303,5 267,6 420,3 631,7 
18 1,142 324,5 284,1 397,8 656,2 
19 1,152 345,5 299,9 375,0 677,0 
20 1,162 366,5 315,4 356,6 695,4 
21 1,171 387,0 330,5 340,3 711,7 
22 1,180 408,5 346,2 324,8 727,2 
23 1,190 430,5 361,8 310,8 747,2 
24 1,200 452,5 377,1 305,2 746,8 
25 1,210 475,5 383,0 286,2 765,8 
26 1,220 499,0 40),0 275,0 777,0 
27 1,231 523,5 425,3 264,4 787,6 
28 1,241 547,5 441,2 255,5 796,5 
29 1,252 572,5 457,3 245,9 806,1 
30 1,263 598,5 473,9 237,3 814,7 
31 1,274 625,6 491,0 229,0 823,0 
32 1,285 653,0 496,6 226,9 825,1 
33 1,297 681,0 525,1 214,2 837,8 
34 1,308 709,5 I 542,4 207,3 844,7 
35 1,320 741,0 561,4 200,3 851,7 
36 1,332 772,5 580,0 193,9 858,1 
37 1,345 804,5 598,2 188,0 864,0 
38 1,357 836,5 616,4 182,4 869,6 

Z. B. 1000 Liter Sulfitablauge von 70 Be ergeben 200,3 kg eingedickte Ablauge 
von 35° Be und es miissen 851,7 Liter Wasser verdampft werden. Auch jede andere 
Konzentration liWt sich leicht aus den angegebenen Daten durch Rechnung Hnden. 
Z. B. 1000 Liter Sulfitablauge von 15° Be ergeben 467,60 eingedickte Ablauge von 
350 Be und es miissen 648,4 Liter 'Wasser verdampft werden. 

Die spez. Warme der Ablauge falIt geradlinig von 0,95 bei 5° Be und 20° C 
auf 0,6 bei 40 0 Be und 20 0 C. 

Als Eindickverfahren sind denkbar: 
1. Die Eindampfung in offenen Pfannen, Dampfverbrauch 1,3 kg 

auf 1 kg Wasserverdampfung (0,76fache Verdampfung). 
2. Diejenige in Einfachverdampfern, Dampfverbrauch 1,1 kg auf 

1 kg Wasserverdampfung (0,9fache Verdampfung). 
3. Die Eindampfung in Mehrkorperapparaten, z. B. Dreikorper

apparat, Dampfverbrauch 0,5 kg auf 1 kg Wasserverdampfung, Vier
korperapparat Dampfverbrauch 0,36 kg auf 1 kg Wasserverdampfung 
(2fache bzw. 2,75fache Wasserverdampfung). 

4. Die Konzentrierung der Lauge durch Einspritzen in heiBe Rauch
gase nach Verfahren Miirbe1). 

5. Die Eindampfung bis zur Pulverform in KrauBe-Apparaten mnd 
2 kg Dampf (einschlieBl. Kraftverbrauch) auf 1 kg Wasserverdampfung. 

1) Kausch: Das Ein- oder Abdampfen der Zellstoffablaugen. Papierfabrikant 
1920, S. 443. 
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6. Als neuestes Verfahren, das der Kompressionsverdampfung nach 
Ausfiihrung, Escher, Wyss u. Co. und Lurgi G. m. b. H.; bei dem 
Lurgi-Verfahren wird der Kompressionsverdampfer noch mit nach
geschalteten Mehrfachverdampfern kombiniert, wodurch sich ein Dampf
verbrauch von 0,3 kg Dampf auf 1 kg Wasserverdampfung (3,3 fache 
Wasserverdampfung) ergibt. 

Schon vor dem Jahre 1914 hatten manche, besonders kleinere Fa
briken, Eindampfanlagen unzureichender Art fiir Ablauge, wobei aber 
gewohnlich noch Brennmaterial zugesetzt wurde; der Zweck der An
lagen war meist der, die Ablaugen zu vernichten, da die Moglichkeit, 
sie in Vorfluter zu leiten, nicht oder nur ungeniigend gegeben war. 
Die einzige alte Anlage, die direkten industriellen Zwecken diente, 
war wohl die der Zellstoffabrik Walsum angegliederte Gewerkschaft 
Pionier, die in Kestner-Sechsfachmehrkorperapparaten auf etwa 
35° Be eindickt und auf der dahinter geschalteten Trockentrommel die 
Ablauge zu sogenanntem Zellpech von 90% Trockengehalt verarbeitet1). 

Damals zog sich in den Aussprachen, die dem angegebenen Aufsatz 
folgten, noch die ganzliche Verneinung der Moglichkeit, die Ablaugen 
nutzbar als Brennstoff zu verwerten, hindurch. Verschiedene Eindick
anlagen mit Mehrkorperanlage entstanden dann im Krieg, infolge 
der erheblichen Nacbfrage nach Dicklauge fiir alle moglichen Zwecke. 

Von den oben angegebenen Eindampfverfahren scheiden die Ver
fahren 1, 2, 3 und 5 wegen ihres hohen Eigendampfverbrauches von 
selbst aus. Es kommt heute vor allem die Kompressionseindampfung 
in Frage. Die Eindampfungsfrage ist fiir die ganze Verwertung der 
Ablauge deshalb so wichtig, weil sie als Mittel zum Zweck wohl bei 
allen Verwertungsarten der Ablauge notig sein wird. Die Eindampfung 
ist also ein unentbehrliches Mittel and die neuerdings durch die Kom
pressionseindampfung wirtschaftlich zu 16sende Frage bringt die ganze 
Ablaugenverwertung auf eine neue Stufe. Es wird dadurch die Mog
lichkeit geschaffen, sie im GroBbetrieb durcbfiihren zu konnen. Neuer. 
dings wurde auch vorgeschlagen, die Ablauge auf offenen Gradier
werken, ahnlich wie die Salzsole in geringem Grad voreinzudicken 2). 

Das Prinzip der Kompressionseindampfung setze ich im allgemeinen 
als bekannt voraus 3). Der aus dem EindampfprozeB entweichende 
Dampf, in den meisten Fallen etwas saurer vVasserdampf, wird in 
den entsprechenden Apparaten, Turbokompressoren oder Strahlkom
pressoren verdichtet und zur Heizung im gleichen Verdampfer wieder 

1) Sembritzky: Herstellung von Zellpech aus Ablauge der Zellstoffabriken. 
Wochenblatt 1908, S. 658. 

2) Konig: Uber die Gradierung von Sulfitablauge. Papierfabrikant 1925, 
S.544. 

3) Wichtige Literatur: Dr. Deinlein: Die Warmepumpe. Z. Bayr. Rev.-V. 
1919, S.189; Flugel: Warmewirtschaft und Anwendungsformen der Warme
pumpe. Z. V. d. 1. Bd.64 (1920) S.954; Wirth: Erfahrungen an Eindampf
anlagen mit Warmepumpen. Z. V. d. 1. Bd. 65 (1921) S. 1183 mit vielen Lit.-Ang. 
Bd.66 (1922) S.819; Ombeck: Versuche an Wasserdest~ationsanlagen mit 
Warmepumpe. Z. V. d. 1. Bd. 65 (1921) S.64; Gensecke: Uber Kompressions
verdampfung. Z. V. d. I. 1923, S. 249. 

ll* 
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verwandt. Er gibt dabei seine Verdampfungswarme ab und geht 
als Kondensat aus dem ProzeB ab; dabei kann man mit diesem Kon· 
dens at die einzudampfende Fliissigkeit noch vorwarmen. Abb.35 gibt 
das Verfahren schematisch wieder. 

Bei den meisten zur Eindampfung gelangenden Fliissigkeiten muB 
mit Siedepunktserhohungen gerechnet werden, die mit der Konzentration 
ansteigen. Dieselben betragen bei Sulfitablauge anfangs I-F/2° C, bei 
hoherer Konzentration 4 0_5 0 C. Diese Siedepunktserhohung muB so
zusagen als totes Temperaturgefiille erst iiberwunden werden, ehe man 

/I 

b t 
-f 

~ 
Cz 
Abb. 35. Briidenkompressionsanlage 

(Schema). 

auf das nutzbare Gefalle kommt. 
Die aus den LOsungen abgehen
den Wasserdampfe haben namlich 
nicht die Temperatur der Losung, 

cr sondern die Sattigungstempera
turen von Wasser yom gleichen 
Druck. Das Temperaturgefalle 
fiir Beheizung der Apparatur ist 
also gleich SiedepunkterhOhung + 
Nutzgefalle. Der Briiden zieht 
z. B. mit 100 0 Cab, die Siede
punktserhohung sei = 3 0 C, das 
zur Unterhaltung der Verdamp
fung notige Nutzgefalle sei er
fahrungsgemaB = 50 C, so muB 
der Briiden im Verdichter auf 
100 + 3 + 5 = 108 0 C verdich-

A = Verdampfer, c, = Kondensat, 
B = Vorwllnner, C2 = Kondensat·Abflull, tet werden, ohne Siedepunkts

erhohung des einzudampfenden 
Gutes waren nur 105 0 C notig 

0= Verdlchter, d= Ablauge, 
a = Bruden, e = Dickiaugen-AbfluB, 
b = vorgewarmte Lauge, t = komprimierte BrUden. 

gewesen. 
Die Kompressionsverdampfung ist sehr alt und wurde schon 1835 

Pelleton patentiert. Die erste Anlage diirfte in der Saline Bex in der 
Schweiz entstanden sein 1). Das Verfahren schlief aber bald wieder ein, der 
Schweizer Firma Kummler & Matter und hier wieder deren damaligem 
Oberingenieur Herrn E. Wirth gebiihrt dann das Verdienst, es ohne 
Kenntnis der seinerzeitigen Versuche kurz vor dem Kriege wieder in die 
Technik gebracht zu haben. Die Fabrikation von Briidenkompressions
anlagen nach dessen Patenten ist an die Firma Escher, WyB & Co., 
Ziirich, iibergegangen. In Deutschland hat die Metallbank Frankfurt a. M. 
bzw. deren Tochtergesellschaft, die Lurgi G. m. b. H., das Briidenkom
pressionsverfahren in erster Linie durchgebildet. Das Briidenkom
pressionsverfahren hat sich in verschiedenen Industrien, besonders in 
der Nahrungsmittelindustrie und chemischen Industrie, gut eingefiihrt. 

AlB Verdichter kommt dabei der Turbokompressor oder der Strahl
kompressor in Frage. Der Turbokompressor ist als geeignete Maschine 

1) Balz: Die Siedesalzerzeugung von ihren Anfangen bis zu ihrem gegen· 
wartigen Stand. Berlin 1896. 
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anzusehen, durch seine hohe Drehzahl baut er sich selbst fiir hohe 
Leistungen verhlUtnismaBig klein. Der Wirkungsgrad ist gut. Der 
Strahlkompressor, der bisher sehr schlechte Wirkungsgrade hatte, 
wurde neuerdings durch die Arbeiten von Professor Gensecke zu 
solcher Wirtschaftlichkeit entwickelt, daB seine Anwendung jetzt ohne 
weiteres auch auf diesem Gebiet moglich geworden ist. Er ist im Bau 
und in der Bedienung viel einfacher wie der Turbokompressor, auch 
ist er unempfindlicher gegen die sauren Briiden. Sein Wirkungsgrad 
ist rund 0,35-0,4. Er wird wegen seiner allgemeinen Einfachheit heute 
vielfach dem Turbokompressor vorgezogen. 

Steht sehr billige Kraft, besonders Wasserkraftstrom, zur Verfiigung, 
so ist der Turbokompressor, angetrieben durch Elektromotor, wegen 
seines besseren Wirkungsgrades vorzuziehen. Man kann dabei mit 
rund 30 kg Wasserverdampfung je 1 kWst Kraftaufwand rechnen. 

Das Problem der Eindampfung der Sulfitablaugen, rein warme
technisch betrachtet, konnte heute nach so manchen Schwierigkeiten 
als ideal gelOst gelten, wenn sich nicht verschiedene betriebstech
nische Ubelstande ergeben wiirden. Diese Schwierigkeiten entstehen 
1. durch die Ausscheidung von Krustenbildnern an den Warmeaus
tauschflachen der Heizkorper, 2. durch den mit der Eindickung 
der Lauge stark zunehmenden Siedeverzug und 3. durch die zu
nehmende Dickfliissigkeit der Ablauge. Aile drei Einfliisse haben eine 
Verschlechterung des Warmeiibergangs vom Heizdampf zur Fliissig
keit zur Folge, so daB schon nach einigen Tagen ein starker Riick
gang der Leistung eintritt. Diesem Leistungsabfall trat man meist durch 
die ErhOhung des Heizdampfdruckes entgegen. Mit diesem Mittel 
kam man jedoch bald an eine Grenze und muBte sich dann wohl oder 
iibel mit einem Riickgang der Verdampfungsziffer zufriedengeben. Zeit
raubendes und teures Reinigen der Rohrsysteme wurde immer wieder 
notig. Durch reichliche und zweckmaBige Heizflachenanordnung ist 
es nun auf Grund neuerer Versuche moglich geworden, den Schwierig
keiten entgegenzutreten. Man gruppiert hierbei die Heizflache auBer
halb der Verdampfer und unterteilt sie in entsprechende Einzelheiz
flachen, welche fiir die Reinigung ohne Betriebsunterbrechung nur 
durch Offnen und SchlieBen von Schiebern periodisch ab und zu ge
schaltet werden konnen. Wie die Versuche gezeigt haben, ist es mit 
dies en Mitteln durchaus moglich, Leistungs- und Verdampfungsziffern 
einigermaBen auf gleicher Hohe zu halten. Abb.36 zeigt nun eine 
neuzeitliche Anlage, wie sie von der Lurgi G. m. b. H. erstellt wird. 
In Abb. 37 ist eine ausgefiihrte Anlage dargestellt. Man sieht in Abb. 37 
den ersten Verdampfkorper mit Briidenkompression ausgeriistet, links 
oben den Dampfstrahlkompressor. Der Briidenrest versorgt zwei nach
geschaltete Verdampfapparate. 1m GrundriB ist zu ersehen, wie eine 
Reihe von Heizkorpern jeweils durch Ventile wechselseitig an die Ver
dampferkorper angeschaltet sind, es bedarf also nur des SchlieBens der 
betreffenden Ventile, um den Heizkorper ohne weitere Demontage
arbeiten zur Reinigung zur Verfiigung zu stellen, die sich dann leicht 
und in kurzer Zeit vollzieht. AuBerdem sind nun Versuche angestellt 
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worden, und zwar bereits mit mehrjahriger Dauer die mechanische 
Reinigung durch Anwendung eines Elektroschutzverfahrens auf ein Min
destmaB zu bringen. Auch hier hat die Lurgi G. m. b. H., Frankfurt a. M., 
bemerkenswerte Erfolge erzielt. Wenn man auch heute noch nicht von 
einer restlos befriedigenden Eindampfanlage sprechen kann, so liegen 
die Verhaltnisse doch so, daB man auf diesem Wege eine baldige 
Losung dieser fiir die Laugenverdampfung so wichtigen Frage erhoffen 
darf. Jedenfalls ist durch die Arbeiten der letzten Jahre die Frage 

l.ujfpumpt 

Abb.36. Eindampfanlage fiir Sulfitablauge System Lurgi (Schema). 

der Eindampfung von Sulfitablaugen ihrer endgiiltigen Losung ein ganz 
bedeutendes Stuck nahergebracht worden. 

Wie sich dabei die verschiedenen Zahlen bei einer Eindampfanlage 
der Lurgi G. m. b. H. ungefahr stellen, solI folgendes Zahlenbeispiel zeigen. 

Angenommen sei eine tagliche Zellstoffproduktion von rund 48-50 t 
lufttrocknenZellstoff; die entsprechende Ablaugenmenge von etwa 240 m 3 

in 24 Stunden, also 10 m 3 in einer Stunde, solI auf 50% Trockengehalt 
eingedickt werden. Zur Verfugung steht Dampf von 10 ata zum Betrieb 
des Strahlverdichters. Nach den Angaben der Lurgi G. m. b. H. konnte 
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in diesem Fall mit 1 kg Betriebsdampf von lO ata 3,6 kg Wasser aus der 
Ablauge herausverdampft werden, bei niedrigerem Dampfdruck fiir den 
Strahlapparat ist der Dampfverbrauch dem Druck umgekehrt propor
tional, z. B. bei 7 ata Dampfdruck ergiht sich eine 3,34fache Wasser
verdampfung. 

Abb. 37. Ausgefiihrte Briidenkompressionsanlage Bauart Lurgi fiir Ablaugen
Eindampfung. 

Es sind also pro Stunde zu verdampfen . .... . .... 8000 kg Wasser 
Zum Betrieb des StraWverdichters sind aufzuwenden Dampf 

von 10 ata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2200 " 
Anfallendes heiBes Kondensat in der Stunde rund . . . . . 8000 " 

(Der Rest wird von der NaBluftpumpe abgesaugt.) 
Kraftverbrauch der Trockenluftpumpe und Dicksaftpumpe 32 PS 

Umgerechnet auf die Bezugseinheit von 1 kg Zellstoff ergibt sich: 
Frischdampfverbrauch 10 ata . . . . . . . . . . . . . .. 0,9-1 kg 
Anfallende Dicklauge . ... . . 1 kg 
Heizwert der Dicklauge von 50 0/ 0 , 2200 kcal 
Anfallendes Kondensat rund . . . 3,5 kg 
Kraftverbrauch . . . . . . . . . 0,012 kWst. 



168 Beiwerke der Zellstoffabrik. 

Wird es fUr besondere Verwendungszwecke der Ablauge notig, diese 
bis zur Pulverform einzudampfen, so konnen dafiir Walzentrockner ver
wandt werden. Als Dampfverbrauch kann dabei je nach GroBe der 
Trockner und der Raumlichkeiten 1,6-1,9 kg Dampf je 1 kg Wasser
verdampfung angenommen werden. 

b) Verbrennung der Ablauge. 

Da 500/ 0 des ganzen Holzes als Harze und Inkrusten in der Ablauge 
enthalten sind, so ist es zu verstehen, daB das Problem der nutzbaren 
Verbrennung der Ablaugenriickstande immer wieder lockt. Schwierig 
war von aHem Anfang an die wirtschaftliche Aufbereitung der Ablauge 
zur brennfahigen Substanz, nachdem die Trockenriickstande der Ab
lauge an Fliissigkeit mit 10-12% Trockengehalt gebunden sind; es 
treffen daher auf 1 kg brennbare Substanz rund 9 kg Wasser. Doren
feld1 ) hat sich eingehend mit der Verbrennungsfrage der Ablaugen be
faBt. Strehlenert 2) hat in Schweden das Sulfitkohleverfahren durchge
bildet, bei dem er in Autoklaven von hohem Druck auf chemischem 
Wege die brennbaren Substanzen aus der Ablauge abscheidet. Auch 
dieses Verfahren, das groBe Hoffnungen erweckte, hat sich im GroB
betrieb nicht durchgesetzt. Rieman hat ein Verfahren ausgearbeitet, bei 
dem nach Ausscheiden einer ganzen Reihe hochwertiger Stoffe der Rest 
der Trockenriickstande verfeuert werden kann. In neuester Zeit hat 
Ingenieur EisenbeiB in einer Schweizer Zellstoffabrik 3) Einrichtungen 
zur Verfeuerung der Dicklauge geschaffen 4). 

Was den Heizwert der Ablauge betrifft, so wurde er von Auf
hauser 5 ) zu 3166 kcal ermittelt oder auf Rohkohle bezogen ohne Wasser 
und Asche zu 4391 kcal. Der Untersuchung lag eingedickte Sulfitablauge 
in Form von Zellpech von folgender Zusammensetzung zugrunde 

Zahlen tafel 31: 

% 
I 

% 0/0 I % 

Wasser 11,32 - Schwefel 3,32 4,51 
Asche. 15,03 - Stickstoff 0,43 0,58 
Kohlenstoff 36,21 49,17 Sauerstoff 29,25 39,71 
Wasserstoff . 4,44 6,03 

Die zweite Zahlenreihe bezieht sich auf 100 Teile wasser- und asche
freier Substanz. 

1) Dorenfeld: Zur Geschichte der Ausniitzung der Sulfitablauge als Brenn
stoff. Papierfabrikant 1921, S. 165. 

2) M iiller, Dr. Max: Sulfitkohleverfahren von Strehlenert. Papierfabrikant 
1919, S. 917; Lutz: Das Sulfitkohleverfahren. Papierfabrikant 1917, S. 122ff.; 
Dieckmann: Sulfitzellstoff, S.332. 

3) Wirth: Das Problem der Verbrennung der Sulfitablauge. Papierfabrikant 
1922, S.66; EisenbeiB: Erfahrungen mit der Verbrennung von eingedickter 
Sulfitablauge. Papierfabrikant 1924, Festheft S. 108. 

4) Neues von der Sulfitlaugenverbrennung Papierfabrikant 1925, S. 603 . 
.5) Z. angew. Chem. 1912, S.74. 
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Rechnet man sich andererseits den Heizwert aus dem Lignin- und 
Pentosegehalt der Ablauge1), so ergibt sich rechnerisch 4424 kcal, bei 
10% Aschegehalt 3981 kcal wirklicher Heizwert. Dabei ist folgende 
Zusammensetzung der Ablauge zugrunde gelegt: Ligningehalt 29,5%, 
Pentosegehalt 12%. 

KoWenstoff. 
Sauerstoff . 
Wasserstoff 

Zahlentafel 32: 

Die Lignin
zusammensetzung 

% 
55,66 
38,60 

5,8 

Die Pentose
zusammensetzung 

% 
44,44 
49,33 

6,23 

Wirth2) bestimmte den Heizwert an verschiedenen Ablaugenproben 
aus verschiedenen Fabriken folgendermaBen: 

Zahlentafel 33: 

Probe A B C D 

Asche 23,6% 9,28% 11,45% 19,90% 
Brennbare Substanz. 76,4% 90,72% 88,55% 80,10% 
Heizwert 3770 kcal 4569 kcal 4325 kcal 3837 kcal 
Auf Aschengehalt von 

100/ 0 red. Heizwert 4440 " 4526 " 4310 " 4310 " 

Bei Probe A, B und C handelte es sich um Sulfitablauge, bei D um Sulfit
ablauge, die mit Natronlauge neutralisiert ist, der Heizwert der wasser
freien Substanz betragt im Durschschnitt 4426,5 kcal. 1m Mittel kann 
man also mit 4400 kcal allgemein fiir die wasserfreie Substanz rechnen. 

Es ist nun praktisch durchaus moglich und auch wirtschaftlicher, 
die Ablauge nicht bis zur Pulverform zu trocknen und sie dann zu ver
feuern, sondern sie vielmehr als Dicklauge zu verfeuern und den Rest 
des Wassers in der Feuerung selbst herauszunehmen. Fiir solche Be
rechnungen ist der Heizwert der Dicklauge von verschiedenem Trocken
gehalt wichtig. Auf der Grundlage von no g Trockensubstanz in der 
Diinnlauge und 4400 kcal Heizwert der Trockenriickstande ergibt sich 
Abb.38. Die Kurve 1 gibt dabei den Heizwert von je 1 kg Dicklauge 
von bestimmtem Trockengehalt. Die Kurve 2 zeigt den Heizwert von 
1 Liter Diinnlauge, wenn sie auf einen bestimmten Eindickungsgrad 
gebracht worden ist. 

Will man zu einem wirtschaftlichen Abgleich kommen, welchen 
Nutzen man aus der Verfeuerung der eingedickten Sulfitablauge ziehen 
kann, so muB man davon ausgehen, daB 1 kg Dicklauge mit 500/ 0 

Trockengehalt und einem Heizwert von rund 2200 kcal unter Annahme 

1) Frohberg: Die Neutralisation der Sulfitzellstoffablauge und deren Ein
dickung. Wochenblatt 1922, Festheft S. 85. 

2) Wirth: a. a. O. siehe FuBnote 3 Seite 168. 
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eines mittleren Kesselwirkungsgrades von 700/ 0 und von Speisewasser 
1·2200·07 

von 100 0 C 650' = 2,37 kg Dampf von 750 kcal Gesamtwarme 

erzeugen kann. 
Nun darf man diese Zahl nicht zu giinstig beurteilen. Erfahrungs

gemaB werden zur Deckung der Amortisations-, Betriebs- und Reparatur
kosten fast 40% des Heizwertes verbraucht, so daB also aus 1 kg Dick-
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Abb.38. Heizwert von Sulfitablauge. 
Kurve 1 Heizwert in kcal je 1 kg Dicklauge verschiedener Konzentration 
Kurve 2 Heizwert in kcal je 1 Liter Diinnlauge bei verschiedener Konzentration 
Kurve 3 je 1000 kcal Heizwert n15tige Diinnlaugenmenge in Liter 
Kurve 4 je 1000 kcal Heizwert n15tige Wasserverdampfung in kg 

lauge nur etwa 1320 kcal tatsachlich verfiigbar werden, wodurch sich 
die erzeugte Dampfmenge wie folgt andert: 

1·1320· 0,7 = 142 kg D f 
650 ' amp. 

Wenn also ein Gewinn an Warme aus dem VerbrennungsprozeB 
erzielt werden soli, muB als Eigenverbrauch der Anlage, also zur Ein
dickung der 5 kg Diinnlauge auf 1 kg Dicklauge, also zur Verdampfung 
von 4 kg Wasser weniger Dampf verbraucht werden als 1,42 kg. 

Es ist oben gezeigt worden, daB das mit den friiheren Eindampf
verfahren, die durchgehends weit mehr Dampf verbrauchen, nicht 
moglich ist. Die von der Lurgi G. m. b. H. entwickelte Apparatur der 
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Kompressionsverdampfung im ersten Verdampfer, mit zwei weiteren 
dahintergeschalteten Mehrfachverdampf-Apparaten, bewiUtigt jedoch die 
Verdampfung dieser 4 kg Wasser mit einem Frischdampfverbrauch von 
0,9-1,0 kg bei Verwendung von Betriebsdampf von 10 ata. Bei Dampf 
von 7 ata, der gewohnlich in Zellstoffabriken zur Verfiigung stehen wird, 
braucht man zur Verdampfung dieser 4kg Wasser'" 1,19 kg Betriebs
dampf. Dieser Dampfverbrauch liegt also bedeutend unter der als 
Grenze fUr die Wirtschaftlichkeit erkannten Zahl von 1,42 kg, es ist 
somit gezeigt, daB die Verbrennung der auf diese Art eingedampften 
Ablauge Nutzen bringen wird. DaB es dabei moglich geworden ist, auoh 
die betriebstechnischen Schwierigkeiten, besonders die Krustenbildung, 
die frillier die Damp£leistung in kurzer Zeit ganz bedeutend herunter
zog, wirksam zu bekampfen, wurde bei Besprechung der Eindampf
anlagen an und fUr sich schon erwiihnt. 

Zusammenfassend kann man sagen, die groBen in der Ablauge 
steckenden Werte verlangen gebieterisch eine Ausniitzung. Die wert
volleren Teile davon miissen zuerst herausgenommen werden, dann kann 
die Ablauge in Form von Dicklauge zur Verbrennung kommen. Die 
Eindampfung der Ablaugen ist wiirmetechnisch sehr wohl moglich, 
die betriebstechnischen Schwierigkeiten sind auf ein annehmbares MaB 
gemildert. Die Verfeuerung der Dicklauge ist ohne Schwierigkeiten 
moglich. Die ganze Anlage ist allerdings noch ziemlich umfangreich, 
die Anlagekosten sind erheblich; es besteht aber Aussicht durch 
verbesserte Konstruktionen diese in nachster Zukunft stark abzu
mindern. 



D. Der Kraftbedarf. 
L Kraftbedarf der Papierfabrik 

Der Kraftbedarf der Papierfabrik setzt sich im wesentlichen zu
sammen aus dem fiir die Hollander1), aus dem fiir die Papiermaschine 
selbst2) und fiir die Nachbearbeitungsmaschinen, besonders die Kalander. 
Daneben sind noch die Kollergange bedeutende Kraftverbraucher. Der 
Kraftbedarf aller Papiere liegt ungefahr in den Grenzen zwischen dem 
Kraftbedarf fiu die Fabrikation von Schrenzpapier als Mindestwert und 
dem sehr schmierig gemahlenen Hadernfeinpapier als Hochstwert. 
Natiirlich gibt es auch Ausnahmefalle, wo er jenseits dieser Grenzen 
liegen kann. 

Der Kraftbedarf selbst ist gleichmaBig, da die Verarbeitungs
mas chinen im groBen ganzen alle voneinander abhangig sind. lch habe 
versucht, in Zahlentafel 34 fiir die hauptsachlichsten Papiergattungen 
die Kraftverbrauchszahlen anzugeben. 1m groBen ganzen andert sich der 
Kraftbedarf proportional mit der Giite des Papieres, steigt also mit dem 
Gehalt an Zellstoff bzw. Lumpen und mit der Mahlungsdauer. "Ober
haupt verbrauchen die Hollander verhaltnismaBig den groBten Teil 
der Kraft. Absolut genaue Angaben iiber Kraftverbrauchszahlen sind 
nicht moglich, well in jedem Werk wieder andere Nebenumstande die 
Zahlen beeinflussen. 

Zahlentafel 34. 

Papierart 

Schrenzpapier . . . . . 
Zeitungsdruck . ..... 
Zeitungsdruck mit Schleiferei . 
Karton .......... . 
Braunholzpapier. . . . . . . 
Braunholzpapiere mit Schleiferei 
Holzhaltige Schreibpapiere . . 
Holzhaltige Feinpapiere ..... 
Strohpapiere. . . . . . . . . . 
Einseitig glatte Zellstoffpapiere . 
Seidenpapiere ..•.............. 
Pergamentersatzpapiere, Sackpapiere, Spinnpapiere. . . . . 
Schmierig gemahlene Hadernfeinpapiere ohne Hadernaufbe-

reitung ...................... . 

Dabei ist zugrunde gelegt: 

Kraftverbrauch 
jelkgPapierin 

kWst 

0,2-0,3 
0,3-0,45 
1,5-1,7 
0,3-0,4 

0,25-0,3 
1,1-1,3 
0,4--0,5 
0,6-0,8 
0,4-0,6 
0,6-0,8 
0,8--1,0 
1,0-1,2 

0,8-1,4 

Kraftverbrauch fiir Zeitungsschliff 1,1-1,35 kWst je 1 kg lufttr. Stoff 
Kraftverbrauch fiir Braunschliff 0,8-1,0 kWst je 1 kg lufttr. Stoff 

1) Silesius: Die Wirtschaftlichkeit der neuen Hollander Bauarten. Wochen
blatt 1924, Festheft Nr. 24 11, S.42; 1925. Festheft, S. 35. 

2) Dr. Stiel: ElektrischePapiermaschinenantriebe. Verlag Hirzel, Leipzig 1924. 
Golbs: Der Kraftbedarf von Papiermaschinen. Wochenblatt 1925, S. 1335ff. 
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Die niederen Zahlen gelten jeweilig fiir Stetigschleifer, die hOheren 
fUr Mehrpressenschleifer1). Beim Braunschliff kommt je 1 Ster Holz 
noch 250-300 kg Dampf zum Dampfen dazu. 

Fiir den Kraftbedarf der Papiermaschine selbst kann dabei ange
nahert die Formel zugrunde gelegt werden: 

N = k (b + 0,55) v (1 + 6~0)' 
Dabei ist N in PS der Kraftverbrauch derselben, 

b die Breite des Siebs in Metern, 
v die Arbeitsgeschwindigkeit in Metern je Minute, 

G das Quadratmetergewicht in gr2' 
m 

k einFestwert, und zwar bei v < 120 m k = 0,2 - 0,3 
v > 120 m k = 0,3 - 0,4 

Die Formel kann natiirlich nur angenaherte Werte geben, da ja der 
Festwert k selbst um 30-50% schwankt. 

rm allgemeinen geht die Tendenz dahin, daB der Kraftverbrauch 
der Papierfabriken wegen der fortschreitenden Mechanisierung und 
der groBeren Arbeitsgeschwindigkeit groBer wird. Manche Papier
fabriken gJj.edern sich Schleifereien an, wodurch der Kraftverbrauch 
wesenthch h6her wird. 

II. Kraftbedarf der Zellstoffabrik. 
Der Kraftbedarf der Zellstoffabrikation, besonders wenn man die 

reine Fabrikation ohne Wasserwerk ins Auge faBt, ist im Verhaltnis 
zum Heizdampfbedarf nicht groB. Es riihrt das daher, daB im allge
meinen keine schweren formandernden Arbeiten zu leisten sind, lediglich 
in der Holzputzerei erfordert das Schalen und besonders das Hacken 
die schwerere mechanische Arbeit; ersteres wird heutzutage wegen 
des geringeren Schalverlustes ofters wieder von Hand gemacht. AuBer
dem brauchen noch die Zerfaserer hinter den Kochern groBere Kraftmen
gen, alles iibrige sind nur Entwasserungs-, Reinigungs- Sortiermaschinen 
und Transportvorrichtungen. Dagegen ist der Wasserverbrauch der 
Zellstoffabrik sehr groB, im Durchschnitt 180-350 Liter je 1 kg SuI
fitzellstoff2) und beeinfluBt durch die Forderung bis zu den Hoch
behaltern den Kraftverbrauch wesentlich. 

Bei allen Angaben iiber den Kraftverbrauch einer Zellstoffabrik ist 
derselbe also zu trennen nach 

a) Kraftverbrauch fiir die Fabrikation im engeren Sinne, 
b) Kraftverbrauch fiir die Wasserforderung. 
Ist die Trennung nicht genau moglich, so sind wenigstens Angaben 

iiber die Fordermenge und Forderhohe zu machen, da andernfalls der 
Gesamtkraftbedarf kritisch sehr schwer zu beurteilen ist. 

1) Wintermeyer: Die Stetigen Schleifer. Wochenblatt 1926, S. 39. Dort 
sind fiir Stetige Schleifer Kraftverbrauchszahlen fiir verschiedene Schliffsorten 
gegeben. 

2) Klein, Dr. A.: Wasser und Abwasser der Papierindustrie. Wochenblatt 1925, 
Nr.24A, S.81. 
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Der Unterschied, der durch die Wasserforderung in den Kraftbedarf 
gebracht wird, ist groB; es sind mir Fabriken bekannt, die fast das 
ganze Wasser rund 50 m hoch fordern miissen und Fabriken, die auch 
nicht eine Pferdekraft fiir Wasserforderungskosten aufwenden miissen. 
Diesen letzteren lauft das Fabrikationswasser durch eigenes Gefalle in 
den Hochbehalter und bis zur Hohe des Laugenturms. Eine solche Fabrik, 
die auBerdem den Zellstoff naB herausarbeitet und das Holz groBtenteils 
von Hand schalt, kommt auf Kraftverbrauchszahlen von 9-10 kWst 
je 100 kg lufttrocknen Zellstoff. Solche Fabriken sind allerdings Aus
nahmen, die aber wieder zeigen, daB man die Kraftverbrauchszahlen 
nicht verallgemeinern darf, sondern daB jede Fabrik eigens behandelt 
und beobachtet sein will. In den erstgenannten Fabriken, die mit 
groBen Forderhohen rechnen miissen, laBt sich der Kraftbedarf zur 
Wasserforderung dadurch herunterbringen, daB nicht das ganze Wasser 
in den Hochbehalter gepumpt wird, sondern nur die Menge, die man 
wirklich mit hohem Druck braucht, also das Wasser fiir das Auswaschen 
der stehenden Kocher, fiir die Spritzrohre, Laugenturm, Feuerlosch
zwecke usw., das iibrige fiir die Sortierer, Sandfang und fiir die Maschine 
kann einem weniger hochgestellten Behalter entnommen werden. Es 
sind also zwei Wassernetze von verschiedenem Druck zu beschaffen, es 
erfordert dies allerdings zwei Pumpen, erspart aber viel an 'Kraft. 

Was die zeitliche GleichmaBigkeit des Kraftbedarfs anbelangt, so 
ist diese in hohem MaBe dadurch gegeben, daB alle Arbeitsmaschinen 
hinter den Kochern bis zur Entwasserungsmaschine zwanglaufig von
einander abhangig sind und damit auch der Wasserpumpenbetrieb, 
wenigstens wenn geniigend groBe Behalter fiir Kocherauswaschzwecke 
vorhanden sind. Nur die Holzputzerei ist von den anderen Arbeits
maschinen, besonders in Anlagen mit geniigend groBen Schnitzelsilos 
unabhangig. Es kann also zeitweise oder schichtenweise der Gesamt
kraftbedarf um den der Holzputzerei entlastet sein. 

Die absoluten Zahlen des Kraftbedarfs stellen sich als Durchschnitts
zahlen von meinen jahrelangen Aufschreibungen einer mittleren Zell
stoffabrik, ausgeriistet mit elektrischem Gruppenbetrieb ohne Bleicherei 
und Spiritusfabrik, folgendermaBen: Holzputzerei (Hacken, Schalen, 
Sortieren) 5,02 kWst, Aufbereitung mit Entwasserungsmaschine 
3,01 kWst, Asteaufbereitung, Kollergange 3,37 kWst, Wasserwerk 
10,10 kWst. Kraftbedarf der Gesamtfabrikation mit Wasserwerk 
21,50, ohne Wasserwerk 11,40 kWst je 100 kg lufttrocknen Zellstoff. 

Das Mittel liegt also hier bei 0,215 kWst je 1 kg lufttrocknen Zell
stoff, in einer anderen Fabrik von ca. 30 t Tageserzeugung mit Trans
missionsantrieb fand ich 0,30 kWst je 1 kg Zellstoff. Dr. A. Klein 
rechnet als Gesamtdurchschnittswert 40 PSst = 29,0 kWst fiir 100 kg 
Zellstoff1). In einer anderen Fabrik von ca. 50 t Tagesleistung, die aller
dings zu 50% einen gebleichten Stoff herausarbeitete, fand ich im Durch
schnitt 24 kWst je 100 kg Stoff. AIle diese Werte gelten fiir Werke, 
die ausschlieBlich oder doch groBtenteils den Stoff trocken heraus-

1) Klein, Dr. A.: Wochenblatt 1911, S.2147. 
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arbeiteten. Wird nur nasser Zellstoff von etwa 400/ 0 am der Maschine 
gemacht, so kommt je I kg fund 0,016 kWst, wird der Stoff nur einge
dickt, dann etwa 0,02 kWst in Abzug. 

Mit den friiher gefundenen Zahlen ergeben sich fiir die Zellstoffabrik 
folgende Kraftverbrauchszahlen: 

Zahlentafel 35: 

Art des Werkes 

1 Normale Zellstoffabrik, trocken arbeitend, ohne Blei-
cherei und Spritfabrik 
Die kleineren Werte gelten fiir Fabriken mit giinstigeren 
.Anlagen, also elektrischem Gruppenantrieb, geringe 
WasserfOrderungskosten, die groBen bei ungiinstigen 
Verhaltnissen. 

-
2a Spritfabrik . 
-
2b Bleicherei, Chlorkalkbleiche 

" elektrolytisch 
----
2c Eindickung mit Kompressor von 80 auf 320 Be bei 5 kg 

.Ablauge je 1 kg Zellstoff 

Eindickung mit Strahlapparat 

I 
Kraftbedarf in kW st 
je 1 kg lufttr. Stoff 

0,20-0,30 

0,002 

0,10 

0,24-0,28 

0,135 

0,013 

Bei der Beurteilung einer Kraftverbrauchszahl ist auch zu beriick
sichtigen, ob die Fabrik voll belastet oder unterbelastet ist. lch hatte 
Gelegenheit, hier Erfahrungen zu sammeln, aus denen zugleich hervor
geht, welch groBen EinfluB die Leerlaufverluste, und zwar nicht nur die 
mechanischen, sondern auch die warmetechnischen, haben; sie werden ge
wohnlich unterschatzt1). Fast aIle Messungen von Leerlamverlusten haben 
die Erwartungen im ungiinstigen Sinne iibertroffen, diese Verluste sind 
gewohnlich groBer als man denkt. lhre GroBe hangt vor allem davon ab, 
ob ohne Riicksicht am die Leistung der Anlage die gesamten Einrich
tungen stets mitlamen miissen, oder ob Unterteilung moglich. Besonders 
wichtig ist der EinfluB der Leerlamarbeit bei Kurzarbeit, Teilbetrieb, 
Sonntags betrie b usw., wahrend welcher Zeit geringe Kraft notig und die 
Motoren, die Generatoren und die Haupttransmissionen ungiinstig be
lastet sind. Der Leerlam einer Anlage wirkt oft viel schlimmer am den 
Verbrauch an Brennmaterial als man durch technische Vervollkommnung 
ersparen kann. In Abb. 39 habe ich die betreffenden Beobachtungswerte 
amgetragen, es handelt sich da bei um eine Zellstoffa brik, die die gauze Kraft 
aus einem Uberlandnetz bezog, dieselbe war durch Zahler ohne weiteres 
meBbar. Das Werk hatte elektrischen Gruppenantrieb. Bei verschie
denen Belastungen des Werkes, die in der Abbildung als Abszissen amge
tragen sind, wurde der Kraftverbrauch und der Kohlenverbrauch zum 

1) Miiller-Breslau: Industrielle Selbstkosten bei schwankendemBelastungs
grad. Das Buch ist fiir die Metallindustrie geschrieben; gibt aber viele allge
mein giiltige wichtige Gesichtspunkte. Zahlreiche Litt.-.Angaben. Berlin: Julius 
Springer 1925. 
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Kochen und Trocknen je 100 kg Zellstoff festgestellt. Es zeigte sich, daB 
der Kraftbedarf schon bei geringer Unterbelastung zu steigen anfangt, 
bei 50% starker steigt und dann rasch zunimmt bis auf 62 kWst je 
100 kg Stoffbei20%Belastung, also auf 260%desWertes beiVollast. Der 
Kohlenverbrauch zu Heiz- und Kochzwecken steigt langsamer an, bei 
200/ 0 Werksbelastungist er auf iiberlOO% iiber den Normalverbrauch ge
stiegen. Diese Betrachtung gilt sinngemaB auch fiir die Tage mit kiinstlich 
heruntergedriickter Belastung, wie Waschtage, besonders aber auch fiir 
die rund 60 Sonn- und Feiertage des Jahres, das sind 17% der gesamten 
Arbeitszeit; an diesen Tagen wird gewohnlich in einer Zellstoffabrik 
nur Teilbetrieb durchgefiihrt. Hier gibtes groBe Verlustenachjeder Rich

, 

\ 
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'" i'Z oJ .......... 
......... 

10 
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Abb. 39. Kraftverbrauch (Kurve 1) und 
Kohlenverbrauch (Kurve 2) einer Sulfitzell

stoffabrik bei Teilbelastungen. 

tung. Der Sonntagsbetrieb 
schafft iiberhaupt Ausnah
mezustande, die bei Bemes
sung der Dampfanlage sehr 
wohl beriicksichtigt werden 
miissen. Die Holzputzerei 
mit ihrem Kraftbedarf fallt 
in der Regel von Samstag 
mittag bis Montag friih 
ganz aus, andere kleinere 

Kraftverbrauchsstellen, 
auch. Wird die Kraft in 
reinem Gegendruckbetrieb 
erzeugt, so fehlt an diesen 
Tagen der dem Heizdampf
verbrauch entsprechende 
Kraftverbrauch, und zwar 
teilweise wenn die Zellstoff-
entwasserungsmaschine in 

Betrieb ist, ganz, weIll auch diese Maschine steht und nur die Kocher 
arbeiten. Man hat in diesem Falle 2 Moglichkeiten, entweder man kann 
trotzdem die Kraft erzeugen, die dem Heizdampf entspricht, und sie in 
Uberlandnetze usw. abliefern, oder aber manmuB in dieser Zeit abgedrossel
ten Kesseldampf zu Heizzwecken verwenden und wahrend dieser Zeit auf 
seine Ausniitzung verzichten; das bedeutet die Einschaltung guter, mog
lichst gesteuerter Reduzierventile in das Dampfnetz; oder aber man stellt 
einen Elektrodampfkesselauf, erzeugt entsprechend demHeizdampf Kraft 
und setzt diese Kraft im Elektrokessel riickwarts wieder in Heizdampf, z.B. 
yom Kocherdruck urn. Dieser Ausweg ist sehr wohl gangbar, der Elektro
kessel braucht nicht groB zu sein, er ist billig, er erspart an Sonntagen 
das Umschalten iiber die immer unwillkommenen Reduzierventile auf 
die Kessel, auch kann er werktags am Stromnetz des Generators hangen 
bleiben und alt; wilIkommener Ausgleicher dienen, falls pli:itzlich groBere 
Kraftverbraucher wie Holzputzerei usw. ausfallen. 

N achdem in den vorhergehenden Abschnitten die Dampf- und Warme
verbrauchszahlen fiir die Teilprozesse des Arbeitsvorgangs, wie Kochen, 
Trocknen, Krafterzeugung, behandelt worden sind, muG noch darauf 
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hingewiesen werden, daB es nicht genugt, jeden einzelnen durch ent
sprechende MaBnahmen moglichst niedrig zu halten; es ist vor aHem 
auch wichtig, aus den niedrigst zu haltenden Dampfverbrauchszahlen 
fur Heizung, im Gegendruckbetrieb je Kilo eine moglichst hohe Kraft
summe herauszuwirtschaften. E:tst dann wird der Betrieb eine mog
lichst niedrige Zahl von verbraucliten Warmeeinheiten, gemessen in der 
Kohle auf die Fabrikationseinheit, also beste Warmewirtschaft aufweisen. 

Die in den letzten Jahren in der Zellstoffindustrie erzielten Erfolge 
sind schon recht erhebliche. Wahrend man vor Einfiihrung des Gegen
druckbetriebs noch mit 8000-9000 kcal je 1 kg lufttr. Zellstoff rechnen 
muBte, ermaBigte sich diese Zahl nach Einfuhrung des Anzapfdampfes 
zum Trocknen auf rund 7000 kcal. Bei Gegendruckdampfausnutzung 
auch zum Kochen kann man Zahlen von etwa 5000 kcal erreichen. 
Es sind mir sogar Werke bekannt, die bis auf 4400 kcal je 1 kg Zellstoff 
bezogen auf verheizte Kohle herunter kommen, wobei noch 300/ 0 der 
Produktion gebleicht werden. Diese Zahlen beziehen sich auf Werke 
ohne Spritfabrik, die den Zellstoff trocken herausarbeiten und keine 
besondere Frischlaugenanwarmung haben. Mit Frischlaugenanwarmung 
durch Abfallwarme muB auch die letzte Zahl noch ganz bedeutend zu 
drucken sein 1 ). 

1) Siehe auch S. 224. 

LaB berg, Warmewirtschaft, 2. Auf!. 12 



E. Die Kraftanlage. 
I. Der Gegendruckbetrieb. 

a) Grundlegendes vom Gegendruckbetrieb. 
Das grundsatzliche Bestreben in jeder Dampfkraftanlage muB das 

sein, moglichst aile Kraft im Gegendruckbetrieb zu erzeugen. Das ist 
natiirlich nicht immer moglich, doch muB man sich der Erfiillung 
dieser Forderung im eigensten Interesse mit allen Mitteln so viel wie 
moglich zu nahern suchen. 

