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V orwort znr ersten Anflage. 

Das vorliegende Werk solI einen Dberblick uber die verschiedenen Ge. 
biete der Warmewirtschaft geben. 

Das Ineinandergreifen der Gebiete erfordert eine Unterteilung des Stoffes 
nach verschiedenen Gesichtspunkten. Es muB deshalb zur Vervollstandigung 
manchmal auf verschiedene Stellen des Buches zuruckgegriffen werden. 

Die Frage der Verwendung minderwertiger Brennstoffe, der Verwertung 
von Abwarme und der Warmewirtschaft einer ganzen Anlage wurde den 
heutigen Verhaltnissen entsprechend eingehend erortert. Fragen der Betriebs· 
kosten, der Anschaffungskosten verschiedener Anlagen und Vergleiche iiber 
die Kosten bei verschiedenen Wegen zur Erstellung einer Anlage sind da· 
gegen nicht behandelt. Sie sind ohne weiteres nach Aufstellung der Warme­
bilanzen leicht zu prUfen. Infolge der groBen Verschiedenheit der fUr eine 
und dieselbe Anlage innerhalb kurzer Zeitraume benutzten Brennstoffe tritt 
die Frage der rationellen Ausnutzung des jeweiligen Brennstoffes in den 
V ordergrund. Bei der Vielseitigkeit der Aufgaben, die hier in Betracht 
kommen, konnte manches nicht ausfUhrlich behandelt und manches nur ge­
streift werden. 

An Hand des Buches laBt sich an jeder Stelle die Priifung der Energie­
und besonders der warmetechnischen Verhaltnisse ermoglichen. Es kann 
dann auch die Kohlennot gemildert und an Volksvermogen gespart werden. 

Stuttgart, 15. August 1920. 
Neckarstr. 54. Julius Oelschlager. 



V orwort Zllr zweiten Allflage. 

Die zweite Auflage ist in manchen Teilen verandert. 
Bei den Gleichungen zwischen Warme und mechanischer Arbeit ist das, 

Aquivalenzzeichen weggelassen, entsprechend dem Vorbild in neueren 
physikalischen Biichern, die beiderseits das gleiche MaBsystem zugrunde 
Iegen. 

Neuere Forschungen wurden beriicksichtigt und machten daher Um­
arbeitungen an einzeinen Stellen notig. 

Die Literaturnachweise wurden vermehrt, da das Werk als Handbuch 
in erster Linie keine neuen Forschungsresultate, sondern eine Zusammen­
stellung des bisher von verschiedensten Bearbeitern Erreichten geben soll. 

Die Kapitel aus del' Hiittenindustrie auf Seite 74, Zeile 17 von unten bis 
Seite 77, Zeile 6 von oben; Seite 214, Zeile 17 von oben bis Zeile 27 von 
oben; Seite 215, Zeile 9 von unten bis Seite 216, Zeile 16 von oben; Seite 217, 
oben bis Zeile 26 von oben; Seite 219, Zeile 6 von unten bis Seite 2201 Zeile 4 
von oben; Seite 226, Zeile 2 von unten bis Seite 231, Zeile 10 von oben; 
Seite 232, oben bis Zeile 15 von oben und Seite 235, Zeile 12 von oben bis 
Seite 236, Zeile 8 von oben wurden in liebenswiirdigel' Weise von Herrn 
Ingenieur Ernst Trenkler in Maxhiitte-Haidhof bearbeitet. 

Die zweite Korrektul' wurde von meinem Assistenten, Herrn Ingenieur 
Franz Oswald in Plan b. Marienbad, gelesen. Beiden Herren danke ich fUr 
ihre miihevolle Mitarbeit. 

Wismar a.Ostsee, 1. Dezember 1924. 
Liibschestr. 65. Julius OelschHiger. 
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1. Umfang der Warmewirtschaft und ihre Grundlagen. 

Wahrend auf der einen Seite die naturwissenschaftlich-philosophischen 
Forschungen in Mechanik, Physik und Chemie sich immer mehr vertieften 
und durch Vermittlung der Mathematik gemeinsame Beruhrungspunkte 
und innere GesetzmaBigkeiten in Form von invarianten Naturgesetzen heraus­
gearbeitet wurden und damit allen Erscheinungen bis in ihr innerstes Wesen 
nachgegangen wurde, hat auf der anderen Seite die Forschung der Technik 
eingesetzt, sie hat Ausgefuhrtes mit den Ergebnissen der theoretischen For­
schung verglichen, sie hat die Richtigkeit erkannt und hat falsche Anschau­
ungen uber Naturvorgange aufgedeckt, endlich hat die technische Forschung 
die Wege zu neuen Problemen gezeigt und ist dieselben gegangen, oft mit 
vielem Erfolg. Durch diese innige Verschmelzung von wissenschaftlich­
technischer Forschungsarbeit und deren Anwendung auf allen Gebieten des 
taglichen Lebens, sei es die Ofenfeuerung, sei es die Dampfkesselfeuerung, 
sei es die Dampfmaschine, die Dampfturbine, die Gasturbine, sei es ein 
Elektrizitatswerk oder ein Gebaude, muBte der Ingenieur sein Wissen ver­
tiefen, urn seinen Blick zu erweitern. 

Der bekannte Physiker Max Planck sprach den Gedanken aus, daB die N atur 
eine Vorliebe fUr die Warme habe und also bei allen Vorgangen eine derartige 
Konstellation sich herausbilde, daB Warme in mehr oder weniger wesentlicher 
Form in Erscheinung tritt. Kein Ingenieur kann heute in der Technik ohne 
Kenntnis der Vorgange sein, bei denen Warme entsteht oder umgewandelt 
wird. Wie wichtig diese Erscheinungen fur die allgemeine Wirtschaft sind, 
zeigt sich darin, daB Fabriken' und Konzerne eigene War me bureaus und 
Warmeingenieure haben, die, wenn zu fruchtbringender, wirtschaftlicher 
Arbeit geschaffen, als selbstandige Einheit das ganze Gebiet der Produktion, 
von der Warenbestellung bis zur Ablieferung an den Kunden, uberwachen 
und mit ihrem Rat vervollkommnen mussen!). 

Der Kernpunkt wirtschaftlichen Schaffens ist der Wirkungsgrad. Zu 
jeder Produktion ist Energie, gleichviel in welcher Form, notig. Dieser Energie­
verbrauch beginnt in dem Moment, in dem der EntschluB entsteht, irgend etwas 
zu erzeugen. Er zerteilt sich in aIle Adern: in die Anfragen, in die Bestellungen, 
in das Heranschaffen der Rohmaterialien, in die Verarbeitung und in den 
Versand bis zur Gebrauchsstelle. Je nach seiner GroBenordnung wird er 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Xr. 22, \yirtschaft und 
\Yissenschaft im technischen Betriebe von Rummel. 

o e I s chI age r , Der \Yarmeingenieur. 2. Auf]. 



2 Umfang der Warmewirtschaft und ihre Grundlagen. 

beriicksichtigt. Der Energieverbrauch fUr Anfragen und Bestellungen ist so 
klein gegentiber demjenigen der Produktion, daB er vernachlassigt wird. 
Der Energieverbrauch des Heranschaffens der Rohmaterialien driickt sich 
im Preise der Rohstoffe £rei Verwendungsstelle aus. Der Energieverbrauch 
der Verarbeitung zerfallt in Arbeit der Konstruktion und der We~kstatt. 
Erstere wird in Unkosten ausgedriickt, letztere zeigt sich im Verbrauch von 
Wasserkraft, Dampfkraft, Gas odeI' Elektrizitat und Kohle. AIle Verarbei­
tung zeigt sich in zwei Faktoren: Formanderungsarbeit odeI' chemische 
Umanderung und Warmeverbrauch odeI' Warmeerzeugung. Beide Faktoren 
sind aufs innigste miteinander verbunden, del' eine hangt eindeutig yom 
anderen abo 

1m. Nachfolgenden solI vornehmlich tiber die Warmeerzeugung und den 
Warmeverbrauch gesprochen werden, der Faktor Formanderungsarbeit odeI' 
chemische Umanderung wird nul' insoweit, als es das gesamte Verstandnis 
anlangt, behandelt. 

Das ganze Gebiet del' Warmewirtschaft kann durch die drei Hauptsatze 
del' Warmetheorie behandelt werden. Del' erste, del' Satz von del' Erhal­
tung del' E nergie, besagt, daB aIle Energiearten: potentielle und kinetische, 
chemische, optische, magnetische, elektrische und thermische Energie For­
men einer und derselben Eigenschaft sind, die einem in sich abgeschlossenen, 
allen auBeren Einwirkungen jeder Art entzogenen System innewohnt, und 
zwar in unveranderlicher GraBel). Die Summen aller Energien nennt man, 
die Gesamtenergie. Es ist ii"?lich, jede Energieart in einem besonderen MaB­
system auszudriicken. Die Verwandlung del' einen in die andere zwecks 
zahlenmaBiger Berechnung geschieht durch sog. Aquivalenzwerte, die von 
den spezifischen Einheiten abhangen, welche bei del' MaBbestimmung del' 
verschiedenen Energiearten verwendet wurden. Es gibt drei MaBsysteme, 
und zwar: 

das technische, 
das absolute und 
das natiirliche MaBsystem. 

1m technischen ist: 

die Einheit der Kraft 
die Einheit der Energic . . . . . . . 
die Einheit der Warme (14,5 bis 15,5°) 
die Einheit des Stromes . . . . . . 
die Einheit der Spannung . . . . . 
die Einheit der elektrischen Energie . 
die Einheit der Beleuchtung . . . . 

1 kg 
1 mkg 
1 kcal = 427,1 mkg 
lA 
IV 
1 W = 1 VA 
1 Lux. 

1) Ist in dem System T die kinetische Energie, II die potentielle Energie, so ist 

T + II = h = konst., 

wobei h von der Zeit unabhangig ist. Dber die Grenzen des Gesetzes der Erhaltung der 
Energie siehe aueh Robert JJlarcolongo, Theoretische 1\'[ge hanik, deutsch von H. E. Timer­
ding, Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, II. Band, S. 128. 
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Fur die Verbindung zwischen dem technischen und absoluten MaJ3system 
gelten die Beziehungen: 

ferner 

Einheit der Kraft im absoluten Ma{3system 1 Dyn = 9 ~1 . 10-5 kg ,. 
Einheit der Energie im absoluten Mal.lsystem 1 Erg = 1 Dyn . 1 cm, 

9,8 . 107 Erg = 1 mkg, 

1 PS-Sek. = 75 mkg-Sek. = 735,4 W = 632 . 60- 2 kcal 
1 Joule = 1 J = 1 W-S3k. = 0,102 mkg = 0,239 . 10- 2 keaP). 

Uber die Energie des Liehts in der Volumeinheit sei u. a. auf Riecke, 
Lehrbuch der Physik, Leipzig 1919, Vereinigung wissensehaftlicher Verleger 
verwiesen, woselbst im II. Band im IS. Teil AusfUhrliches enthalten ist. Es 
wird darin gezeigt, daJ3 die Nullpunktsenergie des Athers pro I cem groJ3er 
als 0,36' 106 gcal ist und die in I cern enthalteneLiehtenergie der Sonne 
4,7 . 10 - 5 Erg betragt. Von den hier ausgehenden Theorien gelangte Planck 
zu dem naturliehen MaBsystem. Die Konstanten desselben sind in der Natur 
selbst gegeben und nicht mehr auf ein willkurliches MaJ3, das MetermaJ3, 
aufgebaut. Dieselben sind 

die Lichtgesehwindigkeit im Vakuum 
die Gravitationskonstante 
die thermodynamisehe Konsiante 
das Wirkungsquantum . . . . . 

und damit die 

Langeneinheit: 

1\Iasseneinheit: 

Zeiteinheit: 

c = 3 . 1010 em/Sek. 
f = 6,685 '1O- 8 cem/g ·Sek.2 

k = 1,375' 10- 16 g . qcm/Sek,2 Grad 
h = 6,52 . 10 - 27 g . qcm/Sek. 

~ = 4,022 '10- 33, 

l~ = 5,414.10- 5• 

'1fTJi. = 1,34-1· 10- 4 \ , c5 

Temperatureinheit: ~ y C~h_ = 3,536 . 1032 • 2) 

Diese MaJ3e werden in der Technik z. Zt. noch nieht verwendet, doch 
diirfte mit tieferem Versehmelzen von wissensehaftlieher Forschung, besonders 
in bezug auf physikalische Erkenntnis, mit teehnischem Denken und Arbeiten 
eine Loslosung subjektiyer Begriffe gegen objektive langsam Platz greifen. 

Der zweite Hauptsatz, der Satz von der Entropie, besagt, daJ3 in der 
Natur eine GroBe existiert, welehe bei anen in der Natur stattfindenden Ver­
anderungen eines in sieh gesehlossenen Systems sieh immer nur in demselben 
Sinne andert. Das innere Verstandnis des Entropiebegriffes verdanken wir 
vornehmlich Max Planclc. Die friiheren Erklarungen der Entropie, besonders 
von Clausius, laufen entweder auf hinkende Vergleiche oder auf mathematische 
Definitionen hinaus. Damit ist aber dem inner en Verstandnis der Thermodyna-

1) Ausfuhrliches uber diese Beziehungen: "Hutte", 24. Auf I., Band I u. II. 
2) Die Grundlagen der Quantentheorie von Dr. Siegfried Valentiner, Braunschweig 

1920, Friedr. Vieweg & Sohn. 

1* 
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mik kein Dienst geleistet. Planck geht von der thermodynamischen Wahr­
scheinlichkeit aus. Sie ist die Anzahl aller einor bestimmten Raumverteilung 
entsprechenden Komplexionen, d. h. ein bestimmtes Molekiil kann in ver­
schiedenen Elomentargebieten eines Raumes gedacht werden und keines 
dieser Elementargebieto hat vor dem anderen don Vorzug. 1st N die Gesamt~ 
zahl aller Molekiile in eineIll bestimmten Raume, No, N 1, N 2 • •• die Anzahl 
der Molekiile in einem bostimmten Elemontargebiet, so ist die Wahrschein­
lichkeit einor gegebenon Vertoilung im Raume 

W= N! 
No! Nl! N2!··· 

Nun ist 

mit N als oiner sehr groBen Zahl 

also 

Die Entropie 8 eines Korpers ist nun eine Funktion des augenblicklichen 
Zustandes, also 

8 = f (W). 

Sind nun 8 1 und 8 2 die Entropieworte in den Zustandon W~ und W2 , 

so ist 
81 =f(W1 ) 

,md nach der 1,iV ahrscheinlichkeitsrechnung 

W = WI· W 2 • 

Die Gesamtentropie 8 des Systems setzt sich nun zusammen aus den 
Entropiewerten 8 1 und 8 2 der den Raum erfiillenden zwei Korper, es ist 
also 

oder 
f(W) = f(W1 • W2) = f(W1) + f(W2)· 

Diese Bedingung wird durch die Beziehung 

8 = k log W = - k . N 1: W n log W n 

erfiillt und besagt, daB die Entropie die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten 
Zustandsform ausdriickt, und daB erst dann im 1nnern eines in sich ab­
geschlossenen Systems keine Energieumlagerung mehr stattfindet, wenn 
eine ganz bestimmte Molekiilverteilung und Molekiil- und Atherschwingung 
erreicht ist. Da Wn stets ein ochter Bruch ist, ergibt sich aus der letzten 
Gloichung, daB die Entropie stets einen positiven Wert hat. 
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In gleicher Weise wie die Entropie eines Korpers ist auch seine innere 
Energie U durch die MolekUlverteilung und Schwingungsart bestimmtl). Sind 
uo' u1 ' u2 • • • die Energiemengen der einzelnen Molekiile in den Gruppen 
No, N 1 , N 2.·. und ist U die mittlere Energie eines MolekUls, so ist 

U = No U o + Nl u1 + N2 u2 + ... = N (Wo Uo + WI U 1 + W2 U2 + ... ) = N u. 

Da nun uo' U 1 , U 2 . .. von den Werten Wo' WI' W2 ... bestimmt werden, 
so ist bei einelli bestimmten Zustand S und U eindeutig bestimmt. Es wird 
daher S und U in einem gegenseitigen VerhaJtnis stehen. Bei einer unendlich 
kleinen Veranderung von U tritt auch eine solche von S ein, so daB 

d U = T und U _ T S = F 
dS 

gesetzt werden kann, Fist die freie Energie, U - F die gebundene. 
Hat der Korper am Anfang und Ende eines Zustandes die Energieinhalte 

U1 und U2 , so wird bei thermodynamischen Prozessen, urn die es sich 
hier handelt, dem Korper die Warmemenge Q und die Arbeit L zugefiihrt, 
so daB 

ist2). 1st U 2 = U1 , so spricht man von einem KreisprozeB; es ist dabei 

0= Q + L, 
d. h. die zugefiihrte oder abgefiihrte Warme ist gleich der vom System oder 
auf das System geleisteten Arbeit. 

1st d L die von auBen auf das System ausgeiibte Arbeit, so folgt nach 
vorhergehendem 

also 
dU-TdS<dL, 

dU-dL 
dS---T->O oder 

dQ 
dS-p>O. 

Dieser Satz sagt aus, daB die Anderung der Entropie bei einer Zustands­
anderung eines gegen auBere Einwirkungen geschiitzten Systems stets in 
positivem Sinne erfolgt, d. h. daB die Entropie zunimmt. In dieser letzten 
Fassung wird oft der zweite Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie 
ausgedriickt. Da in der Natur Warme von selbst von einem warmeren zu 
einem kalteren Korper ubergeht, jedoch nicht umgekehrt, so folgt aus der 
Beziehung in einem KreisprozeB 

fur 
QsO, 

und 

Q+L=O 

Q -->0 T= , 

daB in dem System Arbeit verbraucht und Warme erzeugt wurde. 

1) Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie von Jager. -Braunschweig 1906, 
Friedrich Vieweg & Sohn. 

2) Es wird die zugefilhrte oder abgefuhrte Energie stets in demselben Mafie gemessen, 
daher kann das vielfach libliche Aquivalenzzeichen wegfallen. 
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Del' Faktor T, welcher die Beziehung zwischen U und S herstellt, wird 
nun die absolute Temperatur genannt. Sie laBt sich aus del' kinetischen 
Gastheorie herleiten und ist proportional del' mittleren Energie eines MolekiiIs1 ). 

1st ft dessen Masse, w die mittlere Geschwindigkeit, so gilt mit ~ gleich einer 
Konstanten 

ftW2 
2=~T: 

Del' W ert ~ ist eine universelle Konstante und wird zu t k gefunden. 
Zugleich ergibt sich das ideale Gasgesetz aus del' Beziehung: 

Durch 

p • v = .! (N ft W2) = .! N ~ T = P T , 
3 2 3 
3 P 3 

~=2 N =2 k . 

anderweitige Uberlegung ergibt sich fUr ein gMol 

und damit 

P = 83.106 , 

N = 6,07 . 1023 

~ = 2,02.10-16. 2) 

Fig. 1. KreisprozeB. 

Bei den Kreisprozessen unterscheidet man 
reversible und irreversible. Die ersteren dienen 
als Grundlage fUr die hi:ichstmagliche Aus­
niitzung von Warme in Arbeit odeI' umgekehrt. 
Da bei j edem ProzeB Warme zwischen Karpern 
haherer und niederer Temperatur von selbst 

ausgetauscht wird und sich diese Warme durcli das ganze Weltail verteilt, so 
laBt sie sich nicht riickgangig dem umgekehrten ProzeB zufiihren, sondern 
es muB durch Umwandlung von auBerer Arbeit Warme von haherer Tempe­
ratur erzeugt werden. ist beim KreisprozeB in einer Richtung Q1 die zu­
gefiihrte, Q2 die abgefiihrte Warmemenge, so gilt 

Q = Q1 - Q2 = - L. 

Soil nun beim umgekehrten ProzeB die Warmemenge Q gewonnen werden, 
so ist die Arbeit L auf das System zu leisten. 

Geht keinerlei Warme durch Leitung und Strahlung verloren, so ist beim 
umkehrbaren KreisprozeB 

~1 _ TQ2 = 81 - 8 2 = o. 
-'1 2 

Da, wie schon erwahnt, in del' Natur Warme stets durch Leitung odeI' 
Strahlung von selbst bei einem in sich geschlossenen System nach auBen iiber­
gehen muB oder von auBen aufgenommen wird, und da die AuBentemperatur 

1) Siehe Lorenz, Lehl'buch der technischen Physik, II. Band, Technische Warmelehre, 
Munchen, R. Oldenbourg. 

2) Riecke, Lehrbuch del' Physik. Leipzig 1918, Verlag yon Veit & Co., § 200 bis § 210. 
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einen in jedem Moment festen, wenn auch variablen Wert hat, der im all­
gemeinen nie mit der augenblicklichen Temperatur des Systems uberein­
zustimmen braucht, so muB fur den wirlilichen ProzeB Q{ > Q1 oder Q~ < Q2 
sein und damit wird 

und S~ - Sf > 0, 

die Entropie des Systems nimmt zu. 
Aus der Ungleichung 

dU-dL 
d8----->0 

T 

folgt im Grenzfalle, also bei AusschluB des Warmeaustausches mit der Um­
gebung 

dU=dL und dS =0. 

Der Gleichgewichtszustand ist durch ein Maximum an Entropie gekenn­
zeichnet. 

Wird bei der Zustandsanderung die Temperatur konstant gehalten, so 
wird im Gtenzfalle 

oder -dF = -dL. 

Da aus dem vorhergehenden U - 8 T = F die freie Energie des Systems 
ist, so kann eine Anderung derselben nur durch Leistung einer auBeren Arbeit 
erzeugt werden. 

Wird endlich auBer der Temperatur auch der Druck p, dem das System 
unterworfen ist, konstant gehalten, so ist, mit dV als VolumvergroBerung, 
1m Grenzfalle 

dL= -pdV und 

Fur alle in der Natur vorkommenden Falle, also fUr irreversible Vorgange 
wird die Funktion 

rJ>=8_ U + pV 
T 

zunehmen. Wird der ProzeB mit gleicher Anfangs- und Endtemperatur und 
bei konstantem Drucke gefiihrt, so wird Warme nach auBen abgegeben oder 
Warme von auBen aufgenommen und man erhalt 

(U 2 + P V 2) - (U1 + P VI) = (82 - 8 1) T = Q. 

Die Warmetonung W des Prozesses, d. h. die bei dem ProzeB freigewordene 
Warme, ist also eine Funktion von U + p V . Die gewonnene auBere Arbeit 
ergibt sich zu 

-L=p(V2 - V1 )=2( 

W rJ> = 8 ---
T 

W=U+pV. 
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Aus diesen Gleiehungen lassen sich nun mit Hilfe del' Differentialreehnung 
naehfolgende Beziehungen aufstellen: 

_2 a tJj 
W-T aT' 

atJj 
V=-T-~ 

ap' 
atJj 

S=tJj+T--­aT' 
T 
"dW 

9X=W-Tj-rF' 
o 

T 
'W 

= -T'/ l' 2,dT. 1) 
o 

1st nun Cp die Warmekapazitat bei konstantem Druck, so ist 

a W as 
Cp = aT =T-cTT , 

j~C IJ~ 
tJj = ~,f d T - -'f Cp d T . 

o 
Mit diesel' Gleiehung ist die Funktion cP auf die Messung von Cp und 

b 
T zuruekgefUhrt bis auf die Integrationskonstante a + T; dieserWertkann 

nul' noeh vom Druck abh1cmgen. Hi~r greift nun das Nernstsehe Warme­
theorem2), das man als den dritten Hauptsatz del' meehanischen Warme­
theorie bezeiehnet, ein und besagt, daB das Glied a = 0 ist. Dasselbe ergibt 
sich aus del' Integration del' Entropie bei del' Temperatur T = 0 S = 0 

Damit wird 

~CpdT j--r-- = So + a = 0 + a = 0 . 

T 

S=[qEdT 
. T 
o 

und mit del' Annaherung an T = 0 Cp = 0 fUr feste und flussige Korper. 
Eine weitere wichtige Folgerung ist, daB auch 

av 
aT = 0 fUr T = 0 

wird. 

1) Techn. Thermodynamik von Prof. Dipl.-Ing. TV. Schiile, II. Band, Berlin, Julius 
Springer 1923, § 38. 

2) Dinglers Polytechnisches Journal 338, 1923, Heft 9, Das vVarmetheorem von 
N ernst in rcchnerischer und zeichnerischer Darstellung von Schmol1ce. 
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Die letzten Gleichungen zeigen, daB alle Funktionen der Warmetheorie 
auf die Bestimmung von 01) und T hinauslaufen und daB die Bestimmung 
dieser GraBen.. daher von graBtem Wert fur die warmetechnischen Unter­
suchungen ist. Weiter ist mit 

beim Werte T = 0, 

d U dF dS 
dT=dT+S+Td'l' 

dU dF 
dT = dT' 

und da fur T = 0 weiterhin U = Fist, so haben die Kurven eine gemeinsame, 
horizontale Tangente. Je haher nun die Temperatur steigt, urn so mehr ent­
fernen sie sich voneinander. 

In der technischen Thermodynamik spielen nun hauptsachlich die flussigen 
und gasformigen Karper cine Rolle, wahrend in der chemischen auch die 
festen zu berucksichtigen sind. Es werden daher fur 
die technische Thermodynamik die vorstehenden 
Formeln hauptsachlich fur flussige und gasformige 
Korper weiter entwickelt. An del' Spitze der Ge­
setze, die den Zusammenhang zwischen Druck, 
V olumen und Temperatur herstellen, steht mit 
groBer Annaherung das van der Waals sche Gesetz 

r­
I 

ifo 

(J r 

L. ~ ______ -----=--T 

Fig. 2. Funktion P und F. 

oder wenn man Druck und V olumen sowie Temperatur auf die kritischen 
Werte bezieht: 

wobei 
v 

l)=---, 
VKnt . 

ist. Dies zeigt, daB aIle Gase, gleichgultig, welches Molekulargewicht sie 
haben, ganz gleichmaBig in ihren Zustandsanderungen verlaufen und bei 
dieser Betrachtungsweise unabhangig von den Werten a, b, R sind. Sind die 
Dampfe und Gase weit von ihrem Sattigungspunkte entfernt, d. h. wird 
der Wert v genugend groB, so reduziert sich das Gesetz auf 

8 
~ • b = - t oder p • v = R . T 

3 

R nennt man <:lie Gaskonstante. Sie hat fur jede Gasart einen bestimmten 
Wert, wenn man del' Zustandsanderung 1 g odeI' 1 kg des Gases unterwirft. 

1) W. Schille, Technische Thermodynamik, II. Band, Berlin 1923, Julius Springer, 
§ 15 und H. Lorenz, Lehrbuch der Technischen Physik, II. Band, Technische Warme· 
lehre, Mlinchen 1904, R. Oldenbourg. 
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Nimmt man jedoch flir die Zustandsanderung ein g- oder ein kg-Molekul, 
so zeigt sich, da die Anzahl der Molekiile in einem g- oder kg-Molekiil konstant 
sind, daD R flir aIle Gase gleich wird. 

Bei 0° C und 1 phys. Atm wird das Volumen eines g-Molekels v = 22,41 
und man erhalt 

p . v = 0,082 T (p in phys. Atm, v in Litern) 

Diese Gleichung gilt jedoch nur, wenn das Gas weit genug von seinem Satti­
gungspunkte entfernt ist: Kommt das Gas naher an den Druck oder die 
Temperatur, bei denen Verflussigung moglich ist, so treten andere Gesetze: 
die der uberhitzten Dampfe und die der nassen und trockenen Dampfe auf. 
In denselben sind aIle technisch wichtigen Daten aufgenommen. Sie lassen 
sich schon heute mit groDer Genauigkeit aus den aIlgemeinen thermodynami­
schen Gesetzen, der Molekulartheorie und der Quantentheorie ableiten und 
zeigen meist eine weitgehende Dbereinstimmung zwischen Versuch und Be­
rechnung. Wichtig ist die Beziehung zwischen der spezifischen Warme ciner 
Flussigkeit und dem mit ihr in Beruhrung stehenden Dampfe. Sie lautet, wenn 

r die Verdampfungswarme, 
v das Dampfvolumen, 
o das Flussigkeitsvolumen ist, 

dr r r (OV 00) 
Cdampf - Cfliiss. = d T - T + v - 0 0 T - () T ' 

wobei pals konstant betrachtet wird, und wird als Plancksche Gleichung be­
zeichnet. Eine weitere hierher gehorige Beziehung ist die Clapeyronsche 
Gleichung: 

r 
T ·dT= (v-a)dp. 

Als Beispiel flir die Anwendung dieser zwei Gleichungen sei Wasser und 
Wasserdampf gewahlt. Bei 100 ° 0 ist: 

T = 273 + 100 = 373, 
v = 1674 ccm per 1 g Wasserdampf, 
o = 1,00 ccm per 1 g flussiges Wasser, 

:~ = 27,1 mm Hg per 1 °0 

= 373 (1674 - 1,00) 27,1 . '"'6 .13596.9806 = 5388 cal. 
r 4,19. 107 760 I, , , g 

Del' Wert 4,19'107 ist del' Wert des mechanischen Warmeaquivalentes 427 cmg 
im absoluten MaDsystem. Mit 

dr -- = -061. dT ,. 

OV 
4,813, 7TT 

ou 
0,001 aT 
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wird: 
538,8 538,8 

Cdampf = CflUssig - 0,61 - 373 + 1674 _ 1 00 (4,813 - 0,001) , 
= 1,01 - 0,51 = 0,50. 

Wird nun fiir eine bestimmte Temperatur c, v und (j gleich, so erhiUt man 
die kritische Temperatur und r = o. 

Der weitere Fall ist der, daB der feste Korper mit dem Dampf oder Gas 
im Gleichgewicht ist. Die Warme zur trberfiihrung aus dem einen Aggregat­
zustand in den anderen heiBt Sublimationswarme. Sie setzt sich zusammen aus 
der Sehmelzwarme 8 und der Verdampfungswarme r. Da die Olapeyronsche 
Gleichung ganz allgemein auch hierfiir gilt, so ist mit t als Volumen des festen 
Korpers 

Wahlt man als Beispiel Eis und dariiber befindlichen Wasserdampf bei 
0,0075°, so ist 

(604 + 80) ·4,19· lO7 • 760 
273,0075. (206000- 1,09) . 76 . 13,59 . 980,6 = 0,383 

dp 

d T (Eis-Dampf) 

mit v = 206 000 cem 
t = 1,09 cem 
r = 604 gcal 
8 = 80 geal 

bei 1 phys. Atm und 0,0075° C und 

dp 

d T (Wasser-Dampfl 

604·4,19 ·lO7. 760 
273,0075 (206000 - 1,00) . 76.13,59. 980,6 = 0,338. 

Als weiterer Fall kommt das gleichzeitige Vorhandensein von festem 
und fltissigem Korper in Betracht. Hierfiir gilt 

T T 

m= W- TfdW = -Tr~dT T oJ T2 
o 0 

mi~ der Bedingung, daB W mit der Sehmelzwarme 8 identisch ist, so daB 
T T 

m= -T!~dT= _T!(r+8)-r dT 
T2 T2· 

o 0 

Fiihrt man nun durch einen KreisprozeB ohne Arbeitsleistung den Korper 
vom fltissigen in den dampfformigen und von da in den festen Zustand tiber, 
so wird 

m = 0, 
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also auch 
T fd8 

8-T 1'=0, 
o 
T 

8 = T fd;. 
u 

Die Plancksche Gleichung gilt nun ganz allgemein und hat in verein­
fachter Form in diesem Spezialfalle den Ausdruck: 

eSblSf des 

Eises 

80blet des 

d8 
d T = Cflussig - Cfest, 

so daB man erhalt: 
T 

8 = T f (CflUSSlg - Ciest) d log T . 
o 

Der Wert von :; ergibt sich aus der 

Clapeyronschen Gleichung. Tragt man 
diese Werte in ein Koordinatensystem 
ein, so ergibt sich ein Bild gemaB Fig. 3. 
. Daraus zeigt sich, daB ein Punkt exi-

o stiert, bei dem Eis, Wasser und Dampf, 
Fig. 3. Ubergangskurven des Wassel's. oder wenn es allgemein gefaBt wird, 

fester, fliissiger und gasfarmiger Karper 
zusammen existieren kannen. Die allgemeine Erarterung dieses Falles sei 
im Nachfolgenden ausgefuhrt. Es sind 

M I , M 2 , Ma die Massen im fest en, flussigen und gasfarmigen Zustand, 

so ist 

VI' V 2 , Va die entsprechenden spezifischen Volumen, 
U 1 , U 2 , 1t3 die entsprechenden spezifischen Energien, 
81 , 82 , 83 die entsprechenden spezifischen Entropien, 

M =Ml+M2+M3 
V = Ml VI + M2 V2 + M3 V3 
U = Ml U1 + M2 U2 + M3 U3 
S = M1 81 + M282 + M3 83 , 

Die Variation der ersten drei Gleichungen ist 0, so daB die Variation von 
S, also (j S = 0, die Bedingungsgleichungen ergibt .. Dieselben lauten: 

PI = P2 = Pa = (p) 
Tl = T2 = T3 = (T) 
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Es sind drei Faile moglich: 
1. nur ein Aggregatzustand: 

VI = V2 = Va = V 

2. zwei beliebige Aggregatzustande: 

~+~=~ ~+~=~ ~+~=~ 
81 =i= 82 = 83 8 2 + 8a = 81 83 + 81 = 8 2 . 

13 

Aus dies en Bedingungen geht die Plancksche und die Olapeyronsche Gleichung 
hervor1 ). 

3. Drei beliebige Aggregatzustande: 

V1 =f v2 + va 
81 t 8 2 + 8 3 , 

Darin sind T, V1 ' V2 , Va eindeutig bestimmt und somit auch p. Aile drei Aggregat­
zustande k6nnen also nur bei einem bestimmten Druck und einer bestimmten 
Temperatur, die Funda­
mentaldruck undFunda 
mentaltemperatur hei­
Ben (s. L1 in Fig. 3), be­
stehen. Schmelz-, Sub­
limations-, Verdamp­
fungs-Druck und Tem­
peratur sind einander 
gleich. Die Betrachtung 
der :Kurven (Fig. 3) zeigt 
in jedem Kurvenpunkt, JII 

bei dem also zwei Aggre­
gatzustande bestehen, 
zwei verschiedene Werte 
v. Als Grenzfall konnen 
diese Werte gleich sein. 
Es tritt dann der Fall 
der sog. kritischen Tem­
peratur und des kriti­

ff 
s 

Jll 

L-~ __ ~ ______________ ~ ______________ U=~ 

J ff U 
Pig. 4. Gleichgewichtszustand. Grulldnl.\ des Fundamental­

dreiecks. 

schen Druckes ein. Bei dem am meisten gebrauchlichen Stoffe, dem Wasser, 
ist del" Fundamentalpunkt: 

.der kritische Punkt: 

t = +0,0075° C 
P = 0,457 cm Hg 

v1 = 1,09 ccm per 1 g 
v2 = 1,00 ccm per 1 g 
V3 = 206 000 ccm per 1 g 
t = 374 ° C 
P = 224,2 techno Atm 
v = 2,90 cern per 1 g. 

1) Planck, Thermodynamik, Leipzig 1917, Verlag Veit & Co., § 166 u. f. 
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In Fig. 4 bis 7 ist eine graphische DarsteIlung dieser Vorgange gegeben. 
1m GrundriB Fig. 4 ist das mittlere spezifische Volumen und die Energie 
aufgetragen. Man sieht darin das Fundamentaldreieck 1 2 3, das einer be­
stimmten Temperatur und einem bestimmten Druck, bei dem aIle drei 

Aggregatzustande zugleich vor­
kommen, entspricht. Die Werte 
der Massen MI , M2 , M3 sind fUr 
jeden Wert v und u ebenfaIls ein­
deutig gegebenl). In den Fig. 5 
bis 7 sind die mittleren spezifi­
schen Entropiewerte aufgetragen. 
Sie sind fur das Fundamental­
dreieck am gr6Bten. 

Die charakteristische Funktion 

Fig. 5. Gleichgewichtszustnnd Schnitt I-I. (fJ_ST-(U+pv) 
T 

~I~ 
• ., 

.--
I ~ 
I 
I 

............. 

I 
I 
I 

o fig 

Fig. 6. Gleichgewichtszustnnd 
Schnitt II-II. 

Fig. 7. Gleichgewichtszustand 
Schnitt III-III. 

wird fur reversible Vorgange, also im GrenzfaIle = 0, d. h. 

ST=Q= U+pv 
oder 

fur konstantes p, 
p, 

also Q2 ~ QI = Q = U2 - U1 +/PdV 
p, 

p, p, 

= (U2 + P2 V2) - (U1 +,P1 VI) -IVdP = J 2 - J I - fVdP 
p, p, 

sowie p, 

dQ = dJ -fVdP 
p, 

1) Siehe auch Giittinger Nachrichten 1913, G. Tammann, 99. 
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fill PI = P2 wird also 

Q = J 2 - J1 = (U2 + P2 V2) - (UI + PI V 1) 

allgemein J = U + P • v . 

J wird als Warmeinhalt bei konstantem Druck bezeichnet. Er ist groBer 
ais der Energieinhalt U beim Druck P urn die Arbeit P . v, d. h. die Arbeit, 
die notig ist, urn den Korper, dem die Energie U zugefiihrt wird, gegen den 
Druck p mit dem V olumen v an Ort und Stelle zu bringen. Aus dieser Form 
ergibt sich ein allgemeiner Wert fill die spezifische Warme 

Erfolgt die Warmezufuhr bei konstantem Druck, so ist 

dQ dU pdv 
cp=dT-= dT-+ dT . 

Die zugefiihrte Warme wird also in zwei Teile zerlegt, in die Anderung der 
!nneren Energie U und die auBere Arbeit P dv. Wird jedoch die auBere Arbeit 
= 0, so kann der Druck steigen und man erhalt 

dU 
Cv = dT ' 

U2 - U1 = CV (T2 - T 1) fiir v = konst. 
v, 

U2 - Ui = cp (T2 - 1'1) - jpdv 

mit der Annahme der Konstanz von Cv und cp gegeniiber T bzw. einem mitt­
leren Wert zwischen den Teniperaturgrenzen T 2 und T l' ErfoIgt nun die Warme­
zufuhr derart, daB das Verhaltnis zwischen Erhohung der Energie U und der 
auBeren Arbeit ein konstantes bleibt, so kann man das Gesetz p' vm = konst. 
ableiten mit 

Ferner erhalt man 

v, 

Cp - p 
m=-­

Cv - C 

Fiir den Wert c = 0 ergibt sich dann das bekannte adiabatische Gesetz 
fiir Gase. 

Wahrend die Temperatur eines Gases mit groBer Genauigkeit fiir Gase 
nach dem Gesetz 

p'v=RT 

fill 1 g oder 1 kg festgelegt wird, macht sich bei iiberhitzten Dampfen und 
nassen Dampfen die gegenseitige molekulare Anziehung, Reibung und GroBe 
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der Molekel geltend, so daB diese Gesetze in einfacher Form durch Naherungs­
werte ersetzt werden und zwar: 

bei iiberhitztem Wasserdampf p (v + 0,016) = 47,1 T 
1) 

bei trockenem Wasserdampf p' vw = 1,724 
bei nassem Wasserdampf p' V1,03S+0,lx = konst. 

wobei x der Dampfgehalt, I - x der Wassergehalt in I kg Gemisch und p 
in kgjqm ausgedruckt istl). Die nachstehenden Tabellen geben Zahlenwerte 
fUr die verschiedenen Stoffe. 

Schmelzpunkt bei 760 mm Hg in 0 C. 
Platin . . 1750 Aluminium 657 Schweflige Saure 76 
FluBeisen 1350 bis 1450 Zink 419 Ammoniak 78 
Stahl 1300 bis 1400 Blei. 327 Kohlensaure 79 
GuBeisen, grau 1200 Schwefel. 113 Chlor. -102 
Glas 1200 Paraffin 54 Alkohol -110 
Kupfer 1083 Benzol 5,6 Ather -118 
Silber 961 Wasser 0 Stickstoff . -210 
Messing 900 Quecksilber -39 Sauerstoff -227 

Siedepunkt bei 760 mm Hg in o C. 

Zink 915 Ather' , 35 Sauerstoff -183 
Schwefel 445 Chlorathyl 12,5 Atm. Luft -194 
Quecksilber 357 Schweflige Saure 10 Stickstoff . -196 
Paraffin. 300 Ammoniak - 33 Wasserstoff -253 
Wasser. 100 Kohlensaure - 78 Helium. -267 
Benzol 80 Acetylen - 84 
Alkohol 78 Athylen -104 

Kritische Temperatur in 0 C und Druck in kg/qcm. 
Wasser . . . . . 374 0 224,2 kg/qcm (2,9l/kg) 
Schwefligc Saure 156 81,5 
Chlor. . . . 141 84,0 
Ammoniak . 130 118,0 
Kohlensaure . 31 75,0 
Sauerstoff. . -118 52,5 
Atm. Luft -140 40,4 
Kohlenoxyd . -141 37,0 
Stickstoff' . -146 36,2 
Wasserstoff . -242 20,7 
Helium. . . o· -268 2,3 

Schmelzwarme in kcal/kg bei 760 mm Hg. 
Eis ..... . 80 Paraffin 35 Zinn.. 
Alumimum 
Hochofl'nschlacke . 

77 Eisen. 30 Schwefel 
50 Benzol 30 BIei.. 

Kupfer 43 Zink 28 Quecksilber 

Verdampfungswarme in kcal/kg bei 
'Vasser 539 Benzol..... 94 
Schwefel . 300 Schweflige Saure 91 
Ammoniak 300 Terpentinbl... 70 
Alkohol 210 Quecksilber... 68 
----------

760 mm Hg. 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff . 

.14 
9 
6 
2,8 

123 
51 
48 

1) Ausfuhrliches: Technische Thermodynamik von W. Schule, Band I, Berlin, Julius 
Springer, und Mechanische Warmetheorie von Erich Schmidt. III. Teil, Strelitz i. M .• 
Polytechnischer Verlag M. Hittenkofer. 
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Es folgen nun die Tahellen fUr die tecbnisch am meisten vorkommenden 
Stoffe. 

Gesattigter Wasserdampf per 1 kg1). 

... ... Entrople S ~ \ Warrneinhalt Ener· ~~QJ ~t1~ .9 e ,," " . ... ..., ... 0 
='" ~o lcbm 1 kg der [ des 8a- 8a ~ t ~ der des i i gie des 1>"" 1>=" .!o" 
_ ... 

Dampf Dampf r Damp· "oS e ~-a~ ,,0- 0" ".= Fins· Damp· i:::-c-i:j Fllis.[Damp. ''::: ' =- "'''' ... "' ... 
AJ;!' .oe ~:il in kg in cbm sigkeit fes =p ~ ~ g I sigkeit fes - r fes ~~~ '" e·" ...:" "" r v, 82 83 IE CS i2 i3 U =",,, 

Eo< Eo< >-< -c ><i-c 

I 1 2,0783!2,0167 
I 

0,02 290,3 17,3168,126 0,01468
1

0,0616 0,478 17,3 602,9 585,5 571,0 553,6 31,91 
0,06 309,0 36,035,387 0,028260,1004 2,0202 1,9198 0,479 28,8 608,3 579,4 575,1 546,3 33,15 
0,08 314,3 41,3 18,408 0,05432/0,1411 1,9631 1,8220 0,481 41,4 614,1 572,7 579,6 538,2 34,49 
0,10 318,6 45,6 14,920 0,067030,1546 1,94491,7903 0,481 45,7 616,0 570,4 581,1 535,4 34,94 
0,20 332,8 59,8 7,777 0,12858(,1984 1,8890 1,6906 0,484 59,9 622,4562,2 586,0 526,136,42 
0,60 358,5 85,5 2,777 0,3601 0,2734 1,8015 1,5281 0,494 85,8 633,7547,8 594,6 508,839,01 
1,00372,1 99,1 1,7220 0,5807 [0,3111 1,7615 1,4504 0,501 99,6 639,3539,7 599,0 499,4

1

40,30 
1,50383,7 110,7 1,1834 0,8484 0,3422 1,73001,3878 0,508 111,4 643,9532,5 602,4 491,141,36 
2,00392,6 119,6 0,9006 1,1104 0,3655 1,7077 1,3420 0,516 120,4 647,2526,8 605,1 484,742,14 
2,50 399,7 126,7 0,7310 1,3680 0,3839 1,6903 1,3064 0,521 127,7 649,9 522,2 607,1 479,4 42,74 
3,00 405,8 132,8 0,6163 1,6224 0,3993 1,6760 1,2767 0,526 133,9 652,0 518,1 608,7 474,9 43,23 
3,50 411,1 138,1 0,5335 1,8743 0,4125 1,6640 1,2515 0,531 139,4 653,8 514,5 610,0 470,8 43,65 
4,00 415,8 142,8 0,4708 2,1239 0,4442 1,6537 1,2295 0,536 144,2 655,4 511,2 611,3 467,2 44,01 
4,50 420,1 147,1 0,4217 2,3716 0,4347 1,6445 1,2098 0,541 148,6 656,8 508,2 612,4 463,9 44,33 
5,00 424,0 151,0 0,3820 2,6177 0,4442 1,6363 1,1921 0,546 152,6 658,1 505,5 613,3 460,8 44,61 
5,50 427,6 154,6 0,3494 2,8624 0,4529 1,6290 1,1761 0,550 156,3 659,2 502,9 614,2 458,0 44,8 
6,00 430,9 157,9 0,3220 3,1058 0,4609 1,6221 1,1612 0,554 159,8 660,2 500,4 615,0 455,3 45,1 
6,50 434,1 161,1 0,2987 3,3481 0,4683 1,6158 1,1475 0,558 163,0 661,1 498,1 615,7 452,8 45,3 
7,00 437,0 164,0 0,2786 3,5891 0,4753 1,6101 1,1348 0,561 166,1 662,0 495,9 616,3 450,4 45,5 
7,50 439,8 166,8 0,2611 3,8294 0,4819 1,6048 1,1229 0,565 168,9 662,8 493,9 616,9 448,2 45,6 
8,00 442,5169,5 0,2458 4,0683 1,4881 1,5997 1,1116 0,568 171,7 633,5 491,8 617,5 446,0 45,8 
8,50 445,0 172,0 0,2322 4,3072 0,4939 1,5949 1,1010 0,572 174,3 664,2 489,9 618,0 443,9 46,0 
9,00 447,4 174,4 0,2200 4,5448 0,4995 1,5905 1,0910 0,575 176,8 664,9 488,1 618,5 441,9 46,1 
9,50 449,7 176,7 0,2091 4,7819 0,5048 1,5863 1,0815 0,578 179,2 665,5 486,3 619,0 440,0 46,3 

10,00 451,9 178,9 0,1993 5,0180 0,5099 1,5822 ~,0723 0,581 181,5 666,1 484,6 619,4 438,2 46,4 
11,00 456,1 183,1 0,182215,4890 0,51941,5748 1,0554 0,588 185,8 667,1 481,3 620,2 434,6 46,6 
12,00 459,9 186,9 0,16785,9600 0,5282'1,56781,0396 0,593 189,9 668,1 478,21620,9 431,3 46,8 
13,00 463,6 190,6 0,1557 6,4250 0,53641,5616 1,0252 0,598 193,7 668,9 475,3 621,5 428,2 47,0 
14,00 467,0 194,0 0,14526,8890 0,5440 1,5557 1,0117 0,603 197,3 669,7 472,5 622,2 425,2 47,2 
15,00 470,2 197,2 0,13607,3520 0,5513 1,5504

1

0,9991 0,608 200,7 670,5 469,8 622,7 422,4 47,4 
16,00 473,3 200,3 0,12807,8140 0,5581 1,54520,9871 0,614 203,9 671,2 467,3 623,2 419,7 47,5 
18,00 479,1 206,1 0,11458,7340 0,623 210,0 672,4 462,4 624,1 414,6 47,8 
20,00 484,3 211,3 0,10379,6480 

0,5707 1,53591°,9652 
0,5821 1,5274,0,9453 0,632 215,5 673,41457,9624,9 409,8 

7 
o 
2 
1 
7 
6 
2 
7 
o 
3 
7 
8 
8 
6 
3 
8 
5 
8 48,0 

Da in neuerer Zeit sich die wirtschaftliche Dberlegenheit hoherer Dampf­
drucke mehr und mehr Durchbruch verschafft, sind besonders die hier in Be­
tracht tretenden Eigenschaften des Dampfes festgelegt worden. Aus den 
zahlreichen Tabellen sei hier diejenige von W. Sch111e in der Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure 1911, S. i506 sowie W. SchUle, Technische 
Therruodynamik, Bd. II zugrunde gelegt. Detaillierte Angaben finden sich 
in einer Tabelle und einem Diagramm zu diesem Werke. 

1) Nach Versuchen von Regnault, Knoblauch, Klebe, Linde. 
o e I s chI age r, Der Warmeingenienr. 2. Anf!. 2 
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Gesattigter Wasserdampf per 1 kg. 

Absolute Tempe- l cbm 1 kg Flussig- Verdamp- Innere AuBere I EnergIe 
Druck III Tempe- ratur Dampf Dampf keLts- fungs- Verdamp- Verdamp- des 
kg/qcm ratur nach °C III kg III cbm warme q warme r fungs- fungs- Dampfes 

Va r warme (! warme 1}' u 

25 496,0 223,0 0,0829 12,063 1 
227,9 448 

1 

400 
I 

47,8 627,9 
30 505,9 232,9_ 0,0696 14,368 238,6 439 391 48,0 629,6 
40 522,3. 249,3 0,0524 19,084 257,0 422 374 48,0 631,0 
50 535,8 262,8 0,0416 24,038 271,8 407 360 47,3 631,8 

100 582,7 309,7 0,0189 52,910 326,4 328 287 41,0 613,4 
150 613,7 340,7 0,0l06 94,34 373,8 

I 
244 212 31,6 

I 
585,8 

200 637,4 364,4 0,0059 169,50 425,8 146 127 18,8 552,8 
224 647,0 374,0 0,0029 344,80 499,3 0 ° 0,0 499,3 

Man ersieht hieraus, daB die Energie des Dampfes einen Hochstwert bei 
42,0 Atm zu 632 kcal hat. 

... 
" -;00 Druck 
i'Jo III 
PoOl kg/qcm S·~ 

" E--< 

-30 1,192 
-20 1,900 
-10 2,923 
- 5 3,579 

0 4,347 
+ 5 5,242 
+10 6,271 
+20 8,792 
+30 12,009 
+40 16,011 

... 
" S 
~o ,,"" 
~o 

,,0' ,,-
Po", ... "'J 

A"" S·~ 

~ . S 

-30 0,39 
-20 0,65 
-10 1,04 
- 5 1,29 

° 1,58 
+ 5 1,93 
+10 2,34 
+20 3,35 
+30 4,67 
+40 6,35 

Gesattigtes Ammoniak per 1 kg1) . 
., 

~i1OJ ~~~ Warmeinhalt ·S ... Entrople 
1 kg 1 cbm ~::;LI ~ZS >0:" 

Dampf Dampf der des ciS is .,: co.E S der I des in cbm III kg FlusSlg- Damp- ~~.1 "'''' ... ~ S~ FlussLgkelt Dampfes ~H keit i, fes ia :>.= ,s"" ""' .. 81, 83 :<"C 

0,9857 1,013 -32,72 295,2 327,9 300,4 27,52 -0,1265 1,2234 
0,6373 1,570 -22,03 298,7 320,8 292,5 28,30 -0,0835 1,1850 
0,4247 2,355 -11,13 30J.,9 313,0 284,0 28,95 -0,0414 1,1490 
0,3505 2,853 - 5,59 303,3 308,8 279,5 29,24 -0,0206 1,1315 
0,2914 3,432 0 304,4 304,4 274,9 29,50 0 1,1158 
0,2439 4,103 + 5,65 305,5 299,9 270,2 29,73 +0,0205 1,0998 
0,2051 4,874 +11,35 306,6 295,0 265,1 29,89 +0,0405 1,0825 
0,1749 6,768 +22,95 307,7 284,7 254,6 30,11 +0,0805 1,0513 
0,1087 9,205 +34,79 308,3 273,5 243,4 30,08 +0,1207 1,0213 
0,0814 12,289 +46,87 3Q8,0 261,0 231,1 29,85 +0,1583 0,9922 

Gesattigte schweflige Saure per 1 kg 2). 

" ~gbOJ ~ib~ WarmeinhaIt ",S ... :Entropie 
1 I<g 1 cbm S~II :>0:" >§al 

Cl)Z S Dampf Dampf der I des ~ ~.J' f:'a~ der I des ... Po ... 
iu cbm in kg Flussig- 'Damp- "'"'J I .,so< ~e~ Flusslgkeit Dampfes >z ~ keit i, fes i, e" .. "" .. 81. 83 ='" "''''' 
0,822 1,217 - 9,05 88,72 97,77 90,27 7,50 -0,0351 0,3672 
0,513 1,950 - 6,15 89,77 95,92 88,12 7,80 -0,0234 0,3557 
0,330 3,024 '- 3,14 90,46 93,60 85,57 8,30 -0,0117 0,3442 
0,270 3,708 - 1,58 90,96 92,27 84,15 8,12 -0,0059 0,3385 
0,223 4,490 ° 90,82 90,62 82,62 8,20 ° 0,3327 
0,184 5,443 + 1,61 90,86 89,25 80,99 8,26 +0,0059 0,3269 
0,152 6,592 + 3,25 90,81 87,56 79,28 8,28 +0,0117 0,3212 
0,107 9,372 + 6,62 90,47 83,85 75,55 8,30 +0,0234 0,3096 
0,076 13,210 +10,11 89,78 79,67 71,44 8,23 +0,0351 0,2981 
0,055 18,282 +13,71 88,74 75,03 66,95 8,08 +0,0468 0,2865 

83 -82 

r 
='r" 

1,3499 
1,2685 
1,1904 
1,1521 
1,1158 
1,079 
1,042 
0,970 
0,900 
0,833 

3 

° 8 
6 
8 

83- 8 ", 
r 

= T 

0,4023 
0,3791 
0,3559 
0,3443 
0,3327 
0,3210 
0,3094 
0,2862 
0,2629 
0,2397 

1) Nach Versuchen von Wobsa und Dieterici; feruer Zeitschrift des Vereins deut­
scher Ingenieure 68, 1924, Nr. 31: Zur Thermodynamik von Ammoniak und Wasser­
dampf von Landsberg. 

2) Nach Versuchen von Oailletet und Mathias. 
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Gesattigte Kohlensaure per 1 kg.!) 

... 
~ § I 1 kg I Warmeinhalt \.;, a '" ~ ~ '" ;!.. ·1 

'" ~ "" ;;. Entropie ~o 1 kg 1 cbm der des S.;; II > § " <1 " 
s,) - 82 

:;)0 g -'2\ FlusSlg-
Dampf IDamPf Flusslg. I Damp· ,g ~ .c.' ~ 'a E i':: K 8 der I des r 

8·S ~ Ifl kert In cbm ]n kg kelt I fes ~ ~c 1., ~ S ~ ~ a ~ Fltisslgkeit Damp. = T 
'" 

H.SI in cbm 
, i]. I i3 1>2''''' ~.;~ ~.g e: 8 3 fes 8 2 H 

-30115,010,00097 1\°,02697 1 37,11-14,29155,78: 70,07160,9619,11 1-0,053310.235°1°,2883 
-20112~,310,00100 0,019541 51,2/- 9,9315~,1l166,04 57,21 8,83

1
-0,03630,2248 0,2611 

-10i2/,110,00104 0,014261 7,011- 5,01150,97161,18152,80,8,38 -0,01860,21400,2326 
- 5! 31,010,00107IO,01218[ 82,1 - 2,68155,68,58,36150,2718,08 1-0,0095 0,2083 0,2178 

° 35,40,001l0 0,01041 96,2 0 55,19'55,1947,477,721 ° 0,20210,2021 
+ 5 40,3:0,001l310,00887Iu2,7 + 2,87154,49:51,62144,3117,311+0,00990,19560,1857 
+10 45,71 0,001l7'O,00752 133,0 + 5,98'53,50 47,52 40,73 6,79 1+0,0205 0,1884 0,1679 
+20/' 58,11 0,00131/0,0052411191,01' +13,45,150,20: 36,75131,411 5,34/ +0,0452 0,1707 0,1255 
+30 73,110,00167 :0,00296 338,0 +26,39141,32 i 14,93112,72 1 2,21 +0,0868 0,1361,0,0493 

Aluminium 
Blei . 
Eisen 
Gold. 

S pezifische War me in kcaljkg. 

0,210 Kupfer. 0,095 Silber 0,560 
0,096 
0,056 

0,031 Messing 0,092 Zink 
0,1l4 Nickel. 0,1l0 Zinn. 
0,031 Quecksilber 0,033 

0,200 
0,270 
0,505 
0,195 

Kalksandstein . 0,220 
Koks. 0,200 
Korkstein . 0,250 

Paraffin 0,60() 
Sand stein . 0,220 
Schlacke 0.180 
Tannenholz 0,650 

Basalt 
Bf'ton 
Eis 
Glas 
Holz . 0,510 bis 0,650 

lVlauerwerk 0,200 bis 0,300 
en (fest) 0,350 Ziegelsteine 0,190 bis 0,241 

Ather 
Alkohol 
Ammoniak 

Mageres Fleisch 
Fettes Fleisch 

0,520 
0,600 
1,000 

Fettes Schweinefleisch . 
Kalbfleisch 
Eier . 
Kartoffeln 
Kohl 
Milch 
Aal 
Huhn 

Flussige schwefl.Saure 0,320 
Glycerin . . 0,580 
Gummimasse 0,820 

61 . 
Petroleum 
'Wasser . 

spez. Warme 

72 
51 
39 
63 
70 
74 
91 
87 
62 
74 

vor 1 nach 
dem Erstarren 

0,77 
0,60 
0,51 
0,70 
0,76 
0,80 
0,93 
0,90 
0,69 
0,80 

0,41 
0,34 
0,30 
0,39 
0,40 
0,42 
0,48 
0,47 
0,38 
0,42 

0,400 
0,510 
1,000 

i:lchmelz­
warme 

57 
40 
31 
50 
56 
58 
73 
69 
49 
58 

Die spezifische Warme von Gasen, die sich weit vom Sattigungspunkt 
entfernt haben, gibt nachstehende Tabelle2). 

1) Nach Versuchen von Amayat. 
2) Zeitschr. f. techno Physik 4, 1023, Nr. 12: Die spezifische Warme del' Luft bei 

Obis 200 Atm und -80 bis 250°. 

2* 
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, 
lIfole- Gewicht Dichte Spezifische Warme fur 
kular- inkgvon auf 1 kg 

I 
1 cbm bei 15° a,> Gas Zeichen Icbm gewicht bei 15° Luft und 1 Atm ov 

I" u. 1 Atm =1 
I I Cp Ct' Cp Cv 

Helium. He 3,99 0,163 0,137 1,250 0,750 0,203 0,122 1,667 
Argon A 39,88 1,633 1,376 0,124 0,075 0,203 0,122 1,667 
Luft - 28,95 1,186 1,000 0,240 0,172 0,286 0,204 1,400 
Sauerstoff I O2 32,00 1,310 1,105 0,218 0,156 0,286 0,204 ' 1,400 
Stickstoff . I N2 28,02 1,147 0,967 0,249 0,178 0,286 0,204 1,400 
vYasserstoff ! H2 2,016 0,083 0,069 3,405 0,242 0,282 0,200 1,407 
Kohlenoxyd . CO 28,00 1,147 0,967 0,250 0,179 0,287 0,205 1,398 
Kohlensaure CO2 44,00 1,801 1,518 0,210 0,165 0,380 0,300 1,280 
vYasserdampf H 2O 18,02 0,738 0,622 0,500 1,390 0,370 0,280 1,280 
Schweflige Saure 802 64,07 2,624 2,212 0,154 0,123 0,400 0,320 1,250 
Ammoniak I NHa 17,03 0,697 0,588 0,530 0,410 0,370 0,285 1,290 
Methan. 

I g~4 16,03 0,656 0,553 0,590 0,460 0,390 0,300 1,280 
Athylen 28,03 1,148 0,968 0,400 0,320 0,460 0,370 1,250 
Acetylen ]C2H 2 26,02 1,066 0,899 0,370 0,290 0,390 0,310 1,260 

Die spezifische Warme des Ammoniakdampfes wurde ausfiihrlich unter­
sucht. Die Resultate finden sich in "Tables of thermodynamic properties 
of ammonia", Circular 142 of the "Bureau of Standards" (Bezug durch Govern­
ment Printing Office in Washington). Auszug findet sich in der Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure Bd.68, Nr.13, S. 316 und 317. Die Va­
riation ist: 

20 phys. Atm. 8attigung 49,9° 
20 150,0° 
10 8attigung 25,3° 
10 150,0° 

1 8attigung 33,5 ° 
1 150,0° 

Gp = 0,9186 
cp = 0,6223 
Gp = 0,7575 
cp = 0,5860 
Gp = 0,5593 
cp = 0,5563 

Bemerkenswert ist, daB die spezifische Warme bei geringen Driicken 
Minimalwerte aufweist, die zwischen Sattigung und 150 ° liegen. 

o phys. Atm. 
o " 

Gp = 0,4829 
Gp = 0,5532 

Wenn Gase und Dampfe sich dem Sattigungsgebiete nahern, so ist die 
spezifische Warme stark variabel, und zwar nimmt dieselbe mit der H6he 
der Uberhitzung abo Fill Wasserdampf ergeben sich fiir 

p = 
t8 = 

= t, 
= 120 

180 
240 
300 
400 

I 
] 

I 

99,1 

0,486 
481 
474 
472 
473 
-

Uberhitzungstemperaturen tgV'. bis to C. 

2 
119,6 

0,499 
-
487 
482 
480 
483 

4 
142,9 

0,525 
-
512 
500 
495 
494 

8 
169,6 

0,578 
-
569 
539 
524 
514 

12 
187,1 

0.633 
-
-
570 
555 
-

] 20 

I 211,4 

0,759 
-
-

689 
619 
- I 

26 
225,0 

0,865 
-
-
799 
675 
- I 

30 
232,8 

0,94 
-
-
89 
71 
-

o 

3 
4 
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diese Zahlenwerte als mittlere spezifische Warmen zwischen den angegebenen 
Temperaturintervallen nach den Versuchen im Miinchener Laboratorium 
fUr technische Physik. 

Bei den Veranderungen, die die Korper durchEnergiezufuhr und -Abfuhr 
in Form von Warme oder mechanischer Arbeit erleiden, kommen in der 

if, er.schal/­
gescllh'l/J(/tglreit 

Technik auch die Zustands­
anderungen durch Stromung 
in Betracht. FUr die Stromung 
in Rohrleitungen gilt fUr den 
stationaren Zustand, wenn F 
der Querschnitt, w die Stro­
mungsgeschwindigkeit, r und v 
das spezifische Gewicht bzw. 
Volumen ist 

Fig. 8. Verzogerte Stromung (Verdichtung oder 
Kom pression). 

F· w' r = konst., 
woraus weiterhin mit LR als 
Reibungsenergie 

--r-I """"'-- lL abnehmend 
-dJ+dQ=gwdw 

= -vdp - dLR Unterschq/I­
geschwindiglretf 

Uber.schq//­
geschlt'indtiJlreil 

folgt.. Wird Q und LR ver­
nachlassigt, so kann man die 
Gleichung auf die Form 

Fig. 9. Beschleunigte Stromung (Verdlinnung 
oder Expansion). 

dF =(~ __ 1 )d 
F w2 k.p P 

bring en und erh1ilt dann die aus Fig. 8 und 9 ersichtlichen Beziehungen. 
Die weiteren Erorterungen fill;J.ren dann zu dem Resultat, daB fUr den 

Druck Pm im engsten Querschnitt zum Anfangsdruck Po die Beziehung 

k 

Pm [k - I W6 2 ]k-l 
Po = k + I . g k Po Vo + k -tl 

besteht, wahrend 

w'" = V g k Po Vo (! ~ ~ . g k ~o Vo + k ! I) 

ist, wobei wio = g k Po Vo die dem Anfangszustande entsprechende Schall­
geschwindigkeit ist. 

Bei der Ausstromung aus GefaBen wird 

V r 2 k+l] 
m Po Pa m Pa k 

GSek = f-t • F 2 g-----=-. - (-) - (-) , 
m I Vo - Po Po-

wo 1-£ der AusfluBquerschnitt, 
m der Exponent von P' vm = konst., 
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Pa der AuBendruck, 
Po der Innendruck in einem bestimmten Zeitpunkt 

ist. Uberschreitet der Innendruck eine gewisse GroBe 
m 

Po> (m ~ It-1 Pa, 

so ist bis zu dem unteren Grenzwert, der 
m 

Po>Pm = (m ~ It-I Pa 

ist, die AusfluBmenge konstant, fUr Po < Pm ist die AusfluBmenge mit der Zeit 
variabel l ). 

Es wird dann 

Gsek = f1,FV2g~.pJ(pa\)\~ _ (pa)m~lJ 
m -1 vol Po po 

und hangt von Pa ab, welcher Wert mit zunehmender Zeit zunimmt. 
Po -

Bei der S t rom u n g durch eine Rohrleitung zwischen zwei GefaBen treten 
durch plotzliche Querschnittsveranderungen sog. Drosselungen auf. Wenn 
man die Verhaltnisse bei idealen Gasen betrachtet, so ist 

wi w§ 
J 2 -J1 =2g-2g' 

Daraus berechnet sich eine Abkiihlung oder Temperatursteigerung, sofern 
WI und W 2 voneinander verschieden sind. Diese berechnete Abkilhlung stimmt' 
jedoch nicht mit den Versuchen iiberein, was daher riihrt, daB bei der Drosse­
lung die Molekiile naher aneinander riicken und sich gegenseitig beeinflussen. 
Deshalb wird auch die Abkiihlung oder Erwarmung von dem Druck abhangen. 
Die dafiir entwickelte Formel lautet: 

T(~) -v 
f)T 

dT= dp. 
cp 

Die Integration dieser Gleichung kann wegen der verwickelten Verhalt­
nisse nur annahernd erfolgen. Aus Versuchen folgt 

T2 - TI = (a - bP)(2;3f· 
Es geht daraus klar hervor, daB bei Uberschreiten eines gewissen Druckes 

die gewohnlich angenommene Kiihlwirkung der Drosselung in eine Warme-. 
wirlmng iibergeht, sie tritt ein fUr 

T(:;) <v. 

1) W. Schule, Technische Thermodynamik, Band II, und GroBgasversorgung von 
Starke, Abschnitt B, Verlag Otto Spamer, Leipzig. 
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Wie gestaltet sich nun die Einwirkung der Warmezufuhr auf einen 
Korper inc hem is c her R ins i c h t ~ Die Warmezufuhr bringt neben der 
Erhohung der Energie, die durch Temperatur und Volumveranderung meB­
bar ist, noch eine weitere Wirkung, und zwar eine Zersetzung einzelner 
Molekiile, eine Dissoziationl) hervor. Der Verb and einzelner Molekiile 
wird gelost, beispielsweise besteht eine Mischung von angeblich Kohlensaure 
und Luft in Wirklichkeit aus 

Kohlensaure, 
Kohlenoxyd, 

Sauerstoff, 
Stickstoff 

und der Sauerstoff und Stickstoff haben hier infolge der Dissoziation der 
Kohlensaure ein anderes Verhaltnis als reine Luft. Je nach der Temperatur 
und dem Drucke ist die eine oder andere Molekiilart im UberschuB. In gleicher 
Weise, wie man durch Warmezufuhr Stoffe chemisch binden oder zerlegen 
kann, kann zur Zerlegung oder Bindung Warme frei werden. Denkt man sich 
diesen V organg restlos durchgefiihrt, d. h. werden die Teile einer entstehenden 
Verbindung in den Atomgewichten proportionalen Mengen zusammengefiihrt, 
so spricht man von BiIdungs- oder Zusetzungs- bzw. Dissoziationswarme. 
Dabei kann auch auBere Arbeit geleistet oder aufgenommen werden. 1st Wp 
und Wv die Warmetonung bei konstanten Druck bzw. Volumen, LI V die 
V olumzunahme, so ist 

Wp = Wv - LI Vp. 
Wird nun bei einer chemischen Reaktion bei gleicher Anfangs- und End­

temperatur die Energie urn U verkleinert, die Warmemenge Q zugefiihrt und 
die Arbeit III geleistet, so erhalt man die Helmholtzsche Gleichung 

d%( 
Ill-U=TdT=Q, 

die fUr Reaktionen zwischen beliebigen Aggregatzustanden gilt. Der Druck 
des Gesamtgemisches setzt sich nun aus den Einzeldrucken der Bestandteile 
zusammen. Raben die Molekiilzahlen nll n2, na' .. die Drucke PI' P2' Pa' .. 
vor und n{, n~, n; ... p{, p~, P; ... nach der Reaktion, so ist 

und mit 

K = pf'·p~2.p~3'" 
P p{n! • p~n~ • pfn: .•• 

PI = ci ffi T (c die Konzentration, ffi = 1,985), 

P2 = c2 ffi T, 
...... , 
p{ = ciffi· T, 
p~=c2ffi·T, 

Cfl . c~' . C~'3 • •• 

cf n[ • c2'n: . can: ... ' 

1) Feuerungstechnik, 12. Jg., Heft 7, 8, 9: Technik und Reaktionsgeschwindig­
keit von J1tptner. 
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Damit erhalt man die van't Hol/sche Gleichung 

dlogKp ~ oder dlogKc 
dT 81· T2 dT 

Durch entsprechende Umformung erhalt man die maximale .Arbeit einar 
Gasreaktion 

2{ = W; - T fd ;'p -81 T[..:rnA iA - ..:rnlil- (..:rnA - ..:rn.l) logp] , 

wobei i die Dampfdruckkonstante oder chemische Konstante heiBt. Sie ist 
von Nern8t berechnet und hat den Wert fUr 1 phys. Atm bei 

Wasserstoff 3,7 Kohlensaure 8,3 
Stickstoff . 6,0 Ammoniak 7,6 
Sauerstoff . 6,4 Wasserdampf 6,1 
Kohlenoxyd . 8,1 

Die Werte von-Wp fUr verschiedene Stoffe sind im folgenden Schema 
zusammengestellt und gelten fur 1 phys. Atm bei 15° C: 

1 Mol C + 1 Mol O2 = 1 Mol CO2 + 97 700 kcal 
12 kg .+ 32 kg = 44 kg + 97 700 " 
1 Mol C + } Mol O2 = 1 Mol CO + 29 300 kcal 
12 kg + 16 kg = 28 kg + 29 300 " 
1 Mol H2 + t Mol O2 = 1 Mol H20 (flussig) + 68 200 ~cal 

2 kg + 16 kg = 18 kg (flussig) + 68 200 " 
1 Mol H2 + ~ Mol O2 = 1 Mol H 20 (Gas) + 57400 kcal 

2 kg + 16 kg = 18 kg (Gas) + 57 400 " 
1 Mol S + 1 Mol O2 = 1 Mol 802 (Gas) + 71 100 kcal 

32 kg + 32 kg = 64 kg + 71100 " 
1 Mol C82 (Gas) + 3 Mol O2 = 1 Mol CO2 + 2 Mol 802 + 265 100 kcal 

76 kg + 96 kg = 44 kg + 128 kg + 265100 " 
1 Mol C82 (Gas) = 1 Mol C82 (flussig) + 6400 kcal 

76 kg (Gas) = 76 kg (flussig) +,6400 " 

1 Mol C + 2 Mol 8 = 1 Mol C82 - 19 500 kcal 
12 kg + 64 kg = 76 kg - 19500 " 

1 Mol CH4 + 2 Mol O2 = 1 Mol CO2 + 2 Mol H20 (flussig) + 211 900 kcal 
16 kg + 64 kg = 44kg+ 36 kg (flussig) + 211 900 

" 
1 Mol C + 2 Mol H2 = 1 Mol CH4 + 21 900 kcal 

12 kg + 4kg = 16 kg + 21900 
" 

Die Werte der Dissoziation der Staffe andern sich, wie aus dem V orher­
gehenden hervorgeht, mit dem Druck und der Temperatur. Die Ausfiihrungen 
uber dieses Gebiet finden sich in den Werken von Planck, Thermodynamik 
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und Schiile, Technische Thermodynamik, auf die hier zwecks speziellen 
Studiums hingewiesen wird. Nachstehende Tabelle zeigt die Dissoziations­
graBen: 

Kohlensaure 2 CO + O2 ~ CO2 1 phys. Atm 
T = 1400 IX = Dissoziationsgrad in Proz. 

1700 
2000 
2500 
3000 

<0,1 
0,23 
2.1 

17.0 
55.1 

Wasserdampf 2 H2 + O2 ~ H20 1 phys. Atm 
T = 1500 IX = Dissoziationsgrad in Proz. 

2000 
2500 

0,03 
0,57 
4,1 

3000 13,0 
lVassergas CO + H 20 ~ CO2 + H2 

T = 800 
1000 
1500 
2000 
2500 

1 phys. Atm. 
X/) = 0,390 

0,652 
2,560 
4,630 
6,520 

X'- pea, 
p- p6a Kohlenoxyd C + CO2 ~ 2 CO - 38800 

T = 600 X; = 190500 CO2: CO = 42,5 
800 60,3 7,2 

1000 0,5 0,4 
1400 0,002 0,0 

Kohlensaure C + O2 ~C02 + 97700 

T = 2000 

X I _ po,­
p- pea, 

X; = 0,16' 10-11 

Die Neutralisationswarme wasseriger Lasungen ergibt sich fur 1 kg-
Molekiil in kcal: 

(NaHCOa aq) + (NaOH aq) = (Na2COa aq) + 9200 
CO2 aq + 2 (NaOH aq) = (Na2C03 aq) + 20200 
(SnCI2 . 2 HOI aq) + (H20 2 aq) = (SnOI. aq) + 88 800 
(H20'2 aq) = 1/2 O2 + aq + 23200 
H 2S04 + 5 H 20 = H 2SO •. 5 H 20 + 13 100 
H 2S04 + 10 H~O = H 2S04 , 10 H 20 + 15 100 
H 2S04 + aq = H 2S04 aq + 17900 
Pb + S = PbS + 18 400 . 

Die Zufiihrung der Warme nach irgendeinem System kann auf zwei 
verschiedene Arten erfolgen: 

1. durch Leitung, 
2. durch Strahlung. 

1) Der Dissoziationsgrad IX, d. h. das Verhaltnis des Gewichts der dissoziierten 
Molekiile zum Gesamtgewicht, steht mit der Gleichgewichtskonstanten Xv bei Zersetzung 
eines aus zwei Atomarten bestehenden Molekiils durch die Beziehung , 

1X3 
K - p ,-;------;;---;; 

p - (1 -1X2)(2 + IX) 

im Zusammenhang. Siehe auch Feuerungstechnik 12. Jg., 1924, Nr.3 u. 4. 
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Die Warmezufiihrung durch Leitung wird bei Zu- oder Abfuhr mit 
tropfbar-fliissigen oder gasformigen Korpern in direkte Leitung und Kon­
vektion unterschieden. Die direkte Leitung erfolgt entweder als gleichmaBiger 
WarmefluB oder als fluktuierende Warme. 1m erst en Fane ist 

dT 
dQ = ).,·F·-·dz 

dx ' 
}. 

wobei z die Zeit bedeutet, im zweiten Fane ist mit ).,0 = -0 • c 
dT d2 T . --a:; = }'o dx2 =).,0 dlV (grad T). 1) 

Die Warmeleitzahl)., ist nur wenig von der Temperatur und dem Drucke 
abhangig. Dieselbe hat folgende Werte: 

Warmeleitzahl J. in kcal/qm-Std./l° C. 
Fur Alkohol J. = 0,18 

" Aluminium . J_ = 175 
" Beton 1 : 4 . J. = 0,65 

Eis }. = 1,5 
Eisen J. = 56 
Kalkstein . J. = 0,80 

" Kiefernholz .i-Faser . J. = 0,13 

" Kupfer. 
., Linoleum 

Porzellan 

II -Faser . ;. = 0,30 
J. = 320 
J. = 0,16 

" Chamotte bei 50 0 

" 550 0 

Steinkohle 
Wasser .. 

" Zement .. 
" Ziegelmauerwerk 
" Zink. 
" Asbest 

" KIEselguhr 

" Baumwolle 

" Sagemehl. 
" Chromsteine 

bei _100 0 

0° 
" +100° 

0° 
100° 

0° 
100° 

" Magnesitsteine (amorph) 
" Magnesitsteine (krystallinisch) 
" Quarz -190° .i 

O°.i ... 

J. = 0,90 
J. = 0,50 
J. = 1,32 
J. = 0,12 
J. = 0,50 
J. = 0,78 
J. = 0,35 
J. = 0,54 
J. = 0,190 2)} 
J. = 0,201 1 cbm = 702 kg 
;, = 0,167 1 cbm = 576 kg 
J. = 0,052} 
J. = 0,060 1 chm = 350 kg 

J. = 0,047} 
J. = 0,059 1 cbm = 81 kg 
J. = 0,055 1 cbm = 215 kg 
J. = 1,62 bis 2,16 3) 

J. = 0,43 bis 0,65 
J. = 2,39 bis 4,35 
J. = 21,1 
J. = 6,2 

1) Lorentz, Lehrbuch der technischen Physik, II. Band, Warmelehre, Munchen, 
&. Oldenbourg, und Grober, Die Grundgesetze der.Warmeleitung und des Warmeil bergangs, 
Berlin, Julius Springer. 

2) Refrigerating Engineering 1924, 10, S. 256-279. 
3) Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. Bd.68, Nr.8, S. 181: Warmeleitvermogen feuer­

fester Steine bei hohen Temperaturen. 
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Fur Quarz 100° -.l J. = 4,8 
-190° II }, = 42,1 

0° II }. = 11,7 
100° II }. = 7,7 

Wird nun in einem homogenen Karpel' zwischen zwei parallelen Flachen, 
bei denen stetig Warme iiber die Temperatur To nach T2 flieBt, die eine Flache 
plotzlich auf Tl erhitzt, so entsteht zunachst das Temperaturgefiille Tl T 2 , 

das im Beharrungszustande allmahlich auf 
To 7; 7; Tl T~ iibergeht. Die Darstellung ergibt aus ,empertdt/r--.:;!:~-,--f\~----:---

Fig. 10 das Tern per a t u l' lei t g e set z. \ "" \ 
~Fiir den Abstand del' Einheit von Tl und \ \~\ 

T2 seien die Temperaturgefalle d Tl und \ \\ 
d T2 und damit die Warmemenge, welche \ '\ 
durch die Flacheneinheit geht, ~, t 

Ql = ,U TI und Q2 = .L1 T2 . 
FIg. 10. Tcmperaturgefalle. 

Zwischen den Fliichen wird die Warme-
menge Q1 - Q2 aufgenommen, welche die Gewichtsmenge G mit del'· spezi­
fischen Warme c urn Lf T erhoht, also 

i. . d das Ttl ·t· t -- Wlr empera ur el vermogen genann . 
G· c 

Die Werte X, ,velche das 

inncre Leitvermogen angeben, verlangen einen steten WarmefluB in einer 
bestimmten Richtung. Die Temperatur zwischen zwei Punkten nimmt stetig 
ab odeI' zu, sofern stationiire Stromung vorhanden ist. 

Urn jedoch einem Korper Warme zuzufiihren, muG dieselbe durch die 
Oberflache zugefiihrt werden. Dies geschieht 

1. durch direkte Beriihrung, wobei del' Warmeiibergangswiderstand 
iiberwunden werden muB, 

2. wie, schon erwahnt, durch Strahlung. 

Die durch die Oberflache gehende Wiirmemenge ist 

fiir die Fliicheneinheit und die Zeiteinheit, wobei direkter Dbergang zwischen 
fest en Korpern, fliissigen Korpern oder Gasen (Konvektion) moglich ist. 
Tritt auch noch Warme durch Strahlung hinzu, so kann man jedenfalls setzen 

und damit 

1st nun die Eintrittseite mit 1, die Austrittsseite mit 2 bezeichnet, so ist 
fiir die Dicke x mit del' Temperatur tl des einen Mediums auf del' einen, t2 
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der anderen Seite des anderen Mediums, die gesamte durch eine Wand stro­
mende Warme pro Flachen- und Zeiteinheit 

tl - t2 ( 
Q = 1 x. 1 = k tl - t2) . 

-+-+-PI 1 P2 
k heiBt die Warmedurchgangszahll ). An Zahlenwerten ist fiir kcal per 

1 qm und Stunde 
siedendes Wasser . . . . . . . 
ruhendes, nicht siedendes Wasser 
mit Riihrwerk bewegtes Wasser. 
kondensierter Wasserdampf . 
ruhende Luft . . . . . . . . . 

ex = 2000 bis 6000 
ex = 500 bis 3000 
ex = 2000 bis 4000 
ex = max. 10 000 
ex = 3,0 + 0,08 A T (A T < 10°) 

ex = 2,2VLiT (A T > 10°). 

Bei Gasen und Dampfen, die um Rohre oder in Rohren stromen, sind 
besonders von Nusselt ausfiihrliche Versuche vorgenommen und die Werte 
von P bestimmt worden. Sie zeigen die Abhangigkeit von w und ')'. 

Die Warmestrahlung selbst ist fiir einen absolut schwarz en Korper 
nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz 

Q. = 4,76 [(~~J - (l~~J] .2) 

Der Wert e = 4,76 gilt nur fiir.absolut schwarze Korper,also einen Kor­
per, der aIle auf ihn fallende Energie absorbiert. 1st nun e das Emissions­
vermogen des absolut schwarz en Korpers, el das Emissions-, al das Absorptions­
vermogen eines bestimmten Korpers, so ist 

a l 1 
el e 

Die nebenstehende Tabelle ergibt die Werte von e. 
Nusselt und Gerbel haben die Formel auf tatsachliche Verhaltnisse um­

gerechnet; es tritt dann an Stelle des Wertes 4,76 2 ) 

bei Strahlung im geschlossenen Hohlraum a = !.- + l!'J, (~ __ 1_) 

ez Fl el 4,76 
1 . 

bei Strahlung naher paralleler Flachen a = -1--1--1-
-+---
el e2 4,76 

bei Strahlung geneigter Flachen 

Wichtig ist die Strahlung der Gewolbe in Dampfkesseln und industriellen 
Of en. 1st fiir zwei Flachenstiicke F lund F 2 die mittlere Entfernung r und die 

1) Mitteilungen der Wiirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Heft 51. 
2) Valentiner, Die Grundlagen der Quantentheorie, Braunschweig, Fr. Vieweg; 

ferner Planck, Theorie der Warmestrahiung, Leipzig, Johann Ambrosius Barth; ferner 
Mitteilungen der Wiirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Heft 51. Laut 
neueren Forschungen nimmt man die Zahl e = 4,9, als der Wirklichkeit am niichsten 
kommend, an. 
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N eigung zwischen Verbindungslinie und jeweiliger FHichennormale IXI und IX2 , 

so ist 

FI ,F2 [( TI)4 (T2)4] Q8 = C ~ cos lXI' COSIX2 100 - 100 . 

_ F1, F2, , [(.!l)2 (~)2][(!i) (~)] _ T - C rll:n; COSIXI COSIX2 100 + lOO 100 + 100 [T1 2] 

= 01;8 (Tl - T 2) 

K6rper Oberflache I Temperaturbereich I 
in 0 C 

Absolvt schwarzer Kiirper . Hohlkugel gleicher Tem· 
peratur mit kleiner Offnung -180 bis + 1262 4,76 

Glas glatt 20 44,0 
Messing matt 50 bis 350 1,03 
LampenruB glatt 0 

" 
50 4,40 

Kupfer schwach poliert 50 " 
280 0,79 

Schmiedeeisen matt, o:x:ydiert 20 
" 

360 4,40 
Schmiedeeisen blank 30 

" 
108 1,60 

Schmiedeeisen hoch poliert 40 
" 

250 1,33 
GuBeisen rauh, stark o:x:ydiert 40 

" 
250 4,48 

Zink matt 50 
" 

290 0,97 
Basalt. matt, glatt geschliffen 60 " 

200 3,42 
Kalkmiirte1 rauh, weiB 10 

" 
90 4,30 

Tonschiefer matt, glatt gesch1iffen 60 " 
200 3,29 

Humus 3,14 
Roter Sandstein 60 bis 200 2,86 
Granit 60 " 

200 2,12 
Lehm 1,85 
Ackererde 

" 
1,79 

Kies 60 bis 200 1,37 
Wasser 

" 
60 3,20 

Eis 0 3,06 

lJber den Zusammenhang zwischen Warme und Elektrizitat sei auf Riecke, 
Lehrbuch der Physik, Ed. II verwiese~; im fiinften Tell wird die Ther­
moelektrizitat behandelt. Sind Tl und T2 die Temperaturen der zwei 
L6tstellen, A und B zwei Metalle, die zusammengelOtet sind, so ist die 

E = (OI;A -IXB) (T2 - T1) + fJA ; fJB (T~ - Tn 
mit den Wert en fiir 

IX 

f1 

Selen 

+807,000 
Eisen 

17,340 
-0,049 

wobei E in Volt gemessen ist. 

Platin 

2,600 
-0,008 

Kupfer Blei Wlsmut -.L 

1,360 
0,009 

o 
o 

-45,000 
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Warme wird bei jeder mechanischen Bewegung erzeugt. 1st die mecha­
nische Arbeit, die zur Erzeugung der Warme dient, bekannt, so laBt sich 
dieselbe sofort mit Hille des Warmeaquivalents in kcal bestimmen. Stromt 
ein flussiger oder gasformiger Korper langs eines festen Korpers, so teilt 
sich die Reibung in zwei Teile: innere Reibung und auBere Reibung. Fur 
die innere Reibung R, gilt das Gesetz 

Ri = 'YJF~~ in Dynen, 

wo w die Geschwindigkeit in em, F der Querschnitt 
Dicke der Flussigkeitssehieht bedeutet. Es ist nun 

fur Wasser ......... lJ I) = 0,0178 

,. Quecksilber 
" Alkohol 
" Benzol .. 

0,0131 
0,0101 
0,0081 
0,0027 
0,0159 
0,0131 
0,0658 

und fur Gase 

mit 

o 
I + -27-3 V'r-

'YJ = 'YJo -----:O=- 273 
I+p 

'YJo fUr -·180 bis 2200 0 9 
bei Luft .. 
" Kohlensaure . . . . . 
" Wasserdampf .... 

'rJo = 0,000 166 
'70 = 0,000 137 
'10 = 0,000 087 

Die auBere Reibung wird naeh 
w2 

Ra=K,/,.u.L·-
2g 

in qem ist und ~ die 

bei 0° C 
10° C 
20° C 
30° C 

" 100° C 
20° C 
20° C 
20° C 

C = 114 
0=260 
0= 0. 

bereehnet, wo /' das spezifische Gewieht, u den benetzten U~fang, L die Lange­
des Kanals oder Rohres und w die Gesehwindigkeit bedeutet. Der Wert K 
ist em Erfahrungswert, der fUr die versehiedenen Stoffe und Quersehnitte 
variiert 2). 

Die Gesamtreibung 3) ist demnach 

R=Ra+R,. 

1) Zeitschr. f. angew. Chemie 57, 1924, Nr. 1: Zur Temperaturabhangigkeit der 
Viscositat von Konig. 

2) "Hutte" Band I, 2. Abschnitt: Mechanik. - Huttig, Heizungs- und Luftungs­
anlagen in Fabriken. Verlag Otto Spamer, L~ipzig, Kap. IX. - Zcitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure 66, 1922, S. 178, und GroBgasversorgung von Starke, Abschnitt B. 
Verlag Otto Spamer, Leipzig. 

3) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Nr. 22: Der Druckabfall 
in glatten Rohren und die DurchlaBziffer in Normaldusen von Jakob und Erck. 
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Sie ist in der Grundgleichung der Energie mit zu beriicksichtigen und tritt 
auf als Teil der zugefiihrten Warmemenge Q bzw. Anderung der lebendigen 
Kraft des Systems. 1st U die innere Energie, 111 die lebendige Kraft, Q die 
zugefiihrte Warmemenge, L die auf das System geleistete au13cre Arbeit, 
R die durch Reibung verbrauchte Arbeit und Q' die zur Veranderung der 
ilmeren Energie in Erscheinung tretende Warmemenge, sowie L' die effekliv 
in Erscheinung tretende auHere auf das System geleistete Arbeit, 111' die 
lebendige Kraft,'wenn die Reibung ausgeglichen werden soll, so ist die Ge­
samtenergie 

dE = d U + d111 = dQ + dL + d111, 
dQ + dL = dQ' + dL' + dR, 

d111 = d111' -- dR. 

Weitere in das Gebiet der Warmetheorie fallende Gesetze werden bei· 
den einzelnen Spezialgebieten behandelt. 



2. Brennstoffe und ihre Verbrennung. 

Die in der N atur vorkommende Energie liWt sich in terrestrische und solare 
tellen. 

Die terrestrtsehe Energie stammt aus der Erde selbst; sie tritt in Ersehei­
nung als Erdwarme, die ausgestrahlt wird, und die 'zu 'gewinnen bislang noch 
nicht gelungen ist. Beim Eindringen in das Erdinnere erhoht sieh die Tempe­
ratur und geht daher Warme von selbst von innen nach auBen tiber. Auf 
der anderen Seite strahlt die Sonne Warme naeh der Erde aus, die per I Min. 
und I qem an der AuBenflaehe der Atmosphare 2 geal betragt. Die Wellen­
bewegung, die in Ebbe und Flut sieh als groBe Energiequelle zeigt und vor­
nehmliehvom Monde herriihrt, sowie die Winde bilden eine bedeutende 
Energiequelle, die der groBziigigen Ausnutzung noeh harren. 

Die terrestrisehe u~d solare Energie zeigt sieh vereint in den Wasser­
kraften der ins Meer stromenden Fliisse. Die Verdampfung des Wassers, 
besonders cler ,Meere, fiihrt dem Boden Wasser zu, das in Form von Stromen 
und Grundwasser wieder dem Meere zuflieBt. Weiter wird neben den Wasser­
kraft en in bedeutendem Umfang die in Form von fiihlbarer und latenter 
Warme gegebene Energie: heiBe Gase, heiBe Quellen1), Holz, Torf, Braun­
kohle, Steinkohle und Erdol 2) ausgenutzt. Die wirtschaftliehe Verwertung 
gerade dieser Stoffe ist der wiehtigste Teil der Warmewirtsehaft. Die terre­
strisehen Energieformen: Rotation der Erde, Bewegung der Erde in'ihrer 
Bahn, Sehwingung der Erdaehse konnen noeh nicht ausgenutzt werden. Es 
sei hier noch auf eine Energieform, diejenige der Elemente in ihren Bestand­
teilen und diejenige des Athers, hingewiesen. Die Energie3 ) der Elemente 
setzt sieh zusammen aus: 

1. einem minimalen Teile, der die Molekiile zusammenhalt; 
2. einem groBeren Teile, der die Atome im Molekiil zusammenhalt; 
3. einem noeh groBeren Teil, der die Bausteine des Atoms, den positiven 

Atomkern und die ncgativen Elektronen zusammenhalt; 
4. dem groBten Tell als der Eigenenergie des Atomkerns und der Elek­

tronen selbst. 
Von dieser Energie konnen wir die unter 1. und 2. angegebene verwerten, 

die unter 3. genannte entsprieht dem radioaktiven Zerfall, ist also unserer 

1) Feuerungstechnik 'XII, 1924, Heft 18 und 19: Die natUrIichen Dampfquellen 
von Larderello von Okrassa. - Mechanical Engineering 46, 1924, Nr. 8, S. 446 bis 449. 

2) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924. Nr. 19: Die Entwicklung 
der Erdolfrage seit dem Jahre 1911 von Schlawe. 

3) Elektrotechnische Zeitschrift 45, 1924, Heft 34: Uber Atomtheorie von M. Born. 



Brennstoffe und ihre Yerbrennung. 33 

Einwirkung entzogen. Die unter 4. angefiihrte Energie konnen wir Gott 
sei Dank, wie manche Physiker sich ausdriicken - nicht zur Explosion bringen. 

Der' unter 3. erwahnte radioaktive Zerfall geht nach ganz bcstimmten 
Gesetzen vor sich. Eine wirksame Einwirkung auf die GroBe dieses Zerfalls 
und damit die in einer bestimmten Zeit zu gewinnende Energiemenge ist 
nicht moglich. Daher ist die Verwertung in warmetechnischer oder mecha­
nischer Richtung, ausgenommen die physiologische, vorlaufig ausgeschlossen. 
Was die Energiemenge anbelangt, so ist die Zerfallsenergie von 1 g Ra 

Ra - Ra Emanation - Ra A - Ra B - Ra C = 122 gcal-St., 

wahrend fiir die Zerfallszeit die auf die HaIfte des urspriinglichen Energie­
inhalts bestimmte sog. Halbwertszeit bei 

Ra ...... . 
RaG . ...... . 

1750 Jahre 
11/2 " 

ist. Der radioaktive Zerfall ist ein spontaner, weder durch Druck, Tem­
peratur noch Elektrisierung laBt er sichbeschleunigen; es zeigt sich hier die 
Natur des Weltgeschehens potentiell -)- kinetisch in durchsichtiger Form und 
damit nach dem zweiten Hauptsatz der Warmetheorie die VergroBerung der 
Entropie. Da dieselbe jedoch cine Wahrscheinlichkeitsform ist, so ist es nicht 
ausgeschlossen, daB auch dcr umgekehrte Vorgang eintreten kann, womit 
die Riickbildung kinetisch -potentiell gegeben warc. Damit ist dann die 
Geschichte mit dem Warmctod erledigt. 

Was die Energie der Urstoffe, also des positiven Atomkernes und des 
Elektrons betrifft, so sind die Anschauungen hier noch nicht einheitlich, 
Man unterscheidet vorlaufig bei beiden Teilen eine mechanische und eine 
elektromagnetische Masse1). Beziiglich der Energie, die im Ather aufgespei­
chert ist, sei bemerkt, daB der Energieinhalt mit mindestens 

t = 0,36' 106 gcal pro 1 ccrn fiir die Nullpunktsenergie 

berechnet wird. 
Der Energieinhalt der Materie in den vorgefiihrten vier Stadien betragt 

im ganzen 
inlkgC .. 
in 1 kg H 20 

1,3 . 1024 Erg 
9,0.1023 Erg2) 

Wenn man bedenkt, welchen kleinen Teil wir davon nur nutzbar machen 
konnen, so ist ersichtlich, welch weites Feld noch auf diesem Gebiete zu be­
arbeiten ist, und wie gering bis jetzt unsere Moglichkeiten zur Ausnutzung der 
EllE~rgie sind. 

Wenn es uns in einem J ahrtausend nicht gelingt, die vielen hier angegebe­
nen Energiequellen zu verwerten, so wird unsere hauptsachliche Energie-

1) Riecke, Lehrbuch der Physik, II. Band, 16. Teil, 18. Tell. - Hermann lVeyl, 
Raum, Zeit, ;Uaterie. Berlin, Julius Springer. Siehe auch Berliner Tageblatt Nr. 189: 
1924, Das Komptonsche Experiment von Albert Einstein. 

2) Hermann TVeyl, Raum, 'Zeit, Materie. Berlin 1919, Julius Springer, 24, Die 
.Materie. 

o e 1 s c h 1 age r, Der Warmeingellieur. 2. Auf]. 3 
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quelle fUr die Warme, die uns in Form von Kohlen und Erdolen gegeben ist, 
versiegen. Abgesehen von den heute in erster Linie in Betracht zu ziehenden 
pekuniaren Gesichtspunkten ist auch yom energetischen Standpunkte aus 
eine moglichst rationelle Verwertung del' Kohlen und del' Erdole dringend 
geboten1). 

Ehe auf die naheren Prozesse del' Warmeerzeugung eingegangen wird, 
soIl eine allgemeine Beschreibung der vorhandenen Brennstoffe vorangehen. 

Die aus dcr Natur gewonnenen und mit Sauerstoff verbrannten Stoffe be­
stehen an l1utzbaren Stoffen aus Kohle (C), Wasserstoff (H2)' Schwefel (S2); 
beigemengt sind in den meisten Fallen Sauerstoff (02), Stickstoff (N2) und 
mineralische Bestandteile, wicEisen (Fe2), Calcium (Ca2), Natrium (Na2) usw. 
Diese Stoffe kommen sowohl als reine Elementenmolekel als auch in mannig­
£altigen Verbindungen, wie Wasser (H20), Methan (CH4), Athylen (C2H 4 ), 

Eisenoxyd (F20 3) u. a. m. VOl'. Am wertvollsten sind die reinen Elementen­
molekel C, H 2 , S2 fUr die technische Verwcrtung zur Erzeugung von Warme, 
da sie bei ihrer Verbrennung zu CO2, H 20 und S02 die groBte Wiirmemenge 
ergeben. Die Verbindung CH4, z. B. ZU CO2 + 2 H 20, ergibt eine geringere 
Warmemenge als C und 4 H zu CO2 + 2 H 20, da dortselbst erst del' mole­
kulare Zusammenhang gelost werden muD. Die iibrigen Stoffe, wie N 2 , Fe2, 
Ca2 usw., sind storend, da N2 meistens nicht verbrennt, Fe2, Ca2 usw. in 
Verbindungen als feste Ruckstande bleiben, die nachher als Asche abgezogen 
werden mussen. 

Die Brennstoffe kann man in naturlich vorkommende und kunstliche 
unterscheiden. Erstere finden sich direkt in del' Natur und werden durch 
mechanische und chemische Bearbeitung gebrauchsfertig gemacht2). Letztere 
werden aus ersteren durch chemische und physikalische Umarbeitung erzeugt. 

Zu den naturlich vorkommenden Brennstoffen gehoren: 

Holz 
Torf 
Braunkohle 
Steinkohle 

Die kunstlichen Brennstoife sind: 
Holzkohle 
Grudekoks 
Gaskoks 
Huttenkoks 
Torfbriketts 
Braunkohlenbriketts 
Stoinkohlenbriketts 
Teere aus Torf, Braun· und Steinkohlen 
Peoh aus Torf, Braun· und Steinkohlen 
Brdoldestillate wie: Benzin 

Benzol 
Masut 

Olsohiefer 
Schwefel 
Brdal 
Naturgas 

Spiritus 
Schieferal 
Paraffinol 
Solaral 
Kreosotol 
Leuchtgas 
Gichtgas 
Generatorgas 
Mischgas 
\Vassergas 
Koksofengas 

1) Energiewirtschaft in statistischer Beleuchtung von· Reischle und Wachler, her­
ausgeg. von del' Bayerischen Landeskohlenstelle, Verlag J. A. Ma,hr, Munchen. 

2) L'Industrie Technique 1924, Xl'. 6. 
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Ferner gehoren hierher die Metalloxyde, welche durch Umsetzung des 
Sauerstoffes Warme erzeugen, und die Schwarzpulver, brisanten Sprengstoffe 
und die hochexplosiblen Korper. 

Man nimmt an, daB der in den Brennstoffen vorhandene Wasserstoff 
und Sauerstoff meist in der chemischen Verbindung Wasser vorliegt und 

° dann nur der iiberschiissige Wasserstoff, also H - 8 nach Gewichtsteilen 

bestimmt, im Brennstoff zur Verbrennung und denmach Warmeentwicklung 
zur Verfiigung steht. Beim Verbrennen unterscheidet man nach oberen 
und unterem Heizwert. Unter oberem versteht man diejenige Warmemenge, 
welche entsteht, wenn der im Brennstoff vorhandene Wasserstoff zu fliissigem 
Wasser, und unter unterem diejenige Warmemenge, welche entsteht, wenn 
der erwahnte Wasserstoff zu gasformigem Wasser verbrannt wird. Bei 
atmospharischem Druck unterscheiden sich beide Werte um die Verdamp­
fungswarme des Wassers, also rund 600 kcal fur I kg Wasser. Um nun ein 
MaB fUr die bei der Verbrennung eines Stoffes erzeugte Warmemenge zu 
haben, vergleicht man die Energie des Brennstoffes zuziiglich des zur Ver­
brennung notwendigen Sauerstoffes vor und nach der Verbrennung und 
versteht unter Heizwert diejenige Warmemenge, die abgefiihrt werden muB, 
wenn die Verbrennung bei konstantem Druck erfolgt und die Temperatur am 
Ende des Verbrennungsprozesses gleich derjenigen am Anfang gemacht wird. 

Bedeuten C, H, 0, S, w den Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer­
stoff, Schwefel und Wasser in 1 kg festem Brennstoff, so setzt man den un­
teren Heizwertl) 

Hu = 8100 C + 29000 (H - ~) + 2500 S - 600 w 

und den 0 beren Heizwert 

Ho == 8100C + 29000 (H - ~) + 2500S. 

AuBer der rechnerischen Methode der Heizwertbestimmung 2) hat man noch 
diejenige mittels Calorimeter; sie gibt im allgemeinen einwandfreiere Daten, 
da in der obigenFormel nicht evtl. vorhandene chemische Verbindungen der 
verschiedenen Stoffe berucksichtigt sind. Es gibt drei Arten von Calori-
metern: ' 

1. die Substanz wird unter atmospharischem Druck im Sauerstoffstrome 
verbrannt (Calorimeter nach Fischer); 

2. die Substanz wird unter hoherem Sauerstoffdruck fast explosions­
artig verbrannt (Berthelot-Mahler oder Hempelsche calorimetrische 
Bombe); 

3. die Substanz wird durch chemische Umsetzung von gebundenem 
Sauerstoff verbrannt (Calorimeter nach Parr). 

-----
1) The Iron and Coal Trades Review 106, 1923, Nr. 2882: Die Formel von Gontal fur 

Kohlenbewertung. 
2) Siehe auch Abschnitt Energiemessung, 7. Heizwert. 

3* 
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Bei fliissigen Brennstoffen kann die vorstehende Formel ebenfalls fUr 
annahernde Bestimmung verwandt werden. 

Bei gasfOrmigen Brennstoffen kommen zur Verbrennung: Wasserstoff H2 
zu Wasser H 20, Kohlenoxyd CO zu Kohlensaure CO2 und Kohlenwasserstoffe 
der Form CmHn zu Kohlensaure und Wasser, wobei besonders Methan CH4 , 

.Athylen C2H4 und Acetylen C2H 2 zu erwahnen sind. Bei der Verbrennung 
der Gase andert sich die Molekiilzahl; es andert sich demnach auch die Gas­
konstante R. Die Verbrennung der Gase erfolgt entweder bei gleichbleiben­
dem Druck (offene Verbrennung) oder bei gleichbleibendem Volumen (ge­
schlossene Verbrennung). 

Bei einem Brennstoff fiihrt man zweckmaBig den in den Hanomag-Nach­
richten Heft 11, 1919, und Heft 2, 1920 aufgefiihrten Begriff der Kernsub­
stanz ein. Enthalt 1 kg Rohbrennstoff, in der Form, wie er zur Verbrennung 
kommt: 

c kg Kohlenstoff, 
h kg Wasserstoff, 
o kg Sauerstoff, 
8 kg Schwefel, 
n kg Stickstoff, 
w kg Wasser, 
a kg Asche, 

so ist zunachst zu beachten, daB von den 8 kg Schwefel ein Teil mit Sauer­
stoff verbrennt, es seien ~ kg, ein Teil (8 - ~) kg in der Asche unverandert 
zuruckbleibt. Fiir den Stickstoff n liegen die Verhaltnisse ahnlich, es ist 
jedoch der oxydierte Teil verschwindend klein. 

Der Sauerstoff 0 kg zerfallt in zwei Teile 
1. der mit Wasserstoff gebundene, chemisch 1m Brennstoff vor­

handene Gewichtsteil v kg, 
2. der disponible Sauerstoff b = (0 - v) kg. 
b verbindet sich mit h, 8 und nil. Da der Anteil von 8 und n fur prak­

tische Verhaltnisse verschwindend ist und auch die dabei entwickelte Warme 
ganz gering im Verhaltnis zur Gesamtwarme ist, sollen diese Anteile vernach­
lassigt werden. Es ergibt sich dann der disponible Wasserstoff 

b o-v 
Ij=h- S =h- S 

Der fur die Warmeentwicklung in Betracht kommende Brennstoffteil 
kg ist, bei Vernachlassigung von Schwefel und Stickstoff 

b 0 - v 
f=c+lj=c+h- S =c+h- S · . 

f kann man die Kernsubstanz, d. h. den fiir Warmeerzeugung wirk­
samen Anteil des Brennstoffes nennen. 

1) Es tritt auch eine Verbindung mit c ein, wenn h - ~- < 1 ist. 
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Enthalt ein Brennstoff 1 kg Kernsubstanz, so ist unter Vernachlassigung 
von Schwefel und Stickstoff: 

und 

der Kohlenstoffgehalt 

der gesamte Wasserstoffgehalt 

der disponible Wasserstoffgehalt 

der gesamte Sauerstoffgehalt 

der disponible Sauerstoffgehalt 

c 
-kg 
f ' 
h 
f kg, 

lkg 
f ' 
o 
f kg, 

b 
{kg, 

h - ~ + (0 - b) 
der chemisch gebundene Wassergehalt f kg, 

w 
der hygroskopische Wassergehalt T kg, 

der Aschegehalt 

das Gesamtgewicht in kg 

a 
-kg 
f ' 

c + h + 0 + w + a c + ~ + b + [h -1) + 0 - b] + w + a 
g= f = f . 

Bei dieser Entwicklung zeigt sich, daB bei der Aufbereitung eines Brenn­
stoffes durch Veranderung des Wassergehaltes oder des Aschegehaltes die 

c h~ 0 vb .... 
Werte T' T' { und {' T' T stets konstant blelben, es andern slCh 

nur f, T und ;. Erst bei der chemischen Aufbereitung durch Entfernen 

des chemisch gebundenen Wassers wird auch ~ und i verandert. 

Durch diese Unterscheidung von Kernsubstanz und Reinkohle wird 
auch die Verschiedenheit des Heizwertes der letzteren bei hoch- und minder­
wertigen Brennstoffen erklart. Auf die Kernsubstanz bezogen, kommen 
sich die Heizwerte ziemlich gleich, da bei dieser Methode der gebundene 
Wasserstoff, Sauerstoff sowie der Stickstoff, die bei minderwertigen Brenn­
stoffen eine groBe Rolle spielen, wegfallen1). 

Als Beispiel seien Braunkohlenbriketts angefiihrt: 
Rohsubstanz 100 Proz. = 55,3 Proz. C 

4,5 " Hs 
24,4 Os + Ns 
0,5 S 
9,5 W 
5,8 A 

1) Feuerungstechnik XI, 1923, Heft 16: Die Steinkohlen und ihr feuerungstech­
nischer Wert von StaJ'ke. 
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Trockensubstanz . 90,5 Proz. = 100 - 9,5 
Reinkohle. . . . 84,7" = 90,5 - 5,8 
Kernsubstanz . . 55,8., = 84,7 - 4,5 - 24,4 
Der Heizwert der Kohle ist . . . . . 5932 kcal 
Der Heizwert der Kernsubstanz ist . . . . . . 8846 " 

Diese Zahl, durch Versuch bestimmt, ist gegenuber der rechnerisch fest­
gelegten groBer, da bei jungeren Brennstoffen stets ein Teil des Sauerstoffes 
chemisch disponibel ist und sich bei der Entgasung und Verbrennung mit 
Kohlenstoff und Wasserstoff erst vereinigt. 

Der V ollstandigkeit halber sei hier noch der Vorgang der Verkohlung 
der Cellulose nach Bergius 

4 CSHIOOS = C21HlS02 + 3 CO2 + 12 H 20 + 284600 kcal, 
der Verkokung von Cellulose nach Klason 

8 CSHIOOS = CaoH1802 + 4 CO2 + 23 H20 + C12HlsOa + Warme 
und der Entgasung von Holzstoff nach Klason 

2 C42Hso028 = 3 ClsHl002 + 5 CO2 + 3 CO + 28 H 20 + C28Ha20g + Warme, 
C21H1202 ist kunstliche Kohle, 
C30HlS02 ist Cellulosekohle, 

erwahnt. 
ClsHl002 ist Holzkohle, 

FUr das feuerungstechnische Verhalten eines Brennstoffes kommt bezug­
lich der Kernsubstanz die Verbindung von C mit H in Betracht. 

Es zeigt sich, daB bei den Kohlenwasserstoffverbindungen mit abnehmen­
dem H-Gehalt die Siedetemperatur steigt. Bei der gesattigten Kohlenstoff­
verbindung Methan, CH4, ist der maximale Wasserstoffgehalt 25 Gewichts­
prozente, die Siedetemperatur -160°. Bei der Verminderung des Wasser­
stoffgehaltes steigt in dieser Reihe die Siedetemperatur und erreicht bei 
Paraffin C1sHa8 mit 14,9 Gewichtsprozenten Wasserstoff 300°. 

Bei den anderen Reihen, Olefine, Acetylene, Terpe!1tine, Benzole, Styrole, 
lndene, Naphthaline, tritt die Eigenschaft der Bildung leichtsiedender 
flussiger und gasformiger Korper noch mehr in Erscheinung. 

Zur Verbrennung kommt nun die Oberflachenbeschaffenheit der Brenn­
substanz, d. h. die Moglichkeit der Verbindung mit dem Sauerstoff der Luft in 
Betracht. Am vollkommensten ist dies bei Gasen der Fall, und zwar je weiter 
dieselben dissoziiert sind. Es kanndanndas O-Atommit dem anderenAtom direkt 
in Verhindung treten. Das Wasserstoffatom hat nun eine groBere Neigung zur 
Verbindung mit Sauerstoff als das Kohlenstoffatom, es verbrennen daher die 
wasserstoffhaltigen Brennstoffe leichter. Die schweren Kohlenwasserstoffe, wie 
.Athylen (C2H 4), Acetylen (C2H 2), Benzol (CSH6) mussen mit der Verbrennungs­
luft vollkommen diffundiert sein, um zu verbrennen, andernfalls werden sie 
durch Warmezufuhr im Verbrennungsraum erst in einfache Korper: Methan, 
Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegt und dann verbrannt. Der hierbei ausge­
schiedene Kohlenstoff verbrennt nicht immer, sondern scheidet sich als RuB abo 

Der Unterschied in der Verbrennung der Brennstoffe hangt yom Ver­
haltnis der Oberflache zum Volumen ab; je groBer die Oberflache, um so 
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mehr Sauerstoffatome konnen die im Volumen enthaltenen Atome zugleich 
angreifen. Daher erklart sich auch die bessere Verbrennungsneigung von Kohlen­
staub (sehr gasarm) gegentiber festem, gasarmem Kohlenstoff in groBen Stiicken. 
Bei einer Verbrennung treten folgende Erscheinungen auf: 

1. Verbrennung der gasformigen Teile, und zwar: 
a) freier Wasserstoff, 
b) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe, 
c) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe; 

2. Verbrennung der bei Warmezufuhr vergasenden fltissigen und fest en 
Teile 'des Brennstoffes, und zwar: 

a) wasserstoffreiohe Kohlenwasserstoffe, 
b) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe; 

3. Verbrennung der fest en Brennstoffe, und zwar zuerst diejenigen mit 
groBer Volumenoberflache, als: 

a) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe, 
b) wasserstoffarme Kohlenwasserstoffe, 
c) Kohlenstoff; 

dann diejenigen mit kleiner Volumenoberflache, in der Reihenfolge: 

a) wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe, 
b) wasserstoffarme Kohlen wasserstoffe, 
c) Kohlenstoff. 

Je nach der Temperatur kann auch zunachst eine Dissoziation der Kohlen­
wasserstoffe mit kleiner Volumenoberflache und teilweiser Verbrennung schon 
eintreten, ehe der Kohlenstoff mit groBer Volumenoberflache verbrennt. Alleih 
auch dann wird durch die Zerlegung das obige Schema wiederhergestellt. 

Aus diesem Vorgang ersieht man, in welcher Weise die Feuerung zu kon­
struieren ist, damit eine sachgemiiBe V er brennung erzielt wird. Die Ver­
brennung der gasformigen Teile, die Entgasung und Verbrennung der Ent­
gasungsprodukte sollen durch ihre Warmeerzeugung die Temperatur der 
festen Brennstoffe erhohen, damit deren Verbindung mit Sauerstoff erleichtert 
wird und der DberschuB an Sauerstoff, d. h. das Vorbeiziehen von Sauerstoff­
atomen am Brennstoff, ohne Verbrennung zu erzeugen, vermindert wird. 

Wenn man Kohle nach den Normen des berggewerkschaftlichen Labora­
toriums in Bochum entgastl) (1 g pulverisierter Brennstoff im Platintiegel 
von 22 mm Bodendurchmesser, 35 mm Rohe, mit festem, tibergreifendem 
Deckel, der in der Mitte ein Loch von 2 mm hat, wird tiber 18 em hoher Gas­
flamme des Bunsenbrenners erhitzt, wobei der Tiegelboden 6 em vom Brenner­
rand entfernt ist) und ein anderes Mal in Stticken entgast, so ergibt sich im 
letzteren Fane eine geringere Gasausbeute und hohere Koksausbeute, und zwar: 

Anthrazitkohle 
EJ3kohle 
Fettkohle ... 
Gasflammkohle 

pulv. 93,9 Proz. 
95,2 
86,0 
67,9 

im Stuck 97,8 Proz. Koks 
87,6 
81,1 
66,5 

1) Volkmann, Chemische Technologie des Leuchtgases, Abschnitt: Das Steinkohlengas, 
Untersuchung der Gaskohlen, Leipzig, Otto Spamer. 
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Die Gasausbeute ist bei den ersten zwei Sorten verhlUtnismaBig bedeutend 
geringer bei Vergasung im Stuck als in Pulverform. Das Gas selbst ergibt 
sich wasserstoffreicher als bei Fettkohle und Gasflammkohle. 

Die Kohlenstucke selbst sind bei Anthrazit und EBkohle wenig verandert, 
bei Fettkohle sehr voluminos und mit blasiger Oberflache, bei Gasflammkohle 
weniger voluminas als bei Fettkohle, jedoch poras und mechanisch nicht 
sehr widerstandsfahig. 

Die Entgasung von Braunkohle und Fettflammkohle ergab folgende 
charakteristische Merkmale: 

Braunkohle mit 33,0 Proz. C, 2,5 Proz. H 2, 0,6 Proz. N2, 21,8 Proz. O2 , 

1,9 Proz. S, 33,4 Proz. Wasser, 6,8 Proz. Asche ergab bei etwa 400 0 Ent­
gasungstemperatur ein Gas von 56,7 Proz. CO2 , 10,9 Proz. CO, 11,9 Proz. H 2 , 

20,5 Proz. CnHm, und Fettflammkohle mit 81,0 Proz. C, 4,7 Proz. H 2 , 1,1 Proz. 
N2 , 12,3 Proz. O2 , 0,9 Proz. S, 0,0 Proz. Wasser und Asche ergab bei etwa 
400 0 Entgasungstemperatur ein Gas von 16,2 Proz. CO2 , 8,8 Proz. CO2 , 

6,5 Proz. H 2 , 68,5 Proz. CnHm. 
Die Entgasung sauerstoffhaltiger Brennstoffe, zu denen neben Braun­

kohle auch Torf zahlt, ergibt eine exothermische Reaktion, und zwar haupt­
sachlich CO2- und CO-Bildung. Diese bei del' Entgasung entstehende Warme 
kann gleichzeitig zur Verdampfung des hohen Wassergehaltes des mindel'· 
wertigen Brennstoffes nutzbar gemacht werden; selbst wenn CO aus CO2 

zuruckgebildet wird, ist ein WarmeuberschuB vorhanden. Wenn nun durch 
Lagerung del' minderwertigen Brennstoffe del' disponible sowie del' aus del' 
Luft zutretende Sauerstoff zu CO2 oder CO sich umsetzt, so tritt Warme­
entwicklung ein; es erklart sich dadurch die starke Temperaturerhahung beim 
Lagern diesel' Stoffe, die bis zur Entzundung mit del' in den Lagerraumen 
vorhandenen Luft sich steigern kann. J edoch auch bei hochwertigen Kohlen 
macht sich diesel' EinfluB des disponiblen Sauerstoffes bemerkbar. Besonders 

stark wird del' disponible Wasserstoff vermindert, wodurch del' Wert i kleinel' 

und damit die Kernsubstanz vermindert wird. Dies verkleinert die Flamm­
barkeit des Brennstoffes. Man muB, urn diese Oxydation herabzudrucken, daful' 
Sorge tragen, daB die Temperatur bei del' Lagerung del' Kohle niedrig bleibt. 

Die Eigenschaften del' Brennstoffe. lassen sich nun aus ihrer Entstehung 
teilweise erklaren und damit ihr Wert fiir die einzelne Verwendungsarten be­
urteilen. Die heute wohl maBgebendste ist diejenige von Franz Fischer und 
Hermann Schrader des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Muhlheim a. Rh.1 ). Die 
Ausfiihrungen diesel' Herren seien im folgenden wiedergegeben. Holz und 
aIle pflanzlichen Stoffe bestehen aus: 

Cellulose, 
Lignin und 
Wachs und Harz. 

Cellulose wird nun im Laufe del' Jahre·in Kohlensaure, Methan und ali-

1) Revue de l'industrie minerale 4, 1924, Nr.78 par Audibert et Raineau, ferner 
Brennstoffchemie 5, 1924, Nr. 12 von Erdmann. 
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phatische Sauren aufgelOst, Lignin wird teilweise in Humussauren verwandelt, 
wahrend Wachs undHarz zum groBten Teile erhalten bleiben. Nachstehendes 
Schema gibt eine Ubersicht: 

,/ 

/ 
.'/ 

Cellulose 

/ 

Pflanzliche Stoffe und Holz 

1 ""\; 
Lignin Wachs und Harz 

I I 
CO2 , CH4 , aliphatische Sauren Humu~sauren I 

1 t 
Kahle 

// "" ,/ \;. 
Urteer _____ Urgas 

tiber 8000 Warme --+ Halbkoks 

// "" ,/ \; 
Kok~reiteer Leuchtgas 

Koks 
Damit ergibt sich auch eine Klassifikation der Kohle l ), wobei zu bemerken 

ist, daB sich dieselbe wahl auf den Grad, nicht aber auf die Zeitdauer der Zer­
setzung bezieht. Dieselbe kann unabhangig vom Grad der Zersetzung, je nach 
den Einfliissen von Druck, Temperatur una Moglichkeit des Entweichens von 
Gasen, Durchspiilen mit Wasser und ahnlichem sein. Das ergibt die Reihe: 

Holz 
Torf: jung .. . 

alt ... . 
Braunkohle: jung 

alt. 
Steinkohle: 

50 Proz. Kohlenstoff 
56 
61 
69 
77 

" 

2,0 Proz. Wachs und Harz 
4,2 
4,2 
5,7 
5,5 ,,' 

Gasflammkohle 81 4,8 
Fettkohle . 85 " 4,0 " 
Magerkohle . . 92 2,5 
Anthrazit . . . 97 0,5 

Wenn man den trockenen, wasserfreien und aschenfreien RuB der verschie­
denen Kohlenarten vergleicht, so erhalt man folgende Zusammenstellung: 

Brennstoff 

Cellulose 
Holz 
Torf 
Braunkohle 
Steinkohle 
Anthrazit 

II 
Wasser- und aschefreier Rem lauf 100 Atome 01 HeIzwert 

per kg ° I H, I 0, I N, H, I 0, in kcal 

44,4 6,2 49,4 - 166,7 83,3 4200 
50,0 5,9 44,0 0,1 139,3 66,0 4500 
56,9 6,5 35,0 1,5 138,4 48,4 5200 
60,9 5,5 37,7 1,0 90,4 49,7 6500 
85,0 4,9 9,0 1,1 67,5 9,0 8000 
95,3 1,9 2,3 0,5 23,8 1,8 8500 

1) Koppers' Mitteilungen 5, 1924, Nr. 5: Die Gefugebestandteile der Steinkohle; 
Gliickauf 59, 1923, Nr. 16: Neuere Ansichten uber die Entstehung der Kohlen, von Gothan. 
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Sie zeigt, wie allmahlich der Wasserstoff und Sauerstoff frei wird. Auf 
die dadurch bedingten Eigenschaften der Entgasung und Vergasung wird 
dann spater eingegangen1). 

Fiir die Verbrennung der Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff2) hat man 
fUr eine Raumeinheit unverbrannten Gases bei konstantem Druck 

Besteht ein Raumteil eines Gases aus folgenden meist vorkommenden 
Gasen: 

co + CO2 + CH4 + C2H2 + C2H 4 + H2 + H 20 + O2 + N2 = 1, 

und bezeichnen die chemischen Zeichen zugleich den Raumteil Gas, so erfolgt 
die Verbrennung zu 

CO2 =1= CO + CO2 + CH4 + 2 C2H 2 + 2 C2H4 

H20 =1= H2 + H 20 + 2 CH4 + C2H 2 + 2 C2H4 

O2 = 0,21 Luft 4- 0,5 CO + 0,5 H2 + 2 CH4 + 2,5 C2H 2 + 3 C2H 4 - O2 
N2 = 0,79 Luft + N2 • 

Die Werte links geben die Raumteile des rechts stehenden Verbrennungs­
produktes an, die yerbrennung 1St mit Luft von 0,21 O2 + 0,79 N2 pro 1 Raum­
teil Luft gedacht. 

Fur O2 = 0 ergibt sich die gerade notige Luftmenge zu 40,5 Raumeinheiten. 
Bei 1 Raumeinheit CmHn ist die Kontraktion infolge Veranderung der 

Molekulezahl 

LI V = (1 - ~) Raumeinheiten. 

1) An dieser Stelle sei auf die neuerdings von Berg/us berichtete Hydrierung der 
Kohle hingewiesen. Bei Drucken von 100 bis 150 Atm, bei 400 bis 500 0 C und einer 
Reaktionsdauer von etwa 10 Minuten konnen fast aUe Kohlenarten, auGer den wasser­
stoffarmen, anthrazitartigen, verflussigt werden. Bergiu8 erhalt aus 100 kg ober­
schlesischer Kohle mit 28 Proz. fluchtigen Bestandteilen, 6 Proz. Asche und 4 Proz. 
Wasser: 

22 kg unter 230 0 siedende Ole (Motorbetriebsstoffe), 
17 kg hOher siedende Ole (DieselOle, einschlieBlich Kresole), 
16 kg Pech, 
15 kg Gas (meist Methan), 
10 kg Wasser, 
6 kg Asche, 

15 kg wenig veranderte Kohlensubstanz, 
0,5 kg Ammoniak. 

Die Hydrierung erfolgte mit ca. 4 Proz. Wasserstoff, del' aus dem dazu ver­
wendcten Kokereigas entnommen werden kann. rm Dauerbetriebe wurden in 1 Stunde 
per I Liter GefaBraum ca. 0,8 kg Kohle hydriert. Siehe auch Brennstoff-Chemie 
1924, Nr. 13. 

2) Elemente del' Feuerungskunde von Hugo Hermann. LeipZIg 1920, Verlag Otto 
Spamer: Theoretisches uber dIe Verbrennung und Verwendung gasformiger Brenn­
stoffe. Brennstoff-Chemie 5, 1924, Nr. 6: Beitrage zur Kohlenanalyse von Kaltwinkel. 
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DemgemaB andert sich die Gaskonstante R" vor der Verbrennung in die 
Gaskonstante Re nach der Verbrennung gemaB 

Re(l + Luft) = Ra(l + Luft - ,1 V) . 

Vorstehende Gasmischung ergibt also 

,1V = CO + C2 H 2 +!I~ 
2 2 2 ' 

wobei die chemischen Zeichen Raumteile des gesamten Raumes 1 des Gases 
sind. 

Der Heizwert Ii eines Gases von 1 cbm Inhalt bei 1 Atm und 15° ist 

Ii = h -I!-
24,4 ' 

wo h den Heizwert fiir I kg unverbranntes Gas bedeutet und f~ das Mol. 
Gewicht desselben bezeichnet. 

Die Heizwerte bei gleichem Druck und gleichem Volumen unterscheiden 
sich durch die Arbeit der Raumveranderung. Diese setzt sich zusammcn 
aus dem Werte ,1V der Gaskontraktion durch Molekulveranderung und dem 
Werte ,1 VI durch evtl. Kondensation des Wassel's, sie ist also fiir 1 Atm: 

Hp - Hv =4~7· 10 000 (,1 V + ,1 V') = 23,4 (1/ V + Lf VI). 

Dieser Wert ist ziemlich gering und z. B. bei Wasserstoff 1,25 Proz. von Hp. 
Wenn zu 1 kg brennbaren Gemisches O2 kg Sauerstoff notig sind und 

u l
, u" bzw. ii, i" bzw. c~, c'~ bzw. c~, c'; die Energien, die Warmeinhalte 

und die spezifischen Warmen bei konstantem Druck vor und nach del' Ver­
brennung bedeuten, so ist 

und 
hp = h~ + (I + 02) (c~ - c~) t, ltv = h~ + (I + 02) (c~ - c~) t , 

wo der Index' 0 fiir die Verbrennung des Gases bei 0 0 Temperatur gilt und t 
die Temperatur in 0 C bei einer beliebigen Temperatur bezeichnet. Wenn 
die Verbrennungsprodukte teilweise aus Wasser bestehen, so ist die Ande­
rung des Heizwertes Lllt1) bedingt durch die Verdampfungswarme des Wassel's. 
Ergibt 1 kg Brennstoff w kg Wasser, so ist fiir 1 kg Wasserstoff (H2) 

/Jhp = W· rlOO ' = 9·539,1 = 4852 cal, 
also 

4852·100 M •• 
----.-- = 1, Proz. von h fur 1 kg Wasserstoff. 

28700 J p 

Ferner wird 
Llhv = W· li100 = 9·498,7 = 4488 cal 

odeI' 
4488 ·100 
------- = 16 Proz von 11 fiir 1 kg Wasserstoff. 

28340 . v 
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Bei der Verbrennung von Brennstoffen kommt es oft vor, daB lwine 
Warme nach auBen abgegeben werden solI, d. h. aHe Warme solI direkt in 
mechanische Arbeit verwandelt werden. Sind T l , tl , T 2 , t2 resp. Cpl, Cp2, Cvl, Cv2 

die Temperaturen und die bzw. Warmen bei konstantem Druck und kon­
stanter Temperatur vor und nach der Verbrennung, ist das Gewicht des 
Brennstoffes 1 kg und werden 0 kg Luft zur Verbrennung mit verwandt, 
so ist 

hp + (1 + 0) cIJl • tl = w· ro + (1 + 0) cp2 • t2 , 

hv + (1 + 0) cVl • tl = w eo + (1 + G) CV2 • t2 • ' 

Bestimmt man 'hieraus hp - wro bzw. hp - weo' so hat man den unteren 
Heizwert des Brennstoffes. 

Bemerkt sei noeh, daB die Beziehung im unveranderlichen Raume fUr 
gasfcirmige Brennstoffe 

PI Rl • Tl 

P2 R2 • T2 
gilt. 

Da bekanntlich die spezifischen Warmen mit der Temperatur variieren, 
so hat man fUr die verschiedenen cp und Cv jedesmal die mittleren spezifischen 
\Varmen zwischen ° und to zu setzen. Sind bei gasformigen Brennstoffen v 
die Teilraume in 1 cbm Brennstoff, Hpu und HVlt die unteren Heizwerte fur 
1 cbm Brennstoff bei konstantem Druck oder Volumen, so ist 

und 

Hpu + 2: (VI CpI ) tl = 2: (V2 Cp2 ) t 2 , 

Hvu + 2: (VI CVl ) tl = L (V2 Cp2 ) t 2 , 

2: V 2 + Ll V = LVI' 

Die vorstehenden Gleichungen zeigen, daB zwecks genauer Berechnung 
dio Kenntnis richtiger spezifischer Warmen notig ist, AusfUhrliche An­
gab en finden sich u. a, in Juptner, Beitrage zur Feuerungstechnik, 1. und 
II. Kap. und Seite 19 bis 21, Leipzig, Arthur Felix. 

Die Brennstoffe konnen nicht mit dem theoretisch bestimmten Quantum 
Sauerstoff bzw. Luft verbrannt werden, da es infolge chemischer und physi­
kalischer sowie technischer Bedingungen unmoglich ist, jedes 02-Molekel 
beim Durchgang durch den Brennstoff mit einem auf die Entzundungstempe­
ratur erwarmten C-, H-, S-, CH4- usw. Molekel in Beriihrung zu bring~n. 
Es, enthalten also die Verbrennungsgase noch freien Sauerstoff O2 , oder 
es muB mehr Sauerstoff oder Luft zugefiihrt werden, als die theoretische 
Verbrennung verlangt. Da in 1 cbm Luft 0,21 cbm O2 und 0,79 cbm N2 oder 
in 1 kg Luft 0,23 kg O2 und 0,77 kg N2 enthalten sind, so enthalten aIle Ver­
brennungsgase N 2 • Dieser N2 wird selbstredend auch durch die Verbrennungs­
gase erwarmt, ebenso del' uberschussige O2 , Da nun die Verbrennungsgase 
stets mit einer unter ein gewisses MaB nicht fallenden Temperatur entweichen 
mussen, so nehmen neben del' in den reinen Verbrennungsgasen enthaltenen 
Warmemenge auch del' bei del' Verbrennung restierende Stickstoff und die 
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iiberschiissige Luft eine gewisse Warmemenge unbenutzt weg. Es ist also 
ein unbedingtes Erfordernis, diesen LuftiiberschuB so gering wie moglich 
zu halten. Ferner enthalt die Luft noch eine gewisse Menge Wasserdampf, 
der ebenfalls unnotig iiberhitzt wird. Argon und Kohlensaure sind in ver­
schwindender Menge vorhanden; diese Werte werden dem des Stickstoffs 
zugerechnet. -

Es benotigt 1 kg Brennstoff mit C, H und ° Gewichtsteilen Kohle, Wasser­
stoff und Sauerstoff bei vollkommener Verbrennung an Sauerstoff 0: 

C 1 ( 0) Sauerstofl' = 12 + 4: H - 8 Mol. 

mit 1 Mol. Sauerstoff = 32. 
Dieser entspricht einer Raummenge Sauerstoff 

bei 1 Atm und 15° VI5 : = 24,4' Sauerstoff-Mol. cbm, 
bei 760 mm und 0° Vv : = 22,4· Sauerstoff-Mol. cbm. 

Wird an Stelle von reinem Sauerstoff Luft zugefiihrt, so ist der 0,;1 fache 
Betrag notig, daher 

LuftI5 = 9,7 C + 28,1 (H"': ~) cbm, 

Lufto =9,9C+26,7(H- ~)cbm. 
Nach vorstehendem wird mehr Luft zugefiihrt, als zur gerade vollkomme­

nen, ausgefiihrten Verbrennung notig ist. Ist L chem die gerade notige Luft­
menge, L die zugefiihrte~ so heiBt 

und 

und 

Es ist 

L 
}, = -L der LuftiiberschuB oder die Luftzahl 

chem 

'YJ = L~em der Luftfaktor 

IX = L ~ L chem .100 der prozentische LuftiiberschuB. 
chem 

it, • 'YJ = 1 und IX = (A - 1) 100 = (~ - 1) 100. 

Ist das Gemisch mager, d. h. ist sehr viel iiberschiissige Luft vorhanden, 
so wird }, groB, 'YJ klein; ist das Gemisch fett, d. h. ist wenig iiberschiissige 
Luft vorhanden, so wird A klein. 

Amax = 00 entspricht 'YJmm = 0 

Amm = 1 entspricht 'YJrnin = 1 . 
o > }, < 1 entspricht 00 > 'YJ > 1 

sind die Werte fur unvollkommene Verbrennung bei ungenugender Luft­
und Sauerstoffmenge. 



46 Brennstoffe und Ihre Verbrennung. 

Fur iiberschiissige Luft wird fUr 1 kg Brennstoff in cbm 

O2 + N2 = Lchem U - 0,21) 

und das Verhaltnis der trockenen Rauchgase zur zugefiihrten Luft 

~ = 1 + 11 C2~hem - 0,21), 

wobei das Wasser der Rauchgase abgesondert ist. In Raumteilen ergeben 
sich die Rauchgase, wenn 

gCRetzt wird, als 

o 
H--

8 
--C--~- = a 

o _ _ 0,21 
C 2 - 2 + 3 (J, - 0,21) a ' 

o _ 0,21 (J. -1)(1 + 3a) 
2 - 2 + 3 (2 - 0,21~ , 

N _ 0,792 (I + 3a) 
2 - 2 + 3 (2 - 0,21) a . 

Da 1 Mol. Sauerstoff zu I Mol. Kohlensaure verbrennt, kann bei jeder 
vollkommenen Verbrennung der Raumgchalt Kohlcnsaure + Sauerstoff nur 
0,21 Raumtcilc der Vcrbrennungsgase im Hochstfalle betragen. Erhalt der 
Brennstoff nur Wasserstoff oder Schwefel, so sinkt der Wert Kohlensaui'e 
+ Sauerstoff unter 0,21. Obiger Wert kann nie erreicht werden, da Luft 
im UberschuB zugefuhrt wird. Fur reinen Kohlenstoff als Brennmaterial ist 

0,21 
Kohlensaure = },- . 

1st der Kohlensauregehalt eines Rauchgases bestimmt, und ist di.e Zusammen­
setzung des Brennstoffes in C, H und 0 bekannt, so ist 

1 
-~+3a 

).=021~~-
, 1 + 3a 

1-- CO ___ 2 _ 1 

O2 I = 0,21 1 __ CO 
021----2 -1 t 

' O2 ( 

0,79 
= 1 + . ~~-=-=:----~ 

021 1 - CO2 _ 1 , O2 

1 
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Es kommt haufig vor, daB C nur zu CO verbrennt. Es ist dann 

CO 

Heizwert von CO: Heizwert des Brennstoffs = CO2 + CO 
5,04 (0,21'>5 + a) 
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Fliissige Brennstoffe sind meist Kohlenwasserstoffe. Die Sauerstoffmenge 
ist fUr 1 Mol. CmHn 

( m + :) Mol. Sauerstoff 

oder 

O{1 [ (m + :) Mol. Sauerstoff] Mol. Luft, 

bei}. = 'IJ = 1. 
Gasformige Brennstoffe enthalten, wie schon erwahnt: 

H 2 , CO, CO2 , CH4 , C2H 2 , C2H4, N2 

als hauptsachlichste Bestandteile. 

AnschlieBend an GIeichung [ Cm Hn + ( m + ~ ) Oz] auf Seite 42 ist 

die Verbrennung der einzelnen Gase angegeben. Es sind dann die jeweils 
vorhandenen Raumteile, die die Gase im Gesamtgas vom Raumteil 1 ein­
nehmen, zu bestimmen. Nachstehende Tabelle zeigt die Berechnung. 

Bestandteil II Raumteil "I f' I f'" I Hp I "Hp I 0, 

CO 0,10 28 2,80 2800 280 1/2 0,050 
H2 0,45 2 0,90 2800 1260 l/z 0,225 
CH4 0,35 16 5,60 8700 3045 2 0,700 
CO2 0,05 44 2,20 - - - -
N. 0.05 28 1,40 - - - -

1,00 I - i 12,90! - I 4585 I - I 0,975 

Es ist daher der 
Heizwert fUr 1 cbm bei 15 0 und 1 Atm 4585 kcal. 

Die Dichtigkeit in bezug auf Luft ist 12;:0 = 0,444. 
. 12,90 

1 cbm Gas wlegt 2440- = 0,529 kg. 
, 0,975 

Zur Verbrennung sind 0,975 cbm O2 oder -0,21 = 4,643 cbm Luft 
notig bei A = 1 . 

Werden dem Gase 7 cbm Luft zur Verbrennung zugefiihrt, so sind die 
V er brennungserzeugnisse wie folgt: 

Kohlensaure =f= 0,05 + 0,10 + 0,35 = 0,500 cbm 
Wasserdampf =f= 0,45 + 2· 0,35 = 1,150 " 
Stickstoff =1= 0,05 = 0,050 " 1 
Luft - Sauerstoff =1= 7,00 - 0,975 = 6,025 " J zweiatomige Gase 

1: V2 = 7,725 cbm. 
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Die Raumverminderung ist daher 

1 + 7,000 - 7,725 = 0,275 cbm. 

Die Wassermenge, die 1 cbm Gas liefert, ist 

18 
W = 1,150 244 = 0,85 kg, , 

und damit ist der untere I;Ieizwert des Gases 

H p = 4585 - 0,85·600 = 4075 Cal. 