Der groBe wirtschaftliche Vorteil des Gegendruckbetriebs gegenuber 
dem Kondensationsbetrieb beruht darin, daB bei ersterem die Ver
dampfungswarme des Dampfes, wenn er die Gegendruckmaschine ver
lassen hat, in dahintergeschalteten Heizapparaten irgendwelcher Art, 
sei es in Kochern oder Trockenzylindern, noch nutzbar verwandt wird; 
diese Verdampfungswarme ist bekanntlich sehr groB, sie liegt in der 
GroBenanordnung von 580-500 kcal je 1 kg Dampf, wahrend die Ge
samtwarme des Dampfes in der GroBenordnung von 670-750 kcal 
liegt. 1m Kondensationsbetrieb dagegen geht der Dampf nach Verlassen 
der Maschine in den Kondensator, dort wird seine Verdampfungswarme 
immer nutzlos ins Kuhlwasser abgefUhrt, sozusagen abgetOtet. Aus 
diesem Grunde haben Kondensationsanlagen einen thermischen Wir
kungsgrad von 10-12%, d. h. von der in die Maschine geschickten Ge
samtwarme des Dampfes wird nur dieser Prozentsatz ausgenutzt. 
Gegendruckanlagen dagegen haben einen thermischen Wirkungsgrad 
von 90% und gegebenenfaIls sogar noch hoher. Diese Zahlen recht
fertigen die Forderung, soweit nur irgendmoglich aile Kraft im Gegen
druckbetrieb zu erzeugen und den Kondensationsbetrieh zu vermeiden, 
wo immer es nur geht. Jeder, der diesen grundsatzlichen Vorteil des 
Gegendruckbetriebes klar erkannt hat, wird darnach trachten, jede 
Heizdampfmenge vor ihrer Verwendung zur Heizung, zur Kraft
erzeugung auszunutzen. 

Sind, wie in der Zellstoff- und Papierindustrie, Heiz- und Kochdampf 
sowieso primar notig, so laBt sich dieser mit ganz wenig weiterer Warme
zufuhr zur Ausnutzung in Kraftmaschinen befahigen. Angenommen, 
Sattdampf von 3 ata wird zur Heizung der Trockenzylinder ohnedies 
benotigt, so ist dem Speisewasser, gerechnet auf 00 C, zuzufUhren a) die 
FlUssigkeitswarme 132,9 kcal, b) die Verdampfungswarme 518,1 kcal, 
insgesamt 651 kcal. Um Kraftdampf von 20 ata 3000 C zu bekommen, 
sind dem Dampf von 3 ata nur noch zuzufUhren 73 kcal, also nur 
noch rund 10,40/ 0 von der ursprunglich schon aufgewandten Warme. 
Dadurch, daB man dies en kleinen Prozentsatz an Warme noch zufUhrt, 
beHihigt man aber dies en Dampf vor seiner Ausnutzung zu Heizzwecken 
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entsprechende Arbeit zu leisten. Gewohnlich wird in Zellstoffabriken 
der Kochdampf und Heizdampf schon mit 7 ata erzeugt, in dies em 
Fall sind bis auf 20 ata 300° enoch aufzuwenden 62 kcal oder 9,5%. 

Es muB immer wieder und ganz besonders unterstrichen werden, 
daB aus diesen Griinden heraus die bei Gegendruckbetrieb anfallende 
Energie zu einem Preis hergestellt werden kann, der mit keinem reinen 
Kondensations-Dampfkraftwerk, selbst wenn es noch so groB und wirt
schaftlich ist, zu erzielen ist. Selbst derjenigen Energie, die von Wasser
kraftwerken verkauft wird, ist die im Gegendruckbetrieb erzeugte 
meistens an Billigkeit weit iiberlegen. 

Um einen ungefahren zahlenmaBigen Anhalt hierfiir zu geben, sei 
angefiihrt, daB man im Gegendruckbetrieb mit hochwertigen Anlagen 
von 30 ata Kesseldruck und etwa 3 ata Gegendruck auf Erzeugungs
preise von 0,5 Pfennig Brennstoffverbrauch je kWst kommen kann. 
Selbst bei ganz kleinen Anlagen von 100-200 k W Leistung und etwa 
12 ata Kesseldruck sind kWst-Preise von 0,8-1,0 Pfennig zu erzielen. 
Es geniigen ja im Gegendruckbetrieb 1000-1200 an Dampf ge
bundene Warmeeinheiten zur Erzeugung von einer kWst. 

Wiirde man Kochdampf und Kraftdampf getrennt erzeugen, so 
wiirde man ersteren meist mit gutem thermischen Wirkungsgrad aus
niitzen, letzteren mit einem solchen von 10-12%; man wiirde also sehr 
unwirtschaftlich arbeiten, wahrend man es andererseits doch in der 
Hand hat, durch Zufiihrung von nur weiteren 10% Warme zu derjenigen 
Warme, die man zur Erzeugung des Heizdampfes schon aufgewendet 
hat, diesen zur Kraftabgabe zu befahigen. Zudem braucht man im ganzen 
dann weniger Dampf, mithin auch weniger Kesselheizflache. Auch wenn 
man zu noch hoheren Driicken und Temperaturen iibergeht, andert sich 
obige Warme, die man zusatzlich zufiihren muB, nur unwesentlich. 

b) Die Wertigkeit des Abdampfes. 
Oft kann man horen, daB Abdampf minderwertig ist; das ist nicht 

der Fall; die Wertigkeit des Abdampfes ist zu beurteilen: 
a) nach seinem Warmeinhalt bzw. nach seiner in der Heizvorrichtung 

auszuniitzenden Warme, 
b) nach seiner Temperatur, 
c) geldlich in bezug auf Selbstkostenfrage. 

In dem Wort Abdampfl) darf kein Werturteilliegen, wie das leider heute 
noch oft geschieht. Es ist klar, daD abgedrosselter Frischdampf an 
und fiir sich einen hoheren Warmeinhalt haben muD wie Abdampf, der 
schon in einer Kraftmaschine gearbeitet hat, denn irgendein Aquivalent 
muB die Kraftabgabe doch haben. Zwischen abgedrosseltem Frischdampf 
und Abdampf von gleichem Druck ist aber der Unterschied im Warme
inhalt und besonders der Unterschied in der Differenz zwischen der 

1) Unter Abdampf im allgemeinsten Sinn ist nicht nur Abdampf von Gegen
druck- bzw. Auspuffmaschinen zu verstehen, sondern auch Zwischendampf, Ent
nahmedampf, Anzapfdampf, der im Hochdruckteil einer Dampfkraftmaschine 
schon gearbeitet hat. 

12* 
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Gesamtwarme und der Fliissigkeitswarme, die ja sein Warmeabgabe
vermogen in der Heizeinrichtung darstellt, sehr gering. 

So hat Dampf von 20 ata 300 0 C eine Gesamtwarme von 721 kcal. 
Dieser Dampf, fiir Heizzwecke abgedrosselt auf 3 ata und mit dies em 

Druck im Trockenzylinder ausgeniitzt, gibt dort ab " . . . . 588,1 kcal 
Abdampf von 8 ata und 250 0 C, abgedrosselt auf 3 ata, gibt in der Heiz-

einrichtung ab ....................... 570,1 
Abdampf von 3 ata mit 200 0 C gibt in der Heizeinrichtung ab . . 551,1 

Wenn also die von 20 ata Dampf, der auf 3 ata gedrosselt wurde, in der 
Heizeinrichtung abgegebene Warmemenge = 1000/ 0 gesetzt wird, so ist 
die Ausnlitzungsmoglichkeit, wenn Abdampf von 3 ata verwertet wird, 
nur urn 6,5% schlechter. Mit anderen Worten: nimmt man einmal zu 
Heizzwecken Frischdampf von 20 ata und 3000 C und drosselt ihn auf 
3 ata ab und verwendet ihn so im Trockenzylinder, was ja an und fUr 
sich nicht zweckmaBig ware, wahrend man das andere Mal Gegendruck
dampf von 3 ata, der schon zur Kraftleistung herangezogen worden ist, 
im gleichen Zylinder verwendet, so erhalt man aus 1 kg Abdampf nur 
urn 6,50/ 0 weniger Warme als aus dem abgedrosselten Frischdampf. 
Dabei kann man aber im ersten Fall in der Druckstufe von 20 ata auf 
3 ata noch Kraft gewinnen. 

1m Gegendruckbetrieb liegen die Dampfaustrittstemperaturen be
sonders bei Turbinen alterer Bauart, die mit schlechtem Wirkungsgrad 
arbeiten, noch ziemlich hoch im Uberhitzungsgebiet, was ofters als 
Nachteil fUr die dahintergeschalteten Heizapparate empfunden wird. 
Die Endtemperaturen, also die sogenannten Endliberhitzungen selbst, 
sind jeweils aus dem J -S Diagramm nach Annahme des Anfangszustandes 
des Dampfes und des Wirkungsgrades in einfachster Weise abzulesen1). 

Will man diese Uberhitzung wegen Verwendung des Dampfes in den Heiz
einrichtungen vernichten, so ist das ohne weiteres durch verschiedene Ein
richtungen moglich, die Wasser in den liberhitzten Dampf einspritzen. 
Diese Dampfumformung wird nach Hencky 2) Heif3dampfklihlung ge
nannt. Bei geringerer Uberhitzung genligt einfache Einspritzung einer 
genau bemessenen Wassermenge. lst die Uberhitzung hoher, so bean
sprucht der Verdampfungsvorgang zuviel Zeit, es mlissen durchge
bildetere Apparaturen verwandt werden. Da die Betriebsverhaltnisse 
oftmals schwanken, so werden diese HeiBdampfklihler mit Regulierung 
eingerichtet in der Weise, daB nur ein Teil des Wassers konstant zu
flieBt. Der Rest des Wassers wird in Abhangigkeit von der Tempe
ratur des geklihlten Dampfes unter Zuhilfenahme eines Relais ge
regelt 3). 1mmer ist darauf zu achten, daB als Einspritzwasser nur 
Kondensat verwandt wird, da sonst die Apparatur sehr rasch sich 
mit Kesselstein zusetzt. Es ist dabei eine kleine Einspritzpumpe zu 
verwenden. 

Oft liegt besonders bei groBeren zusammengesetzten Werken die 
Aufgabe vor, die Kosten der gemeinsamen Kesselalliage und Zentrale 

1) Beispiele siehe S.265. 2) Hencky: a. a. O. siehe FuBnote 1 S. 129. 
3) Bauart Spuhr-Rinderknecht; s. auch Oetken: a. a. O. siehe FuB

note 1 S. 129. 
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aufzuteilen, z. B. auf die Zellstoffabrik, Papierfabrik usw., oder es handelt 
sich beireinen Papierfabriken darum, die Trocknungskosten zu berechnen. 
Dabei tritt sofort die Frage auf, wie ist der Abdampf selbst, die mit dem 
Abdampf erzeugte Kraft und der Teil der Kraft, welcher im reinen 
Kondensationsbetrieb erzeugt ist, geldlich zu bewerten1). Vorausgesetzt 
muB werden, daB natiirlich die GroBe des Heizdampfbedarfes und des 
Kraftbedarfes der 'betreffenden Fabriksteile bekannt ist. Dann muB 
entschieden werden, 0 b die Heizwarme als der primare Bedarf der Fa brik 
anzusehen ist. Die mit dieser Warme erzeugte Kraft ist in diesem Fall 
dann Abfallprodukt; ist die Kraft das Primare, so ist der Heizdampf als 
Abfallprodukt anzusehen. In der Papierindustrie ist Warme das primar 
Erforderliche, ohne an Wasserdampf gebundene Warme sind die Fabri
kationsvorgange wie Kochen und Trocknen nach den heutigen Arbeits
weisen unmoglich. In die zweite Gruppe, bei der die Kraft das Primare 
ist, gehoren z. B. die Elektrizitatswerke. Die Abwarme ist also dort 
Abfallprodukt. Diesen Unterschied muB man sich bei Beurteilung 
der geldlichen Wertigkeit von Abdampf und Abkraft immer ver
gegenwartigen. 

In Zellstoff- und Papierfabriken muB also der Heiz- und Kochdampf 
mit demjenigen Geldbetrag eingesetzt werden, der notig ist, urn Dampf 
von der Heizungsspannung zu erzeugen. Die dadurch erzeugte Kraft, daB 
man diesen Dampf vor seiner Ausnutzung zu Heizzwecken auf hohen 
Druck bringt und in Kraftmaschinen bis zur Heizdampfspannung aus
nutzt, ist angestrebtes und willkommenes Abfallprodukt und nur mit 
dem Betrag zu belasten, der notig ist, urn den Dampf von der Heiz
dampfspannung auf die Kraftdampfspannung zu bringen. Ganz an
genahert sind das 100/ 0 der bisherigen Brennstoffkosten. 

Ein Beispiel mag dies zeigen. Man rechnet dabei am besten zuerst 
die Betrage fiir 1 kg Dampf und multipliziert am SchluB mit der ent
sprechenden Dampfmenge. Gegeben sei eine Papierfabrik, die Kessel
spannung sei 20 ata 3000 C, die Heizdampfspannung 3 ata. Urn Satt
dampf von 3 ata, also von Heizdampfspannung zu erzeugen, sind bei 
1000 C Speisewassertemperatur 551 kcal notig, also bei 75% Kessel
ausnutzung 730 kcal in der Kohle. Urn dies en Dampf auf 20 ata und 
3000 C zu bringen, sind pro 1 kg nur noch notig 70 kcal bzw. bei 750/ 0 

Kesselwirkungsgrad 93,0 kcal in der Kohle. Nur mit diesem Brennstoff
betrag von 93,0 kcal ist die Kraft zu belasten, die aus dem Abdampf 
erzeugt wird. Wird nebenher noch Kraft im Kondensationsbetrieb er
zeugt, so ist diese natiirlich mit der Summe obiger Betrage, also mit 
823 kcal in der Kohle zu belasten. Das Endergebnis lautet also: 

1. 1 kg Abdampf kostet 730 kcal; 
2. bei der im Hochdruckteil im Gegendruckbetrieb erzeugten Kraft 

kostet 1 kg Dampf 93,0 kcal; wieviel Dampf fiir 1 k Wst ver braucht wird 
ist bekannt, damit auch die Brennstoffkosten fur 1 kWst. 

1) Uihlein: Tarifbildung fill die interne Verrechnung von Dampf und Kraft, 
insbesondere in Fabrikanlagen mit Gegendruck- und Zwischendampfentnahme
~etrieb. Bericht tiber die 4. Tagung des Verbandes der deutschen Dampfkessel
Uberwachungsvereine V. D. I.-Verlag 1925. 
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3. bei der im Kondensationsbetrieb erzeugten Kraft kostet 1 kg 
Dampf 823 kcal in der Kohle. 

4. wird abgedrosselter Frischdampf von 20 ata 300° C benutzt, so 
kostet 1 kg Dampf natiirlich genau so viel wie bei Kondensations
betrieb, also 823 kcal in der Kohle. 

Die Durchschnittspreise fiir 1000 kcal frei Feueru~g miissen jederzeit 
bekannt sein, ebenso wieviel Heizdampf verbraucht ist, wieviel Kraft aus 
diesem Heizdampf gewonnen wird und wieviel Kraft im Kondensations
betrieb erzeugt wurde. Diese Angaben muB die Betriebsstatistik liefern. 
Schwierigkeiten kann dabei hochstens, besonders bei Anzapfmaschinen, 
die Ausscheidung nach Kraftmengen machen, die im Anzapfbetrieb und 
nach solchen, die im Kondensations betrie b erzeugt wurden. Man weiB aber 
gewohnlich, besonders bei elektrischenZentralen, umdie es sichdochmeist 
bei solch groBeren Betrieben handelt, die Gesamtkrafterzeugung. Die 
Anzapfdampfmengen konnen gemessen werden. Aus dem J-S Diagramm 
liWt sich dann die Leistung des Anzapfdampfes berechnen, da der Wir
kungsgrad des Hochdruckteiles der Turbine durch Druck- und Tem
peraturmessung leicht festzustellen ist. 

Der Gang der Kalkulation ware also folgender: 
1. Gesamtdampfmenge und Heizdampfmenge bestimmen. 
2. Die Kraftmengen bestimmen, die im Hochdruckteil im Gegen

druckbetrieb und diejenigen, welche im Kondensationsbetrieb er
zeugt sind. 

3. Wertigkeit in Kalorien in der Kohle bestimmen, und zwar a) des 
Heizdampfes (ohne Kraftausnutzung), b) des Gegendruckdampfes, c) des 
Kondensationsdampfes. 

4. Mit bekanntem Warmepreis die drei Dampfarten auf Geld
wert umrechnen, um so auf die Brennstoffkosten auch der Kraft 
zu kommen. 

Das ist der Verteilungsschliissel fiir die reinen Brennstoffkosten, die 
ubrigen Kosten wie Lohne, Schmiermittel, Reparaturen, Amortisation 
sind immer nach dem Grundgedanken aufzuteilen, daB man an Dampf 
gebundene Warme primar braucht. DaB dieser Dampf dann statt mit 3 
z. B. mit 20 ata erzeugt ist, erfordert keine hoheren Lohne, die ganzen 
Kesselhauslohne gehen also zu Lasten Heizdampf; von der Amortisation 
kann man, da Kessel fur hoheren Druck teurer sind, die Mehrkosten auf 
Kraftdampf nehmen. Die Bedienung, Schmierung und Amortisation 
der Dampfkraftmaschine gehen in voller Hohe auf das Konto des 
Kraftdampfes. Die Gebaudeamortisation ist ahnlich zu verteilen. 
Diese Verrechnungsart erscheint im ersten Augenblick verwickelt; 
hat man aber erst die Unterlagen geschaffen, so gibt sie ein klares 
Bild der Selbstkosten. Oft wird nach dieser Richtung noch falsch 
gerechnet. 

Praktisch ist die Sache so zu organisieren, daB das technische 
Bureau, an Hand des jeweilig gezahlten Warmepreises in bestimm
tern Zeitabschnitt die Einheitspreise fiir Heizdampf verschiedener 
Spannung, fiir Abfallkraft und fur im Kondensationsbetrieb erzeugte 
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Kraft ermittelt bzw. korrigiert und sie den Stellen mitteilt, die diese 
Zahlen zur Selbstkostenbereehnung brauehen. 

Dabei muB die billige Abfallkraft dem Betriebsteil und dem Produkt 
gutgesehrieben werden, das den betreffenden primaren Heizdampf 
verbraueht. Angenommen das Werk bestiinde aus Zellstoffabrik, Spiri
tusfabrik und Papierfabrik, die Kraft wiirde dabei groBtenteils im Gegen
druekbetrieb, ein kleiner Teil davon aueh im Kondensationsbetrieb 
bzw. dureh Fremdbezug gedeekt, so muB zuerst der ganze Kraftbedarf 
der Zellstoffabrik und Spiritusfabrik als mit billiger Abfallkraft zu 
deeken angesehen werden. Es wird aueh die Papierfabrik billige Abfall
kraft gutgesehrieben erhalten, allerdings muB diese aueh die etwa 
noeh im Kondensationsbetrieb oder im Wege des Fremdbezugs er
haltene teuere Kraft tragen, weil sie im vorliegenden Fall derjenige 
Betriebsteil ist, der seine Kraft nieht dureh eigenen Heizdampf 
aHein deeken kann. 

II. Bemessung und Wahl der Kraftmaschine. 
In dem Absehnitt Kraftwerk kann ieh mieh natfulieh nieht auf den 

Bau von Kraftwerksanlagen einlassen, hierffu muB die einschlagige 
Literatur eintreten, vielmehr habe ieh die ffu das Kraftwerk in der 
Papierindustrie typischen FalIe herauszugreifen und naher zu behandeln, 
sowie die Anwendungen der neuesten Errungenschaften im Bau von 
Kraftwerken ffu die Papierindustrie kurz zu beleuehten. Ein allgemeines 
Schema kann nieht gege ben werden, die Grundfrage ist immer die, welehe 
Forderungen an Heizdampf und an Kraft naeh GroBe und Zeit 
stellt der Betrieb. Unter Berueksiehtigung aller Nebenumstande ist 
dann das wirtsehaftliehe Kraftwerk durehzubilden. Wird es ganz 
neu gebaut, so ist die Aufgabe verhaltnismaBig leicht, ist es schon 
vorhanden, solI es nur noeh neuzeitlieh ausgebaut werden, so ist sie 
sehwieriger. 

Um nun bei Neuanlagen und Umbauten ungefahr die Kesselspannung 
zu bestimmen, die man annehmen muB, um mogliehst alle Kraft aus dem 
Heizdampf zu erzeugen, ist der Weg derfolgende; im Voraus sei bemerkt, 
daB die Gegendruckanlagen meist von ruckwarts naeh vorwarts gereehnet 
werden miissen. Es ist der Heizdampfbedarf und die entspreehenden 
Drueke, die fur die Kraftanlage als Gegendrueke auftreten, ebenso 
die Kraft, die man braueht als bekannt angenommen. Mit Hilfe der 
naehstehend erlauterten Kurven sucht man sich dann den Eintrittsdruek 
an der Turbine, mit dem diese Kraft im reinen Gegendruekbetrie b erzeugt 
werden kann. Die Sachlage ist also die: Soviel Heizdampf von gewissem 
Druck habe ieh, was kann ieh an Kraft daraus erreiehen, was muB ieh 
erreiehen und wie muB ieh dazu den Kesseldruek wahlen. Je naehdem wie 
die Verhaltnisse vom Kraft- zum Heizdampfbedarf liegen, wird sich dabei 
nun ein Druck ergeben, von dem uberlegt werden muB, ob er aus teeh
nischen und wirtsehaftlichen Grunden als anwendbar zuerachtenist. Wird 
das letztere bejaht, dann kann die genauere Durchreehnung der reinen 
Gegendruckanlage erfolgen, erseheint der Druck aus irgendwelehen 
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Grunden zu hoch, so wird in Abwagung aller Nebenumstande der noch 
hochstzulassige Druck gewahlt; der Rest der Kraft, der nicht im reinen 
Gegendruckbetrieb zu erzeugen ist, muB dann anderweitig entweder 
durch Kondensationsbetrieb, durch Strombezug oder durch Wasser
kraft u. dgl. gedeckt werden. 

a) Wahl des Eintrittsdruckes. 

Zur Durchfiihrung des obigen Gedankengangs verwendet man 
Abb. 40 1 ) bzw. 41. Man 
bildet sich die GroBe 
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Abb. 40. Heizwarme je PS bei verschiedenen 
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Abb.41. Leistung aus 1000 kg Heizdampf bei 
verschiedenen Eintrittsdriicken (bis 100 ata) 

und Gegendriicken. 

N 
wobei N die Mas chinen
leistung in PS, W" der 
stundliche Heizwarmebe
darf ist. Man findet daml 
auf dem Schnittpunkt der 
Horizontalen durch w" mit 
dem Gegendruck den 
Dampfeintrittsdruck in die 
Turbine, der notig ware, 
um die ganze Kraft N im 
Gegendruckbetrieb zu er
zeugen, w" steUt dann die 
Warmemenge dar, welche 
je 1 PS in der Stunde zu 
Heizzwecken verbraucht 
werden kann. Die Kurven 
in Abb. 40 sind erstellt 
unter der Voraussetzung 
von 800/ 0 thermodyna
mischem Wirkungsgrad der 
Kraftmaschine und einer 
Uberhitzung, die so hoch 
ist, daB gesattigter Dampf 
aus der Maschine austritt. 

Auch die Kurven von 
Abb. 412) sind fiir Uber
schlagsrechnungen sehr 
brauchbar, sie zeigen wie 
die Leistung, dieaus 1000kg 
Heizdampf mit verschiede
nem Kesseldruck zu er

reichen ist, sich bei verschiedenen Gegendrucken einsteUt. Die Kurven 

1) Eberle: a. a. O. Seite 91 siehe FuBnote 1 Seite 155, auch Wochenblatt 1925 
Seite 385. Dort sind eingehende Beispiele gerechnet. 

2) Borsigzeitung 1924, Heft 22/23. 
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sind dabei aile auf gleiche Gesamtdampfwarme von 750 kcal bezogen, 
was ungefahr den normalen Uberhitzungstemperaturen fiir die betreffen
den Driicke entspricht. Will man mit diesem Schaubild aus einer ge
gebenen Heizdampfmenge den Kesseldruck bestimmen, so nimmt man 
einen wahrscheinlichen Kesseldruck an, sieht, ob man die verlangte 
Leistung bekommt, korrigiert das Ergebnis und macht dann diesen 
Rechnungsgang noch einmal. 

Mit Hille dieser Schaubilder kann man also bei gauz neuen Anlagen 
von vornherein, wenn nur der Heizdampfbedarf entweder nach Kilo 

~5~----'------'------'------r-----'------' 
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o 10 20 JO '10 50 ata 60 
Einfritfso'ruck 

Abb. 42. Zusammenhang von Leistung und Heizwarme bei verschiedenen Anfangs
und Gegendriicken. 

Dampf oder in Warmeeinheiten festliegt, und wenn die ben6tigte 
Kraft bekannt ist, den Kesseldruck bestimmen, mit dem im reinen 
Gegendruckbetrieb aus dem Heizdampf die gauze Kraft erzeugt 
werden kann. 

Die beiden Abbildungen 42 u. 43 1) erlauben rasch den Zusammen
hang zwischen Heizwarme und Kraft zu iiberblicken. Abb.42 zeigt, 
wieviel Kraft aus einer gegebenen Heizdampfmenge von einem be
stimmten Anfangs- und Enddruck zu erreichen ist, also wieviel PS 
je 1000 kcal Heizwarme. Abb.43 gibt diejenige Heizdampfmenge an, 
die zur Verfiigung steht, wenn eine PSst unter verschiedenen Anfangs
und Enddriicken erzeugt wird. Als Grundlage fiir beide Abbildungen 
ist wie fiir Abb.40 ein thermodynamischer Wirkungsgrad von 80% 
angenommen sowie eine Anfangsiiberhitzung, die so hoch ist, daB der 
Dampf gerade gesattigt die Maschine verlaBt. 

1) Eberle: Der EinfluB des Hochdruckdampfes auf die Entwicklung in
dustrieller Anlagen. Z. V. d. I. Bd. 68 (1924), S. 1009 ff. In dieser Quelle sind 
viel ausfiihrlichere Angaben und Schaubilder enthalten. 
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Aile diese Kurvenbilder geben fiirs erste gute Uberblicke wie die 
Verhaltnisse liegen, fiir die weitere genaue Verfolgung der Sache ist 
es dann immer am besten, sich die Rechnung selbst an Hand des 
J-S Diagramms zu entwickeln, z. B. die Trockenpartie einer Zell
stoffentwasserungsmaschine arbeitet jetzt mit 4 ata 170 0 0 in den 
Zylindern, durch gewisse Einrichtung wird es maglich, mit 3 ata zu 
arbeiten, welchen Erfolg macht das auf die Kraftaulage aus1 Man sucht 
sich dazu im J-S Diagramm den durch Temperatur und Druck bekannten 
Punkt, der dem Austrittszustand des Dampfes aus der Turbine ent-
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Abb.43. Zusammenhang zwischen Heizwarme und Leistung bei verschiedenen 
Anfangs- und Gegendriicken. 

spricht. Von dort geht man adiabatisch (seukrecht) auf 3ata herunter; 
mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad von 75% der Dampf
kraft mas chine findet man den neuen Expansionsendpunkt. Man weiB 
nun, wieviel kcal dadurch, daB man statt auf 4 ata auf 3 ata expandiert, 
je 1 kg Dampf mehr gewonnen werden. Die Dampfmenge der Trocken
zylinder ist bekannt, ebenso, daB 632 kcal aquivalent 1 PSe sind; man 
kann dann den Erfolg, den die Drucksenkung an der Trockenpartie 
bei der Kraftmaschine ausmacht, sofort zahlenmaJ3ig berechnen (siehe 
auch S. 127). 

Ahnliche Fragen treten alltaglich auf, z. B. welche Folgen hat es, 
wenn man in einer Zellstoffa brik mit Pa pierfabrik, in der also voraussicht
lich eine Maschine mit Kondensationsteil, je einer Anzapfung bei 7 ata 
und 3 ata in Frage kommt und man die etwas verwickelte Doppel
anzapfung bei 7 ata und 3 ata vermeiden machte, allen Dampf nur mit 
7 ata entnimmt 1 Zur Lasung nimmt man das J-S-Diagramm, sieht zu, 
welche Nutzleistung in Warmemengen man je 1 kg Dampf unter Zu
grundelegung eines Wirkungsgrades von 75% erhalt und zwar einmal 
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bei Expansion yom Kesseldruck auf 7 ata, das anderemlil auf 3 ata. 
Da die Dampfmenge, die unter 3 ata arbeiten muB, bekannt ist, weill 
man jetzt sofort die Minderleistung, wenn sie statt dessen auf 7 ata 
expandiert. Die Aufgabe, die sich rein rechnerisch sehr schwierig ge
stalten wfude, ist mit dem J-S Diagramm sehr einfach gelOst. In all 
solchen Fallen versagt das J-S Diagramm nie, und deshalb ist seine 
Anwendung so sehr zu empfehlen. In erster Annaherung konnen diese 
Aufgaben auch mit den obigen Schaubildern gelost werden. 

b) Bestimmung der Maschinenart. 

FUr die Wahl der Kraftmaschinen, ob Kondensationsmaschinen, 
Anzapfmaschinen oder reine Gegendruckmaschinen, lassen sich folgende 
ungefahren Richtlinien aufstellen: 

1. 1st der Abdampfbedarf klein im Verhaltnis zum Kraftdampf
bedarf, wie es bei Papierfabriken mit angegliederter Dampfschleiferei 
wohl der Fall ist, der Gesamtkraftbedarf aber absolut genommen groB, 
etwa 1500-2000 PS und mehr, so ist eine kleine, einfache Gegen
druckturbine am Platze, die immer entsprechend dem benotigten 
Heizdampf belastet wird. Den Hauptanteil an Kraft gibt dann die 
daneben laufende Kondensationsmaschine, die auch die Regulierung 
iibernimmt. 

2. Ist der Abdampfbedarf groBer, der Kraftbedarf aber noch iiber
wiegend, so kommt die Anzapfturbine mit einer Anzapfstelle in Frage, 
es wird dies der Fall sein bei der zentralen Kraftanlage der meisten 
groBen reinen Papierfabriken selbst dann, wenn die Papiermaschinen 
durch eigene kleine regelbare Gegendruckdampfmaschinen angetrieben 
werden. 

3. Geniigt der Abdampf zur Deckung des Kraftbedarfes und sind 
dabei zwei Dampfnetze von etwa 8 und 3 ata vorhanden, wie es in 
reinen Zellstoffabriken der Fall ist, so kommt die reine Gegendruck
turbine mit einer Anzapfung bei 3ata - also die Gegendruck-Entnahme
turbine - verbunden mit einem Ruths-Speicher in Frage. Letzterer 
ist in diesem Falle unbedingt zum Ausgleich der Schwankungen notig, 
es sei denn, daB ausnahmsweise andere Ausgleichsmoglichkeiten fUr die 
Schwankungen vorhanden sind. 

4. Ist der Abdampfbedarf groB und im allgemeinen ziemlich gleich 
mit dem Kraftdampfbedarf, in gewissen Zeiten oder Jahreszeiten aber 
doch nicht ausreichend zur vollkommenen Kraftdeckung und sind dabei 
zwei Drucknetze in der Fabrik vorhanden, ein Fall, der bei allen Zell
stoffabriken mit mehr oder weniger groBen Papierfabriken vorkommen 
kann, so kommt die Gegendruck-Entnahmeturbine mit nachgeschaltetem 
kleinem oder groBerem Kondensationsteil in Frage. Dabei kann der 
Kondensationsteil fest oder leicht abkuppelbar mit der Gegendruck
Entnahmeturbine verbunden sein. 

5. 1st der Abdampf erheblich groBer wie der Kraftdampfbedarf, so 
kommt die reine Gegendruckturbine in Frage. Dieser Fall ist ver-
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hiiltnismiiBig. selten und kommt h6chstens in groBen Pappenfabriken 
mit iiberwiegendem Heizdampfbedarf oder aber bei Papierfabriken, die 
fUr die Weiterverarbeitung und Veredelung des Papiers in Streicherei, 
Kartonklebeanlagen usw. erhebliche Warmemengen brauchen, vor. 

Ausdrucklich sei darauf hingewiesen, daB die reine Gegendruck
turbine ohne Ruths-Speicher in Zellstoff- und Papierfabriken im all
gemeinen nicht am Platze ist. In diesem Fall kamen, da in Zellstoff
fabriken der Heiz- und Kochdampfbedarf und der Kraftbedarf organisch 
vollstandig unabhangig sind, Kraftbedarfsspitzen vor, die sich mit 
Talern im Heizdampfbedarf decken k6nnen. Ein solcher Betrieb ware 
nur zu fuhren, wenn Dampf bei der Gegendruckturbine zeitweise ins 
Freie ausblast. Es kommen andererseits Krafttaler bei Heizdampf
spitzen vor. Die Anforderungen des Betriebs waren in diesem Fall nur 
dann zu befriedigen, wenn die uber den Kraftbedarf hinausgehendenHeiz
dampfspitzen durch gedrosselten Frischdampf gedeckt werden. Beide Be
triebsarten sind aber unwirtschaftlich und zehren die Ersparnisse, 
die andererseits durch den Gegendruckbetrieb gemacht werden, rasch 
auf. Ein derartiger Betrieb mit reiner Gegendruckturbine ohne Speicher 
lieBe sich nur dann denken, wenn die Fabrik mit einer Uberlandzentrale 
oder irgendeinem anderen Verbraucher derart zusammengeschaltet ware, 
daB dieser in ersterem Falle die Kraftspitzen in Form von Strom liefert 
und im zweiten Fall die durch die Dampfspitzen notwendigerweise zu 
erzeugende UberschuBkraft jederzeit aufnimmt. 

c) Wirkungsgrade von Turbinen und Kolben
dampfmaschinen. 

Die Frage, welche Dampfkraftmaschine, ob Kolbenmaschine oder 
Turbine gewahlt werden solI, ist heute fUr das zentrale Kraftwerk der 
Papierfabrik so gut wie entschieden. Der lange Streit, ob die Kolben
maschine oder Dampfturbine zweckmaBiger ist, ist durch die Schaffung 
der Brunner-Turbine im allgemeinen, besonders aber, wenn es sich 
um Einheiten, die h6her liegen, wie etwa 300 kW, handelt, hinfallig ge
worden. Trotz alledem kann esFalle geben, besonders in'Werken, die ganz 
auf Transmissionsbetrieb eingerichtet sind, in denen die Kolbenmaschine 
in Frage kommen kann. Der Nachteil des 6lhaltigen Abdampfes darf aber 
nicht vergessen werden. Das Wesentliche der Brunner-Turbine, die unbe
dingt einenMarkstein im Turbinenbau darstellt, ist die groBe Unterteilung 
des Warmegefalles in viele Stufen. Die Turbine wird dadurch allerdings 
langer und auch teurer. DerWirkungsgrad reicht aber bis an 80% heran. 
Abb.44 zeigt eine Gegendruckturbine Bauart Borsig-Brunn im Schnitt. 
Konstruktiv bemerkenswert ist daran, daB der Laufer (Rotor) mit seinen 
Radscheiben aus dem voUen Stuck herausgearbeitet ist, dann, daB das 
Gehause fUr die Leitapparate in einen eigenen Innenzylinder eingesetzt 
ist, der ganz yom Dampf umspillt wird, so daB fUr die Ausdehnungsver
haltnisse die gunstigsten Vor bedingungen gege ben sind. Auch andere groBe 
deutsche Firmen haben die Lizenz fUr den Bau der Brunner-Turbine er
worben. Durch das Erscheinen der Brunner-Turbine mitihren im Vergleich 
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zu den friiheren Konstruktionen hohen thermodynamischen Wirkungs
grad sind die meisten friiheren Kurvenbilder und Zahlenberechnungen 
in lUteren Arbeiten, die immer auf thermodynamische Wirkungsgrade 
der Turbine von 45-60% aufgebaut waren, iiberholt, was beim 
Studium und beim Vergleich der alteren und neueren Turbinenliteratur 
wohl zu beriicksichtigen ist. Je 1000 kcal Heizdampfwarme sind aus 
der BrUnner Turbine wesentlich hohere Leistungen besonders in den 
hohen Druckgebieten herauszuholen1). Je mehr man dabei die Turbine 
unterteilt, wobei man dann zur zweigehausigen, selbst zur dreige
hausigen Bauart kommt, desto hochwertiger im Wirkungsgrad wird 
sie. Sie kommt in ihren Wirkungsgraden ganz in die Nahe der Kolben-

Abb.44. Gegendrnckturbine (Bauart Borsig-Briinn). 

maschine, besonders auch im Hochdruckteil, in dem die Turbine bisher 
immer unterlegen war. Dazu fallen noch die anderen bekannten V orteile 
der Turbine, besonders Olfreiheit des Abdampfes sehr in die Wagschale. 
Die Erfindung der Briinner Turbine ist um so wesentlicher, als sich das 
Schwergewicht der Dampfausniitzung der Zukunft mit der wachsenden 
Einbiirgerung des Gegendruckbetriebes 2 ) und der hoheren Kesseldriicke 
im allgemeinen und in der Zellstoff- und PapierindUBtrie im besonderen 

1) Stodola- J osse: Leistungsversuch an einer Gegendruckturbine der ersten 
BrUnner Maschinenfabrik in der Nestomitzer Zuckerraffinerie. Z. V. d. I. Band 67, 
1923, S. 1163. 

2) Wichtige Literatur: Zerkowitz: Das Gegendruckverfahren und seine An
wendung bei der Dampfturbine. 1. Teil: Warmetechnische Grundlagen. 2. Tell: 
Neuere Gesichtspunkte fUr den Ban von Gegendruckturbinen. Z. V. d. I., Bd.68 
(1924), S. 147, 1026; Stodola: Die Dampfturbine. Berlin: Julius Springer 1924; 
Forner: Fortschritte in der Entwicklung der Warmewirtschaft. V. d. I.-Verlag, 
1923. 
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immer mehr auf den Hochdruckteil der Kraftmaschine verlegt. Der 
Hochdruckteil alterer Dampfturbinen, die nicht nach den Brunner Grund
satzen gebaut sind, arbeitete mit 50% bis allerhOchstens 60% thermo
dynamischem Wirkungsgrad. Da auch heute noch viele Turbinen alterer 
Bauart laufen, seien deren normale Wirkungsgrade in folgender Zahlen
tafel zusammengestellt, auch die Wirkungsgrade der Kolbenmaschinen 
sind angefiigt. 1m ubrigen laBt sich der thermodynamische Wirkungs
grad einer Turbine durch Messung von Anfangsdruck, Anfangstempera
tur sowie Enddruck und Endtemperatur sehr einfach aus dem J-S Dia
gramm entnehmen. 1st PI' tl der Anfangszustand, P2' t2 der Endzustand, 
so ist der Dampfzustand vor und hinter der Turbine, jeweils als Punkt 
im J-S Diagramm durch die Punkte a und b, gekennzeichnet. Man 
braucht nur noch yom Anfangspunkt a bis zum Schnitt mit dem 
Gegendruck P2 die senkrechte adiabatische Expansionslinie (Schnitt
punkt b') ziehen, so erhiilt man im Verhaltnis 

Strecke a b 
'YJ = Strecke a b' 

den Wirkungsgrad der Turbine bzw. des betreffenden Turbinenteiles. 

Zahlentafel 36: Wirkungsgrade von Gegendruckmaschinen1 ). 

1)m 

Turbine alterer Bauart 1
50-53% Sattdampf 
55-58% 500 C Uberhitzung 98% 

I 58-62% 1000 C " I 
Kolbendampfmaschine I 75-85% -8-5-9-2-0/-0-

Es liegt daher Veranlassung vor, darauf hinzuweisen, daB die Aus
wechslung alter gegen neuzeitliche Turbinen sich in wenigen Jahren 
bezahlt macht; Turbinen sind, auch wenn sie erst aus den allerletzten 
Jahren stammen, veraltet und ihre Auswechslung muB uberlegt werden. 
Aus diesen Grunden ist beim Kauf gebrauchter Turbinen mit ganz be
sonderer V orsicht vorzugehen. Mit der gleichen Dampfmenge und mit 
der gleichen Kesselheizflache laBt sich heute bedeutend mehr leisten 
wie bisher. 

Durch Unterstutzung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg kann 
ich zwei Schaubilder, AbbA5 a und b bringen, wie sich der thermo
dynamische Wirkungsgrad von Kolbenmaschine, Dampfturbine bis
heriger Bauart und der neuen M. A. N.-Brunner Bauart zueinander 
verhalten; es ist daraus besser als aus Zahlen zu ersehen, welch groBer 
Unterschied zwischen der bisherigen Turbine und der Briinner Turbine 
besteht, dann aber auch, daB die BrUnner Turbine der Kolbenmaschine 
bei Vollast im Wirkungsgradebenbiirtig ist und auch bei 3/4 und 1/2 Last 
nicht viel darunter liegt. Neuerdings konnte die Wirkungsgradkurve durch 
Stufenschaltung noch mehr als in Abb. 45 dargestellt verflacht, also ver
bessert werden. Ebenso ist hier klar zu erkennen, wie weit bisher die Tur-

1) Schneider, Dr.: Die Abwarmeverwertung im KraHmaschinenbetrieb. 
4. Auf I. Berlin: Julius Springer. 1923. 



Bemessung und Wahl der Kraftmaschine. 191 

bine iilterer Bauart der Kolbenmaschine in den hoheren Druckgebieten 
unterlegen war. Was die Teilbelastungen anbetrifft, so ist die Kolben
maschine im Bereich zwischen Vollast und Halblast dafiir weniger 
empfindlich als die Turbine. Die beiden Schaubilder sind fiir Gegen
druckturbinen gezeichnet, wie sie in der Papierindustrie haufig vor
kommen, es ist eine Turbinenvollastleistung von 1500 kW, ein Ein
trittszustand des Dampfes von 28 atu und 3500 C zugrunde gelegt 
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Abb. 45a und b. Thermodynamische Wirkungsgrade einer M. A. N.-Gegendruck-
maschine von 1500 k W Leistung. 

Kurve 1 Kolbendampfma<chine 
Kurve 2 Dampfturbille Bauart M. A. N.-Briinn 
Kurve 3 Dampfturbine bisheriger M. A. N.-Bauart. 

und das eine Schaubild fiir 3 atu, das andere fur 2 atu Gegendruck 
gezeichnet. 

Durch den groBen Unterschied im thermodynamischen Wirkungsgrad 
erscheint es ohne weiteres moglich, daB ein Werk, welches mit seiner 
alten Turbine seine Kraft nicht im Gegendruckbetrieb erzeugen kann, 
das ohne VergroBerung der KesselheizfHiche mit Anwendung einer 
Briinner Turbine zuwege bringt. Jedenfalls sind solche Verhaltnisse 
wert, nach allen Richtungen genau durchgedacht und durchgerechnet 
zu werden. Oft laBt sich auf einfache Weise, wenn man sich nur ein
gehend genug mit der Sache befaBt, viel sparen. 

Der mechanische Wirkungsgrad der Turbine liegt dabei etwa bei 
98%, der der Kolbenmaschine bei 85-92%' es wird sich also der Ge
samtwirkungsgrad der Maschine, der sich zu 

11th· 11m = 11 
schreibt, zugunsten der Turbine gegenuber der Kolbenmaschine noch 
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erhohen. Angenommen sei z. B. ein Dampfverbrauch des Werkes von 
7000 kg in der Stunde von 2 atu Gegendruck zu Heizzwecken. Der 
Dampfeintrittsdruck sei 28 atu bei 3500 0, die Turbine arbeite mit 
3/4 Last. Es solI eine alte Turbine und eine Turbine Bauart M. A. N.
Briinn verglichen werden. 

Fiir die Turbine Bauart Brunn ergibt sich (aus Abb.45) 'Yjth = 
75%, 'Yjm = 98%, also 'Yj = 73,5%; 

fiir die Turbine alterer Bauart 'Yjth = 56,5%, 'Yjm = 98%, also 'Yj = 
54%. 

Das theoretische, adiabatische Warmegefalle, das zur Verfugung 
steht, ist natiirlich bei den Turbinenbauarten gleich, und zwar 116,6 kcal 
je 1 kg Dampf. 

Die Briinner Turbine niitzt davon aus ....... 0,735·116,6 = 87,5 kcal 
die Turbine iiJterer Bauart niitzt davon aus . . . . . 0,54·116,6 = 66 kcal 
die Brunner Turbine erzeugt also mit 7000 kg Dampf . 700 kWts 
die Turbine alterer Bauart erzeugt" 7000" 540 kWst 

Die Brunner Turbine gestattet also 160 kWst oder 30% mehr Kraft. 
stundlich aus den gegebenen 7000 kg Dampfdurchsatz herauszuholen, 
wie eine Turbine alterer Bauart. Die Wertigkeit, mit der die Brunner 
Turbine den Abdampf zur Verfugung stellt, ist 658 kcal bei 2 atu mit 
1480 0, die Wertigkeit, mit der die Turbine alterer Bauart den 
Dampf zur Verfugung stellt, ist 678 kcal bei 2 atu mit 1880 0. Aus
nutz bar im Trockenzylinder 525 kcal im Fall der Brunner Turbine, im 
Fall der Turbine bisheriger Bauart 545 kcal. Das ausnutzbare 
Warmegefalle des Dampfes der von der Brunner Turbine zur Ver
fugung gestellt wird, ist also trotz ihres bedeutend hoheren Wirkungs
grades nur urn 30/0 niedriger wie das ausnutzbare Warmegefalle, 
wenn der Dampf von der Turbine alterer Bauart stammt. Der Grund, 
warum die Turbine alterer Bauart den Dampf mit hoherer Temperatur 
zur Verfugung stellt, ist eben ihr schlechterer Wirkungsgrad, bedingt 
durch die hoheren Verluste 

Man sieht also, daB in diesem Beispiel das betreffende Werk nur 
durch Auswechslung der Turbine sich urn 300/0 mehr Kraft hatte schaffen 
konnen. Je hoher die Druckgebiete liegen, Anfangs- und besonders 
Gegendruck, unter denen die Turbine arbeitet, desto kraftiger macht 
sich dieser Unterschied der Brunner Bauart gegenuber den alteren Bau
arten bemerkbar. In diesem Zusammenhang ist darauf zu verweisen, 
daB der Satz, den man manchmal horen kann, es sei gleichgiiltig, 
wie hoch der Dampfverbrauch einer Gegendruckturbine oder Kolben
mas chine oder wie schlecht jhr Wirkungsgrad ist, im allgemeinen ganz 
falsch ist, denn man will doch mit einem gegebenen Dampfdurchsatz 
moglichst viel Kraft aus der Turbine herauswirtschaften. Nur dann ist 
der Satz in eingeschranktem MaBe richtig, wenn das betreffende Werk 
an und fUr sich schon UberschuBkraft hat, die es weder selbst verwenden, 
noch nach auBen verkaufen kann. Er ist auch hier in diesem Sonderfall 
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nur . so lange richtig, bis wieder Gleichgewicht zwischen Heizdampf
bedarf und entsprechendem Kraftbedarf besteht. 