Die bisherige Behandlung der Brennstoffe hat sich auf die Berechnung 
der Warmemengen und die Gewichte und Volumen der Verbrennungsgase 
bezogen. Um ein klares Bild iiber die Warmevorgange zu erhalten, besonders 
bei der Uberfiihrung der Warme von einem Korper auf einen anderen, ist 
noch das Temperaturgefalle von Wichtigkeit. Es ist daher noch die Hohe 
der Temperatur, die beim VerbrennungsprozeB entsteht, zu beachten. Man ver­
steht unter Verbrennungstemperatur diejenige Temperatur, welche er­
reicht wird, wenn die Verbrennungserzeugnisse bei vollkommener Verbrennung 
und bei AusschluB jeder Warmeentziehung oder ZufUhrung entstehen. Es 
ist hier Verbrennung bei konstantem Druck (offene Feuerungen) und Ver­
brennung bei konstantem Volumen (Motoren, Explosionen) moglich. Es 
ist bei ersterer Verbrennungsart der Warmeinhalt infolge der Leistung auBerer 
Arbeit oder Zufuhr auBerer Arbeit, bei letzterer die Gesamtenergie konstant. 
Wird die Verbrennung iiber eine gewisse Temperatur, 1800°, gefUhrt, so er­
folgt ei.ne Zersetzung von Kohlensaure und Wasser, es wird also wieder Warme 
gebunden. Die Temperatur wird bestimmt: 

1. von der Art des Brennstoffes, 
2. von seiner Temperatur vor Beginn der Verbrennung, 
3. von der Temperatur der zugefiihrten Luft, 
4. von der Menge der zugefiihrten Luft, 
5. von der mit der Temperatur variablen, spezifischen Warme der Ver­

brennungsprodukte. 
Sie berechnet sich aus nachstehender Beziehung fUr 1 kg festen Brenn­

stoff bei konstantem Druck fUr L kg Luft zu: 

It· hu + L· to(p,c~)b Atom 

= t [~ (flCpn CO, + (~ + ~)(flCp)~ H,O + (L - 0,21 LChem)(flC~)~ 2Atom] 

wo c; sich auf 1 cbm bei 1 Atm und 15°, cp auf 1 kg beziehtl). 
Die Beziehung fUr fliissige Brennstoffe und gasformige Brennstoffe erfolgt 

sinngemaB nach dieser Formel. 
Bei Verbrennung mit konstantem Volumen kommen in der Technik, 

mit Ausnahme der Sprengstofftechnik, fast nur noch fliissige und gasformige 

1) Zeitschr. d. Bayer. Revisionsvereins 28, 1924, Nr. 5: -ober die Verwendung von 
vorgewarmter Luft und von Abgasen bei Kesselfeuerungen, von Deinlein. 
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Korper in Betracht. Es gilt hierbei fiir die Temperaturbestimmung die 
Beziehung: 

oder fiir 1 Mol. 
Hu + to[~Vl (c~)~,] = t~[V2 (c~)n 

24,4Hu + to[~Vl(.uCV)~] = t~[V2(.uCV)~']' 
Das zuvor auf S.47 berechnete Beispiel der Verbrennung eines Gases 

werde beziiglich der Bestimmung der Temperatur und des Druckes weiter 
entwickelt. Dem Gemisch seien noch 1,5 cbm Riickstande beigemengt und 
die Anfangstemperatur sei 300°, die Verbrennung erfolgt bei konstantem 
Volumen. 

Zunachst wird die linke Seite der Verbrennungsgleichung bestimmt: 

Bestandtelle Menge V, (,u c.)':' V, (,u cv)':' 

Zweiatom. o I~ 1 
Gase ,I + 0,45 + 0,05 + 7,0 + 7,725 . 6,075 = 8,780 5,00 43,900 

CO2 
05 1,5 

0, + 7,725,0,500 = 0,147 7,76 1,141 

H 2O _1,_5 _ . 1 150 
7,725 ' 

= 0,223 6,16 1,374 

CH4 

II 
0,350 8,00 2,800 

9,5001 49,215 

Es wird nun die rechte Seite bestimmt und dafiir zunachst die End-
temperatur zu 2000 ° C geschatzt. Dies ergibt: 

Bestandteile Menge V, I (,uc.)''i,'" i V, (u c.)"," I (,u c.)"." V, ("ev)'':,'' 

Zweiatom. I 1,5 I 
5,70 41,353 5,68 42,202 

Gase 16,075 + 7,725,6,075 = 7,254
1 

CO2 
I 1,5 - 1 

10,30 6,143 10,25 6,019 0,500 + 7 725 . 0,500 = 0,597 , , 

H 2O 1,150 + 7~;:5' 1,150 = 1,373 1 8,27 11,355 8,20 11,259 

II 9,224 1 58,851 
1 

58,480 

Als erste Annaherung wird: 

= 40.75 . 24,4 + 300·49,215 = 9400' 
t 58,851 1, 

nimmt man nunmehr t = 1970°, so ergibt sich nach der nochmaligen Durch­
rechnung: 

_ 4075 . 24,4 + 300·49,215 _ 9 30 
t - 58 480 - 1 5 . , 

Die Erhohung des Druckes ergibt sich zu 

2226 9,225 
P = Po 573 . 9-500 = 3,42 Po . , 

o e I s chi age r, Der Warmeingenieur. 2. Auf!. 4 
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Es sind noch die in den Rauchgasen vorhandenen Warmeverluste zu 
berechnen. Ist tl die Temperatur del' abziehenden Rauchgase, to die Tem­
peratur des Raumes, in den die Gase abziehen, so ist 

V 1 t Warmeinhalt del' abziehenden Gase 
er us = ~--==--c---~~-c:---c==--~~-c-c--~~ 

Heizwert des Brennstoffes 

tl[ ~2 (/kCp)l~ CO2 + (~+~)CUCp);:H'O + (L - 0,21 L ehem ) (/kCp);:2Atom] 

fL hpu 

Nachstehende TabeIle gibt den 'Warmeverlust fiir verschiedene Brenn­
stoffe und Rauchgase bei 20° AuBentemperatur an. 

II 

~ Ii 

1 I 
2 I 
3 I 

CO, Gehalt 
der Gase aus 
del' Analyse 

0,210 
0,105 
0,070 

I verbrennungs-I 
tempel'atur 

Warmeverlust fill' eine Abgas­
temperatur 0 C 

500 I 300 I· 100 

Kohlenstoff; h = 8140 

2330 I 0,181 I 0,103 
1304 0,346 0,199 

945 0,511 0,295 

0,029 
0,055 
0,082 

Steinkohle 0,750, 0,05 H 2 ; 0,03 W; h" = 7500 

0,181 I 2185 I 0,193 I 0,110 I 0,031 
0,089 1285 0,363 0,207 0,058 
0,059 910 0,534 0,304 0,086 

Braunkohle 0,40 0; 0,03 H 2 ; 0,36 W; hu = 3600 

I 1920 [0,231 I 0,136 \ 0,045 
.- \ 1170 I 0,414 0,244 0,080 

850 I 0,596 0,352 1 0,113 

Gichtgas 0,03 H?+0,29 00+0,08 002+0,60 N2 ; hu = 880 

0,236 I 1595 \ 0,279 I 0,158 \ 0,044 
0,159 1[ 1170 0,399 0,227 0,063 
0,121 930 I 0,518 0,295 0,082 

Man sieht hieraus, welch hohe Warmewerte bei groBem LuftiiberschuB und 
hoher Abgangstemperatur del' Abgase ungeniitzt entweichen. 

Wie aus den vorhergehenden Formeln ersichtlich, ist die Berechnung 
del' Abgase ziemlich umstandlich und sind die Momente, welche die Ve1'­
brennung beeinflussen, oft nicht ganz iibersichtlich. Es seien daher lm nach­
folgenden einige graphische Methoden angegeben, die in diesel' Beziehung 
den Uberblick erleichtern und fUr manche Fane geeignete Unterlagen ergeben. 
Sie sind fiir die FaIle anwendbar, in denen del' Brennstoff aus C, H 2 , O 2 , 

CO2 , CO, CmHn, N2 besteht. 
Feste und fliissige Brennstoffe enthalten C, H 2 , CmHn, O2 und 

haben vollstandige Verbrennung .zu CO2, CO, H 20 und 02' Tragt man im 
rechtwinkligen Koordinatensystem O2 als Abszisse und CO2 als Ordinate 
auf, so ergibt sich zunachst das Dreieck CAB fiir einen Brennstoff mit 
C = 75 Proz., H2 = 6 Proz. und O2 = 8 Proz. Auf del' Linie CB erscheinen 

dann die Werte von 1) = +. Punkt D wird bestimmt durch den zu C mit 
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Kllhle 

C =7suH 
fit • If • 

~ -8' 

Pig. 11. Abgas-Schaubild von Kohle. 
(Aus Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S.506.) 

51 

co = 32,5 Proz. und N2 = 58,7 Proz. gewahlt. Punkt D entspricht dem 
ursprunglichen CO2-Gehalt des Gases. Punkt E entspricht 17 = 1, EF ist 
senkrecht C B, die Punkte auf E F ergeben den CO-Gehalt. Damit ist das 
Abgas-Schaubild fUr obiges Gas bestimmt (Fig. 12). 

Bei obigen Schaubildern ist vorausgesetzt, daB aller Wasserstoff zu Wasser 
verbrennt; _sie sind nach dem Kohlenstoffgehalt aufgebaut. Man kann nun 

1) Feuerungstechnik 11, 1923,- Nr. 7: Zu den Hyperbem del' Rauchgasbestandteile, 
von Szende. 

4* 
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in einem sog. feuerungstechnischen Rechenkarper C, A BE D (Fig. 13), alles 
vereinigen 1 ). 

CAB ist das Kohlenstoffdreieck mit A C = 21 Proz. CO2 und A B = 

21 Proz. O2 , Bei Brennstoff nul' aus H2 ist gar kein CO2 vorhanden. Es liegen 
also die Punkte in del' Basis A B lJJ D . Wandert das Dreieck CAB parallel 
mit sich selbst mit del' Spitze A langs AD senkrecht zu A B mit A D = A B , 

\1\ \~ 
0 

Z9 
\~\ .\~ 

'8 
\\~~\ .~; 

Z7 \\"h I II 26 

\ \ \~~ zs .\p \ \ \ 
\ \ \ \ ~, ~t''II 6iCl7t!los 
\ \1 ':}, ~ .~~ ~ ·2.6VH 

-s -9 -3 - I'~\~ ~~ 1\~~ CO·32.5 • 1\ \ 
\ ,\ ~ ·58,7' 
\I~ I\~~ ~ Cq·6,2 • 

\ . ~, 
b ,\'11 

t\~ :\t\.' ~'0 .G~ 18 fW~,:\ ,\\~ ~~ 
1 
,\~ ~"\ ,~~ '1 ,\~, .liP 

16 
"~~~\ ,,\ ~ ~~ 1 

1>' ~ ~~\ ~\ ~~ ,G~ 
\ '~\~ ,'\\'" ~ 13 
, ,~~~ ~ ~\ \-:S ~~ ~~ 12 

~~ ~ "' f:.\W'\~~\ ,~~ ""' ,oP 11 ',~~ ,'l~"l\\\\' L\' ~~'X' t\ 1\" ~ (,~ 
~1 ~ <.S .9 '''':\1' :\\\',,~ l\~:\' ,~~ ,;.:~ 'Or. 

~ 8 . ~"\\~~\,\I~~ '~~'\~~ Qf r-+-r--~1 \'\~"\:'\":--. ~~ 
7 
!l t-.~{ "~~~ t-,\\~':: (.; ~:\: '\I'-. 

----I-- .."' :\~\~ \-\IV '\~~~"' -.:\ '~"~~ o! 
9 

I--~ , \~~¥,~. ,,~ , ~ 'f.,' 

~t&~\ ,,\~'b\,'~ " :'\ 3:---1 • \ ;~"'" i\:: " ,~ 2 
I LJlltl .~ 1 cit; V' l\il 

V~tJ l'\':: N 
P, 

"'''L~ .0 
~ 

P 
8 I 

A 123 " 567 8 .9 1tl 't( 1Z 13 1>' 15 ~ 17 18 19 2tl Z1 
~->-

Fig. 12. Abgas-Schaubild fur Gichtgas. 
(Aus Zeitschrift des Yereins deutscher Ingenieure 1920, S.506.) 

so beschreibt C auf eDdie verschiedenen Phasen geringeren C-Gehalts, del' 
durch disponiblen H2 gegeben wird. Das Dreieck CAD enthalt also aile FaIle 
vollkommener Verbrennung ohne freien 02-Rest. Die merkwiirdig gelrriimmte 
Flache C, BED ist die Flache del' vollstandigen Verbrennung ohne 00-
Bildung. In Fig. 14 ist die Abwicklung dieses Karpel'S gegeben. 

1) Feuerungstechnik 12, 1924, Nr. 12: Zur raumlichen Darstellung von Verbren­
nungsvorgangen, von Szende und Monographic au Traite des Abagues par R. Soreau, 
Editeur Etienne Chiron, Paris. 
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Die seitlieh gezeiehneten vier Funktionsskalen geben an: 
1. groBten Kohlensauregehalt der Rauehgase des betr. Brennstoffes, 
2. Verhaltnis der disponiblen Wasserstoffatome zu Kohlenstoffatomen, 
3. Prozente Wasserstoff bei Kohlenwasserstoffen, 
4. eine Anzahl vorkommend~r Brennstoffe. 
Die Aufgaben lassen sieh auBer in Koordinaten aueh naeh der bekamiten 

Methode der Fluehtlinientafeln1) lOsen. Fig. 15 ist eine solehe Tafel fiir be­
liebige Brennstoffe. Sie ist mit CO2 und r; als Abszisse gezeiehnet. In 
ahnlieher Weise ist Fig. 16 entworfen. Sie ist fiir disponible Wasserstoff­
atome zu Kohlenstoffatomen und LuftubersehuB in Prozenten gezeiehnet. 

c 

C 

~-----"":::=::~lJ 

FIg. 13. Der feuerungstechnische Rechenkorper. 
(Aus Wa. Ostwald, Beitrage zur graphischen Feuerungstechmk.) 

Aus den vorstehenden Erorterungen ergibt sieh, wie man bei gegebenem 
Brennstoff, der analytiseh untersueht wurde, die Verbrennung priifen kann. 
Wird mittels Rauchgasanalyse der CO2-, evt!. CO-Gehalt festgestellt, so laBt 
sieh die Vollkommenheit der Verbrennung und die GroBe des Luftiiber­
schusses an Hand von Rechnung oder graphischer Tafel feststellen. Hiernach 
wird dann die Stellung des Rauchsehiebers und der Luftklappen verandert. 
Andererseits kann aueh aus den Analysen und den Vergleiehen mit der Reeh­
nung oder graphischen Tafel bei bestimmten Zeitverhaltnissen und Schieber­
stellungen bei bekannten Brennstoffen auf die ZweckmaBigkeit einer Ande­
rung des Brennstoffes und ihre ungefahre Art geschlossen werden. 

Es soll nunmehr eine kurze Charakteristik der Brennstoffe gegeben werden. 
Wenn ein Korper verbrennt, wenn also seine Molekel sieh zerlegen und 

1) Maschinenbau 3, 1923, Heft 5: Grundlagen der Nomographie von Dobbeler und 
Die Nomographie oder Fluchtlinienkunst von Kauer, Berlin, Springer, sowie Graphische 
Darstellung in Wissenschaft und Technik von Pironi, Leipzig, Sammlung Goschen. 
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Brennstoffe und ihre Verbrennung. 

sich mit dem Sauerstoff der Luft verbinden, hat er seine sog. Entziindungs­
temperatur erreicht. Er brennt dann so lange weiter, wie er die Entziindungs­
temperatur besitzt und geniigend Sauerstoff zugefiihrt erhalt. Bei der Er­
hitzung des Karpers auf die Entziindungstemperatur tritt zugleich eine Ver­
gasung ein. Man hat dann zwei FaIle: die Verbrennung der ausgetriebenen Gase 

30-

15 

10-

5 

1--20 

1--15 
qo 20_1f.-..!£ _5_ 

._;-. --'- -
-----.r-----. 

~ t-----. 
20 0 o,5~--~.~--+--~~.-1~ 
/ ~'~~+-__ i~-+ __ ~~W 

/. f'.. I'-- 'I'--
15 ~--ct--c"-+.e;O;C;-5 ~ 
/ / . " I·.... .~+ _____ _ 

/ / 1--10 .i".".... j-... 

1tj10 / I to -1+"-, "----+I'.-"~-"-+I,,-----i 
/ / I ,I" 1'-- I ........ 

/ / / "\.,,- '-.... 5 

/ / / 1--20 \ h "-. '-.., .'--.., 
5 

I :f--5 I \ '\ 1"''--.., 
/ 1/ 1/ / \. \. \. 1,0"- " 

I 1,5 \. \1\ \ \ 
/ / I so l \ \ \ 1\ 

I / 1/ '1-10;/ Il/ \ \ \.\ '\ 
o~I/~ ____ L-~·/~~~L-----~~~~~~o o 5 10 15 20 20 15 10 5 0 

I COzmax- ff Jl£ ~ COg max JY 

~ CO= Tafel [CO] @] 7J=Tifel [Q;J 
(festltegend) rum JlFzu schwenken) 

FIg. 15. Fluchtlinientafel. 
(Aus Wa. Ostwald, Beitnige zur graphischen Feuerllngstechnik.) 

und die Verbrennung des festen Karpers. Der bei den iiblichen Brennstoffen 
nach der Entgasung iibrigbleibende feste Karper ist Kohlenstoff und Asche. 

Die ausgetriebenen Gase verbrennen zu Kohlensaure und Wasser. Je 
nach der Hahe der Temperatur tritt zuerst die Zersetzung der Gase, z. B. 
bei Methan, Athylen, oder nach deren Verbrennung zu Kohlensaure und 
Wasser wieder eine Neubildung dieser Gase sowie eine Zersetzung der Kohlen-
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saure und des Wassers zu Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und Sauer­
stoff ein. In dies em Faile ist dann die entwickelte Warmemenge kleiner als 
die bei vollkommener Verbrennung entstehende Warmemenge. Es ist daher, 

20-

70-

-

-

I COoTqftI 
(fest) 

I LU I -cq, m{7x-
2015105 

Fig. 16. FluchtlillientafeJ. 
(Ans TVa. Ostwald, Beitrage zur graplllscben Fencruugsteclmlk.) 

-20 

wenn sich bei der Untersuchung Differenzen zeigen, auch diesem Moment 
Rechnung zu tragen, und es sind die Abgase entsprechend zu untersuchen. 

Der Kohlenstoff verbrennt durch die an ihn stoBenden Sauerstoffteile 
zu Kohlensaure, evtl. Kohlenoxyd. Letzteres verbrennt dann bei geniigender 
Sauerstoffzufuhr als Gas zu Kohlensaure. Die direkte Verbrennung des 
fest en Korpers zeigt sich in einem Gluhen desselben ohne Flammenbildung. 
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Bei del' Verbrennung der festen und fliissigen, besonders jedoch der gas­
fOrmigen Stoffe spielt die Ziindgeschwindigkeit eine wichtige Rolle. 

Sie wird bei langsamer Verbrennung durch die Warmeleitung, die spezifische 
Warme, die Dichte und die Temperatur de~ zu verbrennenden Ki:irpers bedingt. 

Bei schneller Verbrennung erfolgt die Fortpflanzung der Verbrennung 
dadurch, daB die durch starken Druck erzeugte Kompressionswelle und die 
damit verbundene Temperaturerhi:ihung eine rasche Entziindung bedingt. 
Es ist natiirlich erforderlich, daB geniigende Mengen Sauerstoff, mit dem 
Gase richtig gemischt, vorhanden sind. 

Die diesbeziiglichen Verhaltnisse sind von Le Chatelier und Mallard unter­
sucht. Es zeigt sich, daB die Ziindgeschwindigkeit in der offenen Ri:ihre 
anders vor sich geht als in der geschlossenen Bombe. Daher ist auch die 
Verbrennung in offenem GefaB (gewi:ihnliche Feuerung fiir Gase) anders als 
in geschlossenem (Motorzylinder). Die bei offenen GefaBen auftretende Ex­
plosionswelle tritt in geschlossenen GefaBen nicht auf, auch ist die Fortpflan­
zung in einer bewegten, durchgewirbelten Gasmasse anders als in einer ruheu­
den. Wahrenddie Verbrennungsgeschwindigkeit bis mt. 20 m-Sek. steigt, zeigt 
die Explosionsgeschwindigkeit Werte von iiber 1000 m-Sek.' Auch ist es nicht 
ni:itig, daB das ganze Gemisch explodiert, es ki:innen auch nur einzelne Gas­
gruppen in demselben epxlodieren. Selbstrcdend steigt der Explosionsdruck 
auch ganz bedeutend1 ). 

N achstehende Tabelle2) enthalt einige Werte fUr die Ziindgeschwindigkeit von 

Wasserstoff-Luft 
Anfangstemp. 15 0 , 

H" = 2360 

Leuchtgas-Luft 
Anfangstemp. 75°, 
H" = 4300 

Generatorgas-Luft 
Anfangstemp. 75°, 
H" = 1180 

II Volumteil des Ga~es inl 
I Gemlsch 

0,103 
0,101 
0,181 
0,182 
0,240 
0,244 

0,080 
0,080 
0,110 
0,110 
0,160 
0,160 

0,300 
0,300 
0,465 
0,465 

I Anfangsdl'uck \ Zund-geschWlll(hgkelt III Atm ab •. m-Sek. 

0,50 0,602 
2,50 0,508 
0,50 4,378 
2,50 6,120 
0,50 8,220 
2,50 13,920 

0,50 0,372 
2,00 0,108 
0,50 1,560 
3,50 1,435 
0,50 4,033 
3,50 3,623 

0,50 0,526 
7,50 ,0,149 
0,50 2,183 
5,50 1,913 

1) Schule, Technische Thermodynamik, II. Teil: Die Verbrennungsgeschwindigkeit 
von Gasgemischen. Berlin, Julilm Springer. - Nagel, Versuche iiber die Ziindgeschwindig­
keit explosibler Gcmische in Forschungsarbeiten Heft 54. - Clerk, Engineering 1913, 
S. 21, 2. Halbjahr. 

2) Nach Versuchen von Nagel. 
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Die Explosionsgrenzen Hegen in Prozent der Mischung an brennbarem 
Gase bei 

Kohlenoxyd . 
Wasserstoff 
Wassergas 
Leuchtgas. 
Acetylen . 
Benzin .. 

zwischen 16,6 und 74,8 
9,5 " 66,3 

12,5 " 66,6 
8,0 " 19,0 
3,5 " 52,2 
2,5 " 4,8 

Neben der Zuggeschwindigkeit spielt auch die Entzundungstempe­
rat u rl) der Stoffe eine Rolle. Sie ist bei atmospharischem Druck in atmo­
spharischer Luft nach Holm: 

Pflanzen ole . . . 
Braunkohlenteerol 
Steinkohlenteerol 
Petroleum 
Benzin . 
Alkohol. 
Benzol . 
Paraffin 
lufttrockener Torf 
Braunkohle . . . 
Steinkohle (bOhm.) . 
Anthrazit .... . 
Gaskoks .... . 

.' 

. . . 400° 
400 bis 550° 
600 " 630 0 

380° 
415 bis 460 0 

510° 
520° 
310° 
280° 
250° 
390° 
440" 
400°. 

Die Entzundungstemperaturen der Gase sind fUr reinen Sauerstoff nach 
Dixon fur 

Wasserstoff . 
Kohlenoxyd . 
Methan . 
Acetylen .. 
Athylen 

Nach WalleTs und Ehmke gilt fUr 

585° 
637 bis 658° 
580 " 590° 
416 " 440° 
500 " 519°. 

Benzoldampf . . . 560 bis 570° 
OIgas aus Leichtol. . 615 " 651 ° 
Olgas aus Teerol . . . . 645 ° 

Bei Entzundung in Luft sind die Temperaturen etwas hoher. 
Eine Charakteristik der Brennstoffe ist in der nebenstehenden 

unteren Tabelle gegeben. 
Aus der Tabelle ist die groBe Variation der in den Brennstoffen enthaltenen 

brennbaren und fluchtigen Stoffe zu ersehen. Mit Rucksicht auf letztere 
Eigenschaft unterscheidet man bei Steinkohlen Magerkohle und Fettkohle. 
Diese Unterscheidung, die durch einen Verkokungsversuch und die Prufung 
des. Kokses und der fluchtigen Bestandteile vorgenommen wird, dient zur 
Klassifizierung fUr die Verwendungsart der Kohle. Danach ergeben sich 
funf Haupttypen, die in der nachstehenden Tabelle (nach der "Hutte") zu­
sammengestellt sind. 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68, 1924, Nr. 22: Bestimmung des 
Zimdpunktes unter Druck von TaufJ und Schulte. 
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Kohlentype ZUsammensetzung I O· H I KOkJe~ach I Spez. Gew·1 
. DestiIlation des Kokses 

Beschaffenheit 
des Kokses 

Magere Kohle oder 190,0 bis 93,8 Proz. C 182b~ 921 

1,35 gefrittet 
Anthrazit 4,5" 4 "H 1 bis oder 

mit kurzer Flamme 5,5" 3,0 " 0 1,41 pulverformig 

Fette Kohle mit 88,0 bis 91,0 Proz. C 
74 bis 821 

1,30 geschmolzen, 
kurzer Flamme 5,5 " 4,5 

" 
H I bis sehr kompakt, 

6,8 ,,' 5,5 
" 0 1,35 vvenig zerklUftet 

Fette Kohle 84,0 Proz. bis 89,0 C 
168 bis 74 

geschmolzen 
(Schmiedekohle) 5,5 " 5,0 

" 
H I 1,30 bis mittelmitllig, 

n,o " 5,5 
" 

0 kompakt 

Fette Kohle mit 80,0 bis 85,0 Proz. C 1,28 geschmolzen, abel' 
langer Flamme 5,8 " 5,0 

" 
H 2 bis 3 60 bis 68 bis stark zerklUftet 

14,2 " 10,2 l' 0 1,30 

Trockene Kohle 1175,0 bis 80,0 Proz. C pulverformig, 
mit langer Flamme 5,5" 4,5 " H 3 bis 4 50 bis 60 1,25 hochstens 

12,5 ,,15,0 " 0 zusammengekittet 

Feste Brennstoffe. 

Lulttrockene Sto!!e in 
100 Gew.·Tellen 

Wasser- n. asche- 100 Teile Brenn-
lrele Stolle in stoll geben 

100 Gew.-Tellen 

Brennetolle 

Kohlenstoff 100 - - - - - 100 100 - - - - 100 - 8140 8140 
Schvvefel - - - 100 - - 100 - - - 100 - ~ - 2220 2220 
Riche 50,2 6,0 43,4 - - 0,4 - - - - - - 75,0 24,6 4620 4640 
Buche 49,1 6,1 44,2 - 0,6 - - - - - - - 75,0 26,4 4780 4805 
Tanne 50,4 5,9 43,4 - - 0,3 - - - - - - 75,0 24,7 5035 5050 
Fichte 50,3 6,2 43,1 - - 0,4 - - - - - - 75,0 24,6 5085 5100 
Ruhrkohle 80,0 '4,7 6,0 1,5 1,3 6,5 92,2 86,8 5,1 6,5 1,6 77,0 70,0 22,0 7650 8300 
Saar-, Schlesische, 

Sachsische Kohle 75,0 5,0 10,0 1,0 2,5 6,5 91,0 82,5 5,5 11,0 1,0 64,0 57,0 33,0 7100 7800 
Oberbayerische 

Melasse-Kohle 53,0 4,0 12,0 5,0 9,0 17,0 74,0 71,6 5,4 16,2 6,8 56,0 38,0 35,0 5200 7100 
Steinkohlenbriketts 82,0 4,2 3,7 1,2 1,7 7,2 91,1 90,0 4,6 4,1 1,3 83,0 76,0 15,0 7750 8500 
Gaskoks 84,0 0,8 3,4 1,0 1,8 9,0 89,2 94,2 0,9 3,8 1,1 96,0 88,0 2,0 7000 7830 
Westfal. Anthrazit . 85,4 3,8 4,7 1,2 1,0 3,9 95,2 89,7 4,0 4,9 1,3 89,3 85,0 9,7 7975 838 0 
Bohm. Braunkohle . 49,2 3,8 14,00,3 27;4 5,567,0 73,0 5,6 20,6 0,6 - - - 4395 650 0 
Sachs. Braunkohle. 32,1 2,6 12,2 1,1 46,21 5,8148,0 67,0 5,4 25,5 1,1 25,021,0 27,0 2785 663 0 
Braunkohlenbrikett 52,0 4,3 16,02,0 17,0

1 

9,074,0 70,0 5,8 21,5 2,7 40,032,0 43,0 4800 654 0 
Torf 44,0 4,5 25,00,5 20,0 6,074,0 59,4 6,1 33,8 0,7 31,025,0 49,0 3800 540 0 
Torf 10,4 1,2 8,70,4 22,4

1
56,920,7 50,2 5,8 42,0 2,0 9,0 - 10,0 330 426 0 

Holzkohle 75,5 2,5 12,0 9,0
1 

1,090,0 83,9 2,8 13,3 - - 7000 778 0 
Rstland. Olschiefer . 29,7 3,5 n,62,2 15,0\38,047,0 63,1 7,5 24,6 4,8 14,0 - 33,0 3309 906 0 
Lignit 28,8 2,5 9,6 2,9 40,4 15,8 43,8 65,7 5,7 21,9 6,7 - - 2400 548 0 
Wiirtt.- Olschiefer 2,0 88,0 10,0 5,0 - 5,0 1300 1000 0 
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Beim Verkoken gehen die Kohlen entweder in FluB uber: Backkohlen; 
oder sie backen nicht: Sinterkohlen. Demnach erhalt man folgende ffinf 
Typen: 

1. gasarme Sandkohle: Anthrazit; 
2. gasarme Sinterkohle: Magerkohle; 
3. Back-, Schmiede- oder Kokskohle (Fettkohle); . 
4. gasreiche Back- oder backende Sinterkohle: Gaskohle; 
5. gasreiche Sinterkohle (Flammkohlen) und gasreiche Sandkohle (Braun­

kohle). 

Die Einteilung del' Steinkohlen1 ) erfolgt nach der GroBe; man unter­
scheidet: 
~rdergruBkohlen mit 10 Proz. Stiickgehalt 
Forderkohlen . . " 25 ,_ 
Mellerte Kohlen . " 40." 
Bestmellerte KoWen 50 " 
Aufgebesserte mellerte KoWen (EB- und Mager-) " 60 " 
Aufgebesserte mellerte Kohlen (EB- und Mager-) ,_ 75 " 
F orderschmiedekohlen . 25 
Melierte Schmiedekohlen " 40 " 
Stiickkohlen I . abgesiebt uber 80 mm 
Stuckkohlen II . . . 50 " 
Stuckkohlen III . . ~ " ,,35 " 
Gasflammforderkohlen mit 45 Proz. Stiickgehalt 
Generatorkohlen (Gas, Gasflamm) ,_ 45 " 
Gasfotderkohlen (Gas, Gasflamm) " 45" " 
NuBkohlen I . . . . mit 50/80 mm KorngroBe 
NuBkohlen II (fett) . " 30/50 " 
NuBkohlen III (fett) " 13/30 " 
NuBkoWen IV (fett) . " 10/15 ,_ 
NuBkohlen V (fett) " 6/10" 
NuBgruBkohlen (fett) . mit 0/50 bis 0/75 " 
Gewaschene mellerte Kohlen (EB und Mager) Stucke und NuB III/IV 
Div. NuBgruBkohlen (Gas und Gasflamm) mit Sieb uber 200 mm und unter 80 mm 
NuBgruBkohlen (EB und Mager) 4/8 mm KorngroBe 
Fein- und Kokskohlen . . . . . . . . . . . . . .. 0/6 bis 0,10 " 
Hochofenkoks 
GieBereikoks 
Brechkoks I etwa 50/80, 60/100, 70/100 mm KorngroBe 
Brechkoks II 30/50, 40/60, 40/70 
Brechkoks III . 20/30, 20/40 
Brechkoks IV . 10/20, 10/30 
Eiformbriketts . . . .. etwa 50, 80, 120 g schwer 
Briketts (vierkantig) . . etwa 1,5, 3, 5, 6, 7, 10 kg schwer. 

Braunkohlen sind in ihrer Zusammensetzung sehr verschieden. Sie sind 
sowohl mit erdigen als auch sandigen Teilen vermischt. Sie werden als 

Siebkohle, 
Forderkohle und 
Klarkohle 

1) Nach dem Rheinisch-Westfalischen Kohlensyndikat. 
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in den Handel gebracht. Je nach ihrem Gehalt an fluchtigen Brennstoffen 
werden sie neb en vollstandiger Verbrennung oder Vergasung vor der Ver­
gasung entgast und auf Schwelteer oder auf Urteer verarbeitet. 

Die Olschiefer1) finden sich in sehr verschiedener Gute an verschiedenen 
Orten; bekannt sind die V orkommen 

am Nordabhang des Jura, besonders Goppingen und Eislingen, 
in Wiirttemberg 2) sowie in Bayern, 
in Braunschweig bei Messel, 
in Tirol und dem Karwendelgebirge, 
in Schottland und Norfolk, 
in Frankreich bei Autin und Bruxiere, 
in RuBland, Litauen, Livland, 
in Australien. 

Der Inhalt an Gas, Teer und Kohle schwankt zwischen 10 bis 70 Proz. 
Der im Schiefer enthaltene Kohlenstoff kann nicht ohne weiteres fur die 
Teer- und Gasgewinnung nutzbar gemacht werden, sondern bleibt als Koks 
im Schiefer zuruck. Die Olschiefer werden sowohl direkt unter dem Rost 
verbrannt, als auch zur Gasgewinnung und Olgewinnung verarbeitet. In 
neuerer Zeit spielen sie eine nicht unbedeutende Rolle in der Herstellung 
von Romanzementen. 

Die minderwertigen Brennstoffe entstehen: 

1. bei der Aufbereitung hochwertiger Brennstoffe; hierher gehoren: 
Staubkohle, 
Waschberge, 
Schlammkohle, 
KoksgrieB, 
Grudekoks, 
Brikettklein ; 

2_ durch Verbesserung natiirlicher minderwertiger Brennstoffe und um-
fassen: 

NaBpreBsteine aus Braunkohle, 
PreBsteine aus Koksgrus, 
Braunkohle, getrocknet oder mit geringem Wassergehalt; 

3. bei der natiirlichen Gewinnung; hierher gehoren: 
Lignit, 
Torf, 
Holz, 
Braunkohle mit hohem Wassergehalt und Aschegehalt, 
Steinkohle mit hohem Wassergehalt und Aschegehalt, 
Olschiefer; 

1) Naheres: W_ Scheithauer, Die Schwelteere. Leipzig, Otto Spamer und Petroleum 
20, 1924, Nr. 17. 

2) Chemikerzeitung 45, 1921, Nr. 105, S. 837-839. 
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4. als .Abfall der Fabrikation; hierher gehOren: 
Holzabfalle, 
Lohe, 
Sagespane, 
Hausmiill, 
Rauchkammer16sch~, 

die minderwertigen .Abfalle der Teerfabrikation. 

Die Minderwertigkeit riihrt daher, daB die Brennstoffe entweder fein­
k6rnig oder staubf6rmig sind, und daB sie einen hohen .Aschengehalt fiber 
15 Proz. oder hohen Wassergehalt iiber 25 Proz. besitzen. 

Nachstehende Tabelle gibt eine Dbersicht iiber den Kohlenverbrauch 
in Deutschland fUr die verschiedenen Industriezweige: 

Steinkohlenverteilung in Deutschland1). 

Lfde·1 
Nr. AIt der Industrie II 

1918 1 1919 geschatzt 1 Proz. des· 
Mill. I Proz. Mill. I Proz. Friedens-

Tonnen Gesamt Tonnen Gesamt verbrauchs 

1 Bergbau 21,9 11,5 

).,,0 )25,' 
a) Steinkohlenbergbau 10,0 5,2 
b) Braunkohlenbergbau 5,9 3,1 
c) Erzbergbau 2,6 1,4 37,4 
d) Blei- und Zinkhi:ltten 2,2 1,1 
e) Salinen 1,2 0,6 

2 Kokereien 45,0 23,4 
3 Eisenhi:lttenwesen 38,0 19,8 18,0 17,1 47,4 

a) Allgemeines Ruttenwesen 30,6 15,9 13,0 42,5 
b) Weiterverarbeitung des Eisens 7,4 3,9 5,0 67,5 

4 Eisenbahnen 14,5 7,5 13,0 12,4 89,6 
5 Binnenschiffahrt . 2,5 1,3 } 3,0 \ 2,9 } 46,9 
6 Seeschiffahrt - 3,9 2,0 J 
7 EIE;lktrizitatswerke 3,1 1,6 6,0 5,7 193,5 
8 Gaswerke . 8,5 4,5 6,0 5S 70,5 
9 Wasserwerke 0,8 0,4 0,8 0,8 100,0 

10 Industrie 34,3 17,8 15,2 14,5 44,3 
a) Ziegeleien 6,0 3,1 

1 ) ) b) Zementindustrie 3,1 1,6 4,0 3,8 29,0 
c) Kalk-, Gips- und Steinindustrie 2,2 1,2 f d) Glas- und' keramische Industri~ 2,5 1,3 
f) Zuckerindustrie . 3,4 1,8 1,2 1,2 35,3 
e) Chemische Industrie 2,8 1,4 4,0 3,8 142,8 
g) Garungsindustrie 4,0 2,1 1,0 1.0 25,0 
h) Textilindustrie 2,0 1,0 1,5 1,4 75,0 
i) Papierindustrie 4,5 2,3 1,5 1,4 33,5 

k) Holz, Leder, Gummi 2,4 1,3 } 2,0 } 1,9 } 52,6 
1) Sonstige Industrien 1,4 0,7 

11 Landwirtschaft 1,9 1,0 1,0 1,0 79,0 
12 Hausbrand' und Vorrat 17,7 9,2 15,0 14,1 56,5 

13 1 Gesamtbedarf . . . . . . . . . . . 11192,1 1100,0 1105,0 1100,0 I 54,6 

1) Nach: Sparsame "Varmewirtschaft, Heft l. Berlin, Julius Springer. 
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Die Forderung im Jahre 1921 betrug 
ohne Saar und Pfalz ........... 131,3 Mill. Tonnen. 

Die Steigerung in der Forderung der Braunkohle ergibt sich aus folgenden 
Zahlen: 
1913 BraunkohlenIorderung 87,1 Mill. Tonnen, davon filr Briketts 21,4 Mill. Tonnen, 
1914 83,5 ,,21,3 
1918 100,7 " 23,1 
1919 93,8"" 19,7 
1920 111,6" " 24,3 

Eine Ubersicht uber die flussigen und gasformigen Brennstoffe zeigen nach­
stehende Tabellen1): 

J,~ Unterer E Bei Ver· Chem. ~tt Heiz· -§~ brennung Flamm-Brennstoff- Spez. Zusammensetzung ill,; wert in S .... von lkg ent· Punkt bezeichnung Gew. ",.~ Cal.per .,,, steht in cbm ·C 
I IO+NI 

.,.., .<:" a H s ~ .. 1 kg "p. co, 1 H,O .<: "1 

13,04134,79\ 110 
6~001 7,6 1,0611'~ 

-

Alkohole .... ' O'7~52'17 -
Spiritus. 90 proz. 0,823 - - 56301 6,8 0,96J 1,57 
Spiritus. 75 proz. 0,861 -

7,69\ = I - 25 4470 5,7 0,80 1,53 
Benzol .... 0,88592,31 - - 9590 n,2 1,88 0,94 

Horizontalofenteel'l 1,150 89,30 4,941 5,30 0,34 5,0 8200 9,1 - 1= 65 bis 100 
Vertikalofenteer 1,150 89,50 6,95 3,46 0,50 3,0 8750 9,4 - 40 " 70 
l(arnrnerofenteer 1,090 88,70 6,80 4,15 ,0,35 1,5 8750 9,3 - - 50 " 60 
l(oksofenpeer - 89,00 6,10 4,50 0,40 5,0 ' 8700 9,2 - - -
Teer61 . 1,050 90,00 7,00 2,50 0,50 1,0 9000 10,0 - - 65 bis 85 
Naphthalin . 1,150 93,75 1 

6,25 
, 1 

- - 9600 10,0 - - 80 
Benzin. 0,700 - - - 10000 12,8 1,71 1,95 -

Braunkohlenteer 0,870 86,00 11,00 2,40 0,60 2,0 9800 11,0 - - 56 bis 116 
Solarol 0,830 85,50 12,30 1,38 0,83 - 9980 10,8 - - 45 " 50 
Paraffinol 0,870 85,70 11,50 0,70 1,10 - 9800 10,7 - - 66 " 120 
fueoso161 0,940 80,1 9,70 8,90 1,30 - 8700 n,o - - 90 
SchieferOl. 0,880 - - - - - 8000 - - - -

l(aliforn. Rohal 0,960 86,90 11,80 3,001 -
-, 9~ 11,0 1- - < 15 

Russisches RohOl 0,880 86,00 13,00 1,00 - - obis 11,0 - - 82 
Mexikan. Rohal 0,943 82,70 11,47 3,56 2,27 - 11500 11,0 - - < 15 
Deutsches Rohal 0,939 86,00 11,00 2,00 - 11,0 - - 24 
Gasol 0,860 86,20 12,65 1,15 - - 9900 11,0 - - 53 bis 109 
Masut . 0,900l86,30 12,5 1,20 - 1- 10700 10,5 - 1- 70 " 140 

~ ,~~ Brennstofi ::1.-< Chem. Zusammensetznng 
~ !I p:j~ .... usbente aus 

Gastype <:!:>;;:: 
1D Volnm·Prozenten "" '" ~o ~~ ." 

~~ $~ Icbm 
".<: 

I co, [ CH.i CmHn I H, \ 

0", 0" 
::l" I~t ~~ ~-< p. co N, ~~ rn 

Hochofengas . 110,86128,018,0 -'I - I - 60,71 1050 
32011,819,0 l(oksofengas . 0,42 8,0 2,0 29,0 4,0 50,0 7,0 4800 Steinkohle 

Leuchtgas. II 0,40 1 8,01 2,0 32,0 I 4,0 151,0 3,01 5000 " 34012,51 6,5 
Schwelgas . 0,58 7,0 3,0 48,0 13,0. 27,0 2,0 6900 

" 
100 1,3 6,5 

1) Naheres: Feuerungstechnik, XI. Jahrgang, Heft 6: Beurteilung, Behandlung und 
Charakteristik der Heizble von lng. Franz Stanek, Berlin. 
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I 

.., 
NS .<:: Brennstoff 

" Cilem. Zu,ammensetzung -.0 

.~~ ~~ Ausbellte aus 
III Volum-Prozenten ... -Gastype C!J;e tc3 .... . '" 

I 

.", 
.0 '" "<n "'<:: 
::l~ 

co i co, I CH.I CmHnl fl, : 

..,.., Icbm 000 0<> 
0 .... ~~ ~< '" N, P~ i-t-

"" 
Wassergas. 0,52 42,0\ 5,0 0,5 - 40,0 3,0 2600 Koks 1400 1,8 9,0 
Halbwassergas 0,83 22,0 7,0 0,5 - 18,0 52,0 1180 

" 3200 1,8 9,0 
Generatorgas. - 23,7 5,0 1,9 - 0,5 62,9 1060 Steinkohle - 1,3 6,5 

" 
- 26,8 7,2 0,6 - 18,4 47,0 1345 Anthrazit - 1,0 4,0 

Mondgas 0,82 11,6 16,0 3,8 - 24,4 44,2 1330 Abfallkohle - 11,1 21,5 

" 
0,81 11,4 18,4 3,3 - 23,3 43,6 1230 Torf - 48,5 1,2 

Generatorgas 0,85 26,0 6,2 5,1 - 4,3 58,4 1330 Holz - ? ? 

" 
- 30,6 5,7 8,1 - 6,1 49,5 1520 Torf - 32,3 3,3 

Bbhm. 

" - 25,2 5,1 2,3 - 16,5 50,9 1400 Braunkohle - 30,0 7,0 
Deutsche 

" 
- 22,7 10,5 1,7' - 22,7 42,4 1175 Braunkohle - 46,8 7,0 

I • Rauchkam-

" 
- 26,0 5,0 0,2 - 12,0 56,8 1100 merldsche - 2,9 19,2 

Saarabfall-

" 
- 8,2 13,6 3,6 - 21,9 (2,7 1120 kohle - - 25,0 

Braunkoh-
-, - 21,0 9,3 1,8 - 16,3 51,6 1210 lenschiefer - 15,9 19,7 

" - 32,0 2,0 0,5 -
\ 7,5 

58,0 1210 Koks 4420 2,0 9,0 
Braunkoh-

" 
- 30,0 3,7 2,0 - 10,7 53,9 1236 lenbrikett 3150 15,0 9,0 

Gasformige Brennstoffe finden sich in del' Natur hauptsachlich an 01-
quellen und an manchen Erdspalten. Bis jetzt hat ihre Verwendung' eine 
ortlich begrenzte Bedeutung, Italien, wo etwa 13 000 PS nutzbar gemacht 
sind und Nordamerika, wo in Pittsburg zahlreiche Gasquellen vorhanden 
sind. In SiidruBland findet sich Erdgas bei Baku. AIle Erdgase haben hohen 
Methangehalt und hohe Heizwerte, etwa 7000 kcal per 1 cbm!). Die meisten 
gasfOrmigen Brennstoffe werden aus den festen und fliissigen gewonnen_ 

Von den vielen Methoden, die Gase zu klassifizieren, sei die von Trenkler 
in del' Zeitschrift Feuerungstechnik VIII, Heft, 19, angefiihrt. Sie ist in neben­
stehender Ubersicht zusammengesteIlt. 

Die Gase bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff 2) 
und deren Verbindungen. Kohlenstoff hat meist iiberwiegenden Anteil. Die 
Reaktionen in kg-Molekeln und kg-Oalorien erfolgen nach nachstehenden 
Gleichungen: 

o + O2 = 002 + 97 700 
o + 2 H 20 = 002 + 2 H2 - 18 800 

o + 002 = 2 00 - 38 800 

1) Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhuttenwesens. 
Verlag Otto Spamer, Leipzig, Kap. X; Volkmann, Chemische Technologie des Leucht­
gases; Das Natul'gas. Leipzig, Otto Spamer. 

2) In hochwertigen Gasen ist kein freier Sauerstoff enthalten, del' stets darin vor­
handene Stickstoff stammt aus der Luft. 
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2 CO = CO2 + C + 38 800 
CO2 + H2 = CO + H 20 - 10 150 

CO + H20 = CO2 + H2 + 10 150 
C + 1/2 O2 = CO + 29450 
C + H 20 = CO + H2 - 28 800. 

65 

Da der Reaktionsweg zur Erreichung des SchluBresultats gleichgiiltig ist, 
geniigen die drei ersten Gleichungen, da sie die im Gase enthaltenen Stoffe 
CO, CO2 und H2 ergeben. Wenn nach Menge die erste Gleichung a, die zweite 
b, die dritte 0 Anteile hat, so ergibt sich die Beziehung 

(a + b + 0) C + a O2 + 2 b H20 
= 20 CO + (a + b - 0) CO2 + 2b H2 - 97 700 a - 18800 b - 38800 o. 

Ubersicht. 

Gruppe Art Abart 

I. ~aturgase 1. Erdgase 
2. Sumpfgase 
3. Grubengase Ausblaser, Schlagwetter 

II. Reichgase 1. Schwelgase 
2. Kokereigase Koksofengas, Leuchtgas 

III. Schwachgase 1. Luftgase Siemensgas; Hochofengas 
2. Halbgase Sauggas 
3. Mondgas 
4. Regenerationsgase reg. Essengas, reg. Hochofengas, 

reg. Kalkofengas 
IV. Vollgase 1. Wassergas 

2. Doppelgase Doppelgas nach Stracke, Trigas, 
Leuwasgas 

V. Olgase 1. Sattgase Pentairgas, Benoidgas, Aerogen-
gas, Blaugas 

2. Carbogase carbo Wassergas, Olteergas 
VI. ;Edelgase 1. Methangase 

2. Kohlenoxydgase 
3. Wasserstoffgase 

Von den drei Variablen a, b, 0 sindzwei unabhangig, d. h. wenn zwei 
GraBen bestimmt sind, ist die dritte eindeutig gegeben. Es ist der 

o 
CO-Gehalt = 2 ' 

b 0 
CO2-Gehalt = a + 4 - 2 ' 

b 
H 2-Gehalt = 2- . 

O2 wird in die Gaserzeugung als -lela Luft eingefiihrt, N2 wirkt auf aIle Gase 
gleichmaBig verdiinnend und wird in der nachfoIgenden Betrachtung iiber 
die wirksame Gaszusammensetzung weggelassen. 

o e 1 s chI it g e r, Der Warmeingenieur. 2. Auf!. 5 
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Da. es sich um drei Reaktionen handelt, kann man Gibbssche Dreiecks­
koordinaten anwenden. Fig. 17 gibt ein Bild, aus dem alles Wissenswerte 
zu ersehen ist. In demselben sind die Stoffe in g-Molekillen, die Warmemengen 
in kcal angegeben. 

o stellt die Erzeugung von CO, 
A stellt die Erzeugung von CO2 , 

B stellt die Erzeugung von CO2 + H2 dar. 

II 
\ 

\ 

C.-COz = ZCO-.J8,8 

der 

\ Irauchgas= 
\ 

Ireg(flerlerl/flg 

Jt2 (C, cq)= rz (E"Co - 38,8) \ 
rz(c+q.)=rz(Cq+8~7) )1ischga's.lreaktiofl rz(C,C4)= rz(ZCO-.JM) 

--;c;;-.,.-;o"'=~~'""'O"":+-=Z9.:Jl, 'f~-'-'-,of)-------"'--rt>'-------E-Q Y2(Cy.z~q)= rz(C4 r zl/z -78,8) 
Lt{/lgas=lreaktJOfl' rz (e,o) = Yz (CO,Z9,'f) c +IIzO = co, liz - 28 

rz(Cr/lzO)= Y2'(COr!lrZ8,8) fYassergas=Reaktiofl 

A 

Yer= 
brefl= 
flll/7g 

CrY20r Y211z0=CC?,r!l·ft]6 
\ 
\ 

\ 6ebJet 

der 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

f/erbreflfll/flg ufld Yergasllfl8: 
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\ 
\ 

\ 
\ 

Fig. 17. Das Vergasungsdreieck. 

I117sser= 
Slo/i= 

i?eaklJOfl 

(Aus Wa. Ostwald, Beltnige zur graphl5chen Feuerungsteehnik.) 

13 

Eine Betrachtung der Figur zeigt folgende wichtige Momente: 
SoU Verbrennung eintreten, solI en also Rauchgase entwickelt werden, 

so muB der Analysenpunkt sich A nahern. 
Hochofengase, Koksgase von Schmelzgeneratoren milssen sich dem 

Punkte D innerhalb des Trapezes DAB E nahern. 
Mischgas hat sich dem Punkt F zu nahern, und zwar von D her, da auf 

Seite E Warme verbraucht wird. 
Wassergas muB in der Nahe von E liegen. 
Rauchgasregulierung rilckt nach O. 
Wasserstofferzeugung rilcH nach B. 
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Was die thermische Betrachtung anbelangt, so zeigt F sich thermisch 
fast neutral. Auf A C liegt von A bis etwa zur Mitte von D und C die exo­
thermische Reaktion, auf Be die endothermische Reaktion. 

Durch F kann eine Linie gelegt werden, die das Dreieck in zwei Teile 
teilt. Der Teil HAG gibt die exothermen Reaktionen. der Teil He B G die 
endothermen, Reaktionen. 

Tragt man senkrecht zur Dreiecksflache noch wichtige Eigenschaften: 
die entstehende Warme, die Reaktionstemperatur, Brennwert, 'Kohlen- und 
Wasserverbrauch fiir 100 cbm erzeugtes Gas auf, so kann man, wenn man 
diese K6rper aus Karton macht, aIle in Be~racht kommenden Verhaltnisse 
betrachten und wird bei der Analyse: Temperaturbestimmung, Heizwert-

,C 
i/o//kommcl1 yerlJronnl'es Ba-T 

o 1'00% 

20 r-~r-~r-~~~~--~--f---f---f-~' 

A 21%0z 1f} liD 
I1:rbrennurJgs/t(/f 

50 50 70 flO gO 
o 8 yollkommel7 

1000/0 uPYBrbronnfes(Jos 

Fig. 18. Abgasdreieck fur Generatorgas. 

bestimmung, Kohlen- oder Wasserverbrauchbestimmung, sofort erkennen, 
ob die Reaktion richtig gefiihrt ist, und wo UnregelmaBigkeiten vorkommen. 

In ahnlicher Weise laBt sich auch fiir die verbrannten Gase ein Gibbssches 
Dreieck konstruieren. In den Abgasen finden sich: 

1. verbranntes Gas, 
2. verbranntes Gas und unverbranntes Gas, 
3. vollkommen unverbranntes Gas, 
4. LuftuberschuB. 

Fig. 18 zeigt die Darstellung; aus der Beschriftung ist alles zu ersehen. 
Es wird dabei bemerkt, daB der 02-Gehalt des Gases vernachlassigt ist. 

A B gibt die Mischung von Luft und unverbranntem Gas, A: Luftfaktor 
r; = 0, A = 00, Gasmenge 0 Proz.; E: Luftfaktor r; = }, = 1, Gasmenge 
gerade soviel, daB kein LuftuberschuB vorhanden. Der Punkt E ist abhangig 
von der Zusammensetzung des Gases, ist also bei jedem Gas an anderer Stelle; 
B: Luftfaktor r; = 00, }. = 0; es ist reines, unverbranntes Gas vorhanden. 
Auf A 0 liegen die vollkommen verbrannten Gemische mit verschiedener 

5* 
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UberschuBluft, auf C B liegen die Gemenge von vollkommen verbrannten 
und vollkommen unver brannten Gasen. Zieht man C E, so liegt im Dreieck 
o AE das Gemisch 1 bis 4, in dem trotz LuftiiberschuB Gas nur teilweise ver­
brannt ist, in Dreieck C BE das Gemisch 1 bis 4, in dem infolge Luftmangels 
nul' teilweise Verbrennung mit eintrat. 

An Stelle des Gibbsschen Dreiecks konnen auch die in Fig. 15 aufgestellte 
Fluchtlinientafel odeI' Parallelkoordinaten, beispielsweise mit Prozent un­
verbranntes Gas als Abszisse und 

Verbrennbares im Abgas 
Kohlensaure im Abgas 

als Ordinate, benutzt werden. 
Die Verwertung del' Brennstoffe1): fest, fliissig odeI' gasformig, kann 

nun auf drei Arten vorgenommen werden: 

direkte Verbrennung des festen, fliissigen odeI' gasforritigen Brenn­
stoffes, 

Verfliissigung odeI' Vergasung des festen resp. fliissigen Brenn­
stoffes, wobei evtl. hochwertige Vorprodukte: Urteer und Kokereiteer so 
wie Gas gewonnen werden. Die hier auftretenden Moglichkeiten sind fiir: 

A. Feste Brennstoffe. 
1. Direkte Verbrennung. 

Die Verbrennungsluft dient dazu, den Brennstoff in Kohlensaure und 
Wasser, bedingt durch die Rauptbestandteile Kohlenstoff und Wasserstoff, 
zu verwandeln. Bei diesem ProzeB wird sofort die ganze im Brennstoff ent­
haltene latente Warme frei und kann von den Verbrennungsprodukten ab­
genommen werden. Fiir diesen ProzeB konnen aIle in der Natur vorkommen­
den Brennstoffe verwandt werden. Wichtig ist hierbei die Luftmenge, mit 
del' die Verbrennung erfolgt, und die Wassermenge, welche im Brenn­
stoff, der auf dem Rost verbrannt wird, enthalten ist. FUr die Aufnahme 
der Warme aus dem Brennstoff ist es an und fiir sich gleichgiiltig, wieviel 
Luft zur Verbren:O:ung genommen wird. Del' mehr odeI' minder groBe Luft­
iiberschuB hat nul' EinfluB auf die Temperatur der Verbrennungsgase. Man 
erhalt also bei groBerem LuftiiberschuB die Warmemenge bei niederer Tem­
peratur zur Weiterverwendung, also die Entropie del' Verbrennungsprodukte 
groBeI'. Raben die Verbrennungsprodukte ihre Warme abgegeben, und das 
kann stets nul' bis zu einer gewissen Mindesttemperatur T 2 erfolgen, so ent­
halten sie noch eine gewisse Warmemenge. Infolge des Luftiiberschusses 
ist das Gewicht der bei T2 abgefiihrten Gase, und somit auch deren Warme­
inhalt groBeI'. Daher wird also bei LuftiiberschuB, also bei geringerem Tempe­
l'aturgefalle, der Wirkungsgl'ad del' Feuerung gel'inger. 'Es laBt sich nun 
zeigen, daB die Entropieanderung bei hohem Temperatul'gefalle kleiner ist 
als bei niedrigem und damit auch del' Wil'kungsgl'ad, wie schon gesagt, hoher. 

1) Revue industrielle minerale 1924, Nr. 19, S. 178-192. 
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Was den Wassergehalt anbetrifft, so wli'd das Wasser bei der Verbrennung 
verdampft; gleichgiiltig, ob die Temperatur hoher oder niedriger ist, es muB 
in gasformigem Zustande abgefiihrt werden, sofern nieht besondere FaIle 
eine Kondensation zulassen. Bei gasformig abgefiihrtem Wasser geht also 
immer die fiir die Verdampfung gebrauchte Warme verloren. 

Da sofort die gesamte im Brennstoff enthaltene Warme frei wird, so ist 
bei direkter Verbrennung darnach zu trachten, daB die Verbrennungsgase 
Bofort mit dem warmeaufnehmenden Korper in Berlihrung kommen. Dureh 
Leitung und das mit der Umhlillung stets verbundene Warmegefalle geht 
nutzbar nicht verwertbare Warme verloren. Zugleich ist zu beachten, daB 
es hier nicht moglich ist, in einer bestimmten Stelle des Raumes eine hochste 
Temperatur zu erzielen. Sie findet sich stets direkt liber oder nahe liber dem 
Roste, je nach der Hohe des Gasgehaltes im Brennstoffe. 

2. Vergasung. 

Die zuvor erwahnte Unmoglichkeit, ohne groBe Verluste die freigewordene 
Warme weiter zu leiten und an einer yom Verbrennungsort entfernten Stelle 
eine bestimmte evtl. hochstmogliche Temperatur zu erreichen, hat zur sog. 
Halbgas- und Gasfeuerung gefiihrt. Das Prinzip der Gasfeuerung liegt darin, 
den Brennstoff unter moglichst geringem Aufwand an Warme in ein Gas zu 
verwandeln, das dann beliebig weit geleitet werden kann und an einer be­
stimmten Stelle oder in einem bestimmten Raume zur Verbrennung gebracht 
wird. Der im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff und Wasser stoff wird durch 
Zufuhr von Luft und Wasserdampf in Gas mit gro13tmoglicher latenter 
Warme verwandelt, Kohlenstoff wird in Kohlenoxyd umgewandelt. 

C + O2 = CO2 + 97 700 
CO2 + C = 2 CO - 38 800 

C + 1/20 2 = CO + 29450. 

Das Kohlenoxyd wli'd dann an der Verwendungsstelle zu Kohlensaure 
verbrannt 

Von der Energie der Kohle wird also zunachst bei der Vergasung 

29450'100 ='30 Proz. zur Vergasung aufgewendet. Die dabei entstehende 
97700 
Warme erhoht die Temperatur des Gases und geht bei der Weiterleitung teil­
weise wieder verloren. Geht sie ganz verloren, so kann bei der Verbr81IDung 

68250 
zu Kohlensaure nur 97700' 100 = 70 Proz. lmtzbar gemacht werden. 

FUr den ProzeB ist es gleichgtiltig, daB der Kohlenstoff zunachst zu Kohlen­
saure verbrennt und dann zu Kohlenoxyd durch Stromen durch liberschiissige 
Kohle reduziert wird. 

Wasserstoff wird zu Wasser verbrannt und teilweise wieder infolge der 
hohen Temperaturen dissoziiert. 
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Der eingeblasene Wasserdampf nimmt einen Teil der Warme der ent­
standenen Kohlensaure auf und dissoziiert, so daB die Ableitungstemperatur 
des Gases sich erniedrigt. Die Warmeverluste werden ansteUe von Strahlung 
und Leitung in molekularem Wasserstoff und Sauerstoff gebunden und diese 
latente Warme kann im Verbrennungsraum dann wirksam verwertet werden l ). 

Um also die Kohlensaure zu Kohlenoxyd zu reduzieren, ist eine gewisse 
Schichthohe von Kohlenstoff iiber del' Verbrennungsschicht erforderlich, damit 
die Umsetzung zu Kohlenoxyd, die durch Bindung von Warme und damit 
Temperaturerniedrigung erfolgt, moglich ist. Wird nun diese Kohlenschicht 
verkleinert, so kann nicht mehr aUe Kohlensaure reduziert werden, es entsteht 
ein (ideales) Gas, das teils Kohlensaure, teils Kohlenoxyd enthiilt. Seine 
Temperatur ist hoher als die des reinen Oxydgases, sein latenter Warmewert 
jedoch geringer. Seine Entstehung kann folgendermaBen stattfinden: 

C + O2 ' CO2 + 97 700 
3 CO2 + C = 2 CO2 + 2 CO + 254 300, 

sofern im entstehenden Gase dann Kohlensaure und Kohlenoxyd gleiche 
Volumina haben. Dieses Gas ist also zur Halfte Verbrennungsprodukt, zur 
Halfte brennbares Gas und wird daher Halbgas genannt. Zum Vergleich seien 
die fiihlbaren Warmeinhalte pro kg Molekiil, aiso 22 400 I bei 0 0 und 760 mm 
Hg angegeben: 

VoUkommene Verbrennung 
Halbgas. 
Gas .......... . 

· 97700kcal 
· 63575 " 
· 29450 " 

Der EinfluB des Luftiiberschusses verringert den Heizwert pro 1 cbm Gas; 
er kann jedoch bei der Verbrennung durch Zufiihren einer kleineren Luftmenge 
als beim richtig gehenden ProzeB teilweise wieder verbessert werden. Natiirlich 
darf dann wahrend der Weiterleitung des Gases keine Verbrennung VOl' sich 
gehen, d. h. die Gastemperatur muB unter del' Entziindungstemperatur liegen. 
Del' Wasscrgehalt des Brennstoffes dient zur Verschlechterung des Gases. 
Sofern Warme durch Zerlegen des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff 
gebunden wird, kann sic beim Verbrennen wieder restlos gewonnen werden. 

3. Vergasung und Entgasung. 

In den Brennstoffen finden sich aUe moglichen chemischen Ver bindungen, 
wie Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, die bei der Erwarmung 
entweder in der Urform, oder nach chemischer Veranderung ausgetrieben 
werden. Diese Stoffe zeigen sich dann in gasfOrmiger und fliissiger Form, wenn 
sie nach der Austreibung wieder abgekiihlt werden. Der Rest, der entweder 
Halbkoks oder Koks ist, wird entweder vergast oder verbrannt. Das folgende 
Kapitel behandelt diese Verhaltnisse naher. 

1) Schiile, Technische Thermodynamik. II. Teil. Verlag Julius Springer, Berlin. 
Ferd. Fischer, Kraftgas. Verlag Otto Spamer, Leipzig. Abschn. Vergasung. 
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B. Fliissige Brennstoffe. 
Bei der Verbrennung fester Brennstoffe wird die Luft zur Verbrennung 

unter und iiber den Brennstoffen zugefiihrt. Sie stromt durch die Zwischen­
raume und Poren des Brennstoffes. Dabei kann sich ihr Sauerstoff mit Kohlen­
stoff und Wasserstoff verbinden. Das Vorbeistromen der Stoffe und die 
Reaktionsgeschwindigkeit kann nicht vollkommen aufeinander abgestimmt 
werden, die Verbrennung geschieht daher stets mit LuftiiberschuB. Bei 
fliissigen Brennstoffen laBt sich nun ohne weitere Schwierigkeit eine ganz feine 
Zerstaubung ermoglichen, so daB der "OberschuB an Sauerstoffteilen, die ohne 
Reaktion an dem Brennstoffteilchen vorbeigehen, sehr gering ist. Diese Vor­
teile der fliissigen Brennstoffe ist man auch in der Staubfeuerung der festen 

, Brennstoffe auszuniitzen bestrebt und mit gutem Erfolge. Es sind 2 Wege 
gegeben: Der Brennstoff wird zu feinem Staub gemahlen und dann als Staub­
feuerung verbrannt oder der Brennstoff wird in eine Fliissigkeit verwandelt und 
dann zerstaubt. Die Erfolge der Kohlenstaubfeuerung riihren vorlaufig teil­
weise daher, daB' die Umwandlung von festem in fliissigen Brennstoff nicht im 
groBen rationell moglich ist. Die Versuche, Kohlen in fliissige Form durch An­
lagerung von Wasserstoff zu bringen, sind schon in gr6Berem MaBe durch­
gefiihrt. 

Die der Urteergewinnung ahnliche Entgasung entspricht bei fliissigen Brenn­
stoffen der Rektifikation, also der Gewinnung von Leicht-, Mittel- und Schwer­
{ilen bei fraktionierter Destillation. 

1. Direkte Verbrennung. 

Wichtig ist das Problem der sachgemaBen Zerstaubung des Brennstoffes. 
Die Methoden hierfiir werden in den nachsten Kapiteln besprochen. 

Immer ist fiir eine moglichst feine Zerstaubung zu sorgen, bei der gleich­
zeitig eine innige Mischung mit Luft notwendig ist. J e nach der Ausnutzung der 
entstandenen Warme in Feuerungen, Gleichdruck- oder Verpuffungsmotoren 
muB die Zerstaubungsvorrichtung ausgebildet sein. Je feiner die Zerstaubung, 
d. h. je kleiner die einzelnen Tropfen sind, eine urn so bessere Verbrennung 
erfolgt. Bei Olfeuerungen ist das Ausscheiden von festem Kohlenstoff ein un­
angenehmer Nachteil. Er riihrt daher, daB bei der Verbrennung infolge Zer­
setzung der Kohlenwasserstoffe zuerst der Wasserstoff verbrennt, die Kohle, 
die wohl auf Ziindungstemperatur erhitzt ist, kein geeignetes Sauerstoff­
teilchen findet, sich abkiihlt und damit abscheidet. 

2. Vergasung. 

Die Vergasung des Brennstoffes vor der Verbrennung soIl einerseits die 
Zerstaubung ersetzen, andererseits ermoglichen, daB eine noch vollkommenere 
Verbrennung erzielt wird. Es kommen dann die Gasmolekiile direkt mit 
Sauerstoffmolekiilen in Beriihrung. Die teilweise auftretende Verdampfung, die 
im Verbrennungsraum Warme absorbiert, wird schon im Vergaser vorgenom­
men; daselbst tritt auch ein Kraggen der Kohlenwasserstoffe auf, so daB die 
Verbrennung noch vorteilhafter geleitet werden kann. 
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c. GasfOrmige Brennstoffe. 
Die Verbrennung der Gase, gleichgiiltig welcher Herkunft, ermoglicht die 

Erzielung einer vollkommenen, neutralen Verbrennung, einer Oxydations­
oder Reduktionsflamme, die bei gewissen metallurgischen und chemischen 
Prozessen notwendig ist. Die Erzielung hoher Temperaturen liWt sich dadurch 
erreichen, daB man sowohl dem Gase als der Luft schon vor der Verbrennung 
eine groBere Menge fiihlbare Warme zufiihrt. In der Industrie wird dies durch 
Regeneratoren und Rekuperatoren bewirkt, auf dieselben wird spate; noch 
naher eingegangen. 

Wahrend die obere Grenze der Verbrennungstemperatirr sowohl bei kon­
stantem Druck als auch bei konstantem Volumen in weiten Grenzen variabel 
ist und dadurch der Wirkungsgrad beeinfluBt werden kann, ist die untere 
Grenze der Verbrennungstemperatur durch Druck und Volumen in den meisten 
Fallen gegeben oder nur in ganz engen Grenzen variabel. Daher laBt sich die 
thermische Ausnutzung der Maschinen nur erreichen, indem man die obere 
Grenze, Druck und Temperatur hinaufsetzt, gleichgiiltig ob es sich um direkte 
oder indirekte Ausniitzung der Warme handelt. 



3. Anlagen zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung. 

Die Warme wird entweder direkt als Warme verwendet oder zur Um­
formung in eine andere Energieart, wofiir z. Z. fast aU:sschlieBlich zunachst 
mechanische Energie in Betracht kommt, gebraucht. Die allgemeinen Ge­
sichtspunkte, die fiir die Verbrennung in Betracht kommen, geben jedoch fiir 
beide Verwendungsgebiete grundlegend gleiche Richtlinien. 

A. Verbrennung fester Brennstoffe. 
Die direkte Verbrennung und Vergasung ohne Rost erfolgt bei Schacht­

und Ringofen der Metall- und keramischen Industrie sowie der Kalk-. und 
Steinindustrie. 

Dazu gehort in erster Linie der Hochofen1) und der Kupolofen. Die 
warmewirtschaftliche Behandlung der Hochofen ergibt als ideales Gichtgas ein 
kohlenoxydfreies Gas, das der Reaktion 

Fe20 3 + 3 CO ~ 2 Fe + 3 CO2 ± 8400 kcal 

geniigt. Da jedoch bei hoher Temperatur CO2 durch Eisen zu CO reduziert 
wird, so stellt sich ein durch Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit be­
stimmtes Verhaltnis CO2 : CO ein. Bei niederer Temperatur wird CO2-, bei 
hOherer CO-Bildung begiinstigt. Bei 400 0 vollzieht sich durch Kontakt­
wirkung: 2 CO =f= CO2 + C. Nach der Gicht hin wird die Bildung von CO2 

groBer, etwa bis zum Verhaltnis CO : CO2 = 2 : 1 bis 3 : 1. Je kleiner dieser 
Wert, urn so groBer ist der CO2-Gehalt. Mit dem CO2-Gehalt wachst die 
Bildung freier Warme und zugleich die Warmeausniitzung. Da jedoch bei 
modernen Anlagen die abziehenden Gichtgase entweder zur Kesselheizung oder 
fiir Motorbetrieb eingerichtet sind, hat die mehr oder weniger groBe Bildung 
von CO keinen maBgebenden EinfluB mehr, wenn der gesamte Effekt der An­
lage betrachtet wird. 

Der endotherme HochofenprozeB lautet: 

Fe20 a = Fe2 + 3/2 O2 - 195000, 
der ProzeB 

Fe20 3 + 3 C = 3 CO + Fe2 -106650 

ist endotherm, wodurch eine niedere Temperatur und latel!-te Warme der Gicht­
gase resultiert. 

1) Stahl und Eisen 43, 1922, Nr. 27: Dber die praktischen Erfolge neuer Theoricn 
des Hochofens von jJlathesiu8. 
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Die dem Hochofen zugefUhrte Luft muB auf 700 bis 800 0 erwarmt werden, 
da sie in der heiBesten Zone eingefUhrt wird. Diese Erwarmung geschieht durch 
Winderhitzer oder Cowper. Eine normale Hochofenanlage ist in Fig. 19 ab­
gebildet. Die Einzelheiten sind aus der Figur ersichtlich und zeigen in der 
Hauptsache, den Hochofen selbst, die Beschickungsanlage und den Cowper. 
Der ProzeB selbst im Hochofen spielt sich viel komplizierter ab, als vorstehend 
angegeben; doch geniigt es prinzipiell fUr die Beurleilung, diesen ProzeB zu 
kennen, da er den idealen Verhaltnissen entspricht und jede Abweichung die 
Unvollkommenheit desselben anzeigt. Als Wert aus der Praxis sei erwahnt, 
daB im Hochofen fUr eine mittlere Leistung von 200 t tagliche Roheisen­
produktion etwa dieselbe Menge Koks ben6tigt und stiindlich 30000 cbm 
Luft, von 1 Atm und 15 0 auf 700 bis 800 0 C erwarmt, mit 0,5 Atm Uberdruck 
eingeblasen werden. Die abgehenden Gichtgase werden mit 40 Proz. fUr den 
Winderhitzer oder Cowper verbrannt und verbraucht. 60 Proz. werden fur 
Kraftzwecke unter Dampfkesseln oder in Motoren verbrannt. 

Der Winderhitzerl) arbeitet periodisch, indem in der ersten Periode Gicht­
gase mit Luft verbrannt werden und die Warme dem Steinmaterial zugefiihrt 
wird und in der zweiten Periode die in umgekehrter Richtung str6mende Luft 
sich durch Warmeaufnahme a"us dem Steinmaterial erwarmt. Die eingefiihrten 
Gichtgase werden in Gasbrennern verbrannt; iiber deren Konstruktion siehe 
Mitteilung der Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhuttenleute Nr. 22. 
N euere Konstruktionen von Cowpern iiber beschleunigte Winderhitzer­
Beheizung siehe auch Archiv fUr Warmewirtschaft 4. Jg., Heft 10 und Stahl 
und Eisen, 43. Jg., Nr.43. 

1. Verbrennung von Metallen und Metalloiden. 

Bei der Verbrennung von Metallen und Metalloiden wird ebenfalls Warme 
entwickelt. Die Warmeentwicklung bildet die Grundlage einiger metallur­
gischer Prozesse, die von gr6Bter Bedeutung sind. Es ist dies das Bessemer­
und Thomasverfahren in der Eisenindustrie und das Verblasen des Kupfer­
steines im Konverter. Die Verbrennung wird durch Einblasen von Luft in 
das fliissige Metallbad erreicht. Durch die Verbrennung wird nicht nur das 
Metallbad fliissig erhalten, sondern auch noch dessen Temperatur erh6ht. 

Die Verbrennungsprozesse erfolgen durch die Beziehungen: 

1 kg Si verbrennt zu Si02 mit 7800,kcal 
1 Mn MnO ., 1650 " 1 Fe FeO 

" 
1170 

" 1 Fe 
" Fe304 " 1650 

" 1 P 
" P20S " 

5900 , 
1 

" S " S02 2280 " 
" C CO 2450 

" 
" C " 

CO2 8100 
" ------

1) Feuerungstechnik, 12. Jg., 1924, Nr. 16 und 17: Die Entwicklung der Wind­
erhitzerapparate beim Hochofen von Illies und Stahl und Eisen 43, 1923, Nr. 7: Die 
Speicherung von Gasuberschussen in den Winderhitzern von Rummel, sowie 44, 1924, 
Nr. 2: Zur Theorie und Berechnung der Winderhitzer von Grober. 
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\ 

Fig. 19. Hochofenanlage nach F. Liirmann. 
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Es werden also die Verunreinigungen durch Verbrennung zum groBten Teil 
ausgeschieden, und so aus Roheisen FluB eisen, bzw. FluB stahl erzeugt. 

Wie sich die Warmerechnung stellt, zeigt iibersichtlich der Aufsatz "Die 
Warmerechnung des Konverters"l). 

Beirn Verblasen des Kupferrohsteines geht man meistens von einem Stein 
mit 40 bis 55 Proz. Cu aus. Die Reaktionen, welche dabei auftreten, sind 
folgende: 

FeS + 3 0 = FeO + S02 + 100 000 kcal 
CuS + 3 0 = Cu02 + S02 + 94 000 kcal 
Cu02 + 2 Cu2S = 6 Cu + S02 + 29 000 kcal 
FeO + Si02 = FeSi03 - 47200 kcal. 

Die Warmetonungen sind also iiberwiegend positiv. 
Auch bei Rostprozessen findet ner Verbrennungsvorgang Anwendung. 

So wird z. B. aus Schwefelerzen der Schwefel mit Sauerstoff zu schwefliger 
Saure verbrannt, bei gleichzeitiger Entstehu~g von Metallen oder Metalloxyden. 
Derartige Prozesse werden bei der Vorbereitung der Kupfer-,' Zink-, Blei- und 
anderer Erze angewendet, doch werden insbesondere auch die schwefelreichen 
Eisenerze auf diesem Wege verwertet, urn Schwefelsaure zu gewinnen. Die 
vorwiegend in Betracht kommenden Erze sind: 

Zinkblende ZnS, 
Kupferkies CuFeS2, 
Bleiglanz PbS, 
Eisenkies FeS2 • 

Beispielsweise geht der RostprozeB der Zinkblende bei 900 bis 1000 0 nach 
der Formel 

ZnS + 30 = ZnO + S02 
vor sich. 

Eine weitere wichtige Verbrennungsart findet sich bei den Schachtofen. 

2. Schachtofen. 

Dieselben gehoren der Bauart nach in die Klasse der rostlosen Of en. Der 
Brennstof£ wird an der Gicht mit dem zu schmelzenClen oder umzusetzenden 
Gut eingetragen und sinkt nach MaBgabe des verbrannten. Brennstoffes und 
des unten gezogenen Gutes nacho Die zur Verbrennung notwendige Luft wird 
nun entweder unten angesaugt oder mit Druck eingeblasen. Dieselbe wird je 
nach dem ProzeB kalt oder warm verwendet. Der Brennstoff verbrennt nun 
unten direkt, also wirtschaftlich die beste Ausnutzung, da die Warme ganz dem 
Gute zukommt und nur jene duich Strahlung verloren geht, wahrend die ab­
ziehenden Gase im weiteren Verlauf des Aufstieges noch weitere Funktionen 
iibernehmen. J e nachdem das Gas, welches der Gicht entstromt, noch brenn­
bar ist oder nicht, und mit Riicksicht auf dessen Tempera.tur sind auch die 
Einrichtungen verschieden, welche fiir die Gasverwertung in Betracht kommen. 

1) Stahl und Eisen 1919, S.961. 
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Da die einzelnen Of en spater noch im Abschnitt 4 getrennt behandelt 
werden, seien hier nur die einzelnen Typen genannt, die in diese Klasse der 
SchachtOfen fallen: Eisenhochofen, Kupferstein-Schachtofen, Bleischacht­
of en, Kupolofen, Rostofen fur Erze, Kalkbrennofen. 

Die Brennstoffe, die in dies en Of en verwendet werden, sind: Holzkohle, 
Koks, Koksklein, Steinkohle, Kohlenstaub. 

Bei den K u p 016 fen wird durch die eingeblasene Luft der zwischen Eisen 
geschichtete Koks zu Kohlensaure verbrannt, so daB dann die 'heiBen Ver­
brennungsgase das Schmelzen des Roheisens veranlassen. Es wird so viel Luft 
geblasen, daB die Abgase fast nur CO2 enthalten. Daher wird die Verbren­
nungswarme des Kokses ganz nutzbar gemacht. Die Verwendung' der im 
Kupolofen abgehenden Gase wird bei der Abwarmeverwertung besprochen. 
In ahnlicher Weise verhalten sich die Schmelzofen fUr andere Metalle. In 
Fig. 20 ist ein Kupolofen abgebildet. (Siehe Tafel I.) 

Es werden etwa auf 100 kg fertige RohguBware, vom kalten Einsatz in 
den Kupolofen an berechnet, an Kilogramm Koks benotigt bei 

GuBart 

GrauguB .. 
TemperguB . 
BessemerguB 
Siemens-MartinguB. 
ElektrostahlguB 
TiegelstahJguB. . . 

I
'I Als VollguB in I AI..lIohlgUB in 
unget! oclmeter getrockneter 

Form Form 

· II 
· \1 • I 

· I 
: \1 

30 
140 
60 
80 

200 
400 

50 
160 
90 

120 
280 
500 

1 kg Koks erzeugt bei der vollstandigen Verbrennung zu Kohlensaure 
7200 kcal. 

1 kg Roheisen braucht bei 15 0 Anfangstemperatur zur Verflussigung 
230 kcal. 

Es miissen also ohne Warmeverluste zu 

230 
1 kg RohguB 7200 = 0,03 kg Koks 

ausreichen. 
In Wirklichkeit ist nach vorstehender Tabelle: 

30 
1 kg RohguB = 100 = 0,30 kg Koks. 

Der gesamte Wirkungsgrad der Anlage ist also 

0,03 P 
0,30 = 0,1 = 10 roz. 

90 Proz. der zugefuhrten Warme gehen also durch Leitung, Strahlung und in 
den Abgasen verloren. 
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1 kg Koks benotigt H kg Sauerstoff zu seiner vollstandigen Verbrennung, also 
32 100 
24· 21 = 6,3 kg Luft. 

Bei A = 2 werden also 12,6 kg verbrannte Gase abgefUhrt. Bei einer Tern­
peratur von 300 0 entspricht dies einer Warmemenge von 870 kcal. Es ist daher 
die Warmebilanz: 

Zugefiihrte Warme 0,3 kg Koks . 2160 kcal 
Abgefiihrte Warme: 

1 kg fliissiges Eisen . . . . 230 " 
12,6 kg Abgase von 300 0 • • 870 " 
Strahlungs- und Leitungsverluste 1060 " 1) 

Verbrennen von Kohle ohne Rost erfolgt ferner in der Kalkindustrie bei 
den sog. Schachtofen. Dieselben sind in der Form ahnlich wie die Hochofen. 
Fig. 21 gibt ein Bild. 

Sie beruhen auf dem Prinzip, aus kohlensaurem Kalk die Kohlensaure 
zu entfernen; es liegt ein endothermer ProzeB vor: 

CaC03 = CaO + CO2 - 42 500 kcal. 

Es muB somit durch Verbrennung von Kohle Warme zugefuhrt werden, und 
zwar fur 425 

1 kg CaC03 425 kcal = 8100 = 0,053 kg Kohlenstoff, 

der zu Kohlensaure verbrennt. 
1 kg CaO (Atzkalk) benotigt daher 0,053 .15°6° = 0,0946 kg Kohlenstoff 

= ca. 0,120 kg Steinkohle oder Koks zur Austreibung der Kohlensaure aus 
CaC03 • 

Es ist noch die Warme zu decken, um den Kalk auf Gluhtemperatur zu 
erhitzen, und um die Strahlung und Leitung der Warme des Of ens zu ersetzen. 
Man rechnet daher in Schachtofen mit stetigem Betrieb auf 1 kg CaO 0,18 
bis 0,25 kg Steinkohle oder Koks 2). 

An Stelle der Schachtofen treten in neueren Anlagen vielfach die Ringofen 
und Tunnelofen3 ). Dieselben gehen von dem Grundsatz aus, die zur Ver­
brennung der Kohle notige Verbrennungsluft moglichst weit vorzuwarmen, 
und zwar an dem zur Abkuhlung bestimmten Kalk und den Of en wand en. 
Die Abwarme der Verbrennungsgase dient zum Vorwarmen des zu brennen­
den Gutes und der abgekuhlten Of en wan de. Der Ringofen fiir Kalk mit einer 
taglichen Leistung von ca. 70 t Atzkalk besteht aus 10 bis 12 Kammern, 
die in ovalem Ring angeordnet sind und durch Papierwande voneinander 
getrennt werden. Jede Kammer hat einen Zugang zum Fullen und Ent­
leeren. Der Of en ist wahrend des Brennprozesses zugemauert. Jede 

1) w. Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiitten­
wesens, V. Teil, Eisen- und StahlgieBerei. Verlag Otto Spamer, Leipzig. - Die Wi1l'me. 
Zeitschrift fur Dampfkessel und Maschinenbetrieb, 46. Jahrg., Nr. 46f.: Esselbach, Die 
Warmebilanz des Kupolofens. 

2) Block, Das Kalkbrennen, Abschnitt E, Nr. 19820. Verlag Otto Spamer, Leipzig. 
3) Stahl und Eisen 1921, 41. Jahrg., S. 583 und 1923, 43. Jahrg., S. 1165, und Ton­

industriezeitung 1924, Heft 50, S. 544. 
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Kammer hat einen Kanal zum Rauchkanal und kann durch eine ringformige 
Glocke abgetrennt werden. Der Brennstoff wird durch Offnungen in der 
Decke des Ringofens eingeworfen. Diese Offnungen sind verschlieBbar. 1st 

f.( 

Fig. 21. Schachtkalkofen mit Klibelaufzug und selbsttatiger Kalkabzugseinrichtung. 

z. B. Kammer 1 bis 12 mit Steinen gefilllt und Kammer 6 als Brennkammer 
bezeichnet, so wird in diese durch die Deckenoffnung der zum Brennen notige 
Kohlenstoff eingeworfen. Vor Kammer 1 ist der PapierabschluB. Die zur 
Verbrennung notige Luft tritt in diese Kammer ein und durchstromt die schon 
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gebrannten Kammern 1 bis 5, die je naher an 6 um so heWer sind und so die 
Luft vorwarmen, die damit die Kammern 1 bis 5 zugleich abkiihlt. Die in 6 
erzeugten Rauchgase durchstromen die Kammern 7 bis 12, wo sie dann in den 
Schornstein entweichen. Auf diesem Wege erwarmen sie den eingesetzten noch 
ungebrannten Kalk. 1st in Kammer 6 der Kalk gebrannt, so tritt an dessen 
Stelle Kammer 7, Kammer 1 wird entleert, Kammer 13, die gefiillt ist, zu­
geschaftet. Fig. 22 gibt eine Zeichnung eines Ringofens, wahrend Fig. 23 einen 
Zickzackofen wiedergibt. Durch Schieber werden einzelne Kammern dieses 
Ofens abgeschlossen, abgekiihlt, geleert und dann wieder gefiilltl). 

GroBere Ringofen haben zwei Feuer, oft auch sternformige Form und 
drei Feuer, mit einer taglichen Produktion von 120 t Atzkalk. Der Kohlen­
verbrauch sinkt dabei auf 0,16 bis 0,20 kg Steinkohle oder Koks fiir 1 kg CaO. 

Der Tunnelofen ist ein langer Of en von 50 und mehr Meter Lange. An 
einer Stelle in der Mitte wird die Verbrennung durchgefiihrt, wahrend die 
verbrannten Gase dann seitlich am Ende abgezogen werden, zugleich das 
im Ofen befindliche noch nicht gebrannte Gut vorwarmend. Zugleich kann 
vom anderen Ende her Abkiihlung des gebrannten Gutes durch Vorwarmung 
der Verbrennungsluft erfolgen. Das Gut wird auf Wagen durch den Of en bewegt. 

Die DrehOfen, die mit Staubkohle befeuert werden, werden bei der Be­
sprechung der Staubfeuerungen behandelt. 

In Schacht- und Ringofen brennt man in ahnlicher Weise Roman- und Port­
landzement, sowie Wasserkalk und Puzzolanzement. 

Romanzement wird aus 60 bis 70 Proz. kohlensaurem Kalk und 25 Proz. 
Ton unterhalb der Sinterungsgrenze gebrannt. Portlandzement aus 75 Proz. 
kohlensaurem Kalk und 25 Proz. Ton oberhalb der Sinterungsgrenze, also 
1400 bis 1500° C = Segerkegel 14 bis 18. Man rechnet auf 1 kg gebranntes 
Material im Of en 0,18 bis 0,20 kg aschenarmen Koks, bei Romanzement kann 
man etwas weniger Koks annehmen. 

Drehofen werden, wie vorerwahnt, zum Kalkbrennen, und besonders fiir 
Portlandzementfabrikation verwandt 2). 

Wasserkalk wird aus Kalksteinen mit 10 bis 20 Proz. Tongehalt gebrannt. 
Puzzolanzemente sind, wenn sie nicht natiirlich verwandt werden, aus kiesel­
saurereichen, kalkarmen Steinen gebrannt. Beide Stoffe benotigen zum 
Brennen weniger Kohle als Romanzemente. 

In Ringofen werden ferner Mauersteine und Schamottesteine gebrannt. 
Bei ihnen finden drei Arbeitsprozesse statt: erstens das Austreiben des 
Wassers, zweitens das Schmauchen, drittens das Brennen. Ersteres ge­
schieht entweder durch Vorbeistreichen der durch Strahlung und Leitung 
iiber dem Ringofen entstehenden heiBen Luft oder durch Erwarmen der 
gepreBten Steine in einer besonderen Trockenkammer entweder durch die 
Abgase des Of ens oder warme Luft, welche durch diese oder den Abdampf 
der Dampfmaschine der Ziegelei erwarmt wird. Das Schmauchen 

1) Tonindustriezeitung 1924, Heft 50, S. 546. 
2) Block, Das Kalkbrennen, 2. Auflage, Abschnitt K, Nr. 75. Verlag Otto Spamer, 

Leipzig. - Dasselbe, Abschnitt R, Nr. 115, Der Drehrost. 
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geschieht im Of en selbst; es dient dazu, 
vor dem Brennen alles Wasser aus den 
Steinen auszutreiben. Dieses ausge· 
triebene Wasser darf sich naWrlich 
nicht auf dem Wege der Abgase 
auf den k!1lteren Steinen absetzen. Es 
~wird daher bei Ziegel. und Schamotte· 
of en noch ein sog. Schmauchkanal 
unten oder oben seitlich im Mauer. 
werk angebracht. Aus einer heiBen 
Kammer werden dann die Gase teil· 
weise abgesaugt und in eine, wie 
schon bei Kalk erw!1hnt, mit Papier 
abgeschlossene kalte Kammer geleitet 
und dort zum endgultigen Verdamp. 
fen des Wassers in den Steinen ver· 
wandt. Je nach der Art der Steine 
wird mit reduzierender oder oxydieren. 
der Flamme gebrannt. Mauersteine 
werden mit etwa 1000 0 (SegerkegeI05), 
feuerfeste Steine bis 1850 0 (Segerkegel 
38) gebrannt. An Kohle sind, ohne die 
Maschinerie der Fabrik, also nur fUr 
.den reinen BrennprozeB, 
fur 1000 Mauersteine 
= 3250 kg Gewicht 150 
bis 175 kg Steinkohle 
von ca. 7000 kcal notig. 
Bei entsprechenderTon. 
art kann auch mit 
KoksgrieB und selbst Rohbraunkohle 
gebrannt werden. Feuerfeste Steine 
benotigen etwa 175 bis 200 kg Stein· 
kohle von 7000 kcal fUr ca. 3000 kg 
'Steingewicht. 

In !1hnlichen Of en wie Kalk wird 
auch Gips (CaS04 + 2 H 20) gebrannt, 
wobei das ganze oder Teile des in ihm 
.enthaltenen Wassers ausgeschieden wer· 
den. Bei 120 0 entsteht CaS04 + 1/2H20, 
bei 170° CaS04 . Brennen bei 500 bis 
600° gibt ein gebranntes Material, das 
sich mit Wasser nicht erh!1rtet, erst 
bei 1000 bis 1300° C erhalt man 
wieder ein brauchbares Produkt. Der 

o e J s c h Jag e r, Der Warmemgenieur. 2. Aufl. 
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Kohlenverbrauch ist fiir 1 kg gebrannten Gips bei 170 0 etwa 0,050 kg, bei 1000 0 

etwa 0,100 kg. Del' Gips wird im Schachtofen vorgebrannt und dann in 
Muffeln odeI' Pfannen, die mit Kohlen, auf Rost verbrannt, geheizt werden, 
fertiggebrannt. Das Material wird vielfach dabei durch ein Riihrwerk UID­

geriihrt. 
Von den vielen wichtigen chemischen Prozessen, die bei rostloser Ver­

brennung von Kohle Warme benotigen oder durch chemische Umsetzung 
Warme absetzen, sei nur noch die Bildung von Superphosphat erwahnt. Tri-

~ I I 
I I 
I 
I 

Fig. 23. Zickzackofen von W. Ruppmann, Stuttgart. 

calciumphosphat und Schwefelsaure geben unter starker Warmeentwicklung 
Monocalciumphosphat Gips und Wasser. 

Eine weitere Verbrennungsanlage ohne Rost ist der sog. "Berliner Ofen". 
Er hat den Nachteii, daB die Asche nicht in einen Aschekasten faut und daher 
bei jedem Anfeuern mit der Schaufel entfernt werden muB. Eine verbesserte 
Ausfiihrung mit Oberluftzufiihrung zeigt Fig. 24 als Beispiel e;nes Types aus 
dem Gebiet der Raumheizung. 

Auf dem Rost dieses Ofens werden Holz, Braunkohle und Braunkohlen 
briketts verbrannt. Die Feuertiir bleibt zur Verbrennung des Brennmaterials 
geoffnet. Wenn letzteres fast vollkommen verbrannt und der Of en gut durch­
gewarmt ist, wird die Ofentiir geschlossen. 
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Damit ist auf die Feuerungen mit Rost iibergegangen. Del' Rost, 
auf dem del' Brennstoff liegt, besteht aus Platten odeI' Staben. Zwischen diesen 
Staben odeI' durch Locher in den Platten stromt die zur Verbrennung notwen­
dige Luft teilweise odeI' ganz ein. Del' Rost ist bei Verwendung von Roststaben 
meist so ausgebildet, daB die Verbrennungsriickstande ganz odeI' teilweise 
durchfallen konnen, wahrend del' auf dem Rost liegende Verbrennungsstoff 
zwecks Verbrennung dort liegen­
bleiben kann. Ganz lassen sich 
beide vorstehenden Bedingungen 
nicht erfiillen. Da eine reine Ver­
brennung annahernd nur bei Koks 
moglich ist und alle iibrigen 
Brennstoffe bei del' Verbrennung 
zugleich mehr odeI' weniger Gase 
abgeben, wird del' Fall der reinen 
Verbrennung fast nie vorliegen, 
sondern stets Vergasung und 
Verbrennung zusammen. Das 
Studium del' Verbrennungsbe­
dingungen an Hand del' N u88elt­
schen Formel, die jedoch nul' fiir 
reine Verbrennung ohne Gasent­
wicklung gilt, gibt interessante 
Aufschliisse hieriiber. Die For-
mellautet: 

B = 1,42.10- 4 (ko T)O,214 
• Wg,786. d- O,7S2 • e . 8°,946. O2 , 

, , 
, , 
, , 

'/ , 

.J , ' , , 

Es bedeutet darin B die Brenngeschwindigkeit, T die 
absolute Temperatur del' Schicht, ko die Diffussions­
geschwindigkeit, Wo das Gasvolumen, d den Durch­
messer del' Gaskanale in del' Brennschicht, Q die An­
zahl diesel' Kanale, 8 die Schichthohe und O2 die 
Sauerstoffkonzentl'ation. Es ist reiner Kohlenstoff mit 

J 2 

4 5 

4 

J 

senkrechten zylindrischen Kanalen zur Unterlage fiir Fig. 24. Kachelofen. 
diese Formel gewahlt. 

Je hoher T ist, desto groBer wird die Brenngeschwindigkeit, zugleich 
wachst aber auch del' EinfluB del' Dissoziation. Bei industriellen Feuerungen 
geht man mit Riicksicht auf das Material mit T nicht iiber 1800° C hinaus. 
Wird T hoher als 1800° C, so muB mit Riicksicht auf die Haltbarkeit del' Feue­
rungsteile die dahin gestrahlte und geleitete Warme abgefiihrt werden. ko wird 
erhoht durch ErhOhung von Wo und Einleitung von Wirbelbewegungen. Wo 
entspricht einer Erhohung des Zuges. Q und d sind eine Funktion del' zur Ver­
fiigung stehenden Oberflache. Sie ist also um so groBer, je feinkorniger der 
Brennstoff. Die Sauerstoffkonzentration O2 kann durch die Schichthohe 8 

6* 
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reguliert werden. Wenn man in diese Betrachtung den noch bei den Brenn 
stoffen vorhandenen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen einfiihrt, so ergibt 
sich, daB die Verbrennung rascher erfolgen muB. Die Mischung des "\Ter­
brennlichen Gases mit Sauerstoff erfolgt durch einfache Diffusion sehr rasch. 
Beim festen Brennstoff muB del' Sauerstoff immer an del' Oberflache desselben 
diff~ndieren und die Kohlensaure entfernt werden, so daB neuer Sauerstoff 
herantreten kann. Ein Teil des verfiigbaren Sauerstoffs muB nach Dureh­
stromen del' Brennschicht zur Verbrennung del' Gase verfiigbar sein. Ent­
spreehend ist also die Brennschicht niedriger zu wahlen als bei nicht gas­
haltigem Brennstoff. Diese tJberlegung zeigt also: 

Magere Brennstoffe, wie Anthrazit oder Koks, erfordern eine groBe Ober­
flache zur Verbrennung, und zwar Anthrazit feine Kornung, Koks grobe 
Kornung, ersterer eine niederere Schicht als Koks. 

Gasreiche Brennstoffe miissen entsprechend dem Gasgehalt mehr oder 
weniger hoch geschichtet sein. Die Schichttemperatur bleibt verhiHtnis­
maBig niedrig, da ein Teil del' Verbrennungswarme zunaehst gebunden bleibt 
und erst in del' Flammenzone frei wird. 

Minderwertige Brennstoffe1 ) erfordern eine hohe Schicht. Die Schieht­
temperatur ist niedrig. 

Fiir die zwei Faile del' gasreiehen und del' minderwertigen Brennstoffe ist zu 
beaehten, daB durch die Erhohung von T die Verdampfung del' fliichtigen 
Bestandteile beschleunigt wird und zugleieh die Zerlegung derselben in 
leichter fliichtige und gasformige erfolgt. Dadureh wird Warme gebunden 
und T wieder erniedrigt. Die Dampfe und Gase durchdringen also die auf­
steigenden sauerstoffhaltigen Gase durch Diffusion und mechanische Mischung. 
Dureh Leitung des Entgasungsvorganges und Bemessung del' Luftzufuhr kann 
also del' Verbrennungsvorgang in del' Flammenzone verkiirzt oder verlangert 
werden. SauerstoffiiberschuB verkiirzt ihn, Sauerstoffmangel verlangert ibn. 
Rohe Gasgeschwindigkeit, die meist scharfe Wirbelbildung mitbedingt, bringt 
eine intensivere und raschere Mischung von Gas und Sauerstoff hervor und 
verkiirzt dadurch den Verbrennungsvorgang und die Flammenzone. Geringe 
Gasgeschwindigkeit mit schwacher Wirbelbildung verlangert den Verbrennungs­
prozeB und die Flammenzone. 

J e nachdem also diese Prozesse gefiihrt werden, kann eine kurze oder 
lange Flammenzone erreicht werden. Erstere ist meist im Kesselbetriebe 
bedingt, da die Flamme nicht iiber ein gewisses MaB hinausgehen darf. Dieses 
MaB wird dureh die Warmeentziehung und damit erfolgte Temperatur­
abnahme zwecks voilkommener Verbrennung bis zum Ende del' Flammen­
zone bedingt. Letztere Bedingung tritt bei metallurgischen und keramischen 
Prozessen auf. 

Die nieht brennbaren Beimengungen erniedrigen die Temperatur T del' 
Brennstoffschicht, da sie einerseits das voilstandige Verbrennen des Kohlen­
stoffes wesentlich verlangsamen infolge des Einhiillens desselben, andernteils 

1) Chaleur et Industrie Jahrg. 4, 1923, Nr. 39: Verwendung. von AbfaH und minder­
wortigen Brennstoffen von Vaudeville. 
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die fiir das Verdampfen der fliichtigen Bestandteile notige Warme teilweise 
binden. Bemerkt sei noch, daB bei hoheren unverbrennlichen Beimengungen 
auch der Heizwert der Reinsubstanz geringer ist: westfalische Fettkohle hat 
8350- cal, deutsche Braunkohle 6500 cal, Torf 5200 cal fUr 1 kg Rein­
substanz. 

Aus vorstehenden Bedingungen ergibt sich auch em Bild der sog. Rost­
belastung. Wird hochwertige" magere Kohle verbrannt, so ist bei hoher Leistung 
des Rostes rasche Wiirmeabfuhr und groBer LuftiiberschuB notig. Bei lang­
samer Warmeabfuhr und dadurch bedingtem geringen LuftiiberschuB ist eine 
schwache Rostbelastung notig, urn den giinstigsten Wirkungsgrad zu erzielen. 
Wird gasreiche Kohle verbrannt, so wird bei normaler Beanspruchung des 
Rostes der giinstigste Wirkungsgrad erzielt. Wird minderwertige Kohle ver­
brannt, so ist zur Erzielung des hochsten Wirkungsgrades eine hohe Rost­
belastung notig. 

Es sei nun auf den Wirkungsgrad einer Feuerung eingegangen. 1st Q1 

die zugefUhrte, Q2 die abgefiihrte Warmemenge, so ist der Wirkungsgrad 

17 = Q] - Q2 = 1 _ Q2 . 
Q1 Q1 

Q] ist durch die Art des zugefiihrten Brennstoffes gegeben. 
Q2 setzt sich aus nachstehenden Faktoren zusammen: 
Q1 = Rostdurchfall. Bei Planrosten wird dieser kurze Zeit nach dem 

Brennen durch Schlacken und Aschenbelag sehr gering, etwa 1 bis 3 Proz. 
Bei Wanderplanrosten und Kettenrosten; besonders bei Verbrennung von 
Fein- und Staubkohle, steigt der Wert auf 12 bis 20 Proz. Ein Teil dieses 
Verlustes kann wieder eingebracht werden, <1 bis 5 Proz. gehen jedoch in 
der Asche verloren. ZweckmaBig wird der in der erst en halben bis ganzen 
Stunde entstehende Durchfall nochmals verfeuert. 

Q~ = Verlust in Riickstanden wird durch die Brennstoffbeschaffenheit, 
Bedienung des Feuers und Art und Beanspruchung des Rostes bedingt. Bei 
normaler Belastung ist der Verlust 2 bis 3 Proz., bei starker Rostbeanspruchung 
6 bis 8 Proz. Ungeeigneter Brepnstoff b~i ungeeigneter Rostart lassen den 
Verlust bis 20 Proz. steigen. Dieser Verlust wird sehr stark durch die Schicht­
temperatur beeinfluBt. 1st die Schlacke schwer schmelzend, so wird der 
Wert niedriger, ist sie leicht schmelzend, so umschlieBt die Schlacke Kohlen­
teile, die nicht mehr verbrannt werden konnen, und der Wert steigt. Bleibt 
die Schichttemperatur zu niedrig, so verbrennt nicht aIle Kohle, und der 
Rest geht mit den Riickstanden weg. 

Qf = Verlust durch Flugkoks. Er wird durch hohe Luftgeschwindigkeit 
tiber 31 / 2 m bedingt und tritt besonders bei minderwertigen Brennstoffen in 
Erscheinung. Wurffeuerungen neigen auch zur Bildung von Flugkoks. Der 
Verlust geht im ungiinstigen FaIle bis zu 20 Proz. 

Q~_= Verlust durch unvoIlkomme~e Verbrennung der Entgasungsprodukte 
infolge mangelnder Sauerstoffkonzentration. Der Wert kann bis 12 Proz. 
steigen. 
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Q~ = Verlust als RuB, der dadurch entsteht, daB die Kohlenwasserstoffe 
sich zersetzen und ungeniigende Mengen Sauerstoff das Verbrennen des dabei 
freiwerdenden Kohlenstoffes verhindern. Der Verlust betragt etwa bis 2 Proz. 

Q~ = Verlust durch Bildung von Kohlenoxyd statt Kohlensaure. Er ist 
oft einfluBreicher als Q~ und Q~. Er laBt sich im Kontrollapparat leicht be­
stimmen, QJ und Q~ nur im Laboratorium. 

Q~ = Verlust durch Leitung und Strahlung. Der Wert schwankt zwischen 
3 bis 10 Proz. Er ist sehr schwer genau festzustellen und hangt ab von der 
Warmedichtheit der Ziige, AuBenfHwhe der Leitungen und des Mauerwerks, 
Luftwechsel, Bodenbeschaffenheit und Grundwasserspiegel. 

Q~ = Abgasverhistl). Er ist durch den Warmeiibergang der Heizflachen 
und der Temperaturgefalle bedingt. Der Wert kann unter Beriicksichtigung 
daB die Abgase auf 100° herabgedriickt werden k6nnen, auf 6 bis 9 Proz. 
beschrankt 'werden. Unter de~ giinstigsten Verhaltnissen wird also: 

ZQ~-8 
-~ = 0,19 oder 'YJ = 81 Proz. und mehr. 

Diesel' Wert ist nach Moglichkeit zu erreichen. 
Was nun die Feuerungen anbelangt, so werden sie in 

eingeteilt. 

Innenfeuerungen, 
Unterfeuerungen und 
V orf.euerungen 

Innenfeuerungen werden in die warmeentziehende Apparatur ein­
gebaut. Sie sind daher in bezug auf ihre Formgebung von beschrankter 
Dimension. Es gehoren in erster Linie hierher die Kesselfeuerungen (Cornwall­
kessel, Tenbrinkkessel Lokomotivkessel), dann industrielle Feuerl].ngen fiir 
hohe Temperaturen und groBe Warmemengen (Schmelztiegel fUr Metalle, 
keramische Of en). Bei Kesseln treffen die Verbrennungsgase auf gute Warme­
leiter, bei industriellen Feuerungen wird die strahlende Warme gut ausgenutzt. 
Es findet also in beiden Fallen eine richtige Ausnutzung statt. Der Ver­
brennungsraum und die Flammenzone miissen sehr kurz sein, es sind da­
her magere, hochwertige Kohlen, Anthrazit, gasarme Steinkohle und Koks 
die besten Brennmaterialien. 

Unterfeuerungen werden unter die warmeentziehende Apparatur ge­
baut. Sie sind daher- in ihrer Dimensionierung in ziemlich weiten Grenzen 
variabel. Sie werden fiir Wasserrohrkessel und Rauchrohrkessel verwandt, 
in der keramischen und Steinindustrie fiir periodische Of en, in der Ver­
dampfungs- und Trocknungs- sowie Rostungsindustrie unter den zu erhitzen­
den Kesseln (beispielsweise Braupfannen, Salzabscheidekessel, Gliihpfannen). 
Zwischen dem Rost und dem warmeentziehenden Teil muB ein groBerer Ver­
brennungsraum bleiben, damit die entstehenden Gase verbrannt werden, 
ehe sie an die manchmal sehr kiihlen warmeentziehenden Wande kommeu. 

1) Feuerungstechnik XI. Jahrg., Nr.22: Die Beurteilung der Warmeverluste im 
Schornstein nach dem CO2-Gehalt der Abgase von Litin81c1j. 
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Hier hat aueh schon das umgebende Mauerwerk dureh Strahlung einen ge­
wissen EinfluB. Der Verbrennungsraum und der Flammenraum konnen 
groBer als bei Innenfeuermigen gewahlt werden. Die Brennstoffe mittlerer 
Qualitat mit gashaltigen Bestandteilen eignen sieh am besten fiir diese Feue­
rungen. Die Feuerungen der Heizofen und die Kessel fUr Zentralheizungen 
werden teilweise als Innenfeuerung, teHweise als Unterfeuerung zu betraehten 
sein. 

Vielfaeh dlenen die Unterfeuerungen aueh fUr die Verbrennung minder­
wertiger Brennstoffe; bei der Konstruktion dieser Feuerungen ist dann auf 
geniigend gl'oBe Rostflaehe zu aehten. 

Bei V 0 rf e u e rung ist del' Verbrennungsraum ganz getrennt von der warme­
entziehenden Apparatur. Der Rost ist dureh feuerfestes Mauerwerk einge­
sehlossen. Dieses muB gegen Warmeleitung und Strahlung naeh auBen ge­
sehiitzt sein. Die Verbrennung gesehieht fast rauehfrei. Die naeh innen 
strahlenden Wande der Ummauerung erhitzen die noeh nieht verbrannten 
Gase auf die Entziindungstemperatur. Je naeh dem ArbeitsprozeB wird die 
noeh notige Verbrennungsluft entweder in die Vorfeuerung oder in den Raum, 
in dem die Warmeentziehung stattfindet, geleitet. Sie muB unter allen Um­
standen angewarmt sein. Bei dieser Feuerung ist es moglieh, den Verbrennungs­
raum und die Flamm~nlange sehr lang zu halten. Die Feuerung eignet sieh fiir 
minderwertige und fUr gasreiehe Brenmtoffe. Bei minderwertigen gasarmen 
Brennstoffen wird sie vielfaeh als Kesselfeuerung ausgebildet. Bei minder­
wertigen und gasreiehen Brennstoffen dient sie zuweilen fiir metallurgisehe 
und keramisehe sowie ehemisehe Zweeke. Die Feuerung selbst kann je naeh 
der Hohe des zugefiihrten Sauerstoffes oxydierend oder reduzierend wirken. 
Es gehoren hierher die Feuerungen der Siemens-Martinofen, die Koksofen, die 
Feuerungen fiir Leuehtgasbereitung, die Feuerungen del' Porzellan-, Ton- und 
Braungesehirrindustrie, der Glasindustrie, die MuffelOfen fUr Sulfatbereitung, 
Zinkbereitung u. a. m. Die Feuerungen gehen dann je naeh Brennstoffsehieht­
hohe in Halbgasfeuerungen und Gasfeuerungen liber, welch letztere bei indu­
striellen bfen der direkten Feuerung vorgezogen werden. 

Ehe auf die grundlegenden reehnerisehen Unterlagen fiir Feuerungen ein­
gegangen wird, seien von allen Gattungen typisehe Beispiele besproehen. 

In Fig. 25 a bis e sind die Konstruktionen gege ben, welehe fiir die Verbrennung 
versehiedener Brennstoffe, insbesondere aueh Rohbraunkohle und KoksgruB, 
maBgebend sind. Die Fig. 25 a zeigt einen Diisenrost mit Unterwind fiir 
Rohbraunkohle und evtl. Dampfzusatz fiir KoksgruB. Fig. 25 b zeigt die 
Ausflihrung des Terrassenrostes. Bei dieser Rostanordnung wird das Dureh­
fallen unverbrannter Brennstoffe si~her vermieden und zugleieh eine gute 
Kiihlung der Roststabe erreieht, so daB aIle Brennstoffarten auf demselben 
verbrannt werden konnen. Del' Weg del' eingeblasenen Luft soll eine mog­
liehst geringe Bewegung del' Brennstoffteile bedingen. 

Da bei minderwertigen und staub reich en Brennstoffen eine starke Flug­
asehenbildung stattfindet, so ist zweeks Ersparnis an Bedienung, Erhohung 
del' Kesselleistung eine Flugasehen-Ausblasevorriehtung notig; Fig. 25 e gibt 
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ein Beispiel einer derartigen Anordnung, wie sie von vielen Firmen nach 
verschiedenen Grundsatzen ausgefiihrt wird. 

Fig. 26 gibt die Feuerung eines Tenbrinkkessels wieder. Dieselbe ist 
vornehmlich fUr hochwertige, gasreiche Kohle (Saarkohle) geeignet. Die 

Wurffeuerung von Fig. 27 ist zweckmaBig fUr gleichartig gekorntes Brenn­
material geeignet. Neuere Konstruktionen, z. B. der Beschickungsapparat 
" Katapult" von J. A. Topl & Bohne in Erfurt, gestatten auch ungleichformig 
gestiicktes Material rationell zu verbrennen. Durch Spannung der Feder der 
Wurfschaufel in drei verschiedene Starken kann die Bewerfung des Rostes in 
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Ascheabsauge 
Le,tung 

Dampf­
AusblasrOhr 

........................ _ .............. .......... :: .. :. ::::. , .. . ::.:::::.::" ... . 

Fig_ 25c. Flugaschenreinigung. 

Fig. 25a bis 25c. Rostausfuhrungen der Deutschen Evaporator-Akt/:engesellschaft, Berlin _ 

Fig. 26. Tenbrinkfeuerung mit Uilter­
wind der Maschinenfabrik EfJlingen. 
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dl'ei Wurfweiten erfolgen. Die Zahl der Wurfe kann ebenfalls durch den Be­
triebsmechanismus verstellt werden. Damit ist eine Anpassung der Feuerung 
an die Dampferzeugung in weiten Grenzen moglich. Die Feuerung ist jedoch 
keine Universalfeuerung; nasse Braunkohlen, Kohlenstaub, Schlammkohle 
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und ahnliehe minderwertige Braunkohlen werden zweekml:d3ig auf Vor­
feuerungen verbrannt. 

Bezuglieh dieser Feuerungen ist zu bemerken, daB der neue B r e n n s t 0 f f 
von 0 ben zugefiihrt wird, also auf die gliihende Brennstoffsehieht gelangt. 

, 
8 

Sclif)11! C-O 

Fig. 28. Unterschubfeuerung (Baual't Bohr) mit Dl'uckluftzufuhrung. 

Jcl>nilf (fwd> die TeJiU'tJ"!l' 

}'ig. 29. Unterschubfeuerung der Bamag, Dessau. 

Es entweiehen daher zunachst die Wasserstoffgase und sonstigen gasformigen 
Bestandteile. Man muB also dafur Sorge tragen, daB diese alsbald auf die 
Entzundungstemperatur erhitzt werden, und daB genugend Sauerstoff vor­
handen ist, andernfalls wird ein groBer Teil dieser Gase unverbrannt ent­
weichen konnen. Urn dies sieher zu erreiehen, hat man Konstruktionen aus-
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gebildet, bei deoeo der B reo 0 s to f f v 0 0 U 0 teo zugefiihrt wird. Die Gase 
miissen dureh die gliihende Kohleosehieht sti'eiehen und ,,;erdeo dadureh auf 
geoiigend hohe Temperatur erhitzt. In Fig. 28 uod 29 siod zwei Uotersehub­
feuerungen wiedergegeben. 
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In Fig. 28 wird das Brenomaterial dureh eioe Sehneeke uoter den Rost 
und das stets oaehgedriiekte Material seitlieh Ullter die Breoostoffsehieht ge­
sehoben, von wo es daon naeh reehts und links niedergeht. 

In Fig. 29 ist eine Konstruktion der Berlin-Anhaltischen Maschinenba1l­
A.-G., Dessau, angegeben. Auf einem hin und her gehenden Forderschieber 
befinden sieh mehrere bewegliehe und feststehende Mitnehmer. Man erreieht 
durch deren Versetzung eine Anpassung an die Kohlenart und eine gleich-
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mal3ige Beschickung des. Rostes. Der Rost besteht aus Diisenroststaben, die 
durch Aneinanderreihen den Rost ergeben. Auf der de;' Rostflache gegeniiber­
liegenden Seite sind bei einseitig angeordneten Feuerungen kleine Diisenrost­
stabe eingelegt, die eine Entgasung I.md Verbrennung des sich frisch auf den 
Rost schiebenden Brennmaterials bewirken. 

Die Aufgabe des Brennstoffgases erfolgt durch einen Trichter, von wo aus 
es in gewissen Abstanden vor einen sich hin und her bewegenden Stempel 
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Fig. 31. Dauerbrandofen des W iirttembergischen H 'ultenwerks Wasseralfingen. 

falIt, der es bei jedem Hub in die Feuerung druckt. Beim Riickgang des 
Stempels schieben sich zwischen Stempel und Bre~nstoff Riegel, die ein 
Zuriickweichen des Brennstoffes verhindern. Die Konstruktion dieses Rostes 
gestattet Staub- und Stuckkohle bis 50 mm Korngro13e zu verfeuern. Auch 
kann Rohbraunkohle rein verfeuert werden, 

Von den industriellen Feuerungen kann man die Feuerungen fUr Schmelz­
tiegel hierher rechnen, Es ist zu beriicksichtigen, daB die Schamottewande, 
die den Bl'ennstoff umschliel3en, auch dUTCh ihre Strahlung wil'ken und 
daher dem Pl'inzip der Vorfeuerung mit entsprechen. Fig. 30 stellt eine Aus­
fiihrung del' Badischen Maschinenfabrik, Durlach, dar. 
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:Fur Heizungszweeke ist die Feuerung allgemein als Innenfeuerung aU',­
gestaltet.. Der Brennstoff brennt teilweise von oben naeh unten, in den meisten 
Fallen jedoeh von unten naeh oben, d. h. der frisehe Brennstoff wird auf die 
gluhende Masse aufgesehuttet und falIt naeh. In Fig. 31 und 32 sind zwei 
Typen von ()fen fur Raumheizung wiedergegeben. 

Beim Of en Fig. 31 werden die Schwelgase den Verbrennungsprodukten zu­
gefuhrt, wodureh eine gute Verbrennung 
erreieht und Explosionsgefahr vermieden 
wird. 

Die Kessel fur Zentralheizungen mit 
Dampf oder heiBem Wasser konnen fast 
alIe als Innenfeuerung angesproehen 
werden. 

Fig. 33 ist die typisehe Innenfeuerung 
eines Zentralheizungskessels. Die Gase 
umspulen die Wandungen der Glieder und 
werden unten abgefuhrt. Fig. 34 ist fur 
Braunkohlenfeuerung eingeriehtet. 

Die Verwendung einer Unterwindfeue­
rung, mit festem Rost als Unterfeuerung 
gebaut, zeigt Fig. 35. 

Die Unterwindfeuerungen 1) eignen sieh 
besonders fur minderwertige Brennmate­
rjalien. Es ist jedoeh dafur zu sorgen, 
daB die Luft nieht mit zu groBer Gesehwin­
digkeit den Brennstoff verlaBt, da andern- Fig. 32. FulJofen (StaufJofen). 
falls der ~taub als Flugasehe dureh die 
Zuge gejagt wird. Es empfiehlt sieh, eine kleine freie RostfIaehe zu ver­
wenden. Infolge des ungleichen Abbrennens des Materials kommt es vor, 
daB an der einen Stelle die Brennstoffschieht dunner wird als an einer 
anderen. Es stromt dann dureh diese Stelle zuviel Luft oder Dampf. Diesem 
Ubelstand wird durch kastenfOrmiges Unterteilen unter dem Roste gesteuert. 
Jeder Kasten erhalt eine besonders regulierbare Luft- oder DampfzufUhrung, 
die dureh eine Klappe oder Schieber mehr oder weniger gesehlossen werden 
kann. Dadureh hat der Heizer es in der Hand, die ub2rmaBige Luft- oder 
Dampfzufuhr an den Stellen ungleiehmaBigen Abbrandes zu vermindern. 

Die Verminderung oder Ausschaltung von Flugasehe, besonders bei 
Koksgrus und R0hbraunkohle, kann dureh Einbau eines sog. Feuerstaus er­
reieht werden. Es ist diee;; beispielsweise ein Sehamottering, der am Ende der 
Feuerung uber derselben angebracht ist, umgekehrt etwa wie die Feuerbrucke, 
die erniedrigt und weiter in das Innere des Kessels geschoben wird. Dureh das 
Niederdrueken der Flamme werden die am Ende des Rostes noeh befindliehen 
unverbrannten Teile verbrannt und es wird eine Dureheinanderwirbelung von 

1) Evaporator-Zeitschrift, 1922/23, Heft 4. Betriebserfahrungen mit Feuerungen fur 
minderwertige Brennstoffe von Kosthn. 
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unverbrannten Gasen und Luft erreicht. Die Flugasche wird an dem gliihenden 
Schamottering und der verlangerten Feuerbrucke entzundet. Selbstredend 
darf dann die Windzufuhr nicht ganz bis an den Schamottering stattfinden. 

Fig. 34. Zentralheizungskessel des Niederrhein. Eisenwerks D~llken G. m. b. H. 

Es werden durch diese Einrichtung die Wirkungsgrade der Kessel auf 45 bis 
55 Proz. bei Planrosten und mit Koksgrus odeI' Rohbraunkohle auf 65 bis 
70 Proz. erhbht. Die Anordnung stammt von P. NiefJ in Hamburg l ). Die 
Feuerungstechnik G. m. b. H. in Ludwigshafen a. Rh. hat ein sog. Feuer­
brtickengew6lbe, das ist eine Verlangerung der Feuerbriicke in horizontaler 

1) Evaporator-Xachrichten 1921/22, Heft 1, Dber Flugkoksverluste von Oelschltiger. 
o e I s chI it g e r, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 7 
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Richtung, die aus Schamottesteinen besteht. Damit wird eine Erhohung 
des Kesselwirkun'gsgrades bis 10 Proz. erreicht, da die Gase infolge ihrer 
Durchwirbelung bessel' die Warme im ersten Drittel del' Heizfhiche abgeben. 
Andere Anordnungen bestehen darin, daB man in das Flammrohr abwechselnd 
in Abstanden von 2 bis 21/2 m Schamottesegmente einsetzt, die ein Warme­
reservoir darstellen, das durch Strahlung die zur Entzundung des Flugstaubes 
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Fig. 35. Unterfellerung mit Unterwind fUr emen Bor8ig.\\Ta~~errohrkessel von 230 qm 
Heizflache und 13 Atm Betriebsdruck bei 300 0 Uberhitzung. 

notige'Varme ausstrahlt. In neuerer Zeit werden u. a . durch die Feuerungs­
technik G. m. b. H . in Ludwigshafen a. Rh. sog. Drallsteine in die Flamm­
rohre eingesetzt. Sie bestehen aus spiralformig gewundenen Fliigeln, die ein 
inniges Durchmischen von Luft und Kohlenstaub und damit infolge des 
Einflusses del' strahlenden Warme auch ein Verbrennen erreichen1). 

1) Archiv fur Warmewirtschaft 1924, 5. Jg., Heft 4: Wirkung von Einbauten in 
Flammrohrkesseln von Unger und Die Warme 41, 1924, Kr.32: Einbau und Wirkungs­
weise von Drallsteinen in Flammrohrkesseln von Unger. 
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Infolge der V erwend ung sehr sandhaltiger Roh braunkohle ist man in 
neuerer Zeit auch zur Verwendung von Pendelrosten flbergegangen. Sie 
bestehen darin, dal3 die horizon­
talen Roststabe von Treppen­
rosten urn eine Achse sich 
drehen. Dadurch wird das 
Festbacken der Schlacke1) ver­
mieden und ein Weiterschieben 
des Materials erreicht. Am 
Ende des Treppenrostes be­
findet sich meist noch ein 
Schlackenrost. Die Back~n der 
beiden Teile zermalmen die 
Schlacke und ftihren sie selb­
standig abo Das Getriebe zur 
Bewegung der Roststabe und 
Backen wird durch Elektro­
motor oder Transmission be­
wegt. 

Die Verbrennung von 
Schlammkohle und Kokslosche 
kann auf zwei Arten geschehen : 
entweder man prel3t die Riick­
stan de in Ziegel, urn sie dann 
in Ziegelform zu verbrennen, 
oder man verbrennt sie auf 
dem Rost direkt mit Unterwind 
bei Schlammkohle oder Unter­
wind mit Dampfzusatz bei 
KokslOsche . Die Schlammkohle 
enthKlt ca. 20 bis 30 Proz. 
'Vasser, der Koksgrus meist 
nur wenige Prozente, wahrend 
die unverbrennlichen Teile in 
heiden Brennstoffarten 10 bis 
22 Proz. betragen. Der Rost 
selbst mul3 sehr feinlbcherig 
sein, dam it der Brennstoff nicht, 
durchfallt. Die Luftpressung 
unter dem Rost geht bis ca. 
;')0 mm und verhindert ferner 

1) Es sei hier auf das "Cl:;erziehen von Roststaben mit Aluminium hingewiesen, das 
ein Festbacken der Schlacke und ein Verbrennen der Roststabe verhindert und damit 
bessere Verbrennung erlaubt; bekannt ist die Ausfuhrung der Jletallisator-A.·G., 
Altona. 

j* 
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ein Durchfallen der Brennstoffteile. Infolge des hohen Luftdruckes ist mit 
hoher Brennstoffschicht zu arbeiten. Ferner ist die nasse Schlammkohle 
und der schwer entzundbare Koks durch ein Strahlungsgewolbe auf Zund­
temperatur zu erhitzen. Neben der Verwendung von Festrosten, die nur fur 
kleinere Brennstoffmengen in Betracht kommen, bietet der Wanderrost hier 
die geeignete Rostart dar, da er aIle obigen Bedingungen zu erfullen vermag. 
Er erlaubt Rostbelastungen bis 175kg(qm 1). 

Besonderes Interesse haben die sog. Muldenroste fUr minderwertige und 
gasreiche Brennstoffe. Sie werden als Unterfeuerungen oder Vorfeuerungen 
verwandt. Es ist dafUr Sorge zu tragen, daB del' seitlich den Mulden zugefUhrte 
Brennstoff nicht hochbrennt. In Fig. 36 ist eine Original-Frankel-Feuerung 