Die Eintrittstemperatur des Dampfes in die Turbine ist so hoch 
wie moglich, 3750 0-4000 C bei Drucken bis zu 30 ata zu wahlen, 
einmal, weil mit zunehmender Uberhitzung der Wirkungsgrad der Tur
bine uberhaupt zunimmt, dann aber auch, um nicht zu schnell ins 
Sattigungsgebiet zu kommen. Das baldige Einschneiden der Expan
sionskurve ins Sattigungsgebiet ist ja bei noch hoheren Drucken uber 
50 ata der Grund, warum zur Zwischenuberhitzung gegriffen werden 
muB. Es wird damit der Anfangspunkt fUr die nachste Expansionsstufe 
wieder weiter in das Uberhitzungsgebiet hinein verlegt. 

b) EinfluB des a bgeminderten Gegendruckes. 
Es ist in den letzten Jahren viel vom Erhohen der Kesseldrucke ge

sprochen worden, immer muB aber betont werden, daB man vor dem 
Hinaufsetzen der Kesseldrucke darnach trachten muB, den Gegendruck 
zu vermindern. Dadurch bekommt man bedeutende Mehrleistung in 
der Kraftmaschine, oft ohne jede Kapitalsanlage oder doch mit maBigen 
Auslagen. lch habe bei der Behandlung der Trockenpartie (S. 128) 
gezeigt, welche Mittel es dort fUr die Druckherabsetzung gibt, das dort 
gerechnete Beispiel ergibt bei einer Trockenpartie, die 3700 kg Dampf 
je Stunde benotigte, durch Herabsetzung des Gegendruckes von 3 auf 
2 ata fUr die Kraftmaschine eine Leistungssteigerung von 74 PS. Die 
Frage des Gegendruckes ist sehr einschneidend fUr die Kraftwirtschaft 
eines Werkes. lch kann mir z. B. sehr wohl denken, daB groBe Zellstoff
fabriken mit angegliederten Papierfabriken den Gegendruck bzw. die 
Anzapfung an ihren Turbinen nicht, wie es so nach und nach ublich ge
worden ist, einfach auf 3 ata legen, sondern zur Deckung des Warme
bedarfes des groBten Teils der Trockenzylinder, der Spritfabrik, der 
Raumheizung usw. mit 2 ata oder selbst mit 1,5 ata aus der Turbine 
herausgehen bzw. auf diesem Enddruck den Speicher arbeiten lassen. 
Die wenigen Stellen, die einen Dampfdruck von 3 ata oder etwas mehr 
brauchen, wie vielleicht manche Filztrockner oder die groBen Zylinder, 
konnen dann an das 7 -ata-Netz unter Abdrosselung auf 3 ata gelegt 
werden, wahrend die Hauptmenge des ubrigen Dampfes, mit 2 ata oder 
1,5 ata, der Turbine zu entnehmen ist. Diese Schaltung kann je nach 
den Umstanden wirtschaftlicher werden, wie wenn der ganze Dampf fUr 
Heizzwecke der Turbine mit 3 und mehr ata entnommen wird, trotzdem 
man diesen hohen Heizdampfdruck an den meisten Stellen gar nicht 
braucht. 

Man kann auch so verfahren, daB man den wenigen Stellen, die einen 
hoheren Dampfdruck brauchen, einen Dampfumformer, insbesondere 
einen Strahlverdichter, vorschaltet, der dann mit geringem Zusatz von 
Arbeitsdampf von Kesseldruck oder von 7 ata-Dampf, Dampf aus 
dem Niederdrucknetz von etwa 2 ata Dampf entnimmt und etwa auf 
3 ata verdichtet, so daB damit die aus dem allgemeinen Rahmen her
ausfallenden Verbrauchsstellen gespeist werden konnen. lch habe 
auf diese Schaltungsart schon fruher verwiesen. 

Lallberg, Warmewirtschaft, 2. Auf!. 13 
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In groBen Werken kann man neben dem 7 ata und 3 ata Netz 
noch ein drittes Dampfnetz dadurch schaffen, daB man fiir eine be
stimmte Verbrauchergruppe von Dampf von etwa 1,2 ata eine eigene 
reine Gegendruckturbine verwendet, wie ich das ebenfalls schon bei Be
handlung der Spiritusfabrik erwahnt habe. Solche reine Gegendruck
turbinen sind auBerordentlich einfach und k6nnen iiberall aufgestellt 
werden. 

Jedenfalls ist es immer sehr zu iiberlegen, wenn in einem Werk viele 
SteIlen da sind, die mit einem Dampfdruck von z. B.1,5 ata ausreichen 
und nur einige wenige, die vielleicht einen solchen von 3 ata brauchen, 
ob nicht der Gesamtdampf auf 1,5 entspannt wird und die wenigen 
Stellen, die 3 ata brauchen, auf irgendeine andere eben beschriebene 
Weise versorgt werden k6nnen. Der leitende Gedanke muB immer sein, 
den Gegendruck so niedrig wie m6glich zu halten und aIle Mittel, die 
hierzu dienlich sind, anzuwenden, st6rende Elemente aber, die h6heren 
Druck verlangen, entsprechend im Druck zu erniedrigen oder, wenn das 
nicht geht, als AusnahmefaIle zu behandeln. Man sollte mit 2 ata unbe
dingt auskommen, evtl. auch mit noch weniger. Auch von anderer Seite 
wird es immer und immer wieder betont 1) . 

III. Bemessung und Wahl der Kessel. 
Aus dem Zustand des Dampfes beim Eintritt in die Turbine ergibt 

sich riickwarts der Kesseldruck und die Uberhitzungstemperatur am 
Kessel. Je nach der Entfernung der Turbine vom Kesselhaus wird 
Druck- und TemperaturabfaIl zwischen Kessel und Turbine verschieden 
sein. 1st die Turbine unmittelbar neben das Kesselhaus gesteIlt, so 
kann man bei Driicken von 260 bis 30 ata und Temperaturen von 
3500 0-4000 C etwa mit 1/2 atm DruckabfaIl und rund 250 Temperatur
abfaH rechnen. Damit liegt dann Kesseldruck und -Temperatur fest. 

Fiir die Wahl der Kesselart k6nnen die verschiedensten Griinde und 
Gegengriinde vorliegen. Es gibt eine ganze Reihe aHerbester Kessel
bauarten. Erste Bedingung muB wohl sein, daB ein neuzeitlicher Kessel 
von hoher Spannung nur von den aIlerersten Firmen bezogen werden soIl, 
so daB gr6Btm6gliche Garantie fiir gute Werkstattausfiihrung gegeben 
wird. Hier solI der Beschaffungspreis nicht ausschlaggebend sein. 
Kesselschaden wahrend des Betrie bes, herriihrend von unsachgemaBer 
Werkstattarbeit, k6nnen groBe Summen durch unmittelbaren Material
schaden und noch viel gr6Bere Summen durch Fabrikationsausfall auf
zehren. 

Die einzelnen Kesselarten2 ) hier zu behandeln ist nicht Sache dieses 
Buches. 1m allgemeinen sind fiir Zellstoff- und Papierfabriken Kessel 

1) Gleichmann: Uber die Anwendung von Hochdruckdampf unter be
sonderer Beriicksichtigung der Zellstoff- und Papierfabrikation, s. besonders auch 
die Ausfiihrungen von Geheimrat Fr. Miiller, Darmstadt, in der Diskussion zu 
diesem Vortrag. Hauptversammlungsbericht 1923, S.69 des Vereins der Zell
stoff- und Papierchemiker und -Ingenieure. 

2) Spalckhaver und Schneider: Die DampfkesseI. 2. Auf I. Berlin: Julius 
Springer. 1924. 
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mit groBen Wasserraumen vorzuziehen, da schon darin eine kleine 
Speichermoglichkeit liegt. Sind dagegen Warmespeicher vorhanden, so 
konnen Kesseltypen mit kleineren Wasserraumen genommen werden. 
Bei guten Kesseln, richtig durchgebildeten Rosten und entsprechendem 
Zug kann man heute bei Wasserrohrkesseln mit dauernder Heizflachen
belastung von 25-30 kg Dampf je Quadratmeter und Stunde rechnen. 
Steilrohrkessel kann man mit 35-40 kg Dampf belasten. Diese 
Leistungengeltenfiir gute hochwertige Kohle, minderwertige Brennstoffe, 
besonders auch die Verfeuerung von Holzabfallen, zieht natiirlich die 
mogliche Heizflachenbeanspruchung herunter. Uber die Wahl der Kessel
groBe, also uber die Art, wie die gesamte notige Heizflache aufzuteilen 
ist, sind die Meinungen verschieden. Fiir Kraftwerke, wie sie in der 
deutschen Papierindustrie vorkommen, die meist in GroBen von 600 PS bei 
kleineren, 1000-1500 PS bei mittleren und 2000-3000 PS und noch hOher 
bei groBen Anlagen liegen, empfehle ich mittelgroBe Kesseleinheiten; 
250-400 m 2 Heizflache fiir den einzelnen Kessel je nach der absoluten 
GroBe der Anlage diirfte das Passende sein. Es ist ja richtig, daB groBe 
Kesseleinheiten etwas wirtschaftlicher arbeiten, aber die Reserven, die 
man sich halten muB, sind dann auch groB, bei Reparaturen fallen groBe 
Einheiten hinaus usw. Liegen natiirlich besondere Verhaltnisse vor, 
ist z. B. der GrundriB des Raumes, der fiir die Kessel zur Verfugung 
steht, sehr beschrankt, so kann man sich mit Kesseln von moglichst 
groBer Heizflache und mit solchen Kesselarten, sie sich sehr in die Hohe 
bauen, also Steilrohrkesseln mit darubergesetzten Speisewasser- oder 
Luftvorwarmern oft recht gut helfen und sich gegebenen Verhaltnissen 
gut anpassen. 1m allgemeinen sind in Deutschland mittlere Kessel be
vorzugt, in Amerika, besonders in den dortigen groBen Elektrizitats
werken, hat man im allgemeinen die groBen Einheiten und geht man dort 
bis zu 3000 m 2 Heizflache und mehr in einem Kessel. 

In Gegenden, die groBe Wasserkrafte besitzen, also besonders in Schwe
den und Finnland, haben sich die elektrisch geheizten Dampfkessel nach 
und nach eingebiirgert. In Schweden gibt es Fabriken, die den ganzen 
Dampf in Elektrokesseln erzeugen. Fiir deutsche Verhaltnisse ist diese 
Art der Dampferzeugung wohl nicht moglich. Sehr gut aber ist der Elek
trokessel verbunden mit Speicher fiir die restlose Ausnutzung von Uber
schuBwasserkraften besonders an Sonntagen und evtl. auch nachts geeig
net. Der Elektrokessel1) nimmt jede Energie, auch wenn sie stark schwan
kend ist, auf, erzeugt Dampf, derselbe wird gespeichert und steht dann 
fur den Betrieb zur Verfugung. Fur die Energieumsetzung rechnet man, 
daB mit 1 kWst 1,4 kg Dampf von etwa 12 ata erzeugt werden konnen. 

a) Bau und Betrieb der Kraftanlagen. 
Ein neuzeitliches Heizungskraftwerk kennzeichnet sich folgender

maBen: Die Kessel werden normalerweise nicht mehr ebenerdig, sondern 
erhoht aufgestellt, so daB der Schlackenkeller ebenerdig, hell und luftig 
liegt und die Schlacken. ohne Aufzugsbenutzung herausgefahren werden 

1) Niischeler: Wirtschaftliche Untersuchungen von Elektroden-Kessel
anlagen. Zeitschr. Bayr. Rev. Ver. 1925 Seite 247. 
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konnen. Neuerdings kommt vielfach die Aschenwegschwemmung mit 
Wasser in Frage; die Turbinenanlage mit der notigen Schaltanlage wird, 
wenn moglich, unmittelbar mit dem Kesselhaus zusammengebaut, so 
daB kiirzeste Dampfleitungen notig werden. Bei Kondensationsanlagen 
liegt die Kondensation ebenfalls ebeuerdig, wenn moglich durch Decken
aussparung fUr den Maschinisten von oben aus sichtbar und nicht wie 
bisher im dunklen Keller versenkt. Die Speisepumpen sind keine Neben
anlagen, sondern gehoren zu den wichtigsten Maschinen des Kesselhauses, 
dementsprechend solI auch ihre Aufstellung und Pflege sein. Der Wasser
reinigung ist groBtes Augenmerk zuzuwenden, je hoher der Druck desto 
mehr. Der Ruckfuhrung samtlichen Kondensats aus dem Fabrikbetrieb 
ebenso, einmal aus Grlinden der Warmeersparnis, dann aber weil das 
Kondensat destilliertes Wasser darstellt. Die Rohrleitungsfrage ist ge
nau zu studieren, in die Hochdruckleitung sind statt Ventile Schieber 
mit geringem Durchgangswiderstand einzusetzen, an wichtigen Stellen 
sind statt der unzuverlassigen gewohnliche Regulierventile, gesteuerte, 
sicher wirkende Regulierventile, einzuschalten. Die Isolierungsfrage 
der Rohrleitungen ist mit groBter Aufmerksamkeit zu behandeln, auch 
die Flanschen sind zu isolieren, denn gute und gut instand gehaltene 
Isolierung erspart viel Geld1). Wenigstens die wichtigsten MeBinstru
mente an den Hauptleitungen sollen registrierend sein; all das sind 
natUrlich nur kurze Hinweise, mehr wiirde hier zu weit flihren. 

Der Betrieb des Kesselhauses ist auf sparsamste Warmewirtschaft 
einzustellen2), besonders ist den Teilbelastungen der Kessel bzw. schnellen 
Schwankungen, Anheizverlusten und ahnlichen Verlustquellen das notige 
Augenmerk zuzuwenden. Solche Teilbelastungen, wenn sie kurzzeitig 
und oftmals auftreten, sind bedeutende Verlustquellen, desgleichen die 
sogenannten Anheizverluste; im letzteren Fall ist ja die Zellstoff- und 
Papierindustrie, in der der Dreischichtenbetrieb uber die ganze Woche 
das Normale ist, in einer glucklichen Lage. Bei den Teilbelastungen 
der Kessel ist zu unterscheiden, ob sie dauernd oder in kurzen Zeit
raumen auftreten, bei dauernder Teilbelastung der Kessel kann der 
Betrieb so geflihrt werden, daB der Wirkungsgrad der Kessel nur wenig 
sinkt, viel weniger wie bei Kraftmaschinen. Eberle, Guilleaume und 
Munzinger haben hierfur Versuchszahlen veroffentlicht, die in den 
folgenden kleinen Zahlentafeln wiedergegeben sind.3 ) 

1) Hencky: Merkblatt iiber die warmetechnische Bedeutung und Beurteilung 
der Warmeschutzmittel. Sonderdruck aus' Arch. Warmewirtsch. 1922, Heft 9, 
S. 182; Hencky: Forschungsergebnisse iiber den Warmeschutz und dessen prak
tische Bedeutung fiir die Industrie. Mitteilung aus dem Forschungsheim fiir 
Warmeschutz e. V. Miinchen, Bayerstr. 3. Heft 1. Selbstverlag. Hiitte, 25. Aufl., 
S.448. 

2) Heilmann: Richtlinien fiir die Erzielung sparsamster Brennstoffwirt
schaft bei Dampfanlagen V. d. I. Verlag Berlin. Sehr empfehlenswertes Merk
blatt. 

3) Eberle: Warmewirtschaft in der Textilindustrie. Z. V. d. 1. Bd. 67 (1923), 
S.256; Guilleaume: Die Ausniitzung eines Dampfkraftwerkes und ihre Dber
wachung. Z. V. d. 1.1915, S. 262; Miinzinger, Dr.: Untersuchungen an Steil
rohrkesseln. Z. V. d. 1. 1920, S. 393. 
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Zahlentafel 37. 

Kesselbelastung in kg/m 2/st I 10,7 14,7 
Wirkungsgrad 'YJ in % . . I 81,7 83,8 

Kesselbelastung in °/0 i 50% 75°/0 100% 
1]in%1 68% 75% 76% 

Kesselbelastung in kg/m2/st 13,8 21,3 
1] in % 79,9 73,9 
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28,1 
81,5 

125% 
72% 

29,3 
72,7 

Es ist aus diesen Zahlen zu entnehmen, daB selbst bei 500/ 0 Unter
belastung der Wirkungsgrad bei richtiger Kesselftihrung nur wenig 
absinkt. 

Das Gegenteil tritt aber ein, wenn schwankender Kesselhaus
betrieb vorliegt, wenn also bei schwankender Dampfentnahme aus 
den Kesseln bald hoher, bald niedriger Dampfbedarf vorliegt, ein Fall, 
der ja fiir den Kochereibetrieb der Zellstoffabriken typisch ist. Eine 
solche Betriebsart zieht den Wirkungsgrad bedeutend nach unten. Be
zeichnend hierfiir sind die bekannten Versuche von Josse, der ab
sichtlich solche Verhaltnisse zwecks Studium dieser Einfliisse bei einer 
Kesselanlage herstellte1), wahrend er zum Vergleich dann die gleiche 
Kesselanlage dauernd belastete. Bei dem schwankenden Kesselbetrieb, 
bei dem wahrend der 7stiindigen Versuchszeit etwa in jeder Stunde eine 
starke Schwankung nach unten und oben stattfand, wurde der Wirkungs
grad, derimMittel bei Dauerbelastung 83% betrug, auf 67,5% beischwan
kender Belastung heruntergezogen. Es sei dabei darauf hingewiesen, 
daB weniger die Leistungsspitzen den Wirkungsgrad verschlechtern, als 
vielmehr die Leistungstaler, denn das Hochbringen der Feuerleistung 
ist nicht so schwierig und verlustreich als das Einschranken derselben 
wahrend der Hochleistung. Diese schwankenden Anforderungen an das 
Kesselhaus auszugleichen ist der Dampfspeicher berufen, hier liegen seine 
groBen Vorzuge. Hat man einensolchen noch nicht, so konnendie MiB
stande gemildert werden durch gute Zugverhaltnisse, groBe Wasserraume 
der Kessel, die ja selbst, besonders wenn man eine kurzzeitige Druck
senkung zulassen kann, in kleinstem MaBe wie Ruths-Speicher wirken 
und die allerersten StoBe auffangen. Andererseits sind, wenn es sich urn 
eine p16tzliche Abminderung der Dampfleistung handelt, Roste mit 
starkerem Beharrungsvermogen und mit viel warmeaufspeicherndem 
Mauerwerk schwierig, da dann ein Zuruckgehen in der Leistung nicht 
schnell genug moglich ist. Bei solchen Betriebsverhaltnissen ist eine 
gute Verstandigungsmoglichkeit zwischen Kocherhaus und Kesselhaus 
unbedingt erforderlich, so daB auf die kommenden Schwankungen 
einige Zeit vorher aufmerksam gemacht werden und sich das Kessel
haus darauf vorbereiten kann. Bei Kesseln mit Uberhitzern konnen Be
lastungsabminderungen oft die unangenehmen Folgen haben, daB die 
Uberhitzungstemperatur sinkt, was dann wesentlich groBeren Dampf-

1) Josse: Zur Entwicklung der industriellen Warmewirtschaft. Z. V.d.L 
Bd. 66, 1922, S. 13. 
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verbrauch der Dampfkraftmaschine bedingtl). 1m allgemeinen gilt hier, 
daB der Betrie bsingenieur die Fabrika tion, sein Kesselhaus und die beider
seitigen Eigentiimlichkeiten kennen muB, um den Kesselhausbetrieb 
sicher und wirtschaftlich zu fUhren, und die storenden Einfliisse auszu
gleichen. 

Zu wenig beachtet werden auch heute noch die Anheizverluste der 
Kessel und der iibrigen Maschinen. Unter Anheizverlust versteht man 
die Kohlenmenge, die aufzuwenden ist, um einen auBer Betrieb gesetzten 
Kessel, mag er nun den Druck Null oder noch einen Teildruck haben, 
wieder auf Betriebsdruck zu bringen. Aus der Abb. 46 sind nach Ver-
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.Abb. 46. Megge der Anheizkohlen (6500 kcal) fiir eingemauerte Wasserrohrkessel 
mit Uberhitzer, abhangig vom Druck bzw. der Betriebspause. 

suchen von Guilleaume 2 ) die Anheizkohlenmengen fUr einen Bab
cock-Kessel von 305 m 2 und einen Borsig-Kessel von 413 m 2 zu ent
nehmen, diese betragen z. B. fiir ersteren, wenn er ganz von Druck ge
kommen ist, 900 kg Kohle von 6500 kcal, fallen also sehr in die Wag
schale. In ahnlicher GroBenordnung bewegen sich die Anheizverluste 
der Ruths-Speicher, nur kommen sie fUr die ganze Warmebilanz kaum 
in Betracht, weil ja der Wasserinhalt des Ruths-Speichers, wenn er 
einmal in Betrieb ist, sehr selten anzuwarmen ist und selbst die Tempe
raturabnahme wahrend einer langeren Betriebspause infolge der guten 
Isolierung sehr gering bleibt. In 60 Stunden Betriebspause sank z. B. 
die Wassertemperatur eines Speichers von 85 m 3 von 1540 0 auf 1400 0 3 ). 

FUr die Anheizverluste bei Kolbendampfmaschinen gibt Guil
leaume folgende Zahlen: fUr eine 3000 kW-Kolbenmaschine sind 

1) Kammerer: EinfluB der Uberhitzungstemperatur auf den Dampfverbrauch 
der Dampfmaschinen. Zeitschrift fiir den Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1914, 
S.483. 

2) Guillea ume: a. a. O. siehe FuBnote 3 Seite 196. 
3) Z. V. d. 1., Bd. 66 (1922), S.509. 



Bemessung und Wahl der Kessel. 199 

rund 1500 kg Dampf, also etwa 200 kg Kohle zum Anheizen notig, fUr die 
6000 kW-Dampfturbine 900 kg Dampf, entspreehend 125 kg Kohle. 
Diese Mengen wurden gemessen. Wenn aueh so groBe Masehinen in 
der Papierindustrie kaum vorkommen, so geben diese Zahlen doeh An
haltspunkte iiber die relative Geringfiigigkeit dieser Verluste gegen
iiber den Anheizverlusten der Kessel. Der Grund dafUr ist der, daB die 
Massen kleiner sind und das Eisen nur eine spezifisehe Warme von 
0,114 hat. Will man von diesen Zahlen auf vorhandene Masehinen 
sehlieBen, so kann man die Anheizverluste etwa den Gewiehten pro
portional setzen. 

Die Anheizverluste einer Troekenpartie sind klein. Nimmt man 
z. B. eine solehe von 24 Zylinder je 125 em Durehmesser, 225 em breit, 
10° C Anfangstemperatur, so ergibt sieh ein Anheizverlust von etwa 
750 kg Dampf. Die Anheizverluste der Zellstoffkoeher, unter denen 
die Warmemenge zu verstehen ist, die den Kocher und seinen Inhalt 
auf die eigentliehe Arbeitstemperatur, also rund 100° C bringen, be
wegen sieh fUr die Kocher von 100 m 3 bis zu 225 m 3 Koeherinhalt und 
30° C Anfangstemperatur in der GroBe zwischen 20000 und 30000 kg 
Dampf, entsprechend 3000-4000 kg Kohle und kommen bei jeder 
Koehung einmal vor. Diese Anheizverluste sind ja friiher ausfiihrlieh 
besproehen; es soll auf diese Zahlen hier des Zusammenhanges wegen 
noehmals verwiesen sein. 

In diesen Absehnitt gehoren aueh die groBen Anheizwarmen, die 
notig sind, um naeh Betriebsstillstand, also naeh Sonn- und Feier
tagen wahrend der kalten Jahreszeit die Gebaude und die in ihnen 
stehenden Masehinen auf die normale Arbeitstemperatur zu bringen. 
Diese Verluste sind sehr betraehtlieh. 

Die Kessel werden durch dauernde Teilbelastungen wenig beeinfluBt. 
Bei den Dampfkraftmasehinen beeinflussen die Belastungsgrade den 
Wirkungsgrad stark, und zwar starker bei den Dampfturbinen als bei 
den Dampfmasehinen. Dabei bezieht sieh dieser Wirkungsgrad aber 
nur auf die Masehine selbst; dadureh, daB die Masehine bei Teillast 
eine groBere Dampfmenge je Kilowattstunde zur Verfiigung stellt, 
deren Wertigkeit dureh den sehleehteren Wirkungsgrad aueh noch etwas 
hoher ist wie bei Vollast, wird der gesamte wirtsehaftliehe Wirkungs
grad'der Dampfaulage, jedoeh nur, soweit es sieh um Gegendruek- und 
Anzapfbetrieb handelt, wieder aufgebessert, derselbe sehreibt sich zu: 

WITt h f 1· h W' k d Nutzleistung + nutzbare Abwarme 
se a t Ie er lr ungsgra = - . uf d" . 

a gewan te Warme. 
Bei Gegendruekmasehinen, deren Abdampf voll verwendet werden kann, 
liegt der wirtschaftliehe Wirkungsgrad fast bei 100%. Bei Anzapf
turbinen liegen diese Werte niedriger, weil die Verdampfungswarme 
eines Teiles des Dampfes im Kondensator verniehtet wird, fUr diesen 
Kondensationsteil kommt die Versehleehterung im Wirkungsgrad bei 
kleineren Belastungen voll zur Auswirkung, bei der reinen Konden
sationsmasehine tritt ebenso der volle EinfluB des sehleehten Wirkungs
grades bei Teillast fUr die gauze Turbine in Erseheinung, da hier die 
ausgeniitzte Abwarme gleieh Null ist. 
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Sehr wohl hat aber der thermodynamische Wirkungsgrad einen 
EinfluB, und zwar auch bei reinen Gegendruckturbinen, und muB so 
hoch als moglich angestrebt werden, wenn es gilt, moglichst viel Kraft 
aus dem gegebenen Dampf herauszuwirtschaften. Dieser Fall liegt 
wenigstens in der Zellstoff- und Papierindustrie fast immer vor. 

IV. Zentrale oder dezentrale Kraftanlage. 
Bei der Frage, ob die Kraftanlage zu zentralisieren' oder zu dezen

tralisieren ist, bieten Zellstoffabriken und Papierfabriken ein grund
satzlich verschiedenes Bild. In der Zellstoffabrik laufen alle Maschinen 
mit konstanter Geschwindigkeit, auch die Entwasserungsmaschine im 
Gegensatz zur Papiermaschine. Eine Notwendigkeit zur Geschwindig
keitsregelung der Zellstoffentwasserungsmaschine wahrend des Betriebes 
besteht nicht. Die Hauptkraftverbrauchsstellen sind Holzputzerei, Auf
bereitung, Wasserwerksanlage, dazu kommen noch einige kleinere Kraft
verbrauchsstellen. Der Dampfverbrauch zum Kochen und Heizen hat 
in der Zellstoffabrik iiberwiegende Bedeutung und driickt der Kraft
anlage seine Forderung auf. Der Dampfverbrauch zum Kochen, be
sonders zum Ankochen, ist, wenigstens so lange kein Speicher vorhanden, 
maBgebend fiir die GroBenbemessung des Kesselhauses. Fiir eine Zell
stoffabrik ist daher das richtige Kraftwerk die zentrale Kraftanlage 
womoglich mit Drehstromerzeugung und elektrischem Drehstrom
gruppenantrieb fiir die einzelnen Teile des Werkes. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse in der Papierfabrik. In vielen 
Fallen ist das Kesselhaus nach dem Kraftverbrauch des Werkes zu be
messen. Auch sind hier drei scharf getrennte Verbrauchergruppen zu 
unterscheiden, die verschiedene Betriebsbedinglmgen haben, namlich: 

1. die Hollander, 
2. die Papiermaschine selbst, 
3. die Nacharbeitungsmaschinen, deren Hauptkraftverbraucher die 

Kalander sind. 
Jede dieser Gruppen, besonders die erste, hat einen betrachtlichen 

Kraftbedarf, der noch dadurch gekennzeichnet ist, daB die Papier
maschine in weiten Grenzen in ihrer Geschwindigkeit regulierbar sein 
muB; diese Notwendigkeit der Geschwindigkeitsanderung bei der Pa
piermaschine sowie der im Verhaltnis zum Heizdampfbedarf meist 
groBere Kraftbedarf driickt dem Kraftwerk der Papierfabrik den Stem
pel auf. Es gibt nun zwei Grundformen fiir normale Kraftanlagen 
von Papierfabriken. 

1. Zentrale Drehstromkraftanlage fiir die ganze Fabrik mit elek
trischem Gleichstromantrieb der Papiermaschine und Drehstrom
gruppenantrieb fiir die iibrigen Arbeitsmaschinen, dabei ist vor der 
Papiermaschine ein Drehstrom - Gleichstrom - Umformer notwendig. 
Oder aber 

2. gesonderter Antrieb der Papiermaschinen durch kleine stehende, 
in der Drehzahl in weiten Grenzen regelbare Dampfmaschinen, soge
nannten Kapseldampfmaschinen, wahrend die iibrige Kraft zentral 
erzeugt wird; der Antrieb der iibrigen Arbeitsmaschinen kann dann je 



Zentrale oder dezentrale Kraftanlage. 201 

nach dem Aufbau der Fabrik durch Transmissions- oder besser durch 
elektrischen Gruppenantrie b erfolgen. 

Dies ist in groBen Zugen die Disposition der Kraftanlage. Bei der 
groBen Anzahl und der Verschiedenheit der Papierfabriken gibt es auch 
Verhaltnisse, die aus dies em Rahmen herausfallen; im allgemeinen ist es 
zweckdienlich, noch folgende Falle zu unterscheiden: 
A. Kleine und mittlere Papierfabriken: 

1. mit Wasserkraft und mit Dampfkraft, 
2. ausschlieBlich mit Dampfkraft. 

B. GroBere Werke: 
1. zentrale Krafterzeugung, 
2. getrennte Krafterzeugung. 
Bei Fall A lliegen die Verhaltnisse denkbar einfach. Die Wasserkraft 

treibt die Hollander, Kollergange, kurz alle Maschinen mit Ausnahme 
der eigentlichen Papiermaschine an. Diese wird zweckmaBig durch eine 
Dampfmaschine mit weitgehendster Regelungsmoglichkeit angetrieben, 
der konstante Teil der Papiermaschine ebenso durch eine kleine konstant 
laufende Dampfmaschine, da der Abdampf der regelbaren Dampf
mas chine doch meist zur Deckung des Heizdampfbedarfes der Trocken
partie nicht reicht. Der etwa dann noch fehlende Heizdampf fUr die 
Trockenzylinder und fUr evtl. notige Zusatzheizungen, der der Menge 
nach nur klein sein kann, muB yom Kesseldruck aus abgedrosselt werden. 
Die frUher ubliche konstant laufende Dampfmaschine, die uber groBe 
Konusriemenscheiben auf die Transmission der Papiermaschine trieb, 
ist veraltet und sollte wegen des groBen Kraftverlustes im Konustrie b 
RiemenverschleiBes, Lagerolverbrauchs, Platzbedarfs, wo immer sie noch 
besteht, baldigst durch kleine regelbare Dampfmaschinen ersetzt werden. 
Wie sich die Platzverhaltnisse dabei gestalten, zeigt Abb. 47. Reicht 
die Wasserkraft nicht aus, so ist die Zusatzkraft in einer Anzapfkolben
maschine zu erzeugen, die dann auch den konstanten Teil der Papier
maschine treibt und den restlichen Dampfbedarf der Trockenzylinder 
mit Anzapfdampf deckt; oder aber der Rest der Kraft wird, wenn die 
Moglichkeit besteht und wenn die Strompreise giinstig sind, durch ein 
Uberlandwerk bezogen. Fabriken mit den eben angegebenen Antriebs
verhaltnissen gibt es in groBer Anzahl. 

Bei Fall, A 2 also bei Papierfabriken, die nur mit Dampfkraft ar
beiten, stehen sich vor aHem zwei Fragen gegenuber: 

a) soIl die ganze Kraft zentral in einer einzigen Kraftmaschine er
zeugt werden, fUr welchen Fall dann fUr die Papiermaschine selbst nur 
elektrischer Antrieb in Frage kommen kann, oder soIl 

b) die Papiermaschine ihre eigene regelbare Kolbendampfmaschine 
erhalten und nur der Rest der Kraft zentral erzeugt werden. 

Etwa seit dem Jahre 1906 bildete man die Kraftanlagen oft so aus, 
daB man in zentralen Anlagen Drehstrom erzeugte und die Papier
maschine durch regelbare Gleichstrommotore antrieb unter Umfor
mung der notigen Drehstrommenge uber Drehstromgleichstromumformer 
in Gleichstrom. Man ging dabei von dem Gesichtspunkt aus, daB die 
Krafterzeugung in einer Kraftmaschine, weil sie von groBerem AusmaB 
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sein kann und daher wirtschaftlicher arbeitet, vorzuziehen sei. Die 
elektrischen Verluste der vier Maschinen, namlich Generator, Dreh
stromseite des Umformers, Gleichstromseite des Umformers, Gleich
strommotor mit zusammen doch mindestens 300/ 0 nahm man ge
zwungenerweise mit in Kauf, zumal die Regulierfahigkeit dieses Papier
maschinenantriebes an Einfachheit und Genauigkeit auch den hochsten 
Anspriichen geniigte. Man bekam natiirlich eine ganze Reihe elektrischer 
Maschinen in den Betrie b hinein, die ein gewisses hochwertiges Be
dienungspersonal erforderten. In neuester Zeit ist die regelbare stehende 
Dampfmaschjne sehr verbessert worden und hat sich dadurch immer 

b 
KapltJda III p/_hin8 

Abb.47. Papiermaschinenantrieb (Schema) 
a) mit Konusgetriebe b) mit Kapseldampfmaschine 

mehr als Sonderantriebsmaschine ffir die Papiermaschine durchgei'etzt, 
so daB heute, falls nicht besondere andere Griinde vorliegen, diese An
triebsart der PapiermMchine durch die kleine einfach zu behandelnde 
und leicht zu reguIierende Maschine mit dem elektrischen Antrieb oft 
in Wettbewerb tritt. Vergleicht man die Maschinenanlage beider An
triebsmoglichkeiten, so steht auf der Seite des elektrischen Antriebs 

1. Kabelanlage zum Umformer, 
2. Schaltanlage des Umformers, 
3 .. der Drehstromgleichstromumformer, 
4. Gleichstrommotor, 
5. Regulieranlage des Gleichstrommotors. 
Hat das Werk sowieso ein Gleichstromnetz, so fant Pos. 1 mit 

3 fort. 
Auf der Seite der regelbaren Dampfmaschine steht: 
1. Hochdruckdampfleitung vom Kessel zur Maschine; daneben ist 

auch noch die Leitung ffir Anzapfdampf, der als Zusatzdampf ffir die 
Trockenzylinder verwandt wird, notig. Diese letztere Leitung ist ja auch 
bei elektrischem Betrieb notig. 
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2. Die regelbare Dampfmaschine mit eingebautem Regulator, die 
von der Fuhrerseite der Papiermaschine geregelt werden kann. 

Die ubrige in der Fabrik benotigte Kraft ist dann im allgemeinsten 
Fall durch eine Anzapfmaschine zu decken. Diese hat auch den von 
der Kapseldampfmaschine nicht gedeckten Heizdampf fUr die Trocken
partie zu erganzen und im Anzapfbetrieb fUr den sonstigen Warmebedarf 
der Fabrik wie Leimkuche, Raumheizung, Kalanderheizung usw. auf
zukommen. Die Anzapfdampfmenge wird daher nicht mehr sehr groB 
sein, nachdem der Hauptbedarf der Trockenpartie durch die Kapsel
dampfmaschine gedeckt wird. Die zweite Unterfrage, ob diese zentrale 
Anzapfdampfmaschine durch Transmission oder durch elektrischen 
Gruppenantrieb die ubrigen Maschinen antreiben soli, laBt sich all
gemein nicht beantworten, es spielen hier zuviel die raumlichen Ver
haltnisse des Werkes mit. Einfacher, bequemer und freizugiger ist 
sicher der elektrische Gruppenantrieb. 1m allgemeinen sind die 
Vorteile des elektrischen Antriebes hier wie uberan unbestreitbar 
folgende: die elektrische Kraftubertragung bindet das Maschinenhaus 
nicht unbedingt an die Fabrik, die GrundriBentwicklung der Fabrik ist 
ungehemmt und kann nach rein fabrikationstechnischen Gesichtspunkten 
angeordnet und leicht verandert werden. Der elektrische Gruppen
antrieb gibt bei spateren Neu- und Umbauten die groBte EntschluB
freiheit und groBtmogliche Beweglichkeit. Ein Antriebsmotor ist 
rasch versetzt und bald wieder betriebsbereit. Transmissionsbetrieb 
macht solche Anderungen fast unmoglich. Bei normalem Drehstrom
antrieb sind auch die Leerlaufverluste sicher kleiner wie beim 
Transmissionsantrieb. Der Transmissionsbetrieb mag fUr kleine Fabri
ken geeignet sein, fUr mittlere und groBe ist er zu starr. Auch werden 
die Leerlaufverluste immer unterschatzt. Deswegen ist noch lange 
nicht gesagt, daB jede Maschine ihren eigenen Motor haben muB. Man 
kann gut Gruppenbildung zulassen, also einige Hollander an einen Motor, 
mehrere Querschneider an einen Motor hangen usw. 

Eine Abart des Antriebes muB hier noch erwahnt werden, der fUr 
manche Fabriken in Frage kommen kann und dann sehr wirtschaftlich 
wirkt. Es ist der teilweise Bezug von Kraft in Form von elektrischem 
Strom. Es ist dies dann moglich, wenn ein Werk zu glinstigen Be
dingungen AnschluB an einen auBenstehenden Stromerzeuger, sei es 
ein benachbartes industrielles Werk, sei es ein Uberlandwerk, find!m 
kann. Es ware dann die Papiermaschine mit regelbarer Dampfmaschine 
zu betreiben und in der Zentrale eine reine Gegendruckmaschine auf
zustellen, die nur soweit Kraft erzeugt, als es dem restlichen Heiz
dampfbedarf entspricht. Die daruber hinausgehende noch notige Kraft 
"'TId vom auBenstehenden Stromlieferanten zu beziehen sein. Es ist 
dies allerdings sogenannte Spitzeukraft und Uberlandwerke strauben 
sich ofter, solche zu liefern. Man muB aber dabei bedenken, daB eigent
liche Kraftspitzen bei Papierfabriken uberhaupt selten vorkommen 
und daB die Uberlandwer-ke durch die Papierfabriken auch Abnahme 
ihrer Nachtkraft finden, was ihnen doch vielfach sehr erwlinscht 
sein dUrfte. Es ist aber darauf aufmerksam zu machen, daB infolge 
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der moglichen Storungen, die in ausgedehnten Uberlandnetzen beson
ders durch atmospharische Entladungen entstehen, die Schaltung so 
gehalten werden muB, daB beim Ausbleiben des Stromes nur minder
wichtige Teile der Fabrik, die ohne weiteres abgestellt werden konnen, 
z. B. Kollergange, Zerfaserer usw. angeschlossen werden. Auch als 
Reserve oder fiir geringen Aushilfskraftbedarf an Sonntagen ist ein 
derartiger AnschluB von groBer Bedeutung. 

Auch bei Fall B ist die Frage, ob die Papiermaschinen elektrisch oder 
mit regelbaren Dampfmaschinen anzutreiben sind, in die erste Linie 
gestellt. In solchen mittleren und groBeren Werken sind dann gewohnlich 
mehrere Papiermaschinen vorhanden. Auch hier neige ich mehr dem 
Antrieb der Papiermaschinen mit regelbaren Dampfmaschinen zu, wenn 
auch hier die Verhaltnisse fiir den elektrischen Antrieb der Papier
maschinen dadurch giinstiger liegen, weil einmal fiir die zentrale Kraft
mas chine groBere Aggregate in Frage kommen, dann, weil in solch 
groBeren Fabriken im allgemeinen auch besser geschultes Personal fiir 
die Uberwachung der elektrischen Anlage Zur Verfiigung steht, als es 
in kleineren Betrieben der Fall sein kann. Zudem ist dann die Moglich
keit gegeben, als Hauptkraftmaschine die Turbine mit all ihren sonstigen 
Vorziigen zu wahlen. Die Praxis zeigt aber auch hier, daB es selbst ganz 
groBe Betriebe vorziehen, die einzelnen Papiermaschinen mit regelbaren 
Kapseldampfmaschinen anzutreiben. Was die Erzeugung des Kraft
bedarfes in diesem Fall fiir samtliche Arbeitsmaschinen auBer den 
Papiermaschinen anbelangt, so kommt hier selbstverstandlich die An
zapfkolbenmaschine in Frage, bei einigermaBen groBeren Aggregaten die 
Anzapfturbine. Das oben iiber den AnschluB an einen auBenstehenden 
Stromlieferer Gesagte gilt auch hier. Setzt sich schlieBlich der elektrische 
Einzelantrieb fiir die verschiedenen Teile groBer Papiermaschinen, der 
in Amerika schon vielfach, in Deutschland bisher nur in ein paar Einzel
fallen durchgefiihrt wurde, auch bei uns mehr durch, so kommt nur die 
zentrale Krafterzeugung der gesamten elektrischen Energie in einer 
zentralen Anza pftur bine bzw. bei entsprechenden Verhaltnissen in einer 
reinen Gegendruckturbine in Frage. 

In neuester Zeit schafft sich das Schwartzkopff-Huwiler Fliissig
keitsgetrieb zum Antrieb del' Papiermaschinen und sonstiger mit ver
anderlicher Drehzahl laufender Arbeitsmaschinen mehr Eingang. 
Das Getriebe besteht aus einer speziell konstruierten Kapselpumpe, 
welche von einem konstant laufenden Drehstrommotor oder einer 
Transmissionswelle angetrieben wird, und einem Fliissigkeitsmotor, 
in welchem der in der Pumpe erzeugte PreBoldruck wieder in Kraft 
umgesetzt wird. Dadurch, daB die volumetrische Leistung der Pumpe 
geandert werden kann, kann auch eine Anderung in der Umdrehungs
zahl des Fliissigkeitsmotors und damit der anzutreibenden Maschine 
hier z. B. del' Papiermaschine erreicht werden. 

Das Olgetrieb ist besonders fiir solche Fabriken, die eine Haupt
dampfmaschine oder -Turbine besitzen, die die zentrale Kraftversorgung 
der Fabrik bewirkt, die also an den einzelnen Papiermaschinen nicht 
nochmals regelbare Kapseldampfmaschinen aufstellen wollen, da sie 
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den Zwischendampf zur Heizung der Trockenzylinder der Hauptdampf
maschine entnehmen, die andererseits aber auch iiber kein Gleich
stromnetz verfiigen, an das sie die Papiermaschinen anschlieBen 
konnten, eine zweckmaBige Losung. T.Jberdies kann von der Pumpe 
gleichzeitig der konstante Teil der Papiermaschine, vom Olmotor dann 
der variable Teil angetrieben werden, so daB also nur ein einziger kon
stant laufender Drehstrommotor notig wird. Es ist damit die Moglich
keit gegeben, die ganze Fabrik auf Drehstromversorgung einzustellen 
und den Gleichstrom ganz aus dem Betrieb auszuschalten. Die Regel
barkeit dieser Getriebe ist innerhalb ihres Regelbereichs sehr fein, 
da man praktisch jede beliebige Geschwindigkeit der Papiermaschine 
mittels des Regelschiebers von Hand einstellen kann. Solche Getriebe 
sind schon verschiedentlich zum Antriebe von Papiermaschinen wie 
auch sonst in der Technik in Verwendung und haben sich bestens 
bewahrtl). 

Handelt es sich um eine Zellstoffabrik mit angegliederter Papier
fabrik, so kommt ein zentrales Kraftwerk in Frage. Ob dieses als reines 
Gegendruckwerk moglich zu machen ist, oder ob ein Teil der Kraft im 
Kondensationsbetrieb erzeugt werden muB, das hangt von der GroBe der 
angegliederten Papierfabrik und von den Papiersorten, die dort herge
stellt werden, abo Der Natur der Sache nach werden es meit Zellstoff
papiere sein, die besonders bei schmieriger Mahlung viel Kraft erfordern. 

Beim Bau einer neuen oder beim Umbau einer vorhandenen Kraft
anlage muB man immer auf weite Sicht disponieren. Man muB sich 
da fragen, wie sich die Anlage auswirken wird, wenn sich die Be
triebsbedingungen etwas andern, also wenn 1. der Heizdampfbedarf 
sinkt, dabei der Kraftbedarf gleich bleibt, fallt oder steigt, oder 2. wenn 
der Heizdamp£bedarf steigt, der Kraftbedarf sich wenig andert; am 
besten ist es, wenn man bei derartigen Betrachtungen immer von dem 
Heizdampfbedarf bzw. Warmebedarf und nicht vom Kraftbedarf aus
geht. 

Den ersten Fall kann man sich dabei durch Verbesserung in der 
Fabrikation, durch Einsparungen am Dampfverbrauch in der Kocherei, 
durch Laugenanwarmung mit Abfallwarme sehr wohl vorstellen, der 
zweite Fall tritt z. B. dann ein, um nur einen moglichen Fall zu erwahnen, 
wenn an eine Zellstoffabrik eine Sulfitspiritusfabrik oder Ablaugen
eindickanlage mit Strahlkompressor angegliedert wird, die einen be
deutenden Heizdampfbedarf," aber einen geringen Kraftbedarf hat; 
solche Falle sind natiirlich allgemein ohne Zahlenunterlagen nicht zu 
behandeln, es ist aber zu sagen, daB Turbinen mit nachgeschaltetem 
Kondensationsteil, also Anzapfturbinen, sich leichter solchen geanderten 
Verhaltnissen anpassen als reine Gegendruckturbinen selbst mit Speicher. 
Andererseits soIl man die Kraftmaschine moglichst voll belasten, weil 
man dann die giinstigsten Wirkungsgrade erhalt. Mindestens solI man 

1) Siehe auch: Belani: Die Schwartzkopff-Huwiler Getriebe und die Vorteile 
seiner Verwendung zum Antriebe von Papiermaschinen und GroBkraftschleifern. 
Papierfabrikant 1925, S.585; Huwiler: Die Schwartzkopff.Huwiler Getriebe in 
der Papierindustrie. Papierfabrikant 1925, S.792. 
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sich schon bei der Anschaffung von neuen Maschmen spatere Umbau
moglichkeiten fiir gro.Bere Leistungen bzw. Dampfdurchsatze iiberlegen. 
Auch ist es immer zweckillaBig, die Kessel fiir einige Atmospharen 
hoheren Druck zu bestellen als augenblicklich notig, was gewohnlich 
nur unwesentliche Mehrkosten macht, spater konnen aber diese stillen 
Reserven, die in diesem Druckgebiet liegen, sich reichlich bezahlt 
machen. Jedenfalls ist die Anlage nicht zu starr und engherzig, nur einzig 
und allein den im Augenblick vorliegenden Betriebsbedingungen anzu
passen, sondern man muB sich immer die Moglichkeit vorbehalten und 
darf sich den Ausweg nicht verbauen, um sich geanderten Fabrikations
und Betriebsbedingungen mit der erwiinschten Raschheit und mit 
moglichst geringen Kosten anpassen zu konnen. 

V. Neuerungen in Kraftwerksanlagen. 

a) Hochdruckdampfl). 
1m allgemeinen versteht man unter Hochdruckdampf solchen bis zu 

50 ata, unter Hochstdruckdampf solchen iiber 50 ata. 
Fiir den Ubergang zu hoheren Driicken sind nun folgende leitenden 

Grundsatze zu beachten. Durch Ubergang zu hoheren Driicken in den 
Kesselanlagen, besonders von 30 ata auf 60 ata und hoher, werden 
Kondensationsanlagen nicht wesentlich verbessert, Gegendruckanlagen 
gewinnen dadurch sehr viel, um so mehr, je hoher der Gegendruck ist. 
In der Papierindustrie ist der Gegendruckbetrieb das Gegebene; wenn 
er auch heute noch nicht in reiner Form in jeder Fabrik durchgefiihrt 
werden kann, so sind doch beste Ansatze hierfiir vorhanden. Die Trieb
feder, auf immer hohere Driicke iiberzugehen, liegt in der Erkenntnis, 
daB hochgespannter Dampf selbst bei Ubergang auf hahere Uberhit
zungstemperaturen nur ganz wenig Warme mehr braucht wie Dampf von 
mittlerem und niederem Druck. LaBt man die Temperaturen gleich, so 
ist die Gesamtwarme des hochgespannten Dampfes sagar niedriger 
wie die von Dampf von niederem und mittlerem Druck. Dabei schafft 

1) Wichtige grundlegende Abhandlungen liber Hochdruckdampf: 
Hartmann: Hochdruckdampf bis 60 Atm. in der Kraft- und Warmewirtschaft. 

Z. V. d. 1., Bd.65 (1921), S. 663ff.; 
Gleichmann: Die Verbesserung der Wirtsohaftlichkeit in Elektrizitatswerk

betrieben durch Erhi:ihung von Druck, trberhitzung und thermischem WiI'
kungsgrad der Dampfturbine. Siemens-Zeitschrift 1923, Heft 6, Auszug auch 
Hauptversammlungsbericht 1923, S.67, Verlag Elsner; 

Noack: Hochdruck und Hochliberhitzung. Z. V. d. 1., Bd.47 (1923), S. 1153; 
Eberle: Del' EinfluB des Hochdruckdampfes auf die Entwicklung industrieller 

Kraftanlagen. Z. V. d. 1., Bd.67 (1924), S. 1009, auch Papierfabrikant 1925, 
S. 225, Wochenblatt 1925, S.385; 

Mlinzinger: Die technischen und wirtschaftlichen Aussichten von Hi:ichstdruck
dampf. Z. V. d. 1., Bd. 68 (1924), S.137, in erweitertem Umfang auch als 
Buch: Hi:ichstdruckdampf (Berlin: Julius Springer 1926) erschienen; 

J osse: Eigenschaften und Verwertung von Hoch- und Hi:ichstdruckdampf 
Z. V. d. 1., Bd.68 (1924), S.65; 

Li:iffler: Hochdruckdampfbetrieb. Z. V. d. L Bd. 69 (1925), S. 1149. 
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man sich aber bei Hochdruckdampf die Moglichkeit, durch Ausniitzung 
hoher Gefallstufen aus 1 kg Dampf viel mehr Kraft herauszubringen, 
wodurch dann wieder die 
Moglichkeit entsteht, aile Kraft keal/kg 
eines Betriebes in reinem Gegen- 8QO 

druckbetrieb zu erzeugen oder 
doch den Kondensationsteil so 700 

iibernitztero. "In/, 900 0 

300 0 

klein als moglich zu halten. 
Abb. 48 zeigt z. B., daB Dampf 6"00 

r Softdomd 

von 40 ata und 3000 C etwas 
soo 

'I1JO 

(I.t~~!--.300 

200 

weniger Gesamtwarme zu seiner 
Erzeugung braucht wie Dampf 
von 15 ata und 3000 C. Natiir
lich wird man bei hoheren 
Driicken mit der Uberhitzungs
temperatur des Dampfes steigen, 
aber auch dann ist der Mehrver
brauch an Warme gegeniiber 
mittleren und geringen Driicken 
au Berst gering. 

100 1/ 
Die Entwicklung des Kessel

druckes nach 0 ben ging da bei 
ungefahr in folgenden Absatzen 
vor sich: 

o 10 ZO .30 '10 50 ooota 

Abb.48. Erzeugungswarme von Dampf 
bei verschiedenen Driicken. 

15-18 ata obere Druckgrenze bis etwa 1910, 
25 " " "" 1920, Grenzefiir guBeiserne Ekonomiser, 
50 "heute ausgefiihrt in Einzelanlagen. 

Ab 50 ata sehr teuere Ausfiihrung der Kessel wegen der geschmie
deten Kesseltrommel. 

100 "Atmoskessel in Einzelausfiihrungen in Schweden1 ). 

Beim Atmoskessel rotieren die vVasserrohre von 30 cm Durchmesser 
mit 300 Umdrehungen in der Minute iiber der Feuerung, so daB durch 
die Zentrifugalkraft Dampf und Wasser geschieden werden und letzteres 
an die Rohrinnenwand gedriickt wird. 

225 "Bensonkessel-Einzelausfiihrung in England2). Das Wasser wird unter 
kritischem Druck (225 ata) auf die kritische Temperatur von 3740 

erhitzt und geht dabei, ohne Verdampfungswarme zu beniitigen, pl6tz
lich von Wasser in Dampf iiber. Die Wassererwarmung, Verdam
pfung im bisherigen Sinne gibt es beim kritischen Zustand nicht mehr, 
geht nur in einem Rohrsystem vor sich. 

Kessel- und Turbinenanlagen von 30-35 Atm. sind heute schon 
mehrfach mit bestem Erfolg und betriebssicher in industrieilen Anlagen 
in Bet,rieb. 

b) Hochdruckvorschaltanlagen. 

Nicht jedes Werk, das zu hoheren Driicken iibergehen mochte, ent
weder urn die Leistung der Kraftanlage zu steigern oder urn den Konden-

1) Josse: Hiichstdampferzeugung durch Atmoskessel. Z. V. d. 1., Bd.69 
(1925), S. 169, auch Papierfabrikant 1925, S.567. 

2) Neue Hochdruckkraftanlage. Z. V. d. 1., Bd.67 (1923), S.1166. 
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sationsbetrieb zu vermeiden, ist aber heute trotz Erkenntnis alier Vor
teilein der Lage die hohen Anlagekosten aufzubringen, die eine solche neue 

Anlage erfordert. 
Auch in solchen 
Fallen kOnnen 
durch Aushilfsan
lagen Hochdruck
anlagen geschaf
fen werden, ohne 
die vorhandenen 
vielieicht noch 
guten und be
triebssicheren An
lagen abbauen zu 
mussen. Es gibt 
heute Vorschalt
anlagen, die es er
lauben, die vor
handenenAnlagen 
mit hoherem 
Druck zu betrei
ben. Den Dampf
maschinenkonnen 
sogenannte Vor-

Kessel f2atu 

a) 

Oampftnasdrine 12 qfu 

It Anla . 

/lIte IInlage 
.---.,,r ,",'-Jo'-/~Reserve 

Neue Kessel 
J5tr1u WJooe 

1Z uta Einlritt<5-t druclffor 
Oampfl1lt»chint! 

Vorschalt tlegendrudrlurO. 
mittJeneralor J5/f201u 

b) Neue Anlage mit neuen Kesseln und Vorschaltturbine. 

Pumpe TZl.Jsata 
C::J 

~ 
.!:? 

~~D I::~ 
~~ 
'<-' 

I--t:-i ..... _....:J5::::...:atu::..::.._~~ Varscholtturo. 
- .J.5/1zoIa 

/lite Kessel J Vorschu/t Ifochdruck
Etementp J5atu 

1I000[ 

mitfJenero1rJr 

c) Anlage mit Hochdruckkesselelementen und Vorschalt
turbine. 

Abb. 49a-c. YorschaItanlagen. 

scha.lttur binen 
vorgeschaltet wer
den, Gegendruck
turbinen alierein
fachster Bauart, 
die z. B. zwischen 
35 und 12 ata ar
beiten, falls 12 ata 
der Dampfdruck 
der bisherigen An
lage ist. Mit die
sem Druck geht 
der Dampf dann 
von der Gegen
druckturbine in 
die bisherige Ma-

schinenanlage 
ganz genau so wie 
er bisher vom 
Kessel kam. Da-
bei wird man 

allerdings neue Hochdruckkessel aufstellen miissen. Es gibt aber heute 
auch Konstruktionen, urn vorhandene noch gut erhaltene Kessel in 
Hochdruckkessel unter Einbau von Vorschalthochdruckelementen um-
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zubauen 1). Solche Hochdruckelemente baut nach den Ideen von Dr. 
A. Schneider-Kelheim die Gewerkschaft Orange in Gelsenkirchen 
und die Kesselfabrik Diirr in Rattingen. Die Hochdruckvorlage stellt 
einen in sich geschlossenen Dampferzeuger dar, mittels welchem Dampf 
vonhochster Spannung geliefert werden kann. Sie bestehtder Hauptsache 
nach aus einer Trommel zur Aufnahme von Wasser und Dampf, von der 
die rohrenformigen Hochdruckelemente ausgehen. Jedes dieser Ele
mente besteht aus zwei Rohren, einem inneren, durch welches das Wasser 
von del' Trommel aus zugefiihrt wird und einem auBeren, der eigentlichen 
Verdampferrohre. Die Verbindung der Rohrelemente mit der Trommel 
ist derart, daB im FaIle einer Reinigung oder Auswechslung der 
Rohre dies ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden kann. Diese 
Elemente werden direkt in die Feuerung eingehangt, so daB sie von den 
ersten Feuergasen bestrichen werden. Die mogliche Belastung liegt bei 
den hohen Zahlen von 250-300 kg Dampf je Quadratmeter Heizflache 
und Stunde. Del' bisherige Kessel ist dann mehr ein Abhitzekessel fUr 
die Feuerung der Hochdruckelemente geworden. Er wird mit dem bis
herigen Druck weiterbetrieben, auch ist es moglich, ihm fUr Maschinen, 
die mit dem bisherigen Druck weiterarbeiten, wie Pumpen u. dgl., 
Dampf zu entnehmen. Zwischen dem bisherigen Kessel und der 
Hochdrucktrommel ist eine Pumpe, die fUr mehrere Kessel gemeinsam 
sein kann, einzuschalten. Diese Vorschaltkessel sind noch neu, sie er
offnen fUr Umbauabsichten von an sich noch guten Kesselanlagen auf 
Hochdruckanlagen die allerbesten Aussichten und werden mithelfen, 
den Gegendruckbetrieb weiter durchzubilden. In Abb. 49 sind im Schema 
die beiden besprochenen Arten von Hochdruckvorschaltanlagen dar
gestellt. 

Del' Hochdruckdampfbetrieb bringt noch zwei weitere neue Er
scheinungen im Kesselhausbetrieb in den Vordergrund des Interesses, 
die Speisewasseranwarmung mit Anzapfdampf und durch sie indirekt 
veranlaBt die Luftvorwarmung durch die Rauchgase. 

c) Speisewasseranwarmung mit Anzapfdampf2). 

Einen groBen EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebes hat 
die Speisewasseranwarmung durch Zwischendampf besonders in Be
trieben, die teilweise mit Kondensation arbeiten miissen. Die Ver
dampfungswarme des Teiles des Dampfes, der nunmehr zur Speise
wasseranwarmung beniitzt wird, wird nicht mehr wie bisher im Konden
sator vernichtet. Sie findet sich zuziiglich ihrer Fliissigkeitswarme im 
Speisewasser wieder; zudem wird das Zusatzwasser fUr das Kesselhaus 

1) Neussel: Vorschalt- oder Vorlagekessel ein Mittel zur wirtschaftlichen 
Durchfiihrung des Hochstdruckdampfbetriebes. Bericht iiber 4. Tagung des Ver
bandes der Deutschen Dampfkesseliiberwachungs-Vereine. V. D. I.-Verlag, Ber
lin 1915. 

2) Wichtige Literatur dariiber: Stodola: Z. V. d. I., Bd. 68 (1924), S. 147; 
Noack: Hochdruckiiberhitzung. Z. V. d. 1., Bd. 67 (1923), S. 1153; 
Zerkowitz: Das Gegendruckverfahren als Regenerativverfahren. Z. V. d. 1., 
Ed. 68 (1924) S. 1093. 

LaBberg, Warmewirtschaft, 2. Aufl. 14 
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urn. die Menge des Kondensates des Anwarmedampfes vermindert werden 
konnen. 

Ein Schema der Speisewaeseranwarmung mit Anzapfdampf ist in 
Abb. 50 1) in rein schematischer Art und in Abb. 512) mit angedeuteter 

Apparatur gegeben. Abb.52 gibt den 
EinfluB der Stufenzahl und der V orwarme
temperatur auf die Warmeersparnis wieder . 

. ~ Die mehrstufige Turbine a (Abb. 51) wird ! dabei an mehreren Stellen durch die 
~ Rohre c, d, e und f angezapft, g, h, i und k 

r==-tj-f.C+==~==i=:d, ~ sind Vorwarmer, durch die der Reihe nach 
das Speisewasser stromt. Dieses wird dem 
Kondensator b entnommen und durch die 
Speisepumpe l auf den Druck des Kessels 
m gebracht. Natiirlich kann die Zahl der 
Anzapfungen zur Vereinfachung der Appa
ratur unter etwas geringeren Anspruche 
an die Warmeersparnis auch kleiner ge
halten werden. Die hochste Temperatur, 
die im Speisewasser erreicht werden 
kann, deckt sich etwa mit der Tem
peratur des Dampfes, wie er der ersten 
Stufe entnommen wird. Abb. 50. Mehrstufige Speise

wasservorvvarDltung. Durchdie Speisewasseranwarmungmit
telsAnzapfdampfwirdnatiirlichdieRauch

gaswarme, mit der das Speisewasser bisher angewarmt wurde, frei. lch 
habe schon fruher3 ) darauf hingewiesen, daB die Rauchgase in der Zell-