abgebildet. Das Brenn­
material wird durch die 
das Schamotte - Mauer­

werk durchdringende 
Warme vorgewarmt und 
entgast; die entwickelten 
Kohlenwasserstoffe ziehen 
uber das Brennmaterial 
weg, mischen sich mit 
der stark erwarmten 
Sekundarluft, verbrennen 
und ziehen mit den Ver­
brennungsgasen durch 
den Rost abo Die Feue­
rung eignet sich besonders 
fur minderwertige Brenn­

~~~, materialien, wie Roh­

Fig. 37. Zweietagen-Frlinkel-Feuerung fUr einen Steil­
rohrkessel von Frankel &: 00., Leipzig-Lindenau 

braunkohle jeder Kor­
nung, Torf, Lohe, Holz­
a bfalle. In Fig. 37 ist ihre 
Anwendung in zwei Eta­
gen bei einem Steilrohr­

kessel gegeben. Die Zufuhrung des Brennstoffes erfolgt bequem durch Ein­
schiittetiiren horizontal abwarts . Del' Brennstoff wird durch Karren, Trans­
portband oder sonstwie an die Einschiitteturen gebracht. Bemerkt wird 
noch, daB manche Konstruktionen eine Unterbrechung des zugefuhrten 
Brennstoffes vornehmen, urn das zuvor erlVahnte Hochbrennen des Brenn­
stoffes zu vermeiden (Konstruktion Walther &: Co., Dellbruck bei Koln). 

Fig. 38 zeigt einen Wanderrost 2) . 

1) Zeitschrift ftir Dampfkessel und Maschinenbetrieb 1916, Nr. 18 u. 19: Leistungs­
versuche an Kesseln mit Wanderrostfeuerungen fur Verheizung minderwertiger Brenn­
stoffe von Schoppe, und Organ fur die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1917, Heft 5: 
Verwertung der Rauchkammerlosche, von Friedrich. 

2) Gltickauf, Heft 25 bis 27: Untersuchungen an 'Wanderrosten und Ztindgewolben 
fUr minderwertige Brennstoffe Yon Ebel. 
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Der Rost ist auf einer Kette befestigt, die endlos tiber zwei Wellen lauft. 
Die vordere WeUe wird durch ein Zahnradgetriebe, das eine VersteUbarkeit 
der Umdrehzahl ermoglicht, mittels Transmission oder Motor bewegt. Am 
Ende des Rostes befindet sich der Schlackenstauer, welcher ein Abschieben der 
Schlacke yom Rost bewirkt. Bemerkenswerte Konstruktionen bieten A. Borsig, 
Tegel und Gebr. Steinmuller in Gummersbach a. Rh. 

Da der Schlackenstauer besonders bei hoher Belastung des Kessels noch 
viel Unverbranntes mitnimmt und demHeizer die Bedienung groBer Wander­
roste kaum moglich ist, haben sich Konstruktionen mit selbsttatiger Schtirung 
auf dem Roste und Auswertung der yom Roste abfallenden Schlacke aus­
gebildet. Die Schtirvorrichtung besteht darin, daB man tiber dem Roste den 
Brennstoff durch ein sagefOrmig gebogenes Rohr, das wassergekiIhlt ist, und 

Fig. 39. Periodischer Of en mit Halbgasfeuerung fur Torf 
und Steinkohle. 

das hin und her bewegt 
wird, durchwirbelt und 
zerkleinert. Andere Kon­
struktionen heben an 
einzelnen Stellen durch 
unter dem Rost liegende 
RoUen die Glieder des 
Wanderrostes. Die am 
Ende des Rostes ab­
gehende Schlacke flillt 
nicht in den Schlacken­
kasten, sondern in einen 
Generatorschacht, der 
die darin noch befind­
lichen unverbrannten 
Teile vergast und den 
Feuergasen zwecks Ver­
brennung zufiihrt 1). 
Nach Versuchen an 
Garbekesseln geht der 
Wirkungsgrad der Kes­
selanlage durch diese 
Vorrichtung bis 83 Proz. 

Unterfeuerungen finden auch bei den sog. periodischen Of en der keramischen 
Industrie vielfache Anwendung. Das Brennmaterial wird auf einem Roste ver­
brannt, die Brenngase steigen senkrecht aufwarts direkt in das zu verbrennende 
Gut. Fig. 39 zeigt einen periodischen Of en fUr Mauersteinfabrikation. 

Es ist noch der EinfluB von Wasser und Kohle auf die Feuerung zu priifen. 
Das im Brennstoff enthaltene Wasser iIbt auf die Verbrennung selbst 

keine Wirkung aUB. Die Feuchtigkeit wird durch die Erwarmung der Kohle 
,"or und wahrend cler Yergasullg ausgetrieben, so daB beim Yerbrennen von 

1) Zeitschrift des Yereins deutscher Ingenieure Bd.68, Nr. 13: Kesselfeuerung mit 
selbsttatiger Feueriuhrung unci Schlackengenerator Yon Pfleiderer. 
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\Vasserstoff und Kohle sowie Kohlenwasserstoff meist kein Wasser mehr 
zugegen ist. Wasserdampf kommt mit der gliihenden Kohlenschicht nicht 
oder kaum in Beriihrung, daher erfolgt auch keine Wassergasbildung, die fiir 
Grammolekel 28 800 kcal Bindung von Warme ergeben wiirde. 

Der Wassergehalt nimmt eine bedeutende Warmemenge in Form von 
Wasserdampf in den Abgasen mit. 1st im Brennstoff Schwefel, so wirken die 
Verbrennungsprodukte des Schwefels destruktiv auf die Kessel und Vorwarmer. 

Asche wird in grobem MaBe bei der Aufbereitung beseitigt. Dies ergibt 
eine Erhohung von fl). Der calorimetrische Heizwert steigt proportional mit 
der Erhohung der Kernsubstanz, der Nutzungswert steigt in hoherem MaBe, 
da die Bedingungen rationeIler Verbrennung, und zwar Annaherung an die zur 
V er brennung notige Luftmenge, infolge der giinstigeren Oberflachenverhaltnisse 
zum Angriff des Sauerstoffes, giinstiger werden. Die Asche besteht aus einem 
mineralogischen und einem organischen Teil. Der erstere hat eine hohe 
Schmelztemperatur und gelangt fast unverandert in die Herdriickstande. Der 
zweite Teil stammt aus der Saft- und Fasersubstanz und ist innig mit der Kohle 
gemischt. Er schmilzt schon bei 1000 bis 1200°, da er aus Kali, Eisen, Schwefel, 
Kieselsaure besteht, wahrend der erste meist Tonerde ist. Dieser zweite Teil 
ist kugelig und blasig, wahrend der erste Teil blatterig und scharfkantig in den 
Herdriickstanden sich zeigt. Bei der Aufbereitung kann nur der mineralogische 
Teil vermindert werden. 

Wenn also ein Brennstoff viel Asche enthalt, so muB er nach Vorgehendem 
mit hoher Schicht verfeuert werden, damit der mit der Luft eintretende Sauer­
stoff geniigend Angriffspunkt findet. Die hohe Brennstoffschicht ergibt einen 
groBen Widerstand, der Zug muB vergroBert werden entweder durch Erhohung 
der Schornsteine, durch Saugventilator oder durch Unterwind. Die abgehende 
Asche enthalt bei diesen Brennstoffen neben der groBen fiihlbaren Warme­
menge auch noch viel Unverbranntes, da der Sauerstoff keine so gute Angriffs­
flache an die brennbaren Atome hat. In der Asche befinden sich noch bedeutende 
Mengen Brennstoff, die durch sog. As c hen auf b ere i tun g zuriickgewonnen 
werden konnen. Die Aufbereitungsarten sind die trockene und die nasse. 

Die trockene oder magnetische Aufbereitung besteht darin, daB man die 
Asche ii ber eine dreh bare Rolle laufen lal3t, in deren Innerem ein starker Magnet 
ist. Da fast aIle Kohle Eisen enthalt und sich dieses Eisen bei der Verbrennung 
in der Asche vorfindet, so wird die Asche magnetisch und an die Oberflache der 
Rolle angezogen, wahrend die brennbaren Teile tangential abstromen. Die 
Ausfiihrung dieser Anlagen erfolgt durch Fr. Krupp, Gru8onwerk, Magdeburg­
Buckau. 

Die nasse Aufbereitung kann auf zweierlei Weise geschehen. Die ei~e be­
steht darin, daB man die Asche mit einem fliissigen Medium, das spezifisch 
schwerer als der Koks ist, zusammenbringt. Es wird durch Wasser mit Zu­
satz von Carbid, Lehm, Gips mnv. hergestellt. Der durch eine Siebtrommel 
in Grus und grobkornige Schlacke geteilte Aschenriickstand kommt nach 

1) Siehe Seite 36 und 37. 
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weiterer Ausscheidung durch die rotierende Siebtrommel in Grobmaterial und 
.Mittelmaterial, welch ersteres direkt abgeschieden wird, nach dem eigent­
lichen Separator, in dem sich die FHissigkeit befindet. Er enthalt eine 
obere und untere Schnecke. Die obere Schnecke befordert die leichten 
schwimmenden Koksteile weg, die untere die niedergesunkene Schlacke. 
Man benotigt etwa 2 PS fiir 3 cbm Rohschlacke. Die Apparate sind unter 
dem Namen "Columbus" von Schilde in Hersfeld bekannt. Eine andere Aus­
fiihrung, bei der in stromendem Wasser infolge des verschiedenen spezifischen 
Gewichtes die Trennung erfolgt, ergibt nachstehende Werte bei taglicher Auf­
bereitung von 80 t Schlacke in 12 Stunden, wobei 12 PS und 20 cbm Wasser 
stiindlich notig: 

Am Leseband mit 10 Leuten. . . . . . . . 24 
" 10 . . . . . . . . 14 bis 17 

Ferner durch mechanische \Veiterverarbeitung 14 16 
18 22 
22 " 25 

Proz. Grobkoks 
Grobschlacke 
gewaschener Kleinkoks 
gewasch. Schlacke 
Loscheschlacke. 

Die VergroBerung des Zuges bedingt eine Erhcihung del' Flugaschenbildung. 
Stark alkalische Flugasche ergibt auBerdem im Mauerwerk leicht schmelzende 
Schlackenfliisse. 

Die Reinigung des Rostes von den bedeutenden oft schmelzenden Schlacken­
mengen erhoht die Dauer del' Offnung del' Feuertiiren und somit die Zufuhr 
von kalter UberschuBluft. Schon aus diesem Grunde ist eine automatische, 
stetig wirkende Beschickung des Rostes del' Handbeschickung, die eine Offnung 
del' Tiiren verlangt, vorzuziehen. 

Uber die Entfernung del' Flugasche und deren Auffangen findet sich Aus­
fiihrliches in "Feuerungstechnik", ll. Jg., Heft 10: Pradel, "Neues im 
Bau von Flugaschefangern". Das Prinzip besteht immer darin, durch Ande­
rung der Richtung des Gasstromes sowie dessen Geschwindigkeit die Flug­
ascheteile nach einer Grube abzuscheiden1). 

Die drei Feuerungsarten: 

Innenfeuerung, 
Unterfeuerung und 
V orfeuerung, 

kann man nach der Art des Zubringens des Brennstoffes auch in 

die Aufwurffeuerung, 

einteilen. 

die Vorschubfeuerung und 
die Unterschubfeuerung 

Die Aufwurffeuerung wird fiir Planroste und Schragroste verwandt. Der 
neue aufgeworfene Brennstoff wird durch die aus der darunterliegenden Ver­
brennungsschicht aufsteigenden Verbrennungsgase getrocknet und entgast. 

1) Siehe auch I<'euerungstechnik 12. Jg., Heft 9 u. 10: Die Beseitigung des Schorn­
steinauswurfs mittels elektrischer Gasreinigung von Schroder. 
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:fig. 39a. Kesselanlage mit Uberschubrost und Economiser der Rlgaer Gesellschaft fur 
Okonomie der Dampferzeugungskosten und Feuerungskontrolle Richard Kablitz, Riga. 
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Flir groDe Rostleistungen kann das Aufwerfen von Hand nicht mehr er­
folgen, daher ist es notig, den Brennstoff automatisch einzubringen und 
weiter zu bewegen. Als typisches Beispiel unter den vielen Konstruktionen, 
die durch auf- und niedergehende odeI' hin- und hergehende odeI' wellenformige 
Bewegung von Rostteilen die Weiterbewegung des Brennstoffes zu erzielen 
suchen, sei hier die Kablitz-Dberschub-Feuerung dargestellt. Aus Fig. 39 a 
ergibt sich, daB die einzelnen Roststabpartien auf durchgehenden Platten 
aufgelegt sind 'und nach unten Nasen besitzen, welche an Augen auf einem 
hin- und hergehenden Rahmen stoBen. Durch Verstellen del' Augen kann 
eine groBere odeI' kleinere horizontale hin- und hergehende Verschiebung 
del' Roststabpartien erzie1t werden. Del' Gedanke bei del' Konstruktion del' 
Feuerung besteht darin, daB ein Hiniiberwalzen del' frisch en Kohlenschichten 
libel' die bereits gliihenden erfolgt; dies wird durch die buckelartigen Er­
hohungen auf den Roststaben bewirkt, die mit denselben stoDweise vor­
und zuriickgehen. Beim Vorgehen wird del' Brennstoff angeliiftet und vor­
geschoben, beim Zuriickgehen wirken die vorderen, dem Innern del' Feuerung 
zugekehrten Buckel zuriickziehend auf die unteren Kohlenschichten, so daB 
die obern Kohlenschichten sich libel' dieselben hinwegbewegen. Mit diesel' 
Feuerung verbrennt man erfahrungsgemaB bei gutcn Kohlen 300 kg, bei 
Anthrazit 250 kg, bei Rohbraunkohle 400 kg per qm und Stunde. 

Bei stark aschehaltenden Brennstoffen ist fur eine gute Wegnahme del' 
Schlacke Sorge zu tragen. Die Verwendung von Dampfstrahl und Luft laBt 
die Schlacke blasig werden, so daB sie nicht in groDe, kompakte Klumpen 
zusammenbackt. 

Wasserhaltige' Brennstoffe diirfen natiirlich nul' mit Unterwinclluft ver­
brannt werden. 

Die Brenngeschwindigkeit del' stark aschehaltenden Brennstoffe betragt 
etwa 200 kg pel' qm und Stunde, vv:ihrend wasserhaltige 300 und selbst 500 kg 
per qm und Stunde Brenngeschwindgkeit ergeben. Urn jedoch bei del' hohen 
Brenngeschwindigkeit die Flugaschebildung zu verhindern, ist del' Einbau 
des schon erwahnten Feuerstaus zu empfehlen. Infolge des starken Luft­
druckes sind kleine freie Rostflachen, etwa 4 bis 6 Proz., notig; die Luft selbst 
wird durch enge Spalten odeI' YOl'teilhafter durch kleine Locher, die weniger 
leicht verstopfen, eingefiihrt. Eine Unterteilung des Rostes in Kanale, die den 
Unterwind in parallele Streifen zerteilen, und die einzeln reguliert werden 
konnen, ist zweckmaBig (siehe auch S. 95). 

Was die Starke des Unterwindes anbelangt, so richtet er sich nach del' 
Brennstoffart und Schichthohe. Er betragt oft libel' 30 mm Wassersaule, so 
daB iiber dem Rost 0 bis ± 1 mm Zug entstehen, gegenitber dem Schornstein­
zug von 3 bis 5 mm. Am Ende des Vorwarmers ist jedoch del' Zug bei 
Unterwind 5 bis 10 mm nieclriger als ohne Unterwind. 

Die Vorschubfeuerung ist entweder die Feuerung mit Treppenrost, mit 
Muldenrost odeI' del' Wanderrost. Alle drei Typen haben das Gemeinsame; daD 
das Brennmaterial in seiner ganzen Schichthohe vorgeschoben und damit all­
mahlich in die Verbrenl1ungs,zone und nach Passieren derselben in die Aschen-
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zone gefiihrt wird. Es findet damit zuerst die Trocknung, dann die Entgasung 
und zuletzt die Verbrennung des Kokses statt. 

Bei Treppenrosten ist die Neigung von der StiickgroBe des Brennstoffes 
neben seiner Rauheit und Harte abhangig. Sie betragt 

bei Feinkohle . 26 bis 39 0 

" Stuckkohle . . . . . . . . . . . . . . . 30 " 33 0 • 

Die wechselnde Brennstoffzufuhr sollte also eine Verstellung der Rostneigung 
zulassen. Die Zufuhr des_ Brennstoffes geschieht bei Treppen- und Mulden­
l'osten durch die dariiber befindlichen Fiilltrichter, die evtl. mit, Bunkern 
verbunden sind. Zur Regelung del' Zufuhrmenge ist dann ein Bunkerschieber 
notig. Die Regelung der Hohe der Brennstoffschicht selbst erfolgt durch 
einen Einstellschieber. Bei breiten Rosten werden in den Zufiihrungskanal 
noch Wehre eingebaut. Sie regulieren die Brennstoffverteilung, da der auBen 
am Mauel'werk liegende Bl'ennstoff rascher verbrennt als der in der Mitte des 
Rostes liegende. 

In Fig. 40 ist eine BraunkohlengroBfeuerung abgebildet, welche allen 
modernen, Anforderungen geniigt. Sie ist als Halbgasfeuerung gebaut. 1m 
obersten Teil des Rostes findet die Entgasung statt, wahrend der untere 
zur Verbrennung dient. 

Treppenroste haben am Ende einen oder zwei horizontale oder schwach 
geneigte, ausziehbare oder niederklappbare Planroste zur Entaschung. 

Auf den Wanderrost wird das Material stetig aus dem Fiilltrichter in gleich­
maBiger Hohe aufgelegt und je nach der Brenngeschwindigkeit vorbewegt. 

Die Vorteile der mechanischen Vorbewegung des Brennstoffes bei Wander­
l'osten haben bei Treppenrosten zur Konstruktion der Vorschub- und der 
Schwingeroste gefiihrt. 

Treppenroste arbeiten vielfach ohne Unterwind, jedoch auch- Treppenroste, 
Wanderroste, Muldenroste sowie Schwinge- und Vorschubroste werden mit 
reinem Unterwind oder Unterwind mit Dampfstrahl ausgefiihrt, je nach der 
Art rlflS Brennstoffes. 

Dm eine Trocknung, Entgasung und gute Entziindung des schwer ent­
ziindbaren Brennstoffes zu erzielen, sind diese Roste mit Ziindgewolben zu 
versehen. Bei gasreichen Brennstoffen sind sie, wie aus den Erorterungen 
iiber die Verbrennung hervorgeht, notig. Ein Fehlen bedingt einen groBen 
LuftiiberschuB fiir die zu spat erfolgende Entgasung und sich daran an­
schlieBende Verbrennung des fest en Brennstoffes. 

Der Treppenrost ist fiir Braunkohlenbriketts, Rohbraunkohle und Torf 
geeignet. Die Brenngeschwindigkeit laBt 300 bis 400 kg per qm und 
Stunde zu. Die Firma J. A. Topt &: Bohne in Erfurt baut einen Treppen­
rost als Hochleistungsfeuerung fiir Rohbraunkohle. Ehe die Kohle auf den 
Rost falIt, durchlauft sie einen senkrecht stehenden Vortrocknungs- uncl 
Vorvergasungsrost, so !,laB an Baulange gegeniiber dem schragliegenden 
Treppenrost gespart wird und ein Uberschiitten der Roste verhindert wircl. 
In diesem senkrechten Schachte ist ein gleichmaBiges Nachfallen cler Kohle 
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auf den Rost gegeben. Die austretende Feuchtigkeit und Entgasungspro­
dukte treten durch eine seitlich dem senkrechten Schacht angebrachte 
Kammer iiber den Treppenrost, auf dem dann eine reine Kohlenverbrenn­
nung stattfindet. 

Der Muldenrost bedingt gleichmaBigen, feinkornigen Brennstoff mit Gas­
gehalt. Er eignet sich besonders fiir gasformige Feinkohle und Lausitzer Roh­
kohle, die gashaltiger ist als die wesWHische. 

Der Wanderrost vermittelt durch das Ziindgewolbe die Entflammung der 
Gase und damit dann die des Brennstoffes. Er kann zwar auch gasarme 
Brennstoffe (Koks) verbrennen, jedoch sind dann sehr niedere Ziindgewolbe 
notig. 

Rohbraunkohle ergiht direkt auf Wanderrosten eine ungiinstige Verbren­
nung. Man schaltet daher dem Wanderrost einen Treppenrost vor, so daB 
die Rohkohle getrocknet und entgast auf den Wanderrost kommt und dieser 
nur den schon gliihenden Brennstoff zu verbrennen hat. Man kann mit dieser 
Vorrichtung im Mittel 300 kg per qm und Stunde Rohbraunkohle verbrennen. 

Wenn man Rohbraunkohle mit hochwertigen Kohlen mischt (bis 2/3 Roh­
braunkohle), lassen sich Brenngeschwindigkeiten bis etwa 130 kg erreichen. 
1st die Rohbraunkohle' getrocknet, jedoch nicht auf dem Rost selbst durch das 
Ziindgewolbe, so kann man bis etwa 175 kg Brenngeschwindigkeit gehen. In 
ersterem FaIle hat sich auch eine besondere Heizung des Ziindgewolbes als vor­
teilhaft erwiesen1J. 

Bei Unterschubfeuerungen erfolgt die ZufUhrung des Brennstoffes unter 
die gliihende Brennstoffschicht auf mechanischem Wege. Die Vergasung er­
folgt wahrend des Zutretens zum gliihenden Brennstoff. Die Gase durch­
schreiten den gliihenden Brennstoff, wobei sie gleichzeitig mit der Verbren­
nungsluft, die von unten zugefUhrt wird, verbrennen. Durch die Strahlung 
des oben gliihenden Brennstoffes nach unten tritt die Entgasungstemperatur 
ein. Die Asche wird seitlich des Rostes abgefiihrt. Die Konstruktion des 
Rostes gestattet, daB an der Stelle, an welcher der Brennstoff nach Entgasung 
dem Roste zugefiihrt wird, die groBte Menge Luft zutreten kann. 

Was die Brennstoffe anbelangt, so ist der Unterschubrost fUr wasserhaltige 
Brennstoffe wenig oder gar nicht geeignet, dagegen neben hochwertigen fiir 
minderwertige und aschehaltige. Die K6rnung muB gleichmaBig sein. Bei 
NuBkohle kann man lOO bis 130 kg per qm und Stunde verfeuern, bei GrieB­
kohle und Staubkohle bis 180 kg. 

Was die Rostoffnungen, d. h. freie Rostfliwhe, anbelangt, so sollen die­
selben so verteilt sein, daB an den Stellen hoherer Brennstoffschicht mehr Luft 
zutritt als an denen niedriger. Es ist daher das Verhaltnis freie Rostflache zu 
gesamter Rostflache fiir parallele von der Feuertiir nach der Feuerbriicke 
gehende Streifen abnehmend zu gestalten. Damit wird die Luftzufuhr der 
jeweils zur VerfUgung stehenden Brennstoffmenge angepaBt. 

1) Feuerungstechllik XII, 1924, Heft 15: Neue Wege im Bau von Braunkohlen­
GroBfeuerungen von Pradel. 
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In Fig. 41 ist eine reine Vorfeuc­
rung fUr einen Flammrohrkessel a b­
gebildet. Die Verbrennung findet 
vollkommen vor dem Kessel statt, 
in den dann die heiBen Abgase ein­
stromen. 

Fig. 42 zeigt eine Anlage fur 
Leuchtgasfabrikation (siehe Tafel I). 

Die Feuerung, welehe hier Unter­
feuerung heiBt, ist unter dem Flur 
angebraeht. Sie arbeitet meist als 
sog. Halbgasfeuerung. 

In Fig. 43 ist ein Flammen­
of en fUr Tonwaren mit steigender 
Flamme, in Fig. 44 ein solcher mit 
niedergehender Flamme und in 
Fig. 45 einer mit wagreehter 
Flamme dargestellt. Bei der ersten 
Konstruktion steigen die heiBen 
Gase von unten nach oben; bei der 
zweiten werden sie im Oferi gedreht, 
so daB sie am Boden in den Raueh­
kanal wieder abgezogcn werden, bei 
der dritten stromen sie horizontal 
durch das zu brennende MateriaL 

Um die Heizgase besser aus­
zunutzen, werden zwei und mehr 
Brennkammern ubereinander ange­
ordnet . Die Gase durehstromen zu­
nachst die untere Kammer, in der 
der Fertigbrand stattfindet, und 
stromen dann weiter in die oberen 
Kammern zum Vorbrennen. Fig. 46 
zeigt die bauliche Zusammenfassung 
des dreistockigen Porzellanrundofens 
mit einem Drehrost-Gaserzeuger der 
Gasgenerator- und Braunkohl.enver­
wertung G. m. b. H., Leipzig. Die 
Heizgase treten aus dem Gaserzeuger 
in eine Staubkammer, in der sich 
Flugstaub absetzt und staubfreies 
Gas in die GashauptIeitung abzieht. 
Bei bituminosen Brennstoffen tritt 
zwischen Staubkammer und den 
Porzellanofen noch eine Teer- und 
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Wasserabscheidung. Wasser- und teerfreies Heizgas stromt durch die rund 
urn den Of en gelegte Gasleitung zu den Gasventilen, die den zwolf Feuerungen 
der unteren Scharfbrandkammer vorgebaut sind. Der Gasaustritt in den 
Of en erfolgt auf halber Hohe der Scharfbrandkammer; das austretende 
GaRluftgemisch verbrennt mit nach oben steigender, uberschlagender 

Flg. 43 . Flammofen mit steig·ender 
Flamme. 

Flamme. Eine gleichmaBige Ver­
teilung der Flamme uber den ganzen 
Ofenquerschnitt wird durch die 
symmetrische Anordnung der zwblf 
GaszufUhrungskanille sowie del' in 
die Of en soh Ie eingebauten Abzugs­
schachte fiir die Verbrennungsgase 
gewahrleistet. Die heiBen, durch 
die Of en soh Ie der untersten Kammer 
ziehenden Abgase steigen in seit-

Fig. 44. Flammofen IDit niedergehender 
Flamme yon W. Ruppmann, Stuttgart. 

A 

ti 

lichen Wandkanalen zum zweiten Fig. 45. Flammofpn mit wagrechter Flamme. 
Stockwerk, wo ihre fiihlbare Warme 
zum Vorgliihen des Geschirrs ausgeniitzt wird. Durch Schieberumstellung 
k6nnen die Abgase auch unmittelbar dem dritten Stockwerk zugefUhrt 
werden. Andernfalls treten sie durch Deckenbffnungen des zweiten Stock­
werks in das dritte iiber und verlassen den Rundofen durch den Scho.nsteill. 

Einen Of en, bei dem die verbrannten Gase Muffeln umstromen, zeigt 
Fig. 47. 

Die vorstehend angefiihrtell Feuerungell gehoren teilweise in das Gebiet 
der Gasfeuerung. Sie haben fUr Kesselfeuerung nur wenig Anldang gefunden. 
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Die flammenlose Verbrennung beruht darauf, daB ein Gemenge von 
Luft und brennbarem Gas durch eine poriise Schicht gliihenden, feuerfesten 
Materials geleitet wird, urn vollstandig ohne Flammenbildung zu verbrennen. 
Die Verbrennung kommt fast mit dem theoretischen Luftquantum aus. Die 

\Varmeiibertragung erfolgt dann durch Leitung und Strahlung. Eine An­
wendung bei Kesselheizung zeigt Fig. 48, wahrend in Fig. 49 ein Gliihofen dar­
gestellt ist. 

Versuche haben ergeben, daB fiir die gleiche Leistung bei der flammenlosen 
Verbrennung die verbrauchte Gasmenge bedeutend geringer ist. Die Kurven 
(Fig. 50) geben ein Vergleichsbild. 
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~- .. 

Da, wie erwahnt, die Verbrennung fast ohne LuftiiberschuB erfolgt, so 
werden hohe Verbrennungstemperaturen und Nutzeffekte erreicht. Sie nahern 
sich der Verhrennungstemperatur bei konstantem Volumen. Es ergiht die 
Verbrennung von: 



Verbrennung fester Brennstoffe. 

bei konst. Druck 1960cl C, bei konst. Wasserstoff . . . . . . 
Kohlenoxyd. . . . . . 
Kohlenoxyd und Wasserstoff. " 

2100° C, 
2040° C, " 

Methan .......... " 1850° C, " 

115 

Volumen 2320° C 
2430° C 
2370° C 
2150° C 

1nfolge des Durchstromens von Luft und Gas durch porose Schamotte­
wando findet eine innige Mischung statt, die ermoglicht, daB jedes Sauerstoff­
molekel an ein Gasmolekel tritt. Beim Anziinden der Feuerung ist die vordere 
und hintere Wand der Schamotteschicht kalt. Die im Verbrennungsraume 
dUTCh die Entziindung entstehende Warme erhitzt nur die dies em Raume 
zugekehrte Seite der Schamotteschicht. Dadurch wird schon in dieser die 
Entziindung vorgenommen. 1st nun die Stromungsgeschwindigkeit des Gases 
kleiner als die Ziindgeschwindigkeit, so ruckt die Verbrennungszone immer na­
her an die EinfiihrungssE'ite von Gas und Luft, bis sie schlieBlich vor dieselbe 
riicken wiirde. Es muB in diesem FaIle die Gas- und Luftgeschwindigkeit ent-
weder durch Erhohung des ~"'" 

JI'I1I1'~ '" , 

Druckes oder durch groBere "-'" 'J, " - ........ -----,------r------------, 
Durchstromoffnungen, gro- ".4'1 

Bere Porositat oder evtl. 
kleine Bohrungen erhoht 
werden!). Dieses Prinzip 
wird vielfach bei den Feue­
rungen fiir Industrieofen 
verwandt. An Stelle der 
gleichmaBigen porosen Wand 
tritt eine Art Gitterbrenner, 

',-,,, 

j, • 

',,, ! 

also eine mehr oder weniger FIg. 50. Gasverbrauchskurven. 
porose Wand mit runden 
oder rechteckigen Offnungen. Die Ubertragung der Warme durch Leitung 
findet bei Kesseln nur auf der kurzen Strecke statt, auf der Schamottemantel 
und Kesselwand sich beruhren, wahrend hinter dem Gitter sich die verbrann­
ten Gase befinden, woselbst dann der EinfluB von Leitung und Strahlung 
der Heizgase sich zeigt. An dieser Stelle sei nun auf die zwei Faktoren bei 
der Heizung: Leitung und Strahlung eingegangen. 

Die Lei tun g de r War m e erfolgt an der Grenzflache zweier Medien da­
durch, daB diese verschiedene Temperatur haben. Je groBer das Tempera­
turgefalle, um so groBer ist die Warmemenge, die ubergeht. In der Technik, bei 
welcher das eine Medium dabei stets tropfbar-fIussig oder gasformig ist, ist 
nun die Frage zu losen, ob die Geschwindigkeit des stromenden Mediums auf 
die Warmeiibergangszahl EinfluB hat. Die neuesten Forschungen geben wohl 
der Ansicht recht, daB mit zunehmender Geschwindigkeit eine ErhOhung der 
Warmeiibergangszahl eintritt. Damit ist ein moglichst schnelles Vorbei-

1) Siehe Jiiptner, Beitrage zur Feuerungstechnik, Leipzig, Arthur Felix, und Macke, 
Physik der Verbrennungserscheinungen, Leipzig, Veit & Co. ; Gliickauf Jg. 60, Nr. 10, 
1924, Flammlose Oberflachenverbrennung zur Kesselbeheizung von Thau; Stahl und 
Eisen Jg. 1913, S.593, 1934, Jg. 1921, S.228, Jg.1922, S.425; Zeitschrift des Vereins 
deutscher IngenieureJg. 1913, S. 281 und Engineering Jg.1911, S.487 und Jg. 1912, S. 633. 

8* 
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streich en der Fliissigkeits- oder Gasteile an der warmeaufnehmenden oder -ab­
gebenden Wand gegeben. Hat jedoch ein Teilchen seine Warme abgegeben, so 
ist es erforderlich, daB es von der Wand entfernt wird. Man erreicht dies durch 
kraftiges Durchwirbeln der Gasteile. Die dann ins 1nnere des Stromes gefiihrten 
Teile werden durch andere wieder erwarmt und hierauf mit erhohter Energie der 
Wand zugefiihrt. Schon bei verhaltnismaBig kleinen Geschwindigkeiten zeigt 
sich, daB keine Laminarstromung, ~ondern eine turbulente Stromung vor­
handen ist. Es ist nach der Reynoldschen Gleichung die kritische Geschwindig­
keit fur Gase in Metern 

'I'} 
Wk = 2 . lOS· - v 

d ' 

wobei'l'} dieZ,ahigkeit und v das spezifischeVolumen in cbm und d der Durch. 
messer der Rohrleitung in mm. Bei tropfbarflussigen Korpern ist 

k· k' 

mit k' = 1900 bis 2000 
wk=d' v 

k = 15' 410- 3 bei 10,1° C 
13' 410- 3 " 15,5° C 
12' 710- 3 " 17,9° C 
11 . 610- 3 " 21,6° C (fiir Wasser genau). 

1st die Geschwindigkeit groBer als wk, was in den meisten Fallen zutrifft, 
so ist turbulente Stromung vorhanden. 

Die GroBe des Koeffizienten 0.: der Gleichung 
dQl = (0.: + (X.)dt = fJdt 

hat NU88eltl) in die Form 
A ( . d • W. ())0,716 

0.: = 0,067 d 1273 + -1]- kcal/qm-St. 

gebracht, wobei dieselbe fur Windanfall von Rohren gilt und die Koeffizienten 
mittlere Werle besitzen, und zwar 

2 die Leitfahigkeit in kcal pro m und St. und 0 C, 
W die Windgeschwindigkeit, in m/Sek., 
() die Dichte in kg/cbm, 
1] die Zahigkeit, 
d den Durchmesser in m 2). 
Beim Warmeubergang von Gasen und Dampfen ist IX nicht getrennt von IX$ 

angegeben, es folgt nur 
= 22,6 A (w. Y..:...5>.)0,786 3) 

fJ dO,IS • LO,054 }. 

mit L in m als Rohrlange 

1) Gesundheits-fugenieur 1922, Heft 9, S.97. 
2) Power, Vol. 59, Nr. 11, Warmeiibertragung durch bewegte Gasstriime von 

Loyd-Stowe; Refrigerating Engineering 10, Heft 9,. Marz 1924. Mitteilungen der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Zabigkeit und Striimungswiderstand von 
kalten Fliissigkeiten und Gasen von Erk. 

3) NU88elt, Zeitschrift des Vereins deutscher fugenieure 1917, S.685; siehe auch 
NU88elt, Stahl und Eisen 1923, S. 458: Die Abhangigkeit des Warmeiibergangs von der 
Geschwindigk,eit. 
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Cp der spez Warme in kcal/kg/ o C, 
r dem spezifischen Gewicht des Gases oder Dampfes in kg/obm. 

Bei dem Warmeubergang spielt weiter die Bewegungsrichtung eine Rolle, 
wenn erwarmendes und erwarmtes Medium in Bewegung sind. Man unter­
scheidet: 

Einstrom-, 
Parallelstrom- und 
Gegenstrom-Apparate. 
1st B der Heizwert eines Brennstoffes in koal/kg, H die GroBe der Heiz-

flache in qm, 
TI und T2 die Temperaturen des zu erhitzenden Korpers, 
T; und T~ die des warmeabgebenden Korpers, 
cp die spezifische Warme der Heizgase, 
x die Warmeubergangszahl (ohne Berucksichtigung der Strahlung), 
L die e'ffektive Luftmenge fur 1 kg Brennstoff, 

so ist 
beim Einstrom: 

B = IX' H (T1- T1 ) (T2 - T1) [T = T] 
(1 + L)cp(Tl- T2) I 2 , 

beim Parallelstrom: 
B _ ex.' H (Ti- T I ) (T2 - T 2) 

- (1 + L)cp(Tl- T 2) , 
beim Gegenstrom: 

B _ IX' H (Ti - T 2) (T' - T I ) 

- (l+L)cp(Ti- T2) • 

Man sieht hieraus die 'Oberlegenheit des Gegenstroms gegenuber dem Parallel­
strom und des Parallelstroms gegenuber dem EinstromI ). 

Bezuglich der W'a r m est r a h 1 u n gist zu bemerken, daB nach physika­
lischen Forschungen die strahlende Energie einen auBerordentlich groBen 
Wert bei der Warmeiibertragung hat. N ach dem Planckschen Strahlungsge­
setz wachst dieselbe mit der fiinften Potenz der Schwingungszahl. Wird die 
Intensitat der Strahlung eines schwarz en Korpers' als Funktion der Energie­
verteilung aufgetragen, so ergibt sich nachstehende Fig. 51. 

Dies zeigt, daB mit zunehmender Temperatur sich die Energieverteilung 
immer mehr der Periode nahert, in der die Energie in Form von Warme in der 
Natur sich vorfindet. Esist die Wellenllinge A = "'" 1.10-3 bis 1,5' 10- 3 mm. 
Die Figur zeigt weiter, daB die Energie dann zum groBten Teile sozusagen aus 
Warme besteht. Die Energie wird nun durch die Verbrennung den Gasen zu­
gefiihrt und nach dem Gesetz von Emission und Absorption ausgestrahlt. 
Dieses Emissions- und Absorptionsgesetz von Kirchhoff lautet 

A = E(I- e-ax)kcaljqm-St., 

1) Beitriige zur Feuerungstechnik von Juptner, Leipzig, Arthur Felix, Bd. II, und 
Lorenz, Technische Physik, Miinchen, R. Oldenbourg, Bd. II: Warme. 
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wobei A die absorbierte, E die eingestrahlte Energie, a die Absorptionskon­
stante und x die Dicke der Gasschicht ist. Bei gegebener Temperatur kann nun 
keine Energieanhaufung, die TemperaturerhOhung bei einem K6rper niedriger 
Temperatur ergibt, entstehen, es muB also A ausgestrahlt werden nach Stellen 
niedriger Temperatur. 

Die absorbierte und ausgestrahlte Energie hangt nur von der 'chemischen 
Beschaffenheit des Stoffes abo Es zeigt sich, daB Kohlensaure und Wasser­
dampf sehr stark absorbieren und daher austrahlen. Diesbeziigliche Versuche 
sind von A. Schack in Diisseldorf ausgefiihrt und in den Mitteilungen der 
Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute in Heft 55 ver6ffentlicht. 
Es ergibt sich daraus, daB beim Martiriofen mit 1900 0 Gas- und 1400 0 Bad­
temperatur bei 15 Proz. Kohlensaure und 6 Proz. Wasserdampf 

die Strahlung des Gewolbes . . . 
der Kohlensaure. . 

" des Wasserdampfes. 
" Konvektion des Gases . . . . 

betragt. 

ca. 30000 kcaljqm-St. 
" 18000 
" 15000 

3500 

Beim Sto{3ofen ist mit 1700 0 Gas- und 1250 0 Blocktemperatur am Eintritt 

die Strahlung des Gewolbes . . . 
der Kohlensaure. . 

" des Wasserdampfes. 
" Konvektion des Gases . . . . 

ca. 15000 kcalfqm-St. 
" 15000 
" 12000 

und in der Mitte bei 1100 0 Gas- und 500 0 Blocktemperatur 

die Strahlung der Kohlensaure'. . 
" des Wasserdampfes. 

und im Mittel 

ca. 10000 kcalfqm-St. 
7000 

die Strahlung von Kohlensaure und Wasserdampf . . . . . ca. 20000 kcal/qm-St. 
" die Konvektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 000 

Beim Dampfkessel (Flammrohrkessel) mit 250 auf 200 0 innerer Flamm­
rohrtemperatur wird bei gleicher Gaszusammensetzung mit 1200 0 Anfangs­
temperatur 

die Strahlung der Kohlensaure . 
" " des Wasserdampfes. 
" Konvektion. . . . . . . . . 

ca. 15500 kcal/qm-St. 
" 14000 
" 24000 

innerhalb des Flammrohres, jedoch ohne EinfIuB der Strahiung des 
Rohres1). 

Bei der Warmeiibertragung ist noch das Zeit element zu beriicksichtigen2). 

Die Konvektion bedingt groBe Gasgeschwindigkeiten, wahrend die Strahlung 

1) Mitteilungen der Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Heft 51 
und Zeitschrift Htr technische Physik 5, 1924, Nr. 6, S. 278. 

2) l\'retall und Erz 1920, Heft 21, und 1921, Heft 2, 4 und 5 und Beitrage zur 
Feuerungsteclmik von Jiiptne1·, Verlag Arthur Felix, Leipzig. 
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kleine Gasgeschwindigkeiten und dicke Gasschichten verlangt. Es ergibt sich 
daher fiir jede Konstruktion ein Maximalwert der Warmeiibertragung1). 

Ein weiteres Moment ist die Frage der leuchtenden und'nicht leuchtenden 
Flamme. Die von Planck aufgestellte Gleichung der Gesamtstrahlung 

-~( 1 ) E = O)..-5 e J.T ---, c , 
1- e -IT 

worin c und 0 Konstante, A die 
Schwingungszahl und T die 
absolute Temperatur bedeutet, 
zeigt, daB die Energie mit zu­
nehmender Temperatur steigt. 
Mit zunehmender Temperatur 
findet auch eine Verschiebung 
des Strahlungsmaximums in 
Richtung der kiirzeren Wel­
len, also der Lichtempfindung 
(A = 0,4 - 0,5' 10-6 mm) hin 
statt. Daher ist die groBere 
Warmestrahlung bei hoherer 
Temperatur als leuchtende 
Flamme erklarlich. 

Das Prinzip der Unter­
wasserfeuerung besteht 
darin, daB fester, fliissiger 
oder gasformiger Brennstoff 
unter Druck in einen Kessel 
eingefiihrt wird, der mit Wasser 
gefiillt ist, und die entstehende 
Flamme direkt von Wasser 
umgeben ist. Dadurch findet 
,eine vollkommene Warme­
iibertragung statt. Anderer­
seits mischen sich die Verbren­
nungsgase mit dem Wasser, 
die Abfalle der Verbrennung 
fallen im Wasser nieder und 
miissen aus dem Kanal ent­
fernt werden. Von den vielen 

no 
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FIg. 51. EnergiE:'verteilung im Spektrum. 

hier versuchten Konstruktionen sei als Prinzip die in Fig. 52 dargestellte 
wiedergegeben. 

1) Siehe die hierher gehtirenden Gesichtspunkte auch in Juptner, Beitrage zur Feue­
rungstechnik, Bd. II, Leipzig, Arthur Felix. 
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Anwendung haben diese Feuerungen bis jetzt wenig: gefunden. Bemerkt 
sei, daB durch die hohe Temperatur der Flamme auch eine Zersetzung des 
Wassers eintreten kann. 

Die Kohlenstaubfeuerungl) verfolgt das Prinzip, cine moglichst voU­
kommene Verbrennung zu erzielen und zur Erhohung des Wirkungsgrades mit 
einem theoretisc:hen Luitquantum auszukommen. Dieselbe kann mit mehr 
oder weniger feinem Staub vorgenommen werden. Wenn auch letzterer ratio­
neller verbrannt werden kann, so sind doch die Energiemengen, welt-he der­
selbe zu seiner Herstellung benotigt, unverhiiltnismaBig groB. Die Miihlen 
zur Herstellung des Kohlenstaubes sind entweder Schleuder· oder Kugel­
miillien. Ein Windsichter fiihrt nur den fiir die Verbrennung geeigneten Staub 
bei manchen Systemen weiter. Der Transport desStaubes erfolgt meistens durch 

Druckluft. Die Brenner fiir Kohlenstaub 
sind eiruach, meist geniigt eine runde Offnung, 
aus der der Kohlenstaub ausgeblasen wird. 
Die zur Verbrennung noch fehlende Luit wird 
durch ein um den Brenner gehende!'\ Rohr 
eingefiillrt. 

Fig. 53 zeigt eine eiruache Einrichtung 
fUr Kessel· oder Industrieofenheizung, wah­
rend Fig. 54 die Anordnung fiir einen Ingot­
of en und Fig. 55 fiir Lokomotiven zeigt. In 
Fig. 53 ist k der VorratsbehaIter fiir Kohlen­
staub. Das endlose Forderband g schafft den 
Kohlenstaub vor die Diise des Blasrohres f· 

FIg. 52. Unterwasserfeuerung nach Aus a kommt niedrig gespannte Luit, welche 
Briinler (D. R. P. 2fJ9 366). das Kohlenstaub-Luitgemisch aus dem Rohr 

a ist der Hauptkes.el, im N ebenkessel b 
erfoillt die Verbrennung. c ist die Zu· liber den Konus b verteilt und dadurch das 
fiihrllngsach.ed~sBrenngemisches,eundt Rohr c glel'chman Bl'g mI't Kohlenstaub fiiI' It. sind Verbindungsachsen beider Kessel. 

Geniigen die Luftgeschwindigkeiten gegen 
den Verbrennungsraum nicht, so kann durch enoch Hochdruckluft zugefiillrt 
werden. Aus den beiden letzten Figuren ist zu ersehen, daB fiir die Verbrennung 
zunachst ein Ziind· und Brenngewolbe2) notig ist, in dem die Verbrennungsgase 
erzeugt werden. Die Gro.3e der zweckmaBig zu wahlenden Verbrennungs­
kammer ist im allgemeinen 30 bis 40 cbm fiir 1 t Kohlenstaub per Stunde 3). 

Fiir das Mahlen des Staubes und seinen Transport kann nasse Kohle nicht 
verwandt werden. Es ist deshalb vor dem Gebrauch eine Trocknung notig. 

1) Munzinger, Kohlenstaubfeuerungen fUr ortefeste Dampfkessel, Berlin 1921, Julius 
Springer, und The Engineer, 15. Febr. 1923 sowie Archiv fiir Warmewirtschaft Bd. 5, 
Heft 3, 1924: Herstellung und Verwertung von Kohlenstaub, und Power 59, 1924, 
Nr.26, sowie Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68. Jg., Nr. 41, S. 1071-1074. 

2) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Jg. 68, Nr. 6, 1924: Der Ver· 
brennungsvorgang in der Kohlenstaubfeuerung von NU88elt. 

3) Wiirmestelle, Mitteilung 46, Verein deutscher Eisenhiittenleute, Diisseldorf, und 
Feuerungstechnik Jg. 12, Heft 7, 1924: Die Verbrennung von Kohlenstaub in kleinen 
Feuerraumen von Helbig. 
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Fig. 53. Kohlenstaubfeuerung mit PreJUuftforderung. 

Fig. 54. Ingot-Tiefofen mit Staubfeuerung. 

Fig. 55. Torfstaubfeuernng fUr Lokomotiven nach v. Porat. 
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Die Trocknung erfolgt entweder durch Abgase oder durch eine besondere 
Feuerung. Letztere Art der Anlage zeigt Fig. 56; in der Figur ist alles Wissens­
werte eingetragen1). 1m allgemeinen geniigt die Trocknung bis auf 15 Proz. 
bei Rohbraunkohle, bei Steinkohle etwas geringerer Prozentsatz. Eine wichtige 
Anwendung findet die Staubfeuerung auch in der Zementfabrikation, in den 
Drehofenanlagen; eine Ausfiihrung zeigt Fig. 57. 

Der zu brennende Zement wird in einer rotierenden Trommel mit den 
Verbrennungsgasen des Kohlenstaubes, der am einen Ende eingeblasen wird, 
gesintert. 

Ein bemerkenswerter Vorteil der Staubfeuerung ist die hohe Temperatur, 
die sich infolge des geringen Luftiiberschusses erzielen laBt. Wenn auch bei 

Fig. 56. Trocknungsanlage fur wasserreiche Kohle von Decker &, 00., Krefeld. 

alteren Kesseln nicht ubermaBige Temperaturen wegen der Bleche ohne weite­
res zulassig sind, so bieten doch die neuen Konstruktionen die Moglichkeit, 
diese Vorteile auszunutzen2). Ein weiterer Vorteil der Kohlenstaubfeuerung ist 
ihre leichte Regulierbarkeit durch Verringern der Kohlenstaubzufuhr. Damit 
laBt sie sich leicht schwankenden Betriebsverhaltnissen anpassen. 

Es sincI nun noch die Anlagen fur Verbrennung von Abfallstoffen 
zu erwahnen. Rier kommt vor aHem MiilP) in Frage. Der Durchschnitt im 
Jahre kltnn per Mensch und Tag 0,47 kg = 0,87 1 gesetzt werden. Je nach der 
Gegend ist der Ruckstand an unverbrannten Kohlen darin sehr verschieden, 
z. B. in London 18 Proz., in Berlin 1 Proz. Danach ist auch das Of en system 

1) Warme Jg. 46, Nr. 4 u. 5, 1923: Die Fuller-Kohlenstaubfeuerung von Otto Wult. 
2) Das Anwendungsgebiet der Kohlenstaubfeuerung von K. Rummel, Dusseldorf, 

Stahl und Eisen 43. Jg., Nr.50, ferner Power, Bd.58, Nr.22, S.809, und Die Warme 
Jg. 47, Nr.30, S. 128, 145 u. 154: Aussichten der Staubfeuerung an Warmofen in 
Walzwerken von Hochgesand und Erfahrungen mit Kohlenstaub und die Verbrennung 
gemahlener Kohle von de Grey, Chaleur et Industrie 1924, Nr. 45. 

3) Ausfiihrliches: Feuerungstechnik Jg. 2, Heft 6, S. 89. 
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und sind die mit dem Of en herzustellenden Produkte zu wahlen. Man kann 
entweder Dampf erzeugen oder Steine herstellen, indem man den Mull mit 
Zuschlag von Kalk zu einer flussigen 
Masse verbrennt, die dann zu Steinen 
gegossen wird. 

Eine Anordnung einer Mullverbren­
nungsanlage fUr Dampferzeugung zeigt 
Fig. 58 (s. Tafel II). Der Of en ist fur 
eine Leistung bis 25 t Mull in der Stadt 
Wiesbaden aufgestellt. Man kann in 
diesen Anlagen auf 1 kg verbrannten 
Mull 0,4 bis 0,8 kg Dampf rechnen. 
Wenn man die Anlage fur Strom­
erzeugung baut, so geben 25 bis 35 kg 
Mull 1 kW·St. Dabei ist der· innere 
Verbrauch der Anlage 15 bis 25 Proz. 
des erzeugten Stromes. 

Eine Anlage fUr Schlackensteine 
zeigt Fig. 59 und 60. 1m Of en der Fig. 59 

Fig. 59. Milllverbrennungsofen der Mullver­
brennungsgesellschatt, Berlin-O berschoneweirl e. 

Fig. 60. Wassermantelofen. 

werden die groben Teile des standig durchgesiebten Mulls verbrannt; die ent­
stehenden Abgase konnen weiter verwertet werden. Der fein gesiebte Mull 
wird zusammen mit der Asche des Mulls auf Fig. 58 brikettiert, und zwar 
evtl. unter Zusatz von 10 Proz. Koks, je nach Kohlengehalt des Miills, und von 
Kalk. Die Steine werden getrocknet und dann im Of en (Fig. 60) gebrannt. 
Beide Of en werden sechsteilig gebaut; in 24 Stunden werden ca. 50 t Rohmull 
verarbeitet. Der Siebdurchfall betragt etwa ein Drittel. 
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Was die T~mperaturen, die bei der Miillverbrennung erreicht werden, 
anbelangt, so kann man etwa mit 600 0 C im Of en rechnen. "Ober neu­
zeitliche Gesichtspunkte fiir den Bau von Miillkraftwerken von Dr. Ing. 
Marcard, Frankfurt a. M., siehe "Archlv fiir Wiirmewirtschaft", Jg. 4, 
Heft 9. 

Zur Erreichung hoherer Heizwerte ist das eineMittel eine Siebung des Mulls; 
die hierbei erzielte Verbesserung zeigt beistehende Tabella. 

Absiebnng in Proz. Heizwert kcal 

o 830 
20 970 
40 1180 
60 1000 
70 830 

Ein anderes Mittel ist die Verwendung von erhitzter Luft. Dies ermoglicht 
besonders auch die Verbrennung von Mullsorten von geringem Verbrauch. Es 
ergibt eine Lufterwarmung auf etwa 

8 Proz. 
20 " 
30" hOhere Ausnutzung des Miills. 

Ehe nun auf die Vergasung der Brennstoffe eingegangen wird, seien die 
hauptsachlichsten Grundlagen der Berechnung von Rosten und Abzugkaniilen 
angegeben. 

Der Rost muB die zur Verbrennung notige Luft durch seine Spalten durch­
lassen; sofern das nicht genugt, ist sekundare Luftzufiihrung als Oberluft 
oder Seitenluft zu bewirken. In den meisten Fallen wird bei KesseHeuerungen 
die zur Verbrennung notige Luft nicht vorgewarmt. Bei industriellen Feue­
rungen, besonders, wenn sie mit hohen Temperaturen arbeiten, findet Vor­
warmung statt. Die Vorwiirmung muB immer stattfinden, wenn die Luft den 
Vergasungs- und Verbrennungsprodukten als sekundare Luft zugefiihrt wird. Es 
wiirde im anderen FaIle eine zu groBe Abkiihlung stattfinden, so daB die Entziin­
dung der Vergasungsprodukte nicht mehr gewahrleistet ist. Die Geschwin­
digkeit in den Rostspalten wird bei natiirlichem Zug mit 1 m pro Sekunde 
bemessen. Die freie Rostflache, durch die die Luft eintritt, ist das dache der 
totalen Rostflache. Daher ist die in 1 Stunde durch die freie Rostflache x 
bei 1 qm gesamter Rostflache stromende Luft 3600 x cbm. Wenn 1 kg Brenn­
stoff L chem cbm theoretische und L cbm effektive Luftmenge benotigt, so 

konnen auf 1 qm totaler Rostflache in einer Stunde 36~ x kg Brennstoff ver­
brannt werden, siehe nachfolgende Seite. 

Um den Rost haltbar zu machen, werden einerseits temperaturwider­
standsfahige Eisenlegierungen gewahlt, andererseits wird sowohl Innen- w-ie 
AuBenkiihlung der Roststabe angewandtl). 

1) Siehe Bemerkung Seite 99. 
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Praktische Verbrauchswerte sind: 

II Stucke I Zug Grus Zug I Staub Zug 

Anthrazit und magere Kohle 

I 
70 11 60 17 60 22 

Halbmagere EBkohlen 80 10 90 12 90 15 
Fettkohlen I 100 7 110 9 95 10 
Gaskohlen .. 100 5 105 6 120 9 
Rohbraunkohle. 200 5 230 7 260 8 
Erdige Braunkohle. 200 5 200 7 200 8 
Steinkohlenkoks . 75 9 80 II 100 15 
Braunkohlenbriketts 150 I 6 175 ! 9 190 14 

Die Zahlen geben die auf 1 qm Gesamtrostflache in einer Stunde verbrannte 
Brennstoffmenge an, der' Zug ist in Millimeter tiber der Brennstoffschicht 
gemessen, sie gelten fUr normale Belastung. 

Die Brennstoffmenge auf dem Roste, die je nach Kesselbeanspruchung 
verschieden groB ist, dient stets zur Beheizung derselben KesselfHiche. 
Letztere nimmt also, je nach Dampfbedarf, verschieden groBe Warme­
mengen auf; die Gasmengen, die also passieren, sind verschieden und haben 
daher auch verschiedene Geschwindigkeiten. Dadurch werden auch die aus 
denselben entnommenen Warmemengen pro 1 cbm Gas verschieden sein 
und damit verschiedene Kesselwirkungsgrade bedingen. Die Versuche haben 
folgende Variation des Kesselwirkungsgrades ergeben: 

Bclastung ... II 1/4 1/2 3/4 normal 6/4 
Wirkungsgrad . II 35 Proz. 60 Proz. I 72 Proz. 81 Proz. 75 Proz. 

und gelten annahrend fUr aIle Kesselarten. 
Die Roste selbst werden in allen moglichen Formen als Planroste, Schrag­

roste, Treppenroste und Wanderroste ausgefUhrt. Je nach ihrer Konstruktion 
ki:innen sie von hochwertigen bis zu minderwertigen Brennstoffen verwandt 
werden. 1hre Beschickung erfolgt von Hand oder mechanisch. 1m ersteren 
FaIle ist stets die Feuertiir zu offnen, es tritt also kalte Verbrennungsluft 
ein; im letzteren Falle wird dies vermieden. Man unterscheidet zwei Arten 
der Beschickung: entweder wird der Brennstoff iiber die ganze Rostflache 
verteilt, oder er wird nur vorn aufgelegt. Eine gleichmaBige Verteilung des 
Brennstoffes eignet sich fUr hochwertige Kohle, eine Beschickung am Anfang 
des Rostes ist stets bei minderwertiger Kohle notig. Dadurch wird der Brenn­
stoff allmahlich getrocknet und entgast, und die Entgasungsprodukte werden 
iiber die Brennschicht geleitet. Sie kommen daselbst auf die Entziindungs­
temperatur. Es ist dafiir Sorge zu tragen, daB danll entweder durch die freie 
Rostflache oder durch sekundare ZufUhrung gentigend heiBe Verbrennungs­
luft fUr diese Gase vorhanden ist. 

Ein wichtiges Moment ist ferner eine richtige Entschlackung, die von 
Hand oder mechanisch erfolgt. Sie geschieht entweder vorn heraus durch 
die Feuertiir bei Entschlackung von Hand oder am Ende des Rostes bei Ent­
schlackung von Hand oder mit mechanischem Betrieb. Es ist stets fUr ge­
eignete Entschlackungsmoglichkeit zu sorgen, ebenso fiir zweckentsprechende 
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Abfuhr der Schlacke. Mit der in der Schlacke enthaltenen Warme konnte 
bislang noch wenig angefangen werden. Bei den gebrauchlichen Brennstoffen 
betragt sie nur einen geringen Prozentsatz des aufgeworfenen Brennstoffes. 
Anders verhalt es sich bei den allmahlich in verschiedenen Gegenden Deutsch­
lands aufkommenden 61schieferfeuerungen. Von 01 und Koks im Schiefer 
werden nur etwa 10 bis 15 Proz. des Brennstoffes verwertet; der Rest, dem 
Volumen nach etwa gleich dem Rohprodukt, kann evtl. fUr Steinfabrikation 
oder Romanzementfabrikation ohne Abkiihlung verwandt werden. 

Es sei nunmehr die Zugstarke bei der Verbrennung behandelt. Wie er­
wahnt, muB bei der Verbrennung oder Vergasung und Verbrennung ein regel­
maBiger Luftstrom durch oder iiber das Brennmaterial ziehen. Dieser Zug wird 
entweder durch Bau eines Schornsteins oder Einbau eines Ventilators vor 
oder hinter der Feuerung, nachdem die Abgase ihre Warme abgegeben haben, 
erzeugt. Es kann auch Ventilator und Schornstein kombiniert werden. Dann 
ist natiirlich der Schornstein bedeutend kleiner zu dimensionieren als bei 
natiirlichem Zug desselben. Es ist zu beachten, daB die Stromung nicht 
durch Verengen oder Erweitern der Kanale, Ecken, unstete Temperaturver­
haltnisse und sonstige Widerstande gestOrt wird. 

Wenn eine Feuerung fiir hochwertiges Brennmaterial gebaut ist und in­
folge der Verweridung minderwertigen Brennmaterials noch das bedeutend 
groBere Quantum Brennstoff auf dem Rost verarbeiten soIl, wird sie mit 
sog. Unterwind, Dampfgeblase, oder Unterwind und Dampfgeblase kombi­
niert, betrieben. Der untere Teil des Rostes wird dann nach auBen abge­
schlossen. In diesen Teil wird die Luft und der Dampf eingelassen und 
mit -oberdruck durch die Rostspalten und die hohe Brennstoffschicht ge­
driickt. Ein Schornstein wird dadurch nicht entbehrlich. Bei Treppen­
rosten und Schiittfeuerungen kann die Verwendung von Dampfgeblase und 
Unterwind oft vermieden werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Top/schen 
Schiittfeuerungen. 

Der Zug wird als trberdruck in Millimeter Wassersaule gegeniiber der 
AuBenluft gemessen. Ist z der Schornsteinzug in Millimeter Wassersaule, 
c die Gasgeschwindigkeit in Metern per Sekunde, mt das Gewicht eines 
Kubikmeters Abgas, qJ ein Koeffizient, so ist, mit g = 9,81 m, 

Der Wert mt hangt von der Temperatur abo Er ist, wenn mt und mo die Ge­
wichte per Kubikmeter, Vt und Vo die Volumen per 1 kg betragen, und t1 und 
to die zugehorigen Temperaturen sind 

273 + to 
mt = mo 273 + t1 ' 

273 + t1 
Vt - v 

- 0273 + to 
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Bei den Abgasen kaml man ungefahr setzen, wenn CO2 , O2 und N2 die 
Volumenprozente Kohlensaure, Sauerstoff und Stickstoff bei vollkommener 
Verbrennung bezeichnen: 

1,977 CO2 + 1,430 O2 + 1,256 N2 
mo = 100 • 

wobei m sich natfulich auch mit der Temperatur andert. Es ist dabei CO2 

+ O2 = 21, N2 = 79. Die Zugstarke1 ) vom Rost bis an die Mtindung deg'lO m 
tiber der Rostunterkante beginnenden Schornsteins berechnet sich wie fOlgt: 

Zl = Zugstarke unterhalb der Roststabe, 
Z2 = Zugstarke in den Rostspalten an deren Oberkante, 
Z3 = Zugstarke tiber dem Brennstoff, 
Z4 = Zugstarke bis zum FuB des Schornsteins, 
Z5 = Zugstarke von FuB bis Oberkante des Schornsteins. 

c2 
Versuche ergaben, daB der in Formel Z = ffJ 2g mt angefUhrte Koeffizient 
etwa cp = 2 ist, so daB 

c2 

z=-mt 
g 

fur Zl' Z2' Z3 wird. Ffu Z4 und Z5 ist ein anderer Wert maBgebend. 
Z2 wird mit c = 1 m bei einer mittleren Lufttemperatur von 50 0 C fur 

natiirlichen Zug und c = 2 bis 3 m ffu kiinstlichen Zug berechnet. 
Z3 wird fUr ca. 4 m Geschwindigkeit der verbrannten Gase und 1000 bis 

1200 0 C festgelegt. 
Z4 ist der Widerstand, den die Gase von der Oberkante des Brennstoffes 

bis an den FuB des Schornsteins erleiden; er ist die Summe der Differential­
widerstande, die sich aus der Abkuhlung der Gase durch Warmeentnahme 
und Reibung an den Wanden ergeben. Bei einer mittleren Gasgeschwindig­
keit von 3 bis 3,5 m nimmt man die Abgastemperatur je nach der Anlage 
mit 150 bis 400 0 C an. Fur diesen Wert Z4 ist der Koeffizient in Gleichung 

c2 
Z = cp 2g mt theoretisch nicht bestimmbar, er ist groBer als 2, oft bis 10. 

mt wird ffu eine mittlere Temperatur zwischen Temperatur uber dem 
Brennstoff und Temperatur am FuBe des Schornsteins berechnet. 

Z5 wird folgendermaBen bestimmt: 
1st ta die Temperatur der AuBenluft, ti die mittlere Temperatur im Innern 

des Schornsteins bei den Abgasen, mta und mtt die entsprechenden Luft- -gnd 
Abgasgewichte per 1 cbm, so ist, mit h als SchornsteinhOhe in m, 

Z5 = h (mt, - mta) . 

Die Abzugsgeschwindigkeit der Schornsteingase ist ungefahr 3,0 bis 4,0 m. 
2 

Der Koeffizient cp wird in Z = cp~. mti etwa 1,7 bis 2. 
'2g 

1) Schweizerische Bauzeitung Jg. 81, Nr. 25, 1923 von Hahn: EinfluB der Meereshohe 
und dcr \Vitterung auf die Zugstarkc eines Kamins. 
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Werden die Abgase memerer Feuerungen in einen gemeinsamen Schornstein 
gefiihrt, so muB beriicksichtigt werden, daB evtl. nur eine Feuerung in Be­
trieb ist. Es muB dann die Abgasgeschwindigkeit am oberen Schornsteinrand 
noch geniigend groB sein. In diesem Fall wird jedoch rp infolge der geringeren 
Widerstande < 2. 

Es treten natiirlich noch diverse Momente auf, die die Zugstarke beein­
flussen. Allein maBgebende Anderung der Zahlen wird nicht hervorgerufen. 

Die Werte Z2 bis Z5 und somit die Summe aller Widerstande ist 

Zl = Z2 + Z3 + 2:4 + Z5· 

Zl gibt die Druckdifferenz an, die zur rationellen Ver brennung notig ist. Sie 
steigt bei Kesselfeuerungen und minderwertigen Brennstoffen, Rohbraunkohle 
mit Schlammkohle, auf 45 mm. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit, mit 
der die Luft unter die Rostspalten eintritt. Sie ist fiir 

Zl = 0,5mm v = 2,1 m 
1 

" 3,0 " 
2 

" 4,2 " 
3 

" 5,2 " 
4 6,0 " 
5 6,7 " 

10 9,5 " 
15 ,. 11,6 " 
20 

" 13,4 " 
25 

" 15,0 " 
30 " 16,4 " 
35 " 17,7 " 
40 " 18,9 " 
40 .. 18,9 " 
45 " 20,1 " 

Diese Geschwindigkeit resp. der ihr aquivalente Druck wird auf dem 
Weg durch die Rostspalten, den Brennstoff, die Ziige und den Schornstein 
aufgezehrt. 

Mit bedeutend hoheren Druckdifferenzen wird in Industrieofen gearbeitet. 
Der reine Schornsteinzug geniigt in den wenigsten Fallen zum Durchbringen 
der Gasmengen durch die Widerstande von Regenerator und Rekuperator. 
Ferner muB das Eindringen kalter Luft in den Of en vermieden werden, da 
eine Erniedrigung der Temperatur den WarmeprozeB in erheblicher Weise 
beeinfluBt. Man arbeitet hier mit Drucken bis 300 mm Wassersaule und mehr, 
die durch ein geeignetes Geblase hervorgebracht werden1). 

Die Entfern ung der Asche geschieht entweder von Hand oder mecha­
'nisch. Die durch die Rostspalten fallende und an den Rostenden befindliche 
Schlacke kommt in sog. Schlackenwagen. Bei groBen Anlagen befinden sich 
unter den Rosten siloartige Kammern, die die Asche aufnehmen und in gewissen 
Zeitraumen entleert werden. Die mechanische Ascheabfuhr ist dadurch bedingt, 
daB die Asche auf ein Transportband fant und stetig weggefiihrt wird. Auch 

1) Proces- Verbal 1924, Nr. 7, S. 172 bis 176, und Combustion 10, 1924, Nr. 3, 
S. 186 bis 193. ' 

o e 1 s c h Iii S e r, Der Wlirmeingenieur. 2. Allfl. 9 
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durch ein Spiilverfahren oder PreBluft findet eine Abfiihrung stattI). Flugasche 
im Kessel wird entweder von Hand oder durch Saug- und PreBluftapparate 
entfernt. 

B. Verbrennung tltissiger Brennstoffe. 
Die Verbrennung fliissiger Brennstoffe nimmt immer mehr zu, einer­

seits weil es sehr viele natiirliche und kiinstliche fliissige Brennstoffe gibt, 
andernteils, weil die Verbrennung fliissiger Stoffe mit sehr hohem Wirkungs­
grad durchgefiihrt werden kann. Weiterhin ist der Heizwert fiir 1 kg fliissi-

C gen Brennstoff sehr hoch, 9000 bis 
11 000 kcal, die Zufiihrung und Regu­
lierung sehr praktisch anzuordnen. 

Die fliissigen Brennstoffe selbst 
werden als Fliissigkeit oder nach Um­
wandlung in Gas verbrannt. 

Fast auf allen Gebieten des indu­
striellen Lebens finden sich Feuerungs­