CJ ~a 

~~~~r ~1& 10 ~n %11 • J 
Abb.51. Schema einer Vorwarmtung mit Anzapftung. 

stoff- und Papierindustrie, in der das Speisewasser wie bei reinen Papier
fabriken ganz aus Kondensat oder wie bei den Zellstoffabriken nur 
teilweise aus Kondensat besteht, und daher mit uber 90° C bei ersteren 
und mit etwa 60° C bei letzteren zur Verfugung steht, durch Erwarmung 
des Speisewassers im Ekonomiser schon jetzt nicht voll zur Warmeabgabe 

1) Eberle: a. a. O. Z. V. d. 1. 1924, S.lOlO. 
2) Noack: a. a. O. siehe FuBnote 1 Seite 206. 
3) LaB berg: Warmebewegung in einem Sulfitzellstoffwerk. Z. Bayr. Rev.-V. 

1920, S.3. 
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ausgenutzt sind. Es geht dies schon daraus hervor, daB normalerweise 
die Abgase eines Kessels hinreichen, um das Speisewasser fiir diesen 
Kessel von 400 0-500 C Anfangstemperatur auf die Endtemperatur von 
1000 0-1200 C zu bringen. Hat das Speisewasser also schon 600 0-900 C 
vor dem Ekonomiser, 
so muB notwendiger
weise schon hierbei 
Rauchgaswarme ubrig
bleiben. Dieselbe An
sicht bekraftigt auch 
Grewin1) durch seine 
Ausfiihrungen, die 
ebenfalls zahlenmaBig 
zeigen, daB inZellstoff
und Papierfabriken 
Restverlust durch un
ausgenutzteRauchgase 
trotz des Ekonomiser 
besteht. 

IW/{ 1'[ 

b --- lr 8 -- --. 
,,.,;: ~ ;::::: r-. --. ~ 

ti ~ ;::::: I-- r-... if1I 
~ ~ p ........ W 

;# IA ~ v -r--.-
I~ t? I'-... 

2 ~ ~ 
# ~ I 

J 't'O rip (i'O 100 12'0 1fo 11'0 1. 0° "" 
Abb.52. EinfluE der Stufenzahl der Vorwarmung und 

der Vorwarmetemperatur auf die Warmeersparnis. 

Zudem wird sich, wie eben ausgefiihrt, die Speisewasseranwarmung 
durch Anzapfdampf sicher nach und nach durchsetzen, uberdies sind fiir 
hohere Kesseldrucke uber 25 ata guBeiserne Rauchgasvorwarmer nicht 
mehr betriebssicher genug zu bauen; die dann in Frage kommenden 
schmiedeeisernen Vorwarmer werden aber durch Gase, die sich aus
scheiden, leicht angegriffen. Die dritte Moglichkeit, in diesem Falle 
Vorwarmer mit niedrigerem Druck, also bis 25 ata, zu betreiben, und 
zwischen V orwarmer und Kessel Hochdruckspeisepumpen einzu
schalten, wird betriebstechnisch verwickelter. Deswegen nun, wei! 
die Kesselabgase jetzt schon, besonders in reinen Papierfabriken teil
weise von der Speisewasservorwarmung entlastet sind und aus den 
eben entwickelten Grunden in Zukunft noch immer mehr entlastet 
werden, muB eine andere Verwendung fiir die Abwarme der Kessel
rauchgase gefunden werden. 

d) Speisewasseraufbereitung. 
In neuzeitlichen Kesselanlagen ist der Speisewasseraufbereitung mehr 

Aufmerksamkeit zuzuwenden als wie es bisher leider gewohnlich ublich 
war. Je hoher der Kesseldruck und je hoher die Kesselbelastung, 
desto wichtiger ist sie. Reine Papierfabriken benotigen sie weniger, 
da alles Kondensat, sei es vom Oberflachenkondensator der Turbine, 
sei es aus den Trockenzylindern, zuruckgewonnen werden kann und als 
destilliertes Wasser fiir die Kessel zur Verfugung steht.~) Das zu rei
nigende Zusatzwasser fiir die Kessel braucht also nur die kleinen Verluste 
zu decken, es wird kaum 80/ 0 des Gesamtspeisewassers ausmachen. Die 
GroBe der Zusatzwassermenge kann gerade in diesen Fallen als MaBstab 
fiir die Gute und Vollkommenheit der Kondenswasserruckgewinnung 

1) Grewin: a. a. O. siehe FuEnote 1 Seite 133. 
2) Bei Kolbenmaschinen mit Einspritzkondensation ist der in die Konden

sation gehende Teil des Dampfes als Kondensat verloren. 
14* 



212 Die Kraftanlage. 

angesehen werde, aus diesen Grunden soll das Zusatzwasser auch stets 
gemessen und daruber Aufschreibungen gefiihrt werden. 

Ganz anders ist es in Zellstoffabriken, besonders in Ritter-Kellner
Fabriken mit Bleicherei und Spritfabrik. Zuruckgewonnen wird hier 
nur das Kondensat aus den Trockenzylindern bei Fabriken, die naB fur 
die eigene Papierfabrik oder fUr Versand arbeiten, uberhaupt kein 
Kondensat, auch nicht aus Bleicherei und Spiritusfabrik, da uberall 
direkte Erwarmung des Fabrikationsgutes stattfindet. Es muB also 
Frischwasser in groBem Prozentsatz zugesetzt werden, fur die einzelnen 
Falle sind in der folgenden Zahlentafel die Angaben gemacht. 

Zahlentafe138. 

Zuzusetzendes Was
serin 0/0 des Gesamt

speisewassers 

Mit Riickgewinnung 
des Kondensats der 
Mitsch.-Kocher zur 

Kesselspeisung 

Reine Papierfabrik mit Dampfturbine 

Zellstoffabrik a) Stoff trocken. . . . I 

theor.O theor.O 

60% 
" b) naB. I 100% 

I 
63% 

o 
o 

Zellstoffabrik mit Bleicherei nach a) 
b) 100% 

------------------ - ----- ---

Zellstoffabrik m. Spiritusfabrik nach a) 670/ 0 17% 
" b) 100% 33% 

Dies sollen nur uberschlagliche Angaben sein fUr die heutigen durch
schnittlichen Dampfverhaltnisse. Kleine Undichtigkeitsverluste, die 
man mit rund 8% annimmt, sind auBer den obigen Zahlen noch durch 
Zusatzwasser zu decken, so daB also diese kleine Zusatzwassermenge 
uberall, auch fUr den Fall daB theoretisch alles Kondensat zuruckge
wonnen wird, in Frage kommt. 

Schwadendampfo - --
-(ifuh~7.s;; 

1 70°t' 

I 
I 

Verdampfor 
Vorwarmer 

100°[' 

Destillat jur Kesselspeis"ng 
Abb. 53. Schema fUr Speisewasser-Destilla

tion mit Briidenkompressionsverfahren. 

Je h6her der Druck, desto 
empfindlicher sind die Kessel 
fUr schlecht gereinigtes Speise
wasser. Chemische Reinigung 
genugt nicht mehr, am gun
stigsten sind Verdampferan
lagen, die wieder nach dem 
Brudenkompressionsverfah

ren arbeiten k6nnen. Zugleich 
sollen diese Anlagen mit Ent-
gasungsanlagen fUr das Speise
wasser versehen sein. Solche 
Speisewassera ufbereitungsan
lagen sind wichtig, besonders 
fUr Fabriken, die viel Speise

wasser frisch zusetzen mussen; sie sind leider noch viel zu wenig be
kannt, allerdings hindert auch ihr noch sehr hoher Preis die allgemeine 
Einfuhrung. 

DaB eine neuzeitliche Reinigung von Kesselspeisewasser nicht nur 
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die bekannten Kesselsteinbildner, sondern auch die im Frischwasser stets 
vorhandenen Gase, Luft und Kohlensaure und Sauerstoff entfernen soll, 
ist heute ziemlich allgemein bekannt; aber auch, wenn keine besondere 
Anlage zum Entgasen vorhanden ist, sollte jeder Betriebsingenieur 
darauf achten, daB das Speisewasser nicht unnotig der freien Luft aus
gesetzt ist und sich dadurch mit Gasen anreichert, die schadliche An
fressungen der Kesselbleche hervorrufen konnen. 

Ein Schema einer einfachen Rohwasseraufbereitungsanlage nach dem 
Briidenkompressionsverfahren zeigt Abb. 53. Rohwasser tritt im Vor
warmer ein, wird mit einemTeil des Briidens auf lOOo 0 vorgewarmt 
und im darauffolgenden Verdampfer verdampft. Der zweite Teil des 
Briidens geht in den Verdichter, meist einen Strahlapparat, wird durch 
Frischdampf verdichtet und wieder zum Heizen des Verdampfers ver
wandt. Das Kondensat des Briidens und des Frischdampfes fiir den 
Strahlapparat geht als destilliertes Wasser fiir die Kesselspeisung abo 
Der Wirkungsgrad der Apparatur ist, von Warmeverlusten abgesehen, 
fast 100%. 

e) Ausniitzung der Rauchgase. 
Es bietet groBe grundsatzliche V orteile, durch die Kesselabgase 

die Feuerungsluft und auch andere Luft fiir den Betrieb hoch vorzu
warmen, auch die direkte Zumischung der Feuerungsabgase zur Frisch
luft der Feuerung kommt in Frage. Dr. Deinlein sagt in einer grund
legenden ArbeitI): "Als Ergebnis vorstehender Untersuchung darf 
wohl zusammenfassend festgestellt werden, daB das Arbeiten mit vor
gewarmter Verbrennungsluft alle Beachtung verdient, daB aber auch 
das Zumischen von abgehenden Rauchgasen eine Reihe giinstiger 
Betriebsmoglichkeiten eroffnet, deren planmaBige Verfolgung auBerst 
wichtig erscheint" 2). Es erge ben sich nach dieser Ar beit durch die 
Luftvorwarmung Brennstoffeinsparungen, besonders bei minder
wertiger Kohle, von 5-14% 3 ). 

Jedenfalls scheint es immer mehr, daB die bisherige Rauchgas
fiihrung Kessel-Ekonomiser-Kamin anderen wirtschaftlichen Moglich
keiten Platz macht und daB vorzugsweise hier statt der Speisewasser
vorwarmung durch die Rauchgase, die Lufterhitzung zum eigenen 
Betrieb des Kesselhauses und fiir die Fabrikation selbst in Frage 
kommt. Natiirlich konnen obige Verfahren, Speisewasseranwarmung 
und Lufterhitzung durch die Rauchgase, auch hintereinander geschaltet 
werden; zahlenmlWige Unterlagen hierfiir konnen allgemein nur schwer 
gegeben werden, sie miissen von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung des 
ganzen Kesselhausbetriebes und Fabrikationsganges gewonnen werden. 

Was die praktische Anwendung hoher Luftvorwarmung in Kessel
hausbetrieben anbelangt, so ist hochvorgewarmte Luft von 150°0-200°0 
hauptsachlich bei minderwertigen Kohlen am Platz, die an und fiir sich 

1) Deinlein: Uber die Verwendung von vorgewarmter Luft und von Ab
gasen fiir die Kesselfeuerung. Z. Bayr. Rev.-V. 1924, S.29. 

2) S. a. Claassens eingehende Arbeit im Arch. fiir Warmewirtsch. 1923, 
S.201. 

3) Hudler: Bewertung der Luftvorwarmung bei Dampfkesselfeuerungen. 
Arch. Warmewirtsch. 1925, S. 16. 
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keine so hohen Feuerraumtemperaturen haben. Bei hochwertigem 
Brennmaterial und hohen Feuerraumtemperaturen kann der Rost und 
das Mauerwerk der Feuerung durch hochvorgewarmte Luft zu Schaden 
kommen, es ist also in dieser Hinsicht Vorsicht geboten. Es ist gut, mit 
der Lufttemperatur in solchen Fallen langsam hochzugehen. 

An Konstruktionen fUr die Luftvorwarmung durch die Rauchgase 
gibt es hauptsachlich dreierlei, namlich Taschenluftvorwarmer, Rohren
luftvorwarmer und rotierende Vorwarmer. Die Heizflache schwankt 
ungefahr zwischen dem 1,5-2fachen der Kesselheizflache. Besonders 
der rotierende Ljungstrom- Lufterhitzer aus Schweden hat sich in den 
letzten Jahren vor allem im Auslande recht gut eingefiilirt. Er besteht 
im wesentlichen aus einem Lamellenheizkorper, der sich um eine senk
rechte Achse dreht. Er wird yom Heizgasstrom durchstrichen, dieser 
gibt seine Warme an die Lamellen des Heizkorpers ab; dreht sich der 
Heizkorper weiter, so wird er von dem zu erwarmenden Luftstrom durch 
strichen, der seinerseits die Rauchgaswarme von denLamellen abnimmtl). 
Der rotierende Ljungstrom- Lufterhitzer ist nur zu verwenden, wenn 
die HeiBluft nur in den Verbrennungsraum geleitet wird, da die Luft 
verruBt sein kann. Wird die Luft fUr die Fabrikation irgendwelcher Art 
oder durch Einblasen in Raume zur Raumheizung verwandt, so miissen 
geschlossene Lufterhitzer, also Taschen- oder Rohrenlufterhitzer, bei 
denen die Luft nicht mit den Rauchgasen in Beriihrung kommen kann, 
zur Anwendung kommen. 

Ganz abgeschlossen sind die Untersuchungen iiber die Luftvor
warmung noch nicht. Das eine aber steht fest, daB sie sich fUr minder
wertige Brennstoffe und fUr Feuerungen ohne Rost, also ganz besonders 
fUr Kohlenstaubfeuerungen, am besten eignet. Aus Schweden be
richtet Hackanson 2) bei Verfeuerung von feuchten Sagewerks
abfallen iiber sehr gute Erfolge mit auf 2500 C vorgewarmter Verbren
nungsluft. Die Leistung der Kesselheizflache konnte dabei von 16 auf 
25 kg gesteigert werden. Gegeniiber der Ausnutzung der Rauchgase zur 
Speisewassererwarmung hat die Ausniitzung zur Vorwarmung der Ver
brennungsluft den doppelten Vorteil, daB bei gleichen Rauchgastempe
raturen die Rauchgaswarme in letzterem Fall in gleicher Weise ausge
niitzt wird wie sonst, dann aber, und das fallt sehr ins Gewicht, daB die 
Leistung der Kesselheizflache wegen der hoheren Temperaturen der 
Feuergase und wegen der damit verbesserten Warmeiibergangszahlen 
eine hohere wird. 

Es steht also in der Luftvorwarmung ein Mittel zur Verfiigung, bei 
gleicher Ausniitzung der Rauchgase wie zur Speisewasservorwarmung 
auBerdem noch die Kesselleistung zu heben. Im Ausland, besonders 
in Schweden, ist die Luftvorwarmung in weit ausgedehnterem MaBe 
wie in Deutschland eingefiilirt, was darin seinen Grund haben diirfte, 
daB in Deutschland der Wanderrost, der bis jetzt vorherrscht, sich 

1) Belani: Die Vorwarmung der Verbrennungsluft in den Dampfanlagen der 
Zellstoff- und Papierindustrie. Papierfabrikant 1925, S. 50 und 66, mit vielen Ab
bildungen. 

2) Arch. Warmewirtsch. 1924, Heft 12, S.238. 
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gerade ZUlli Arbeiten mit vorgewarmter Verbrennungsluft schlecht 
eignet. Jedenfalls stehen die ganzen Bestrebungen zur Ausniitzung 
der Rauchgase fiir die Vorwarmung der Verbrennungsluft noch in 
ihren Anfangen, so daB hier noch manche Verbesserung des Kessel
hausbetriebes zu erwarten ist. 

Nicht unerwahnt sollen die Versuche bleiben, die man hauptsachlich 
in Schweden machte, um mit den Rauchgasen Holzabfalle, besonders 
Rinden und Schalspane aus den Holzschleifereien und Zellstoffabriken, 
die dort wegen des geanderten. Fabrikationsganges viel nasser wie bei 
uns anfallen, zu trocknen. Diese Art der Verwertung der Rauchgas
warme hatte den V orteil, daB ein minderwertiger Brennstoff hochwertiger 
gemacht wird. Die ganzen Of en anlagen, die hierzu notig sind, werden 
aber umfangreich und kompliziert und man ist aus diesem Grunde von 
dieser Trocknungsart wieder abgekommen und dazu iibergegangen, die 
nassen Holzabfalle in Schachtfeuerungen, deren oberste Zonen Trocken
zonen sind, zu verfeuern. Desgleichen machte man Versuche mit 
Rauchgasen, feuchte Rohbraunkohle zu trocknen, ohne zu durchgreifen
den Erfolgen zu kommen. Ahnlich werden ja die Rauchgase in der 
Ziegelindustrie verwandt, in der mit den Rauchgasen die Ziegel, bevor sie 
in die BrennOfen kommen, getrocknet werden, ahnlich auch in der 
Zuckerindustrie, in der die Riibenschnitzel vielfach mit Rauchgasen ge
trocknet werden 1 ). In der Zellstoffindustrie selbst wurde auch ver
sucht, die Rauchgase zum Eindicken der Ablauge zu verwenden2), doch 
blieb es meines Wissens auch hier nur bei Einzelausfiihrungen. 

Auf aIle Falle lassen sich die Rauchgase viel mehr wie es 
heute geschieht, nach verschiedenen Richtungen hin noch ausniitzen; 
meines Erachtens miiBte es moglich sein, die Kohlenverbrauchsjahres
kurve fiir Zellstoff und Papier auch dadurch bedeutend flacher zu ge
stalten, daB man fiir die Raumheizung in ausgiebigster Weise Warm
luft verwendet. Da Trocknungsvorgange durch Rauchgase immerhin 
im Bereiche der Moglichkeiten liegen, sollen auch hierfiir einige An
haltspunkte fiir die diesbeziiglichen Rechnungen gegeben werden. Der 
Gang der Rechnung ist in solchen Fallen ungefahr folgender: 

1 kg Kohle entwickelt nach nachstehender Tabelle bei zweifacher 
theoretischer Luftmenge eine gewisse Kilozahl Rauchgase. Die Abgangs
temperatur der Rauchgase aus dem Kessel ist bekannt, die Temperatur 
nach der Trockenvorrichtung auch. Unter Beriicksichtigung der spezi
fischen Warme weiB man also, wieviel Warme aus derjenigen Rauchgas
menge, die 1 kg Kohle entspricht, frei wird. Diese frei gewordene Warme 
dient zum Anwarmen und Verdampfen des Wassers aus einem Trocken
gut, die Gesamtwarme des Wasserdampfes kann dabei mit rund 660 kcal 
angenommen werden. Ein kleines Zahlenbeispiel mag den Rechnungs
gang erlautern. Es sei die Ausgangstemperatur aus dem Kessel 350°, 
die Temperatur hinter der Trockenvorrichtung 200°, die ausniitzbare 

1) Hausbrand: Trocknenmit LuftundDampf, S. 62. Berlin: Julius Springer. 
2) Miirbe: R. D. P. 293394 und 297440; Paschke: Die Verwertungsmoglich

keit der Rauchgase in der Zellstoffindustrie. Wochenblatt 1920, S. 3100; Achen
bach-Patent D. R. P. 306898, 309563 und 32277. 
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Temperaturdifferenz also 150°. Es werden Sinterkoblen verfeuert, die 
nach folgender Zablentafel aus 1 kg Koble 21,3 kg Rauchgase entwickeln. 
Bei Warmeanderung um 150° C werden aus diesen Rauchgasen frei 
150·21,3·0,25 = 793 kcal. Die Wassermenge, die damit aus dem 
Trockengut verdampft werden kann, w, ergibt sich aus der Gleichung 
739 = w . 660. Daraus w = 1,15 kg Wasser. Es kann also mit der 
Rauchgasmenge, die 1 kg verbrannter Koble entspricht, die Wasser
menge von 1,15kg aus einem zu trocknendem Gut aufgetrocknet werden. 

Zahlentafel. 39 

I I 

Roh- I 
Sinter-

I 

Back-

I 

Sand-I 

Brennstoffart Holz Torf braun- I 

kohle I kohle kohle kohle 

Rauchgasmenge ! I 
je 1 kg Kohle bei 9,96 11,43 13,6 19 21,3 I 21,9 zweifacher theor. I 

Luftmenge I I 

Als Faustregel kann man sich merken: je 100° C Erniedrigung in der 
Temperatur der Rauchgase kann man unter Zugrundelegung von 150° C 
Austrittstemperatur der Rauchgase aus dem Trockenapparat, bei nor
maIer Koble (also nicht Holz, Lignit, Torf, Rohbraunkohle) bei zwei
fachem LuftiiberschuB in der Feuerung 0,8 kg Wasser je 1 kg verbrannte 
Kohle auftrocknen. 

VI. Das Speicherproblem 1). 

Bei neuzeitlichen Dampfanlagen stellen sich nun zwei Forderungen 
immer mehr in den V ordergrund. 

1. Ausgleich von auftretenden Warmeverbrauchsschwankungen im 
eigenen Werk, dadurch VergleichmaBigung des Kesselhausbetriebes; 
dieser Forderung wird durch den Warmespeicher geniigt. 

2. Ausgleich von UberschuBkraften und UberschuBwarmen zwischen 
verschiedenen industriellen, kommunalen oder Uberlandwerken, wobei 
die einzeinen beteiligten Werke in sich selbst wieder Speicher haben 
konnen. Dieser Forderung wird durch die kraft - und warmetech
nische Kupplung verschiedener Werke geniigt. Beide MaBnahmen 
bringen a uBerordentlich wirtschaftliche Vorteile fiir das einzelne W er k 
und fiir die Gesamtheit. Jedes Kesselhaus solI mit moglichst gieich
maBiger Dampfentnahme und damit mit gleichmaBiger Feuerfiihrung 
betrieben werden, da anderenfalls groBe Verluste zu erwarten sind und 

1) Wichtige Literatur: 
Ruths, Dr.: Dampfspeicher Z. V. d. 1., Bd. 66 (1922), S. 509ff., auch als Sonder

druck erschienen; groBe, grundlegende Arbeit iiber den Ruths-Speicher; 
Kieselbach: Das Speicherproblem in der Dampfwirtschaft. Stahl u. Eisen, 

43. Jahrg., Nr. 8; grundlegende Arbeit iiber den Speiseraumspeicher; 
J urenka und Witz: Das Speicherproblem unter besonderer Beriicksichtigung der 

Leistungselastizitat der Dampfkessel. Arch. Warmewirtsch., 4. Jahrg., Heft 10; 
Miinzinger: Amerikanische und deutsche GroBdampfkessel, S.154ff. Berlin: 

Julius Springer. 1923. 
Englert: Der Ruths-Speicher in der Zellstoff- und Papierindustrie. Wochenbl. 

f. Papierfabrikation 1922, S. 2989. 
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zudem unnotig viel KesselheizfUiche in Betrieb gehalten werden muB. 
Die nicht zu vermeidende UngleichmaBigkeit im Dampfbedarf einer 
Zellstoffabrik und im Gegensatz dazu die angestrebte GleichmaBigkeit 
in der Dampflieferung ab Kesselhaus verlangt einen Ausgleich, ein 
regelndes Zwischenglied, und das ist der Dampfspeicher. Der gauze 
Speichergedanke hat sich besonders in den letzten Jahren stark be
festigt, nicht nur was Dampf-, sondern auch was Wasserkraftspeicher 
bis zu den groBten Dimensionen anbelangt. GroBe Energiemengen, die 
frillier unbenutzt abflieBen muBten, werden dadurch der Volkswirtschaft 
nutzbar gemacht. 

a) Ausgleich im eigenen Werk. 
Ganz geringe Speicherungsfahigkeit besitzt schon der GroBwasser

raumkessel, bei dem durch Absinkenlassen des Druckes in geringen 
Greuzen eine entsprechende Nachverdampfung stattfindet, es ist das 
der Anfang des Gefallespeichers. Ebenso wird das Prinzip des Speise
raumspeichers, namlich Speisen bei schwacher Belastung, das Nicht
speisen bei Belastungsspitzen, schon lange von den Heizern ausgeiibt. 
Es wird im ersten Fall, wenn nur wenig Dampf geliefert werden muB, 
die Heizwarme der Kohle im erhohten Wasserspiegel gespeichert, bei 
starker Dampfentnahme wird dann nicht gespeist und die gauze Kohlen
warme zur Dampferzeugung herangezogen. Durch die beiden geschil
derten MaBnahmen sind die beiden Hauptspeicherarten, namlich: 

1. die Gefallespeicher nach Ratau und Dr. Ruths, 
2. die Speiseraumspeicher, auch Gleichdruckspeicher, gekennzeichnet. 

Beide SpeicherarteI1 iibersetzen jeder in seiner Art die obigen Behelfs
mittel, die in Kesselhausern schon immer angewandt wurden, ins GroBe 
und werten sie technisch in groBtem und in bestem MaBstabe aus. 

Die Gefallespeicher bestehen dabei im wesentlichen aus groBen 
druckfesten zu etwa mit 90% mit Wasser gefiillten Behaltern, in welchen 
iiberschiissiger Dampf durch Einleitung in den Speicherinhalt konden
siert und zur Erwarmung des Wasserinhalts benutzt wird. Zu Zeiten, 
in denen die Dampflieferung aus dem Kesselhaus den Anforderungen 
der Fabrikation nicht mehr geniigen kann, verdampft dann durch 
Drucksenkung und durch die dadurch frei werdende Fliissigkeitswarme 
ein Teil des Wassers im Speicher und wird als gesattigter Dampf seinem 
V erwend ungszweck zugefiihrt; auf diese Weise entlastet der Speicher 
das Kesselhaus. 

Unter Speiseraumspeicher werden "\Vasserspeicher verstanden, in 
denen in Schwachlastperioden ein Vorrat heiBen Wassers womoglich 
von der Sattigungstemperatur des Kesseldampfes angesammelt wird, 
das in Uberlastperioden an Stelle des sonst mit tieferer Temperatur 
(40° 0 bei Anlagen ohne Ekonomiser, 100° 0-130° 0 bei Anlagen mit 
Ekonomiser) zur Verfiigung stehenden Speisewassers in den Kessel ge
pumpt wird. Die Speiseraumspeicher auch Gleichdruckspeicher ge
nannt, weil sie ohne Druckabsenkung bei Kesseldruck arbeiten, sind 
geeignet, langere schwachere Uberlastungen auszugleichen, die Gefalle
speicher dagegen ge ben in kiirzester Zeit allergroBte Dampfleistung. 
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Die Speiseraumspeicher sind hauptsachlich fiir elektrische Zentralen 
mit einem Drucknetz geeignet. Die Speiseraumspeicher benotigen 
besonders in groBeren Kesselanlagen viel Ventile, das automatische 
Arbeiten mit ihnen ist schwierig. Die Ge£allespeicher und unter ihnen an 
vorderster Stelle der Dr. Ruths- Warmespeicher eignen sich in erster 
Linie fiir Anlagen mit Abdampfverwertung, besonders wenn zwei 
Drucknetze vorhanden sind, zwischen die der Speicher gelegt wird. 
Dieser Fall ist auch in der Zellstoffindustrie gegeben; es kommt daher 
fiir diese so gut wie ausschlieBlich der Dr. Ruths-Warmespeicher in 
Frage. Abb.54 gibt das Schema eines Ruths- Speichers in einer nor
malen Zellstoffabrik; dasselbe soIl, trotzdem es bekannt sein dfufte, hier 

- 16afij 

_ .. x 

, , , , , 
--------- '- ~ 

Ruthspe/cher 
5-1,5afii 

Arbeilsbereich 

, 
1 
1 

, , , 
" ': I, 

" 
" 

Z ellstof- Enfwiisserungsmasch/nen 

Oberj'llicllen
konc/ensutrJl' 

Raumheirun9 

L..._--.J 81eicherei 

Abb.54. Schaltungsschema der Dampfspeicheranlage einer Zellstoffabrik 
(Ruths-Speicher) 

nochmals der V ollstandigkeit wegen angefiihrt werden, trotz oder gerade 
weil sich der Ruths - Speicher in der Zellstoffindustrie gut einfiihrt. 
Das Arbeiten mit dem Ruths- Speicher ist einfach, ein Vorzug von ihm 
ist auch der, daB er bis zu seiner vollstandigen Entladung Dampf abgibt, 
auch wenn die Kesselanlage selbst nicht mehr in Betrieb ist. In gewissen 
Fiillen, besonders dann wenn bei einer reinen Gegendruckturbine die 
Leistung derselben, selbst bei groBem Dampfbedarf der Kocherei mog
lichst konstant gehalten werden soIl, kann es zweckmaBig werden, den 
Speicher zwischen Turbine und Kocher zu schalten, so daB die Spitzen 
des Kocherei-Dampfbedarfs direkt aus dem Speicher gedeckt werden. 
Er muB dann etwa zwischen 11 und 7 ata arbeiten. verliert natiirlich 
durch die hohen Druckgebiete an seiner Speicherfahigkeit je 1 m 3 

Wasserinhalt. 
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In Zellstoffabriken, die nur wenige Kocher haben, erweist sich die 
Einschaltung eines Ruths- Speichers immer mehr als direkte Notwendig
keit, er hat da nicht nur rein warmetecj1nische V orziige, die sich in der 
VergleichmaBigung des Kesselhausbetriebes und des dadurch bedingten 
viel hoheren Gesamtwirkungsgrades des Kesselhauses auBern, er erhoht 
vielmehr auch die Produktionsfahigkeit der Fabrik dadurch, daB er den 
sogenannten engsten Querschnitt, der jetzt hauptsachlich im Kesselhaus 
lag, beseitigt. Er gestattet namlich wichtige Fabrikationsvorgange, be
sonders das Dampfen und das Ankochen in viel kiirzerer Zeit als bisher 
zu bewaltigen. Es ist dies also ein weiteres Beispiel, wie warmetechnische 
Verbesserungen sich nicht nur im Kohlenverbrauch, sondern auch direkt 
in der Fabrikation auBern konnen, hier ahnlich wie die Frischlaugen
vorwarmung dadurch, daB sie eine groBere spezifische Kocherausbeute 
je Kubikmeter Kochernettovolumen und Stunde gewahrleisten. In 
dieser Leistungssteigerung der Fabrik durch den Speicher liegt daher das 
Schwergewicht seines Nutzens. 

Sind 6 oder mehr Kocher vorhanden, so laBt sich, wenn notig, deren 
Dampfverbrauch so ausgleichen, daB ein Speicher nicht unbedingt erfor
derlich erscheint; das Ausgleichen der Kocher unter sich selbst ohne 
Speicher verlangt aber einen Turnus im Kocherbetrieb und gibt dem 
Fabrikationsgang einen stOrenden und einengenden Zwang. Auch Kessel
hauser, die den wechselnden Anforderungen des Betrie bes ohne Speicher, 
weil sie groB und anpassungsfahig genug be mess en sind, gerecht werden 
konnten, ha ben nur Nutzen vom Speicher. Ohne diesenisteinesehrschwan
kende Belastung trotz alledem an der Tagesordnung, was gleichbedeutend 
mit schlechterem Wirkungsgrad ist, mit Speicher ist die Kesselhaus bela
stung gleichmaBiger und der Wirkungsgrad besser. Die Hauptfrage bei 
der Beschaffung eines Ruths-Speichers ist neben den Anlagekosten 
seine Speicherfahigkeit. Es handelt sich darum, wie groB, d. h. fiir 
welchen Wasserraum, muB der Speicher gestaltet werden. Die Schwan
kung, die er ausgleichen solI, muB dabei natiirlich der GroBe und beson
ders auch ihrem zeitlichen Auftreten nach bekannt sein. 

Die Speicherfahigkeit von 1 m 3 HeiBwasser hangt auBer vom An
fangsdruck natiirlich von der Druckabsenkung ab, auch ist sehr wesent
lich, in welchen Druckgebieten die an und fiir sich gleiche Druck
absenkung vor sich geht. Je groBer die Druckabsenkung, desto groBer 
die Speicherfahigkeit von 1 m 3 Wasser. In je tieferen Druckgebieten 
eine solche gleiche Absenkung vor sich geht, desto groBer ist wiederum 
die Speicherfahigkeit, z. B. 

Anfangsdruck 11 ata, Enddruck 7 ata, Absenkung 4 ata, so ist die 
Dampflieferung 34 kg je 1 m 3 Wasser; 

Anfangsdruck 6 ata, Enddruck 2 ata, Druckabsenkung wiederum 
4 ata, so ist die Dampflieferung 80 kg je 1 m 3 Wasser. 

Man sieht also, beidesmal ist um 4 ata abgesenkt, im zweiten Fall, in 
dem die Drucksenkung in niederen Druckgebieten vor sich geht, ist die 
Speicherfahigkeit bedeutend hoher. Speicherfahigkeit beim Laden mit 
Dampf und Lieferungsmoglichkeit an Dampf beim Entladen des Spei
chers ist bei gleichen Druckverhaltnissen die gleiche GroBe. Der GroBe 
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Abb. 55. Speicherfahigkeit in kg Dampf 
je m 3 Wasserinhalt fiir die verschiedenen 
H6chst- und Tiefstdriicke des Speichers. 

nach ist also die Dampflieferung 
abhangig von den Druckgrenzen 
und von der GroBe des Wasser
inhalts. Zeitlich ist die Entlade
fahigkeit des Ruths-Speichers so 
gut wie kaum begrenzt, er kann 
in ganz kurzen Zeiten ganz ent
laden werden; es ist das einerseiner 
Hauptvorziige. Abb.55 gibt die 
Speicherfahigkeit in Kilo Dampf 
je Kubikmeter Wasserinhalt fiir 
verschiedene Hochst- und Tiefst
driicke des Speichers. Z. B. ein 
Speicher von 300 m 3 Rauminhalt, 
270m3 Wasserinhalt, arbeitet, wie 
es in Zellstoffabriken gew6hnlich 
der Fall ist, zwischen den Druck
grenzen von 7 und 3 ata. Aus 
Abb. 55 ist zu entnehmen, daB 
dabei je 1 m 3 Wasserinhalt eine 
Speicherfahigkeit von 66kgDampf 
besteht; diese Menge kann der 
Speicher bei voller Entspannung 

vom Anfangs- auf den Enddruck abgeben1). 

Es laBt sich das auch ganz gut rechnerisch entwickeln: 
die Fliissigkeitswarme bei 7 ata ist q7 = 165,8 kcal 

" 3 " " q3 = 133,5 " 
die freiwerdende Warme bei Entspan-

nung von 7 auf 3 ata also 32,3 kcalje1kgWasser; 
diese freiwerdende Warme wird zur Sattdampferzeugung aus dem 
Wasserinhalt des Speichers beniitzt. Die Verdampfungswarme bei dem 
mittleren Druck, also 5 ata, ist 504,1 kcal, also ist notig zur Erzeugung 

504,1 
von 1 kg Dampf ---- = 157 kg Wasser oder 270 m 3 Wasserinhalt 

32,3 ' 
270000 

k6nnen erzeugen -------- = 17200 kg Dampf. 
15,7 

Sucht man sich in Abb. 55 die Speicherfahigkeit von 1 m3 Wasser in den Druck
grenzen von 4,2 auf 1 ata, so liest man 85 kg ab; es ist das der Fall der Entspannung 
des Zellstoffkochers; der Wert deckt sich mit dem auf Seite 50 errechnetem. 

Der Speicher kann im Freien aufgesteUt werden, seine Verlustwarme 
in die Atmosphare ist infolge der an und fiir sich kleinen Warmeiiber
gangszahl von nicht siedendem Wasser an die Wand sehr gering. Dazu 
wird der Speicher sehr gut isoliert, so daB man mit einer Warmedurch-

kcal 
gangszahl von x = 0,8 -1,1 m2 st O C rechnen kann, was selbst bei 

tiefen Lufttemperaturen sehr geringe Verluste ergibt. 1st del' zu 
speichernde Dampf iiberhitzt und will man den aus dem Speicher 

1) Siehe auch Hiitte, 25. Aufl., Bd. I, S.501. 
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entnommenen Dampf, der ja normalerweise Sattdampf ist, auch 
wieder iiberhitzen, so laBt sich die Uberhitzungswarme des eintretenden 
Dampfes in einem Eisenspeicher gesondert speichern, durch den 
dann der austretende Dampf wieder iiberhitzt werden kann. 

Der Speicher ist vollkommen automatisch geregelt, diese automa
tische Regelung hat dem Ruths - Speicher auch zu seinem groBen Erfolg 
verholfen. Die Regelimpulse gibt dabei jeweils die Druckanderung in 
der betreffenden Dampfleitung, die von einer Dampfmehr- oder Dampf
minderentnahme bewirkt ist. Durch diese kleinen Druckanderungen 
nach unten oder oben spricht der RegIer an und unter Zwischenschaltung 
eines Servomotors werden selbst groBe Ventile geoffnet und geschlossen, 
bis die neue Gleichgewichtslage erreicht ist. Dabei werden die RegIer 
und Regelvorrichtungen alle in einer besonderen Reglerstation zusam
mengefaBt. Eine solche Anlage gibt ein Beispiel dafiir, wie auch in 
sonstigen Dampfanlagen die ganzen Bedienungsgerate, Ventile, Mano
meter, Thermometer zu einer iibersichtlichen Dampfschaltanlage zusam
mengefaBt werden sollen, ganz ahnlich wie man es ja bei den elektrischen 
Schaltanlagen schon seit langen Jahren gewohnt ist. 

b) Kupplung mehrerer Werke. 
Geht man vom Ausgleich im eigenen Werk weiter, so kommt man 

zum Kraft- und Warmeausgleich von Werk zu Werk, also zur Kupplung 
von Werken untereinander. Dadurch gelangt man auch auf der ganzen 
Linie viel leichter zu dem Ziel, alle Kraft im Gegendruckbetrieb 
zu erzeugen. Eine normale Zellstoffabrik kann heute mit einem Druck 
von etwa 25-30 ata ihre Kraft ungefahr mit dem Heiz- und Koehdampf 
decken. Hat sie Spiritusfabrik, so bekommt sie bei den gleichen Driicken 
schon KraftiibersehuB, der sich bei dem Ubergang zu noeh hoheren 
Driieken wesentlich steigern laBt. Nun liegt doeh niehts naher, als sieh 
diesen KraftiibersehuB geldlich dadureh nutzbar zu machen, daB man 
ihn an ein anderes industrielles Werk oder an eine Uberlandzentrale, 
die vielleicht die gleiehe Kraftmenge sonst im Kondensationsbetrieb 
erzeugen miiBte, verkauft. Dieser Weg ist nieht nur privatwirtsehaftlich, 
sondern auch volkswirtschaftlieh anzustreben. Eine Papierfabrik wird 
normalerweise keine UberschuBkraft haben, im Gegenteil, sie braucht 
noeh Zusatzkraft zu der im eigenen Gegendruckbetrieb erzeugten, sie 
wird also sehen miissen, die UberschuBkraft eines anderen Werkes vorteil
haft zu kaufen. Abfallwarme ist dagegen oft von kommunalen Werken 
zu kaufen, die dann gut zuFernheizzweeken usw. verwandt werden kann. 
Die Fortleitung von Warme, selbst auf weite Entfernung, mag sie an 
Dampf oder Wasser gebunden sein, bietet heute keine wesentliehen 
Sehwierigkeiten mehr!). In keinem Fall aber ist der Warmeverlust ein 

1) Eberle: Versuche iiber den Warme- und Spannungsverlust bei Fortleitung 
vongesattigtem und iiberhitztem Wasserdampf. Z. V. d. I. 1908, S. 481; Eberle: 
Der EinfluB des Hochdruckdampfes auf die Entwicklung industrieller Kraftanlagen. 
Z. V. d. I. Bd. 68 (1924), S. 1014; Hencky: Die wirtschaftliche Fortleitung und 
Verteilung von Dampf auf groBe Entfernungen. Z. V. d. I. Bd. 69 (1925), S.492, 
dabei auch Angaben iiber Priifung der Isolierung, Dampfdruckumformer, Strahl
verdichter fiir Dampf und Wasser. 
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ernstes Hindernis fiir die Fortleitung groBerer Warmemengen auf Ent
fernungen auch von mehr als I km. 

Hindernd fiir die Kupplung industrieller Werke zum Zweck des Kraft
und Warmeausgleiches waren bisher noch die Bestimmungen, daB 
offentliche Wege durch private Leitungen nicht iiberbriickt werden 
diirfen. Heute jedoch wird Kohlenersparnis als offentliches Interesse 
anerkannt, so daB die notwendigen Grundstiicke enteignet werden 
konnen. Auch macht des ofteren die Tatsache Schwierigkeit, daB die 
UberschuBenergie von dem Heizdampfverbrauch des primaren Werkes 
abhangt und zeitlich oft nicht zum Bedarf des Abnehmers paBt. Sehr 
zweckmaBig ist es dann, wenn in diesem Fall zwischen beiden Werken 
eine Uberlandzentrale liegt, an die beide angeschlossen sind und die 
gleichsam als Kraftspeicher dienen kann insofern, als das abgebende 
Werk hineinliefert, das abnehmende mit zeitlicher Verschiebung Kraft 
herausnehmen kann. Die Uberlandszentrale wird ja fiir diesen Aus
gleich eine Gebiihr verlangen, die aber wohl meist durch die Vorteile, 
die die Speichermoglichkeit bringt, mehr wie aufgehoben wird. 

Welch wirtschaftliche Moglichkeiten hier noch gegeben sind, zeigt 
ein VOIL mir entworfenes Heizungskraftwerk. Ein Sagewerk und eine 
Zellstoffabrik, die rund 300 m auseinanderliegen, hatten beide getrennte, 
unwirtschaftliche Kraftwerke. Die Zellstoffabrik arbeitet mit Konden
sation und abgedrosseltem Dampf fiir Kocher und Trockenpartie; das 
Sagewerk im reinen Kondensationsbetrieb. Nun erhalten beide Anlagen 
ein gemeinsames Heizkraftwerk. Wahrend jetzt zusammen 2000 m 2 

Heizflache mit 23000 kg stiindlicher Dampferzeugung im Betrieb sind, 
werden nach Erstellung des gemeinsamen Heizkraftwerkes rund 600 m 2 

Heizflache mit 11000 kg Stundendampf geniigen. Die Zahl der Be
dienungsmannschaft geht von 45 Leuten, die jetzt fiir 3 Schichten notig 
sind, auf 15 Mann fiir 3 Schichten zuriick. Natiirlich kommt dabei ein 
gut Teil der Erfolge durch den Umbau auch durch den Ersatz alter 
Kolbenmaschinen durch neuzeitliche Turbinen. Dabei stellt die Kom
bination Zellstoffabrik-Sagewerk noch gar nicht den giinstigsten Fall 
zur Kupplung dar. Man muB darauf ausgehen, an beide Werke noch 
eine andere Fa brika tion, die einen groBen Bedarf an Heizwarme im Ver
haltnis zum Kraftbedarf hat, anzuglieden, dann konnte man die 
ganze Kraft fiir das Sagewerk im reinen Gegendruckbetrieb als Uber
schuBkraft zu auBerordentlich giinstigen Bedingungen liefern. Abu
liche Erfolge des Gegendruckbetriebs im eigenen Werk und durch 
Kupplung mit Uberlandwerken lieBen sich noch mehr erbringen. Uih-
1 e i n 1) gibt nach dieser Richtung mehrere Beispiele aus der Pa pier-, Leder
und Textilindustrie. 

It Uihlein: Uber Erfolge mit Gegenclruckbetrieben und ihre Heranziehung 
zur Uberlandversorgung. Bericht iiber 4. Tagung des Verbandes der Deutschen 
Dampfkesseliiberwachungsvereine. V. D. I.-Verlag, Berlin 1925. 
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VIT. Reguliervorgange in der Dampf- und Kraftanlage. 
Das ganze Regulierproblem und der Reguliervorgang der Kraft- und 

Warmeanlage einer groBen Fabrik ist so lehrreich, daB ihm einige Be
trachtungen gewidmet werden sollen. Angenommen sei eine Zellstoff
fabrik mit Papierfabrik. Es andert sich laufend der Kraftbedarf bald 
nach oben, bald nach unten, dauernd in geringen Grenzen, ab und zu in 
groBen Sprungen durch Abstellen ganzer Betriebsteile, z. B. der Holz
putzerei, der Kalander, der Wasserpumpen; die kleinen Kraftschwan
kungen sind meist in Schwankungen des Fabrikationsgutes nach Menge 
und Art begrundet und folgen sich automatisch, die groBen werden meist 
durch Bedienung von Hand durch Abstellen von Motoren usw. einge
leitet. Teils erfolgen auch sie automatisch, z. B. bei Pumpwerksmotoren, 
deren AnlaBvornchtungen durch Schwimmer betatigt werden. Sprunghaft 
und in weiten Grenzen andert sich der Dampfbedarf der Kocher. Diese 
Anderungen w~rden meist d urch die Bediemmg der Ventile von Hand 
bewirkt. Automatische Kochersteuerung wurde auch bereits ver
sucht. Der Dampfverbrauch der Papiermaschine andert sich auto
matisch beim ReiBen des Papieres in wenigen Augenblicken von Vollast 
auf fast Null, weil dann kein Dampf mehr in den Zylindern kondensiert 
oder nur soviel urn die Warmeverluste nach auBen zu decken. Anderen
falls kann dieser Dampfverbrauch, wenn der Betrieb ohne Anstande 
lauft, stundenlang vollstandig gleich bleiben. Durch diese Schwan
kungen in der Dampfmenge darf wiederum die Turbinendrehzahl 
nicht beeinfluBt werden, da sonst die Drehstromspannung sinken wiirde. 
Bei Veranderungen, die trotzdem in der Spannung erfolgen, greifen 
die selbsttatigen Spannungsregler ein. 

Trotz alledem muB der Dampfdruck und die Dampftemperatur vor 
der Turbine, der Dampfdruck bei der Anzapfung ffu die Kocher, der 
Dampfdruck ffu die Trockenpartie konstant gehalten werden und das 
alles moglichst ohne Eingreifen der Bedienung, vollstandig automatisch, 
nur eingeleitet und bedient durch die Regelorgane. Jeder Regelvorgang 
braucht aber einen Impuls, denn nur durch die Anderungen in dem 
augenblicklichen Zustand wird das Regelorgan zum Arbeiten gebracht. 
Bei der Kraftschwankung ist es die Anderung der Turbinenzahl, die eine 
Anderung in der Lage des Reglergewichtes bewirkt; dieses verstellt dann 
seinerseits unter Zwischenschaltung gesteuerter Apparate die Dampf
einlaBorgane zur Turbine. 

Die Schwankungen in der Dampfmenge fiir die Anzapfdampf- bzw. 
Gegendruckleitungen sind in dem Mehr- oder Minderverbrauch einer 
Dampfverbrauchsstelle begrundet. Die Mehrdampfentnahme eilles Ver
brauchers macht sich in absinkendem Druck, die Minderentllahme in 
steigendem Druck in der betreffenden Leitung geltend. Solch ganz kleine 
Druckunterschiede, die nur 1/10 atm und weniger betragen brauchen, 
sind der Impuls fiir die Regelventile; durch diese werden dann indirekt 
meist unter Zwischenschaltung von Servomotoren die entsprechenden 
Ventile verstellt. Das Spiel geht solange fort, bis die Gleichgewichtslage 
fiir die Dampflieferung bei gleichbleibendem Entnahmedruck wieder 
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hergestellt ist. Die Regulierorgane an der Entnahmestelle mUssen 
ihrerseits mit den HaupteinlaBventilen zur Turbine ruckwirkende Ver
bindung haben. Die Anderung der Dampfentnahme aus dem Kessel 
und damit die Anderung in der Feuerfiihrung ware unvermeidlich, wenn 
nicht der Speicher eingeschaltet ware; auch dessen zeitgerechtes Ein
greifen, sei es im Sinne des Ladens, wenn WarmeuberschuB von seiten 
der Kessel her besteht, wenn also die Verbrauchergruppen gerade wenig 
Dampf verarbeiten, oder im Sinne des Entladens, wenn im Fabrikations
gang IDem Warme gebraucht wird als der Mittelbelastung der Kessel 
entspricht, ist wieder durch Impulse, die durch geringfugige Druck
anderung in den in Frage kommenden Dampfleitungen ausgelOst werden, 
sichergestellt. 

So ist die ganze Warme- und Kraftwirtschaft durch die verschiedenen 
Stunden des Tages durch ein feinfiihliges Reguliersystem beherrscht, 
das allerdings besonders, wenn es sieh um zwei Anzapfdrucke handelt, 
und wenn auch noch selbstgesteuerte Speicher eingeschaltet sind, nach 
und nach recht verwickelt wird. Bei einigermaBen guter und liebevoller 
Pflege wird es aber tadellos arbeiten und gegen die von allen moglichen 
Stellen des Werkes kommenden Versuche, die Gleichgewichtslage, sei 
es in der Kraft- oder Warmelieferung, zu storen, ausgleichend und ruck
fiihrend eingreifen. 

AuBer diesen stundllich und in kleinsten Zeiten vorkommenden 
Schwankungen erfahrt, wie fruher dargelegt, der Kraft- und Dampf
verbrauch zu Heizzwecken mit den jeweiligen Jahreszeiten eine nicht 
unbetrachtliehe Anderung. 

VITI. Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung des 
Kraftwerkes einer ZeUstoffabrik. 

Gleichsam als Zusammenfassung habe ieh in Abb. 56 ein Sehaltbild 
gezeichnet, wie sieh die Warmewirtschaft in einer neuzeitlichen Zell
stoffabrik heute etwa einstellen sollte. 

Sucht man sich aber weiter denkend ein Bild zu machen, wie sich der 
Kraftverbrauch und derHeizdampfverbraueh in der Papierindustrie als 
Grundlage fiir das Heizungskraftwerk in Zukunft wohl entwiekeln wird, 
so wird man erkennen, daB die Tendenz in starkem MaBe allgemein 
dahin geht, Dampf bzw. Warme zu den Koch- und Heizprozessen 
sparen; es ist dies auch noeh in groBem MaBstabe moglich, in Zellstoff
fabriken hauptsachlieh durch Verarbeitung der Kocherabfallwarme, bei 
den Trockenpartien der Zellstoff- und Papierindustrie durch geschiekte 
Ausnutzung der Sehwadenwarme. Mit dem Kochdampfverbraueh kann 
man dadurch auf 1,3-1,1 kg je 1 kg lufttr. Zellstoff mit dem Heizdampf
verbrauch der Trockenpartie auf 1,4 kg herunterkommen. Der Kraft
verbraueh fiir die Fabrikation wird bei der heutigen Fabrikationsart, 
besonders in Zellstoffabriken, sieh durch die immer weiter fortschreitende 
Mechanisierung der Betriebe wahrscheinlich noch etwas erhohen. Das 
gegenseitige Verhaltnis wird also ungunstiger werden. Daraus folgt, 
daB man, um die gleiehe Kraft aus dem Heizdampfbetrieb herauszu-
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bringen, in Zukunft nach und nach zu noch hoheren Driicken wird iiber
gep.eri miissen, falls nicht Spiritusfabrik und Ablaugeneindampfung als 
neue Heizdampfverbraucher auftreten. 

In der Zellstoffabrikation muB dabei immer wieder das Endziel, 
das noeh lange nicht erreicht ist, vor Augen schweben, die Fabrikation 

Anwiirmu"9 

1. saures Wasser fiir 
a) Kocherwaschen, 
b) Spritzwasser, 
c) indirekte Erwarmung von 

Fabrikationswasser. 

Kondmsat 

1 
'llat 

I. 2. 3. 

HelD WUl!erbehAlter 

2. reines Wasser fUr 
a) Raumheizung, 
b) Bader, 
c) Bieichhollander, 
d) Zusatz-Kesseispeisung. 

3. Destillat fiir 
Kesseispeisung 

Abb.56. Schaltbild der gesamten Heizungsanlage einer Ritter-Kellner 
Sulfitzellstoffabrik 

(unwesentliche Einzelheiten besonderq aile Arten von Ventilen sind weggelassen). 

moglichst weitgehend von der Kohle unabhangig zu machen. Der 
Schwede Lundberg!) spricht den Satz aus, daB sich die Warme
wirtschaft in der Zellstoffindustrie in Zukunft so gestalten muB, daB die 
ganze Anlage in warmewirtschaftlicher Hinsicht sich selbst speist. 
Diese Forderung, die noch etwas wie Zukunftsmusik klingt, riickt aber 
in greifbare Nahe. Man mache fiir eine Zellstoffabrik ohne Bleicherei 
und Spritfabrik folgenden Abgleich: 

1) Lundberg: Schwedische Warmewirtschaft. Z. V. d. 1., Bd.68 (1924), 
S.341. 

La13berg, Warmewirtschaft, 2. Aufl. 15 
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Dampfverbrauch zum Kochen bei hochster Frisch-
laugenvorwarmung auf 100 0 C durchAbfallwarme 1,1 kg von 7 ata je 1 kg) 

Dampfverbrauch fUr die Trockenpartie bei bester ,.; ~ 
Schwadenausnutzung und 45 % Einlauftrocken- ~ .$ 
gehalt und niedrigstem Druck in den Zylindern 1,4" " 2 " "1,, ..... ~ 

Eigenverbrauoh der Ablaugeneindickung . . . . 1,8" " 7 " "1,, N 
Gesamtverbrauch. . . . . . . . . . . . . . . 4,3 kg je 1 kg lnfttr. Zellstoff 
dazu rund 15 0, ° fUr Verluste, gibt. . . . . . . 4,9" ,,1 " 

also rund 5 " "1,, " " 
Dabei ist mit 7 kg wiedergewinnbare Ablauge auf 1 kg lufttr. Zellstoff ge

reohnet. Dieser Wert ist heute auoh nooh nioht ganz erreicht, aber sicher zu 
verwirkliohen. Die heutigen Werte liegen bei 5-6 kg. 

Damit kann der Kraftverbrauch bei etwa 30 ata und 400° C Dampf
eintrittstemperatur in die Turbine in reinem Gegendruckbetrieb mehr 
als gedeckt werden. 
Rechnet man mit 140° C Speisewassertemperatur und nur 75°'0 Kessel

wirkungsgrad, so wird im Brennstoff zur Erzeugung dieser Dampf-
5 (775-140) 

menge verbrauoht 0,75 = 4250 koal 

Die obigen 7 kg Ablauge ergeben 1,4 Dioklauge und damit einen Heiz-
wert von . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2870 " 

Somit waren an Heizwert in Form von Kohle nur mehr notig. . . 1380 koal 
was rund 0,23 kg Kohle von 6000 kcal entspricht. Der Kohlenverbrauoh ware somit 
auBerst gering. Beste Anlagen kommen heute auf einen Kohlenverbrauch, der 
etwa 4400 koal je 1 kg Zellstoff entsprioht. 

Nimmt man schwedische Verhaltnisse mit billigen Wasserkraften 
an, ferner, daB die Briidenkompression bei der Ablaugeneindickung aus 
diesem Grund mit Wasserkraft betrieben wird, also in obigem Beispiel 
die Position Eigenbedarf der Briidenkompression an Dampf so gut wie 
ganz herausfallt, so braucht manfiir die Fabrikation, Kochen und Trocknen 
1,1 + 1,4 = 2,5 kg Dampf je 1 kg Zellstoff, dazu 15% fiir Verluste 
= 2,9 kg Damp£. Die ganze Kraft wird durch Wasserkraft erzeugtl), 
so daB man fiir Koch- und Heizdampf mit einem Druck von 13 ata bei 
220° C entsprechend 684 kcal Erzeugungswarme je 1 kg Dampf aus
kommen wird. Rechnet man wieder mit llOo C Speisewassertempe
ratur und einem Kesselwirkungsgrad von 75%' so brauchte man zur 

. 2,9 (684 - llO) 
Erzeugung dleses Dampfes - '"' 5 = 2220 kcal. 0, , 

Die Ablauge stellt alsDicklauge, wie obengerechnet, 2870 kcal bezogen 
auf 1 kg Zellstoff zur Verfiigung, also sogar noch etwas mehr als zur Erzeu
gung des Dampfes notig. Man sieht also, daB man, sicher erreichbare 
Dampfverbrauchszahlen undAblaugenausbeutezahlen vorausgesetzt, den 
gesamten Koch- und Heizdampf bei Krafterzeugung dmch Wasserkraft 
durch die Trockenriickstande der Ablauge erzeugen konnte. 

1) 90% aller sohwedischen Fabriken arbeiten mit Wasserkraft. Zellstoff und 
Papier 1921, S. 204. 



F. Allgemeiner Tell. 
An all die vorhergehenden Ausfiihrungen mochte ich noch einen Ab

schnitt allgemeinen Inhalts anschlieBen, der in mehr loser Form mit 
dem bisher behandelten Stoff zusammenhangt. Einmal sollen darin 
Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Dampfverbrauchsmessungen ge
geben, dann einige Worte iiber die Nachverdampfungserscheinungen 
gesagt werden. Ebenso bringe ich eine ausfiihrliche Abhandlung iiber 
Warmeiibergangsverhaltnisse. Das Interesse fiir diese Warmeiibergangs
erscheinungen wird mit der Zeit, wenn sich erst die Anlagen fiir Frisch
laugenanwarmung in den verschiedenen Formen und fiir Schwaden
ausniitzung mehr durchsetzen, noch viel lebhafter werden miissen. 
Zum AbschluB soIl dann noch einiges iiber Organisation in der Wlirme
wirtschaft gesagt werden. 

I. Anleitung zu Dampfverbrauchsmessungen. 
Bei allen Dampfverbrauchsversuchen ist das sicherste die Kondensat

messung bzw. die Kondensatwagung. Dampfmesser sollen nur zur 
Kontrolle verwandt werden, oder wie bei direkter Kochung dann, wenn 
das Kondensat nicht meBbar ist. Am besten ist die Aufstellung zweier 
GefaBe, die auf Wagen stehen, und in die das Kondensat wechsel
seitig geleitet wird. Die Versuche sollten bei Trockenpartien mindestens 
2 Stunden dauern, die Maschine muB im Beharrungszustand sein, die Auf
schreibungen sind moglichstalle IOMinutenzumachen, um UnregelmaBig
keiten erkennen zu konnen. ReiBt wahrend des Versuches bei Trocken
partien die Stoffbahn, so ist diese Zeit auszuschalten. Das gemessene 
Kondensat stellt noch nicht den Dampfverbrauch z. B. der Trocken
partie dar, es ist um den Wert der Nachverdampfung zu vermehren 
bzw. mit der in Zahlentafel Seite 235 angegebenen Korrekturzahl zu 
berichtigen. 

Die Temperaturmessungen werden meist mit gewohnlichen Ther
mometern durchgefiihrt werden miissen, diese sind zuerst miteinander 
zu vergleichen, um auf etwaige Ungenauigkeiten in der Anzeige zu 
kommen. Die Stoffbahntemperaturen sind durch leichtes Anpressen 
der Thermometer mit Wattebausch an die Stoffbahn zu messen, und 
zwar moglichst immer unter den gleichen Verhaltnissen. 

a) Dampfverbrauchsmessungen an Kochern. 
Bei Dampfverbrauchsmessungen an Kochern sind mindestens die 

unten mit arabischen Ziffern bezeichneten Werte zu messen bzw. fest-
15* 
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zustellen; als Endergebnis muB der Dampfverbrauch bezogen auf 1 kg 
1ufttr. Zellstoff erscheinen. Es sind folgende Messungen durchzufiihren: 
I. Direktes Kochverfahren. 

a) Stoff. 
1. Wassergeha1t des Holzes. 
2. Holzmenge bzw. Ho1zgewicht. 
3. Stoffausbeute aus dem Kocher. 

b) Lauge. 
1. Frischlaugentemperatur vor dem Kocher. 
2. Frischlaugentemperatur beim Beginn der Kochung. 
3. Endtemperatur der Kochung. 
4. Frischlaugenmenge und Menge der ausnutzbaren Ablauge. 
5. Zeit und Dauer des Gasens und Abgasens. 

c) Dampf. 
1. Druck- und Temperaturkurve des Kochers. 
2. Dampfdruck und Dampftemperatur vor dem Kocher. 
3. Dampfmengenmessung mit Dampfmessern. 

d) Kocherdaten, Bruttovo1umen, Nettovolumen, Skizze, 
Angabe ob Kocher iso1iert oder uniso1iert, 
Angaben iiber etwaige Verwendung der Abfallwarme. 

II. Indirektes Kochverfahren. AIle die beim direkten Kochverfahren 
angegebenen Daten, die Dampfmessung erfo1gt aber durch Kondensat
messung, auBerdem ist die Temperatur des Kondensates vor dem Kon
denstopf laufend zu messen. Se1bstverstandlich ist zu jeder laufenden 
Messung die Zeit aufzuschreiben. Kontrollmessung durch Dampf
messer erwiinscht. 

Fiir iiberschlagliche Angaben von Dampfverbrauchszahlen sind aIler
mindestens die Anfangs- und Endtemperaturen der Kochung beizu
fiigen. 

b) Dampfverbrauchsmessung an einer Trockenpartie. 
Bei einem Dampfverbrauchsversuch an einer Trockenpartie sind 

fo1gende GraBen zu messen, bzw. fo1gende Angaben zu machen. 
1. Fabrikationsprodukt: Bezeichnung, Arbeitsgeschwindigkeit, 

Stundenproduktion, Quadratmetergewicht. 
2. Maschine: Art, Heizflache und zwar Nutzheizflache und Ge

samtzylinderflache, Schema der Trockenpartie mit Durchmesser der 
Zylinder, Arbeits- und Zylinderbreiten, Versuchsdauer. 

3. Stoffbahn: Trockengehalt a l vor der Trockenpartie in Prozent 
abs., Bahntemperatur des Stoffes beim Einlauf, Trockengeha1t a2 hinter 
der Trockenpartie bzw. hinter der untersuchten Gruppe. 

4. Dampf: Zustand unmittelbar vor der Trockenpartie nach Druck 
und Temperatur, Dampfverbrauch durch Kondensatmessung 

a) der Trockenpartie allein, 
b) der verschiedenen NebensteIlen, also Deckenheizung, Luftvor

warmung usw. 
5. Temperatur der AuBenluft, an der Ansaugstelle gemessen. 
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Diese Werte sind zur Beurteilung von Dampfverbrauchsversuchen 
das allernotigste was verlangt werden muB. Will man den Versuch etwas 
besser ausbauen, so empfehle ich noch folgende Messungen bzw. Angaben 
als Erganzung fiir das Obige. 

Zu 1. Angaben der Stoffzusammensetzung und des Gliihruckstandes. 
Zu 3. AuBer al und a2 Feststellung des Trockengehaltes zwischen je 2 Zylin

dem zum Studium des Fortschreitens der Trocknung und der Leistungsfahigkeit 
der einzelnen Zylindergruppen. 

Zu 4. Gesonderte' Messung 
a) des Kondensats der Stofftrockner, 
b) des Kondensats der Filztrockner, 
c) des Kondensats zur Lufterwarmung, fiir die Stoffvorwarmezylinder, zum 

vVarmwasseraufspritzen usw., dazu Angabe, ob Abdampf, gedrosselter Frisch
dampf oder Zwischendampf verwandt wurde. Fur Feststellung des Warmever
brauchs der Maschine sind die letzteren Angaben unwesentlich, man braucht sie 
aber zur Beurteilung der ganzen Anlage. 

Zu 5. Feuchtigkeit der Kaltluft durch Hygrometer, Feuchtigkeit des Schwa. 
dens, Temperatur des Schwadens, Heizflache und Skizze der Heizeinrichtung zur 
Erwarmung der Kaltluft. 

Mit dies en Werten lassen sich dann schon sem brauchbare Ergebnisse 
erzielen, man kann sie noch weiter ausbauen, z. B. dadurch, daB man die 
Trockengehalte nach jedem Zylinder und an verschiedenen Stellen iiber 
die Breite der Papierbahn miBt, daB man zur Ermittlung guter Durch
schnittswerte verschiedene Thermometer auf den beiden Seiten der 
Zylinder abliest usw.; das fallt dann aber schon in das Gebiet der Sonder
untersuchungen. Die im ersten Abschnitt verlangten Zahlen sollen die 
unbedingt notigen, die zweiten die zur Erganzung und Klarheit wiiu
schenswerten zum Ausdruck bringen. Einfachste Grundlage fiir aIle Ver
suche ist, daB die Schopfvorrichtungen in den Zylindern in Ordnung sind, 
ebenso die Kondenswasserableiter, da man sonst zu recht falschen Er
gebnissen kommen kann. Diese Forderung erscheint ja selbstverstandlich, 
doch muB man immer wieder darauf hinweisen. 

fiber die Entnahme von Trockenproben, besonders bei Maschinen, 
die mit dicker Bahn, wie Zellstoffentwasserungsmaschinen usw. laufen, 
ist dabei noch folgendes zu sagen: 

Durch verschiedene Versuche an einer Zellstoffentwasserungsmaschine 
konnte ich wiederholt bestatigt finden, daB die Trockengehalte sowohl in 
der Richtung der Bahn wie auch senkrecht zur Laufrichtung auBer
ordentlich verschieden sein konnen. Es liegt dies im ungleichmaBigen 
Auflauf auf das Sieb begriindet. Ich lieB z. B. einen ZeUstoffbogen am 
SchluB der Zylinder in 16 Teile aufteilen und von jedem Teil eine 
Trockenprobe machen, es ergaben sich dabei folgende Werte in % abs.: 

H6chstwert 88,51% 
Mindestwert 80,000/0 
Unterschied +8,51% 
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Ein anderer Versuch, bei dem quer tiber die Stoffbahn hinter der 
Maschine 9 Proben genommen wurden, ergab folgendes Bild: 

1
83,85 I 82,42 I 83,10 I 87,97 90,60 I 86,35 I 81,25 I 86,10 191,23 

+- Arbeitsbreite ~ 

Kleinster Wert also 81,25% 
GroBter Wert also 91,23% 
Unterschied 9,98% 

Bei einem anderen Versuch wurde an einem Streifen in der Lauf
richtung der Bahn immer nach dem Abstand von einem Meter Proben 
genommen, dabei ergaben sich folgende Werte: 

78,90 I 80,00 1 82,74182,30 1 79,17 1 80,65 1 81,66 
Laufrichtung der Bahn ----.... 

Irgendein System in den UnregelmaBigkeiten konnte nicht gefunden 
werden. 

Die Art, wie die Trockenproben zu trocknen und zu wagen sind, solI 
hier als allgemein bekannt vorausgesetzt sein. Selbstverstandlich muB 
berticksichtigt werden, daB die Proben, wenn sie aus dem Trockenschrank 
kommen und dann gewogen werden, nicht lange an der im Maschinen
saal besonders feuchten Luft liegen dtirfen, da sie sonst schnell Feuchtig
keit wieder aufnehmen. Interessante Untersuchungen nach dieser 
Richtung sind von Karlberg 1) veroffentlicht worden. 

Die obengenannten UnregelmaBigkeiten im Trockengehalt tiber die 
Breite der Bahn wurden auch vielfach anderweitig beobachtet, die Fol
gerungen, die sich daraus ergeben sind die, daB alles, was sich auf die 
Trockenproben aufbaut, gute, aus vielen Trockenproben gewonnene 
Mittelwerte sein mtissen und daB Einzelwerte besonders bei Maschinen 
mit dicker Bahn nie als Grundlage genommen werden dtirfen. Bei Ent
nahme der Trockenproben zu Versuchszwecken innerhalb der Ma
schine von Zylinder zu Zylinder ist zu beachten, daB die Rander der 
Bahngewohnlichnasser sind; diese sind wegzureiBen, bei groBen Versuchen 
sind die Trockenproben nach einem gewissen Schema sofort nach Ent
nahme zu bezeichnen, um spatere Verwechslungen zu vermeiden. Die 
Trockenproben mtissen auch zeitlich zueinander stimmen, d. h. wenn 
die Leistung eines Zylinders bestimmt werden soIl bzw. einer Zylinder
gruppe, darf nicht gleichzeitig vor und hinter der Gruppe eine Probe 
herausgenommen werden, sondern man nimmt vor der Gruppe eine 
Probe z. B. an der Stelle 1, wartet bis diese Stelle in der Stoffbahn, 
dann an den Punkt 2 hinter der betreffenden Zylindergruppe gekommen 
ist und nimmt wieder eine Probe. Selbst bei richtiger Probeentnahme, 
bei der man die untersuchte Stelle gleichsam in ihrem Lauf verfolgt, 
kommen noch Ungenauigkeiten vor, da man ja die Proben an der Stelle 2, 
nicht an der gleichen Stelle wie Probe 1 aus der Stoffbahn heraus
nehmen kann, was schon wieder Ursache fiir Unstimmigkeiten werden 
kann. Jedenfalls aber kommt man auf diese Art und Weise der Wirk
lichkeit am nachsten. Es ist ferner zu bedenken, daB die gefundenen 

1) Karlberg: Einwirkung der Luftfeuchtigkeit bei Feuchtigkeitsbestimmung 
von Papier. Svensk Pappers Tidning 1925, S. 363. 
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Trockengehalte in Prozenten abs., wenn man Vergleiche anstellen will, 
erst auf Wasserverdampfung zwischen den gleichen Stellen umzu
rechnen sind, weil die gleichen Erh6hungen im Trockengehalt ganz ver
schieden groBe Wasserverdampfungen darstellen, je nach dem Trocken
gebiet, in dem die Trockengehalte liegen, z. B. 

Zylinder 3 trocknet von 400/ 0 auf 42%, also Trockengehaltserh6hung 
+ 2%, Wasserverdampfung 0,12 kg je 1 kg Stoff, 

Zylinder 24 trocknet von 80% auf 82%' also Trockengehaltser
h6hung auch + 2%, Wasserverdampfung aber nur 0,03 kg je 1kg Stoff, 
also nur den vierten Teil yom Zylinder 3, trotzdem beidesmal der Trocken
gehalt um 2% gestiegen ist; nach der Trockengehaltserh6hung beurteilt, 
wiirden beide Zylinder das Gleiche leisten, in Wirklichkeit leistet 
Zylinder 3 das Vierfache von Zylinder 24. Man rouB also von den er
mittelten Trockengehalten immer auf die Wasserverdampfung und auf 
die Wassergehaltserniedrigung ubergehen, um klare Bilder zu bekommen. 
Das Arbeiten mit den Trockengehaltserh6hungen gibt unrichtige Bilder. 
Die Verschiedenheit der Trockengehalte quer und langs der Stoffbahn sind 
meiner Ansicht nach auch die UrsachE) fiir die zeitlich verschieden 
starke'Kondensation im Zylinder, die man bei genauenMessungen be
obachten kann. 

c) Versuche fur Beurteilung von Schwadenausnutzungs
anlagen. 

Fiir die Versuche von Schwadenausnutzungsanlagen oder zur 
Schaffung der fiir die Projektierung solcher Anlagen n6tigen Grundlagen 
sind Versuche n6tig, die mindestens uber die Stoffbeschaffenheit nach 
ihrem Wassergehalt, uber Dampfverbrauch im Vergleich mit Anlagen 
ohne Schwadenausnutzung sowie uber die verschiedenen Verhaltnisse 
der Kaltluft, Warmluft, warmer Schwaden und kalter Schwaden, 
Klarheit schaffen miissen 1). 

Fur genaue Versuchsdurchfiihrung waren die unten stehenden Zahlen 
bzw. Angaben wichtig, es sind dabei etwas~viel Werte zu mess en, die 
Verhaltnisse sind aber verwickelt und zur Beurteilung der ganzenArbeit 
einer Schwadenkondensationsanlage sind sie n6tig, und zwar nicht nur 
bei einer AuBentemperatur, sondern mindestens bei drei, besser bei 
noch mehr AuBentemperaturen. Zu solchen verdienstvollen Arbeiten 
m6chte ich hiermit die Anregung gegeben haben. 

A. Stoffart; Stoffbeschaffenheit. 
1. Erzeugung der Maschine in Kilo absoluttrocken je Stun de , 
2. Trockengehalt beim Einlauf in die Trockenpartie aI' 
3. Trockengehalt beim Auslauf aus der Trockenpartie a 2, daraus zu 

zu rechnen: verdampftes Wasser in Kilo in der Stunde. 

1) S. auch Eberle: Warmewirtschaft in derTextilindustrie. Z. V. d. 1. Bd.67 
(1923) S.256. Es sind dort anders gelagerte Versuche aus der Textilindustrie mit 
viel Zah~!mmaterial veriiffentlicht, die manchen Einblick in die Sache geben und 
manche Ahnlichkeit auch mit den Versuchen fiir Schwadenausniitzung haben. 
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B. Kalt- und Warmluft. 
1. zugefiihrte Kaltluftmenge in Kubikmetern pro Stunde1), 

2. deren Feuchtigkeitsgehalt cp, 
3. deren Temperatur in 0 C, 
4. Austrittstemperatur der Warmluft aus dem Kondensator. 

C. Schwaden. 
1. Temperatur des warmen Schwadens unmittelbar tiber der Ma

schine und beim Eintritt in den Kondensator, Feuchtigkeitsgehalt 
desselben, 

2. Temperatur des kalten Schwadens beim Austritt aus dem Konden
sator, 

3. Skizze bzw. Schema tiber die Anordnung der Kaltluft-, Warmluft
und Schwadenwege, 

4. HeizfHiche des Kondensators nebst Skizze. 

d) Messung des Gesamtwarmeverbrauches des 
Fabrikationsgu tes. 

Ebenso wichtig wie die Versuche tiber die Dampf- und Warme
verbrauchszahlen einzelner Fabrikationsvorgange ist es, Erkenntnisse 
tiber den Gesamtkohlenverbrauch bzw. den Verbrauch an Warme
einheiten je 1 kg lufttrocknen Zellstoff bzw. Papier, gemessen an der 
verbrauchten Kohle einschlieBlich aller Verluste, zu gewinnen. Gute 
Durchschnittsergebnisse lassen sich nur durch langere, am besten 
monatelange Aufschreibungen von Kohlen- und Wasserverbrauch im 
Kesselhaus machen und geben natiirlich die klarsten BHder, wenn die 
betreffende Fa brik immer ein und densel ben Stoff herstellt, z. B. Zeitungs
druck. Solche Werke eignen sich zur Bestimmung des Gesamtwarmever
brauchs am besten, auch hier sind aber genaue Produktionsaufschrei
bungen zu machen, besonders dann, wenn es sich urn Ausfalle oder 
UnregelmaBigkeiten handelt, damit man die erhaltenen Zahlener
gebnisse auch richtig deuten bzw. korrigieren kann. Arbeitet die Fabrik 
verschiedene Fabrikate, so miissen Einzelmessungen hellen, das Ge
samtergebnis richtig auszulegen. 

n. Nachverdampfullg. 
Die ganze Erscheinung der Nachverdampfung, die in den ver

schiedensten Fallen in einer Zellstoff- und Papierfabrik auf tritt, beruht 
auf der Tatsache, daB die Fliissigkeitswarme des Wassers bei Sattigungs
temperaturen mit abnehmendem Druck abnimmt, so daB bei Druck
entlastung einer heiBen Fliissigkeit vom Sattigungszustand Warme 
frei wird. Diese Warme leistet Arbeit, die sich darin auBert, daB 
sie aus der heiBen Fliissigkeit, aus der sie entsteht, eine gewisse 
Menge herausverdampft. Urn tiber ihre GroBenverhaltnisse AufschluB 
zu geben, habe ich Abb. 57 gezeichnet. Die Flache zwischen der Kurve 1 

1) Luftmengenmessung mit Prandtlschem Staurohr oder MeBdiise siehe: 
Regeln fUr Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren, auigestellt vom 
Verein Deutscher Ingenieure 1925. 
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und der Kurve 2 gibt zu jedem Druck im Heizsystem bei Ausstromen 
an die Atmosphare' die absolute GroBe der Nachverdampfung an, z. B. 
betragt dieselbe bei Austritt aus den Heizschlangen eines Kochers an 
die Atmosphare bei einem Druck in den Heizschlangen von 8 ata und 
unter der Voraussetzung, daB das Kondensat nicht unterkiihlt ist, 

qs - ql = 171,5 - 99,2 = 72,3 kcal 
Da die Fliissigkeitswarme bei hoherem Druck stark zunimmt, die 
Verdampfungswarme dagegen bei hoherem Druck abnimmt, so steigeh 
die verhaltnismaBigen Nachverdampfungsverluste bei h6herem Druck 
stark an. Bei 60 ata wiirden sie, wenn auf 1 ata entspanntwiirde, betragen. 

q60 - ql = 286,1 - 99,2 = 186,9 kcal 
oder in Prozent der Gesamtwarme bei Sattigungszustand 28%. Die 
Kurve 3 gibt an, wieviel Kondensat hinter dem Topf gemessen wird, falls 

~1~~--~~~~~~~~~~~~h-~~~~-,i 
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Abb.57. Nachverdampfung. 
Kurve 1 Flussigkeitswarme be ,verschiedenem Druck. 
Kurve 2 Fltissigkeitswarme bei 1 ata = 99,2 kcal 
Kurve 3 Kondensat hinter dem Topf in gr, bezogen auf 1 kg Vor dem Topf. nach Abzug der 

Nachverdampfung. 

die Dampfe nicht irgendwie niedergeschlagen und d,er Kondensatleitung 
wieder zugefiihrt werden, also als Schwaden iiber Dach wegziehen. 
Die Flache zwischen Kurve 2 und 3 gibt diesen Fliissigkeitsverlust 
wieder. In diesem Falle ist natiirlich auch die entsprechende Fliissig
keitswarme dieses Teils des Kondensates verloren. 

Es besteht daher aller Grund, die durch Nachverdampfung ent
wickelten Dampfe zu kondensieren und in den Kondensatkreislauf wie
der einzufiihren. Neuerdings sucht man diese Entspannungsdampfe 
auch dadurch nutzbar zu machen, daB man sie sammelt und durch 
Strahlkompressoren wieder auf hoheren Druck bringt, um sie so zum 
Heizen der Trockenzylinder wieder brauchbar zu machen. Man kann die 
Apparatur noch wirksamer machen, wenn man das gesammelte Kon
densat unter geringen Unterdruck setzt, so daB seine Dampfentwicklung 
groBer wird. Es zeigen sich durch solche MaBnahmen Wege, auf denen 
bei Trockenpartien noch erheblich Dampf zu sparen ist. Findet also 
auf irgendeine Art eine Wiederverwendung dieser Dampfe statt, so ist 
die Nachverdampfung kein Verlust fiir den Warmekreislauf, geschieht 
das nicht, so ist die Nachverdampfung ein reiner Verlustposten und zwar 
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sind diese Verluste besonders bei hoheren Driicken, wie es in den Kurven
bildern von Abb. 57 zu ersehen ist, durchaus nicht zu unterschatzen. Um 
ihre GroBenordnung zu erkennen, vergleicht man sie am besten mit dem 
in Arbeit umgesetzten Warmegefalle einer Gegendruckturbine, die in den 
Druckgebieten von 15 ata 3000 C auf 4 ata arbeitet und ein Warme
gefalle von 66,2·0,75 = 50 kcal je 1 kg Dampf in Nutzleistung um
setzt. 1 kg Kondensat hat dagegen beim Austritt aus der Kocher
schlange, wie oben errechnet, eine Nachverdampfung von 72,3 kcal, 
also um rund 50% mehr als wie das obige 1 kg Dampf unter den an
gegebenen Druckgrenzen in der Turbine in Nutzleistung umsetzt. 

Die Nachverdampfung kommt in Fabrikbetrieben des ofteren vor, 
niitzlich und schadlich, gewollt und ungewollt. In ersterem Sinn ist die 
physikalische Grundlage fiir die feuerlose Lokomotive und fiir den 
Ruths-Speicher. Bei jedem Kondenstopf tritt sie auf, verheerend sind 
die Wirkungen der Nachverdampfungen bei Dampfkesselexplosionen, 
denn erst die plotzliche durch augenblickliche Drucksenkung bewirkte 
Dampfentwicklung - Nachverdampfung groBter und schnellster Art
schafft die Zerstorungen. 

Die GroBe der Nachverdampfung ist in normalem Betrieb einfach 
durch Druck- und Temperaturmessung vor und nach dem Kondenstopf 
festzustellen bzw. aus den Dampftabellen zu entnehmen. Es darf auch 
eine maBige Dampfentwicklung hinter dem Kondenstopf nicht unbe
dingt als Undichtheit des Kondenstopfes angesehen werden. Eine 
geringe Dampfentwicklung muB wegen der Nachverdampfung vorhanden 
sein. Je nach Art der Kondensatmessung muB man aber den Nach
verdampfungsverlust beriicksichtigen, besonders wenn es sich um hohere 
Driicke in der Heizvorrichtung handelt. Der wirkliche Dampfverbrauch 
z. B. des Trockenzylinders ist also um den Nachverdampfungsverlust 
groBer als der durch das Kondensat gemessene, falls man diese Dampfe 
frei abziehen lieBe. Das gewogene Kondensat muB also mit der unten
stehenden Zahl ko:r:rigiert werden, z. B. Trockenzylinder Innendruck 
3 ata, das Kondensat wurde gemessen, die Dampfe der Nachverdampfung 
lieB man dabei ohne sie zu kondensieren in die Atmosphare abziehen, 
der Kondensatverlust ist dann 

34,3 k 
540 = 0,063 g, 

also von lOOO g Wasser vor dem Topf sind 63 g Wasser in Form von 
Nachverdampfung verdampft, so daB von den lOOO g Kondensat des 
Zylinders nur 937 g gewogen wurden. Fiir die verschiedenen Innen
driicke habe ich die entsprechenden Zahlen zusammengestellt und 
auch die Zuschlage, die zu der Kondensatmessung zu machen sind, 
angegeben. 

Um sich von diesen Nachverdampfungsverlusten bei Kondensat
messungen frei zu machen ist es zweckmaBig, das Kondensat mit den 
Dampfen, die von der Nachverdampfung stammen, in einer Kiihl
vorrichtung zu kiihlen und so auch diese Dampfe zu kondensieren. Man 
erhalt dann bei der Wagung den richtigen Wert des Kondensates. 
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AnschlieBend mag noch angefiihrt werden, daB die Nachver
dampfungsverluste der Kondenswasserableiter durch die sogenannten 
Kondensatruckspeicher vermieden werden; diese nehmen das Kondensat 
beim jeweiligen lnnendruck des Heizkorpers auf und bringen es ohne 
Verluste an der Fliissigkeitswarme wieder in die Kessel. Diese Konden
satruckspeicher bieten rein warmetechnisch also groDe V orteile, betrie bs
technisch viele Schwierigkeiten. 

III. Warmeiibertragung1). 

(Gekiirzter Abdruck der Arbeit LaB berg: Warmeiibertragung mit besonderer 
Beriicksichtigung der Verhaltnisse in der Zellstoff- und Papierindustrie. Papier

fabrikant 1925, Heft 9, S. 132 ff.) 
In diesem Abschnitt ist in zusammenhangender Behandlung manches wie

dergegeben, was in den friiheren Abschnitten zerstreut gebracht werden muBte. 

In der Warmetechnik gehoren die ganzen Gebiete der Warme
ubertragung und die Gebiete der Warmeaustauschapparate im allge
meinsten Sinne zu den schwierigsten Abschnitten, die teilweise noch sehr 
wenig bekannt sind. Grundlegende Arbeiten nach dieser Richtung waren 
die von Professor J\lIollier2) und die von Professor Dr.-Ing. Nusselt3), 

der der Technik seit dieser Zeit viele wertvolle Arbeiten auf diesem Ge
biet geschenkt hat. Spater haben dann die verschiedenen Arbeiten des 
unter Geh. Reg. Rat Dr. phil. Dr.-Ing. e. h. Osc. Kno blauch stehenden 
Laboratoriums fiir technische Physik der Technischen Hochschule 

1) HauptsachlichsteArbeiten: Nus s el t: Der vVarmeiibergang in Rohrleitungen. 
Z. V. d. I. Bd. 61 (1917), S. 685; M. ten Bosch: Die Warmeiibertragung. Berlin: 
Julius Springer 1922; Spalckha ver undSchneiders: DieDampfkessel(besonders 
theoretischer Teil bearbeitet von Kehrer). 2. Auf I. Berlin: Julius Springer; 
Kammerer: Versuche an einem Stierling-KesseI. Z. Bayr. Rev.-V. 1916, S. 73ff.; 
Gerbel: Die Grundgesetze der Warmestrahlung. Berlin: Julius Springer 1917. 
Hiitte 25. Auf I. Abschnitt Warmeiibertragung S. 446. 

2) Mollier, R.: tTber den Warmedurchgang und die darauf beziiglichen Ver
suchsergebnisse. Z. V. d. 1. 1897, S. 153 und 197. 

3) Nusse1t: a. a. O. siehe oben Anm. 1. 
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Miinchen vieles gekHirt und wesentliche Fortschritte in der Forschung 
angebahnt. 

Da diese Spezialfragen in der nachsten Entwicklung der Warme
wirtschaft der Papierindustrie noch an Bedeutung gewinnen werden, 
will ich versuchen, das einschlagige Gebiet in moglichst kurzer, ein
facher Fassung wiederzugeben und hauptsachlich die verschiedenen 
Anwendungen in der Zellstoff- und Papierindustrie zu beriicksichtigen. 
In allen moglichen Fallen des taglichen Betrie bes ist die eingehende 
Kenntnis der Verhaltnisse bei der Warmeiibertragung notig. 

a) Warmedurchgang. 

Die ganze Warmeiibertragung durch eine Heizwand an ein warme· 
aufnehmendes Medium setzt sich zusammen aus: 

1. dem Warmeiibergang a n die Wand, und zwar 
a) durch Beriihrung vom warmeabgebenden Medium mit der Wand, 
b) durch Warmestrahlung von einer gegeniiberliegenden heiBen 

Wand, oder vom warmeabgebenden Medium selbst; 
2. aus der Warmeleitung durch die Wand; 
3. aus dem Warmeiibergang von der Wand an das warmeauf

nehmende Medium durch Beriihrung. 
Bei den meisten Fallen wird der Vorgang in obiger Reihenfolge 

1-2-3 durchlaufen, wobei die Warmeaufnahme durch Strahlung vor
handen sein kann oder nicht. 1m umgekehrten Sinne wird der Vorgang 
in allenjenenFallen durchlaufen, bei denen es sich um Warmeiibertragung 
an die AuBellluft handelt, also bei allen Raumheizungen, Warme
verlusten von Rohrleitungen und dgl. Da die Warmeiibertragung durch 
Strahlung nur in besonderen Fallen und meist nur bei hoheren Tem
peraturen auf tritt, so kann sie vorerst ganz weggelassen werden, es wird 
daher vorerst nur die Warmeiibertragung durch Beriihrung behandelt; 
am SchluB der Arbeit sei auf einige dieser Sonderfalle eingegangen. 

Die ganzen Warmedurchgangserscheinungen kann man in zwei groBe 
Gruppen trennen, namlich 

1. in die gewollten, angestrebten, also in solche zum Heizen und 
Kochen im weitesten Sinne des Wortes, wobei der Warmedurchgang und 
die gesamte Warmeiibertragung moglichst gut sein solI und wobei man 
ein Maximum der Warmeiibertragung anstrebt; 

2. in die ungewollte Warmeiibertragung, d. i. das ganze groBe Gebiet 
der Warmeverluste; diese sucht man zu beschranken und durch Isolation 
auf ein Minimum herabzusetzen. 

Der ganze Warmedurchgang von einem warmeabgebenden Medium 
durch eine Wand an ein warmeaufnehmendes Medium spielt sich dadurch 
ab, daB 

1. die War me durch Beriihrung von dem warmeabgebenden Medium 
an die Wand iibergeht; 

2. daB sie durch Leitung durch die Wand hindurchgeht; 
3. daB sie durch Beriihrung mit dem warmeaufnehmenden Medium 

von der Wand an dieses iibergeht. 
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Fiir den ganzen Warmedurchgang durch- eine ebene Heizflache sind 
folgende zwei Formeln grundlegend, die diesbezuglichen Buchstaben
bezeichnungen sind in Abb.58 eingetragen. 

Die Warmedurchgangszahl " schreibt sich: 
I 

1. ,,=~-~--c-

~+~+~ 
CCI J. CC2 

oder aHgemein geschrieben, wenn nicht eine homogene Wandung vor
handen ist, sondern durch Belage, z. B. Kesselstein, RuB usw., die Warme 
durch mehrere Schichten hindurch muB: 

I 1 
" = -=----=---~-~----~ 

- I (j -L (jl , (j2 I I (j I -+" ",+ ... +- -+2,+-
CCI II. '"I 11.2 CC2 CCI II. CC2 

Oft ist es auch gunstiger, und die Formel wird durchsichtiger, wenn man 
statt mit der Warmedurchgangszahl" mit dem umgekehrten Wert der
selben, also mit 

I 1 1 (j _-_-1-_+_ 
x - CCI I cc2 J. 

rechnet. Diese reziproke Zahl 
von" heiBt dann der Warme
durchgangswiderstand. 

Streng genommen sind diese 
Formeln nur fiir e bene Wande 
gultig, in erster Annaherung aber 
auch fiir Rohre. 

Die gesamte durch eine Heiz-
flache ubergehende Warme 
schreibt sich zu: 

II. Q = " . F . Z (tl - t 2) 

dabei sind vor aHem folgende 
Begriffs bestimmungen streng zu 
unterscheiden und festzuhalten. 

---:~~Wtfrmedllrr:hgang 

warme'~-~~~~7H~~Warme-
ubergang ubergang 

~~ ~~ 

t 

Abb. 58. Allgemeines Schema des 
Warmedurchganges durch eine Wand. 

Formel1 bezieht sich auf die Warmedurchgangszahl ,,; es ist das 
die Warme, ausgedruckt in kcal, die durch 1 m 2 Flache in 1 Stunde 
fiir 10 C Temperaturunterschied zwischen den beiden Medien von dem 
einen Medium zum andern hindurchgeht. "wird also ausgedruckt in 

k2 calo oder auch geschrieben kcal m- 2 st-1 0C-1; es ist abhangig, 
m st C 

wie die Formel zeigt, von verschiedenen Einflussen, von a l bzw. a 2, (j 
und Il.. Dabei ist: a l die Warmeu bergangszahl vom abgebenden Medium 
an die Wand, also die je 1 m 2 Flache 1 Stunde und 10 C Temperatur
unterschied, gemessen zwischen der Mitteltemperatur des Mediums tl 
und der Temperatur der dazugehorenden Wand {f1' an diese ubergehende 

. kcal 
Warme. Die Warmeubergangszahl a1 wird also genau W1e" in m 2st 0C' 

oder auch geschrieben kcal m-2 st-1 0C-1; ausgedruckt, nur ist natiirlich 
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der Temperaturunterschied, der zu ihrer Berechnung dient, ein anderer 
wie bei ~. 

1X2 ist die Warmeiibergangszahl von der Wand an das warmeauf
nehmende Medium; sonst sind alle Verhiiltnisse die gleichen wie bei (Xl' 

Der Temperaturunterschied bezieht sich hier auf den Unterschied 
zwischen der betreffenden Wandtemperatur {}2 und der Mitteltemperatur 
t2 des warmeaufnehmenden Mediums. 

<5 
Der Ausdruck T beriicksichtigt die Verhaltnisseder Warmeaustausch-

wand. <5 ist die Dicke der Wand, bzw. wenn diese durch Inkrustationen 
verunreinigt ist, ist <5 1, <5 2 , •. , ausgedriickt in Meter, die Dicke dieser 
Inkrustationen. A ist die Leitfahigkeit des Materials, bzw. bei mehreren 

kcal 
Materialien Av A2 . .. Die Leitfahigkeit wird ausgedriickt in 00 

mst , 
auch kcal m-1 st-1 00-1 geschrieben; es ist dies die Warmemenge, die 
durch einen Wiirfel von 1 m Kantenlange in 1 Stunde bei 10 0 Tem
peraturunterschied zwischen zwei gegeniiberliegenden Wanden von einer 
Wand zur anderen iibergeht, wenn die vier anderen Wande als voll
kommen warmeisoliert betrachtet werden. 

Auf die Verschiedenheit der bei ~, a und A einzufiihrenden Tem
peraturunterschiede sei ausdriicklich nochmals aufmerksam gemacht. 
Hier ist auch ein Hinweis auf die alten und neuen Anschauungen notig. 
Noch bis vor kurzer Zeit dachte man sich in einem GefaB usw. eine 
Innentemperatur tl und eine entsprechend niedrigere Wandungstempe
ratur {}v also einen Temperatursprung zwischen Medium und Wand. 
Hydrodynamisch betrachtet, im Rohr nur eine konstante Geschwindig

I 

'}j;;nz
schicht 

Abb. 59. Grenzschicht-Theorie. 
a) AlteAnschauung. b) Neue Anschauung. 

keit und ein Gleiten an der 
Wand. Nach den neuen, frucht
baren Prandtlschen Grenz
schichttheorien stellt man sich 
die Stromungsvorgange und die 
ahnlich gelagerten Temperatur
verhaltnisse an der Wand so vor, 
daB an der Wand eine diinne 
Grenzschicht, in der nur lami
nare Stromung herrscht und 
deren Wandschicht ruhend ge
dacht wird, haftet. In dieser 
Grenzschicht fallt die Tempera
tur von der Temperatur des Me

diums zur Wandtemperatur ohne Sprung abo Abb.59 zeigt die alte 
Theorie (a) und die neue Pr and t 1- Kar mans che Grenzschichttheorie (b) ; 
je intensiver der Warmeiibergang ist, desto groBer wird bei alleiniger 
Beriihrungsiibertragung im allgemeinen auch der Unterschied der Tem
peraturen zwischen Medium und Wand sein1). 

1) In der Zeitschr. f. angewandteMath. u. Mech., Jahrg.1921, V. D. I.-Verlag, 
Berlin, sind eine Reilie lehrreicher Aufsatze mit vielen weiteren Literaturan
gaben veriiffentlicht, die diese neue Grenzschichttheorie und damit im Zusammen-
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Obige Begriffsbestimmungen und ihre Dimensionen miissen ganz 
klar erfaBt sein, sonst kommt man bei den Rechnungen aus Unklarheiten 
und begriffsverwirrenden Fehlern nicht heraus. Die Warmedurch
gangszahl" und die Warmeubergangszahl a werden immer wieder ver
wechselt oder ungenau erfaBt 1). 

Formel II bezieht sich auf die gesamte Warmemenge, ausgedruckt 
in kcal, die durch eine Heizflache in einer gewissen Zeit hindurch
geht. Sie ist abhangig von der Warmeubergangszahl ", ferner natiirlich 
von der Flache F, der Zeit z und dem ganzen Temperaturunter
schied zwischen warmeabgebenden und warmeaufnehmenden Medien 
(tl - t2)· 

Nach diesen grundlegenden Angaben soilen zuerst die GraBen be
sprochen werden, von denen die Warmedurchgangszahl '" abhangig ist. 
Die Formel I zeigt, daB sie von der bekannten Dicke 0 und von der meist 
mit hinreichender Genauigkeit bekannten Warmeleitfahigkeit A des 
Materials abhangt 2). AuBerdem hangt '" ab von IXl und 1X2' also von der 
Warmeubergangszahl des warmegebenden Mediums an die Wand bzw. 
der Warmeiibergangszahl von der Wand an das aufnehmende Medium 
abo Diese IX-Zahlen sind fiir '" das Bestimmende und Wichtige. Fur 
bestimmte einfach gelagerte Faile sind diese IX-Zahlen wohl genau er
forscht und durch Formeln festgelegt. In der Praxis sind jedoch die 
Verhaltnisse oft viel verwickelter, sodaB die IX-Zahlen nur als erste An
naherungswerte zu betrachten sind. Nur bei ganz genau geometrisch 
umschriebenen Bedingungen der Heizflache und genauer Kenntnis der 
warmeaustauschenden Medien auch nach Stramungsart, Geschwindig
keit usw. ist eine genaue Rechnung maglich, und das auch nur dann, 
wenn reine Heizflachen vorliegen. 

b) Die Warmeubergangszahl. 

Die Warmeubergangszahlen sind es also, die zu studieren sind und 
die verbessert werden mussen, wenn man die ganze Warmed urchgangs
zahl durch die Heizflache verbessern will. Der innere Aufbau und die 
verschiedenen Einflusse, denen IX unterliegt sind wesentlich verwickelter 
als wie bei der Warmedurchgangszahl "'. 

Um die Warmeu bergangszahlen zu verbessern, muB man zuerst 
wissen, wovan sie a bhangig sind. Diese IX-Werte sind a bhangig : 

1. von der physikalischen Beschaffenheit des warmeabgeben
den bzw. warmeaufnehmenden Mediums; 

hang das Tur bulenzpro blem und den'Varmeiibergang bei laminaren und tur bulenten 
Grenzschichten behandeln. Verfasser sind: Prandtl-Karman, Latzko, Pohl
ha us en, Schiller, N oethe. 

1) 1m Buch von Ha us brand: Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. Berlin: 
Julius Springer, ist vielfach statt Warmedurchgangszahl der Ausdruck Warme
iibergangszahl und statt Warmeiibergangszahl der Ausdruck Warmeteiliiber
gangszahl gesetzt. Das Buch enthalt im iibrigen fiir aIle m6glichen FaIle ein groBes 
in Zahlentafeln zusammengestelltes Erfahrungsmaterial. 

2) Die wichtigsten in Frage kommenden Werte fiir die Warmeleitzahl siehe 
Tafel 5 S. 270. 
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2. von den Stromungsgeschwindigkeiten; 
3. von der Art der Stromung zur HeizfUj,che; 
4. von der Beschaffenheit der Heizflache, und zwar nach ihrer 

Art und GroBe, von ihrer Oberflachenbeschaffenheit, von ihrer Rein
heit usw.; 

5. von der absoluten Temperaturhohe; 
6. von den mittleren Temperaturunterschieden der warme

austauschenden Thiedien. 
Diese verschiedenen Einfliisse, die oft iibereinander gelagert auf

treten, sollen kurz beleuchtet werden. 
Bei der Beurteilung der physikalischen Beschaffenheit handelt es 

sich darum, ob die Warme von Luft, von Gasen im allgemeinen Sinn 
einschlieBlich des hierhergehorigen iiberhitzten Wasserdampfes, von 
nichtsiedendem, von siedendem Wasser oder von kondensierenden 
Dampfen, meist Wasserdampf, abgegeben bzw. aufgenommen wird. 
Um eine VorsteHung von der GroBenordnung der oo-Zahlen zu geben, 
seien folgende ungefahren Werte angegeben: 

Luft ... '.' ........ . 
iiberhltzter Wasserdampf. . . . . 
Rauehgase .......... . 
stromondes, nieht siedendes Wasser 
siedendes Wasser . . . . .. . 
kondensierender Wasserdampf. . . 

4", 10 
10", 20 
15", 25 

2000 '" 4000 
2000 '" 6000 
5000 '" 12000 

Wichtig ist vor aHem der Warmeiibergang von und an Luft. Aus 
Abb.601 ) ist die Warmeiibergangszahl einer geheizten ebenen Wand 
an Luft zu entnehmen. Die Kurve zeigt, daB diese oo-Zahl mit der Luft
geschwindigkeit stark wachst. Bei natiirlicher Luftstromung durch den 
Auftrieb infolge Erwarmung ist die Luftgeschwindigkeit wesentlich 
kleiner und damit ]iegen die Werte 00 1 innerhalb der oben angegebenen 
Grenze. Die Warmeiibergangszahl von allen Gasen ist im Vergleich zu 
den Werten fiir gesattigten Wasserdampf und Wasser sehr klein. Dies 
hat zur Folge, daB der Warmeiibergang von kondensierendem Wasser
dampf im Kondensator z. B. auch schon durch ganz geringe Bei
mengungen von Luft sehr stark herabgesetzt und damit das Vakuum 
sehr verschlechtert wird. TIber die schadlichen Einfliisse von Luft
beimengungen fiir Kondensatorflachen, Kiihlwassermengen und Luft
pumpenarbeit hat ausfiihrlich Hoefer2 ) berichtet. Selbstverstandlich 
ist Luft bei jedem Kondensationsvorgang schadlich, also auch in 
Trockenzylindern, in Dampfwasservorwarmern usw. Bei allen Appa
raturen, wo mit Vakuum gearbeitet wird, ist natiirlich die Thioglich
keit, daB Luft durch Undichtheit in die Leitung usw. eintritt besonders 
groB. 

1) N usselt: Kiiblungeinerebenen Wand durcheinen Luftstrom. Gesundhtsing. 
1922, S. 64l. 

2) Hoefer: Berechnung und Betriebsverhaltnisse der Oberflachenkonden
satoren unter Beriicksichtigung der in den Kondensator eindringenden Luft. Z. V. 
d. 1. Bd.63 (1919), S.629. 
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Angenommen, ein Trockenzylinder verarbeitet in der Stunde 200 kg 
Dampf, der Dampf habe 0,01 Gewichtsprozent Luft als Mittelwert von 
verschiedenen Versuchswerten von Josse 1 ), so werden bei Kondensa
tion in der Stunde 0,02 kg Luft frei. 1 m 3 Luft wiegt 1,29 kg, 0,02 kg 
entspricht also 16 Liter Luft je Zylinder und Stunde, bezogen auf 0° C 
und 760 mm Quecksilbersaule. Wissenswert ist in diesem Zusammen
hang die Luftmenge, die in einem Ritter-Kellner-Kocher bei Konden-
sation des Dampfes frei wird. 80 
Rechnet man wieder mit 0,01 
Gewichtsprozent Luft im 
Dampf, ferner mit einem 20-t
Kocher und 50000 kg Dampf
verbrauch je Kochung, so er-

70 

gibt sich eine freiwerdende 1;/':'0 
Luftmenge von 5 kg, was, auf ~ J:; 
0° und 760 mm be~ogen, die .~ ~o 
ansehnliche Menge von 4 m 3 

Luft ergibt, die sich oben im t 
Kocher ansammelt, und die 71JO 
auch abgelassen wird. Bei hohe- B 
ren Temperaturen und Driicken 
ist das Luftvolumen natiirlich 
noch entsprechend umzurech-
nen. Nach den genannten Ver
suchen von Hoefer kann die 
Luftbeimengung im Dampf aber 
noch viel groBer sein und bis 
0,11, also auf mehr als das Zehn-
fache obiger Zahl steigen. In 
manchen Fallen wurden sogar 
noch groBere Luft beimengungen 
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festgestellt. Sie kann anderer- Abb.60. WarmeubergangszahlencdiirLuft. 
seits auch kleiner als 0,01 Ge-
wichtsprozent sein. Die Menge des Luftgehaltes im Dampf hangt sehr 
viel von der Art der Kondensatriickfiihrung im Werk und der ganzen 
Art der Speisewasseraufbereitung ab und ist starken Schwankungen 
unterworfen. 

Den groBen EinfluB der Luft bei Kondensationsvorgangen zeigt 
auch die Tatsache, daB nach Josse bei nur 5%0 Gewichtsteilen Luft im 
Kondensatordampf die Warmeiibergangszahl auf die Halfte herabge
mindert wird, andererseits konnte derselbe bei Oberflachenkondensatoren 
unter ausnahmsweise giinstigen Verhaltnissen eine Warmeiibergangszahl 
IX von 30000 feststellen. 

Im Zusammenhang damit ist zu betonen, daB Luft, so schadlich sie 
fiir die IX-Werte bei Kondensationsvorgangen ist, so forderlich ist sie bei 

1) Josse: Versuche an Oberflachenkondensatoren, insbesondere fiir Dampf
turbinen. Z. V. d. I. 1909, S. 322ff.; J osse: Mitteilungen des Maschinen-Labora~ 
toriUnlS, Charlottenburg, Heft 5. 

LaBberg, Warmewirtschaft, 2. Auf I. 16 



242. Allgemeiner .Teil. 

Verdampfungsvorgangen. Fehlt Luft im Wasser, so wird die Ver
dampfung verzogert, es tritt der bekannte Siedeverzug auf und der 
Innendruck fiir luftfreies Wasser wird sehr groB. Nahezu luftfreies Wasser 
verdampft bei Atmospharendruck explosionsartig bei rund 2000 C. Die 
Vorgange, die luftarmes Wasser mit sich bringt, konnen auf der Trocken
partie, besonders in den hinteren Partien. wo die Masse schon stark 

5000 1/ V / 
V V / 

/ V 
1/ 1/ 

/ / 
.~ / / V 

~~7 1/ V V 
~~ V V V / 

I ~'V~ V V V-
I / / V V ':l~ ~~ V 

/ / / 1/ ~<:JJ 
I I '/ [/ 1/ 

1/ r/ 1/ 
II / 1/ r/ V 

'/ 1/ 
17 rz rz [7 

PI 
II W-V. 
r~ W 

1/ ~v 
r~ ~v 

II! WV 1000 

~ 
,. I I 

o 0,2 0/1 0,5 0,8 1,0 1,2 1,'1 1,5 1,8 2/l.s':x 
Wa.sserfleschwindtgkeif 

Abb.6l. Warmeiibergangszahlen eX fiir striimendes, nicht siedendes Wasser. 

ausgedampft ist, vielleicht von Bedeutung werden und die Verdampfung 
verzogern bzw. absatzweise gestalten. 

Die FaIle von Warmeiibergang von oder an Gase im allgemeinen 
Sinne kommen vor bei samtlichen Kesselfeuerungen, Rauchgaswasser
vorwarmern1), den Rauchgasluftwarmern, jeder Raumheizung, bei 
den Gaskiihlern hinter den Kiesrostofen; iiberall finden wir auf der 
G:tsseite, auBerordentlich kleine a-Werte, deren Erhohung mit allen 
Mitteln angestrebt werden muB. Zu den Gasen zahlt auch iiberhitzter 

1) Reiher: Warmeiibertragung von striimender Luft an Rohre und Rohr
biindel im Kreuzstrom. 1925. V. D. I.-Verlag, Berlin. In dieser sehr ausfiihr
lichen Arbeit sind Tafeln fiir a Werte und zwar fiir geradlinige und versetzte An-
ordnung von Ekonomiser-Rohren enthalten. . 
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Wasserdampf, was ausdr~?klich zu bemerken ist. Seine Uberhitzungs
warme nimmt er auf im Uberhitzer, er gibt sie ab in den Heizvorrich
tungen. 

Der Warmeubergang an nicht siedendes Wasser kommt haupt
sachlich bei allen moglichen Wasservorwarmern vor, insbesondere den 
Speisewasservorwarmern1). Dann vor allem bei der ganzen indirekten 
Kochung, sowie bei der auBerhalb des Kochers gefiihrten Frischlaugen
anwarmung, mag diese nun auf welche Art auch immer geschehen. 
Abb.61 gibt die von ten Bosch 2) zusammengestellten und durch 
Kehrer in dem Buch "Die Dampfkessel"3), dem auch Abbildung 61 
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Abb. 62. Warmeubergangszahlen C( fiir siedendes Wasser. 

entnommenist, wiedergegebenen Werte, die zugleich die starke Abhangig
keit der a-Werte vom Rohrdurchmesser und der Geschwindigkeit zeigt. 
An Hand dieser Kurvenschar ist es moglich, fiir viele FaIle der Praxis 
sich die geeigneten a-Werte auszuwahlen. 

Der Warmeubergang ansiedendes Wassertritt vor allemim Dampf
kessel auf. Hier gibt Abb. 62 von den gleichen Verfassern Anhalts
punkte fiir die Bestimmung von a. Zugleich ist aus der Abbildung der 
EinfluB der Zirkulation des Wassers und der Lage der Heizflache, ob 
senkrecht oder wagerecht, zu entnehmen. Senkrechte Heizflachen mit 
Riihrwerken geben jedenfalls sehr gute Ergebnisse, was auch in der 

1) Versuche uber den EinfluB der Wasserfuhrung auf den Warmedurchgang 
durch Ekonomiserheizflache. Z. bayr. Rev.-V. 1909, S. 185ff.; Deinlein: ebenso. 
Z. Bayr. Rev.-V. 1914, S.21ff. 

2) Bosch, M. ten: Die Warmeubertragung, S.95. Berlin: Julius Springer. 
3) Spalckhaver und Schneiders a. a. O. siehe FuBnote 1 S. 235. 

16* 
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Wirthschen Apparatur fiir Ablaugeeindampfung erkannt und ver
wirklicht ist. 

Es kommt nun natiirlich der ganze Umfang der verschiedenen Ein
flusse, die hier einzeln behandelt sind, immer zweifach vor, ein Medium 