anlagen fiir fliissige Brennstoffe. Um 
dem Feuerungsraum das 01 zuzufiihren, 
hat man zwei Wege. 

Der erste Weg besteht darin, daB 
das 01 unter natiirlichem Druck in den 
Feuerungsraum in Tropfen fallt. Es 
wird dann direkt als schwebender oder 

Fig.61. Siemens-1Jlartin-Ofen mit Tropf- an der Wand hangender Tropfen ver-
feuerung. 

brannt oder vergast und verbrannt. 
Eine andere Ausfiihrung laBt den Oltropfen zunachst auf einen heiBen Ventil­
teller oder Platte oder Muffel fallen, dort wird er verdampft und verbrennt 
nach dem Durchstromen des verdampften Ols durch das Ventil oder direkt 
iiber der Platte oder Muffel im Verbrennungsraum. Fig. 61 stellt die 01-
feuerung einesSiemens-Martin-Ofens dar. Es ist hier gemischteTropfen- und 
Verdampferverbrennung vorhanden. Olfeuerungen mit Tropfen oder Ver­
dampferanordnung finden sich noch fiir Schmiedefeuer, Ofenheizungen und 
MuffelOfenheizungen. Eine Schwierigkeit dieser Of en bildet das Anheizen. 
Es erfolgt bei Vorhandensein von Leucht- oder Gicht- oder Generatorgas da­
durch, daB man durch diese Gase den Of en in Gliihzustand bringt, die Gas­
zufiihrung dann abschaltet und die Olfeuerung arbeiten laBt. 1m anderen 
Falle ist durch gewohnliche Feuerung anzuheizen. Bei Unterbrechung des 
Prozesses wird vielfach mit einer geringen Fliissigkeitszufuhr, die gerade noch die 
Entziindungstemperatur an einer Stelle aufrecht erhalt, gearbeitet_ Auch durch 
Wasserstoff- oder Carbidgeblase kann die Gliihtemperatur der Verdampferplatte 
aus dem kalten Zustand zum Zwecke der Olfeuerung hervorgerufen werden. 

Die Verbrennung selbst erfolgt verhiiltnismaBig langsam, da die Mischung 
von Luft, Oltropfen und Oldampf bei dem geringen natiirlichen Zug langsam 

1) Helios, 1923, Nr. 3 und 4. 
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vor sich geht. Bei industriellen Feuerungen ist die Luft vorzuwarmen. Durch 
Richtungswechsel der F1amme wird eine Wirbe1bildung und innige Mischung 
von 01 und 01dampf sowie Luft erreicht, so daB eine vollkommene Verbren­
nung eintritt. Praktische Versuche haben ergeben, daB durch ein Zufuhrrohr 

o 

Fig. 62. Olgefeuerter Baku-Kalkbrennofen. 

hachstens 40 bis 50 kg 01 per Stunde zur richtigen Verbrennung zuge1eitet 
werden kannen. 

Urn daher graBere Warmemengen zu erzielen und eine raschere Ver­
brennung zu erreichen, geht man einen zweiten Weg: das 01 wird in fein 
zerstaubtem Zustande verbrannt. Dies geschieht durch sog. Zerstauber. Aus 
dem Zerstauber wird entweder das reine 01 durch Vermitt1ung einer Pumpe 
oder PreBluft ausgedriickt und verbrennt dann in 1angem Strahl direkt oder 

9* 
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durch AnstoBen gegen eine g1iihende Wand, oder das 01 wird im Zerstauber 
mit Druckluft oder Wasserdampf gemischt und verbrennt beim Austreten 
aus dem Zerstauber mit 1anger Flamme. Diese 1etztere Ausfiihrung ist der 
Staubfeuerung analog. Eine Anordnung mit reiner Druck6lfeue):'ung ohne Luft-

A 0 ZerJ'taIJlJer 
8 - ile/a!JJ'j/errIi81i11 
C - 'lJeliaiter 
o ,- LlI/trenll1 
[ - l?ota!ionJ'!le/;/ase 
r - [/eirtromolor 
{l - lIandjllJmj/e 
1/ - Wino'iresse/ 
J - tle!/,ass 
,f - ffarmwasserlielZsdlla/J!fe 
L - a!JJ'j/ef'f'lialil7 
if - [Xjlanslons!lfJass 
AI - l?aIJcli!lasro/ul!ersdlielJer 

Fig. 63. Emailschmelzofen mit Olfeuerung. 

zufiihrung im Brenner zeigt Fig. 62. Es handelt sich hier um einen Ka1k­
of en, bei dem das 01 gegen die Schamottewand E gepreBt wird. 

Ehe auf die Zerstauber eingegangen wird, sollen einige Anwendungsgebiete 
gezeigt werden. Fig. 63 zeigt einen Emailschmelzofen, die ganze Anordnung 
der Olzufiihrung ist dabei ersichtlich. Fig. 64 die Anordnung fiir einen Kalk-
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brennofen, bei demselben wird bei A 
das 01 eingefiihrt. Fig. 65 zeigt einen 
Calcinierofen. 

Auch fiir Schmelzofen1 ) werden 
Olfeuerungen angewandt. In Fig. 66 
ist eine Anordnung gegeben, deren 
Details in Fig. 67 und 68 dargestellt 
sind. Das 01 wird tangential in den 
Schmelztiegel eingefiihrt durch die 
Offnungen A. In Fig. 68 ist der 
Schmelz of en fUr Rohnaphthalin, das 
fiir den Tiegel dient, gezeichnet. 

Die Leistung dieses Of ens ist: in 
6 Stunden 40 Minuten sind 5 Schmel­
zungen gemacht, und zwar bei 

1. Schmelzung 
2. 
3. 
4. 
5. 

1000 kg Stahlbronze 
1200" Bronze 
1000" Nickelbronze 
lOO{\., Nickelbronze 
1000" St,~,hlbronze 

Es sind dabei verbraucht einschlieBlich 
des Anwarmens 380 kg 01 = 7,5 Proz. 
des Einsatzes. 

Fig. 69 zeigt einen Regenerativ­
of en mit Olfeuerung. 

1 ) Year Book of the American Iron 
and Steel Institute 1922, S. 433 bis 463 
by Helm. Fig. 64. Olgefeuerter Kalkbrennofen. 

Fig. 65. Calcinierofen. 
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Auch ffir Kesselheizung ist Olfeuerung vielfach verwandt. In Fig. 70 
ist eine solche Anordnung dargestellt. 
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Vielfach wird besonders die Olfeuerung in Verbindung mit der Verbrennung 
minderwertiger Brennstoffe angeordnet. Das 01 zerstaubt iiber den ganzen 
Rost, so daB die gliihenden verbrannten Olgase gerade mit der oberen Brenn-
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schicht des minderwertigen Brennmaterials in Beriihrung kommen und so 
ffir eine sichere Verbrennung und Entziindung Sorge tragen. Auch wird die 
OHeuerung hier verwandt, um bei forciertem Kesselbetrieb die erhohte 

Fig. 71. lllfeuerung (Bauart Vulcan) fiir wechselweisen Kohle- und llibetrieb an einem 
Zweiflammrohrkessel der Vulcan- Werke A.-G., Hamburg und Berlin. 

Fig. 72. Druckzerstliuber. 

Dampfmenge zu leisten, die der minderwertige Brennstoff aHein nicht zu 
leisten vermag. In Fig. 71 ist die OHeuerung an einem Schiffskessel wieder­
gegeben. Sie kann leicht ausgebaut und dafiir eine Kohlenfeuerung ein­
gebaut werden. 
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Die Zerstauber1) zerfallen in zwei Klassen: 
a) Druckzerstauber, 
b) Luft- und Dampfzerstauber. 
a) Druckzerstauber. Der Druck, der das 01 in den Zerstauber driickt, 

wird durch PreBluft, Ko1ben- oder Zentrifuga1pumpen erzeugt. In Fig. 72 
ist ein derartiger Zerstauber dar­
gestellt, in Fig. 73 die Kopfe yon 
Zersta u bern. 

Beim Zerstauber Fig. 73 betrug 
die Pressung 2,5 kg/qcm und die 
stiind1iche Leistung 30 kg Teero1 
von 15 0 • Die Verbrennungs1uft wird, 
wie aus Fig. 72 ersichtlich, durch 

Fig. 73. L:erstauber. eine auBere Diise zugefuhrt, die 0,02 
bis 0,04 Atm Luftdruck hat. Diese 

Zerstauber werden jedoch auch mit direktem Luftzug, ohne besondere 
Geb1ase1uft, ausgefuhrt. Der Nachteil ist der, daB eine innige Mischung 
von 01 und Verbrennungs1uft erst im Verbrennungsraum stattfindet, jedoch 

§mtJf- /loll!§" 
YO 1'- elJ7/!'!! 

lYill'lIIel' I I 
llifl'!IIf}lIIf/8 

Fig.". Dru,k"mm"b,,· ~ 
anlage nach K.orting. ~i=== 

nicht einwandfrei gewahr1eistet ist. 1m allgemeinen werden Druckzerstauber 
erst fur Leistungen liber 50 kg 01 per Stunde ausgefiihrt. Fig. 74 zeigt 
eine Zerstauberan1age, System K6rting, wie sie im Schiffsbetrieb ublich ist. 

b) Den Bedingungen einer moglichst vollkommenen Mischung von lH und 

1) Chaleur et Industrie 4. Jg., ]\or. 4, 1923, Schwere Heizole von Auguenot, Gault 
& Fleti. und Iron Age 113. Jg., Nr. 7, 1924, S. 518 u. 519. 
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Luft vor dem Verbrennungsvorgang geniigen die Luft- und Dampfzer­
stauber. Sie zerfallen in 

Niederdruckzerstauber mit Luftpressungen unter 0,1 Atm, 
Hochdruckzerstauber mit Luftpressungen iiber 0,3 Atm, 
Wasserdampfzerstauber. 

Von den vielen Konstruktionen I) 
sei nur je ein Typ in Fig. 75,76 und 77 
wiedergegeben. Das 01 flieBt beim 
Zerstauber Fig. 77 in einen Luft­
strom, mischt sich mit demselben 
und str6mt durch die Diise aus, wo 
die weitere Luftmenge zutritt. Bei 
Fig. 76 und 77 stromt PreBluft oder 
PreBluft und Dampf direkt an die 
AusfluBdiise evtl. spiralformig um 
den austretenden 01strahl. Dadurch 
wird eine innige Mischung von 01 und 
Luft erreicht. Der Dampf fiir 01-
zerstaubung muB stark iiberhitzt sein 
und soIl etwa 7 kg/qcm Druck haben. 

Der Kopf des Brenners Fig. 76 ist 
schraubenformig gewunden (Korting­
Brenner). Dies ergibt einen kegel­
formig austretenden Strahl. 

Die Arbeit des Zerstaubens bei 
den Brennern kann entweder durch 
eine groBe Luftmenge von niederer 
Pressung oder durch eine kleine Luft­
menge von hoher Pressung erfolgen. 
Die Regulierung des Brenners erfolgt 
durch Drosseln der Luft, die bei Nie­
derdruck- in engen, bei Hochdruck­
brennern in weiten Grenzen moglich 

A -"" B 
.. J't--~~ 

ist. Ist PI der zur Verfiigung stehende Fig. 75. Niederdruckzerstauber von Lockner. 
Luftdruck, P2 der niederste Luft-
druck, bei dem der Brenner noch arbeitet, so ist, da die Leistung annahernd 
proportional der Gesch windigkeit ist, die Regulierfahigkeit 

x=V~!' 
Die Arbeit der Zerstaubung wird bei den Druckzerstaubern durch den 

Druck des ausgepreBten Ols aus der Diise geleistet, bei den Zerstaubungs­
brennern wird sie durch die Luft oder den Dampf geleistet. 

1) Ausfilhrliches: O. A. Essick, Die Olfeuerungstechnik. Berlin, Julius Springer. 
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Bei Druckzerstaubern mit 5 kg/qcm lHdruck ist die zur Zerstaubung von 
1 1 01 aufgewandte Arbeit 50 mkg. 

Bei Niederdruckzerstaubern mit 0,1 Atm Luftmessung zur vollkommenen 
Zerstaubung werden 50 Proz. der zur Verbrennung ni:itigen Luft von etwa 
10 cbm durch die Zerstauberluft geliefert. Es ist daher die Arbeit fUr die Zel'­
staubung von 1 1 01 im Niederdruckzerstauber 500 mkg. 

Fig. 76. Hochdruckzerstauber von Gebr. Korting, Hannover. 

Der Unterschied 2;wischen Niederdruck- und Hochdruckbrennern besteht 
in der leichteren Beschaffung von Niederdruckluft und der verringerten Stich­
flammenbildung. Bei Anlagen mit groBer Regulierfahigkeit ist die Verwen­
dung von Hochdruckzerstaubern geboten. 

o 

o 
Sclmitt a-b 

d Lufteintritt 

Reinigung8' 
8top/en 

Lu/teintritt 

Fig. 77. Lnft- oder Wasserdampfzerstauber von Burger8 &, 00. 

Urn Regulierfahigkeit auf der einen Seite, Verminderung der. Stichflamm­
bildung auf der anderen Seite zu kombinieren, wird die innere LUftzufiihrung 
mit Hochdruck-, die auBere mit Niederdruckluft vorgenommen. Es lohnt 
sich dies nur bei gri:iBeren Anlagen mit Niederdruck- und Hochdruckluft und 
vielen Arbeitsstellen. 

Der Brenner selbst wird offen oder geschlossen am Of en angebracht. 1m 
ersteren Falle wird ein Teil der Verbrennungsluft durch Injektorwirkung aus 
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dem Arbeitsraum angesaugt, im letzteren FaIle muB die ganze Verbrennungs­
luft durch den Zerstauber zugefiihrt werden. 

Es ist stets auf gute Reinigung der Brenner und besonders der Olkanale Be-
dacht zu nehmen. 

Bei Betrachtung der Verbrennung von 01 aus Brennern ist 
1. die Zerstaubung, 
2. die Vergasung, 
3. die Verbrennung 

zu unterscheiden. 
Die Zerstaubung erfolgt in der Diise, und zwar muB sie vollstandig sein. 
Die Vergasung wird durch die Hitze der Flamme und der die Flamme 

umgebenden Wande bewirkt. SoLald die Ziindtemperatur erreicht ist, tritt 
die Verbrennung ein. Je hoher die Temperatur, um so groBer ist die Ziind­
geschwindigkeit. Es tritt also der Fall ein, daB die Ziindgeschwindigkeit gleich 
der Stromungsgeschwindigkeit wird. Von 
diesem Punkte an tritt die Flammenbildung 
ein. Fig. 78 gibt ein Diagramm dieser Vor­
gange. 1m ersten Teil, der Vorwarmzone, 
tritt eine teilweise Verdampfung der klein­
sten Fliissigkeitsteile ein. Am Ende dieser 
Zone, in der die Ziindgeschwindigkeit gleich 
der Stromungsgeschwindigkeit wird, beginnt 
die Verbrennung. Gleichzeitig findet noch 
auf eine gewisse Strecke die Vergasung der 
noch vorhandenen Oltropfchen statt. Diese 

Fig. 78. ZunddJagramm. 

Strecke ist um so langer, je unvollkommener die Zerstaubung war. Bei der 
Verdampfung erfolgt zuerst die der Leichtole, dann der Schwerole. Es 
bleibt meist ein kleiner Rest Kohlenstoff zuriick. 1st derselbe in der Schwebe 
und geniigend Luft vorhanden, so verbrennt er. Trifft ein 01teilchen auf die 
gliihenden Wande, so erfolgt zwar Verdampfung, es bleibt jedoch das Kohlen­
stoffteilchen an der Wand und verbrennt erfahrungsgemaB auch bei groBem 
LuftiiberschuB nicht. Man muB daher die Zerstauberstromung so legen, daB 
kein unverdampftes 01 an die Wande sti:iBt. 

1st d der Durchmesser des Olteilchens, so ist die Verbrennungszeit T, wenn 
c1 eine Konstante ist: 

r=c1 ·d2· 

Der Weg 8 dieses mit der mittleren Geschwindigkeit v bewegten 01-
teilchens ist: 

8 = v . r = c1 . V • d2• 

1st! cler Querschnitt des Verbrennungsraumes, so ist, wenn C2 eine Kon­
stante ist, die verbrannte Olmenge 

Q=c2 !'v 
und der Raum, der zu dieser Verbrennung dient: 

V=!'8=c1 vd2 'j, 
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damit also auch 
v = ca' Q. d2 , 

das heiBt: 
Der Raum wachst mit der Olmenge und verkleinert sich, je vollkommener 

die Zerstaubung des Oles ist. 
Versuche ergaben fur 1 cbm Verbrennungsraum bei 0,05 Atm 1 kg 01 

per Stunde, bei h6heren Windpressungen wurden 2 kg 01 per Stunde erreicht. 
Fur Olfeuerungen sind weiter n6tig: 
Olbehalter: Dieselben sind je nach der Olsorte mit einer Heizung (Dampf­

heizung) zu versehen. Die Gefallh6he des Oles ist bei naturlichem Druck 
h = 0,05Q 

zu wahlen, wo h in m angegeben ist und Q die stundlich ben6tigte Olmenge 
in kg angibt. 

Olleitungen: Diese1ben sollen::> 3/8" engl. sein. Dieser Durchmesser genugt 
etwa fur 40 kg 01 per Stunde bei h = 0,200 m. 

OIventile: Die lichte Weite derselben ist etwa 

d=iIQ 
zu setzen, wo d in mm und Q in kg per Stunde angegeben ist. 

Die stundIich aus einer kreisf6rmigen Duse von f qmm Querschnitt bei 
einem Dberdruck von p Atm ausstr6mende Olmenge in kg betragt bei ca. 
70 bis 80° 0 

Q = 61 . /0,81 • pO,36. 

Olpumpen und Olfilter sind normaler Konstruktion. 
Olvorwarmer und Luftgeblase bedingen ebenfalls normale Konstruktionen. 
Luftleitungen: Der lichte Durchmesser in mm ist: 

VaQ 
d = C--.=-, yp 

wo Q die stundliche 01menge in kg, a der Quotient: Luft durch die Duse zu 
gesamter Verbrennungsluft, p Druckverlust in der Rohrleitung in mm Wasser­
saule, C = 60 bis 80. 

Da 01 einen viel gr6Beren Heizwert in der Volumeinheit besitzt, so ist die 
Stapelung von Warmeenergie in 01 mit geringerem Raumbedarf m6glich. Die 
Vulcanwerke in Hamburg und Stettin machen daruber folgende Angaben: 

I 3 Dreifeuer-
Kessel . . . . . . . . . I l' d 1 1 zy III er;:esse 
Heizflache . . . . . .. 710 qm 
Bunkerraum fur. . . . . Kohle 01 
Reise Hamburg-Newyork 850 chm 465 chm 
Tonnen Brennstoff . . . 665 tons 465 tons 

5 Dreifcuer­
zylinderkessel 

1360 qm 
Kohle 01 

46 \Vasserrohr­
kessel 

18900 qm 
Kohle 01 

1390 cbm 758 cbm llOOO cbm 6000 cbm 
1085 tons 758 tons 8600 tons 6000 tons 

Dazu tritt noch die bedeutende Ersparnis an Bedienungsmannschaft. 
Bei allen Olsorten 1 ) kommen im Laufe der Zeit Ablagerungen und Absonde­

rungen vor. Es ist daher bei del' Anlage darauf zu achten, daB die Rohre nicht 

1) Chemische Technologie des Steinkohlenteers von Dr. R. TVeif3gel'bel', Abschnitt H 
nnter e: Die technischen Ole. Verlag Otto Spamer, Leipzig. 
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zu eng und bequem abnehmbar sind, so daB sie durchstoBen und durchblasen 
werden konnen. Bei freiem ZufluB des Ols soll mindestens eine GefallshOhe 
von 0,2 m vorhanden sein. 

c. Entgasung und Vergasung. 

Die Verwertung der Brennstoffe fUr Heizzwecke kann auch dadurch ge­
schehen, daB dieselben nicht direkt verbrannt, sondern zuerst in gasformigen 
Zustand iibergefiihrt werden. Diese "Oberfiihrung ist nun auf zweierlei Weise 
moglich: 

1. Man gewinnt die in dem Brennstoff vorhandenen Gase und Teere durch 
Erwarmen des Brennstoffes evt1. unter Luft- und Dampfzufuhr und verbrennt 
dann den iihigbleibenden Koks oder Halbkoks oder vergast denselben. 

2. Man vergast den gesamten Brynnstoff. Auf Seite 41 wurde bemerkt, daB 
die bei Destillation aus dem Brennstoff erhaltenen Produkte verschiedene 
Eigenschaften besitzen, je nachdem sie bei niederer oder hoherer Temperatur 
ausgeschieden werden. Die Versuche haben ergeben, daB in beiden Fallen: 

Wasser, das ammoniakhaltig ist, 
Gas und 
Teer 

entstehen. Es hat sich gezeigt, daB die entstandenen Produkte, besonders der 
Teer, prinzipiell in der Zusammensetzung verschieden sind, wenn die Destillation 
zwischen 20 bis 500° und 20 bis HOO° vorgenommen wird. Ob das Ausgangs­
produktSteinkohle oder Braunkohle ist, ist beziiglich der chemischen Charakte­
ristik der erhaltenen Produkte gleichgiiltig. Die zuriickgebliebenen Produkte 
~ind bei der Tieftemperaturverkokung, also bis 500°, sog. Halbkoks, bei der 
Hochtemperaturverkokung, also evtl. bis iiber HOO°, Hiitten- oder Gas­
koks. 

Da Urteer bei noch verhaltnismaBig niederen Temperaturen aus dem Brenn­
stoff gewonnen wird, so darf man der Ansicht zuneigen, daB diese Stoffe auch 
urspriinglich in der Kohle enthalten sind, und daB bei der Austreibung nur 
geringe chemische Umsetzungen stattfinden. Bei Hochtemperaturteer ist 
jedoch starke Einwirkung von Warme bei dem Austreiben von Urteer 
und der Steigerung der Temperatur erfolgt. Daher ist dieser Teer ein Zer­
setzungs- oder Oberhitzungsprodukt des Urteeres1). Was die Unterscheidung 
beider Produkte anbelangt, so zeigt sich, daB das Wasser beirn Urteer nur 
wenig ammoniakalische Bestandteile enthalt, daB also der groBte Teil des in 
der Kohle enthaltenen Stickstoffes dort verbleibt. Erst die Hochtemperatur­
behandlung treibt den Stickstoff aus der Kohle und fiihrt zu ammoniakalischen 
Ver bindungen. 

1) Die Tieftemperaturverkokung der Steinkohle von W. Gluud, Halle 1921, Wilhelm 
Knapp; Chemische Technologie des Steirikohlenteers von Dr. R. Weipgerber, Leipzig, 
Otto Spamer; Kraftgas von Dr. Ferd. Fischer, Leipzig, Otto Spamer. 

o e J s c h J Ii g e r, Der Wiirmeingenienr. 2. Auf!. 10 
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Das Gas der Tieftemperaturbehandlung unterscheidet sich von dem der 
Hochtemperaturbehandlung dadUrch, daB es in bedeutend kleinerer Menge 
anfiillt. Man erhalt im Mittel aus 

1 kg Torf .... 
1 " Braunkohle. . . . . . . 
1 " Steinkohle . . . . . . . 

421 Urgas 
221 " 

50-1501 

1601 Leuchtgas 
901 

300-3901 

Die chemische Zusammensetzung des Gases zeigt, daB bei Urgas der Wasser­
stoffgehalt ein sehr geringer ist. Erst wenn die Temperatursteigerung iiber 
700 bis 800 0 steigt, zeigt sich eine p16tzliche Wasserstoffentwicklung, wahrend 
die Entwicklung von Paraffinwasserstoffen aufhort. Die Zusammensetzung 
der Gase ist bei Steinkohle: 

COz 
CO 
C.H2• 

CH~ 
C2H S 

Hz 

bei 400 bis 420 0 4,7 Proz., bei 450° 3,8 Proz. 
3,6 3,8 
1~1 ~6 
45,5 54,2 " 
28,4 15,2 
7,7 17,3 " 

und bei Braunkohle bei 450 0 : 

002 • 42,6 Proz. 
00 . 8,1 
OnH2n 4,0 
OH4 • 8,0 
02RU ]8,0 
H2 19,3 

bei gewohnlichem Leuchtgas aus Steinkohle ergibt sich bei westfalischer Kohle: 
002 • 2 Proz. bis 2,5 Proz. 
CO . 12 9 
0.H.2 3 1,2 " 
OH4 • 23 34 
02HG' 1 3,8 
H 2 • • 55 47 
N2 • • 4 2,5 

Bei Kokereigas ist die Zusammensetzung im Mittel folgende: 
0 6 

H2 . 
OH4 . 

O.Hm 
N2 . 

wechselnd nach der Kohlensorte. 

.8,1 Proz. 
53,4 
34,0 
3,6 " 
0,9 " 

Der Heizwert des Urgases ist bedeutend hoher als der des Leuchtgases und 
Kokereigases. Er steigt von 7000 bis 10 000 kcal, wahrend Leuchtgas 1m 
Mittel fiber 5000 kcal hat. 

Der bei der Entgasung entstehende Urteer und Kokereiteer ist nun 
prinzipiell verschieden. Schon im auBeren Ansehen hat der Urteer folgende 
Eigenschaften : 

er darf keine oder geringe Paraffinausscheidungen bei Zimmertemperatur 
haben und muB flfissig sein; 
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das spez. Gewicht ist 0,95 bis 1,06 bei 25° C; er riecht nach Schwefel-
wasserstoff oder Schwefelammonium, nie nach Naphthalin; 

in dunner Schicht hat er rot-goldene Farbe1). 

Der gewohnliche K 0 k ere it e e r hat folgende auBere Merkmale: 
bei gewohnlicher Temperatur ist er eine dickflussige, schwarze Masse; 
das spezifische Gewicht des Kokereiteer!1 ist zwischen 1,12 und 1,18, des 

Gasanstaltsteers zwischen 1,18 und 1,25; 
er riecht nach Phenol und Naphthalin. 
Bezuglich der Zusammensetzung des Teers ergibt sich folgendes: 
Der Urteer aus Steinkohle enthalt nach Untersuchungen von Fischer 

Hochwertige, viscose 010 
Paraffin ..... 
Nichtviscose Ole . 
Phenole. 

bei Fettkohle 

. 15,2 Proz. 
0,4 

bei GasfIamm·Kohle 

10,0 Proz . 
1,0 

33,5 15,0 
14,0 50,0 

Harz ..... . 4,2 1,0 
Pech ..... . 19,2 6,0 
Verlust und Wasser 13,5 17,0 
Teer im ganzen aus 1 kg Kohle . 0,03 kg 0,10 kg 

Aus Rohbraunkohle (rheinische) getrocknet ergab sich: 

Hochwertige, viscose Ole 16,5 Proz. 
Paraffin. . . . . 14,5 
Niohtviscose Ole . 25,9 
Phenole . 29,0 
Harz. . . . . . 2,6 
Pech . . . . . . 9,5 
Verlust und Wasser 1,0 ., 
Teer im ganzen aus 1 kg Kohle . 0,08 kg 

Die Verarbeitung des Urteers wird nach den Vorschlagen des Kohlen-
forschungsinstitutes zu Muhlheim in folgender Weise vorgenommen: 

1. Leichtfliissige Ole, 
2. Schmierole, 
3. Asphaltstoffe, 
4. Paraffin, 
und erfolgt auf chemischem Wege oder durch Destillation mit iiberhitztem 

Wasserdampf 2). 
Der Gasanstalts- und Kokereiteer wird auf die nachfolgel1del1 

Substanzen verarbeitet 3): 

1. Entwasserung und Gewinnung ammoniakalischen Wassers, 
2. Leichtol, 
3. Mittelol, 

1) W. Gluud, Die Tieftemperaturverkokung der Steinkohle. 
2) W. Gluud, Die Tieftemperaturverkokung der Steinkohle, Halle; W. Knapp, und 

Kraftgas von Ferd. Fischer. Leipzig, Otto Spamer. 
3) Chemische Technologie des Steinkohlenteers von Dr. R. WeifJgerber. Leipzig, 

Otto Spamer. 

10* 



148 Anlagen zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung. 

4. Schwerol, 
5. AnthracenOl, 
6. Pech. 
Die Zusammensetzung des Gasanstaltsteers schwankt nach der Of en art; 

er ist bei Horizontalofen schwarz und dickfliissig, wahrend er beim Dber­
gang vom Schrag- bis zum Vertikalofen schlieBlich braun und diinnfliissig 
wird. Nach den Analysen im Journal fiir Gasbeleuchtung 1906, 259, ist die 
Zusammensetzung folgende: 

Horizontalofenteer Vertikalofenteer 

Spez. Gew. . 1,24 1,16 
Wasser 2,80 3,00 
Leichtol 170 0 6,09 7,65 
Mitteliil 230 0 5,26 9,78 
Schwerdl 270 0 • 9,43 16,55 
Anthracenol 320 0 8,90 17,42 
Pech .... _ . 67,52 45,60 

Aus Leichtol wird Benzol gewonnen. Der groBte Teil des heute verbrauch­
ten Benzols entstammt jedoch dem Auswaschen von Kokereigas. 

Es betragen im Rohteer der Kokereien 
Ole und feste Ausscheidungen .. 
Pech ............. . 
Wasser und Destillationsverluste. . 

ca. 41 Proz. 
" 55 
" 4 

Zwecks Verwertung der Teere aus der Kohle kann auch bei hoherem 
Druck destilliert werden. Bei 20 A,tm und 600 0 entstehen aromatische Korper 
mit mehr oder weniger hochsiedenden Olen. Die Gas- und Koksausbeute ver­
groBert sich gegen die Destillation bei atmospharischem Druck. 

Auch durch Extraktion mit Benzol kann der Teer aus den Brennstoffen 
gewonnen werden. Bei atmospharischem Druck ergibt sich 0,5 Proz. Extrakt, 
bei 55 Atm und 270 0 etwa 6,5 Proz. Extrakt. Das Extrakt ist dem Petroleum 
ahnlich. 

Anstelle der Benzolextraktion wurde auch mit S02 extrahiert. Man er- . 
halt dann 10 Proz. Losliches, die riickbleibende Kohle quillt dabei auf und 
zerfallt. 

Es bleibt nun noch der zuriickbleibende Halbkoks und Koks zu be­
sprechen. Der H a I b k 0 k s hat infolge der geringeren Warmeeinwirkung noch 
mehr flii~htige Bestandteile in sich als der reine Koks. Fischer & Gluud1 ) geben 
folgende Werte von Gasflammkohle, Zeche Lohberg: 

In Proz. Feuchtlgkeit Fluchtlge Bestandtelle Koks Asche 

Kohle. 2,5 37,5 62,5 9,3 
Halbkoks _ 15 bis 16 84 bis 85 18,2 

die bei der Umrechnung auf Reinkohle ergeben: 
In Proz. Fluchtige Bestandteile Koks e H 0 :N S 

Kohle. 39,7 60,3 82,2 5,2 8,7 2,1 1,8 
Halbkoks 17,2 bis 18,3 81,7 bis 82,8 80,9 3,9 7,5 1,9 1,8 

'-----' , 
Koks . 2,1 97,9 96,6 0,4 1,6 1,4 

1) Gesammelte Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle Bd.3, S.218. 
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Die physikalischen und chemischen Eigenschaften bei den Koksarten sind 
folgende: 

H a I b k 0 k s 1) ist ein weiches und lockeres Produkt, das leicht zerbrockelt 
wird. Er kann daher nur schwer als Brennmaterial flir direkte Feuerung ver­
wandt werden. Bei der Vermahlung als Staub ist es jedoch als Staubfeuerung zu 
verwenden. Da er infolge seines Gasgehaltes leichter entziindlich ist als Hoch­
temperaturkoks, so ist der Staubfeuerung hier nicht die Schwierigkeit wie der 
Koksstaubfeuerung eigen. AuBerdem brennt er mit Flamme und nicht wie 
Koks fast flammenlos. Gewisse Kohlen geben einen Hal?koks, der nicht die 
Eigenschaften des Zerbrockelns hat, sie k6nnen daher ohne weiteres ;n der 
Feuerung verbrannt werden. Die Verbrennung des Halbkokses, der eines 
Teiles des Kohlenwasserstoffes der Kohle beraubt ist, erfolgt ohne Rauch­
bildung. 

ZweckmiiBiger wira: heute der Halbkoks vergast entweder direkt bei der 
Urteergewinnung oder in einem besonderen Generator. 

Der Heizwert des Halbkokses liegt nun ungefahr gleich mit dem der Kohle, 
so daB damit kein minderwertiges Brennmaterial gegeben wird. 

Koks ist aus den KokereiOfen dichter und fester als Gasanstaltskoks. 
Der Heizwert beider Arten liegt bei 7100 bis 7400 kcal bei 8 bis 11 Proz. 
Asche- und 0,5 bis 1,2 Proz. Wassergehalt. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch auf eine andere Auswertung der Kohle: 
die Schwelung, eingegangen. 

Schwelteer ist das Produkt trockener Destillation bituminoser Kohle 
oder bituminosen Olschiefers. Das Bitumen, das der wichtigste Bestandteil 
des Ausgangsproduktes ist, dient zur Gewinnung des sog. Schwelteeres und 
findet sich in gewissen Braunkohlen und erdigen Feuerlwhlen. Es besteht gute 
Schwelkohle aus: 

Bitumen ... 
Huminsauren . 
Restkohle .. 

16,8 Proz. 
39,9 
43,3 

Die Gewinnung des Schwelteeres, dessen Hauptbestandteile 

Paraffin, 
Kreosol und 
RoMI 

sind, ist mit der Erzeugung von Schwelwasser und Gas verbunden. Das bei Braun­
kohle zuriickbleibende Produkt ist Grudek ok s. Er enthiiJt im Mittel 20 Proz. 
Wasser, 15 bis 25 Proz. Asche und hat an 4000 bis 4800 kcal unteren Heizwert. 
Grudekoks ist kornig und glimmt beim Entziinden an der Luft weiter. Die 
ganze Industrie ist .ausfiihrlich in "Die Schwelteere" von Dr. W. Scheithauer, 
Leipzig, Verlag Otto Spamer beschrieben, woselbst die Analysen, Of en und 
Verwendung der Schweiteere angegeben sind. 

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 11, S. 128: Carbocoal; Power 29. Mai 1923 und 
Archiv ftir Wiirmewirtschaft 5. Jahrg., Heft 3; 1924, Kohlenvergasung in Kraftwerken 
von Landsberg. 
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Die Verarbeitung der Kohle und Teergewinnung geschieht bei Urteergewin­
nung auf zwei Arten. Hauptprodukt: Urteer, Nebenprodukt: Halbkoks, oder 
Nebenprodukt: Urteer, Hauptprodukt: Gas. 

Bei der Hochtemperaturteergewinnung hat man Kokereiteer, Kokereigas, 
Hiittenkoks oder Leuchtgas und Gasanstaltskoks. Die Erzeugnisse sind hier 
gleich wertig. 

In England, wo die Kannelkohle sich vorziiglich zur Urteergewinnung 
eignet, wird die Gewinnung in stehenden, rechteckigenoderrunden, guBeisernen 
Retorten vorgenommen, die durch die ausgetriebenen Gase beheizt werdenl ). 

Eine den deutschen Anlagen iihnliche Anlage, die an Stelle senkrechter Retor­
ten wagrechte oder schwach geneigte setzt, ist die Anlage von Crawford, 
Thomas &: Del Monte-Everest, die durch eine Schnecke in der Trommel einen 

Fig. 79. Drehofen nach Thyssen. 

kontinuierlichen Betrieb erreichen. In Deutschland hat sich der Drehofen von 
Thyssen als maBgebend erwiesen2). Seine prinzipielle Anordnung zeigt Fig. 79. 

Er ergibt bei: 

Gasflammforderkohlen der Gewerkschaft Friedrich Thyssen . 10,0 Proz. 
Hirschfelder Rohbraunkohle. . . . . . . . . . . . . . . . 6,5 

wasserfreien Teer. Der warmewirtschaftliche Wirkungsgrad der Schwelerei ist 
90 Proz. Der entstehende Halbkoks wird entweder je nach Kohlenart verbrennt 
oder vergast. Die wichtigsten Anlagen der E ntgasung stellen die Leuchtgas­
anlagen und die Kokereianlagen dar. In beiden Fallen wird die Kohle unter 
AbschluB von Luft in Retorten oder Kammern Temperaturen von 800 bis 
1400 a ausgesetzt. 

Der Unterschied zwischen der Herstellung von Leuchtgas und Kokerei­
gas besteht darin, daB bei der Leuchtgasfabrikation die Herstellung des 
Leuchtgases die Hauptsache ist und Koks als Nebenprodukt entfiillt; bei 
der Herstellung von Hiittenkoks ist dessen Herstellung die Hauptsache; 

1) Revue de Metallurgie 1920, Janvier. 
2) Die Entgasung der Kohle im Drehofen von Dr. Roser. Stahl und Eisen 1920, 

S.742. 
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er wird dann im Huttenbetrieb und in industriellen Feuerungen und Pro­
zessen jeder Art weiterverwendet; Teer, Ammoniak, Benzol sind Neben­
produkte, ebenso Kokereigas. 

Zunachst sei eine Anlage fur Leu c h t gas e I' z e u g u·n g in Fig. 80 wieder­
gegeben. Bei alteren Anlagen (Fig. 80) sind die Retorten horizontal, bei 
anderen, wie Fig. 81 zeigt, sind sie 
schrag gelegt. Das Gas wird vorn an 
del' Retorte abgefangen und zunachst 
in eine Wasservorlage geleitet. 

Eine weitere Ausftihrungsart ist, 
von del' horizontalen zur schragen 
Retorte ubergehend, die Vertikalstellung 
der Retorte, die in Fig. 82 (siehe Tafel II) 
ersichtlich ist. 

In neuerer Zeit ist man entspre­
chend den Erfahrungen beim Kokerei­
betrieb dazu ubergegangen, an Stelle 
del' Retorten gemauerte Kammern zu 
setzen. Ein beliebter Typ ist del' 
von dem Schragkammer-
of en, Fig. 83. An Stelle 
der Retorten ist em 
Schacht . mit einem 
rech teckigen Querschnitt 
vorgesehen Del' Ent­
gasungsschacht wird 
neben Austragung in 
schrager Richtung auch 
in horizontaler odCI ver­
tikaler Richtung ange­
legtl ). 

Die Beschickung der 
Of en geschieht mit 
me c han i s c hen Be _ Fig. 80. Horizontalretortenofen. 

s chi c k un g s v 0 I' I' i c h tun gen. Die mittleren Dimensionen sind folgende: 

Saarkohle: 

Horizo n talretorte nofen: 

Mittlere Retortenladung. • . . . • . . • . . . . . 
Gasausbeute aus 100 kg Kohlen bei 0° und 760 mm . 
Unterer Heizwert bei 0° und 760 mm 
Unterfeuerung fur 100 kg Kohle 
Unterfeuerung ftil' 100 cbm Gas . . . 

650 kg 
29,4 cbm 

5400 kcal 
12,6 kg 
42,7 kg 

1) Siehe Volkmann, Chemische Technologie des Leuchtgases. Leipzig. Otto Spamer. 
L. Litinsky. Warmewirtschaftsfragen. Wirtschaftlicher Vergleich von Retorten und 
Kammer6fen. Leipzig, Otto Spamer. 
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Ruhrkohle: 
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Schragretortenofen: 32° Neigung der Retorten: 
Mittlere Retortenbeschickung. . . . . . . . . . . . 
Gesamtausbeute aus 100 kg Kohlen uei 0° und 760 mm 
Unterer Heizwert bei 0° und 760 mm 
Unterfeuerung fiir 100 kg Kohle . . 
Unterfeuerung fiir 100 cbm Gas . . 

Vertikalofen: 
Schles. Kohle: Mittlere Retortenbeschickung . . . 

Gasausbeute aus 100 kg Kohlen bei 0 ~ und 760 mm . 
Unterer Heizwert. . . . . . . . 
Unterfeuerung fiir 100 kg Kohlen. 
Unterfeuerung fiir 100 cbm Gas . 

500 kg 
29,5 cbm 

5500 kcal 
14,0 kg 
47,0 kg 

500 kg 
38,5 cbm 

4500 kcal 
14,1 kg 
36,6 kg 

Beziiglich der Lange der Retorten sei bemerkt, daB Horizontal- und 
Schragretorten6fen mittlere Retortenlangen von 3 bis 6 m haben, wahrend 
diese bei Vertikalofen 6 m und mehr erreichen. Wahrend bei Horizontal­
und Schragretortenofen die Beschickung periodisch ist, etwa alle 8 bis 9 Stun­
den, ist sie bei Vertikalretortenijfen entweder periodisch oder ununterbrochen, 
und zwar periodisch etwa aIle 10 Stunden. Bei Kammerofen erfolgt die Be­
schickung alle 24 Stunden. 

Der ProzeB selbst kann als nasser und trockener ProzeB gefiihrt werden. 
1m ersten Falle wird Wasserdampf eingeblasen. Dadurch wird die Gasaus­
beute erhOht, der Heizwert des Gases sinkt jedoch. 

Die obigen Zahlen zeigen, daB die Gasausbeute bei Vertikalofen hoher ist 
als bei Horizontal- oder Schragofen. 

Bei KammerOfen ist die Verbrauchsziffer fiir die Unterfeuerung bis jetzt etwas 
hoher als bei Retortenofen, etwa 15 his 18 kg fUr 100 kg Kohle in der Kammer. 
Allein die Eigenheit des Kammerofens gestattet die Verkokung minderwertiger 
Kohlen, so daB durch Beschaffung diesor gegeniiber den teuren Gaskohlen 
fUr Retorten eine billigere GashersteIlung moglich ist. Ferner sollte bei der 
doch noch iiber ein Jahrzehnt anhaltenden kritischen Lage unserer Kohlen­
versorgung diesem Gesichtspunkt auch mit Riicksicht auf Deutschlands 
Kohlenlage nahergetreten werden. 

Die fiir die Unterfeuerung notige Luft wird entweder in Regeneratoren 
oder in Rekuperatoren vorgewarmt bis auf etwa 800°. Mit Riicksicht auf 
eine hohe Gasausbeute wird in den Of en heute mit hohen Temperaturen 
bis 1400° C gearbeitet. Die Zusammensetzung des Leuchtgases ist nach Volum­
prozenten gereinigt: 49 Proz. H 2 , 34 Proz. CH4 , 8 Proz. CO, 4 Proz. C2H 4 

+ C6H6 + USW., 1 Proz. CO2 , 4 Proz. N2 . 

Aus 100 kg guter Gaskohle werden hergestellt: 
65 bis 68 kg Koks, 

5" Teer, 
8" Gaswasser, 

16 bis 19" Gas = 30 bis 35 cbm Gas von 0,40 bis 0,42 spez. Gewicht. 

Die vorerwahnte Gaszusammensetzung wird durch den vielfach iiblichen 
Zusatz von carburiertem Wassergas verandert, so daB bei 20 Proz. Zusatz 
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an carburiertem Wassergas die Zusammensetzung ist: 50 Proz. H 2 , 27 Proz. 
CH4, 14 Proz. CO, 4 Proz. C2H 4 + CSH4 + usw., 1 Proz. CO2 und 4 Proz. N2 • 

Die Nebenapparate fur 
Leuchtgasfabrikation, welche 
die Gewinnung von Teer, 
Naphthalin, Cyan und Ammo­
niak bezwecken, und die alle 
warmetechnisch und industriell 
eine groBe Rolle spielen, diirfen 
bei keiner Gasfabrik fehlen l ). 

Die nachste Type von 
Schachtgeneratoren stellen die 
KokereiOfendar. Von den vielen 
Typen, die hier in Betracht 
kommen, sei in Fig. 84 ein ge­
brauchlicher wiedergegeben. 

Wahrend friiher in Europa 
und Amerika zur Koksherstel­
lung die sog. Bienenkorbofen 
verwandt wurden (ahnlich wie 
die Holzmeiler fiir Holzkohlen­
darstellung), und dann spater 
die Appolt- & Coppee-Ofen... an 
ihre Stelle traten, sind nun­
mehr die DestillationsOfen, wie 
in Fig. 84 dargestellt, getreten. 
Die Coppee- Of en, von Otto ver­
bessert, waren 9 bis 10 m lan~e, 
0,6 m breite und 1,5 bis 1,7 m 
hohe Schachte, von Schamotte 
umgeben, die in Batterien 
nebeneinandergestellt waren. 
Dazwischen wurde durch, die 
Abgase des Kokereiverfahrens 
unter Luftzufiihrung geheizt. 

Die Ausbeute war aus 100 kg ~~~~~~k~~~~:cii~ 
trockener Kohle etwa 70 bis § -fi~FTmI[ 
80 kg Koks. 1m Gegensatz zu 
der Leuchtgasfabrikation wird 
der ProzeB im Kokereiverfahren 
mit bedeutend niederer Tempe­
ratur, etwa 1000 0 C, gefiihrt. 

Fig. 81. Schnitt durch einen Schragretortenofen. 
Retortenllmge etwa 4,5 m. 

Die Erwarmung der KokereiOfen geschieht entweder mit dem eigenen Gase 
aus den Of en oder mit besonderem Generator- oder Mischgas oder Hoch-

1) Volkmann, Chemische Technologie des Leuchtgases. Leipzig, Otto Spamer. 
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ofengichtgas bei 750 bis 1200 kcal. Dadurch kann das Kokereigas, das 4000 
bis 6000 kcal hat, sag. Reichgas, zu Beleuchtungszwecken verfiigbar gemacht 
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Fig. 83. Schragkammerofen mit eingebautem Vollgenerator. 

werden. Die Of en, welche mit eigenem oder fremdem Gase geheizt werden, 
nennt man Verbundofen1 ). Sie benotigen fur 1 kg nasse Kohlen etwa 

1) Iron Trade Review 71. Jg., S. 1055, 1922 und Feuerungstechnik XI, 1923, Nr. 8: 
Der Roberts-Koksofen von Illies. 
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700 kcal. Man erhlUt per 1 Tonne gewonnenen Koks etwa 380 bis 425 cbm 
Gas, wenn die Of en mit Fremdgas beheizt werden. Erfolgt die Beheizung 
mit eigenem Gas, so werden etwa 90 bis 115 cbm frei. Die Beheizung del 
Hilfsapparate ist dabei mit einbezogen. 

Die Abgase der Kokereien stromen mit etwa 500 0 ab und scheiden Teer, 
Ammoniak und Benzol aus. Die weitere Verarbeitung dieser Rohprodukte 
geschieht durch Rektifizieren. 
Es ergeben die modernen 
Koksofen aus 1000 kg Stein­
kohle: 
700 bis 800 kg Koks, 

20 " 30" Teer, 
1 " Ammoniak, 

10" Benzol nebst 
Leichtbenzol, 

250 " 3lO cbm Gas von 3500 bis 
4500 kcal. 

Der Teer enthalt: 
0,1 bis 0,5 Proz. Leichtbenzol, 
0,5 
0,5 
4,0 
0,3 

20,0 
50,0 

5,0 

" 1,0 " 
" 1,0 " 
" 6,0 " 0,5 

" 0,25 " 
,,30,0 ,. 
,,60,0 

" " 10,0 .. 

Schwer benzol, 
reineCarbolsaure, 
Naphthalin, 
Anthracen, 
Pyridinbasen, 
schwere Teerole, 
Pech, 
Kohlenstoff. 
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Die Teerprodukte werden entweder zu chemischen Produkten weiter­
verarbeitet oder als Brennstoffe verbraucht. 

Der Leuchtgasteer, etwa prozentual gleicher Zusammensetzung wie oben, 
ergibt sich aus 100 kg Kohle zu 5 bis .'51 / 2 Proz. 

Die hier genannten Typen von KokereiOfen dienen zur Verarbeitung 
hochwertiger Kohlensorten. Es sind jedoch auch Typen geschaffen, die fUr min­
derwertige, bitumenreiche Brennstoffe geeignet sind. Fig. 85 (s. Tafel III) zeigt 
einen sog. Ringgenerator zur Verarbeitung von Abfallen bei der Verarbeitung 
von Stelnkohle1). Je vier Kammern bilden ein System. In einer Kammer 
erfolgt Entgasung, in den drei anderen Vergasung. Die Entgasung hat den 
Zweck: HeiBziehen der Beschickung zur Erzeugung teerarmer Gase: Heiz­
gas, oder Gliihendziehen der Beschickung zur Erzeugung teerfreier Gase: 
Kraftgas. Die Entziindung und Vorbereitung der Beschickung wird bewirkt: 
1. durch das noch gliihende Mauerwerk des vorgehenden Vergasungsprozesses, 
2. durch die vom vorhergehenden ProzeB noch im Aschfall liegende Masse, 
3. durch die Beheizung von den in Vergasung befindlichen Nachbarkammern. 

Bei einer Kohle mit Schiefer von 10 bis 28 Proz. reiner Kohle und 2400 kcal, 
:3,5 bis 4,5 Proz. Wasser und 9 bis 14 Proz. fliichtigen Bestandteilen bei 
leicht schmelzbarer Schlacke, hat das Gas im Mittel: 

11 bis 12 Proz. CO2 , 0,2 bis 0,3 Proz. O2 , 9 bis 10 Proz. CO, 
2" 3 CH4 , 18 ,,22 H 2 , 53 " 56 N2 

bei einem Heizwert von llOO kcal. Die Schlacken schmelz en bei 900 bis 
950 0 C; der ProzeB im Generator wird bei ca. 1000 0 C gefiihrt. Die Gase 
haben beim Austritt aus dem Generator ca. 500 0 C. 

Bei minderwertiger bohmischer Braunkohle mit 14 Proz. Schlackengehalt 
ist die Gaszusammensetzung wie folgt: 

6,2 Proz. CO2 , 

4,5 CH4 , 

0,8 Proz. O2 , 

21,6 H 2 , 

bei einem Heizwert von 1743 kcal. 

24,6 Proz. CO, 
40,5 N2 , 

Bei Rohbraunkohle aus dem Westerwald ergab sich: 

12,5 Proz. CO2 , 0,4 Proz. O2 , 14 Proz. CO, 
5,3 CH4 , 1,7 H 2 , 50,7 N2 , 

bei einem Heizwert von 1317 kcal. Hierbei war die Betriebszeit einer Kammer 
:n Stunden, ihr Inhalt etwa 4000 kg. 

Derartige einfache Schachtgeneratoren sind auch zur Ausniitzung der in 
Deutschland vielfach lagernden Olschiefer geeignet. Der ProzeB kann als 
SchwelprozeB oder als VergasungsprozeB gefiihrt werden. 1m ersten FaIle 
Idime die Urteer- resp. Olgewinnung in Frage, im zweiten FaIle diirfte es 
sich mit Riicksicht auf den hohen Aschengehalt der Schiefer empfehlen, 
evtl. durch Zusatz von Braunkohle oder Torf den VergasungsprozeB giinstiger 
zu gestalten. 

1) Nach Feuerungstechnik 1. Jg., Heft 13, S. 225f. 
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Die Vergasung des Brennstoffes1 ) hat den Zweck, den gesamten zur Ver­
ftigung stehenden Brennstoff in Gas tiberzuftihren. Dabei kann eine Urteer­
gewinnung wahrend des 
Vergasungsprozesses durch­
geftihrt werden. Die Appa­
rate, die zur Vergasung 
dienen, heiBen Generatoren. 
Die zwei Haupttypen sind: 

Festrostgeneratoren 
und 

Drehrostgeneratoren. 

Der Festrostgenerator 
wird als Planrostgenerator, 
Schragrostgenerator mit 
rechteckigen Rosten oder 
als Rundrostgenerator ge­
baut. Die alteste AusfUh­
rung ist der Siemens­
Generator. Fig. 86 und 87 
geben zwei Generatoren fur 
Rohbraunkohle und Braull­
kohlen briketts wieder. 

Die Luft tritt unter 
dem Schragrost zu und das 
Gas geht bei a in den Gas­
kanal. Die alteren Genera­
toren dieser Art arbeiten 
alle mit nattirlichem Luft­
zug. Urn von den Witte­
rungseinflussen una bhangi­
ger zu sein und ein gleich­
maGiges Gas zu erhalten, 
werden die neueren Gene­
rat oren mit Druckluft, 
evtl. mit Wasserdampfbei­
mischung ausgefUhrt. Eine 
derartige Konstruktion 
zeigt Fig. 88. Der Ab· 
schluB nach unten ge· 
schieht durch ein Wasser· 
bassin. An Stelle des schra-

Fig. 86. Rohbraunkohlengenerator. 

Fig. 87. Brikettgenerator. 

gen Rostes tritt auch ein horizontaler Rost bei kleineren Anlagen. Letzterer 
gestattet bei nicht zu hoher Kohlenschicht dann auch die Verwendung als 

1) Forging, Stamping, Heat Treating 9. Jg., Nr. 3, ~. 150 bis 160, lU23. 
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Halbgasfeuerung. Da dieselbe ein warmes Gas erzeugt, wird sie meist an den 
Industrieofen, bei dem das Gas verwandt wird, angebaut. Eine Ausfuhrung 
zeigt Fig. 89, die als Generator fUr Gas und Halbgasfeuerung verwandt 
werden kann. Was die Belastung der Generatoren anbelangt, so rechnet man 
bei guten Steinkohlen folgende Werte: 

Rostbreite 
In mm 

600 
1000 
1500 
1800 

RostgrolJe 
III qm 

0,250 
0,350 
0,640 

Planrostgeneratoren 
Belastung 

in k~/qm·St. 

180 
175 
170 

Durchsatz 
in kg-St. 

45 
61 

105 

Gas 
per chm-Mm. 

9 
12 
21 

Fig. 88. Schragrostgenerator von W. Ruppmann, Stuttgart. 

Schragrostgenera tore n 
SchachtbrClte in mm Belastung Durchsatz Gas 
an Oberkante Rost in kg/qm-I:lt. III kg·St. per ChID! AlII!. 

500 130 45 8,5 
850 120 104 21 
850 llO 142 28 

1000 100 180 38 

Bei Rohbraunkohle und Braunkohlenbriketts kcinnen diese Werte bis 
30 Proz. vergroBert werden. Der Dampfzusatz wird bei trockener Kohle bis 
0,15 bis 0,30 kg pro 1 kg vergaster Kohle genommen, bei nasser Kohle, Roh­
braunkohle ist er schadlich. Diese Generatoren eignen sich weniger fiir fein­
kornige und staubformige Kohle, sie geben gute Resultate nur bei stiickiger 
Kohle. 

An Stelle der Plan- und Schragrostgeneratoren1 ), die im allgemeinen aus 
Mauerwerk hergestellt werden, hat man die Rundgeneratoren gesetzt. Bei 
denselben ist die Moglichkeit gegeben, durch Drehen des Rostes ein selbsttatiges 
Herabziehen der Asche und Ausfahren derselben aus dem Generator zu er­
moglichen. 

1) An Stelle der Planr03te treten in neuerer Zeit auch dachformig<J Roste (Kon­
struktion von Friedrich Siemens A.-G., Berlin NW 6). 
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In Fig. 90 ist ein Festrostgenerator angegeben. Die Aschenausfiihrung kann 
trocken oder naB erfolgen. Die Entschlackung erfolgt intermittierend. Wah­
rend dieser Periode ist die Gaserzeugung unregelmaBig oder unterbrochen. 

I 

I i 
I 

Fig. 89. Schmiedeofen mit Halbgasfeuerung von Gebr. Pierbu~g A.-G., Berlin-Tempelhof. 

Auch ist die Regulierung der Feuerzone sehr schwierig. Sie kann leicht zu 
weit nach unten steigen und dadurch ein Schmelzen der Schlacke und Ver­
schmutzen und Verstopfen der Luftzufiihrung verursa,chen. Staubformige 
Brennstoffe und Brennstoffe mit leicht backender Schlacke sind fUr diesen 
Generator ungeeignet. Um diesem Umstand abzuhelfen, hat man an Stelle 
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des festen Rostes einen Drehrost gesetzt. Derselbe wird durch Zahnrad oder 
Schneckengetriebe angetrieben. Sowohl der Festrost als auch Drehrost werden 
entweder eben, dachformig oder konisch ausgefiihrt, wobei Luft und Dampf 

----~2226~----------------+-· ----,l.f7tJ ---

FIg. 90. Morgan·Gaserzeuger yon Ehrhardt &, Sehmer. 

zwischen den Roststaben eingeblasen wurde. Urn das Brennmaterial 
gleichrnanig zu verteilen, und die Aschabfiihrung zu erleichtern, wird 
auch eine mechanische Stochvorrichtung eingebaut, die durch Trans­
mission betatigt wird. 

Der in Fig. 91 dargestellte Gaserzeuger von Hughes hat einen Hebel zum 
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Stochern des Materials. Er dient zur Gaserzeugung mit gewaschener NuB­
kohle von 7780 kcal fur 1 kg Brennstoff. Das erzeugte Gas hat: 

5 bis 6 Proz. CO2 , 21 bis 24 Proz. CO, 2,5 Proz. CHI' 
0,18 C2H 4 , 10 " 11 H4 , 0,1 0, 

---- 3000-------

FIg. 91. Gaserzeuger von Hughes. 

bei einem Heizwert von 1210 kcal per 1 cbm Gas. Bei 3 m lichtem Durch­
messer werden stundlich 590 kg Kohlen vergast, also fur 1 qm Schachtflache 
80 kg. Der eingebla8ene Wasserdampf war fUr 100 kg Brennstoff 30 kg bei 
etwa 1,3 Atm Druck. 1 kg Brennstoff ergab 4,3 cbm Gas mit im Mittel 60 g 
Wasser in 1 cbm Gas. Die Asche hatte 6 bis 20 Proz. brennbare Bestandteile. 
Der Kraftbedarf zum Betrieb des Generatorschachtes (der untere Teil steht 
fest) und des Stocharmes betragt rund 3 PS am Schaltbrett gemessen. 

o e 1 s chi it g e r, Der W~rmeingenieur. 2. Auf!. 11 
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In Fig. 92 ist ein Gene­
rator abgebildet, der einen 
festen Rost besitzt, fiber 
welchem ein doppelarmiger 
Ausstreifer Iiegt. Dieser 
Rost eignet sich besonders 
zur Vergasung von Roh­
braunkohle. Der doppel­
armige Ausstreifer rotiert 
fiber dem Rost und ent­
fernt die Asche durch die 
Offnungen des festIiegenden 
Rostes. Dadurch wird die 
Saule der Rohbraunkohle 
in Ruhe gelassen. Die 
Ausbeute an Gas solI 
hoher sem, da es durch 

'F'~'III,~~~~~!~~~~"'~ii den festliegenden Rost leicht,er moglich ist, die ge-
nfigende Luftmenge senk­
recht durchzublasen und 
andererseits doch die Asche 
sachgemaB abzuffihren. 

Fig.92. Gasgenerator des Eisenhuttenwerks Keula A.-G., 
Keula (O.-L.). 

1m allgemeinen versteht 
man unter Drehrost­
generator en solche 
Generatoren, in denen bei 
feststehendem Schacht der 
Rost gegen den Schacht ge­
dreht wird. Ein Typ dieser 
Art ohne Teergewinnung ist 
in Fig. 93 dargestellt. Das 
Stochen erfolgt durch 0 ben 
angebrachte Stoch16cher. 

In Fig. 94 ist ein anderer 
Typ eines Drehrostgenera­
tors gezeigt. In Fig. 95 ist 
der ProzeB im Generator 
veranschaulicht. 

Der Gedanke, die an 
den Schachtwanden vor­
handene Warme auszunfit­
zen, hat u. a. zur Konstruk­
tion des Generators Fig. 96 
gefiihrt. 
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Dieser Generator wird vielfach zur Vergasung von Forderkohle verwandt. 
Eine Untersuchung derartiger Generatoren ergab: die Heizflache des Gaser­
zeugerdampfkessels war 60 qm, 75,4 Proz. des Brenmtoffwertes sind aus dem 
Heizwert des Brennstoffes (Koks) als Gas erhalten, 14,4 Proz. des Brennstoff­
wertes sind im erzeugten Dampf enthalten. Auf 1 qm Heizfliiche sind 9,9 kg 

2600 

+ I --t 

FIg. 93. Drehrostgenerator, System Ruppmann, D. R. P. 

Dampf, auf 1 kg Koks 1,4 kg Dampf erzeugt. Der Wirkungsgrad des Genera­
tors ist also 89,8 Proz., wobei zu beriicksichtigen ist, daB ein Tell des erzeugten 
Dampfes im Generator verbraucht wird (ca. 8 Proz.). 

Die Belastung der Drehrostgeneratoren schwankt zwischen 85 bis 
100 kg/qm-St. bei Steinkohle und steigt bis 130 kg/qm-St. bei Rohbraunkohle1)_ 

1) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr. 23: Vergasungsmaschine Bauart Morgan. 

11* 
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Die Vergasung von Braunkohle und Braunkohlenbriketts und die Unter­
suchungen uber diese Brennstoffe haben dazu gefUhrt, die in letzteren ent­
haltenen wertvollen Urteere zu gewinnen. 

Fig. 94. Drehrostgenerator von Ehrhardt &: Behmer. 

Bei der Urteergewinnung im Generator ist es notig, daB der ProzeE der 
Teergewinnung 500 0 C nicht ubersteigt, da sonst die hochwertigen Paraffin­
t.eere in Naphthalinteere zersetzt werden und eineTeergewinnung ausgeschlossen 



Fig. 95. 
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Gaserzeuger mit Wackelringrost fur Rohbraunkohle der Gasgenerator 'Una 
Braunkohlenverwertung, G. m. b. H., Leipzig. 
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ist. Die unten an dem Generator hochsteigenden Verbrennungsprodukte 
werden in der dariiber liegenden Schicht zunachst zu Kohlenoxyd reduziert 
und abgekiihlt. In der nun folgenden Schicht werden die ca. 500 ° warmen Gase 
zur Urteergewinnung verwandt, indem sie dieselben in sich aufnehmen. Bei 
feuchten Kohlen erfolgt in der weiter dariiber liegenden Schicht eine 
Trocknung. Bei den bis jetzt genannten Generatoren nimmt nun das Gas die 
Urteere und Feuchtigkeit mit sich fort. Durch Abkiihlung in der Leitung wird 

Fig. 96. Vereinigter Drehrostgaserzeugcr und 
Dampfkessel von Morischka. 

ein Teil Urteer und Wasser kon-
densiert und am Boden der KanlUe 
abgeleitet. Will man das Gas 
trocknen und daraus Urteer ge­
winnen, so muBte man die gesamte 
erzeugte Gasmenge durch Kiihl­
apparate leiten. Da diese Kiihl­
apparate enorme Dimensionen er­
hielten, hat man einen anderen 
Weg beschritten. In Fig. 97 ist 
ein Aufbau iiber dem Generator 
vorhanden. Die an der Oberschicht 
austretenden Gase von ca. 500 bis 
600 ° C zerteilen sich. Ein Teil geht 
in das Hauptgasrohr, wahrend ein 
anderer Teil durch den Aufbau 
geht, hier die Urteergewinnung 
und evtl. Trocknung des Brenn­
stoffes vornimmt und durch eine 
o ben angezeigte Leitung nach der 
Urteergewinnungsanlage geleitet 
wird1). Nach Ausscheiden des 
Urteers und evtl. Wasserdampfes 
wird das gereinigte Gas der Haupt­
leitung zugefiihrt. In Fig. 98 ist 
ein Generator mit anderem Ein­
bau gezeichnet und die Teerver-
wertung angegeben. 

Was die Menge des Gases anbetrifft, die man zur Urteergewinnung 
benbtigt, so kann man durch den Aufbau etwa 1/4 bei Steinkohlenvergasung 
und l/S bis 1/2 bei Braunkohlenvergasung der gesamten im Generator er­
haltenen Gasmenge schicken. Will man die besonderen Konstruktionen zur 
Urteergewinnung vermeiden, so kann man auch, wie beim Mondgasver­
fahren, den Generator mit niedrigerer Temperatur gehen lassen. Die Gase 
diirfen dann an der Oberflache der Schicht keine 600 bis 800° haben, sondern 
nur etwa 200 bis 250°. Sie enthalten dann zur Abscheidung die noch nicht 

1) Chemica.l and Metallurgical Engineering 30. Jg., Nr. 7, S. 271 bis 273, 1924. 
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Fig. 97. Gaserzeuger mit Schwelaufsatz fttr Rohbraunkohle nnd Braunkohlenbriketts 
zur Erzellgung von Urteer und Reingas. (Bauart der Ga8(Jenerator und Braunkohlen­

verwertung G. m. b. H., Leipzig.) 
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zersetzten Urteere1). Ursprtinglich ist der Mondgasgenerator fUr Ammoniak­
gewinnung eingerichtet2). 

FUr gewisse Zwecke hat es sich gyzeigt, daB man an Stelle einer Feuerzone im 
Generator zwei Feuerzonen unterhalt, Fig. 99 zeigt einen derartigen Generator. 

In ihm sind zwei Feuerzonen: eine unmittelbar am Rost, eine zweite 
unmittelbar unter der Beschickungszone. Das erzeugte Gas selbst wird in der 
Mitte des Generators abgesaugt, der Generator arbeitet also mit Unterdruck. 

Fig. 98. Generatoranlage flir Urteergewinnnng der A.-G. tur Brenn8toflverga8ung 
(Ehrhardt &> Sehmer). 

In der oberen Feuerzone werden die Kohlen entgast. Die freiwerdenden Teer­
und Wasserdampfe zersetzen sich beim Durchstreichen der Gltihzone und 
stromen nach der Gasabzugleitung. Die entgasten Kohlen werden tiber dem 
Rost durch normale Vergasung vergast und das entstehende Gas stromt dem 
Abzugskanal zu. 

Diese Generatoren dienen vornehmlich zur vollstandigen Vergasung von 
Rohbraunkohle und Braunkohlenbriketts sowie Torf und Holz. Ihre Leistungs­
ziffern sind folgende: 

Rohbrannkohle. . . 
Brannkohlenbrikett. 
Torf ...... . 
Holz ...... . 

1000 kcal nnterer Heizwert des Gases 
1150 " 

2000 bis 3500 kcal, 
4300 " 5000 
3000 " 3500 " 900 bis 1000 " 
3000 ,,4500 "900,, 1 000 " 

1) Kraftgas von Fi8cher, Leipzig, Otto Spamer, 1921, S. 319; Gluud, Die Tieftemperatur­
verkokung der Steinkohle, Halle 1921, Willi. Knapp, S.47. 

2) Die Schwelteere von 8cheitkauer, Leipzig 1921, Otto Spamer, S. 51. 
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Dabei werden per 1 kg Brennstoff bei 

Itohbratuikohle ... 
Braunkohlenbriketts 
Torf 
Holz ...... . 

ausgenutzt. 

1750 bis 3000 kcal 
3000 " 4000 " 
1500 " 3000 " 
1500 " 3500 ,. 
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Aus 1 kg Rohbraunkohle erhiiIt man im ganzen einschlieBlich des zer­
setzten Teeres, auf 0° reduziert, ca. 3,5cbm Gas. Jedoch wird meistens der 
wertvolle Teer durch Vergasung im Einfeuergenerator gewonnen. Nachstehend 
folgen einige Versuchsdaten1): 

Zweifeuergeneralor Einfeuergenerator 
Union- Lausitzer Bohm. Roh- Mltteldeutsche Roh-

Briketts Briketts braunkohle brauukohle 

C 
I 

54,70 49,90 32,00 20,97 1 

H2 i 4,60 4,40 } 41,00 } 32,45 
O2 +N2 21,10 27,80 
Asche 5,80 5,60 6,10 6,33 
Wasser 12,80 11,30 20,90 40,25 
S 1,00 1,00 - -

Heizwert 4940 kcal 4270 kcal 5050 kcal 3173 kcal 

Teerfreies Teerfreies 
Entteertes Gas I Entteertes Gas Gas Gas 

CO 
II 

19,50 21,20 16,32 24,32 
CO2 8,10 9,20 9,70 5,85 
CH4 2,80 1,30 1,68 2,69 + 0,26 CnH2n 

Hz 16,20 14,90 14,73 10,56 
O2 - 0,20 0,20 1,49 
N2 

1 
54,40 52,90 57,37 54,83 

Heizwert 1240 kcal 1150 kcal 1025 bis 1100 kcal 1278 kcal I: mit 0,22 kg Dampf ferner 0,2 kg Teer Ii 
I per 1 kg Kohle per 1 kg Kohle 

II Teerheizwert: 3100 kcal 
II 

Wichtig ist auch die Vergasung des Torfes. Die eine typische Konstruk­
tion (Fig. 100) stammt von der Firma KiJrting in Hannover, die andere (Fig. WI) 
von der Gorlitzer Ma8chinenbau-A.-G. in Gtirlitz. Beim Kortinggenerator wer­
den die im oberen Feuer infolge der starken Feuchtigkeit ausgetriebenen 
Schweigase nicht vollkommen zersetzt. Daher werden sie durch einen Um­
fUhrungskanal nach dem unteren Feuer zwecks vollk9mmener Zersetzung 
geleitet. Man kann Torf von 20 bis 50 Proz. Feuchtigkeit vergasen und erhiilt 
im Ietzteren FaIle noch ein Gas von 1029 kcal bei 17,6 Proz. CO, 13,3 Proz.C02, 

10,9 Proz. H 2, 2,5 Proz. CH4 und 55,7 Proz. N2 • 

Torf von 3065 kcal ergibt bei 29 Proz. Feuchtigkeit und 6,1 Proz. Asche: 
37,5 Proz. C, 3,7 Proz. H2, und 23,7 Proz. O2 + N2 ; ein Gas von 1187 kcal 
bei 17,0 Proz. CO, 11,2 Proz. CO2, 5,9 Proz. H 2, 0,3 Proz. °2, 6,2 Proz. H4 
und 59,4 Proz. N2• 

1) Nach Versuchen in Generatoren der Gasnwtorenfabrik Deutz in Deutz. 
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Der G6rlitzer Generator verfolgt den doppelten Zweck, im Gegenstrom 
die fUhlbare Warme der abziehenden Gase zur Vorwarmung der Primarluft 
zu verwenden und weiter durch die Strahlung der Schamottewande die Vor­
warmung der Primarluft zu erzielen. Der Generator selbst ist ohne Rost. 
Am Generatordeckel solI durch ein Abzugrohr ein Teil des Wasserdampfes 

Fig. 99· Doppelfeuergenerator der Gasmotoren/abrik Deutz, 
Ktiln-Deutz. 

bei sehI nassem Torf abziehen. Ein Versuch von Dr. L. C. Wolff ergab fol­
gende Resultate: 

Torf von C 
H2 
O2 

Wasser 
Asche 

29,06 Proz. 
3,06 

19,56 
= 45,54 
= 2,51 

hatte einen oberen Heizwert von 
unteren 

und el'gab ein Generatorgas von 
CO 14,96 Proz. 

14,74 
0,86 
0,18 

2799 kcal 
2360 " 
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H2 19,25 Proz. 