gibt Warme ab, das andere nimmt auf. Daraus ergeben sich die verschie
densten FaIle. Die Warmedurchgangszahl ist dabei dann am kleinsten, 
wenn mindestens ein Gas beim Warmeaustausch beteiligt ist, am groBten 
dann, wenn bei reinen Warmeaustauschflachen kondensierender Wasser
dampf seine Warme an siedendes Wasser abgibt, wie das z. B. bei den 
Ablaugeneindampfanlagen durch komprimierten Brudendampf der Fall 
ist. Dazwischen liegen all die vielen anderen Werte, je nach den a-Zahlen 
der warmeabgebenden und -aufnehmenden Medien. 

Uber den EinfluB der sogenannten warmehemmenden Ablagerungen 
auf den Warmeaustauschflachen, also Kesselstein, RuB, Flugasche, 
Rohrstein, en, ist folgendes zu sagen. Es ergibt sich die im 
ersten Augenblick vielleicht verblillfende Tatsache, daB in vielen 
Fallen der EinfluB des Materials der Wand, sowie der beider
seitigen Ablagerungen auf der den Warmeaustausch besorgenden 

Wand, die durch das Glied 2) ~ berucksichtigt werden, fast ohne 

EinfluB auf die GroBe der Warmedurchgangszahl "sind. Es hangt 
dies mit der Verschiedenheit der Warmeiibergangszahlen, anfangend 
mit ganz kleinen, von 4 bis 10 bei Luft und Gasen, bis hinauf zu 
den ganz groBen von rund 10000 bei kondensierendem Wasserdampf, 
zusammen. Sind zwei oder auch nur einer der beiden am Warmeaus
tausch beteiligten (X-Werte klein, so tritt der andere (X-Wert, wenn 
er sehr groB ist, ebenso wie der WandeinfluB in seiner GroBe bis 
zur Vernachlassigbarkeit zuriick. In diesem Fall ist also die Materialart 
der Heizflache sowie die Art ihrer Verunreinigung, was den Warme
durchgang betrifft, belanglos. 

Es ist dies der Fall bei Kesselheizflachen1) und Ekonomiserheiz
flachen. Unterstrichen muB aber werden, daB durch solche Verunrei
nigungen, besonders durch Kesselstein im Kessel, die WandauBen
temperatur der Bleche sehr hoch werden kann, was die Blechfestigkeit 
sehr nachteilig beeinfluBt. Die Schadlichkeit des Kesselsteins liegt also 
hier in der Gefahrdung der Betriebssicherheit. Die folgende ZahlentafeI2) 
zeigt den EinfluB warmehemmender Ablagerungen auf Kesselheizflachen, 
sowohl nach der Beeinflussung der Warmedurchgangszahl hin wie mit 
Bezug auf die BlechauBentemperatur. Uberraschend ist, wie wenig selbst 
starke Ablagerungen die Warmedurchgangszahlen beeinflussen. 1m 
Gegensatz dazu muB aber der EinfluB des Materials der Wand und 

1) Eberle: Versuche iiber den EinfluB des Kesselsteins auf den Warme
durchgang. Z. Bayr. Rev.-V.1909, S. 63; Reutlinger: Uber den EinfluB des 
Kesselsteines und ahnlicher warmehemmender Ablagerungen auf die Wirtschaft
lichkeit und Betriebssicherheit von Heizvorrichtungen. Mitteilungen tiber For
schungsarbeiten, Heft 94. 

2) Spalckhaver: a. a. 0., S.30. Siehe FuBnote 1 S. 235. 
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Zahlen tafel 41. 

stiindliche durch 
AuBere Wand-Art der Wandung Warmedurch- 1 m2 hindurch-

gangszahl gehende Warme- temperatur 
menge 

ReineEisenwand von 18mm 
Starke 19,8 10000 195,4 

18 mm Eisenwand mit 5mm 
Kesselstein 18,9 9650 219,4 

0,25 mm Flugasche auf 
18 mm Eisenwand . 18,9 9650 219,4 

0,25 mm Flugasche, 18 mm 
Eisenwand, 5 mm Kessel-
steinundO,25mm Olbelag 17,3 8810 260,1 

der inkrustierenden BeUige sehr wohl berucksichtigt werden, wenn beide 
a-Werte groB sind. Der Belag start dann den Wioi,rmedurchgang sehr. 
Es ist das der Fall bei Mitscherlich-Kochschlangen, noch mehr bei den 
Ablaugeneindampfanlagen, bei allen Dampfwasservorwarmern usw. Bei 
diesen Wasservorwarmern durch Dampf, die in allen moglichen Arten im 
Betrieb vorkommen, besonders auch als Vorwarmer, zur Anwarmung der 
Frischlauge mit Entspannungsdampfen aus denKochern, .bei denen also a 1 

ungefahr zu 10000 fUr kondensierten Dampf, und zu rund 4000 fUr das 
nichtsiedende Wasser auf der Gegenseite genommen werden kann, bei denen 

also beide a-"\Verte hoch, die Werte .~ sehr klein sind, muBdas ebenfalls 
b a . 

kleine Glied;: groBen EinfluB haben. In der Tat bewirkt in solchen 

Apparaten eine Kesselsteinschicht von nur rund 0,2 mm Starke eine 
Verschlechterung von 20% im Warmedurchgang, ein Steinbelag von 
2 mm eine Verschlechterung v~:m 70%. Es ist dies auch der Grund, 
warum in Ablaugeneindampfapparaten mit Brudendampf die Kalk
ablagerungen schon in ganz dunnen Schichten die Heizwirkung so 
auBerordentlich herabsetzen. 

Je kleiner also ein a-Wert ist, um so weniger Schaden fUr den Warme
durchgang bewirken die Ablagerungen auf den .Heizflachen, und umge
kehrt. Dabei ist der kleinere von den beiden a-Werten immer der maB
gebende. 

Der Warmeubergang von kondensierendem Wasserdampf gehort 
zu den haufigsten Erscheinungen und tritt besonders bei den Ober
flachenkondensatoren, in jedem Trockenzy1inder, in jeder Dampf
heizungsanlage, in den Schlangen der Mitscherlich-Kocher usw. auf. 
Die Warmeubergangszahl vom kondensierenden Wasserdampf an die 
Heizflache ist sehr groB, und werden Werte von normal 7000 bis 10000 
erreicht. Die Werte sind um so hoher, je besser fUr Fortschaffung der 
Luft, dieinmehr oder weniger groBer Menge bei jedemKondensationsvor
gang frei wird, gesorgt ist, und je besser das Kondensat entfernt wird. 
Kondensatniederschlag, selbst in dunnen Schichten von einigen Hundert-
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stel-Millimetern1) an der Heizfli:iche, ist in j edem Fall ein groBes Hindernis 
fiir den Warmedurchgang, da Wasser infolge seiner verhaltnismaBig 
niedrigen Warmeleitzahl isolierend wirkt. Das ist ja auch der Grund, 
warum in den Trockenzylindern nie mit dem vollen lX-Wert fiir konden
sierenden Wasserdampf gerechnet werden darf, da sich nach der allge
meinen Anschauung iiber Kondensationsvorgange2) auf der Konden
sationsflache eine laminare Wasserschicht bildet, deren Relativbewegung 
zum Trockenzylinder gleich Null ist, die also mit dies en umlauft. Es 
kommt also eigentlich der Warmeiibergang vom kondensierenden Wasser
dampf an diese Wasserschicht in Frage, und erst diese iibertragt die 
Warme durch Leitung an die Zylinderwand. Bei intensivem Warme
iibergang kann die Temperaturabnahme von der Mitteltemperatur des 
Mediums bis zur Wand in dieser sehr diinnen Grenzschicht recht groB 
werden. Zu bemerken ist, daB die Warmeiibergangswerte ex von anderen 
kondensierenden Dampfen sich nicht mit den lX-Werten fiir Wasser
dampf decken, z. B. ist fiir Alkoholdampf nur 25% der Werte fiir Wasser
dampf einzusetzen, was fiir die Alkoholkondensatoren bei den Rektifizier
apparaten der Sulfitspritfabriken wichtig ist3). 

Wenn auch die physikalische Beschaffenheit der warmeaustauschen
den Medien von groBter Bedeutung ist, so gibt es noch eine ganze Reihe 
anderer oben aufgezahlter Einfliisse. Vor allem ist es die Stromungs
geschwindigkeit, die die lX-Werte stark zu deren Gunsten beeinfluBt, 
Bewegung der warmeaustauschenden Medien befordert den Warme
austausch sehr. Offenbar steigt der Warmeiibergang direkt mit der Zahl 
der Molekiile, die in der Zeiteinheit die warmeaustauschenden Wande 
beriihren. Manches laBt sich hier durch die Brownsche Bewegung er
klaren4 ). Die Gase oder Fliissigkeiten bestehen aus einer groBen Anzahl 
kleinster Molekiile, die sich standig mit groBer Geschwindigkeit bewegen, 
und zwar auch bei ruhender Fliissigkeit und bei ruhenden Gasen. Die 
Molekiile fliegen im Raume herum, stoBen sich mit anderen, werden 
zuriickgeworfen, stoBen sich wieder usw. Kommt noch eine von auBen 
kiinstlich geschaffene Bewegung dazu, so gelingt es dem Molekiil urn so 
eher, an die Wand zu kommen und dort seine Warme abzugeben bzw. 
solche aufzunehmen, urn dann wieder von der Wand abzuprallen und 
einem anderen Platz zu machen. Diese Art der Warmeiibertragung 
nennt man Konvektion. 

Abb.61 zeigte, wie sehr sich der Warmeiibergang mit der Ge
schwindigkeit andert, die Mittelwerte liegen hier bei 3000-4000. Bei 
kleinen Geschwindigkeiten, also fast ruhendem Wasser, werden diese 
a-Werte sehr klein. Diese Tatsache ist wichtig fiir die Heizung der 
Kochern durch Schlangen. Die Stromung auf der Laugenseite ist hier 

1) Heuser: tIber Oberflachenkondensatoren yon A. Ginabat. Warme 1924, 
S.573ff. 

2) N uBselt: DieOberfHichenkondensation des Wasserdampfes. Z. V. d. 1. Bd.60 
(1916), S.54l. 

3) Bosch, M. ten: a. a. 0., S.109, siehe FuBnote 2, Seite 243. 
4) Perrin: Die Brownsche Bewegung und die wahre Existenz der Molekiile. 

Verlag Steinkopf, Dresden 1910; Meyer: Kint;ltische Gastheorie; Mises, Yon: 
Brownsche Bewegung. Phys. Zeitschrift 1920, S. 225, 156. 
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sehr gering, meist nur durch denWarmeauftrieb unterhalten, also 
praktisch fast Null zu setzen. Fiir ruhendes Wasser muB also C\: zu 300 bis 
500 und noch niedriger angenommen werden, selbstverstandlich ist die 
hier in Frage kommende Frischlauge nach den Warmeiibergangs
gesetzen fiir Wasser zu behandeln. Nach meinen, mit reinen Mitscher
lich-Kochungen gemachten Versuchen ergab sich ein mittleres ", 
ungefahr gleich C\:2' von nur 155 kcal je 1m2, Stunde und 10 C, also be
deutend kleiner wie 300. Es ist dies ein Zeichen, daB der Rohrstein
belag gegen Ende der Kochung den Warmedurchgang sehr ungiinstig 
herabsetzte und daB die damalige groBe Lange der Rohrschlangen die 
Wirkung beeintrachtigte. Auch bei den Trockenzylindern der Zellstoff
entwasserungs- und Papiermaschinen liegen ahnliche, noch ungiinstigere 
Verhaltnisse vor. AuBen, vollkommen ruhend zur HeizfHi,che die nasse 
Stoffbahn, innen im Zylinder ruhender Dampf, an dem die Heizflache 
mit kleinen Geschwindigkeiten von 0,2 m bis 4 m in der Sekunde vorbei
gefiihrt wird. Nach Versuchen, die ich an Trockenpartien einer groBen 
Zellstoffentwasserungsmaschine machte, ergibt sich als Mittelwert iiber 
die ganze Maschine ein" ,....." 100 '" lt 2 ; das sind ausdriicklich Mittelwerte; 
auf den vorderenZylindern, auf denen die Bahn nochsehr naB war, kam man 
auf Warmedurchgangszahlen und Warmeiibergangszahlen vom Zylinder 
an die Stoffbahn von etwa 180, wahrend diese Zahlen bei den hinteren 
Zylindern und sehr trockner Zellstoffbahn bis auf 70 und 60 fallen. Bei 
den groBen Zylindern der 8elbstabnahmemaschine findet man Werte 
von 300-340, die Warmedurchgangszahlen der iibrigen Papiermaschinen 
deren genaue Untersuchung noch zu erfolgen hat, liegen zwischen 
diesen Werten. 

Bei den eben geschilderten Verhaltnissen waren die Geschwindig
keiten sehr gering. Ganz sicher aber iibt auch diejenige Heizflache die 
groBte Warmeiibertragung aus, die von den meisten, schnell sich be
riihrenden Molekillen getroffen wird. Je mehr Molekiile die Wand be
riihren, desto mehr Warme wird abgegeben bzw. aufgenommen. Die 
Molekille verlieren dabei beim Aufprall an Warme, die Wirkung muB 
also am groBten sein, wenn immer neue, nicht abgearbeitete Molekille 
an die Wand gefiihrt werden. Das wird durch lebhafte turbulente 
Stromung unterstiitzt. 

Ebenso wie von der Stromungsgeschwindigkeit, hangen die Warme
iibergangswerte stark von der Art der Stromung, ob Gleichstrom, 
Gegenstrom oder Kreuzstrom abo Gleichstrom liegt vor, wenn die zwei 
warmeaustauschenden Medien sich in gleicher Richtung bewegen, 
Gegenstrom, wenn sie sich entgegengesetzt bewegen, Kreuzstrom2 ) 

dann, wenn sich die Heizgase und Wasser senkrecht treffen, wie z. B. 
bei Rauchgaswasservorwarmern. Die giinstigste Warmeiibertragung 
erfolgt bei Gegenstrom, dann folgt Kreuzstrom, dann Gleichstrom. Die 
Austrittstemperaturen des geheizten Mediums werden bei Gleichstrom 
nie die Austrittstemperaturen des heizenden Mediums ganz erreichen, 

1) Nusselt: Der Warmeiibergang in Kreuzstroffi. Z. V. d. 1. 1911, S.202l. 
Reiher: a. a. O. siehe FuBnote 1, S.242. 
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wahrend bei Gegenstrom die Austrittstemperaturen des geheizten 
Mediums die Eintrittstemperaturen des heizenden erreichen konnen. 
Gegenstrom erlaubt also bei sonst gleichen Verhliltnissen die Er
reichung der hochsten Temperaturen. 

Von der geometrischen Gest~ltung der Heizflache, also ob Rohr, 
ob Flache, ob klein oder groB, sowie von ihrer Lage, ob wagerecht oder 
senkrecht, ferner von ihrer Oberllachenbeschaffenheit, ob glatt oder 
rauh, sowie davon, ob metallisch rein oder mit hindernden Ablagerungen 
bedeckt, hangt auBerordentlich viel fiir die Warmeiibergangszahlen abo 
Das Material der Warmeaustauschwand spielt demgegeniiber eine recht 
untergeordnete Rolle. Besonders ist wieder auf den groBen Unterschied 
zwischen senkrechten und wagerechten Heizflachen bei Ubertragung 
von Warme an siedendes Wasser hinzuweisen (siehe Abb. 62). Daran£ 
beruhen zum wesentlichen die vorziiglichen Leistungen der Steilrohr
kessel mit sehr steil geneigten Heizflachen der Wasserrohre, an denen 
die Dampfblasen des Wassers gut aufsteigen konnen. 

Kurze Rohre iibertragen die Warme besser als lange!); so sinkt Z. B. 
die Warmeiibergangszahl in einem 6 m langen Versuchsrohr in den ersten 
zwei Metern von ihrem hochsten Wert stark abo 1m Rohr sind beim 
Warmeaustausch stets zwei Bereiche zu unterscheiden: 1. der hydro
dynamisch unausgebildete Zustand im Rohranfang, 2. der hydro
dynamisch ausgebildete, bei dem sich die einzelnen Querschnitte langs 
der Stromungsrichtung nicht mehr voneinander unterscheiden. Der 
erste bietet ungeordnete Verhaltnisse, Wirbel usw. und daher bessere 
Bedingungen fiir guten Warmeiibergang. Rohre von kleinem Durch
messer sind besser als solche von groBem, da im letzteren.Falle die Mole
kille des Rohrkernes viel seltener und viel schwieriger sich zu den Wan
dungen zur Abladung oder zur Aufnahme von Warme durcharbeiten 
konnen. Der Kern bleibt also im Warmeaustausch zuriick, die Mittel
temperatur sinkt bei sonst gleichen Verhaltnissen mit der Zunahme der 
Durchmesser. Die sogenannten Anlaufs- oder Anfangsstrecken in Rohr
leitungen sind die wirksamsten. Die Fliissigkeiten oder Gase stromen 
in gewissen Wirbelbewegungen, die den Warmeiibergang begiinstigen, 
in die Rohre ein. 1m weiteren Verlauf der Rohrstrecke bilden sich dann 
parallele Faden, die AuBenschichten nehmen am Warmeaustausch Ie bhaft 
teil, die Kernstromung bleibt in der Temperatur zuriick. Ahnlich ist es, 
wenn Fliissigkeiten oder Gase Warme nach auBen abgeben sollen; 
weite gerade Rohre sind ungiinstiger als enge, nicht zu lange. Richtungs
anderungen, welche die Medien in sich mischen, auch diesbeziigliche 
Einbauten, sind giinstig. 

Also kurze Rohre, kleine Durchmesser! Abschreckende Beispiele 
dieser Art waren in Zellstoffabriken vor allem die alten Rostgaskiihler, 
Bleir9hre von 400 mm Durchmesser, bei denen natiirlich die Kern
strompngen gar nicht mehr an der Kiihlwirkung teilnehmen. Die recht
eckigen Jung und Lindig-Kiihler brachten wenigstens haufige Rich
tungsanderungen, allerdings auch bei den falschen groBen Querschnitten. 

1) Nusselt: Die Abhangigkeit der Warmeiibergangszahlen von der Rohrlange. 
Z. V. d. 1. 1910, S. 1154. 
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Die neuen stehenden, in verschiedene Rohrlangen aufgeteilten Gaskiihler 
sind in dieser Hinsicht besser. Fehlerhaft sind in dieser Richtung auch 
zu lange Kocherschlangen, die nur in den ersten Metern wirklich gut 
arbeiten. Haufige Unterteilung in kurze Strecken, die mit Riicksicht 
auf die Durchbrechungen des Kochermantels nicht zu weit getrieben 
werden kann, ist anzustreben. Die gr6Bte Heizwirkung wird immer 
da beobachtet, wo der meiste Dampf an die Heizflache str6mt. Die 
durchschnittliche Leistung einer Heizflache nimmt ungefahr mit der 
Wurzel aus der Heizflachengr6Be ab, deshalb ist der Warmeaustausch in 
entsprechenden Rohrleitungen am giinstigsten, auf groBen geheizten 
BOden schlechter. Bei Rohrbiindeln sind die Warmeiibergangszahlen 
wieder andere wie bei einzelnen Rohren1). Vergleiche haben gezeigt, 
daB es zweckmaBig ist die Rohre hier versetzt anzuordnen. 

Die Oberflachenbeschaffenheit spielt auch viel mit. Die friihere An
nahme, daB technisch glatte Rohre beste Warmeiibergangszahlen haben, 
ist nicht gerechtfertigt, es bilden sich dort zu leicht sogenannte laminare 
Grenzschichten, wie oben schon beim Trockenzylinder erwahnt, die im 
Verhaltnis zur Wand keine Bewegung haben und den Warmeiibergang 
an die Wandempfindlichherabdriicken. RauheRohrflachen sindgiinstig1). 

Sind gewisse Rauhigkeiten vorhanden, so k6nnen sich diese laminaren 
Schichten nicht so gut halten, sie werden durch dazwischenliegende Un
e benheitenzerstort, Wir belbewegungen und Tur bulenzerscheinungen iiber
wiegen dann, .die fiir den Warmeiibergang weit besser sind, da sie mehr 
Molekiilen die Beriihrung mit der Wand erm6g1ichen2). Welchen EinfluB 
die verschiedenen warmehemmenden Ablagerungen auf den Warmeiiber
gang haben und wann sie besonders beriicksichtigt werden miissen, ist 
bereits oben gezeigt. Besonders zu betonen ist hier noch, daB neben 
den allgemein bekannten Inkrustationen, wie Kesselstein, Rohrstein usw., 
vor allem auch ruhende Kondensatschichten, Luftschichten und Wasser
dampfschichten auf den Heizflachen zu den warmehemmenden Ablage
rungen zu zahlen sind. 

DaB die absolute Temperaturh6he der warmeaustauschenden Medien 
eine Besserung der a-Werte bringt, ist nicht hinreichend genug bekannt. 
Es hangt das mit der Steigerung der Molekulargeschwindigkeit bei 
h6heren Temperaturen zusammen, es werden also die Molekiile hier 
beweglicher, der Warmeaustausch lebhafter. Die Vergr6Berung, die in 
den Warmeiibergangszahlen mit steigender Temperatur eintritt, ist oft 
nicht unerheblich3 ). 

c) Verbesserung der Warmedurchgangszah 1. 
lch habe nun in einer ganzen Reihe von Fallen ausgefiihrt, von wie

vielen Umstanden, und zwar oft gleichzeitigen, die Warmeiibergangs
zahlen abhangen. Die zahlreichen experimentellen Untersuchungen 

1) Reiher: a. a. O. siehe FuBnote 1, S.242. 
2) Jiirges: Der Warmeiibergang an einer ebenen Wand. Gesundhtsing. 

1924, Beiheft 19. Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwarmung elektrischer 
Maschinen. Mitt. f. Forschungsarbeiten. Heft 35/36 S. 83. V; D. I.-Verlag, Berlin. 

3). Hausbrand: a. a. 0., S.81, siehe FuBnote 1, S.239. 
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zwischen Gasen und Fliissigkeiten und festen Wanden haben immer mehr 
gezeigt, daB es unrichtig ist, mit festen Warmeiibergangszahlen zu 
rechnen, da deren GroBe von zu vielen Verhaltnissen abhangt. Nur 
wenn man diese beherrscht, kann man die Warmeiibergangszahlen 
einigermaBen sicher bestimmen. Wir haben bis jetzt gesehen, daB die 
Warmedurchgangszahl x wesentlich von ihren Teileinfliissen, den beiden 
Warmeiibergangszahlen diesseits und jenseits der Wand und nur wenig 
von dem Material der Wand abhangt. Es drangt sich nun folgerichtig 
die weitere Frage auf, wie sind diese Warmeiibergangszahlen und damit 
selbsttatig auch die Warmedurchgangszahl zu verbessern? Genauer 
lautet die Frage, wo muB ich verbessern und wie muB ich verbessern? 
Bei jedem Warmeaustausch gibt es zwei Warmeiibergangswerte, den
jenigen yom Medium an die Wand und den von der gegeniiberliegenden 
Wand an das warmeaufnehmende Medium. Welcher Wert muB nun 
zuerst verbessert werden, welcher Wert ist der vordringlichere? MaB
gebend fiir den ganzen Verlauf des Warmedurchgangs ist nun die kleinere 
der beiden Warmeiibergangszahlen, diese bestimmt den Endeffekt, nicht 
die groBere. Der kleinere a-Wert ist der einschrankende, der begrenzende. 
Beim Rauchgasspeisewasservorwarmer ist z. B. a1 auf der Gasseite 
klein, a 2 auf der HeiBwasserseite bedeutend groBer. Das heiBe Wasser 
konnte mehr Warme aufnehmen, aber die Rauchgase geben die Warme 
nicht an die Rohrwand abo a1 ist mit ungefahr 10 bedeutend kleiner 
als a 2 mit 300-400. Diese Verhaltnisse werden noch klarer, wenn man 

1 
statt der Warmeiibergangszahl «1 bzw. «2 die umgekehrten Werte - und 
1 1 a1 
-einfiihrt, also den Warmeiibergangswiderstand und -den Warme-
"2 x 
durchgangswiderstand. 1st «1 klein, so beeinfluBt es den ganzen 

ProzeB, denn dann ist ja ~ groB, also der Widerstand, der beim Ubergang 
«1 .. 

iiberwunden werden muB, groB, und auf die Uberwindung dieses Wider-
standes kommt es an, wahrend bei guten, groBen trbergangswerten 
der umgekehrte Wert, der Ubergangswiderstand klein ist, also bei der 
Beurteilung nicht ins Gewicht faUt. So ist z. B. in jedem Trockenzylinder 
a1 von kondensierendem Wasserdampf bedeutend groBer als a2 fiir den 
Warmeiibergang an die Stoffbahn. Das letztere beschrankt also den 
Warmeaustausch. Man darf also beim Trockenzylinder und sinngemaB 
bei anderen Warmeaustauschapparaten zwei Dinge nie verwechseln, 
namlich 1. was kann der Dampf bei Kondensation in der Zeiteinheit an 
Warme abgeben, es ist dies gleichbedeutend mit seinem Warmeangebot; 
2. was gibt der Dampf tatsachlich ab, dies bestimmt aber nicht die 
Dampfseite, sondern die Gegenseite, denn er gibt nur so viel ab, als die 
Gegenseite, z. B. die nasse Papierbahn, auch aufnimmt. 1 kg Dampf 
kann, bei giinstigen Verhaltnissen auf der Gegenseite, in einer Sekunde 
kondensieren, er kann aber bei schlecht en Verhaltnissen unter sonst 
gleichen Umstanden auch 1 Minute dazu brauchen. Die Abnahme der 
Warme beeinfluBt auch hier das Angebot. Verbessert muB also die 
Seite werden, die die ungiinstigere ist, und das ist hier wiederum die, 
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welche die kleineren Ubergangszahlen und damit die groBeren Uber
gangswiderstande hat. 

Damit ist grundsatzlich die Frage geklart, auf welche der beiden 
Seiten des Warmeiibergangs verbessert werden muB. Ob dies die warme
aufnehmende oder die warmeabgebende Seite ist, erscheint gleich
giiltig, verbessert muB immer die kleinere Warmeiibergangszahl werden. 
So einfach diese Feststellung erscheint, so wichtig ist sie; oft wird das 
obige nicht beachtet. 

Nun kommt die Frage, wie ist x zu verbessern? Die Antwort darauf 
ist schon oben gegeben, wo wir die BeeinfluBbarkeit der a-Werte durch 
die verschiedenen Umstande erorterten. Es ist dabei noch darauf auf
merksam zu machen, daB die Warmedurchgangszahl x immer kleiner ist 
als der kleinste vorkommende a-Wert. Ist ein a-Wert sehr klein, der 
andere dagegen groB, so kann x angenahert gleich dem kleineren a ge
setzt werden. 

Das Wesentliche ist, die Umstande so zu gestalten, daB der Warme
iibergang einHochstwert wird. Vor allemist dazuBewegung derwarmeaus
tauschendenMedien im Verhaltnis zur Wand notig, Schaffungvon Verhalt
nissen, daB in moglichst kurzen Zeit en moglichst viel Molekiile die Wand 
treffen und dort ihre Warme abladen, bzw. sich mit Warme aufladen. 
Ruhe ist in allen Fallen von Ubel. Zum moglichst unbehinderten Zutritt 
der Molekiile an die Wand gehort auch das Vorbeifiihren der austauschen
den Medien in moglichst diinnen, filmartigen Schichten. Es ist das sehr 
wichtig, damit auch die weiter von der Wand wegliegendenMolekiile kurze 
Wege und geringe Widerstande bis zur Wand ha ben. Die Bewegung 
kann geschaffen werden durch mechanische Riihrwerke, sie kann 
durch Leitbleche bei Vorwarmern oder Oberflachenkondensatoren er
zwungen werden, die den Zweck haben, zu verhindern, daB in der 
Fliissigkeit sich gewisse gleiche Stromwege ausbilden, sie kann z. B. bei 
Rauchgasen durch entsprechendes Lenken und Umlenken des Rauch
gasstromes durch eingebaute Wande erfolgen und dergleichen. 

Geht man so gewohnlich darauf aus, die Warmeiibergangszahl zu 
verbessern, so gibt es auch ein allerdings sehr ausgedehntes Gebiet in 
der Praxis, namlich die ganze Isoliertechnik, bei der man bestrebt ist, 
die Warmeiibergangszahl an Luft nicht so groB, sondern so klein wie 
moglich zu machen, um entsprechend wenig Warme bei dem isolierten 
Korper zu verlieren. Man erreicht dies durch Schaffung moglichst 
ruhender Luftschichten, durch niedrige Wandtemperatur usw., also im 
groBen ganzen mit den Gegensatzen der Mittel, die man fiir guten 
Warmedurchgang anwendet-

Bei Feststellung der Warmedurchgangsverhaltnisse von Maschinen, 
Kesseln usw. darf man nicht zu sehr mit Mittelwerten rechnen; diesen 
Fehler hat man friiher vielfach gemacht, dann aber gesehen, daB die 
verschiedenen Teile der Heizflache auBerordentlich verschieden wirksam 
sind, und daB die ersten sehr viel, die letzten wenig iibertragen1 ). Ganz 

1) Reutlinger: Unsere Kenntnis yom Werte der Heizflache bei der Dampf
erzeugung und ihre Anwendung auf die Praxis. Z. V. d. 1. 1911, S. 1297; Thomas: 
Warmeiibertragung im Wasserrohrkessel. Dissertation, Aachen 1921. 
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das gleiche gilt z. B. auch fiir eine groBe Trockenpartie; die verschiedenen 
Zylinder sind in ganz verschiedenem MaBe an der Trocknung beteiligt, 
da ja die VerhlUtnisse fiir die lX-Werte auf der warmeabgebenden Seite 
sich mit zunehmender Trocknung immer schlechter gestalten; die 
warmeisolierende Zellstoffaser gewinnt dort in der Stoffbahn immer 
mehr die Oberhand. Das mittlere " geniigt wohl fiir iiberschlagliche 
Rechnungen, zur genauen Beurteilung und zur Losung von Einzelauf
gaben muB man aber dasjenige " kennen, welches fiir die einzelnen 
Zylinder maBgebend Jst. Bei Zylinder von groBem Durchmesser, z. B. 
bei Selbstabnahmemaschinen, andert sich " auch ganz wesentlich vom 
Anfang bis zum Ende des Papierlaufes auf dem Zylinder. 

d) Gesam twarmed urchgang. 

Nicht zu verwechseln mit der Warmedurchgangszahl " je m 2st °0 
ist der Gesamtwarmedurchgang Q in einer bestimmten Zeit,' der sich 
nun schrei bt : 

wobei F die gesamte Warmeaustauschflache, z die gesamte Zeit, tl - t2 
der Tempetaturunterschied der beiden warmeaustauschenden Medien 
ist. Setzt man diese letzteren drei Faktoren = 1, so wird die Zahl Q 
selbstverstandlich mit " identisch. 

Q die Gesamtwarmemenge, die iibertragen wird, ist zu beeinflussen: 
1. durch" dadurch, daB dies moglichst hoch angestrebt wird, und 

die Verhaltnisse fiir ein maximales " gestaltet werden; 
2. durch die Flache F; 
3. durch die Zeit z; zu diesen beiden Einfliissen ist nichts weiter zu 

bemerken; 
4. durch den Temperaturunterschied (tl - t2); dieser EinfluB be

stimmt Q wesentlich, je groBer die Temperaturdifferenz gewahlt wer
den kann, desto hoher ist Q. 

Ein typisches Beispiel fiir den EinfluB des Temperaturunterschiedes 
ist die Vakuumpapiermaschine. Bei gleicher Dampftemperatur von etwa 
120° 0 im Zylinder ist heute bei einer Papierbahntemperatur von rund 
90° 0 der Temperaturunterschied der beiden warmeaustauschenden 
Medien 30° O. Bei der Vakuummaschine, bei der mit etwa 40° 0 in 
der Vakuumkammer gearbeitet wird, ist die Stoffbahntemperatur 
also auch bedeutend niedriger; das Temperaturgefalle vom Dampf 
zur Bahn wird folglich bedeutend groBer, damit auch die iibertragene 
Gesamtwarme Q. 1m gleichen MaB kann dann die Heizflache ver
kleinert werden. 

Bei all den bis jetzt behandelten Fallen ist die Warme vom ab
gebenden Medium an die Wand bzw. von diesem an das aufnehmende 
Medium durch Beriihrung iibertragen worden, und zwar dadurch, daB 
ein Gas oder eine Fliissigkeit an der Wand dahingleitet, die Molekiile 
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die Wand beriihren und ihre Warme an diese abgeben bzw. von dieser 
aufnehmen. 

e) Warmestrahlung 1 ). 

Warme wird aber nicht allein durch Beriihrung, sondern auch durch 
Strahlung iibertragen. Die Warmestrahlung ist ein ahnlicher V organg 
wie die Lichtstrahlung; stehen sich zwei K6rper von verschiedenen 
Temperaturen gegeniiber, so tauschen sie Warme durch Strahlung aus. 
Der K6rper 1 strahlt Warme gegen K6rper 2, und dieser sendet Warme
strahlen gegen jenen, so daB sich die vom heiBen zum kalten K6rper 
iibergestrahlte Warme als Unterschied zweier Warmemengen ergibt. 
Voraussetzung hierfiir ist, daB zwischen dies en K6rpern ein Medium 
liegt, das die Warmestrahlen, ohne daB es selbst erwarmt wird, durch
laBt (Diathermansie). In technischen Fallen kommen meist Luft und 
Rauchgase in Frage, die als nahezu vollkommen diatherman bezeichnet 
werden k6nnen. Bei geringen Wandtemperaturen ist der EinfluB der 
Strahlung aber verhaltnismaBig gering, so daB er in den gew6hnlichen 
Warmeaustauschfallen vernachlassigt werden kann. Besonders gilt 
dies auch fiir die Isolierflachen von Rohrleitungen, GefaBen usw., 
deren AuBenwandtemperatur nicht wesentlich iiber der der Umge
bung liegt. 

Bei h6heren Temperaturen muB der StrahlungseinfluB aber sehr 
wohl beriicksichtigt werden, vor allem also bei Kesselfeuerungen; hier 
spielt die Strahlung eine hervorragende Rolle in der Warmeiiber
tragung und darf auf keinen Fall vernachlassigt werden. Aus dies em 
Grunde soIl auch noch kurz auf diese Erscheinungen eingegangen 
werden. Die Warmeiibergangserscheinungen durch Strahlung sind 
noch schwieriger als die durch Beriihrung; die durch Strahlung an 
eine Wand iibertragene Warme summiert sich zu der durch Beriihrung 
ii bertragenen. 

Bei einer Kesselfeuerung streichen z. B. die heiBen Gase an den 
Wasserrohren entlang und geben durch Beriihrung Warme abo Gliihende 
Kohlenschichten aber und die leuchtenden und heiBen Gase geben 
direkt durch die Rauchgasschichten hindurch Strahlungswarme an 
die Kesselheizflache; die gliihenden und heiBen Mauerwerksflachen 
geben ebenfalls Strahlungswarme an die Kesselheizflachen abo Sie 
selbst haben diese Warme durch Strahlung von der gliihenden 
Kohlenschicht und den Gasen, zum geringen Teil auch durch Be
riihrung von den vorbeistreichenden Heizgasen empfangen. Man hat 
also zu unterscheiden, direkte Strahlung von gliihender Kohle und 
Flamme, indirekte Strahlung von den heiBen Mauerwerksflachen. 
Die gauze an die Kesselheizflache gehende Warme setzt sich also zu
sammen aus 

Q = Q Beriihrung + Q Strahlung 

1) Siehe auch: Hiitte, 25. Auf I., S. 463. 
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QBeriihrung ist behandelt und tritt besonders im Anfang der Kessel
heizfHiche, wie wir sehen werden, weit hinter QStrahlung zuriick1). 

Die in der Zeiteinheit durch Strahlung zwischen zwei gegeniiber
stehenden Wanden iibergehende Warmemenge berechnet sich nun nach 
der Formel von Stefan und Boltzmann zu 

dabei bedeutet 
F die Flache in Quadratmetern; 

. . kcal 
(j eIlle Strahlungskonstante III 2 (°0 4 m st ) 

Tl die absolute Wandtemperatur der heiBeren Wand; 
g die absolute Temperatur der gegeniiberliegenden Wand, beides 

in °0; 
({J ein Winkelverhaltnis, das sich auf die bestrahlte Flache bezieht 2). 

Die Konstante (j setzt sich wie folgt zusammen: 
1 

(j = 1 1 1,dabeiistcldieStrahlungskonstantederaufnehmenden 

-+---c1 c2 c 
Wand, c2 die Strahlungskonstante der abgebenden Wand, C die Strah
lungskonstante des absolut schwarzen Korpers3 ). Um wieviel die 
Warmeaufnahme durch Strahlung bei hohen Wandtemperaturen, wie 
sie bei Kesselfeuerungen vorkommen, die durch Beriihrung iiberwiegt, 
sieht man am besten aus folgenden zwei Abbildungen. In Abb. 63 ist 
die Heizflachenbelastung an einem Flammrobr nach Gerbel 4), in 
Abb. 64 sind die diesbeziiglichen Verhaltnisse in einem Wasserrohrkessel 
nach Thomas 5 ) dargestellt. Aus der ersten Abbildung sieht man sofort, 
wie im Feuerungsbereich des Flammrohres die Warmeabgabe durch 

1) Schack Dr.: Uber Warmestrahlung. Vortrag auf der JahresversammJung 
1924 der Hauptstelle fiir Warmewirtschaft. Referat daruber im Papierfabrikant 
1925, S.95. 

2) Otte: Die zahlenmaBige Bewertung von Heizflachenanordnungen. Z.Bayr. 
Rev.-V.1924, S. 19. 

3) Hutte, 24. Auf I., S.473. Strahlungskonstanten: 
mattes oxydiertes Schmiedeeisen 
oxydiertes' GuBeisen . . . . . 
GuBeisen, rauh, stark oxydiert 
blankes GuBeisen 
Kupfer, schwach poliert . 
Kupfer, matt . . . . . . 
Kalkmortel . . . . . . . 
absolut schwarzer K6rper 
RuB ......... . 

4,4 
4,48 
4,39 
2,2 
0,8 
3,8 
4,3 
4,61 
4,44 

Dimension der Strahlungskonstanten m2 :~~~ 0)4 

4) Gerbel: Die Grundgesetze der Warmestrahlung. Berlin: Julius Springer 
1917. 

5) Thomas: Warmeubertraglmg im Wasserrohrkessel. Dissertation, Aachen 
1921. Abb. 63 u. 64 aus Spalckhaver: Die DampfkesseI. 
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Strahlung, meist von der gliihenden Kohlen.'Jchicht und den Flammen, 
diejenige durch Beriihrung weit iiherwiegt, wic aber im weiteren Verlanf 
des Flammrohres gleich hinter der Feuer
briicke, wo keine strahlenden Mcdien 
auGer der Flamme mehr do. sind, 
die Warmeiibertragung durch Beriih
rung der Heizgase mit der Wand 
die Oberhand gewinnt. 1m Wasser-
rohrkessel ist die anfangliche Wiirme-
iibertragung durch Strahlung mehr als 
das Vierfache von der Warmeiibertra
gung durch Beriihrung, das gesamte x 
ist fast SO, jcnes durch Bcriihrung allein 
nicht einmal 20. 1m Wasserrohrkessel, 
bci dem groBere Mauerwerksfliichen bis in 
die hintersten Ziige vorhanden sind, hiilt 
dcr EinfluB der Strahlung auch liinger 
an. Aus beiden Abbildungen sieht man 
also, daB bei hohen Wandtemperaturen, 
vor aHcm also im Kessel, die Strah
lungswiirme s~hr wohl bcriicksichtigt 
werden mull. Beide Abbildungen zcigen 
nebenbei, welch auBergewohnlich groflt. 
Heizfliichenbela.<;tungen die 
ersten Heizfliichen im Kessel 
aufzunehmen haben, wie die-
selhen hauptsiichlich die Ge
samtdampfentwicklung bestrei
ten und wie falsch es daher 
auch ist, die unserem Gedacht
nis nun einmal eingepriigten 
Mittelwerte auf den ganzen 
Kessel zu verallgemeinern ' ). 

Auf zwei besondere Faile 
ist aullerdem aufmerksam 
zu machen, bei welchen 
die Strahlung in der Zell
stoff- und Papierindustrie 
zu beriicksichtigen ist, cs 
ist das bei den War me
verlusten der unisolierten 
Zellstoffkocher und bei den 
ZylinderbtidcndcrTrocken
zylinder. 

c 
co 

.9 

--

Die Anfangstemperatur der unisolierten Wand sei bei Kochern ohne 

1) Kammerer: Versuche an einem Stierling-Kessel. Z. Bayr. Rev.-V. 1916, 
S. 73, mit 12 Fortsetzungen. Eine sehr ausftihrliche Arbeit tiber die Warmetiber
gangsverhaltnisse bei Kesseln. 
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Frischlaugenanwarmung ungefabr 30° C, die Endtemperatur 60°, die 
Mitteltemperaturen also 45° C . Die Innenwand des Kocherhauses mit 
15° C angenommen, die Konstante mit 4,4, ergibt: 

Q. trahl. 
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rung schreibt sich dann die Formel fiir u im allgemeinsten Fall, 
wo Strahlung und Beruhrung zu berucksichtigen ist, zu 

~=~+ 1 ._-,- Y'~ 
" Oil 0i2 Beriihrung + 0i2 Strahlung , ""-' A 

Die obigen Zahlen zeigen, daB die durch Strahlung verlorene Warme 
mehr als halb so groB ist als die durch Beriihrung. Diese Verluste durch 
Strahlung bei Kochern sind bis jetzt s"elten berucksichtigt worden, son
dern nur immer jene durch Beriihrung, wodurch aber der Gesamtverlust 
zu klein erschien. 

Bei den Boden der Trockenzylinder, falls sie nicht isoliert sind, 
rechnet sich der EinfluB der Strahlung ganz ahnlich. Die durch Strah
lung verlorene Warme wird natiirlich nicht wie die durch Beriihrung 
verlorene zur Lufterwarmung nutzbar gemacht, da die Luft, wie oben 
dargelegt, diatherman ist, also von den Warmestrahlen nicht erwarmt 
wird. Die Strahlungswarme wird von den gegenuberliegenden Wan
den aufgenommen. Sind die Zylinderboden und Kocher isoliert, so 
vermindern sich natiirlich auch die Strahlungsverluste, da die AuBen
temperaturen bei isolierten Wanden niedriger gehalten werden 
konnen. 

Unisolierte Dampfleitungen, besonders HeiBdampfleitungen, geben 
durch Strahlung sehr erhebliche Warmemengen ab, ein Grund mehr, 
sie wie alle Dampf- und HeiBwasser fiihrenden Rohrleitungen zu isolieren. 
Die AuBentemperaturen der Isolierung sind dann normalerweise so 
niedrig und von so geringem Temperaturunterschied, gegenuber den be
strahlten Wanden, daB ihre Warmeverluste durch Strahlung vernach
lassigt werden konnen. 

Der ganze Abschnitt, kurz uberblickt, ergibt folgendes: Jede Warme
durchgangserscheinung zerfallt in drei Teile. Warmedurchgang und 
Warmeubergang ist streng auseinanderzuhalten. Die Warmedurch
gangszahl " ist in auBerordentlichem MaBe von einer oder den beiden 
Warmeubergangszahlen Oi abhangig. Die Einflusse, denen die Oi-Zahlen 
unterliegen, habe ich untersucht und Mittelwerte fiir Oi gegeben; 
ebenso Kurventafeln fiir die Oi-Werte von Luft, siedendem und nicht
siedendem Wasser. Die uberraschende Tatsache, wie verschieden die 
Wandungen und die warmehemmenden Ablagerungen den Warmedurch
gang beeinflussen, ist erklart und begrundet. Bei kleinem Oi-Wert 
konnen die Wirkungen der Inkrustationen oft vernachlassigt werden; 
sind beide a-Werte groB, so sind sie sehr wohl zu berucksichtigen, da 
sie den Warmedurchgang dann stark beeinflussen. Nach Erkenntnis 
der Verhaltnisse, die a gunstig oder ungunstig beeinflussen, habe ich 
Wege angegeben, wie die Warmedurchgangszahl " durch EinfluBnahme 
auf a moglichst zu verbessern ist. Grundsatz dabei bleibt, daB immer die 
kleinere Warmeubergangszahl die bestimmende ist, die daher verbessert 
werden muB. Beim Warmeaustausch ist immer danach zu streben, 
moglichst viele Molekille in kiirzester Zeit an die Wand zu bringen, 
daher ist nach moglichster Bewegung der Medien zu trachten. Die 

LaJ3berg, Warmewirtschaft, 2. Auf!. 17 
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Schichten der Medien, die im Warmeaustausch begriffen sind, sind 
moglichst diinn zu halten. 

Es wird betont, daB sich der Warmeiibergang an eine Wand im 
allgemeinen aus einem solchen durch Beriihrung und Bestrahlung zu
sammensetzt, daB aber der letztere EinfluB bei nicht zu hohen Wand
temperaturen vernachlassigt werden kann. FUr das Uberwiegen der 
Strahlung bei hohen Temperaturen, insbesondere bei Kesselfeuerungen, 
werden zwei Beispiele gebracht. 

IV. Organisation der WarmewirtschaftI). 

Bei der Organisation der Warmewirtschaft ist zu unterscheiden, ob 
es sich urn Neuorganisation oder urn Fragen der laufenden Organisation 
handelt. Nei der Neuorganisation ist es vor allem notwendig, sich ein 
klares Bild der vorhandenen Verh§.ltnisse zu machen, indem man ein 
Schema aufstellt, in welchem die Warmeerzeuger und Warmeverbraucher 
mit allen Ver bindungsleitungen, wie sie tatsachlich bestehen, eingetragen 
sind. In dieses Schema werden dann die MeBstelien eingefiigt. Die 
Messungen selbst werden durchgefiihrt und dann durchgearbeitet. Auf 
Grund der Ergebnisse werden dann die Unterlagen fiir ein verbessertes 
Warmeschema erstellt; dieses wird zum Ausbau bestimmt und Schritt 
fiir Schritt wird die zielbewuBte Reorganisation darnach durchgefiihrt. 
Wesentlich ist dabei, daB sich der entwerfende Ingenieur auf genaue 
Ermittlungen iiber den Kraft- und Warmeverbrauch und deren zeitliche 
Verhaltnisse stiitzen kann. Vor manchem Schritt zur tatsachlichen Ver
wirklichung in der Warmewirtschaft macht sich ausgiebiges Studium 
des Betriebes nach Warme- und Kraftverbrauch notig, und zwar erstens 
nach der absoluten GroBe von Dampf- und Kraftverbrauchszahlen 
und zweitens nach dem zeitlichen Auftreten und der Ubereinanderlage
rung dieser GroBen. Schon die Projektierung eines Ruths-Speichers 
zwingt zwangslaufig zu diesem Studium. Die Schaffung einer zweck
maBigenAnlage wird nicht durch viele Angebote und scharfe Garantien 
gewahrleistet, sondern dadurch, daB die zu erwartenden Betriebsbe
dingungen wenn notig durch Versuche geklart und daB dann eine ge-
wissenhafte Berechnung der zu erbauenden Anlage erfolgt. . 

Bei der laufenden Organisation sind fiir die verschiedenen warme
technischen V organge Idealkurven zu zeichnen, die moglichst erreicht 
werden sollen. Es darf dies aber nicht starr gefordert werden, denn 
es gibt auch in der Warmewirtschaft Grenzfalle, in denen es besser ist 

1) Literatur: Haak: Beitrage zur Warmewirtschaft in GroBbetrieben. Verlag 
Deutsche Bergwerkszeitung G. m. b. H., Essen 1922; Sonderheft zur Entwicklung 
der industriellen Warmewirtschaft V. D. I.-Verlag, Berlin 1922, mit folg. Arbeiten: 
Meyer: Ergebnisse der warmetechnischen Betriebsberatung und Betriebsiiber
wachung in Hiittenwerken, S. 83; Berner: Ergebnisse der warmetechnischen 
Betriebsiiberwachung S. 59; Eberle: Die Selbstverwaltung in der industriellen 
Warmewirtschaft, S. 3. 
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auf die Ausniitzung gewisser Warmemengen zu verzichten als sie mit 
groBen Opfern zu erfassen. Auch hier muB die Grenze der Wirtschaftlich
keit gewahrt werden. Man muB sich immer mehr daran gewohnen, die 
ganze Warmewirtschaft eines Betriebes als zusammengehoriges Ganze 
zu beurteilen, das auch als Ganzes verwaltet und geregelt werden muB. 
Bei den Kesseln und Dampfmaschinen wird oft um wenige Prozente der 
Garantiezahlen gehandelt, wahrend die iibrigenDampfverbrauchsstellen 
desBetriebes, wie vielfach in dieser Arbeit gezeigt wurde, noch sehr im 
Argen liegen. Man solI hier vor allem an die mogliche Ausniitzung auch 
der letzten Abwarme, an die gute Isolierung, an die Pflege der Trocken
apparate, Vorwarmer usw. nicht zuletzt aber an die tadellose Instand
haltung der vielen besonders in der Papierindustrie vorhandenen 
Kondenstopfe denken. Nicht zum wenigsten ist auch im Winter, mehr 
noch im Vor- und Nachwinter der Raumheizung, bei der groBe Dampf
verschwendung vorkommen kann, das notige Interesse zuzuwenden. 
Auch die Regelungsfrage ist meines Erachtens noch sehr oft ver
besserungsbediirftlg, und hier gibt der Ruths-Speicher mit seinen fein 
durchgebildeten Regelungsorganen und mit seiner Regelzentrale ein 
gutes Vorbild. Aile Arbeiten zur Warmewirtschaft haben aber ge
ringen Wert, wenn sie nicht durch laufende Kontrollen und Buchungen 
den Giitezustand der Anlage erhalten und immer mehr verbessern 
wiirden. 

Uberhaupt setzt die Abwarmeverwertung sehr viel Uberlegung 
voraus und gehort zu den schwierigsten Ingenieurarbeiten1). Nichts 
laBt sich auch so wenig wie Warmewirtschaft und besonders Abwarme
wirtschaft nach dem gleichen Schema behandeln, nur an Hand oft langer 
Beobachtung ist von Fall zu Fall zu entscheiden. Eine allgemein giiltige 
zahlenmaBige Fassung vieler Fragen ist oft nicht moglich, der Einzelfall 
muB gerechnet und entschieden werden. 

Die MeBtechnik in der Warmewirtschaft ist unbedingt noch besser 
und planvoller auszubilden. Viel Beriihrungspunkte kann man hier mit 
der Elektrotechnik finden. Diese hat iiberall Gruppeneinteilung fiir die 
Kraftverteilung, auf jedem Feld dann wieder Zahler, Amperemeter usw., 
so daB man leicht ein einwandfreies Bild dieses Teils des Betriebes auch 
fiir kleine Zeiteinheiten gewinnen kann. Anders ist es in der Warmewirt
schaft; das Grundiibel ist ja hier, daB es auch heute noch keinen fiir aIle 
moglichenDampfzustande gleich brauchbaren leicht in die verschiedenen 
Leitungsstellen versetzbaren und leicht bedienbaren Dampfmesser gibt. 
Aber auch die einfachen Thermometer finden sich besonders an Stellen, 
an denen mit iiberhitztem Dampf gearbeitet wird, noch viel zu wenig. 
Vor die Kocher und vor jede Trockenpartie gehort ein groBes, gnt 
sichtbares Thermometer; ein gut beobachtetes Thermometer kann 
viel Aufschliisse geben. An den verschiedenen Dampfverwendungs
steUen soUten in einem gewissen Turnns Kondensatmessungen gemacht 
werden. Fiir den nicht durch laufende Messungen festzusteUenden 

1) De Graal: Die wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe, S. 433. 
Miinchen: R. Oldenbourg. 

17* 
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Dampfverbrauch sind Anhaltspunkte durch einmalige Messungen, die 
in gegebenen Zeitabschnitten zu wiederholen sind, zu machen, auBer
stenfalls Schatzungswerte einzufiihren. Laufende ausfiihrliche Be
triebsaufschreibungen sind zu fiihren und daraus Betriebsstatistiken 
abzuleiten. 

Die Warmewirtschaft besonders von verwickelteren Betrieben ist 
auf Grund iibersichtlicher Darstellung sogenannter Warmeschemas 
ahnlich den Schaltungsschemas der Elektrotechnik weiter zu entwickeln. 
Die verschiedenen Verbrauchsstellen, die MeBapparate und alles Wissens
werte sind in diese Schemas einzutragen. Gute Hilfe bieten auch die 
Warmestrombilder, da sie eine Ubersicht der Warmeverteilung geben 
und dazu zwingen, die verschiedenen Warmemengen nach Ursprung 
und weiterer Verwendungsart genau zu bestimmen, in ihre Teilbetrage 
aufzulOsen und weiter zu verfolgen. Die Warmestrombilder sind auf die 