O2 0,28 
N2 49,73" 

bei einem unteren Heizwert von 1028 kcal bei 0° und 760 mm. 

Aus 1 kg erhielt man 1,73 chm Gas von 0° und 760 mm. 
1,73· 1028 

Der Generatoreffekt ist also -2360- = 0,753 = 75,3 Proz. 

Es ist hier noch auBer der Vergasung die Verkokung des Torfes zu bespre­
chen. Diese erfolgt nach dem Wielandtschen Verfahren gemiW Fig. 102. 

Fig. 100. Torfgene­
rator von Karting, 

Hannover. 

fi 

Fig. 101. 'l'orfgenerator der Garlitzer 
.Jlfaschinenba7l A.-G., Garlitz. 

"' ~ L. 
~ 2fO° 
~ V5 

Yerdamlfullj" 

250-1 1.300· 
Entgasung 
500-700° 

Fig. 102. Schema der Torf­
verkokungskammer . 

Man gewinnt aus 10 t lufttrockenem Torf 3 t Koks oder aus 10 t wasser­
freiem Torf 4,1 t Koks. 

Die Energieverteilung ist wie folgt: 
Koks per kg wasserfreier Torf. . . 
Teer per kg wasserfreier Torf. . . 
Schwelgase per kg wasserfreier Torf 
1 kg wasserfreier Torf enthalt . 

0,41 . 7500 = 3070 kcal = 61,2 Proz. 
600" 12,0 " 

1330 " = 26,8 " 
5000 kcal = 100 Proz. 

Es stehen also per 1 kg wasserfreier Torf 1330 kcal zur Trocknung zur 
V erfugung. 

Torf von 25 Proz. Wasser (Torf : Wasser = 1 : 0,33) benotigt zur Aus­
treibung des Wassers 247 kcal = 18,5 Proz., Torf von 50 Proz. Wasser 
740 kcal = 55,7 Proz. der verfugbaren Schwelgaswarme, wenn Wasser­
dampf and Schwelgase mit 300° abgehen. 



172 Anlagen zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung. 

1 kg wasserfreier Torf gibt 0,35 chm Gas von 3800 kcal. An Teer werden 
4 his 5 Proz. des wasserfreien Torfes gewonnen, an Pech werden 0,5 Proz. 
des wasserfreien Torfes gewonnen, an Stickstoff werden 0,3 Proz. des wasser­
freien Torfes als Ammonsulfat gewonnen. (Torf enthiilt 1 Proz. N 2, davon 
kann ein Drittel zu Ammonsulfat verarbeitet werden.) 

Fig. 103 zeigt eine Generatorgasanlage, die auch fUr Holzl) geeignet ist. 

~t~~~ 
_--i::.:;-::-.:-:--:. =-=-__ --;-!~_=_=__:=-::_:=-; 

Fig. 103. Generatoranlage fur Holz, Tori' und Rohbraunkohle 
del' Gasmotorenfabrik Deutz. 

Holz ergibt per 100 kg etwa 40 chm Gas von 3000 kcal sowie 10 kg Teer 
und 35 kg Holzkohle. Der Teer wird zu 

essigsaurem Wasser, 
leichtem Holzteerejl, 
sch werem Holzteerol, 
paraffinhaltigerem Holzteerol und 
schwarzem Pech 

verarheitet. 
Da die Konstruktion der Roste sehr teuer ist, wurde angestrebt, dieselben 

heim Generator ganz auszuschalten, ahnlich dem HochofenprozeB. Die nach­
stehenden Fig. 104 und 105, .Fig. 104 Heller-Generator und 105 Pintsch­
Generator, zeigen zwei Typen. 

Wahrend del' Heller-Generator mit fester Schlacke arheitet, wird bei dem 
Pintsch-Abstichgenerator und hei den meisten rostlosen Generatoren mit 
fliissiger Schlacke gearheitet. Der ArheitsprozeB dieser Generatoren ist nicht 
anders als bei denjenigen mit festern odeI' mit Drehrost. Da die hochste 

1) Journal of the American Ceramic Society 6. Jg., Nr. 12, S. 1219 bis 1223, 1923: 
Die Verwendung von Holz in Gaserzeugern von Saxlon. 
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Temperatur dieses Generators wie bei den anderen auch kurz iiber der Wind­
zufiihrung liegt, gelangt dorthin nur entgaster Brennstoff von oben. Es ist, 
weil die Entgasungszone viel hoher liegt, auch hier eine Urteergewinnung 
moglich. Zugleich haben diese Generatoren infolge der einfachsten Schlacken­
abfiihrung die groBte Durchsatzleistung. 
1m allgemeinen wird hierbei kein Was­
serdampf, sondern nur Wind zugesetzt, 
so daB ein stark kohlenoxydhaltiges Gas 
gewonnen wird. 

Bei einem Schachtdurchmesser von 
3250 mm ergab sich bei einem ahnlich 
wie Fig. 105 konstruierten Generator 
eine stiindliche Leistung von 4170 kg 
Koks und eine Gasentwicklung von 
20000cbm, wobei auch etwa 20000 cbm 

Fig. 104. Heller-Generator. FIg. 105. Abstichgenerator vonPintsch. 

Wind eingeblasen wurden. Das Gas hatte die volumetrische Zusammen­
setzung von 

0,5 Proz. CO2 , 33 Proz. CO, 1,2 Proz. CH4 , 0,1 Proz. H 2 , 

12 g Wasser und 0,3 g Schwefel per 1 cbm 
bei einem Heizwert von 1133 kcal per 1 cbm. Die Leistung fur 1 qm Schacht­
querschnitt betrug also 410,0 kg und fur 1 kg Koks 4,8 cbm Gas. 
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Zu denrostlosen Generatoren1) konnen evtl. die HochOfen gerechnet werden. 
Ihr ProzeB ist schon friiher erwahnt; es solI noch die Zusammensetzung des 
en~stehenden Gichtgases angegeben werden. Es enthalt 1 cbm Gichtgas 

8 bis 12 Proz. COz, 24 bis 30 Proz. CO, 
1 bis 2 Proz. H + CH4 , 55- bis 60 Proz. Nz 

bei einem Heizwert von 750 kcal per 1 cbm. Die Gichtgase verlassen den Hoch­
of en mit etwa 200°, in der Formebene geht del' ProzeB mit 1600 bis 1700 0 C 
VOl' sich. Er beruht auf del' Zerlegung von 

Fe203 = 2 Fe + 30- 195000 kcal. 

1 kg Fe hat also zur Reduktion 1740 kcal notig. Wenn diese Warme durch Ver­
brennung von C erzeugt wird, und wie oben 1/3 CO2 und 2fa CO entstehen, so 
waren zur Reduktion von 1 kg Fe 0,41 kg C notig. In Wirklichkeit sind doppelt 
soviel C notig. Die eine Halfte von C wird durch Reduktion von Fe203' die 
andere Halfte durch Verbrennung mit Luft zu Luftgas verbraucht, um die 
Warme, wovon eine Halfte im ProzeB, die andere durch Leitung und Strahlung 
aufgezehrt wird, zu erzeugen. 

Luftgas hat eine ahnliche Zusammensetzung wie Gichtgas; nach 
Volumprozenten sind in 1 cbm Luftgas bei Erzeugung aus Koks 

4 Proz. CO2, 25,5 Proz. CO, 0,2 Proz. CH4 , 

0,8 Proz. Hz, 0,5 Proz. °2, 69,0 Proz. Nz ' 

und bei Erzeugung aus Steinkohle: 

5,5 Proz. COz, 24 Proz. CO, 1,9 Proz. CH4 , 

1,9 Proz. H2, 62,7 Proz. N 2. 

Del' Heizwert per 1 c bm ist 750 kcal. 

Es sind nun noch die Bedingungen, die ein Generator erfiillen muB, zu 
erortern. 

Bei vollstandiger Verwertung des Brennstoffes fiir Vergasung odeI' Urteer· 
gewinnung und Vergasung ist die erste Bedingung: Lieferung eines heiz· 
kraftigen Gases. Daran schlieBt sich die weitere Bedingung, daB eine moglichst 
groBe Durchsatzmenge pel' 1 qm Schachtquerschnitt moglich ist. Es ist 
ferner die Bedienung so einfach wie moglich zu gestalten. Selbsttatige Aschen­
abfuhr, ob fest odeI' fliissig, ist wichtig. Sie kann als nasse odeI' trockene 
Abfuhr durchgefiihrt werden. Es ist die Bildung von Kohlenoxyd im Gase 
anzustreben, Kohlensaure soweit als moglich zu vermeiden. Bei den hohen 
Temperaturen, die zur Kohlenoxydbildung fiihren, liegt die Gefahr del' Schmel­
zung del' Asche und damit del' Klumpenbildung nahe. 

Weiter ist an den Seitenwanden die Abfuhr von Warme durch Strahlung 
und Leitung nach auBen zu vermindern. Dies geschieht durch Einbau von 
Schamottesteinen odeI' bei manchen Systemen durch Ausbildung des Mantels 
als Da.mpfkessel. 

1) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr. 46: Untersuchungen tiber den Betrieb des Abstich­
gaSl>fzeugers von TV ilhelmi. 
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Besonders wichtig ist, daB die Hohe del' Brennzone im Generator keinen 
Verschiebungen ausgesetzt ist. Dies wird durch zweckmaBige Wasserdampf­
und Windzufuhrung uber den ganzen Querschnitt ermoglicht. Es ist die 
Verteilung diesel' Zufuhr so zu treffen, daB die auBeren Teile des Querschnittes, 
die sich durch Leitung starker abkilhlen, eine graBere Luftmenge zwecks 
Kohlensaurebildung und Warmezufuhr erhalten: Bei Wasserdampf ist gerade 
das Gegenteil n6tig. Um jedoch eine gleichmaBige Brennschicht zu erhalten, 
ist fiir eine richtige Zufuhrung des Brennstoffes Sorge zu tragen. Durch 
rotierende Zufiihrungsrohre, durch Abfallen mit naturlichem Baschungs­
winkel wird diese Bedingung erreicht. Besonderes Augenmerk ist darauf zu 
richten, daB das ungleichmaBig vorhandene Material, groBe und kleine Stucke 
und Staub, gleichmaBig uber den Querschnitt verteilt wird. Bei ungest6rtem 
Zufallen werden die groBen Stucke stets nach auBen an den Schachtrand, 
die kleinen in den mittleren Ring und del' Staub um die Achse des Schachtes 
fallen. Durch Einlegen von Abfuhrungsschienen in den Zufallkanal wird 
diesem Obelstand abgeholfen. In gleicher Weise wie Brennstoff- und J.,uft­
odeI' Dampfzufiihrung ist auch die Ascheabfuhrung von einschlagender Be­
deutung fiir die gleichmaBige Erhaltung del' Brennschichthahe und die gleich­
mli.Bige Erzeugung von Gas. Die bei Festrostgeneratoren zeitweise wieder­
kehrende Entschlackung hat notwendigerweise eine Verschiebung del' Brenn­
stoffschichten und eine Starung del' zu einer guten Gasbildung natigen Brenn­
stoffzone zur Folge. Bei Drehrostgen!'lratoren und rostlosen Generatoren mit 
stetem Aschenabfall ist diesel' Obelstand beseitigt. Ein DurchstoBen del' 
Brennstoffschicht mit Stochstangen, um Schlackenklumpen zu zerstaren, laBt 
sich jedoch auch hier nicht ganzlich vermeiden.' Bei rostlosen Generatoren 
ist mit einer konischen Verjungung des Schachtes nach unten zu rechnen, 
da das oben eingefuhrte Brennmaterial nach Entgasung und Vergasung ein 
geringes Volumen einnimmt und bei gleichbleibendem Querschnitt ein Durch­
fallen del' ganzen Masse eintreten wiirde. Die N eigung des Konus und damit 
die Lange ist vom natiirlichen Boschungswinkel und del' Reibung del' Schlacke 
an del' Wand abhangig. 

Es ist noch die Schutthahe zu beachten. Dieselbe ist dadurch bedingt, 
daB die obere Schicht, auf del' del' Brennstoff zugefiihrt wird, keine zu hohe 
Temperatur annimmt, so daB dort ein Schwelen eintritt, das sich in den 
Schutttrichter fortpflanzen kann. Andererseits darf auch keine Kondensation del' 
Entgasungs- und Vergastmgsprodukte eintreten, um den ProzeB nicht warme­
technisch zu st6ren. Sie schwankt zwischen 500 bis 800 0 bei trockenen Brenn­
stoffen und ist bei nassen entsprechend niedriger. Die Hohe del' Brennstoff­
schicht wechselt je nach del' ProzeBgeschwindigkeit, d. h. dem Durchsatz 
durch 1 qm Schachtquerschnitt. 

Bei del' Vergasung minderwertiger Brennstoffe mit hohem Wassergehalt 
ist zu berucksichtigen, daB in 1 cbm Gas eine groBe Menge Wasser aus dem 
Brennstoff verdampft wird, bei Rohbraunkohle sind in dem theoretischen 
Verbrennungsprodukt bei 0 0 pro cbm 250 g ,Wasser, bei Steinkohle nur 60 g 
Wasser. Selbstredend ergibt sich ein Grenzwert, bei dem die Vergasung wasser-
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haltiger Brennstoffe nicht mehr wirtschaftlich ist. 1st x der Feuchtigkeits­
gehalt des Brennstoffes, so kann man bei Rohbraunkohle, Torf usw. den Heiz­
wert der trockenen, abel' aschehaltigen Brennsubstanz mit 5700 kcal an­
nehmen. Wenn auf Teer und Gas gearbeitet wird, so gibt 1 kg trockener, asche­
haltiger Brennsubstanz etwa 3,5 cbm Gas. Man hat also: 

x·600 (100 - x)· 0,29·900 (100 - x) 3,5·0,35·800 
~ + 100 = 100 

x = 0,54 = 54 Proz. 
0,29 und 0,35 sind die spezifischen Warmen von trockenem Brennstoff und 
Gas, 800 0 ist die Eigcntcmperatur des Gases, 900 0 die Umsetzungstemperatur 
des Prozesses. 

Wie schon erwahnt, darf die Tempel'atur del' Abgase nicht zu niedrig 
scin, da sich sonst del' Teer und das Wasser niederschlagt und in den oberen 
Schichten des Generators eine breiige Masse entsteht. 

Da die Teerbildung bei 500 0 beendet sein muB und das Abgas nicht unter 
400 0 in seiner Temperatur wegen der Kondensation sinken solI, so ist del' 
Feuchtigkeitsgehalt bci Teergewinnung aus 

x·600 (100 - x) 0,29·500 (100 - x) 3,4·0,33·400 
-10~0- + 100 = "------'--1~0~0----

x = 0,34 = 34 Proz. , 
wobei 0,33 die spezifischc Warme des Teer enthaltenden Gases ist. 

Neben del' Vergasung wasserreicher Brennstoffe kommt auch die asche­
l'eicher VOl'. Es ist ebenfalls del' Hiichstgehalt x an Aschc in 1 kg Brennstoff 
zu bestimmen. 0,2 ist die spezifische Warme del' reincn Asche, 0,3 die des 
Brennstoffes, 900 0 die Rcaktionstemperatur, 10 Proz. ist del' Feuchtigkeits­
gehalt, 1 Proz. del' brennbaren Substanz soIl 6,6 kcal ergeben [1 kg Rein­
substanz = 0,850 kg C = 7500 kcal; 1 cbm Gas enthalt 0,160 g C; bei 1 cbm 

160 
Gas somit 7500 850 = 1500 kcal in Reaktion tretend; in 1 cbm Gas llOO kcal 

Heizwel't + 50 kcal Teer + 38 kcal Eigenwarme + 180 kcal Verlust 
(1) = 88 Proz.) = 1368 kcal, auf 160 g C 1500 - 1368 = 132 kcal frei­
werdend; Reinsubstanz soIl 80 Proz. vergasten C enthalten, somit 1 Proz. 
brennbare Substanz 6,6 kcal], also 

x· O,-~ ___ ~OO + 10· 60~ + (90 - x) 0,3· 90~ = (90 _ x) 6 6 
100 100 100 ' 

x = 0,51 = 51 Proz.; 

bei 10 l'roz. Feuchtigkeit darf also del' Aschegehalt 51 Proz. 'betragen, um 
noch ein Gas von llOO kcal zu erhalten. 

Aus dies en Zahlcn zeigt sich, daB stark aschehaltige Brennstoffe, also 
Olschiefer, nicht mehl' wirtschaftlich vergast werden k6nnen. Es gibt dann 
zwei Wege: entweder Schwelung bei niederer Temperatur in Retorten mit 
AuBenheizung odeI' innere Destillation. 1m ersten FalleI ) ergaben schottische 

1) Scheithu7wr, Die Schwelteere. Leipzig, Otto Spamer. 



Entgasung und Vergasung. 177 

und deutsche Olschiefer ein Schwelgas von 3000 kcal. sowie 01. Das Gas 
reicht fUr die Retortenheizung gerade aus. 1m zweiten Faile kommt eine 
Innendestillation in Frage, die schon friiher angedeutet wurde. 

Es bleibt noch die Gegenuberstellung von Verbrennung und Vergasung. 
Eine Uberprufung del' Flammentemperaturen zeigt, daG man bei del' direkten 
Verbrennung mit ca. 1200° Flammentemperatur rechnet, wahrend man bei 
Gasfeuerungen hahere Temperaturen erzielt: 

Rohgas mit 100° . . . . . . . . . 1330° 
Entteertes Gas mit 80° . . . . . . 1270° 
Gekiihltes und entteertes Gas . . . . 1540° 
Gas bei vollstandiger Nebenproduktgewinnung 1570° 

Die Temperatur andert sich naturlich mit dem LuftiiberschuB, und zwar 
bei LuftuberschuB: 

'I = 1 
'1 = 1,5 
'I = 2 

2210° 1 . 
16200 . Stemkohlen-
12800 j gas 

2120 ° 1 
15800 . Bra~nkohlen-
1250 ° J brlkettgas 

1670° 1 
12900 Rohbraun-
10400 f kohlengas 

Es ist daher bei del' Heizung das Warmegefalle beim Generatorgas haher als 
bei der direkten Verbrennung. 

Besonders wichtig ist die Frage, ob Rohbraunkohln vergast odeI' brikettiert 
werden soIl. 

Beim Brikettieren1 ) erhalt man aus etwa 2,85 t Rohbraunkohle von ca. 
3000 kcal 1 t Braunkohlenbriketts von ca. 4900 kcal. Es sind demnach zur 
Erzeugung von 573 kcal Braunkohlenbriketts 1000 kcal Rohbraunkohle notig. 

Bei del' Vergasung erhalt man aus 1000 kcal Rohbraunkohle 820 kcal Gas 
und Teer. Das Verhaltnis ist fUr Rohbraunkohle: 

Vergasung = 820 = I 3 
Brikettierung 573 ,4. 

Del' Umweg Rohbraunkohle, Brikettierung, Vergasung ergibt: 

Vergasung der Rohbraunkohle_ = 1,4_3 = 174 
Vergasung del' Braunkohlenbrikett 0,82 ' 

mit 0,82 als Wirkungsgrad der Brikettvergasung. 
Fur die Herstellung von Wassergas 2) nach Dellwick-Fleischel' verwendet 

man ebenfalls derartige Generatoren. Ein solcher ist in Fig. 106 abgebildet. 
Del' ProzeG in del' Sauggasanlage, bei der die Kohlenwasserstoffe nul' gering 

sind, wegen del' Verwendung von Anthrazit odeI' Koks, ist: 

C + H 20 (Dampf) = CO + H2 - 28 800 kcal, 
C + 0 = CO + 29 450 kcal. 

Es kann demnach zur ZufUhrung von Luft und Wasserdampf del' ProzeLl 
so gefuhrt werden, daB er neutral wird, d. h. daB weder Warme verbraucht 

1) Zeitschrift fiir die Gewinnung und Verwertung der Braunkohle Nr. 41, S. 337, 1918. 
2) Department of the interior, Bureau of Mines, Bulletin 203, Washington 204 by 

Odell and Dunkley. 
o e I s chI it g e r, Der W;mneingenieur. 2. Auf!. 12 
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noch erzeugt wird. Mit Rucksicht auf die Strahlung und Leit:ungsverluste 
ist der ProzeB schwach exotherm zu fiihren. Man erhalt dem V olumen nach 

5 Proz. CO2, 28 Proz. CO, 12 Proz. H2 und 55 Proz. N2 

bei einem Heizwert per 1 cbm von 1200 kcal. 
Die Wassergaserzeugung erfolgt nach zwei Methoden; sie ist nur mit 

Anthrazit oder Koks durchzufuhren. Wie fruher erwahnt, ergibt sich bei 
Einfiihren von Dampf bei 

1000 0 C: C + H 20 = CO + H2 - 28800 kcal 
< 700 0 C: C + 2 H 20 = CO2 + 2 H2 - 18 800 kcal; 

je nachdem also der ProzeB gefuhrt wird, mehr oder weniger CO oder H 2. 
Nach der einen Methode wird zunachst durch Einblasen von Luft in eine 

hohe Brennstoffschicht WeiBglut erzeugt (heiBgeblasen), wodurch Luftgas 
CO + N2 entsteht. Nach dem HeiBblasen erfolgt Umschaltung; es wird Was­
serdampf eingeblasen und je nach der Temperaturhohe ein Wassergas von 
vorerwahnter Zusammensetzung erzeugt. Allmahlich kuhlen sich die Kohlen 
ab (Kaltblasen), und es erfolgt wieder Umstellung auf HeiBblasen. Luftgas 
und Wassergas werden getrennt aufgefangen. . 

Das Gas ist wie folgt zusammengesetzt. Aus 1 kg Koks entstehen: 

4 cbm Luftgas von 850 kcal fur 1 cbm, 
1 cbm Wassergas von 2600 kcal fUr 1 cbm. 

Die Zusammensetzung des Wassergases ist nach Volumprozenten: 

2 bis 6 Proz. CO2, 45 bis 41 Proz. CO, 1 bis 0,2 Proz. CH4 , 

45 bis 51 Proz. H 2, 7 bis 2 Proz. N 2• 

Das neuere Vedahren von Dellwick-Fleischer vermeidet die Herstellung 
von Luftgas; es wird ins Freie geblasen. Die Brennstoffschicht ist sehr nie­
drig, etwa 1,2 m. Wird Luft mit starker Pressung durchgefuhrt, so geht 
der Luftsauerstoff bis in die obersten Schichten und verbrennt die Kohle 
zu Kohlensaure. Dadurch wird ein geringerer Teil der Kohle zum HeiB­
blasen verwendet, da bei CO2-Bildung 97700 kcal, bei CO-Bildung nur 
29 450 kcal frei werden und zur Erhitzung von Anthrazit oder Koks dienen 
konnen. Man erhalt bei dieser Methode aus 

1 kg Koks 2 cbm Wassergas. 

Die Verbrennungsgase beim Luftblasen sind hier 17 Proz. CO2 , 8 Proz. CO 
und 75 Proz. N2 ; sie entweichen durch die Esse. 

Wassergas hat nur etwa die Halfte Calorien wie Leuchtgas, ergibt jedoch 
bei der Verbrennung eine hohere Temperatur, da der Gehalt an Wasserdampf 
bei der Verbl'ennung von Leuchtgas eine groBe Warmemenge bindet. 

Weiter ist noch das Mondgas zu erwahnen, das ebenfalls im Festrost­
generator hergestellt wird. Die im Generator mit Luft vergaste Kohle erbalt 
eine reichliche Zufuhrung von Wasserdampf. Es entsteht dadurch eine 
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hohere Ammoniakausbeute als bei der trockenen Vergasung der Zersetzungs­
destillation (Leuchtgas). Aus 100 kg Kohlen gewinnt Mond 3 bis 4 Proz. 
Ammoniumsulfat, wobei das Gas 1200 bis 1300 kcal hat. 

Wassergas kann mit Benzol oder GasOl, das aus Petroleum oder Braun­
kohlenteer gewonnen wird, carburiert werden!). 

1) Chemische Technologic des Leuchtgases von Volkmann: Das Wassergas. Leipzig, 
Otto Spamer. 

12* 
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Carburieren mit Benzol wird sog. "kaltes Carburieren" genannt. Folgende 
Tabelle zeigt die Aufnahmefahigkeit von Benzol: 

11 Benzoldampf bel· C Hat Spannung 
1 cbm des carburierten Gases 

wiegt enthalt 

3,62 -10 12,9mm Hg 1,7 Proz. 61,5 gjcbm 
3,49 0 25,3 3,3 116,5 
3,37 +10 45,3 6,0 200,8 
3,25 + 20 76,3 10,1 328,0 
3,13 + 30 120,2 

" 
15,8 = 495,0 

Leuchtgas von 5000 kcal soll 20 Proz. Wassergas von 2600 kcal enthalten. 
Es sinkt dann der Heizwert auf 4520 kcal. Werden 1,3 Volumprozent Benzol­
dampf - 47 gjcbm = 450 kcal zugesetzt, so wird de! Heizwert wieder 4970 kcal. 
Da Steinkohlengas 1 V olumprozent = 40 g Benzol enthalt, so enthalt es 
nach obigem Zusatz 47 + 40 = 87 g. Die Niederschlagstemperatur des Ben­
zols ist daher ·_5°. 

Carburieren mit GasOl wird "heiBes Carburieren" genannt. 
Wassergas, das durch Gasal heiB carburiert wird, hat folgende Heizwerte: 

150 g 01 per 1 cbm Wassergas 3750 kcal Gasheizwert 
200g" 1" 4050 " 
300 g" 1" 4600 " " 400 g" 1" 5100 " 
500g" 1"" 5600 " 

Beirn Abkiihlen des Gases fallt stets Olteer aus. Olteer, der zur Naphthalin­
wasche verwandt wnrde, ist ein gutes Heizol. 

Doppelgas1 ) wird durch Destillation der Kohle und Wassergaserzeugung 
gewonnen. Es wird dabei die ganze im Generator enthaltene Kohlenmenge 
vergast. Das Verfahren riihrt von Prof. Stracke her. Die Zusammensetzung 
ist etwa folgende: 

CO 27 bis 30 Proz., H2 48 bis 50 Proz., 
CH4 6" 7 OnHm 2,5 " 3,5" 
CO2 6" 8 O2 + N2 8 " 10 

wobei aus 100 kg Kohle von 7700 kcal mit 34 Proz. fliichtig~n Bestandteilen 
147 cbm Gas von 0° und 760 mm Hg bis 3400 kcal als Heizwert gewonnen 
werden2). . 

Das bei Wassergaserzeugung entstehende Luftgas dient zur Erhitzung von 
Schamottegittern. Wird auf Wassergas umgestellt, so werden die Schamotte­
gitter mit Gasol betraufelt, das vergast und dann dem Leuchtgas zugesetzt 
wird. Das olcarburierte Wassergas erhalt dadurch 4500 bis 5000 kcal per 
1 cbm, wobei in 1 cbm etwa 0,400 kg 01 vergast enthalten sind. Das Olgas 
hat ca. 30 Proz. athylenreiche schwere Kohlenwasserstoffe, die leichter als die 
Benzoldampfe vom Leuchtgas aufgenommen werden. 

1) Chemische Technologie von JT olkmann, Abschnitt Wassergas, Leipzig, Otto Spamer, 
und Kraftgas, von Ferd. Fischer, Gasbildung im Generator, Leipzig, Otto Spamer. 

2) Feuerungstechnik 9 .. Jg., Nr. 18: Dber Doppelgas yon Hudler. 
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1m Gegensatz zu Feuerungen lii,Bt sich die Leistung des Generators durch 
vermehrte Luftzufuhr oder Dampfzufuhr nicht in so weiten Grenzen steigern. 
Man kann im allgemeinen folgende Durchsatze rechnen: 

Sauggasanlagen Festrostgenerator Drehrostgen era tor 

Gebrochener i\Iaschinentorf 110 130 170 
Mitteldeutsche Rohbraunkohle. 100 65 90 
Bohmische Rohbraunkohle 150 150 190 
Braunkohlenbrikett. 110 130 170 
Lignit. 110 130 190 
Magerkohle 125 120 140 
Westfillische Flammkohle . 110 120 125 
Fordersteinkohle . 80 66 110 
Anthrazit ca. 15 mm Korn 110 105 140 
'Koks ca. 30 mm Korn . 60 105 155 

Sie beziehen sich auf kg/qm-St. des mittleren Schachtdurchmessers. Die 
unteren Heizwerte der entstehenden Gase sind: 

Rohbraunkohle. . . 
Braunkohlenbriketts . . . 
Magerkohle . . . . . . . 
Westfalische Flammkohle . 
Fordersteinkohle . 
Koks ...... . 

Gasfeuel'ung. 

1150 bis 1250 kcaljcbm 
1450 " 1650 
1400 " 1550 
1350 " 1400 
1300 " 1400 
1030 " 1070 

Das vom Erzeuger gewonnene Gas hat einen Warmeinhalt, bestehend aus 

1. latenter Warme; 
2. fiihlbarer Warme. 

Die fiihlbare Warme des Gases kann nur dann ausgenutzt werden, wenn der 
Verbraucher nahe am Erzeuger steht, da sonst durch Leitung diese Warme 
verloren geht. 1st diese Anordnung moglich, so spielt es auch keine groBe 
Rolle, wenn der Generator als Halbgasfeuerung betrieben wird. 

In Fig. 107 (Tafel II) ist ein StoBofen mit Halbgasfeuerung und Rekuperator 
abgebildet. Der Oberwind ist 60 cbm per Minute bei 0,015 Atm. Es ist der 
Effekt des Of ens : 

99700kg Kalter Einsatz. . . . . . . 
Ausbringen llach 10 Std ... 
Kohlenverbrauch in 10 Std .. 
Rostflache. . . . . . . . . 
Rostbeanspruchung. . . . . 
Temperatur am Herdanfang. 

96 200" also 3,5 Proz. Abbrand des Einsatzes 
5 700" it 7300 kcal = 5,7 Proz. des Einsatzes 

. 2,1 qm 

" der Walzenknuppel . 
am Herdende. . . . 

somit ist 

der Rauchgase am Rekuperatorende 
der Luft in den Feuerungsbranden . 

die theoretische Ausnutzung des Herdes 

1450 -725 _ 
IJ = 1450 = 0,50 = aO Proz. 

. 270kg/qm 
1450 0 

1100 0 

725 0 

325 0 

225 0 
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Der Wirkungsgrad des Rekuperators ist 

725 - 325 0 - 5- P 
'7 = ----n5-- = ,50 = n roz., 

der \Virkungsgrad von Herd und Rekuperator 
1450 - 325 ~ 

'7 = -145(Y- = 0, ,8 = 78 Proz. , 

der thermische Wirkungsgrad des Of ens einschlie13lich Rekuperator 

= 99700_'_0,16. noo = 042 = 42 Proz. 
'7 5700 . 7300 ' 

In Fig. 108 ist ein Of en mit einer Gasfeuerung dargestellt. Er ist mit 
Gaskohle von 7100 kcal bei 8 Proz. Asche bedient. Die Schichthohe des 
Generators ist 0,700 bis max. 1,000 m. 

~------- 8500----------·~ 

Fig'. 108. Gasfeuerung. 

94000 kg 

JIo/'8/'l1i!Ze!' 

Einsatz in 10 St. . . . . 
Austrag nach 10 St. 
Kohlenverbrauch in 10 St. 
Temperatur der Walzknuppel . 
AuBenluft .. 

92950" also 1,1 Proz. Abbr.and des Einsatzes 
5 200 " = 5,5 Proz. des Einsatzes 

noo o 

25 0 

Hei13luft. . . . . . . . . 480 0 

Gas am Of en ..... . 640 0 

Rauchgase im Schornstein 312 0 bei 0,023 m Zug. 
Die theoretische Ausnutzung des Of ens ist 

1450 - 900 
'7 = ---r450- = 0,38 = 38 Proz. , 

der Wirkungsgrad des Rekuperators ist 
725 - 320 

'7 = 725 . = 0,56 = 56 Proz. , 

der \Virkungsgrad von Herd und Rekuperator ist 
1450 - 320 

'7 = - 1450 . = 0,78 = 78 Proz., 

der thermische \Virkungsgrad des Of ens einschlie13lich Rekup'erator ist 
94000·0,16· noo 

'7 = 5200.7100 = 0,45 = .,15 Proz. 

Die Asche des Generators enthielt ca. 6 Proz. Kohlenstoff. 
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Wahrend der eben beschriebene Of en einen vom Of en getrennt stehenden 
Generator zeigt, ist in der folgenden Fig. 109 ein Schmiedeofentyp von der 
Firma W. Ruppmann in 
Stnttgart dargestellt, bei 
dem der Generator mit dem 
Of en direkt zusammengebaut 
ist. Wenn die Generator­
anlage fur den einen Of en 
speziell dient, so ist es rich­
tiger, den Generator mit 
dem Of en direkt zusammen­
zubauen, da man hierbei die 
geringsten Warmeverluste 
hat. Diese Flammofen, die 
speziell fUr Schmiedewerk­
statten gebaut sind, haben 
einen Kohlenverbrauch von 
10 bis 15 Proz. des ange­
warmten Eisens gegenuber 
den in Schmieden gebrauch­
lichen offenen Feuern oder 
Koksofen, die einen Brenn­
stoffverbrauch von 75 bis 
100 Proz. des angewarmten 
Eisens haben. 

Fig. no zeigt eine mit 
Hochofengas geheizte Tief­
of en anlage. 

Bei warmem Einsatz lie­
fert der mit Hochofengas 
beheizte Of en in 10 Stunden 
etwa 800 t, bei kaltem Ein­
satz etwa die HaUte. Der 
Bedarf ffir 1000 kg gewarm­
ter Blocke an Hochofengas 
ist 80 bis 90 cbm, bei kalten 
Blocken 160 bis 180 cbm, 
wobei hier Gas und Luft bis 
1200 0 vorgewarmt waren. 

Ein wichtiges Kapitel ist die V orwarmung von Gas und Luft. Sie kann 
geschehen auf zwei Arten, und zwar in 

Rekuperatoren und Regeneratoren 1). 

Die Vorwarmung hat den Zweck, dem Gase vor der Verbrennung fUhlbare 
Warme zuzufiihren. wodurch die Verbrennungstemperatur erhoht wird. 

1) Siehe anch S. 152 ff., 457 ff. 
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Diese fiihlbare Warme wird den Abgasen entnommen, so daB damit zugleich 
der thermische Wirkungsgrad der Anlage sich erhoht. 

Das Prinzip des Rekuperators besteht darin, daB die Abgase durch 
ein Kanalsystem geleitet werden, und daB dann durch die Wande des 
Kanalsystems die Warme auf 
die zu erwarmende Luft oder 
das zu erwarmende Gas, meist 
m entgegengesetzter Rich­
tung stromend, iibertragen 
wird. 

Das Prinzip des Regene­
rators besteht darin, daB die 
Abgase durch ein Gitterwerk 
aus Schamotte- oder Mauer­
steinen geleitet werden und 
daselbst ihre Warme abgeben. 
Nach einer gewissen Zeit wird 
der Abgasstrom abgestellt, 
durch eine zweite derartige 
Kammer geleitet und nun­
mehr Luft oder Gas in um­
gekehrter Richtung durchge­
fiihrt. Die in den Steinen 
enthaltene Warme wird dabei 
aufgenommen. 

Wahrend also beim Reku-
perator eine standige, gleich­
maBige Erwarmung eintritt 
und ohne Ventile, abgesehen ALL"-'1"_~'!.l· fi8Jg;~~~~~~~~0 
von der Regulierung durch 
den Schornsteinschieber, ge­
arbeitet wird, ist beim Rege­
nerator ein Umstellventil 
notig, das den Gasstrom ab­
schaltet und den Luftstrom 
in umgekehrter Richtung ein­
schaltet . 

LUFT. 

Der Rekuperator wird ent- Fig. 111. Reknperator fur einen Leuchtgasofen. 
weder unter oder neben den 
Of en gesetzt. Die technische Ausfiihrung eines sol chen ist aus Fig. III 
zu en·ehen. 

Wie schon erwahnt, ist der Warmeiibergang 
Q = k • F (T2 - TI ) 

T2 ist die Temperatur des Abgases, TI diejenige der Luft an der T2 gegeniiber­
liegenden Stelle. 
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Der Warmedurchgangskoeffizient ist nun 

kl) = 1 --i-b' 
Pl + /J~ + T 

wobei f3 den tJbergangskoeffizienten bei Gas oder Luft nach dem Schamotte­
material, A. den Warmeleitkoeffizienten bedeutet. 

f3 setzt sich aus dem tJbergang durch Konvektion und Strahlung zusammen. 
Beim Eingang der Abgase in den Rekuperator, also bei Temperaturen von 

HERD ---,,,,,,= 

-:-- - _.-' 

meist 800 bis llOO° uberwiegt die 
Strahlung, beim Austritt, also bei 350 
bis 500 ° die Leitung. Die Berechnung 
von f3 selbst erfolgt nach den Seite 26 u. f. 
gemachten Angaben. 

Als mittlere Werte kann man nach 
Litinsky, Warmewirtschaftsfragen (Otto 
Spamer ,Leipzig), bei Abgasgeschwindig­
keiten von w = 4 m und Gasgeschwin­
digkeiten von w = 2 m per Sekunde 
im allgemeinen setzen: 

P = 0,00028(2 + yw). 
Fur praktische Fane berechnet L 

Fig. 112. Regenerator. daraus mit den obigen Geschwindig-
keiten bei einer 65 mm starken Scha· 

mottewand und Temperaturen von 1000 auf 450° beim Abgas und 20 auf 
720° bei Luft, die Temperaturdifferenz der Schamottewand zu 145°, bei 
gleichen Geschwindigkeiten von Abgas und Luft zu 105°. ;. ist hier zu 0,0026 
angenommen. Die Berechnung2) geht also folgendermaBen vor sich: 

1. Festlegung der Eintritts- und Austrittstemperatur der Abgase; 
2. Festlegung der Eintritts- und Austrittstemperatur der Luft; 
3. Bestimmung von Gas- und Luftgeschwindigkeit; 

1) Stahl und Eisen, 43. Jg, Nr.41, S.1302 und Mitteilungen der Warmestelle des 
Vereins deutscher Eisenhiittenleute Nr. 46. 

2) Iron Trade Review 1923, Bd.73, Nr. 17, S. 1172 und 1173 sowie 1181 und 1182. 
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4. Warmeinhalt und Warmeverlust der Abgase; 
5. Warmeinhalt und Warmegewinn der Luft; 
6. Warmedurchgangsflache und GroBe des Warmedurchganges. 

Die Berechnung erfolgt zuerst am besten durch Annahme von 1 und ::?, 
-die Werte aus 3 bis 6 miissen dann damit in Einklang gebracht werden, was evtl. 
eine zweimalige Durchrechnung mit etwas veranderten Annahmen notig macht. 

Eine Anordnung eines Regenerators zeigt Fig. 1121). 

Es sind in dieser Figur die zwei nebeneinander stehenden Kammern ge­
zeichnet, die fiir eine Gasart, also entweder fiir Luft oder fiir Gas, notig sind. 
Wahrend beim Rekuperator das Warmegefalle zwischen Gas und Luft durch 
die zwei Oberflacheniibergange und den Durchgang durch die Schamottewand 
bedingt ist, ist beim Regenerator das Warmegefalle bedingt durch Oberflachen­
ubergang von Abgas zu Schamottestein und von Schamottestein2 ) zu Luft, es 
ist also kleiner, d. h. man kann eine hohere Erwarmung von Luft oder Gas er­
zielen. Beim Regenerator dient nun das Schamottematerial als Warme­
speicher. Die Warme muB ins Innere des Steins eindringen und bedingt damit 
ein Warmegefalle. Beim Erhitzen der Luft muB die Warme umgekehrt aus 
dem Innern des Steins nach auBen strdmen. Aus diesem Grunde diirften also 
schmale Steine in groBer Anzahl gunstiger sein als dicke Steine in geringerer 
Anzahl. Fur den Warmeubergang kommt noch die Oberflache der Steine in 
Betracht Da infolge der hoheren Temperatur die Warmeabgabe bei Regenera­
toren starker infolge der Strahlung beeinfluBt ist, kommt eine geringere Ge­
schwindigkeit der Gase als bei Rekuperatoren in Frage, damit die Zeit des 
Austausches der Temperaturen eine groBere ist. Nach dem auf Seite 26 u. f. 
Gesagten laBt sich der Warmeaustausch berechnen. Fur die Durchrechnung 
selbst ist es von Vorteil, folgendermaBen vorzugehen: 

1. Festlegung der Eintritts- und Austrittstemperatur der Abgase; 
2. Festlegung der Temperaturen der Steine bei Beginn des Durchstrbmens 

der Gase; 
3. Festlegung der Temperaturen der Steine am Ende des Durchstromens 

der Gase; 
4. Warmeinhalt der Abgase beim Einstromen und Ausstromen wahrcnd 

der Heizperiode und Verlust an Warme; 

1) Litinsky, Warmewirtschaftsfragen. Otto Spamer, Leipzig. 
2) Archiv fiir Warmewirtschaft 4, 1924, Nr. 10, S. 193 bis 196, und Stahl und 

Eisen 44, 1924, Nr. 29, S. 846 bis 854. Es wird in letzterem Aufsatz der Ersatz der 
Gittersteine durch Semmelsteine behandelt, und zwar fur Oowper. Der Vergleich ist: 

Stem-
Freier Warmeabgabe 

Raum GeWicht Oberfiache Quer· 
quer.choitt schoitt kcal kcal 

pro pro 
cbm kg qm Proz Proz. qm·St. cbm·St. 

Gittersteine 1 1100 12.6 56 44 1740 23500 
Semmelsteine . 1 840 28 44 56 2000 79000 
Sechseckige Steine 1 920 28 49 51 2620 62000 
Strack-Steine. 1 1060 52 56 44 - -
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5. Temperaturen der Luft oder des Gases nach Beginn des Umschaltens auf 
Luft oder Gas am Eintritt und Austritt des Regenerators; 

6. Temperaturen der Luft oder des Gases am Ende der Umschaltperiode 
fiir Luft und Gas am 'Eintritt und Austritt des Regenerators; 

7. Warmeaufnahme der Luft wahrend dieser Periode; 
8. Steingewichte1 ); 

9. freie Steinoberflache, 
8 und 9 unter Beriicksichtigung der Umfassungswande. 
Gegeneinander ausgeglichene Zahlen verlangen meist eine zweimalige Durch­

rechnung. 
Diese Rechnungsart ist in beiden Fallen bequemer als die Losung einer 

Anzahl Gleichungen mit vielen Unbekannten. 
Die Gas- und Luftgeschwindigkeiten im Gitterwerk schwanken sehr stark; 

im Mittel durften 6 bis 15 m/Sek. in Betracht kommen. Was die freie Ober­
flache per Kubikmeter Gitterwerk anbelangt, so wechselt dieselbe zwischen 
8 und 18 qm, mit Abweichungen sowohl nach oben als auch nach unten. 

. .. . Inhalt des Gitterwerkes 
VIelfach w!rd dIe Verhaltmszahl: als konstruk· 

Inhalt des Ofens 
tive Richtlinie gegeben, sie schwankt in den einzelnen Fallen und Of en art en 
zwischen 0,2 und 1, gibt also keine warmetechnische Beurt.eilung einer Kon­
st.ruktion. 

Die Rekuperatoren haben als Vorteil die Einfachheit der Steuerung. 
Zwischen Rauchgas mit Unterdruck und Luft mit Uberdruck ist eine Druck­
differenz, die bei Rissen und undichten Stellen Luft in die Rauchgase eintreten 
laBt. Aus diesem Grunde ist die Erwarmung von Gas in einem Schamotte­
rekuperator wenig zweckmaBig. SoIl Gas nur wenig erwarmt werden, so tritt 
an Stelle der Schamottekanale ein System von schmiedeeisernen Rohren. 

. Die Regeneratoren konnen fiir Gas- und Lufterwarmung beniitzt werden. 
Es sind jeweils zwei Kammern fiir Wechselbetrieb erforderlich. Die Erwar­
mung kann auf hohere Temperaturen erfolgen, deshalb ist dieser Apparat stets 
zur Erzielung hoher Verbrennungstemperaturen in Industrieofen der gegebene. 

Wahrend beim Rekuperator die Flamme im Of en stets dieselbe invariable 
Richtung hat, ist beim Regenerator infolge Umwechselns von Abgaskammern 
in Gas- und Luftvorwarmkammern, wobei Gas- und Luft in umgekehrter 
Richtung stromen, im Of en eine Umkehr der Flammenrichtung gegeben2). 
Die Flamme muB also von zwei Seiten her nach dem namlichen Punkt flieBen. 
Die im Of en herrschende Temperatur ist daher nur kleineren Schwankungen 
unterworfen. Daher ist besonders fiir Schmelzprozesse der Regenerator zu 
wahlen 3). 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 67, ~r. 21. Aus del' Praxis des 
Glasschmelzofens von Maurach. 

2) Feuerungstechnik 12. Jg., Heft 7, S. i8. Neue Umsteuervorrichtungen fiIr Re­
generativofenbetriebe; Stahl und Eisen. 43. Jg, Nr.19, S. 635. ~eue Wechselventile 
fur Martinofen. 

3) Englische Regeneratol'en siehe St.ahl und Eisen 43, 1923, Xr. 3, S. 86, 87 und 89. 
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Bei Warme·, Schmieueflamm- und Gliihofen, Roll- und StoB6fen, bei denen 
an einer Stelle das warme Material gezogen und an anderer Stelle zwecks Vor­
warmen eingebracht wird, ist eine nach einer Richtung abnehmende Flammen­
temperatur zweckmaBig, und dies ist, durch stets in einer Richtu~g flieBende 
Flamme, also mit Luftvorwarmung durch Rekuperator, gegeben. Es gibt natiir­
lich auch Schaltungen, die hier den Regenerator zulassen. 

Bei Verwendung der einseitigen Flammenrichtung kann die Dimensionie­
rung der Gas- und Luftkanale beim Eintritt und der Abgasoffnungen beim 
Austritt genau bestimmt werden. Bei wechselnder Flammenrichtung muG 
die Offnung und der Kanal sowohl fiir Gas- und Luftzufuhr als auch fUr Abgas­
abfuhr geeignet sein. 

Bei Verwendung von Gas b r e nn ern unterscheidet man: 
1. Brenner mit Gaszufiihrung allein; 
2. Brenner mit Gas- und Luftzufiihrung. 
Die Gase, die zur Verwendung kommen, sind: 
a) verbrannte Abgase, 
b) brennbare Gase, denen noch Luft zur Verbrennung zugefiihrt werden muB. 
Bei der Brennertype 1 : Brenner mit Gaszufiihrung allein, kommen in erster 

Linie die verbrannten Abgase in Betracht; es ist hierbei jegliche Zufiihrung 
von Frischluft zu vermeiden, da diese nur die Temperatur der Gase und damit 
das Warmegefalle in der Verbrauchsanlage herunterdrlickt. 

Die Abgase, die zur Verwendung kommen, sind: 
Abgase aus Siemens-Martin-Ofen. 
Die Abgasverluste dieser Of en sind ca. 30 Proz., Temperatur der Abgase 

600 bis 700° am Of en en de. Diese Temperatur kann bis 250 bis 300° in Dampf­
kesseln nutzbar gemacht werden, wobei bei Vorwarmen noch tiefere Tempe­
raturen moglich sind. Es muB durch diese Widerstandserhohung mit hoherem 
Schornstein oder kiinstlichem Zug gerechnet werden. 

Abgase aus Puddel- und Warmeofen. 
Die Kessel, die mit diesen Abgasen geheizt werden, stehen sowohl neben 

als auch direkt liber den Of en. Es sind, besonders im letzten Falle, hohere 
Abgastemperaturen als bei Siemens-Martin-Ofen oder bei Kesselaufstellung 
neben dem Puddel- oder Warmofen moglich. 

Bei Puddelofen ist per I kg Kohle im Of en eine Dampferzeugung von 
2 bis 3 kg moglich, bei Schwei130fen 3,5 bis 5,5 kg. Kessel erster Of en art 
haben etwa 40 bis 80, zweiter bis 120 qm Heizflache. 

Fig. 113 zeigt einen Kessel, wie er fiir Abgasheizung durch die Abgase von 
Zinkschmelzofen verwendet wird. Die Gase haben beim Eintritt in den Kessel 
eine Temperatur von 900° und verlassen den Kessel mit 450°. Der Kessel hat 
230 qm bei 8 Atm und benotigt pro Stunde 7700 cbm Abgase (auf 0° reduziert) 
bei 18 Proz. CO2 , 6 Proz. O2 und 76 Proz . N 2' Die Leistung ist 8 bis 11 kg Dam pf 
per I qm Heizflache. Der Kessel hat noch einen Ekonomiser von 120 qm. 

Fig. 114 (Tafel IV) zeigt einen Kessel fUr Abgase von Martinofen mit 300 qrn 
Heizflache bei 900 ° Eintrittstemperatur der Abgase und 17 kg Dampferzeugung 
per I qm. 
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Fig. 113. Abgaskessel. 

Nachstehende Versuche an einem Siemens-.M artin-Ofen geben ein Bild liber 
die Auswertung: 

Ausbringen der Blocke 
Einsatz: Fliissiges Roheisell 

Kaltes Roheisen . 
Eisenschrott 
Stahlschrott 
Erz .. 
Kalkstein 
Dolomit 
FluBspat 
Ferrosilicium 

75 t 
42.8t 

0,6 t 
6,0 t 

32,5 t 
6,7 t 
6,8 t 
2.4 t 
0,3 t 
0,1 t 

Kohlenverbrauch im Generator 23,7 t 
Heizwert der Kohle 5940 kcal 
Kohlensauregehalt der Abgase 13 Proz. 
Chargendauer . 9 Std. 35 Min. 
Roheisen . 56,0 Proz. 
Schrott . 36,8 " 
Erz 7,2 " 

mit ca. 80 Proz. FzO 

I t Blocke = 316 kg Kohle = 3410 kg Gas = 5040 kg Abgas. 

Bei 670 0 sind in demseiben per Stunde 
6 550 000 kcal = 43 Proz. der aufgewendeten Kohle enthaIten. 

Davon werden ausgenutzt: 52 Proz. fur Abhitzeverwertung. 
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Das ist an Generatorkohle ein Gewinn per Stunde von 
23,7 . 0,43 . 0,52 

9 St. 35 Min. = 577 kg Kohle. 
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Die Gase, die im Kessel verbrannt werden, erhalten seitlich Luft zugefiihrt. 
Da hierdurch eiue innige Vermischung von Gas und Luft ausgeschlossen und 
damit eine unvollstandige Verbrennung erzielt wird, sind derartige Aus­
fiihrungen wenig gebrauchlich. 

Was nun die hier in Betracht kommenden Brenner 1 anbelangt, so be­
stehen sie im wesentlichen nur in einem Rohr, das sich evtl. gegen den Kessel­
raum hin in rechteckigem Querschnitt verbreitert. Eine kleine Querschnitts­
verminderung erhoht die Gasgeschwindigkeit, urn ein gutes Zustromen an die 
Heizflachen zu erreichen. 

Bei der Brennertype 2 hat man die gleichen Variationen wie bei Brennern 
von Olfeuerungen. Es kommt nur Luft als Zusatz zum Gase in Frage. Sie 
werden nie fUr Abgase, sondern nur fiir brennbare Gase gebraucht. Man unter­
scheidet Brenner fur: 

I. Naturgase, IV. Vollgase, 
II. Reichgase, V. Olgase, 

III. Schwachgase, VI. Edelgase. 
Hieraus krystallisieren sich zwei Haupttypen: 
Brenner fUr hochwertige Gase: Reichgase, Vollgase, Olgase und Edelgase, 

und Brenner fUr Schwachgase: Naturgase, Schwachgase. 
Der Heizwert der hochwertigen Gase liegt bei 1200 bis 5000 kcal, der der 

schwachen Gase bei 700 bis 1200 kcal. 
Die Brenner dieser Typen sind nach dem Bunsenprinzip ausgefUhrt. 

Fig. 115 a bis c zeigen solche Brenner. 
Fur schwache Gase ist eine geringe Luftzufuhr notig, der Terbeek-Brenner 

eignet sich in diesem FaIle sehr gut fur diese Gase. Es ergibt sich bei Hoch­
of eng as 1 ) von etwa 1000 kcal gereinigt, mit 

CO2 = 5,8 Proz., CO = 30,8 Proz., CH4 = 0,6 Proz., 
H2 = 6,8 Proz., O2 = 0,2 Proz., N2 = 55,8 Proz. 

ein Verbrauch von 22,1 cbm per qm und Stunde bei einer Dampferzeugung 
von 25,8 kg per qm und Stunde. Der hier verwandte Stirling-Kessel von 350 qm 
Heizflache, 14 Atm und 100 qm Uberhitzflache hatte nach dem ersten Rohr­
bunde121,5 Proz. CO2, o~ Proz. CO, 0,9 Proz. O2 und 402 0 hinter dem Kessel 
und 207 0 hinter dem Uberhitzer. Es war' 

Nutzbar gemachte Warme 79,5 Proz. 
Schornsteinverlust . '. . . . . . . . 8 
Strahlung und Leitung. . . . . . . 12,5 " 

Der Bone-Schnabel-Kessel mit 1,95 qm Heizfliwhe und 8 Atm hatte Gas von 
4600 kcal und benotigte fur 1 qm und Stunde 21,9 cbm Gas bei einer Dampf­
erzeugung von 140 kg. Die nutzbar gemachte Warme ist 93,8 Proz.2). 

1) Stahl und Eisen, 43 Jg., Nr.48, Die Elektro·Filterversuchsanlage zur Reinigung 
von Hochofengas auf den Rheinischen Stahlwerken in Duisburg-Meiderich von Lenk. 

2) Stahl und Eisen 1913, S. 593, 1934, 1921, S. 228; Zeitschrift des Vereins deut­
scher lngenieure 1913, S. 281; Engineering 1911, S.487 und 1912, S. 633. 
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a) Terbeek- Brenner. b) Eickworth-Brenner. 

c) Pellix-Brenner. 

Fig. 115. Gasbrenner. 
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Fig. 115b stellt einen Eickworth-Brenner von Eickworth &; Sturm G. m. b. H. 
in Dortmund dar. Das durch die Rohrleitung eintretende Gas stiiEt gegen den 
auBeren Schaufelring und treibt denselben an. Die prim are Verbrennungsluft 
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wird durch die zuvor genannten Schaufeln angezogen und mischt sich mit dem 
Gase. Die sekundare Verbrennungsluft wird durch die inneren Fliigel des 
rotierenden Rades angesaugt, in den Verbrennungsraum gedriickt und mit 
dem Gase gemischt. Infolge der durch den Gasdruck gegebenen Tourenzahl des 
Rades bleibt das Verhaltnis von Gas- und Luftmengen proportional. Ein auEen 

o e I s chi age r, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 13 
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befindlicher Drehschieber reguliert die Luftzufuhr je nach Gasart. Versuche 
tiber die AnspannungsHihigkeit des Brenners in einem Hiittenwerk ergaben: 
Zweiflammenrohrkessel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91,06 qm 

(Pufferglied fur die Schwankungen im Gichtgasnetz) 
Gasdruckschwankung. . . . . . . . . . . . 
Gasmenge je Brenner und Stunde. . . . . . 
Gichtgasverbrauch fur 2 Brenner und Stun de 
Dampf: qm Heizflache und Stunde ... 

cbm Gas und Stunde (955 kcal) . 
COz·Gehalt der Abgase. . . . . . 
Abgastemperatur (zu kurze Kessel) . . . 
Zug am Kesselende . . . . . . . . . . 
Maximale Schluckfahigkeit eines Brenners . 
Kesselwirkungsgrad . . . . . . . . . . . 

20 bis 80 mm WS 
550 " 800 chm 

1525 
18,2 kg 
1,09 " 

24,3 Proz. 
320 0 C. 
4mm WS 
1400 cbm-St. 
74,5 Proz. 
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Fig. lI5e stellt den Pellix-Brenner von Poetter G. m. b. H. in Dusseldorf 
dar. Er besteht aus GuBeisen, in welehen die Dusensteine aus feuerfestem 
Materia! eingesetzt sind. Ihre Form bewirkt eine innige Mischung von Gas 
und Luft, so daB hinter dem Brenner eine vollstandige Verbrennung mit del' 
hochstmoglichen Temperatur moglich ist. Infolge del' Diisenform ist ein Ab­
reiBen der Flamme verhindert. 

In Fig. lI6 ist eine Anwendung fur teilweise flammenlose Verbrennung 
gegeben. 

Ein Teil des Gases wird dort erst in einem Brenngew61be und dann durch 
flammenlose Verbrennung verbrannt. Es wird jedoch auch zu reiner Ober­
fliichenverbrennung ubergegangen. Eine Ausfuhrung dieser Art zeigt Fig. 117, 
die Temperaturverteilung in einem Heizrohr Fig. lIS. Das Gasluftgemisch 
wird hier durch einen hinter den Rohren gelegenen Exhaustor abgesaugt. 

Weitere Ausfiihrungen zeigen Fig. 119 und 120. Del' Brenner Fig. 119 soll 
mit 0,5 Proz. SauerstoffUberschuB 
eine vollkommene Verbrennung geben. 

Zur Beheizung del' Industrieofen 
werden die Brenner aus Sehamotte­
steinen hergestellt. Das Gas wid in 
Kanalen zugeleitet, die Luft in beson­
deren Kanalen. Die Mischung von 
Gas und Luft findet entweder durch 
die ineinanderstromenden Gas- und 
Luftteile statt, odeI' das Gemisch 
stromt durch ein mehr odeI' weniger 
feinmaschiges Gitterwerk, um ge­
mischt zu werden. Je nach der ver­
schiedenen Richtung und Geschwin­

6radinCeis 
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Fig. 118. Ternperaturvel'tellung. 

digkeit des Luft- und des Gasstromes IaBt sich der Verbrennungspunkt, 
d. h. der Ort der gr6Bten Temperatur, an eine bestimmte Stelle im Of en 
legen. Dieser Punkt Epielt beispielsweise bei Flamm - und SchweiB6fen eine 
Rolle, da VOl' odeI' an der gezogenen Stelle das zur Verarbeitung zu ziehende 
Stiick dann die groBte Hitze erhalten kann und die daneben liegenden 
durch die Warme der abziehenden Gase vorgewarmt werden. 

Die Geschwindigkeiten von Gas und Luft in den Zuleitungskanalen zu 
den Brennern schwanken zwischen 1,5 und 20 m-Sek., die Geschwindigkeit 
im Brenner selbst ist bei Luft meist groBer als bei Gas und ergibt fur Siemens­
Martin-CHen Werte zwischen 20 und 52m-Sek., bei Glasofen 4 bis 13 m-Sek.; 
die Werte fUr andere Of en art en liegen dazwischen und sind bei Warm- und 
Gliihofen teilweise niedriger. Die Abgasgesehwindigkeit ist infolge der 
gleiehen Brenner im Flammenumkehrverfahren bestimmt und annahernd 
gleich obigen Werten, im Rekuperativverfahren meist niedriger. 

Die Brenner fUr groBe Gasmengen bei industriellen Feuerungen 1) kommen 

1) Stahl und Eisen 44, 1924, N"r. 47, Erzielung hoher Wirtschaftlichkeit der Feue­
rongen von Huffelmann. 

13* 
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bei hochwertigen Gasen in groBen Mengen meist fUr Koksofengas in Betracht. 
Das Gebiet der hochwertigen Gase umfaBt jedoch auch Leuchtgas mit seinen 
verschiedenen Abarten. Die Brenner hierflir beruhen aIle auf dem Prinzip 
des Bunsenbrenners, wobei die Luft mit natiirlichem Zug durch Injektor­
wirkung angesaugt wird. Je nach der Verwendungsart: Kochzwecke, Leucht­
zwecke oder Heizzwecke wird der Brenner als Schnitt- oder als Breit- oder 
als Ring- oder als Flachbrenner ausgebildet. 

Fiir industrielle Heizzwecke findet Leuchtgas bei Gliihofen1) vielfache An­
wendung. Ferner wird es bei Schneide- und SchweiBapparaten angewandt. 
Die Verwendung bei Kochherden und Gasofen ist bekannt. Es verbrennt 

Fig. 119. Gasbrellller. 

bei 1 Volumteil Gas und 3 Volumteilen Luft vollstandig ohne Kohlenstoff­
.ausscheidung, wobei etwa 1750° entstehen. 

Eine weitere Gasart ist das Ace t y 1 en, das aus Calciumcarbid nach 
dem ProzeB 

CaC2 + H 20 = C2H 2 + CaO, 
CaC2 + 2 H 20 = C2H 2 + Ca(OH)2 

hergestellt wird, wobei die Reaktion bis 40° nach del' ersten, zwischen 40 und 
140° nach beiden und liber 140° nach der zweiten Gleichung erfolgt. Acetylen 
darf keinem zu hohem Druck und keiner zu hohen 'Viirme ausgesetzt werden, 
da es endotherm 

1) Transactions of the American Society for Steel Treating, 3. Jg., Nr. 4, 1923: Gas­
fem·rung fur Hartereien von Smith. 
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ist. Bei 0° und 21,5 _ltm ist es flussig. Der untere Heizwert des Acetylens 
ist 11 700 kcal/kg oder 13600 kcal/cbm. 

Wasserstoff dient ebenfalls zu Heiz- und SchweiBzwecken. Er verbrennt 
nach del' Beziehung 

H2 + 1/2 O2 = H 20 + 68 200 kcal (H20 flussig), 
also 1 cbm H2 ZU H 20 = 3080 kcal (H20 flussig); 

H2 + 1/2 O2 = H 20 + 57400 kcal (H20 gasf6rmig), 
also 1 cbm Hz zu HzO = 2590 kcal (H20) gasformig. 
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Die Temperatur bei der Verbrennung von H2 zu dampfformigem H 20 
bei konstantem Drucke ist 3400°, sofern keine Dissoziation (bei 2000 0 und 
1 Atm 1,7 Proz.) eintritt. 

Aus nachstehender Tabelle ist der 

Gasverbrauch fur SchweiBen und Schneiden 

von 1 m FluBeisenblech zu ersehen bei Verwendung von Wasserstoff oder Acety­
len und Sauerstoff aus den ublichen Stahlflaschen. Der Luftsauerstoff ist 
nicht berucksichtigt. 

A. SchweiBen. 
Blechstarke in mm 1 5 10 15 20 30 
Wasserstoff in Liter X Atm. 70 750 3000 
Sauerstoff in Liter X Atm 9 80 400 2-
Acetylen in Liter X Atm. 5 70 300 900 1550 2800 
Sauerstoff in Liter X Atm 9 80 400 1200 1900 3500 

B. Schneiden. 
Blechstarke in mm 1 5 10 15 20 50 100 150 200 
vVasserstoff in Liter X Atm 20 45 65 85 llO 250 420 625 820 
Sauerstoff in Liter X Atm . 25 80 130 180 230 600 1200 2200 3200 
Acetylen in Liter X Atm . 4 10 15 20 25 60 100 150 200 
Sauerstoff in Liter X Atm. ..-,,0 80 130 180 230 600 1200 2200 3200 

Aus den Tabellen ist zu ersehen, daB der Sauerstoffbedarf beim SchweiBen 
mit der Blechdicke abnimmt, wahrend er beim Schneiden zunimmt. 
gibt bei vollkommener Verbrennung 

1 cbm Wasserstoff 0°, 760 mm, 2590 kcal 
1 cbm Acetylen 0°, 760 mm, 13600 kcal, 

d. h. die Warmemenge bei Acetylen ist 5,3 mal groBer. 

Es er-

Durch Verdampfen von leicht siedenden Kohlenwasserstoffen, die z. B. auf 
gliihendenKoks getraufelt werden, und wobei evtl. auch Luft zugefiihrt wird, 
sind noch eineMenge anderer Gasartenmoglich. Die wichtigste ist das Olgas. 
Es wird in guBeisernen Retorten, die evtl. mit Schamotte ausgekleidet sind, 
gewonnen. Die Retorten mussen geheizt werden. Das 01 wird bei Temperaturen 
von 700 bis 1000 0 in derselben gekragt. Das gekragte und in Gas verwandelte 01 
scheidet bei der AbkuhlungnochLeichtole abo Das zu kragende 01 ist Leichtol, 
und zwar sog. Gasol yom spezifischen Gewicht 0,86 bis 0,94. Dieses Olgas wird 
vielfach dem Wassergas zugesetzt. 

Das Olgas enthalt: 

Wasserstoff ....... 10 bis 20 Proz. 
Methan . . . . . . . . . 30 ,. 50 
Schwere Kohlenwasserstoffe 25 ,. 50 " 
Kohlenoxyd . . . . . . . . 0.5 " 3 " 
Stickstoff, Sauerstoff . . . 2 4 

je nach Herkunft des OISI). Der Heizwert ist 10000 bis I? 000 kcal. 

1) Chem. Technologie des Leuchtgases von Volhmann. Das lllgas. Otto Spamer, 
Leipzig. 
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L uftgas ist mit Benzindampfen gesattigte Luft, es hat etwa 3000 kcal. 
'frigas wird in einem Generator mit hohem Schacht erzeugt, der untere 

Teil desselben ist breit, der obere. eng; der Brennstoff ist Steinkohle oder 
Braunkohle, die auf dem Weg von oben nach unten entgast und verkokt werden. 
Es wird abwechselnd Luft und Wasser in verschiedenen Richtungen durch­
geblasen. Das Gas wird in einer Teervorlage aufgefangen und weiter gereinigt. 
Es eignet sich gemaB seiner Herstellung zur Tieftemperaturteergewinnung. 

Aus 100 kg Kohle entstehen 80 bis 150 chm Gas von 2000 his 3300 kcal. 
Es enthalt: 

Wasserstoff 
Methan ........ . 
Schwere Kohlenwasserstoffe 
Kohlenoxyd 
Kohlensaure 
Stickstoff. . 

40 bis 50 Proz. 
6 " 10 
1 2 

26 " 30 " 
5 " 10 
4"20,, 

Die weiteren Gase: Blaugas, Benoidgas, Pent air usw. haben untergeordnete 
Bedeutung und je nach Herstellungsart Heizwerte von 2000 bis 3500 kcal. 

Aile Gasarten, gleichviel, wie sie entstehen, konnen bei der Verbrennung 
genau mit der theoretischen Luftmenge verbrannt werden. Sie haben dadurch 
gegeniiber der Warmeerzeugung auf dem Roste eine Uberlegenheit im Wir­
kungsgrade. Allerdings ist stets zu beachten, daB auch fUr den Vergasungs­
vorgang selbst Warme evtl. auch in Form von Ventilatorarbeit benotigt wird. 
Diese Warme kommt dann bei dem gesamten Wirkungsgrad in Abzug. 



4. Verwertung der Warme zu Heizzwecken. 

Die Verwertung del' Warme zu Heizzwecken erfolgt: 
1. direkt durch Ubertragung del' Warme del' Verbrennungsgase an das 

warmeaUfnehmende Medium; 
2. indirekt durch Zwischenschaltung eines Warmetragers, tier die in ihm 

enthaltene Warme an das zu erwarmende Medium ~bgibt und wobei 
zuerst durch das Medium mechanische Energie erzeugt wird. 

1m E(rsten Falle geh6ren hierher industrielle Feuerungen fiir chemische 
und physikalische Prozesse, und zwar: 

1. Schmelzprozesse 
2. Rostprozesse 
3. Gliihprozesse 
4. Brennprozesse 
5. Sublimieren 
6. Calcinieren 
7. Kochen 
8. Eindampfen 

9. Rektifizieren 
10. Verdampfen 
ll. Destillieren 
12. Erwarmen 
13. Abspalten 
14. Trocknen 
15. Dorren. 

1m zweiten FaIle wird als Warme iibertragendes Medium hauptsachlich 
gewahlt: 

16. Luft 
17. Wasser (in fliissigem oder dampfformigem Zustand) 
18. Andere Stoffe, wie Quecksilber, schweflige Saure, Kohlensaure, Ammoniak. 

Die Warme wird entweder direkt nach ihrer Erzeugung durch Verbrennung 
odeI' evtl. vorherige Verfliissigung odeI' Vergasung und darauffolgende Ver­
brennung des Brennstoffes verbraucht odeI' sie wird zuerst fUr Krafterzeugung 
(17 bis 18) ausgeniitzt und dann erst im abgehenden Medium die noch vor­
handene Warme in irgendwelcher Weise zu Heizzwecken verwandt. Die 
letzte Verwendungsart heiBt meist Abwarmeverwertung. Sie wird in Ab­
schnitt 6 besprochen. 

1. Schmelzprozesse. 
I. Hochofen, Kupolofen und ahnliche Hochofen. 

Die warmewirtschaftliche Behandlung del' Hochofen ergibt als ideales Gicht­
gas ein kohlenoxydfreies Gas, das, wie auf Seite 73 ausgefiihrt, del' Reaktion 

Fe20 S + 3 CO ~ 3 Fe + 3 CO2 ± 8400 kcal 
geniigt. 

Del' HochofenprozeBl) ist einSchmelzprozeB, bei dem chemische Umsetzun­
gen und physikalische Anderungen stattfinden. Als Einsatzprodukt kommen 

1) Ausfiihrliches findet sich in jvlathesius, Die physikalischen und chemischen Grund­
lagen des Eisenhiittenwesens. 2. Auflage. Leipzig 1924, Otto Spamer. 
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vier Erzsorten: gerosteter Spatl), roher Spat, Roteisenstein und Brauneisen­
stein in Frage. Ihre Analyse sowie die des Kalkzuschlages ist in nachstehen­
der Tabelle gegeben. 

Gerbsteter I I I I Spat Roher Spat Roteisen Brauueisen Kalk 

FeaOa 67,35> - 75,29 63,11 -
FeO. - 42,98 0,60 0,41 0,32 
Mn30 4 13,02 - - - -
MnO. - 8,74 0,18 1,50 -
CaO. 2,74 0,85 2,25 2,45 54,16 
MgO 3,19 2,73 0,40 0,80 0,72 
Al20 3 2,58 0,69 2,73 4,72 1,45 
Si02 • 10,77 9,30 15,05 17,38 0,70 
CO2 - 34,27 1,78 2.48 43,20 
P 20 S - - 0,32 1,51 -
Cu. 0,05 0,20 

= 0,06CuO = 0,25CuO - - -
H 20 chern, - - 1,40 5,14 -

100,000 100,00 100,00 100,00 100,55 
S 0,35 0,36 - 0,01 -
H 2Omech. 9,00 0,06 9,65 13,90 0,47 
Fe. 47,10 33,4~ 52,67 44,45 0,25 
:Nln 9,44 6,77 0,14 1,16 -

Aus diesen Zahlen soIl der Kohlenstoff bzw. also Koksbedarf zum Schmelz en 
festgelegt werden2). Natiirlich ist zu beriicksichtigen, daB die Beimengungen 
des Eisens, mehr Mangan bei rohem und gerostetem Spat, mehr Phosphor bei 
Roteisenstein und Brauneisenstein, nicht geandert werden konnen und daher 
in Rechnung zu ziehen sind. Die in allen vier Fallen ausfallende Schlacke habe 
das VerhaItnis Si02 : CaO = 36 : 33. FUr die Gas-, Wind- und Staubmengen 
ist angenommen, daB fiir 1 t erzeugtes Metall .4500 cbm Gas von 58 Proz. 
Stickstoffgehalt und 5 g Staub per 1 cbm Gas abgehen. Die Windfeuchtigkeit 
sei 9 g fiir 1 cb~ Luft. Weitere Annahmen sind: 

Inhalt hei 
rohem Spat 
gerostetem Spat 
Roteisenstein 
Brauneisenstein 

Reduktion des Eisens der Erze auf . 
" Mangans . 
" Kupfers .. 
" Phosphors. 

. 97 Proz. 

. 55 " 

.100 " 

.100 " 

an Silicium 1 Proz., am Kohlenstoff 3,5 Proz., an Schwefel 0,02 Proz. 
"],, 3,5"" 0,05 

2 " ,,3,0 0,60 
2 " " 3,0" 0,10 

1) Stahl u. Eisen, 42. Jg., Nr.45: Uber einige Versuche an SiegerIander R6st6fen 
von Oberhoffer und Weyel. 

2) Siehe Feuerungstechnik 4. Jg., 173 u. f.; Stahl u. Eisen, 43. Jg., Nr. 28: Uber die 
praktischen Erfolge neuer Theorien des Hochofens von JlIathesiu8. 
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Damit ergeben sich aus 100 kg Erz bei der Verhuttung von: 

Erzart 
\1 

Eisen I Mangan Kupfer I Phosphor I Phosphor I 
aus Erz aus Koks Summe 

Gerostetem Spat 

\ 

45,68 -I 
5,19 0,05 1~--0,30 51,12 

Rohem Spat 32,40 3,72 0,20 I - 030 36,62 
Roteisenstein 

I 
52,67 0,07 0,14 0:30 53,20 

Brauneisenstein 43,11 0,63 0,60 0,30 44,64 

Dazu kommt noch der Gehalt an Schwefel, Silicium und Kohlenstoff bei: 

Schwefel I Silicium Kohle Summe 

Gerostetem Spat 0,05 1,00 3,50 4,55 
Rohem Spat. 0,05 1,00 3,50 4,55 
Roteisenstein . 0,10 2,00 3,00 5,10 
Brauneisenstein . 0,10 2,00 3,00 5,10 

Das Ausbringen des Metalles ist daher bei 

h S Summe der reduzierten Elemente X 100 
gerostetem Spat und ro em pat 95 45 , 
R h' t' dB' . Summe der reduzierten Elemente X 100 

o eIsens em un raunelSenstem 94,50 

Man benotigt daher zum Ausbringen von 100 kg Metall: 

bei gerostetem Spat. 186,50 kg Erz, also 53,66 Proz. Ausbeute 

" 
rohem Spat. 260,60 " " 

38,37 
" 

" Roteisenstein 178,40 " " " 
56,05 

" 
" 

Brauneisenstein 212,60 " " " 
47,03 

" 
Es ergebell sich damit die stofflichen Mengen fur die Herstellung von 

100 kg Meta.ll: 

II Geriisteter I R h S t I Spat 0 er pa Roteisen I Brauneisen 

Menge in kg 186,5 I 260,6 I 178,4 I 212,6 

Fe20 a 125,6 I I 134,3 I 134,2 
FeO. 112,0 1,1 I 0,9 

I I 

, 
nlns04 24.3 
:MnO I 22,8 I 0,3 3,2 
CaO. 5,1 2,2 4,0 5,2 
:MgO 5.9 8,1 0,7 1,7 
Al20 a 4,8 1,8 4,9 10,0 
Si02 • 20,1 24,2 26.8 36,9 
CO2 • 89,2 3,2 5,3 
P20S 0.6 3,2 
CUO. 0,1 0,6 
H 20 chem. 2,5 10,9 

186,5 261,0 178,4 211,5 
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Die Schlacke ergibt sich aus dem VerhiUtnis Si02 : GaO = 36 : 33 oder 
Si02 = 0,916 GaO; ferner habe der Koks 3,50 Proz. Si02 und 0,50 Proz. GaO, 
und der Koksbedarf sei 100 Proz. Es sind damit durch Erz eingebracht: 

aus gerdstetem Spat . 
" rohem Spat. . 
" Roteisenstein . . 
" Bra uneisenstein . 

20,1 kg SiOz und 5,1 kg CaO 
24,2 " 2,2" " 
26,8 " 4,0" " 
36,9 " 5,2" " 

Von Si02 wird ein Teil verschlackt, ein Teil Si02 wird reduziert und geM, 
wie erwahnt, ins Eisen, ein Teil findet sich im Staub. Die reduzierte Si02-

Menge betragt 
bei gerostetem Spateisen und rohem Spateisen 

" Roteisenstein und Brauneisenstein . . . . 
1 . 1,88 = 1,88 kg SiO. 
2'1,88 = 3,76" " 

Fur 100 kg Metall ist die Staubmenge 450· Ti'oo = 2,25 kg; bei 7 Prnz. 
Si02 undo 5 Proz. GaO-Gehalt ist 

S~02 = 2,25 . 0,07 = 0,16 kg, 
CaO = 2,25 . 0,03 = 0,06 kg. 

Aus Koks wird eingefuhrt 
3,5 kg Si02 und 0,50 kg GaO. 

Damit ergibt sich 

II SiO. durch I ~~~u;~~d \ ~~~ u~~~'k~ \ CaO ist zu Erz Erz u.Koks 
eingefilhrt verlangt eingefilhrt beschaffen 

Gerosteter Spat Ii, 21,6 
I 

19,7 5,1 14,6 
Roher Spat. 

II 

25,7 23,5 2,2 21,3 
Roteisenstein . 26,4 

I 
24,2 4,4 19,8 

Brauneisenstein . 36,5 33,4 5,2 28,2 

Der verhuttete Kalk enthalt 54,16 Proz. GaO, also benotigt man 
bei gerostetem Spat . 

" rohem Spat. . 
" Roteisenstein . . 
" Brauneisenstein . 

Damit ergibt sich an Schlacke 

bei gerostetem Spat 

rohem Spat. 

Roteisenstein. 

" Brauneisenstein 

14,6 : 0,5416 = 26,9 kg = 14,4 Proz. Kalksteine 
21,3 : 0,5416 = 39,3" = 15,0 " 
19,8 : 0,5416 = 36,5" = 20,4 " 
28,2 : 0,5416 = 52,1" = 24,5 " 

19,7 ·100 
33 

23,5 ·100 
33 

24,2·100 
33 

59,6 kg flir 100 kg Eisen 

71,2 100 " 

73,3 100 " 

33,4 . 100 _ 101 2 100 
33 - '"'' " 

Der Staubgehaltl) ergibt 2,25 kg. 

1) Feuerungstechnik 11, Jg., Heft 2: Gichtstaubverwertung in Amerika von Illies: 
Industrie u. Technik, 5. Jg., Nr. 3,1924: Trockengasreinigung flir Hochofengas; Siemens­
Zeitung, 4. Jg., Nr. 1, 1924: Elektrofilter-Gasreinigung von Hahn; Blast Furnace, 12. Jg .• 
Nr. 2, 1924: Trockengasreinigung mittels Filterung durch Gichtstaub von Gramp, Stahl 
und Eisen 44, 1924, Nr. 28: Neuere .Ergebnisse der elektrischen Gasreinigung yon 
Durrer, sowie The Iron Trade Review Vol. 68, Bd.21, 1921, S. 836. 
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Bei 58 Proz. Stickstoffgehalt des Gases hat man per 100 kg Metall 

58 100 
450· 100 = 261 cbm N2 = 261 . 79 = 330,3 cbm Luft. 

Bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 9 g per 1 cbm Luft kommen in den Of en 

9 
330,3· 1000 = 2,97 kg Wasgerdampf. 

Da die Erze in nassem Zustande gegichtet werden, so sind die gegichteten 
El'zluengen 

b . .. t S . V h It . 100 el geroste ·ern • pat 1m er a 111S [(j6~-!l,OO 

rohern Spat 

Roteisenstein 

" Brauneisenstein 

100 
roo - 0~06 

100 
lo6~=-9]l5 

100 
100 - 13,!lO 

zu vergl'oBern. Es ergibt sich dann 

!! ' , "j '~ \ " ~. IA~szutreiben.:le~ 
'! Nasse 1m Erz \ :liasse 1m Kalk Gesamte :liasse Hydratwasser 
I ~ ~ ~ _ ~ 
I. , ,c= .. 

Gerosteter Spat. 18,40 0,12 18,52 
Roher Spat 0,15 0,19 0,34 
Roteisenstein 19,74 0,21 19,98 2,50 
Brauneisenstein. 29,55 0,24 29,79 10,93 

Die auszutreibende CO2-Menge sei an CaO gebunden, was noeh ubrig ist, an 
MgO, bei den Spateisensteinen an FeO und MnO. Damit ergeben sich folgellde 
Ubersiehten uber die Carbonatmengen der Erze und des Zusehlagkalkes: 

I II CaCO, I MgCO, I FeCO, I ~InCO, 
kg I kg I kg-CO, kg I kg-CO, kg I kg-CO. kg I kg-CO. -

Gerosteter Spat , 'II 3.19
1 

1,71 
16,85 1 

8,75 180.291 68.81112.r.41 10,03 
26,90 ZuschlagkaIk .' _ I 25,99 11,43 0,39 0,20 0,12 1 0,09 - i -
11,72 Auszutreibende CO2 • I - 11,43 0,20 - I 0,09 - i -

1 Roher Spat . . . . 3,19 1,71 
16,85 1 

8,75 180,29 68,81 12,54 10,03 
39,30 ZuschIagkaIk .,. 37,87 16,59 0,58 0,30 0,18 0,14 - -

107,33 Auszutreibende CO2 , - 18,30 9,05 - 69,95 - 10,03 

Roteisenstein 1'1 7,2 
I 

I 
3,2 

0,261 0,3°1 

- I - - -

36,50 ZuschIagkaIk i 3~17 15,41 0,061 0,05 - -

18,96 Auszutreibende CO2 • 18,61 - I 0,30 - 0,05 - -

Brauneisenstein '. 9,261 4.05 2,38 1,25 

~261 
- - -

52,10 ZuschIagkaIk 51,23 22,01 0,76 0,39 0,20 - -
27,90 Auszutreibende CO2 • - 26,06 - 1,64 0,20 - -

Die CO2 des gerosteten Spates wurde schon beim Rosten ausgetl'ieben. 
Auf Grund diesel' Festsetzungen kann die 

thermische Berechnung 
durchgefuhl't werden. 
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1. Red uktionswarme. 

Aus der Tabelle fiir die stofflichen Mengen zur Herstellung von 100 kg 
Metall erhalt man die zur Reduktion ni:itigen Wiirmemengen, wenn man die 
Stoffmenge mit del' Reduktionswiirme ~ultipliziert. 

Stoff II 
~r~~;:'1 Gerosteter ,Spat 

, \varme 1 

I kea! kg kea! 

Roher Spat 

kg I kea! 

F 
125,61158256,0 1~,0 IU7 ~36,0 FeZ03 . 

'11
1260 eO . ]053 

ninaO'l . 1420 
I 

I Rot eisenstem 

kg kea! 

I = 
134,31169 218,0 

1,1 i 1 158,3 
I -

Brauneisenstem 
, 

kg I kea! 

134,21169092. 
I ' 

0,9 i 974,1 
- I -

o 

~,31 34 ~06,0 
0,31 InO 1340 22,8 30552,0 402,0 3,21 4288, n 0 

i02 3680 1,8 6642,0 1,8 6642,0 3,7 1 13616,0 3,7 13616, S 0 
uO C 

P 
H 

205 

20 
256

1 
2732 
3194 

0,1 25,61 0,6 
- -
2,9 9262,6 2,9 

153,0 

0,6/ -;,21 
-

- 1639,21 8742,4 
9262,6 2,5 7985,0 2,9, 9262.6 

II - I - 1208692,21 - 1164535,61 - 1194018,51 -- : 205 948,7 

2. Warmeabfuhr im Eisen. 

TIer Warmeinhalt pel' I kg Eisen ist 270 keal, daher 

270 . 100 = 27 000 keal. 

3. Warmeabfuhr in del' Sehlacke. 

TIieselbe hat per 1 kg ca. 440 keal, 
bei gerostetem Spat. 
., rohem Spat .. 

Roteisenstein . 
Brauneisenstein 

daher 
59,6 . 440 = 26 224 kcal 
71,2 . 440 = 31328 " 
73,3 . 440 = 32 252 " 

101,2 ·440 = 44528 " 

4. Warmeabfuhr im Gas. 

Bei 150 0 Giehttemperatur und del' spezifisehen Wiirme fiir 1 ebm Gas 
= 0,24 keal ist' 

450 . 0,24 . 150 = 16200 keal. 

Ferner kommt noeh del' im Gase vorhandene Heizwert hinzu, del' durch 
Verbrennung von abgehendem CO zu CO2 entsteht, ferner del' Heizwel't, del' 
dureh die im Gichtgas vorhandenen Kohlenwasserstoffe und reinen Wasser­
stoff weggeht. Bei del' idealen Untersuehung wird aner C zu CO2 vel'brannt, 
ebenso auch CH4 und H 2, so daB die Abgase ein neutrales Gas sind. Bei 
Anlagen mit Abgasverwertung kommt natiirlieh noeh der Heizwert diesel' 
Gase in Betraeht. Im Of en wil'd dann die exothermische Wiirme von C zu CO 
und die endothel'misehe zur Bildung von CH4 und H2 vel'braueht. Urn die 
hier sich ergebenden C-Mengen wil'd del' Koks in del' Gicht zu vel'gl'oBel'n sein. 
Die CH4- und H 2-Mengen geben eine Verminclerung des vVassergehaltes del' 
Abgase. O2 , aus H 20 entstehend, ist entspreehend als freies O2 , CO oder 
CO2 einzufiihren. 
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5. Warmeabfuhr im Staub. 

Bei der spezifischen Warme von 0,17 ist 

2,25 ·0,17 . 15 = 57,4 kca1 
abzufuhren. 

6. Warmeverbrauch d urch Wasserverdampfung. 

Bei der Gichttemperatur 150 0 , Eigentemperatur 15 0 und der spezifischen 
Warme von 0,48 ist der gesamte Warmeverbrauch: 

bci gerostetem Spat. 18,5 (621 + 50 . 0,48) = 11 932,5 kca1 
" rohem Spat. . 0,3 (621 + 50 . 0,48) = 193,5" 
" Roteisenstein . 19,7 (621 + 50 . 0,48) = 12706,5 " 
" Brauneisenstein 29,8 (621 + 50 . 0,48) = 19220,0 " 

7. Warmeverbrauch fur Hydratwasser. 

Fur 1 kg sind 76 kcal notig, daher sind notig 
bei Roteisenstein . 2,50 (76 + 50 . 0,48) = 252,0 kca1 
" Brauneisenstein . . . . 10,93 (76 + 50 . 0,48) = 1093,0 " 

8. Warmeverbrauch d urch CO2 -A ustreibung. 

11 w!~:.':e·1 Gerosteter Spat 
I braneh 
I keal kg kenl 

I Roher Spat 

kg kenl 
I Roteisenstein 

kg keal 
I Brauneisenstein 

kg kenl 
-------, -

CaC03 .I! 1016\ 11,4 \ 11582,4 18,3 \ 18592,8\ 18,6 \ 18897,6 22,1 \ 22453,6 
MgC03 . 729 0,2 145,8 9,1 6633,9 0,3 218,7 1,6 1116,4 

FeC03 ··1 342 1 ~1 I 32,2 70,0 123940,0 I ~1 I 3~2 0,2 ! 68',4 
~nC03. 342 - 10,0 3420,0 -I -

- 111762~4 I - I 52586,7 I - - I - I 23 638,4 

Damit ergibt sich der 
gesamte Warmebedarf, 

es werden fUr Strahlung und Leitung 10 Proz. zugeschlagen. 

Warmebedarf 

Reduktion 
Eisen 
Schlacke . 
Gas. 
Staub 
H 20-Verdampfung ... 
Hydratwasser 
CO2-Austreibung 

Strahlung 10 Proz. 

Gesamter Warmebedarf 

II 
Gerosteter 

Spat 

· II 208 692,2 
• I 27000,0, 
• I 26224,0 

16200,0 

: I 
• I 

60,0 
II 932,5 

· I II 762,4 

II 301871,1 
.! 30187,1 

· II 332 058,2 

Roher Spat 

164535,6 
27000,0 
31328,0 
16200,0 

60,0 
193,5 

52586,7 

301903,8 

30190,4 

332094,2 

Rotelsenstein I Brauneisenstein 

194018,5 
27000,0 
32252,0 
16200,0 

60,0 
12706,5 

252,0 
19150,5 

301639,5 

30164,0 

331803,5 

I 

205948,7 
27000,0 
44528,0 
16200,0 

60,0 
19220,0 
1093,0 

23638,4 

337688,1 
33768,8 

371 456,9 
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Die Reduktionsverhaltnisse sollen ideal verlaufen. Man erhalt dadurch 
das Minimum an zugefiihrter Energie und kann durch Vergleich mit dem 
wirldichen Verbrauch die Vollkommenheit des Prozesses bestimmen. Es wird 
einerseits der zur Reduktion notige Kohlenstoff und der dabei auftretende 
Warmegewinn berechnet, andererseits bestimmt man n3ch obigem den ge­
samten Warmebedarf,. der· bei der Reduktion, dem SchmelzprozeB, del' 
Schlacke, dem Gas, Staub, Wasser und Hydratwasserverdampfung, Kohlen­
saureaustreibung und Strahlung und Leitung ni:itig ist. 

Die Differenz zwischen dem zweiten und ersten Werte gibt die Wiirme­
menge, welche durch Verbrennung des Kokskohlenstoffs mit dem erhitzten 
Gebliisewind zugefiihrt werden muB. 

Es bestimmt sich der Reduktionskohlenstoff und die daraus sich ergebende 
WaTmemenge hei: 

Es ist zu reduzieren 

kg 

Fe20 3 126,5 
Mn30 4 • 24,3 
SiO l · 1, 8 
CuO. 0,1 
H 2O. 2,9 

Ger6stetem Spateisenstein. 

Beniitigt werden Geliefert werden 

C I CO CO CO2 

II 9,48 22,14 - 69;57 
II 2,55 - - 9,38 Ii 
,I 0,71 - 1,67 .-
,I - 0,04 - I 0,05 

'I 1,93 - 4,51 I -

Warme· 
emnahme 

kcal 

129789, 
20606, 

1764, 
84, 

4770, 

o 
4 
o 
4 
5 

14,67 I 22,18 I 6,18 79,00 1157 014,3 

Da 22,18 kg CO = 9,43 kg C entsprechen, so ist 

del' gesamte Reduktionskohlenstoff 14,67' + 9,43 = 24,10 kg, 

der Warmemangel 332058,2 - 157014,3 = 175075,9 kcal. 

Es ist zu reduzieren 

~ 

FeO. 
: I 

112,0 
MnO. 22,8 
Si02 • ·1 1,8 
CuO. j 0,6 
H 2O. : I 2,9 

Roh em Sp ateis enstein. 

Beniitigt werden 

C 1 co , 
I 9,29 I -

1,94 I -

I 0,71 -

- I 0,20 
I 1,93 I -

II 13,87 0,21 

Geliefert werden 

CO co, 

-

I 
3,41 

- 7,09 
! 1,67 I -

-
I 

0,33 
4,51 -

Warme­
einnahme 

kcal 

75376,0 
15640,8 
1764,0 

206,4 
4770,5 

6,18 11,34 I 97757,7 

Da 0,21 kg CO = 0,09 kg C entsprechen, so ist 

der gesamte Reduktionskohlenstoff 13,87 + 0,09 = 13,96 kg, 

del' Warmemangel 332094,2 - 97757,7 = 235 336,5 kcal. 
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Roteisenstein. 

Es ist zn reduzieren 

II 

Benbtlgt werden I Gehefert werdell 

I I 
I 

kg C CO CO I CO, 

Fe20 a : \ 134,3 10,07 23,50 -
I 

73,86 
FeO. 1,1 0,09 - - 0,33 
MnO. 0,3 0,03 - - 0,09 
Si02 • 3,7 1,45 - 3,34 

I 
-

P20 2 0,6 0,25 - 0,58 -
H 2O. 2,5 1,66 - 3,89 -

13,55 I 23,50 I 7,81 I 74,28 

Da 23,50 kg 00 = 9,98 O. entspl"echen, so ist 

Warme-
einnahme 

kcal 

137791,8 
740,3 
205, 

3626, 
625, 

4·112, 

8 

° 2 
5 

147101,6 

der gesamte Reduktionskohlenstoff 13,55 + 9,98 = 23,53 kg, 
del' Warmemangel 331 803,5 - 147 101,6 = 184701,9 kcal. 

Bl'auneisenstein. 

Es ist zn redllzieren 

II 

Beniitlgt werden Geliefert werden I Warme-

I I 
einnahme 

kg 0 CO 00 CO, kcal 

F 20 a 134,2 10,15 23,48 - 73,81 137689,2 
FeO: . 0,9 0,Q7 - - 0,01 605,7 
MnO. 3,2 0,27 - - 0,99 2195,2 
Si02 • 3,7 1,45 - 3,43 - 3626,0 
P 20 2 3,2 1,35 - 3,16 - 3334,4 
H 2O. 2,9 1,93 - 4,51 - 4770,5 

I - I 15,22 I 23,48 11,10 I 74,81 \152221,0 

Da 23,48 kg 00 = 9,98 kg 0 entspl'echen, so ist [der gesamte Reduktions­
kohlenstoff 15,22 + 9,98 = 25,20 kg] del' Warmemangel: 371 456,9 - 152221,0 
=-~ 219 235,9 kcal. 

Damit ergibt sich: 
bei gerostetem Spat: 
" rohem Spat: 
" Roteisenstein: 
" Brauneisenstein: 

Reduktionskohlenstoff 24,10 kg, Warmemenge 
13,96 " 
23,53 " 

" 25,20 " " 

175075,9 kcal 
235336,5 " 
184701,9 " 
219235,9 " 

Es ist somit beziiglich Kohlenstoffbedarfs der rohe Spat und beziiglich 
1Varmebedarfs der gerostete Spat am giinstigsten. 

Der Warmebedarf kann gedeckt werden durch Verbrennen von Kohlen­
stofP) oder Zufiihrung von heiBem Wind oder von beiden, welch letzteres im 
Hochofenbetrieb praktisch stattfindet. Beim elektrischen Of en kann der 
Warmemangel durch Umsetzung von Strom in Warme ausgeglichen werden. 

Zum Vergleich wurde angenommen, daB der gesamte Warmemangel durch 
Kohlenstoff gedeckt wird, wobei Kohlenoxyd entsteht. Dadurch andern sich 

1) Stahl u. Eisen, 43. Jg., Nr. 38: Ubel'Versuche mit verschiedenenBrennstoffen bei 
del' Hochofenanlage del' Gebr. Boehler & Co., A_-G., in Vordernberg von Zeyringer. 
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die Verhaltnisse insofem, als Wind- und Gasmenge dann graBer werden, als 
eingangs angenommen. Auch verschieben sich die Warmeverhaltnisse etwas. 

Bei Kohlenoxydbildung hat man die Verbrennungswarme mit 2470 kcal 
einzusetzen. Wenn man die Kohlendioxydbildung und Methanbildung mit be· 
riicksichtigt, so wird die Verbrennungswarme etwas gr6Ber, und zwar 2800 kcal. 
Diese Zahl ergibt dann 

bei gerostetem Spat . 
". rohem Spat. . 
" Roteisenstein . . 
" Brauneisenstein . . . 

· 62,52kg C 
· 84,04 " " 
· 65,96 " " 
· 78,29 " " 

Damit laBt sich der gesamte Kohlenstoffbedarf und Koksbedarf, der mit 
85 Proz. Kohlenstoff eingesetzt wird, berechnen. Man erhalt bei: 

Gerostetem Spat. 
Rohem Spat . 
Roteisenstein . . 
Brauneisenstein . 

II 
C·R.eduk­

bon 

:1 

:1: 

24,10 
13,96 
23,53 
25,20 

C-Elsen 

3,50 
3,50 
3,00 
3,00 

c-warme-I 
mangel 

62,52 
84,04 
65,96 
78,29 

90,12 
101,50 
92,49 

106,49 

Koks. 

106,02 
119,44 
108,70 
125,04 

Um nun den Hochofenverhaltnissen zu entsprechen, wurde der Wind mit 
600 0 C und die Gicht mit 150 0 angenommen. 1st k der Warmemangel in kcal, 
Tw und Tg die absolute Wind- und Gastemperatur, so ist nach Brisker mit 

a = 2470,00 + 5,79 - 0,24 Tw, 
b = 6,79· 0,24Tg 

der Kohlenstoffbedarf 

Es ist hier: 

k 
C=--. 

a-b 

a = 2470,00 + 5,79' 0,24'600 = 3304 
b = 6,79 ·0,24·150 = 244 

a - b = = 3060 

und damit O=_k_=~ 
a - b 3060 

bei gerostetem Spat. 
" rohem Spat. . 
" Roteisenstein . . 
" Brauneisenstein . 

24,10 + 3,50 + 57,21 = 84,81 kg C= 99,78 kg Koks 
13,96 + 3,50 + 76,90 = 94,36 " " = 101,01" " 
23,53 + 3,00 + 60,36 = 86,89 " " = 102,22" " 
25,20 + 3,00 + 71,.64 = 99,84 " " = 117,02" " 

Aus diesen Zahlen ergibt sich die Uberlegenheit der verschiedenen Erz­
sorten fiir die Herstellung von 100 kg Metall. 

In Wirklichkeit verschieben sich die Verhaltnisse, besonders durch die 
physikalische Beschaffenheit der ~rze, wie z. B. ihre Dichtheit. Es wird 
dadurch der EinfluB von CO bei dichten Erzen, wie beispielsweise Roteisen­
stein, nicht so intensiv wirken wie bei ger6stetem oder durch Austreibung von 
Kohlensaure poras gewordenem rohen Spat. Die einzelnen Posten zeigen 

o e 1 s chI it g e r, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 14 
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beim Vergleich, daB in der Schlacke sehr viel Warme a.bgefiihrt wird. Wenn 
hier auch Brauneisenstein an letzter Stelle steht, so ist doch zu bedenken, 
daB er stark poros und dadurch der indirekten Reduktion leicht zuganglich ist. 

Um jedoch die Thermookonomie des gesamten Hochofenbetriebs kennen­
zulernen, ist der fiihlbare und latente Warmeinhalt der Gichtgase nicht als 
Verlust zu -buchen, sondern beim wirklichen Prozesse in Anrechnung zu bringen. 
Bei einem Gichtgase von 58 Proz. N 2, 14 Proz. CO2, 26 Proz. CO und 2 Proz. 
(H2 + CmHn) sind noch 26 + 2 = 28 Proz. brennbarer Gase enthalten, die 
bei 150 0 Abgangstemperatur und 460 kcal innerer Energie (es sei H2 + CmHn 
vernachlassigt) per 1 cbm an Gesamtenergie abfUhren als: 

1. Fiihlbare Warme: 
1 kg Mol. Gas = 30 kg Gas = 22,4 cbm bei 00 

= 22,4· :~: = 34,8 cbm bei 150 0 , 

30 
1 cbm Gas von 150 0 = 34,8 = 0,86 kg, 

1 cbm Gas von 150 0 = 0,86 0 0,28 • 150 = 36 kcal. 
2. Innere Warme: 

1 cbm Gas = 460 kcal. 

Damit haben die obigen 450 cbm Gas noch an Energie zur Verwertung: 

450 0 (36 + 460) = 223 200 kcal. 
Die Halfte dieser Energie wird in den Winderhitzern verbraucht, die andere 
Halite dient zum Kessel- oder Gasmotorenbetrieb. 

Ein weiteres Moment der warmewirtschaftlichen Beurteilung ist neb en 
der Warmemenge die Temperatur. Beim Hochofen ist diese an eine gewisse 
Grenze gebunden, unterhalb und oberhalb derselben geht der ProzeB nicht. 
1st q der Effekt der Reaktion C + O2, Cp die spezifische Warme von CO2 bei 
konstantem Druck, m die Menge CO2 , so ist die Temperatur 

t=-q-. 
cpom 

Wird bei Koks per 1 kg q = 8000 kcal angenommen, so gibt die Sauerstoff. 
verbrennung von 1 kg Koks mit cp = 0,5 

= 8000 = 43600 

t 3~_oO,5 . 

Nimmt man Luft mit 21 Proz. O2 und 79 Proz. N2, so ist 

q 8000 0 

t = ~cp 0 m = 35- 00,32 + 9,3 00,28 = 2100 0 

Es ist 11ach Le Ohatelier fiir CO2 f~ Cp = 6,8 + 0,0036 t , 
fUr Luft cp = 0,28 bis 2100 0 • 

Nimmt man 25 Proz. LuftiiberschuB:so ist 

800 0 

t = 3 ~_ 0 0,32 + 9,3 0 0,28 + 3 0 0,28 = 1740 . 
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LuftiiberschuB ist dann n6tig, wenn die Windgeschwindigkeit so groB ist, 
daB nicht aller O2 zur Verbrennung kommen kann. 

Urn nun pro Zeiteinheit wenig Warme zu verlieren, wendet man 
1. sehr heiBen Wind an, 
2. pro Zeiteinheit reichlich O2 , also Druckluft. 
Die vorerwahnte Temperatur von 1740 0 , zwischen 1600 und 1900 0 schwan· 

kend, ist nul' unmittelbar iiber del' fliissigen Schlacke in del' Formzone zu mes· 
sen, wobei C zu CO verbrannt wird, da nach friiherem iiber 1000 0 CO und erst 
unter diesel' Temperatur CO2 entstehen kann. 

2 C + O2 = 2 CO + 58 900 kcal, 
2 CO + O2 = 2 CO2 + 136 500 kcal. 

Urn also groBe Warmemengen zu erhalten, wird C unterhalb 1000 0 zu CO2 

verbrennen, also 

per 1 kg C = ~8 900 ~4136 500 = <Xl 8000 kcal. 

Beim HochofenprozeB muB, wie gezeigt, C auch das Reduktionsmaterial 
CO liefern, das fiir die Verbrennung zu CO2 den O2 aus den Eisenerzen ent­
nimmt, wobei folgendc Reaktionen gelten: 

Fe30 4 + CO = 3 FeO + CO2 - 18 400 kcal. 
277 400 kcal + 29300 kcal = 3 . 75800 kcal + 97700 kcal - 18400 kcal 

und 
FeO + CO = Fe + CO2 + 7400 kcal 

75 800 kcal + 29 300 kcal = 0 + 97 700 kcal + 7400 kcal. 

Die unter den chemischen Zeichen angegebenen Zahlen geben die Bildungs­
warmen del' Stoffe an. 

Daraus ergibt sich 

2 Fe30 4 = 6 FeO + O2 - 101 000 kcal, 
und 

2 FeO = 2 Fe + O2 - 151 600 lecal. 

Die Reaktion 
FeO + CO :;:. Fe + CO2 

ist umkehrbar bei den im Hochofen vorhandcnen Temperaturen. Man muB 
also dafiir Sorge tl'agen, daB CO2 rasch abgefiihl't wil'd, um nicht Fe wieder 
in FeO zul'iickzuvel'bl'ennen. 

Wie schon bei del' Gener.atol'gasel'zeugung el'wahnt, spiel en die Gleichungen 

2C + O2 = 2 CO, 
2 CO + O2 :;:, 2 CO2 , 

CO2 + C +': 2 CO 
cine Hauptrolle. 

14* 
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Man erhiilt bei 

t =·c co = Proz. co, = Proz. 

450 2,0 98,0 
600 23,0 77,0 
700 68,0 32,0 
850 94,0 6,0 

1000 99,3 0,7 
1050 99,6 0,4 
1100 99,8 0,2 

Bei 1000 0 und dariiber erhalt man fast nur CO, bei 450 0 und darunter 
erhlilt man fast nur CO2' Das Gleichgewicht dieser umkehrbaren Reaktion 
wird neben der Temperatur noch durch die Konzentration der verschiedenen 
Stoffe und den Druck, unter dem das System steht, bestimmt. N ach dem 
Massenwirkungsgesetz ist Produkt der Konzentration der verschwindenden 
Massen zu Produkt der entstehenden Massen konstant, also fUr CO2 + C ~ 2 CO 

konz. CO· konz. CO k t 
-:-----:::=---:---= = ons. 
konz. CO2 ' konz. C 

N ach van't Hoff ist, wenn W die Warmetonung des Prozesses, T die absolute 
Temperatur, R (= 1,98kcal per 1 g Mol) die Gaskonstante, und k der nattirliche 
Logarithmus der Gleichgewichtskonstanten 

dink W 
dT RT2' 

Setzt man k = ~~~~~ , da [C] in sich konstant, so ist 

In kl = W (~ _ ~)l) 
k2 R Tl T2 

k wachst also mit der Temperatur, wie die vorerwahnten Versuche zeigen. 
Es werde der Weg von CO, das von der Sohle nach oben steigt, verfolgt. 

Es trifft zunachst auf das in den Erzen fein verteilte FeO, so daB 

FeO + CO ~ Fe.+ CO2 

entsteht. Fe beginnt in den Herd abzutropfen, CO2 geht in der Schicht 1400 
bis noo o tiber in 

CO2 + C~2 CO. 

CO reduziert weiter. Je hoher die Gase steigen, um so mehr Arbeit haben sie 
verrichtet und reichern sich mit CO2 an. In der Zone 850 0 miiBte 94 Proz. CO 
und 6 Proz. CO2 im Gleichgewicht sein, wenn das Gemisch langere Zeit mit 
der gliihenden Kohle in Verbindung ware, da eine gewisse Zeit zur Reaktion 
stets erforderIich ist. Obiges Gleichgewicht stellt sich unter 800 0 langsam ein, 
wenn nicht gewisse beschleunigende Metalloxyde anwesend sind. Es geht 

1) Nernst, Theoretische Chemie, 5. Auf!., S.642. 
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also unter 800 0 mehr CO2 weg, als der Formel k = [CO]2 entspricht da die 
[C02] , 

Gase schnell aufsteigen und also nicht die zur Reaktion notige Zeit haben. 
Ferner hat die Reaktion 

Fea0 4 + CO ~ 3 FeO + CO2 
stattgefunden. Diese tritt zu der obigen hinzu. Man findet bei 

t = °C co = Proz. co, = Proz. k= [CO]' 
[CO,] 

450 46 54 0,812 
490 47 53 0,882 
550 44 56 0,786 
650 37 63 0,587 
850 26 74 0,351 
950 23 77 0,299 

fiiI' die Reaktion Fea04 + CO ~ 3 FeO + CO2, Weiter ergibt sich 

t = °C CO = Proz. co, = Proz. k = [CO]' 
[CO,] 

552 54 46 1,160 
596 56 44 1,250 
651 58 42 1,380 
662 58,4 41,6 1,400 
680 59 41 1,440 
250 61 39 1,560 
850 68 32 2,120 
900 71,5 28,5 2,510 

fUr die Reaktion FeO + CO ~ Fe + CO2, 
Da in der Gasphase keine V olumiinderung eintritt, ist Unabhiingigkeit von 

Druck vorhanden. Die hier angegebenen Untersuchungen sind in Fig. 121 
zusammengefaBt. 

Aus del' Figur ist zu ersehen: 
Aile Reaktionen spielen sich rechts del' aus­

gezogenen S-formigen Kurve fiiI' die Gleichgewichts­
werte CO2 + C ~ 2 CO abo 

Links diesel' Kurve ist CO nicht mehr bestiindig. 'o'I--+-=~~ .-:c-i--+----I 

Rechts del' S-Kurve sind die Existenzfelder von 
Fe, FeO und FeaO, gegeben. 

1>'I----v---l----t-I--+---I 
An den Schnittpunkten mit S bei 690 0 ist Fe, 

Q4CO 

,,'1--+--,4-

FeO, C, CO und CO2 koexistent. 
An den Schnittpunkten mit S bei 650 0 ist FeO, Fig. 121. GIeichgewichts­

diagramm der Reaktionen. 
FesO" C, CO und CO2 koexistent. 

In del' heiBesten Zone geben die Reaktionen FeO + CO ~ Fe + CO2 und 
C + CO2 ~ 2 CO interessante Ausblicke. Bei Abwesenheit von FeO wiirde 
die Gasknrve mit del' S-Kurve zusammenfallen. CO reagiert jedoch mit FeO, 
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das Gleichgewicht wird also gestort, entstehendes CO2 wird bei dieser Tempe­
ratur zu CO reduziert, wirkt auf neues FeO ein, so daB allmahlich metallisches 
Fe entsteht. Die Gaskurve folgt, wie erwahnt, wegen FeO nach der S-Kurve, 
da mehr CO2 entsteht, als dem S-Gleiohgewicht entspricht. Die gestrichelte 
Linie ergibt etwa die Gaskurve. Bei 700 bis 800 0 wird die Reaktionsgeschwin­
digkeit FeO + CO ~ Fe + CO2 kleiner, CO erreicht deshalb die der S-Kurve 
entsprechende Konzentration. Unter 700 0 sind die Reaktionsgeschwindigkei­
ten schon sehr klein im Vergleich zur Geschwindigkeit des aufsteigenden Gases. 
Die Gase gehen aus diesen Gebieten zur Gicht, ohne daB ihre Zusammensetzung 
wesentlich geandert wird. Sie haben keine Zeit, mit den Oxyden die Gieich­
gewichtswerte zu erreichen, die fill normale Reaktion bei genugend langer Zeit 
eintreten muBten. 

In den vorhergehenden Berechnungen wurde gezeigt, wie man einerseits 
die zum Schmelzen theoretisch notwendige Kohlenmenge berechnet, wie man 
die zum ProzeB notige Warmemenge bestimmt, und wie man die Temperaturen 
und die dabei stattfindenden Reaktionen pruftl). 

AuBer den Hochofen zur Eisendarstellung sind noch solche im Metall­
huttenwesen in Verwendung, und zwar bei Quecksilber, BIei und Kupferstein. 
Es wiirde zu weit fiihren, fiir all diese derartige Beispiele durchzunehmen. 
Zu bemerken ware jedoch, daB die Gichtgase bei den Blei- und Kupferstein­
hochofen derzeit meist ungenutzt die Gicht veriassen und die umliegende Gegend 
durch ihren Geruch benachteiligen. Da die Gase jedoch immerhin 700 bis 
800 kcal. enthalten konnen, ware ihre Ausnutzung wiinschenswert. Durch 
Einbau von doppelten Gichtverschliissen ist deren restiose Gewinnung mog­
lich. Da diese Gase jedoch teilweise nicht mehr brennbar sind, so miiBte ent­
weder ihre Regenerierung oder ihre Verwendung in Mischfeuerung angestrebt 
werden. 

In Fig. 122 sind die freien Bildungsmengen gewisser Reaktionen aufge­
zeichnet. 

Nach van't Holl ist dieselbe: 

2{T = ffi l'ln kT , 
wo kT die Dissoziationskonstante und ffi = 1,98 ist. Ferner ist die Warmetonung: 

W = OClT2dlnkT 
T <Jl d T . 

hI' kp ist abhangig von der Warmetonung bei T = 0, der absoluten Temperatur, 
der Molekiilzahl und der spezifischen Warme der Molekiile bei der Tem­
peratur T. Annahernd ist: 

1 k = 2( T = J W T dT 
n T ffiT ffiT2 

= - 1~~2 + ~1J. 0,76 In T + 0,43· ~')J C2) , 
1) :Matsubara, Transactions of the Ame:r;ican Institute of Mining and Metall. Engineers 

Nr. 1051; Stahl u. Eisen, 43. Jg., Heft 7, S. 241 u. 242. 
2) Siehe auch S. 24. 
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wo 'V die Anzahl der MolekUle und C nahe an 3 ist. Der Wert W T wird durch 
Messung bestimmt. 

Aus vorstehenden Gleichungen folgt: 

dm T 
\21 T - WT = T dT . 

Man sieht aus der Gleichung, daD die Differenz der freien Bildungswarme 
und Wiirmet6nung mit steigender Temperatur steigt (S.23). 

!Fete &/o'(JlljSMeIYie 
1/7 

(Jl'a!l7!l7-Ca/Ol'lell 
2@@0r--r--'-~--.-~--~--~-r--~ 

180000 

140()()() I---~~-

80000 

80000 io=----1--+---I,----+---+--------+---\--+------+--I 

Fig. 122. Maximale Arbeitsfahigkeit einiger wichtiger Oxydationsreaktionen in ihl'cl' 
Abhangigkeit von del' absoluten Temperatur, bezogen auf 1 Mol Sauerstoff. 

Kupolofen. 

1m Kupolofen wird durch die eingeblasene Luft der zwischen dem Eisen 
geschichtete Koks zu Kohlensaure verbrannt, so daD dann die heiDen Verbren­
nungsgase das Schmelzen des Roheisens vel'anlassen. Es wird so viel Luft 
geblasen, daB die Abgase fast nur CO2 enthalten. Daher wird die ganze Ver­
brennungswarme des Kokses nutzbar gemacht. Die Vel'wendung del' im 
Kupolofen abgehenden Gase wird bei del' Abwarmeverwel'tung besprochen. 

In Fig. 20 (Tafel I) ist ein Kupolofen abgebildet. 
Der SchmelzprozeD des Eisens im Kupolofen wird ahnlich wie beim Hoch­
of en gerechnetl). 

1) Ausfuhl'liches: Feuerungstechnik 1. Jg., S. 281; ferner Revue de Metallurgie 
Bd. 19, S. 204; Die Warme, 46. Jg., Nr.46 und Seite 77 dieses Buches. 
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I kg Koks erzeugt bei der vollstandigen Verbrennung zu Kohlensaure 
7200 kcal. 

I kg Roheisen braucht bei 15 0 Anfangstemperatur zur Verfliissigung 
230 kcal. 

Es miissen also ohne Warrneverluste zu 
230 

1 kg RohguB 7200 = 0,03 kg Koks 

ausreichen. 
1m Kupolofen wird an Schmelzkoks ca. 13 kg fiir 100 kg Eisen verwendet, 

also 0,13 kg fiir I kg RohguB. 
Der Wirkungsgrad der .Anlage ist also 

0,03 
0,13 = 0,23 oder 23 Proz., 

die restlichen 77 Proz. der zugefiihrten Warme gehen durch Strahlung und 
mit den Abgasen verloren. Uber die Aufstellungen von Warmebilanzen siehe 
Beitrage zur Kenntnis des Kupolofenbetriebes. 

Die Herstellung von RohguB fUr Verbrauchsgegenstande wurde schon an 
friiherer Stelle (S. 77) besprochen1). Urn eine "Obersicht tiber die gebrauch­
lichsten Dimensionen zu erhalten, sei nachstehende Tabelle gegeben: 

Durchmesser in mm II 500 I 600 I 800 I 1000 I 1200 I 1300 I 1500 

Schmelzzone-Querschnitt qm. 0,196 0,283 0,503 0,784 1,131 1,327 1,767 
Totale Ofenh5he in mm . 3500 4000 4750 5500 6500 6500 7000 
Stundenleistung in kg . 1370 1990 3500 5500 7950 9300 12400 
Koksverbrauch in Proz. . 6 6 8 9 9,5 10 11 
Koksverbrauch per Min. 1,37 1,99 4,66 8,25 12,85 15,50 22,73 
Wind per kg C in cbm 9 9 10 10,5 11 11 12 
Win~ per Min./cbm . 12,33 17,91 46,60 86,60 118,38 170,50 272,76 
Winddruck mm 250 350 475 650 750 800 1000 
Diisenquerschnitt qm 0,057 0,085 0,151 0,235 0,339 0,398 0,530 
Diisenzahl . 4 6 8 10 12 12 12 
Mit Vorherd H mm 300 300 400 450 480 500 550 
Ohne Vorherd H mm . 500 525 560 580 620 650 700 
Mit Vorherd h mm . - 200 240 280 380 400 450 
Ohne Vorherd h mm - 200 240 280 380 400 450 
Gewicht der Gicht kg . 160 300 500 900 1200 1400 1800 
Fiillkoks mit Vorherd kg 200 250 400 500 700 800 1000 
Fiillkoks ohne Vorherd kg . 250 350 350 750 900 950 1100 

Dabei ist H die Hohe in mm von der Unterkante des Abflusses im Of en­
innern bis zur Mitte der ersten Diisenreihe, h der Abstand der Mitte der ersten 
bis zur Mitte der zweiten Diisenreihe. 

1) Ausfiihrliches: Fel1I'TImg~tp('hnik 1. Jg., S.281, und Stahl u. Eisen 44. Jg., 1924, 
nutzbal"l' Sc·huc·ht huh!'. '. 

Nr. 22, wonach Ii h Of d hm = 6,4 bellO Proz. Satzkoks 1St; ferner III c ter en urc esser 
Mathesius, Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiittenwesens. 
Abschnitt: Eisen- und StahlgieBerei. 2. Auflage. Verlag Otto Spamer, Leipzig. 
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II. Siemens.Martin.Ofen und groBere Flammofen 1). 
Siemens-Martin-Ofen: Die Skizze einesSiemens-Martin-Ofen zugeben, 

eriibrigt sich, da derselbe allgemein bekannt ist. Es bestehen wohl einige Son­
derausfiihrungen, die von der herk6mmlichen abweichen j und unter denen 
speziell der. Martinofen mit gleichbleibender Flammenrichtung zu nennen ware, 
doch sei diesbeziiglich auf die Literatur verwiesen. 

DaB der Siemens-Martin-Ofen in warmetechnischer Beziehung noch viel 
zu wunschen iibrig laBt, ist aus der Warmebilanz solcher Of en zu ersehen. 
Die Aufstellung einer solchen und die Errechnung2) seines Nutzeffektes solI 
spaterhin gezeigt werden. Wahrend der Ausnutzung der Abgase bereits das 
gr6Bte Augenmerk zugewendet vdrd, ist andererseits da.s Gebiet der Warme­
strahlung noch Ursache groBer Verluste. Wie diese Verluste verringert werden 
kannen, ist noch eine groBe Aufgabe der Ingenieure. Die zahlreiohe Literatur3 ) 

iiber diese Ofenbauart zeigt, daB dieser in der Industrie wohl am haufigsten 
vorkommende Of en weitaus am aftesten und umfassendsten durchgearbeitet 
wurde 4 ), daB aber trotzdem nooh zahlreiche Fragen zu lOsen iibrig bleiben. 
Die Bauart des Of ens allein verbiirgt jedoch keinen guten Erfolg und keine 
wirtschaftliche Ausnutzung des Brennstoffes. Es hat hier auBerdem nooh die 
KontroJle fiir die richtige Verbrennung einzllsetzen, die wohl heute noch sehr 
vernachlassigt wird. Der Siemens-Martin-Ofen bietet so dem Warmeingenieur 
ein groBes Feld zur Betatigung. Es sei nun noah auf die warmeokonomischen 
Untersuchungen. an einem solchen eingegangen. 

Ausfiihrliche Untersuchungen hierfiir sind von N. Skarodofl angesteUt 
worden. In warmetechnischer Beziehung kommt hierbei nicht die Tonnenzahl, 
sondern der thermische und thermodynamische Wirkungsgrad zur Geltung. 
Diese hier noch after auftretenden Wirkungsgrade besagen: 
'Y/th = thermischer Wirkungsgrad 

in N utzarbeit umgesetzte Warmemenge W 1 

gesamte zugefiihrte Warmemenge. W 
'Y/td = thermodynamischer Wirkungsgrad: 

in Nutzarbeit umgesetzte Warmemenge W 1 W 1 

= im ProzeB zugefiihrte Warmemenge = W - W 3 = W1 + W2 • 

Das Schema Fig. 123 zeigt dies. 
Man kann hierbei den indizierten und effektiven Wirkungsgrad noch unter­

teilen, je nachdem man die gesamte im geschmolzenen heiBen Eisen im Of en, 
am Indicator oder in der Darre liegende Energie oder die in der Pfanne, am 
Sch wungrad oder nach Ausbringen aus der Darre vorhandene Energie bestimmt. 

1) Feuerungstechnik 11. Jg. Heft 2, S.17: Die Grundlagen der Warmeverluste 
metallurgischer Of en. Zeitschr. d. Ver. deu1sch. lng. 1924, Bd. 68, Nr. 48: Allgemeine 
Gesichtspunkte fur den Bau von Martin-Ofen von Diepsch1ag. 

2) Stahl u. Eisen 1921, S. 1021 und 1924, S. 1324. 
3) Bericht Nr. 71, 81 u. 82 des Stahlwerksausschusses des Vereins deutscher Eisen­

hiittenleute und Stahl und Eisen 43. Jg., 1923, Nr.3, S. 84 bis 90. 
4) Vgl. Mayer, Die Wiirmetechnik des Siemens-Martin-Ofens. Knapp, Halle; ferner 

Stahl u. Eisen, 1913, Nr. 45; 1916, S. 1259; 1919, S. 1110, 1280; 1920, S. 1207. 
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Bei einem Martin-Ofen1 ) ist Steinkohle mit 77,7 Proz. C angenommen, 
das ein Gas von 5 Proz. CO2 , 25 Proz. CO, I Proz. CH4 , 14 Proz. H2 und 
55 Proz. N2 mit 40 g Wasser pro cbm reines und trockenes Gas liefert. Das 
Gas werde im Regenerator auf 1000°, die Luft auf 1l00° vorgewarmt. Es 
werde mit A = 1,20 verbrannt. Dann enthalt I cbm verbrann~es Gas ca. 
2000 kcal, und enthalt 14,7 Proz. CO2 , 2,0 proz. O2 , 10,0 Proz. H 20 und 
73,3 Proz. N 2 • Die Abgase, die mit ca. 1600° den Schmelzraum verlassen, 
nehmen per 1 cbm Gas 1240 kcal mit, also ist die im ProzeB pro 1 chm Gas zu­
gefiihrte Energie 2000 - 1240 = 760 kcal. 

Die Warmemenge richtet sich nach der Temperatur des Einsatzes und der 
Art des Prozesses, d. h. der Schmelzdauer. 1 kg Eisen enthalt bei 1600 ° 

qesomte zl/pej'til7rte k/ormemeIJge= IY 

lioclJqfel7 

f}om!?l= 
mosch/nen 

/(okstrockner 

I--- Wz /¥, 

k/ormell7l7olt ties 
!lescl7mo/zenen Erzes 

J1/orme/nl7oll des 
gescnmolzenen Etsel7S 

117e1/z/erteArbell 

Arbetf des Trocknen.s 

beim Prozess zl/qe/2il7rleEl7erqie 

'l'td 

M 

f1/ormetier 
Abgase 

Jfljirme tier 
Abgose 

JIIarmedes obq§-
Viihrfen/Jomges 

Jlltirmemho/l til'/' 
cibgehend L{fIt 

nth 

gesomfelfo/r,szf!/2!/;r 
ell7schl.Jlentilotororbeit 

gesomte Kokziftlhr 
ell7,schl.{/entllotororbetf 

gesomte f}om!!llYorme 

geso. ->te Ill?rbrcnl7t1r.{IS = 
lYan,-c' emsehl /(q/7tltoI0r, 

orbeit 

Fig. 123. Schema. 

340 kcal. Ferner kommen die exothermischen und endothermischen Reak­
tionen des Eisens und des Kalkes usw. in Betracht. Die in den Schlacken 
abgehende Warme muB in Abzug gebracht werden. 

Die Schmelzdauer selbst hat in bezug auf den Wirkungsgrad des Ofens 
insofern einen EinfluB, als die Strahlungs- und Leitungsverluste in langerer 
Zeitdauer groBer werden. Sie variiert in weiten Grenzen von 4 bis 15 Stunden. 

Man rechnet nun ffir Chargen von: 

15 t eine Sohlenflache von 
20t 
25t 
30t 
40t " 
50t 
60 t 

." 

18 qm, also per qm 
20 " 
24 " 
27 " 
33 " 
40 " 
45 " 

1,20t 
1,00 t 
0,95t 
0,90t 
0,83 t 
0,80t 
0,75 t 

1) Stahl u. Eisen, 43. Jg., Nr.32: Die Berechnung ·des Warmebedarfs der Siemens­
Martin-C)fen von Bauer; Stahl u. Eisen, 43. Jg., Heft 32: Berechllllng eines Siemens-Martin­
Ofens; Iron Age Bd. 109, 1922, D. Williams, S. 577, 717, 853, 1075, 1279ff.; Stahl u. Eisen, 
43. Jg., Heft 3, S.77. 
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Die Warmebilanz steUt sich wie folgt: 

A. Schmelzraum. 
+ 

TVa = Warmemenge in der Charge. . . . . Wa 
Wb = \Varmemenge durch Gasverbrennung . Wb 
We = Warmemenge in den Abgasen. . . . 
W d = Warmemenge der exothermischen Reaktion. Wd 
We = \Varmemenge der endothermischen Reaktion W, 
Wr = Warme durch Strahlung und Leitung . . . W f 
W. = ",Varme im Ofenriickstand ........ W ________________ ~~9 __ 

Wa + Wb + Wa = W l 
W, + We + W f + W. = 

Wx = vVarmemenge im ausgebrachten Material, so ist 
W 

')th = Wa +x Wb = thermischer Wirkungsgrad des Schmelzraumes, 

W 
')td = Wa + W: _ w:, = thermodynamischer Wirkungsgrad d!'Js Schmelzraums 

Wl - W2 
'7 = Wa + Wb = Wirkungsgrad des Sehmelzraumes. 

B. Gesamter Of en. 
+ 
Wl 

Wp = "Varme zur Erwarmung des Gases ... , Wp 
W, = Warme zur Erwarmung der Luft . . .. W, 
Wk = Warme in den Abgasen vom Of en en de ab Wk 

--~~--------~--
Wl + Wp + W, = Wi 

W 2 + Wb = 

t Wx 
'/'h = Wa + Wb = '7'h = thermiseher Wirkungsgrad des Of ens, 

W' 2 

, Wx 
')'d = Wa + Wb + Wp + W~ _ W k = thermodynamiseher Wirkungsgrad des Ofens, 

W'- W' 
'/ = W: + W: = Wirkungsgrade des Of ens. 

Die Wirkungsgrade geben ein Bild liber die VoUkommenheit des Prozesses. 
Urn sie mit der Wirklichkeit in Einklang zu bringen, werden einmal die Ver­
haltnisse ahnlich wie beim Hochofen auf Grund der vorhandenen Erfahrungs­
zahlen berechnet, ferner an Hand der Ausfuhrung gemessen. Ein Vergleich 
des wirklichen zum errechneten Prozesse gibt dann die V ollkommenheit der 
Anlage an. 

GieBereiflammofen. 

Der GieBereiflammofen ist ein Schmelzofen fur GieBerei-Roheisen, bei dem 
der Herd ahnlich wie beim Martinofen ausgebildet ist und der meistens mit 
gleichbleibender Flammenrichtung gebaut wird. An Brennstoffen kommen die 
mannigfaltigsten in Frage, die sowohI' einzeln wie in Kombination verwendet 
werden. Gerade dieser Of en ist bis jetzt in warmetechnischer Beziehung'llOch 
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arg vernachlassigt worden und ist noch sehr verbesserungsbediirftig1). Die 
Berechnung des Wirkungsgrades eines solchen Of ens hat ahnlich wie beirn 
Martinofen zu erfolgen. In diese Kategorie gehoren auch die M.etallschmelz­
of en in del' Bauart del' Flammofen. 

III. Glasschmclzofen 2). 

In del' Glasindustrie wechselt del' Kohlenverbrauch fiir 1 kg Rohglas bei 
derselben Sorte Glas in Grenzen 1 : 2; ein Zeichen, daB vielfach noch un­
rationell gearbeitet und eine groBe Kohlenverschwendung getrieben wird. 
Glas wird in Hafen odeI' Wannen hergestellt. Das Schmelz en erfolgt in 
()fen mit Schragrostgeneratoren odeI' Rundrostgeneratoren mit Regenerativ. 
feuerung. Fiir den Kohlenverbrauch in del' Glashutte ist maBgebend: 

L Del' Generator und del' Regenerator, 
2. del' Glasofen. 
L 1m Generator werden Steinkohle, Braunkohlenbriketts, Rohbraun­

kohle deutscher .oder bohmischer Herkunft vergast. Fur die in Deutschland 
vorhandenen ca. 700 Hafenofen und 200 Wannenofcn werden mit wenig Aus­
nahmen Schragrostgeneratoren und nur ausnahmsweise Rundrostgeneratoren 
mit festem odeI' drehbarem Rost verwandt. In manchen Fallen werden an 
SteUe von Schragrost auch Planrostgeneratoren verwandt. 

Die Verwendung von Steinkohle ergibt ein hochwertigeres Gas als die 
Verwendung von Braunkohlenbriketts oder Rohbraunkohle. Man kann daher 
auch hohere Temperaturen erzeugen, was beim Blasen von Tafelglas den 
Unterschied des rheinischen Verfihrens mit hoher Temperatur (lange und 
im Durchmesser kleine Zylinder) gegen das deutsche Verfahren (kurzere 
Zylinder mit groBerem Durchmesser) bedingt. 

Was die Gaszusammensetzung anbelangt, so soIl dieselbe, besonders wah· 
rend des Blasprozesses odeI' GieBprozesses, stetig sein. Wenn Generatoren 
in langeren Zeitraumen beschickt werden, so zeigt sich, daB nach dem Auf­
geben frischen Brennstoffes leuchtende Kohlenwasserstoffe gebiJdet werden, 
wahrend nachher die Kohlenoxydbildung und Wasserstoffbildung iiberwiegt. 
Man muB daher bei Gasgeneratoren in kurzen Zwischenraumen den Brenn­
stoff aufgeben, da.mit ein gleichbleibendes Gas erzielt wird. 

Es seien zunachst die Analysen von Gasen, wie sie sich in den Generatoren 
von Glashiitten ergeben, wiedergegeben: 

100 kg Steinkohle von 7234 kcal, auf Schragrost vergast, ergibt bei 
C = 77,65 Proz., Hz = 4,53 Proz., O2 = 10,00 Proz., N = 1,05 Proz., 
Wasser = 3,53 Proz., Asche = 4,16 Proz. 

495,02 kg Gas von Volumenprozenten 
CO = 22,90 Proz., CO2 = 6,10 Proz., CH4 = 1,90 Proz., H2 = 7,40 Proz. 
N2 = 61,7 Proz. 

mit 882,75 kcal per 1 kg Gas; 

1) Stahl u. Eisen 1919, S.590 u. 710. 
2) Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. Bd. 67, Nr. 21: Aus der Technik des Glasschmelz· 

of em; von l11aurach. 
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die Losche betragt 10,50 Proz. und enthielt 
feine Losche 2,30 " 

" Asche 1,60 " 
Schlacke 2,40 " 

53,80 Proz. C 
32,40 " 
29,50 " " 

5,20 " 

Die gleiche Kohle, auf Rundrostgenerator vergast, ergibt 

478,09 kg GaR von Volumenprozenten 
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CO = 29,60 Proz., CO2 = 3,10 Proz., CH4 = 2,30 Proz., H2 = 8,50 Proz., 
N 2 = 56,50 Proz. 

mit 1075 kcal per 1 kg Gas; die Schlacke und Asche war 6,04 Proz. mit 
4,70 Proz. C. 

Mit Beruoksichtigung der fuhlbaren Warme von 700 0 ergibt 

1 kg Kohle im Schragrostgenerator. . . . . . 5266 kcal 
1" " "Drehrostgenerator...... 6034 " 

Da. die Bedienung der Generatoren im allgellleinen kei.ne besReren Resul­
tate zulaBt, ergibt sich hier die etwa 11,20 Proz. betragende Ersparnis der 
Drehrostgeneratoren. . 

Ein Vergleich mit Vcrgasung von Braunkohlenbriketts auf Schragrost und 
Rundrost ergibt geringe Gewinne fUr letzteren, etwa 2 bis 3 Proz. 

Man erhalt bei Schragrostgeneratoren mit Braunkohlenbriketts von 
4900 kcal ein Gas von etwa V olumprozent : 

CO = 27,00 bis 29,00 Proz., CO2 = 5,00 bis 6,00 Proz., 
H2 = 10,00 bis 13,00 Proz., CH4 = 2,00 bis 3,00 Proz., 

N2 = 51,00 bis 54,00 Proz. 

und aus 1 kg Braunkohlenbriketts 2,80 bis 3,20 cbm Gas von 1350 bis 1450 kcal 
und 470 bis 5lO°. 

Die Asche betragt etwa 5 bis 8 Proz. 
Bei Drehrost laBt sich infolge der Eigenheit der Briketts ein nur geringer 

Gewinn erreichen. . 
Bei b6hmischer Braunkohle mit ca. 20 Proz. Wassergehalt und 3 bis 7 Proz. 

Schwefel gegen 1 Proz. bei deutschen Braunkohlenbriketts sind Unterschiede 
bei beiden Generatorarten kaum festzustellen. 

Bei deutscher Braunkohle mit oft 50 bis 60 Proz. Wasser ist fiu Drehrost­
generatoren bisla.ng noch kein endgiiltiges Urteil erwiesen worden. 

Der hohe Wassergehalt der Gase aus deutscher Braunkohle bindet einen 
groBen Teil des Heizwertes des Brennstoffes. Durch Abktihlung der Gase vor 
dem Gebrauch, durch lange Kap.ale zwischen Generator und Of en wird das 
Wasser ausgeschieden, es geht aber seine ganze Warme von 450 bis 550° bis 
zur Kondensation verloren. Ob dieselbe evtl. in Caloriferen, in Luft oder 
Kiihlwasser gebupden werden kann, ist m. W. derzeit noch ungeklart. 

Zunachst ist noch auf die Urteergewinnung bei Vergasung in Glashutten 
hinzuweisen. 1m bisherigen ProzeB fant in den Kanalen eine gewisse Menge 
Urteer abo Wenn vor der Vergasung die Urteergewinnung einsetzt, so wird 
das Gas geringer, die Verbrennungstemperatur wird fUr gewisse Prozesse zu 
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niedrig, auBerdem wird mehr Kohle gebraucht, da die im Urteer entzogenen 
Warmeeinheiten ersetzt werden miissen. 

In den Eig. 86 und 87 ist der Unterschied der Generatoren fiir Rohbraun­
kohle und Briketts gezeigt. In Fig. 86 ist a b = 700 mm, b c = 700 mm, 
in Fig. 87 a b = 1000 bis 1200 mm, b c = 600 mm. Der Brennstoff bei Roh­
kohle liegt dichter als bei den eckigen und kantigen Briketts. Es mull also 
im letzteren Falle ein graBerer Widerstand gegen den Luftdurchgang ge­
schaffen werden, um in der unteren Schicht die Verbrennung hintanzuhalten, 
damit in der dariiberliegenden Reduktionsschicht CO2 maglichst vollstandig 
zu CO reduziert wird. Es ist also bei Verwendung von Briketts die Schiitt­
hahe zu vergroBern und die Rosthohe zu vermindern gegeniiber dem Roh­
kohlengenerator. 

Bei Mischung von Briketts und Rohkohle bei Verwendung von Braun­
kohle ist ein Mittelweg zu wahlen. Es muB jedoch, um einen gleichml:iBigen 
BrennprozeB zu erzielen, unbedingt fiir eine gute Durchmischung Sorge ge­
tragen werden. 

Sehr wichtig ist die richtige Einhaltung der BrennstoffhOhe. 1st dieselbe 
zu niedrig, so kann die in der untersten Schicht erzeugte Kohlensaure nicht 
mehr zu Kohlenoxyd reduziert werden. Das Gas kommt diinn und teilweise 
verbrannt in den Of en. 1st die Brennstoffschicht zu hoch, so findet eine trage 
Verbrennung statt. Die Reduktionsschicht bleibt zu kalt, die Kohlensaure 
wird ebenfalls nicht mehr reduziert. 

Was die Verwendung von Dampf oder Unterwind anbelangt, so kann 
ersterer bei Steinkohle und Braunkohlenbriketts verwendet werden, letzterer 
auch bei bOhmischer Braunkohle. Bei deutscher Braunkohle wird infolge der 
oft staubigen Beschaffenheit Unterwind unmaglich sein. Es miissen daher die 
natiirlichen Zugverhaltnisse des Schornsteins genau beachtet werden. 

Die Berechnung der Feuerung, Verbrennungsgase und Regeneratoren ist 
wie sonst iiblich. Das Generatorgas wird von 350 auf 1000°, die Luft von 15 
auf 1000° erwarmt. Der Wirkungsgrad der RegeneratiQn ist 88 bis 90 Proz., 
der Wirkungsgrad des Regenerationsverlustes zur gesamten in den Generator 
eingefiihrten Warme 6 bis 7 Proz. 

2. Die Hafenofen ha.ben runde oder ovale Hafen, die Wannenofen 
rechteckahnliche oder T -farmige Gestalt. Fig. 124 zeigt einen Hafenofen, 
125 einen Wannenofen. 

Die Arbeit bei dem Ofen Fig. 124 ist etwa wie folgt: Morgens 8 Uhr wird 
das Gemenge eingebracht, II Uhr nachts ist die Schmelze beendet, bis 3 Uhr 
nachts wird dann kalt geschiirt, um 5 Uhr wieder leichte Temperaturerhahung 
gegeben, so daB von 6 bis 8 Uhr morgens dann gegossen werden kann. 

Dem Gemenge wird etwas Kohle beigegeben, man erhalt im Mittel aus 
1000 kg Gemenge 830 bis 840 kg Glas, sowie 160 bis 170 kg Zersetzungsgase 
und Wasserdampf. Durch sachgemaBes Trocknen der Einzelteile des Gemenges 
kann die zur Erzeugung des Wasserdampfes notige Warme gespart werden. 
Das Gemenge enthalt im Mittel bis 5 Proz. Wasser. Die in den Of en einge­
fiihrte Warme wird gebraucht: 
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a) ffir den Glasbild ungsprozeB: 
1. Erwarmung des Gemenges auf Ofentemperatur 1500°, wobei 

und 

ilJel'schnifl A 

II II 0 
0000 0 

r: r: 

Fig. 125. WannenofE'n. 

Sand .. 
Kalkstein 
Soda. 
Sulfat. 
Glas 

hat. 

· 0,19 spezifische WatIne 
· 0,21 
· 0,28 

0,23 
· 0,40 

2. Zersetzung der Sulfate und 
Carbonate: 

CaCOa = CaO + CO2 - 41 850 kcal 
Na2COa = Na20 + CO2 - 72 250 " 
NasS04 = Na20 + B03 -135 200 " 

(Die exakte Sulfatzersetzung er­
gibt mit Kohle auch SuUit und 
Kohlensaure und Sulfit wiederum 
Sulfat und Sulfid.) 

3. Schmelzung des Gemenges 
bei 1500 0: Die spezifische Warme 
schwankt zwischen 75 und 
83 kcal. 

4. Verdampfung des Wassers 
im Gemenge. 

5. Aus den Zersetzungsgasen 
und dem Wasserdampf des Ge­
menges mitgenommene Warme ist 
dem Gewichte nach an Kohlen­
saure 13,7 Proz. und an schwef­
liger Saure 4,4 Proz. des einge­
fiihrten Gemenges; an Wasser­
dampf sind 5 Proz. des eingefiihr­
ten Gemenges vorhanden. Er be. 
tragt im allgemeinen 0,61 Proz­
des Heizwertes der eingefiihrten 
Kohle. 

6. Durch die Bildungswarme der Silicate wird an Warme geliefert durch 

Na20 + 2 BiOs = NasBi20 s + 45 200 kcal 

CaO + BiOs = CaBi03 + 17 850 kcal. 

Dies berechnet sich an Bildungswarme zu Silicat aus 

1 kg Soda zu ...... . 
1" Sulfat zu . . . . . . 
1" kohlensaurem Kalk zu 

426 kcal 
318 ., 
179 " 
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7. Die Warme, welche das Gemenge einbringt, wird bei 30 ° angenommen; 
die spezifische Warme desselben ist 0,22, die des Wassers 1,00. 

8. Der Heizwert der Holzkohle ist 7500 kcal. 
In praxi betragt die fur den GlasbildungsprozeB notige Warmemenge etwa 

13,5 bis 14 Proz. des Heizwertes-der Kohle, wobei die Bildungswarme der 
Silicate und die Holzkohle berucksichtigt ist. Man benatigt zur Bildung von 

1 kg Glas im Mittel 1000 bis 1050 kcal. 

In dieser Zahl ist jedoch das gesamte im Hafen erschmolzene Glas einbegriffen, 
also auch das AbfaJI- und das Restglas in den Hafen (das bis 50 Proz. des 
Einsatzes betragen kann). 

b) Die Hafen geben einen Warmeverlust. Die Hafen werden das erstemal 
bis 1500 ° erwarmt, nach dem AusgieBen sinkt die Temperatur bis 700 oder 
650 0 • Die spezifische Warme kann mit 0,24 bis 0,25 angenommen werden. 
Der prozentuale Verlust betragt 5 bis .'5,3 Proz. des Heizwertes der Kohle. 

c) Die A bgase haben LuftiiberschuB, und zwar verbrennen die Generator­
gase etwa mit A = 1,26, wobei vielfach CO2 = 17 bis 17,5 Proz. betragt. 
Diese Zahl enthalt auch die Dissoziationskohlensaure der Gemengebestand­
teile. Die Temperatur am FuBe des Schornsteins ist ca. 390 ° C. Der Warme­
verlust ist etwa 18,5 bis 20,0 Proz. des Heizwertes der Kohle. 

Das Temperaturgefalle der Abgase aus dem Of en von 1180 bis 1250° und 
am Ende des Regenerators mit 390° ist fur die Regeneration nutzbar gemacht. 

d) Die Strahlungs- und Leitungsverluste sind schwer zu berech­
nen_ Sie werden entweder als Restbetrag in die BiIanz eingefuhrt oder durch 
Rechnung festgestellt. Letztere erfolgt 

bis 200° nachder Formel W = a (Tf - T~) 
uber 200 0 bis 1400° nach der Formel T = - 63 (log W)2 + 177 log W - 1603. 

Es ergibt sich somit folgende Bilanz: 

A. Warmezufuhr: 

1. Heizwert der Kohle. . . . . . . . . 
2. Heizwert des Dampfes des Generators 

B. Warmeverbrauch: 

1. Verlust im Generator . . . . 
2. AbkiIhlung des Generatorgases 
3. Glasbildung. . _ . . 
4. Abgase ...... . 
5. Regenerationsverlust. 
6. Hafenwarmeverlust . 
7. Leitungs-, Strahlungs- und sonstige Verluste . 

kcal = 96,8 Proz. 
" = 3,2 " 
" = 100 Proz. 

kcal = 12,2 Proz. 
" = 4,1 " 
" = 13,7 " 
" = 19,0 " 
" = 6,1 " 
" = 4,2 " 
" = 40,7 " 

kcal = 100 Proz. 

Die Warmeverteilung im allgemeinen zeigt Fig. 126, wahrend das de­
taillierte Diagramm aus Fig. 127 hervorgeht. 

Was ist zu gewinnen und zu erzielen ~ 
o e 1 s chI Ii g e r, Der WArmeingenienr. 2. Anfl. 15 
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1. Moglichst gute Vergasung. 
2. Die Warme der Generatorgase bis an den Regenerator. Bei Rohbraun­

kohle kann durch die starke Abkuhlung der Gase zwecks Kondensation von 
Wasser diese Warme nutzbar gemacht werden. 1st kein Wasser auszuscheiden; 
so ist eine Temperatursenkung durch kurze Wege zu verhindern. 

3. Die Abgaswarme ist durch Anlehnung an die theoretische Verbrennung 
zu vermindern. Die Abgaswarme von 390 0 kann fur Dampfbildung zum 
Betrieb von Ventilatoren und Schleifmaschinen sowie zum Dampf fur den 
Generator noeh herangezogen werden1). 

4. Die Strahlungs- und Leitungsverluste sind vor aHem zu verminderIi. 
Of en wan dung en sind so stark wie fur den Betrieb zulassig zu machen. Off­
nungen sind nicht groBer als notig auszufiihren. Almlieh wie bei Gasfabriken 

kann evtl. Wasservorwarmung erreicht 
werden. 

Neben dem Betrieb mit Kohle werden 
die Glasofen auch mit Olfeuerung betrie­
ben. Die kompendiOse };'orm des Genera­
tors fallt weg, die Verbrennung erfolgt 
fast theoretisch richtig, die Vorwarmung 
der Luft geschieht in Rekuperatoren. Es 
ist bei Olfeuerung eine sehr feine Regulie­
rung der Ofentemperatur zu erreichen. 

GroBe Sorgfalt ist auch der Flammen­
fuhrung der Glasofel~ zuzuwenden. Sie 
soIl so sein, daB die ~rarme dem zu 
sehmelzenden Material zuflieBt. Bei Wan-Fig. 126. Wlirrneverteilung eines Glas-

schmelzofens. nenMen soIl vor der Abnahme des Schmelz-
gutes, das bei Fensterglas bei 1150 bis 

1220 0 erfolgt, in der Lauterungszone die hochste Temperaturentwicklung 
1350 bis 1430 0 herrschen. Bei Flasehenglas ist die Lauterungszone fast 0, 
da mit hoherer Temperatur geblasen wird. Man hat in rechteckigen Wannen­
of en in 24 Stunden bei freien Schmelzflachen von 

50 qm bei 10 t Rohglas 10 t Steinkohle 
80 ,,20t 20t 

150 " 30 t 30 t 

notig, um Flaschen oder gewohnliches WeiBhohlglas zu sehmelzen, wahrend 
man bei Wasserglas die zweieinhalb- bis dreifache Menge sehmelzen kann. 
Bei T·formigen Wannen hat man in 24 Stunden bei 50 qm bei 9 t Rohglas 
14 bis 15 t Steinkohle Iiotig2). 

In der letzten Zeit wurden Versuche mit ()fen gemacht, die mit gereinigtem 
Generatorgas beheizt wurden. Dieselben sollen sowohl in bezug auf Kohlen-

1) Feuerungstechnik 12. Jg., Heft 2: Abwarme zu vVarmluft- und vVarmwasser­
erzeugung. 

2) Zeitschr. des Ver. deutsch. lng.- Bd. 67, Nr. 21: Glastechnik. 
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verbra,uch als auch auf Gnte und Reinheit des Glases auBerst gute Resultate 
gezeigt haben. Es ist erfreulich, daB in der Glasbranche in warmetechnischer 
Hinsicht die deutsche glastechnische Gesellschaft in Frankfurt a. M. bahn. 
brechend vorgeht. 

10290 kg /(ohle ~ 
~6551 • () = 
=6"66000 If E 

.1072 kg Dompf 
1'017 2,olAtm­

=I.976'T3PIYE 

24.900 cbm Lutl 
mit ITT 1(1/ 1Iz(j 

(Luflf'euct7tI,fIre!f) 

t !lugs/Dub 6211.!C '!l~:'G 
2, Unrel'ol'ann/es 

117 tlen &f7laclren 
212/(1/l' -3,24% 

8, $tl'ah7ullfl. unt! 
sonS/1,f8 l'erlftffe • /1,01 % 

t '520· f 35640 COlli 808 
2843 • liz 0 !lalllpf 

AMul1lul7J'~re/'/ust 
2255400fltE. -,'f6% 

GLASSIJlltffELZOFEN 
f 

LA<?1.%'1' • 84270dJm 
} 381284UU;r E lJemenge • 13800 Iff Zel'setzul7,gs,gase • ISI5 • 

t Dann • 690k,g1lz!l ---- /lIas· 11.155 kg 

I 
JIlI6l'fnrerOl'oUCI!t'IIJIOSMtfUn,g " 858.1030IYE - 7iJ,7% 

Hafen "2459500' - 4,2"-
Sl/'aIJlung und sons/go I'erlJAste - 41,8,. 

t 
tI8211500;r E t 17721710;r [ 

I JUAS- I 
I?EfJEIiERA TOR 

I If LurT- I 
REfJ[NEI?ATOR 

Yer/u8fln 
Regetll//'otorcn • 8,0% ,-

S'chot'n8teinrerlusf 
= 11315450H' E - 18,8 % 

Fig. 127. Diagramm eines Glasschmelzofens mit