Fabrikationseinheit zu beziehen, es sind nicht nur die Warmemengen 
maBstablich aufzutragen und einzuschreiben, sondern auch die Warme
trager zu benennen bzw. durch Farbe kenntlich zu machen und die 
Temperaturgrade einzuschreiben, mit denen die Warme zur Verfiigung 
steht, wei! beides sehr wesentliche Punkte fiir die Weiterverwendungs
moglichkeit der Warme sind. 

Standige scharfe Kritik der MeBerge bnisse der eigenen Warme
wirtschaft muB zur Le bendighaltung des ganzen Systems erfolgen. 
Erfahrungsaustausch auf entsprechenden Tagungen und mit ahn
lichen Betrieben bringt groBen Nutzen, besonders durch personliche 
Aussprache der fiihrenden Leute. Auch die schon erwahnten Ideal
kurven und Idealwarmestrombilder, die das maximal Erreichbare 
zeigen, wirken sehr erzieherisch. Diese Idealkurven sind standig mit den 
Betriebskurven zu vergleichen, sie sind gegebenenfalls iibereinander
gelagert zu zeichnen, so daB man sehen kann, was schon erreicht worden 
ist und was noch erreicht werden muB. Sind grundlegende Verbes
serungen gemacht, so verschieben sich diese Idealkurven. 

Die ein ganzes Werk oder einen ganzen Konzern umfassende Warme
organisation muB stets die Warmestatistik zur Grundlage ihrer Arbeit 
machen. Der zeit weise Vergleich der Zahlen laBt dann bei Verschie
bungen oft rasch den Zusammenhang mit den Ursachen erkennen. Die 
Warmehaushaltplane liefern nicht nur die Unterlagen fiir die Be
wertung einzufiihrender Verbesserungen, sondern auch fiir die kauf
mannische Kalkulation. Ein Vergleich mit dem bisher beniitzten Ver
teilungsschliissel fiir Kraft und Warme in ausgedehnten Betrieben und 
dendurchden Warmehaushalt festgelegten, liefert oft ganz iiberraschende 
und vom bisherigen abweichende Ergebnisse. Die geldliche Auswertung 
macht dann die Warmestatistik zu einer Grundlage wirtschaftlicher 
Erwagungen und MaBnahmen. Auch iiber den EinfluB von Betriebs
einschrankungen auf den Kohlenverbrauch soli sie AufschluB geben. 
Das Endergebnis in der Warmebilanz des Betriebes gipfelt dann immer 
wieder in der Zahl, welche den Warmeverbrauch bzw. den Dampf
verbrauch auf die Produktionseinheit unter Angabe der dazugehorigen 
Werksbelastung angibt. Diese Vergleichszahl darf aber nicht allein fiir 
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die Beurteilung, ob die Warmewirtschaft in dem betreffenden Zeit
abschnitt gut oder schlecht war, herangezogen werden. Die Warmewirt
schaft kann in dem betreffenden Zeitabschnitt gut und sehr gut gewesen 
sein, und trotzdem kann die Warmeverbrauchszahl auf die Produktions
einheit steigen, wenn durch verschiedene Umstande, wie Streiks, Feier
tage, Kurzarbeit die Produktion gesunken ist. Das ist dann der groBe 
EinfluB der Teilbelastung des Werkes und der vergroBerten Leerlaufs
arbeit, fiir die die Warmewirtschaft allein nicht haftbar gemacht werden 
kann. Andererseits kann diese Zahl natiirlich auch sinken, also besser 
werden, aus Griinden, die nicht in der Warmewirtschaft zu suchen sind, 
z. B. wenn erhebliche Produktionssteigerungen vorliegen, die ganzen 
Betriebsmittel ausgeniitzt werden konnen usw. Die Angabe, ob das 
Werk voll oder nur teilweise belastet war und in welchem Grad ist bei 
jeder Beurteilung unbedingt notig, da bekannterrp.aBen Teilbelastungen 
des Werkes groBe Verschiebungen fiir die Einheitszahlen und fUr 
die Selbstkosten bringen konnen. Die ganze Warmebilanz ist nicht 
nach Kilo Kohle aufzumachen, denn das ist bei den verschiedenen Heiz
werten ein sehr dehnbarer Begriff, sondern auf Grund der Heizwerte 
der Kohlen nach Warmeeinheiten als einzige gleichbleibende Vergleichs
basis. Eine andere wirtschaftliche Frage ist dann die, mit welcher 
Kohle, die fiir den Betrieb zuganglich ist, und mit den vorhandenen 
Einrichtungen verfeuert werden kann, der billigste Warmepreis zu er
reichen ist oder ob es sich etwa lohnt, Umbauten an den Kesseln vor
zunehmen, um so andere Kohlensorten mit billigeren Warmepreisen 
verheizen zu konnen. Die Ermittlung der obigen Warmeverbrauchs
zahl auf die Produktionseinheit, oder, wenn verschiedene Produkte 
hergestellt werden, z. B. Zellstoff, Papier, Spiritus, auf die verschie
denen Einheiten ist, besonders in warmetechnisch verwickelteren Be
trieben, oft nicht einfach. 

Ein sehr wesentlicher Punkt fiir gute Warmewirtschaft liegt aber 
auch auf rein personlichem Gebiet, es ist das Liebe zum Betrieb und 
Eingehen auf aUe Sonderheiten des Betriebes, Interesse an den vorliegen
den Aufgaben, keine Scheu vor Versuchen, auch wenn sie tage- und 
nachtelang dauern. Auch vor der gerade bei Warmewirtschaft notigen 
Kleinarbeit, die oft den Hauptteil der Arbeit ausmacht, darf man 
nicht zuriickschrecken. So muB standig der Feuerbedienung, dem 
Schlackenanfall, den Verlusten an den verschiedenen VerwendungssteUen 
des Dampfes usw. usw. nachgegangen werden. GroBe Annehmlichkeit 
bringt eine solche Beschaftigung nicht, sie ist aber wesentlich zum guten 
Endresultat und dadurch wird auch sie Befriedigung bringen. Aber 
auch die Leitung des Betriebes muB fiir die Arbeiten des Betriebs
ingenieurs und in den groBen Werken des Warmeingenieurs das richtige 
Verstandnis zeigen, es ist dies fiir diesen eine groBe moralische Hille und 
stiitzt seine Autoritat. Der Warmeingenieur selbst muB eine gut ein
gearbeitete, mit technischer Aligemeinbildung ausgestattete Kraft sein, 
so daB er die technischen Zusammenhange der Fabrikation und des Be
triebes im Einzelwerk und im Konzern gut iiberblicken kann. Ohne 
Fabrikationskenntnisse wird ein ausgereiftes Urteil iiber die vorliegenden 



262 Jlilgerneiner Tell. 

Aufgaben schwerer moglich sein. Man darf eben bei aller Warme
wirtschaft das eine nicht vergessen, und das muB sich auch jeder 
Warmeingenieur immer und immer wieder sagen, daB trotz aller Wichtig
keit des eigenen Gebiets immer das Erste in einem Betrieb die Fabri
kation ist; das Fabrikationsgut muB in bester und wirtschaftlichster 
Weise herausgebracht werden. Diesem Zweck muB auch die Warme
wirtschaft dienstbar gemacht werden. 

Der Warmeingenieur des einzelnen Werkes bzw. die Warmestelle 
dieses Werkes werden dann zweckmaBig zu einer Warmestelle der be
treffenden Industriegruppe zusammengefaBt, die sich dann wieder der 
Hauptstelle der Warmewirtschaft in Berlin anzugliedern hat. 

V. Riickblick und Ausblick. 

Die Papierfabrikation ist vielleicht die Industrie, die seit langem, 
im Anfang fast unbewuBt, von den Vorteilen des Gegendruckbetriebs in 
der Gegendruckkolbenmaschine Gebrauch gemacht hat. Diese treibt die 
Papiermaschine an, ihr Auspuffdampf geht in die Trockenzylinder, reichte 
er nicht aus, so wurde vom Kessel zugesetzt. So blieb es viele Jahre hin
durch. Den ersten AnstoB, die Warmewirtschaft etwas naher theore
tisch zu untersuchen, gab wohl Professor Pfarr, mit seinem schon er
wahnten Aufsatz: "Der Heizvorgang in der Papiermaschine", sowie 
Professor Kirchner mit den verschiedenen Untersuchungen in seinem 
weitbekannten Buch. Damals waren aber noch kaum die einfachsten 
grundlegenden Dampf- und Kraftverbrauchszahlen bekannt, irgend
welche Versuchswerte fehlten noch fast ganzlich. Der Warmewirtschaft 
widmete man damals uberhaupt noch ziemlich wenig Interesse. Dem 
Verfasser war es moglich, durch die 1. Auflage dieses Buches auf diesem 
Gebiet neue Anregung zu geben. Die Kriegs- und Nachkriegszeit 
hat die Warmewirtschaft in allen Industrien, so auch in der Zellstoff
und Papierindustrie notgedrungen stark und nachhaltig gefordert. 
Heute ist man bereits tiefer in die Materie eingedrungen; groBere 
Arbeiten von Dr. A. Klein, Mallick, StrauB und Schinkel haben 
wesentliche Klarung in die warmetechnischen Kenntnisse gebracht, 
die Arbeiten von Dr. Stiel haben die elektrischen Antriebsfragen er
schopfend behandelt. Schwedische Ingenieure wie Grewin und Dr. 
Ruths schufen Vorbildliches durch Schrift und Tat. Der Schweizer 
Dr. Rudolf S~eber, tatig in Schweden, brachte eine eingehende warme
technische Untersuchung des Kochprozesses. Auch in den Vereinen 
und Verbanden und auf den wissenschaftlichen Tagungen unserer 
Industrie schenkte man der Warmewirtschaft steigende Beachtung. 
1m Winter 1924 wurde aus diesen Grunden heraus auch der Fach
ausschuB fUr Kraft- und Warmewirtschaft des Vereins der Zell
stoff- und Papier-Chemiker und -Ingenieure auf Betreiben von Herrn 
Direktor H. Rinderknecht gegrundet. Die deutsche und auslandische 
Fachpresse zeigt fUr die Warmewirtschaft der Papierindustrie steigen
des Interesse. 
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Manches ist also schon geleistet worden, das meiste ist aber noch 
zu tun. Denkt man nur an die Worte: "Restlose Einfiihrung des Gegen
druckbetriebs, moglichst weitgehende Ausniitzung der Abfallwarme 
aus Kocherei und Spiritusfabrik zur hochstmoglichen Frischlaugen
vorwarmung, ausgiebige Beliiftung der Trockenpartie durch Warmluft, 
Ausniitzung der Schwadenwarme der Trockenpartien und der Rauch
gase zur Lufterwarmung nnd schlieBlich Eindampfung und Verbrennung 
der Ablaugen", so ist das ein sehr reichliches Programm fiir die Zu
kunft. Man gewinnt dabei unbedingt den Eindruck, daB die Warme
wirtschaft fiir ihre Betatigung noch ein Riesengebiet vor sich hat. 
Eine dankbare Aufgabe ist es, diese Gebiete in den nachsten Jahren 
zu erschlieBen. 



G. Anhang. 
I. J -S Diagramm. 

Das J-B Diagramm ist benannt nach seinen Ordinaten, den Gesamt
dampfwarmen i und seinen Abszissen, den Entropien 8. Es besteht im 
wesentlichen aus drei Kurvenscharen: 1. Druckkurven, 2. Temperatur
kurven (nur im uberhitzten Gebiet), 3. Kurven der Dampfnasse (nur 
im NaBdampfgebiet). Es ist zur Verfolgung warmetechnischer Vor
gange auBerordentlich einfach und bequem und erspart bei seiner An
wendung viel Rechenarbeit und damit auch viel Fehlerquellen. 

/ebiet des nossen Oompfes 

Abb. 65. Ausschnitt aus dem J-S Diagramm. 
MaBstab 1: 2; also 1 mm = 2 kcaJ. 

Der Umgang mit dem Diagramm erfordert nur einige Ubung; man 
wird es dann nie mehr missen wollen. Das Original-Diagramm ist so ge
zeichnet, daB 1 mm = 1 kcal, man kann also Warmemengen direkt 
mit dem MaBstab messen. Damit der Leser mit dem Gebrauch des 
J-B Diagramms 1) moglichst vertraut wird, bringe ich an Hand des 
Ausschnittes aus dem Originaldiagramm, der in Abb. 65 dargestellt 
ist, einige Rechenbeispiele. 

1) Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fUr Wasserdampf. Berlin: 
Julius Springer 1925. Die in gro.l3em Ma.l3stab gezeicbneten Originaltafeln liegen 
diesem Buch bei. 
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1. Aufgabe: Es solI der Zustandspunkt von Dampf von 20 ata 
3000 0 gesucht werden. Welche Gesamtwarme hat dieser Dampf 1 

Lasung: Man verfolgt die Kurve 20 ata und die Temperaturkurve 
300 0 0 bis zu ihrem Schnittpunkt A. Gesamtwarme des Dampfes ist 
auf der Ordinate zu i = 723 kcal ablesbarl). 

2. Aufgabe: Welche Sattigungstemperatur hat dieser Dampf1 
Lasung: Man sucht den Schnittpunkt der Kurve 20 ata mit der 

Sattigungslinie - Punkt B -. Man liest ab Sattigungstemperatur = 
2120 O. 

3. A ufga be: Dampf von 20 ata 3000 0 (Punkt A) expandiert ver
lustlos (adiabatisch) auf 7 ata. Es solI der Endzustand der Expansion 
und das Warmegefalle von 20 ata auf 7 ata angegeben werden. 

Lasung: Die verlustlose Expansion, bei der sich die Entropie nicht 
andert, wird durch eine senkrechte Gerade im Diagramm dargestellt_ 
Der Endzustand ist der der Schnittpunkt dieser Geraden mit der 
Kurve 7 ata (Punkt C). 

Endtemperatur = 1780 0; Warmeinhalt 668 kcal; 
Warmegefalle von A nach C = 56 mm abmeBbar, also = 56 kcaL 
4. A ufga be: Derselbe Dampf expandiert in einer Turbine mit dem 

thermodynamischen Wirkungsgrad 'YJ = 0,7 auf 7 ata. Welches ist der 
Endzustand 1 Welches das in Kraft umgesetzte Warmegefalle 1 

Lasung: Wenn'YJ = 0,7, so werden vom Warmegefalle der verlust-
10senMaschine, das in Aufgabe 3 mit 56 kcal ermittelt, 0,7 ·56=39,2 kcal 
in Kraft umgesetzt. Man ziehe also im Abstand 39,2 mm vom Punkt A 
eine horizontale Gerade bis zum Schnitt mit der Kurve 7 ata (Punkt D). 
Endzustand ist dann 7 ata, 2080 0, das in Kraft umgesetzte Warme
gefalle = 39,2 kcal = 0,046 kWst. 

5. A ufga be: Dampf von 20 ata 3000 0 (Punkt A) wird ohne Arbeits
leistung auf 7 ata abgedrosselt. Welches ist der Endzustand1 

Lasung: BeiderDrosselungwird weder Warme zu- noch abgefiihrt, 
der Warmeinhalt ist i = const, die Drosselkurve im J - S Diagramm ist 
daher eine wagrechte Gerade hier bis zur Kurve von 7 ata (Punkt E). 
Endzustand des Dampfes dort p = 7 ata, 2800 O. 

6. Aufgabe: Gesattigter Dampf 20 ata wird auf 5 ata abgedrosselt. 
Endzustand des Dampfes 1 

Lasung: Gesattigter Dampf ist gekennzeichnet durch den Schnitt 
der 20 ata Kurve mit der Sattigungslinie (Punkt B). Die horizontale 
Drosselkurve und ihr Schnitt mit der 5 ata Kurve geben den Dampf
zustand nach der Drosselung, also 5 ata 1720 O. 

Der trockne Dampf von 20 ata wurde also durch die Drosselung 
iiberhitzt. 

Derartige Beispiele lieBen sich noch vielerlei Art anfiihren, durch den 
taglichen Gebrauch wird man am besten den Nutzen dieses Diagramms 
kennenlernen. 

1) Gesamtwarme wird statt mit i oft auch mit A bezeichnet. 
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Zahlentafel 1: Dampftabelle1 ) fiir Wasserdampf. 

WarmeinhaJt Ver-
Ramninhalt 

Druck Sattigungs- dampfungs-
des temperatur der des warme 

Fliissigkeit Dampfes i"-i' Dampfes 

ata in 0 C in kcalfkg in kcal/kg in kcal/kg in m3/kg 

'P t i' i" r I 'II' 

0,01 6,6 6,6 598,0 591,4 131,6 
0,015 12,7 12,7 600,9 588,2 89,64 
0,02 17,1 17,1 602,9 585,8 68,27 
0,025 20,7 20,7 604,6 583,9 55,28 
0,03 23,7 23,7 606,0 582.3 46.53 
0,04 28,6 28,6 608,2 579,6 35,46 
0,05 32,5 32,5 610,0 577,5 28,73 
0,06 35,8 35,8 611,5 575,8 24,19 
0,08 41,1 41,1 6]4,0 572,8 ]8,45 
0,10 45,4 45,4 615,9 570,5 14,96 
0,12 49,0 49,0 617,6 568,5 12,60 
0,15 53,6 53,6 619,6 566,0 10,22 
0,20 59,7 59,7 622,3 562,7 7,797 
0,25 64,6 64,6 624,5 559,9 6,325 
0,30 68,7 68,7 626,3 557,6 5,331 
0,35 72,3 72,3 627,8 555,6 4,614 
0,40 75,4 75,4 629,2 553,8 4,072 
0,50 80,9 80,9 631,5 550,6 3,304 
0,60 85,5 85,5 633,4 548,0 2,785 
0,70 89,5 89,5 635,1 545,6 2,411 
0,80 93,0 93,0 636,5 543,6 2,128 
0,90 96,2 96,2 637,8 541,7 1,906 
1,0 99,1 99,1 639,0 539,9 1,727 
1,1 101,8 101,8 640,1 538,3 1,580 
1,2 104,2 104,3 641,1 536,7 1,457 
1,3 106,6 106,7 642,0 535,3 1,352 
1,4 108,7 108,9 642,8 533,9 1,261 
1,5 llO.8 110,9 643,6 532,7 1,182 
1,6 112,7 112,9 644,3 531,4 1,113 
1,8 116,3 116,6 645,7 529,1 0,997 
2,0 119,6 119,9 646,9 527,0 0,903 
2,2 122,6 123,0 648,0 525,0 0,826 
2,4 125,5 125,8 649,0 523,1 0,7616 
2,6 128,1 128,5 649,9 521,4 0,7066 
2,8 130,5 131,0 650,8 519,7 0,6592 
3,0 132,9 133,4 651,6 518,1 0,6180 
3,2 135,1 135,7 652,3 516,6 0,5817 
3,4 137,2 137,8 653,0 515,2 0,5495 
3,6 139,2 139,9 653,7 513,8 0,5208 
3,8 141,1 141,8 654,3 512,4 0,4951 
4,0 142,9 143,7 651,9 511,1 0,4718 
4,5 147,2 148,1 656,2 508,0 0,4224 
5,0 151,1 152,2 657,3 505,2 0,3825 
5,5 154,7 155,9 658,4 502,5 0,3497 
6,0 158,1 159,4 659,3 499,9 0,3222 
6,5 161,2 162,7 660,2 497,5 0,2987 
7,0 164,2 165,7 660,9 495,2 0,2785 

1) Auszug aus Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. 
2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1925. 
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Dampftabelle fUr Wasserdampf (Fortsetzung). 

Warmeinhalt Ver-
Rauminhalt 

Druck Sattigungs- dampfungs-
des temperatur der des warme 

Fliissigkeit Damp£es ·11 0' Dampfes % -% 

ata in 0 C in kcaljkg in kcal/kg in kcal/kg in m3jkg 

p t if i" r I v" 

7,5 167,0 168,7 661,7 493,0 0,2609 
8,0 169,6 171,4 662,3 490,9 0,2454 
8,5 172,1 174,0 662,9 488,8 0,2317 
9,0 174.5 176,6 663,4 486,8 0,2195 
9,5 176,8 179,0 663,9 484,9 0,2085 

10 179,0 181,3 664,4 483,1 0,1985 
11 183.2 185,7 665,2 479,5 0,1813 
12 187,1 189,8 665,9 476,1 0,1668 
13 190,7 193,6 666,6 472,8 0,1545 
14 194,1 197,3 667,0 469,7 0,1438 
15 197,4 200,7 667,4 466,7 0,1346 
16 200,4 204,0 667,8 463,8 0,1264 
17 203,4 207,1 668,1 460,9 0,1192 
18 206,2 210,1 668,3 458,2 0,1128 
19 208,8 213,0 668,5 455,5 0,1070 
20 211,4 215,8 668,7 452,9 0,1017 
22 216,2 221,0 668,9 447,9 0,0927 
24 220,8 226,0 669,0 443,0 0,0850 
26 225,0 230.6 669,0 438,4 0,0785 
28 229,0 235,0 668,8 433,9 0,0729 
30 232,8 239,1 668,6 429,5 0,06802 
32 236,4 243,1 668,3 425,2 0,06372 
34 239,8 246,9 668,0 421,1 0,05991 
36 243,1 250,5 667,6 417,0 0,05651 
38 246,2 254,1 667,1 413,0 0,05345 
40 249,2 257,4 666,6 409,2 0,05069 
42 252,1 260,7 666,0 405,3 0,04817 
44 254,9 263.9 665,5 401,6 0,04588 
46 257,6 266,9 664,8 397,9 0,04378 
48 260,2 269,8 664,1 394,3 0,04185 
50 262,7 272,7 663,4 390,7 0,04007 
55 268,7 279,6 661,5 381,9 0,03616 
60 274,3 286,1 659,5 373,5 0,03289 
65 279,6 292,2 657,5 365,3 0,03009 
70 284,5 298,0 655,3 357,3 0,02769 
75 289,2 303,5 653,0 349,5 0,02559 
80 293,6 308,8 650,6 341,8 0,02374 
85 297,9 313,9 648,1 334,2 0,02210 
90 301,9 319,0 645,6 326,7 0,02064 
95 305,8 323,9 643,0 319,2 0,01933 

100 309,5 328,7 640,5 311,8 0,01815 
110 316,5 338,1 635,1 297,0 0,01609 
120 323,1 347,3 629,7 282,4 0,01437 
130 329,3 356,4 624,2 267,8 0,01290 
140 335,0 365,3 618,6 253,3 0,01164 
150 340,5 374,1 612,9 238,8 0,01054 
160 345,7 383,4 606,3 222,8 0,00956 
180 355,4 401,9 592,6 190,7 0,00782 
200 364,2 425,6 572,8 147,3 0,00614 
225 374,0 501,1 501,1 0 0,00310 
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Zahlentafel 2: Zustandsauderungen von feuchter Luftl). 

Gewicht der Wassergehalt Wassergehalt Spannung 
Tempe- trocknen Luft der der des Wasser-
ratur in in kg/m3 gesattigten gesattigten dampfes in bezogen auf 
Graden C 0° C u. 760 mm Luft in gjm3 Luft in g/kg mm Queck-

Quecksilbersaule feuchter Luft feuchter Luft silbersaule 

- 20 1,40 1,06 0,76 0,93 
- 18 1,38 1,27 0,92 1,12 
- 16 1,37 1,47 1,07 1,31 
- 14 1,36 1,73 1,27 1,55 
- 12 1,35 2,03 1,50 1,83 
- 10 1,34 2,30 1,72 2,09 
- 8 1,33 2,68 2,01 2,45 
- 6 1,32 3,12 2,36 2,88 
- 4 1,31 3,62 2,76 3,37 
- 2 1,30 4,21 3,23 3,94 
± 0 1,29 4,88 3,77 4,60 

+ 2 1,28 5,58 4,39 5,30 

+ 4 1,27 6,37 4,98 6,10 

+ 6 1,27 7,26 5,74 7,00 

+ 8 1,26 8,26 6,57 8,02 

+ 10 1,25 9,37 7,51 9,17 

+ 12 1,24 10,62 8,57 10,46 

+ 14 1,23 12,01 9,76 1l,91 

+ 16 1,22 13,6 1l,2 13,54 

+ 18 1,21 15,27 12,7 15,36 

+ 20 1,20 17,18 14,4 17,39 

+ 22 1,20 19,29 16,3 19,66 

+ 24 1,19 21,62 18,4 22,18 

+ 25 1,18 22,87 19,5 23,55 

+ 26 1,18 24,17 20,7 24,99 

+ 28 1,17 27,02 23,4 28,10 

+ 30 1,17 30,10 26,3 31,55 

+ 32 1,16 33,55 29,5 35,36 

+ 34 1,15 37,29 33,1 39,57 

+ 36 1,14 41,39 37,0 44,20 

+ 38 1,14 54,88 41,4 49,30 

+ 40 1,13 50,77 46,3 54,91 

+ 42 1,12 56,10 51,6 61,06 

+ 44 I,ll 61,88 57,5 67,79 

+ 46 I,ll 68,18 64,0 75,16 

+ 48 1,10 75,01 71,1 83,20 

+ 50 1,09 82,40 79,0 91,98 

+ 52 1,09 90,41 87,7 101,74 

+ 54 1,08 99,07 97,2 Ill,95 

+ 56 1,07 108,40 107,6 123,24 

+ 58 1,07 ll8,47 ll9,1 135,51 

+ 60 1,06 129,29 131,7 148,79 

+ 65 1,04 160,05 168,0 186,94 

+ 70 1,03 196,64 216,1 233,08 

+ 75 1,01 239,91 276,0 288,50 

+ 80 1,00 290,72 352,8 354,62 

+ 85 0,99 350,03 542,1 433,00 

+ 90 0,97 

I 

418,83 582,5 525,39 

+ 95 0,96 498,32 751,1 633,69 
+ 100 0,95 589,58 1000 760,00 

1) Wahrend der Drucklegung dieses Euches ist in Hiitte 25. Auf I. Ed. I. 
S. 496 eine Tafel erschienen, die die neuesten Forschungswerte auf diesem 
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Vergleicbende ArbeitsgriiJlen. 

1 mkg/sk = 0,0133 PS = 0,00234 kcal/sk 
75 mkg/sk = 1 PS = 0,1765 kcal/sk 

427 mkgjsk = 5,666 PS = 1 kcal/sk 
1 kWst = 860 kcal = 1,36 PSst 
1 PSst = 632 kcal = 0,736 kWst = 270000 mkg. 

1 Br. Th. U. (eng!. Warmeeinheit) 1) = 0,252 kcal/lbs = 0,554 kcaljkg 
(British Thermal Units) = 106,4 mkg = 1,42 PS 

1 mkg = 0,0093 Br. Th. U. 
1 PS = 0,98 HP = 0,705 Br. Th. U. 

Druckml\ssung. 

Der Druck von Gasen und Dampfen wird gemessen in mm oder m Wasser
sauie (W.-S.), in mmQuecksilbersaule (Q.-S. oder Hg), in kg/m2, in kg/cm2 und 
in Atmospharen. 

1 (technische) Atmosphare = 1 kg/cm2 =735,51 mmQ.-S. von ooC 
= 10000 mmW.-S.von +4° C = 14,223 eng!. Pf./Q.-Z. 

1 mmW.-S. = 0,073551 mmQ.-S. 
1 mmQ.-S. = 13,596 mmW.-S. = 0,0013596 atm. 

1 alte phys. Atm. = 760 mm Q.-S. 

Temperaturmessung. 
Bezeichnet G, R und F die einer bestimmten Temperatur entsprechenden 

Grade nach Celsius, Reaumur und Fahrenheit, so ist 
1 ° C = 4/50 R = 9/5° F. 

F = 32°+ 9/5 C. 
Dem Nullpunkt der Celsiusskala entspricht 32,0° F. 

Abs. N ullpunkt = - 273 ° C 
Abs. Temp. T = (273 +t)O C. 

Zahlentafel 3: S pezifiscbe Gewicbte. 

Spezifisches Gewicht ist das Gewicht der Volumeneinheit des K6rpers; bei 
gasf6rmigen entweder von 1 m3 oder von 1 kg. 

Schmiedeeisen . 7,85 
GuBeisen . 7,25 
BIei . . . 11,4 
Bronze. . 8,6 
Mauerwerk 1.6 
Beton . . 2,0 
Kiefernholz 0,6 
Kupfer. . 8,9 
Wasser. . 1,0 bei 40 C 
Alkohol, fliissig 0,79 bei 15° C 
Wasserdampf . 0,623} je 1 rn3 bezogen 
Luft . . . . . 1 auf Luft von 
Schwefligsaure Dampfe. 2,250 0° C und 760 mm 
Alkoholdampf. . . . . 1,60l. 
Ablauge. . . . . . . . 1,052bei 7 0BesieheauchSeitel61. 

Dabei ist spez. Gewicht der trocknen Luft bei 0° C 760 rum Druck bezogen auf 
Wasser von 4° C = 0,001293 kg/Liter. 

Gebiet enthalt; die neuen Zahlen weichen aber nur geringfiigig von den in obiger 
Zahlentafel gegebenen Werten abo 

1) Warme die n6tig ist, um 1 Pf (engl.) Wasser um 10 Fahrenheit zu erwarmeu; 
~iehe auch Hutte 25. Auf!. Bd. I S. 437 u. 1016. 
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Z hl t f I 4 8 ••• b W·· • kcal a en a e : pezldsc e arme III kg 0 C' 

d. h. die Warmemenge, die notig ist, urn 1 kg des Stoffes urn 10 Cinder Temperatur 
zu erhohen. 
Wasser. 
:Blei . . 
Kupfer. 
Messing. 
Eisen .. 
:Beton . 
Schwefel 

Luft . 

1 
0,031 
0,094 
0,092 
0,115 
0,27 
0,18 

Wasserdampf .. 

Schwefligsaure Gase (S02) 

Sulfitablauge . . . . . . 

Steinkohle 
Ziegelstein 
Alkohol .. 
Zellstoff . 
Holzschliff 
Papier .. 

· 0,31 
· 0,22 
· 0,58 

·f 
: jO,319 

{0,24 bei konst. Druck 
· 0,172 bei konst. Volumen 
· 0,48 bei konst. Druck von 1 atm. 

f
O,154 bei konst. Druck 

· 0,123 bei konst. Vt;lumen 
0,95 bei 50 Be und 20 0 C fallend 

'l bis 0,6 bei 40 0 Be und 20 0 C. 

Zahlentafel 5: Warmeleitzablen in mk:t~I C = .1..1 ) 

Warmeleitzahl ist die stiindlich durch 1 m 2 Flache des Stoffes zu einer anderen 
im Abstand von 1 m iibertretende Warmemenge bei 10 C Temperaturunterschied 
der beiden Flachen. Die Warmewiderstandszahl ist der umgekehrte Wert der 

1 
Warmeleitzahl = J:" 

Je kleiner die Warmeleitzahl, desto groBer der Warmewiderstand, d. h. die 
Isolierfahigkeit. 

Je groBer die Warmeleitzahl, desto geeigneter ist das Material fiir Warme
durchgang, also Heizwirkung. 
Aluminium. 175 
Asbest.. 0,153 bei 50 0 C 

Beton 1:4. 
Blei ... 
Eisen .. 
Kalkstein. 
Kesselstein . 
(Rohrstein) 
Kupfer .. . 
RotguB .. . 
MaschinenoI 
Starres Fett 

0,175 bei 150 0 C 
0,8-1,2 

30 
40-50 
0,80 
1-3 

300-340 
50-60 

0,1 
0,16 

Schamotte 0,50 bei 50 0 C 
Wasser. . 0,5 [0,477 (1+0,00298 t)] 
Ziegel . . 0,45 
Luft. . . 0,0211 bei 50 0 C}o 020 (1 +00028 t) 

0,0254 bei 150 0 C ' , 
Kieselgur. 0,060 bei 50 0 C 

0,066 bei 100 0 C 
SagemehI.O,055 
Baumwolle 0,054 
Papier . . 0,055 
Zellstoff . 0,055 
Seide. . . 0,038 bei ° 0 C 

0,051 bei 100 0 C 

Zahlentafel 6: 
Warmedurcbgangszabl " fiir Baukonstruktionen2 ). 

Bei AuBenwanden 

Mauerstein. . . . . . . . . {~tarke in m g,!2 I ~,275 I ~,;8 i °0'964 00,970 

------·~-~I--' ·-'-1-'--'--' ... 
St fb t {Starke in m 0,05 I 0,10 I" 0,15 0,20 0,30 

amp e on. . . . . . . . " 3,4 2,7 2,3 I 2,0 1,5 

1) Schmidt, Dr.: Die Warmeleitzahlen von Stoffen auf Grund von MeB
ergebnissen. Mitt. aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz, Miinchen, Bayer
str.3, Selbstveriag. Sehr ausfiihrliche Zusammenstellung und Begriindung samt
licher bekannten Warmeleitzahlen auch fiir Baustoffe. 

2) Die wissenschaftlichen Grundlagen des Warmeschutzes. Bayer. Ind. Gew.Bl. 
1919, S.788. 
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Zahlentafel 6 (Fortsetzung). 
Bei Innenwanden 

Mauerstein. . {~tarke in m 0,12 0,25 0,38 0,64 
2,2 1,5 1,2 0,8 

------

Rabitzwand . {~tarke in m 0,03 0,05 0,07 0,09 
3,2 2,9 2,7 2,4 

Gipsdiele. fast die gleichen Werte 
wie Rabitzwand 

bei Ful.lboden und Decken 
Balkenlagen mit halbem Windelboden . x = 0,35 
Gewolbe mit massivem FuBboden. . . 1,00 
Gewolbe mit Dielung dariiber 0,45 
Holzerne FuBbOden iiber dem Erdreich 0,80 
Massive FuBbOden iiber dem Erdreich. . 1,40 
Horizontale Massivdecke, System Kleine . 0,35 
Rohrzellendecke, System WayB . . . . . 0,45 
Betonplattendecke . . . . . . . . . . . 1,80 
wobei die ersten Zahlen fiir FuBboden, die zweiten fiir Decken gelten. 

0,50 

0,70 

0,70 
0,75 
1,80 

Tiiren haben . . . . . . . . . . . . . . x 2,0 
Einfache Fenster mit Glasfiillungen . . . . 5,0 
Einfache Fenster mit doppelter Verglasung. 3,5 
Doppelte Fenster . . . . . . . . 2,3 
Einfache Oberlichter bei AuBenluft 5,3 
Doppelte Oberlichter bei AuBenluft 2,4 
Teerpappendach . . . . . . . . . 2,2 
Ziegeldach ohne Schalung. . . .. . . 4,9 
Ziegeldach auf Lattung, Schalung und Putz 1,6 
Holzzementdach . . . . . . . . . . . . . 1,3 
Betondach mit Dachpappe und Putz . . . 2,6 
Wellblechdach ohne Schalung. . . . . . .. ' . . . . . . . . . . . . . lO,4 

Fiir Nord, Nordosten, Nordwesten und Osten kommt bei AuBenflachen 15%, 
fiir Westen, Siidwesten, 8iidosten 10% Zuschlag. Fiir Eckraume, hohe Flure usw. 
kommen Zuschlage von 5-20%. 
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Zahlentafel 7: S pezifische Wassergewichte. 
Wassergewicht von 1 kg absoluttrocknem Stoff bei aO/o Trockengehalt 

=100_ 1 in kg 
a 

Zwischen zwei Stellen 1 und 2 zu entziehendes Wassergewicht 

= (~: - 1) - e~: -1) in kg 

a 100_ 1 a 
1
100 -1 a 100_ 1 a 100_ 1 a 100_ 1 

a ,a a a a 

in kg I in kg in kg in kg in kg 
in % Wasser. in % Wasser in 0/0 Wasser in 0/0 Wasser in 0/0 Wasser 

30,1 2,321 34,7 1,880 39,3 1,545 43,9 1,278 48,5 1,062 
30,2 2,310 34,8 1,872 39.4 1,538 44,0 1,272 48,6 1,057 
30,3 2,300 34,9 1,865 39,5 1,532 44,1 1,268 48,7 1,053 
30,4 2,290 35,0 1,856 39,6 1,526 44,2 1,262 48,8 1,049 
30,5 2,280 35,1 1,849 39,7 1,520 44,3 1,256 48,9 1,045 
30,6 2,270 35,2 1,840 39,8 1,513 44,4 1,252 49,0 1,041 
30,7 2,259 35,3 1,831 33,9 1,506 44,1) 1,248 49,1 1,037 
30,8 2,247 35,4 1,822 40,0 1,500 44,6 1,243 49,2 1,032 
30,9 2,237 35,5 1,814 40,1 1,495 44,7 1,238 49,3 1,029 
31,0 2,226 35,7 1,809 40,2 1,488 44,8 1,231 49,4 1,024 
31,1 2,215 35,6 1,801 40,3 1,481 44,9 1,227 49,5 1,020 
31,2 2,205 35,8 1,793 40,4 1,475 45,0 1,221 49,6 1,016 
31,3 2,195 35,9 1,785 40,5 1,469 45,1 1,218 49,7 1,012 
31,4 2,148 36,0 1,779 40,6 1,463 45,2 1,213 49,8 1,008 
31,5 2,174 36,1 1,770 40,7 ],458 45,3 1,208 49,9 1,004 
31,6 2,163 36,2 1,762 40,8 1,449 45,4 1,203 50,0 1,000 
31,7 2,153 36,3 1,754 40,9 1,444 45,5 1,198 50,1 0,996 
31,8 2,143 36,4. 1,747 41,0 1,439 45,6 1,193 50,2 0,993 
31,9 2,133 36,5 1,740 41,1 1,432 45,7 1,188 50,3 0,989 
32,0 2,123 36,6 1,732 41,2 1,426 45,8 1,183 50,4 0,985 
32,1 2,113 36,7 1,725 41,3 1,421 45,9 1,178 50,5 0,981 
32,2 2,103 36,8 1,717 41.4 1,415 46,0 1,173 50,6 0,976 
32,3 2,094 36,9 1,710 41,5 1,408 46,1 1,168 50,7 0,972 
32,4 2,085 37,0 1,702 41,6 1,403 46,2 1,164 50,8 0,968 
32,5 2,076 37,] 1,694 41,7 1,397 46,3 1,160 50,9 0,965 
32,6 2,066 37,2 1,688 41,8 1,391 46,4 1,155 51,0 0,962 
32,7 2,057 37,3 1,681 41,9 1,387 46,5 1,150 51,1 0,956 
32,8 2,048 37,4 1,674 42,0 1,380 46,6 1,145 51,2 0,953 
32,9 2,040 37,5 1,666 42,1 1,374 46,7 1,141 51,3 0,949 
33,0 2,030 37,6 ],660 42,2 1,369 46,1 1,138 51,4 0,946 
33,1 2,020 37,7 1,653 42,3 1,362 46,9 1,133 51,5 0,941 
33.2 2,Oll 37,8 1,645 42,4 1,357 47,0 1,128 51,6 0,939 
33,3 2,002 37,9 l,631 42,5 1,352 47,1 1,123 51,7 0,935 
33,4 1,995 38,0 1,683 42,6 1,347 47,2 1,119 51,8 0,930 
33,5 1,985 38,1 1,625 42,7 1,341 47,3 1,114 51,9 0,926 
33,6 1,976 38,2 1,618 42,8 1,336 47,4 1,110 52,0 0,925 
33,7 1,966 38,3 1,612 42,9 1,331 47,5 1,105 52,1 0,921 
33,8 1,957 38,4 1,605 43,0 1,326 47,6 1,100 52,2 0,916 
33,9 1,949 38,5 ],598 43,1 1,321 47,7 1,096 52,3 0,912 
34,0 1,940 38,6 1,592 43,2 1,315 47,8 1,092 52,4 0,908 
34,1 1,931 38,7 1,585 43,3 1,310 47,9 1,088 52,5 0,905 
34,2 1,922 38,8 1,578 43,4 1,304 48,0 1,083 52,6 0,901 
34,3 1,913 38,9 1,571 43,5 1,298 48,1 1,079 52,7 0,898 
34,4 1,904 39,0 1,564 43,6 1,293 48,2 1,074 52,8 0,895 
34,5 1,866 39,1 1,558 43,7 1,288 48,3 1,070 52,9 0,891 
.34,6 1,888 39,2 1,551 43,8 1,283 48,4 1,066 53,0 0,887 
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Zahlentafe17 (Fortsetzung). 

a 100 -1 a !0~-1 a !OO -1 a 100 -1 a 10°_1 
a a a a a 

in kg in kg in kg in kg in kg 
in % I Wasser in % Wasser in % Wasser in % Wasser in 0/0 'Vasser 

53,1 0,884 58,4 0,713 63,6 0,573 68,8 0,453 74,0 0,351 
53,2 0,880 58,5 0,709 63,7 0,570 68,9 0,451 74,1 0,349 
53,3 0,876 58,6 0,706 63,8 0,586 69,0 0,449 74,2 0,347 
53,4 0,872 58,7 0,704 63,9 0,565 69,1 0,447 74,3 0,345 
53,5 0,870 58,8 0,700 64,0 0,563 69,2 0,445 74,4 0,344 
53,7 0,866 58,9 0,698 64,1 0,560 69,3 0,443 74,5 0,342 
53,8 0,862 59,0 0,696 64,2 0,558 69,4 0,440 74,6 0,340 
53,9 0,859 59,1 0,693 64,3 0,555 69,5 0,438 74,7 0,339 
54,0 0,851 59,2 0,690 64,4 0,553 69,6 0,436 74,8 0,337 
54,1 0,849 59,3 0,686 64,5 0,550 69,7 0,434 74,9 0,335 
54,2 0,845 59,4 0,685 64,6 0,548 69,8 0,432 75,0 0,333 
54,3 0,842 59,5 0,681 64,7 0,545 69,9 0,430 75,1 0,331 
54,4 0,840 59,6 0,679 64,8 0,543 70,0 0,428 75,2 0,330 
54,5 0,835 59,7 0,675 64,9 0,540 70,1 0,426 75,3 0,329 
54,6 0,833 59,8 0,673 65,0 0,538 70,2 0,424 75,4 0,327 
54,7 0,829 59,9 0,670 65,1 0,536 70,3 0,422 75,5 0,325 
54,8 0,826 60,0 0,666 65,2 0,534 70,4 0,420 75,6 0,323 
54,9 0,821 60,1 0,664 65,3 0,531 70,5 0,418 75,7 0,321 
55,0 0,818 60,2 0,660 65,4 0,529 70,6 0,416 75,8 0,320 
55,1 0,816 60,3 0,685 65,5 0,527 70,7 0,414 75,9 0,318 
55,2 0,811 60,4 0,655 65,6 0,525 70,8 0,412 76,0 0,316 
55,3 0,808 60,5 0,653 65,7 0,520 70,9 0,410 76,1 0,314 
55,4 0,806 60,6 0,650 65,8 0,518 71,0 0,408 76,2 0,312 
55,5 0,803 60,7 0,648 65,9 0,516 71,1 0,406 76,3 0,310 
55,6 0,798 60,8 0,645 66,0 0,515 71,2 0,404 76,4 0,309 
55,7 0,796 60,9 0,643 66,1 0,512 71,3 0,402 76,5 0,307 
55,8 0,792 61,0 0,639 66,2 0,510 71,4 0,400 76,6 0,305 
55,9 0,790 61,1 0,637 66,3 0,508 71,5 0,398 76,7 0,303 
56,0 0,786 61,2 0,635 66,4 0,506 71,6 0,396 76,8 0,302 
56,1 0,783 61,3 0,632 66,5 0,503 71,7 0,393 76,9 0,301 
56,2 0,780 61,4 0,629 66,6 0,501 71,8 0,391 77,0 0,299 
56,3 0,776 61,5 0,626 66,7 0,499 71,9 0,390 77,1 0,297 
56,4 0,774 61,6 0,623 66,8 0,497 72,0 0,389 77,2 0,295 
56,5 0,770 61,7 0,620 66,9 0,493 72,1 0,387 77,3 0,294 
56,6 0,768 61,8 0,618 67,0 0,490 72,2 0,385 77,4 0,292 
56,7 0,764 61,9 0,616 67,1 0,488 72,3 0,383 77,5 0,291 
56,8 0,761 62,0 0,612 67,2 0,486 72,4 0,381 77,6 0,289 
56,9 0,759 62,1 0,609 67,3 0,483 72,5 0,378 77,7 0,287 
57,0 0,755 62,2 0,607 67,4 0,482 72,6 0,377 77,8 0,285 
57,1 0,751 62,3 0,605 67,5 0,480 72,7 0,375 77,9 0,283 
57,2 0,750 62,4 0,603 67,6 0,477 72,8 0,373 78,0 0,282 
57,3 0,746 62,5 0,600 67,7 0,475 72,9 0,371 78,1 0,280 
57,4 0,744 62,6 0,598 67,8 0,473 73,0 0,370 78,2 0,279 
57,5 0,740 62,7 0,595 67,9 0,470 73,1 0,368 78,3 0,277 
57,6 0,736 62,8 0,593 68,0 0,468 73,2 0,365 78,4 0,275 
57,5 0,734 62,9 0,590 68,1 0,466 73,3 0,364 78,5 0,273 
57,8 0,731 63,0 0,588 68,2 0,464 73,4 0,362 78,6 0,271 
57,6 0,728 63,1 0,585 68,3 0,464 73,5 0,360 78,7 0,270 
58,0 0,725 63,2 0,583 68,4 0,462 73,6 0,358 78,8 0,269 
58,1 0,722 63,3 0,580 68,5 0,460 73,7 0,356 78,9 0,268 
58,2 0,719 63,4 0,578 68,6 0,458 73,8 0,355 79,0 0,267 
58,3 0,715 63,5 0,575 68,7 0,455 73,9 0,353 79,1 0,265 

LaJ3berg, Warmewirtschaft, 2. Auf!. 18 
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). 

a 100 -I a 100_ 1 a 100_ 1 a 100_ 1 a 100_ 1 
a a a a a 

in kg in kg in kg in kg in kg 
in 0/0 Wasser in 0/0 Wasser in 0/0 Wasser inOJo Wasser in 0/0 Wasser 

79,2 I 0,264 81,3 0,229 83,4 0,200 85,5 0,170 87,6 0,140 
79,3 0,262 81,4 0,227 83,5 0,199 85,6 0,168 87,7 0,139 
79,4 0,260 81,5 0,226 83,6 0,197 85,7 0,167 87,8 0,138 
79,5 0,258 81,6 0,224 83,7 0,195 85,8 0,165 87,9 0,137 
79,6 0,257 81,7 0,223 83,8 0,193 85,9 0,164 88,0 0,136 
79,7 0,256 81,8 0,222 83,9 0,192 86,0 0,163 89,0 0,124 
79.8 0,255 81,9 0,221 84,0 0,190 86,1 0,162 90,0 0,111 
79,9 0,253 82,0 0,220 84,1 0,189 86,2 0,161 91,0 0,099 
80,0 0,250 82,1 0,219 84,2 0,187 86,3 0,159 92,0 0,087 
80,1 0,248 82,2 0,217 84,3 0,185 86,4 0,158 93,0 0,075 
80,2 0,246 82,3 0,215 84,4 0,184 86,5 0,157 94,0 0,064 
80,3 0,245 82,4 0,214 84,5 0,182 86,6 0,155 95,0 0,053 
80,4 0,243 82,5 0,212 84,6 0,180 86,7 0,153 96,0 0,042 
80,5 0,240 82,6 0,210 84,7 0,179 86,8 0,152 97,0 0,031 
80,6 0,239 82,7 0,207 84,8 0,178 86,9 0,150 98,0 0,020 
80,7 0,238 82,8 0,207 84,9 0,177 87,0 0,149 99,0 0,010 
80,8 0,237 82,9 0,206 85,0 0,176 87,1 0,148 100,0 0,00 
80,9 0,236 83,0 0,205 85,1 0,175 87,2 0,147 
81,0 0,235 83,1 0,204 85,2 0,174 87,3 0,145 
81,1 0,232 83,2 0,203 85,3 

I 
0,172 87,4 0,143 

81,2 0,231 83,3 0,202 85,4 0,171 87,5 0,142 
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Bemessung von Dampfleitungen. 

Abb. 66 (A. E. G.: Elektrizitat in der Papierindustrie, S. 270) ist die gra
phische Darstellung der Kontinuitatsgleichung G·v = F·w. 

Beispiel: 
Dampftemperatur t = 3250 C 
Dampfdruck p = 15 atti. 
Dampfmenge D = 10 t/st 
Dampfgeschwindigkeit W = 50 m/sec 

Gesucht: Lichter Rohrdurchmesser d. 

Losung: 

Punkt a 
b 
c 
d. 

Linienzug tiber die Punkte a, b, c und d ergibt im Punkt eden gesuchten Rohr
durchmesser d = 110 mm. 
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Abb. 66. Bemessung von Dampfleitungen. 
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Druckverluste in Dampfleitungen und Ventilen. 

Bei der Aufzeichnung der Abb. 67 (A. E. G.: Die Elektrizitat in der Papier. 
industrie) wurde wiederum die Kontinuitatsgleichung und die bekannte Gleichung 
fiir den Druckabfall in Dampfleitungen 

verwendet. 

c·w 2 atm 
Pl=~inm 

Abb.67. Druckverlust in Dampfleitungen und Ventilen. 

Beispiel: 

Gegeben: Dampftemperatur t = 3000 C 
Dampfdruck P = 15 atii. 
Dampfmenge D = 10 tjst 
Rohrdurchmesser d = 125 mm 

Punkt A 
B 
o 
D. 

Gesucht: Druckabfall PI je I m Rohrleitung und 
Druckabfall Pv in einem passenden normalen Ventil. 



Anhang. 277 

9 10 .,Z 1'1- 1~ _1./%C'O 

'"" '\. , 
I\, 

" c.l. -, \. 
\ 

D I \, 
\. 1\ \. \ WlO 

" I \, 
\. 

\. \ 

" 5-.....,. \ 

" -'" ~ 
\ 

" " \ \ 

-'" I \, 

"- I\" 
I'" "- L\' 

"" r-... 
-'" " " D-. f'... --" 1.\ ,\\ 

"-...... ....... 

'" " -'" \. ,\\ m 
I\, m\ 

r--.. '" ""- -"" \ ,\.' m~ --... "' '" \. f..\~ 
':..... "' I \, \\\ 

r-.... "" '. r--.. " " "" I--..... :-... "- " "- 0.: I--
r--... ~ D... ,~ I---

..... ~ c" I--
r--.. :'\. 

b. :-... ~~ -... 

100 

- .;y 
["<00, 

:::t",. a 
50 J() ZO 10 

WiirmtrU'/um in % d.ff~izwems 

Abb. 68. Warmeverluste im Kesselhaus, wenn Kesselhaustemperatur, Abgastem
peratur und CO2 Gehalt der Rauchgase bekannt. 

Lasung: 

Linienzug iiber die Punkte A, B, 0, D, E ergibt im Punkt H den Druckabfall 

je 1 m Rohr zu PI = 0,006 atm 
m 

Linienzug von E nach F ergibt in Punkt F den Druckabfall im normalen 
Venti! zu pv = 0,24 atm. 



Sachverzeicbnis. 
Abdampf, dessen Wertigkeit 179 
- Temperatur bei Gegendruckbetrieb 

180 
Abfallwarme der Kocher 48, 60 
- der S02-Gase 30, 48 
- der Ablauge 52, 56, 58 
- des Stoffes im Kocher 51 
- des Kondensates der Mitscherlich-

kocher 53 
- Kiesofenanlage 56, 61 
- Schlempe 52, 56, 58 
Abgasen, Warmeverluste 27, 30, 48 
Ablauge, deren Abfallwarme 52, 56, 58 
- Heizwert 168, 170 
- spez. Gewicht, Zahlentafel 161 
- spez. Warme 162 
- Trockensubstanz, Zahlentafel 161 
- Verbrennung 168, 226 
- Zylindertrocknung, Dampfverbrauch 

168 
Ablaugenausbeute 61, 161 
Ablaugeneindampfung 161 
Ablaugengradieranlage 163 
Abs. trocken 5 
Abwarme der Spiritusfabrik 58 
Alkohol, waBriger, Siedepunkt, Zahlen-

tafel 157 
Alkoholgehalt des Alkohol-Wasser-

dampfes 157 
Anheizverluste des Kochers 30, 35 
- Dampfmaschine 198 
- Kessel 198 
- Speicher 198 
- Trockenpartie 199 
Ankochen mit Niederdruckdampf 47 
AnpreBwalzen fiir Trockenzylinder 120 
Anzapfdampf z. Speisewasseranwar-

mung 209 
ArbeitsgriiBen, vergleichende Zahlen-

tafel269 
Atmos-Kessel 207 
Ausblick und Riickblick 262 
Ausmauerung, Wandstarke 33 

Bahntemperaturen 122 
Baukonstruktionen, Warmedurchgangs-

zahl, Zahlentafel 270 
Belastungsgrad der Fabrik 175 
- EinfluB auf Wirtschaftlichkeit 175 
Belastungsziffer der Trockenpartie 63, 

121 

Beliiftung der Trockenpartie 123 
Benson-Kessel 207 
Blechmantel der Kocher; Starke 34 
Bleicherei, Dampfverbrauch 154 
- Kraftverbrauch 154 
- Warmwasserverbrauch 154 
Bleichvorgang, Temperatur 154 
Braunschliff, Dampfverbrauch 173 
Brownsche Bewegung 246 
Briidenkompressionsanlage, 164, 212 
- Dampfverbrauch 163, 167 
- Elektroschutzverfahren 166 
- Literaturzusammenstellung 163 
- Siedepunkterhiihung 164 
Briinner Turbine 189 
Bruttovolumen 4 

Dampfdruckherabminderung in der 
Trockenpartie 126, 128 

- Spiritusfabrik 159 
Dampf, Erzeugungswarme bei verschie

denen Driicken 207 
Dampfrohrleitung, Bemessung, Schau-

bild 275 
- Druckverluste; Schaubild 276 
Dampfsattiger 115, 180 
Dampfspeicher, Speichervermiigen 128, 

220 
Dampftabelle nach Mollier 266 
Dampfumformer ll8, 129 
Dampfverbrauch, Bleicherei 154 
- Dampfen von Braunschliff 173 
- fiir verschiedene Eindampfverfahren 

162 
- fiir Briidenkompression 163, 167 
- fiir Ablaugen-Zylindertrocknung 168 
- Kochung, zeitl. Verlauf 45 
- spez. der Kocher 44 
- Sulfitspritfabrik 158 
- theor. fiir Kocher 13 
- theor. der Trockenpartie 76 
- Trockenpartie, EinfluB der Jahres-

zeit 96 
- - EinfluB des Einlauftrocken-

gehaltes 83, 84 
- - EinfluB der Belastung 95 
- - EinfluB der freien Heizflache 83 
- - EinfluB klimatischer Verhiilt-

nisse 84, 87 
- Trockenpartie, EinfluB der Raum

griiBe 95 



Sachverzeichnis. 279 

Dampfverbrauch, Trockenpartie, Re· 
duktionszahlen 96 

- verschied. Spiritusbrennereien 160 
- Vorwarmezylinder 110 
- Warmwasserspritze, NaBpartie 109 
- Zellstoffabrik; Zukunftszahlen 224 
- zum Dampfen fiir Kocher 44 
- zur Warmlufterzeugung 123 
Dampfverbrauchsmessung an der Trok-

kenpartie 228 
- an Kochern 227 
Dampfverbrauchszahlen fiir Kocher 41 
- der Trockenpartie 93 
- Trocknung, Papier 93 
- Trocknung Zellstoff 97 
Decker-ProzeB 55, 57 
Diathermansie 253 
Drosselkurven im J -S Diagramm 265 
Druckherabsetzung in der Heizanlage 

126, 193 
- Druckmessung, Zahlentafel 269 
Dunstdriicke 70 
Durchschnittsgewicht des IIolzes 4 

Eindampfapparate, Elektroschutzver
verfahren 166 

Eindampfung der Ablauge 161 
Eindampfverfahren, Dampfverbrauch 

162 
Elektrische Zylinderheizung 115 
Elektrokessel 195 
Entliiftung, altere Anlagen 132 
- der Trockenzylinder 116, 118, 119 
- mit Schwadenausniitzung 138 
- neuere Anlagen 134 
Entspannungswarme der Kocher, ihre 

GroBe 48, 50 
Etagentrockenapparat 124 

Ferndampfleitung 221 
Festigkeitseigenschaften des Papieres 

bei der Trocknung 130 
Feuchte Luft, Zustandsanderungen, 

Zahlentafel 268 
Feuchterwarmung 131 
Filztrocknung durch Warmluft 125 
Fliissigkeitsgetrie b Schwartzkopff -II u-

wiler 204 
Frischlaugenanwarmung 54, 58 
Frischlaugentemperatur, EinfluB des 

Warmeverbrauchs der Kocher 24 
Frittungstemperaturen 131 
Fiillungsdichte der Kocher 21 
Fiillungsdichte Kocher, EinfluB auf 

Warmeverbrauch 22 

Gasraum der Kocher 29 
Gegendruckabminderung bei Kraftan

lagen 193 
Gegendruckbetrieb 178 

Gegendruckbetrieb, Abdampftempera-
tur 180 

- Grundlegendes 178 
- Kraftkosten 179 
- Selbstkosten fiir Kraft- und IIeiz-

dampf 181 
- Wertigkeit des Abdampfes 179 
Gesamtwarmeverbrauch, Fabrikations-

einheit 232 
- fiir 1 kg Zellstoff 177 
Gewicht fm IIolz 4 
- rm IIolz 5 
Gewichte, spez., Zahlentafel 269 
Gradierwerke fiir Ablaugeneindickung 

163 
Grenzschichttheorie 238, 246 

HeiBdampfkiihlung 180 
IIeizeinrichtung, Kocher 6 
IIeizflache der Trockenpartie 64 
- Kocher 7 
IIeizvorrichtung, Kocher, Warmeaus-

niitzung 18 
IIeizwert, Ablauge 168 
- Sulfitsprit 160 
IIochdruckblaseeinrichtung, Trocken-

partie 124 
IIochdruckdampf 206 
- Literaturzusammenfassung 206 
IIochdruckpresse 112 
IIochdruckvorschal tanlage 207 
IIolz, spez. Warme, EinfluB des Wasser

gehaltes 5 
IIolzfeuchtigkeit, EinfluB auf Kocher

ausbeute 22 

Idealkurven in Warmewirtschaft 260 
IdealprozeB, warmetechnisch, der Ko-

chung 16 
- warmetechnisch, der Trocknung 81 
Innenzylinder bei Trockenzylindern 117 
J-S Diagramm 264 
J -S Diagramm, Beispiele 265 
Isolierung der Dampfleitung 196 
Isolierungsfragen 196, 251 

Kapseldampfmaschine 202 
Kessel, Anheizverlust 198 
- Bemessung und Wahl 194 
- Teilbelastung 196 
Kesseldruck, Entwicklung 207 
Kesselfeuerung, Warmestrahlung 253 
Kessel, Warmeverlust, Schaubild 277 
Kiesofenanlage, Abfallwarme 56, 61 
Kocher, Abfallwarmen 48, 60 
- Ausmauerung 33 
- Blechstarken 34 
- Entspannungswarmen 48 
- Fiillungsdichte 21 
- Isolierung 36 



280 Sachverzeichnis. 

Kocher, Wandtemperaturen 34, 40 
- Warmeabgabe nach auBen 35 
Kocherausbeute 4 
- EinfluB auf Dampfverbrauch 27 
- spez. 25 
Kocheroberflache, Formel 33 
- spez. 31 
KochergriiBe, EinfluB auf Ausbeute 21 
Kocherschlangen 7 
- Heizflache 7 
Kochung 3 
Kochverfahren Peetz 13, 23 
Kombinierte Kochung 8 
Kondensat-Endtemperatur der Kocher 

19 
Kondensatriickgewinnung auf Trocken-

partie 153 
Kondensatausniitzung, Kocher 19, 53 
- Trockenpartie 109, 124 
Konvektion 246 
Kraft und Hei7,iwarme, Zusammenhang 

185 
Kraftanlage, komb. Betrieb 205 
- Maschinenart 187 
- Papierfabrik 200 
- Zellstoffabrik 200 
- zentral oder dezentral 200 
Kraftbedarf bei Teilbelastung der Fa-

brik 176 
- Braunschliff 172 
- Papierfabrik 172 
- verschiedener Pa piersorten 173 
- WeiBschliff 173 
- Zellstoffabrik 173 
Kraftmaschine, Bemessung und Wahl 

183 
- Wahl des Eintrittdruckes 184 
Kraftkosten im Gegendruckbetrieb 179 
Kraftverbrauch, Bleicherei 154 
- elektrolytische Bleichanlage 155 
- Kompressionsverdampfung 165, 167, 

175 
- Schleiferei 172 
- Sulfitspritfabrik 158 
Kraftwerk, Zellstoffabrik, Ausblick in 

Zukunft 224 
Krause, Eindampfverfahren 162 
Kupplung industrieller Werke 221 

Laugenwarmespeicher 57 
Leerlaufarbeit der Fabrik 175 
Leerlaufverluste 175 
Leimungsverhaltnisse bei der Trock-

nung 131 
Literaturzusammenstellung, Ablaugen-

verbreunung 168 
- Briidenkompression 163 
- Hochdruckdampf 206 
- Organisation der Warmewirtschaft 

258 

Literaturzusammenstellung, Sulfitsprit 
156 

- Warmeschutz 196 
- Warmespeicher 216 
- Warmeiibertragung 235 
Luft, feuchte; Sattigungskurve 140 
- - Zustandsanderungen 145 
- trockene, vVasseraufnahmefahigkeit 

144 
Luftabfuhr aus Trockenzylinder 116, 

118, 119 
Luftbeimengung bei Kondensationsvor

gangen 241 
- bei Verdampfungsvorgangen 242 
Luft£euchtigkeit, EinfluB auf Trocken

proben 230 
Luftmengen fiir Trockenpartie 141 
- abhangig von der AuBentemperatur 

142 
- Messung 232 
Lufttrocken 5 
Luftvorwarmung durch Rauchgase 213 

Maische-Vorwarmung 157 
Maschinentrocken64 
MeBtechnik 266 
Metzger-Liitschen-Verfahren 117 
Mollier-Dampftafe1266 
Morterud-Patente 9 
Miirbe, Eindampfverfahren 162 

N achverdampfung 49, 153, 232 
- Korrekturzahlen 235 
NaBfilze, EinfluB auf Trockengehalt 113 
NaBpartie, Stoffbreianwarmung 104 
- Vorwarmezylinder 106, no 
- Warmwasseraufspritzen 106, 109 
Nettovolumen 4 
Nutzheizflache, Trockenpartie 66 

Olhaltiger Abdampf 118, 155 
Organisation der Warmewirtschaft 258 
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Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb 
mit besonderer Bel'ucksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu 
Heizzwecken. Eine warmetechnische tmd warmewirtschaftliche Studie. Von 
Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, dmchgesehene und erweiterte Auf
Iage. Mit 180 TextabbiIdungen. (280 S.) 1923. Gebunden RM 10.-

Ab,varmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserberei
tungs- und ahnlichen Zweeken. Von lng. M. Hottinger, Privatdozent, 
Zurich. Mit 180 Abbildungen im Text. (250 S.) 1925. 

RM 8.-; gebunden RM 10.-




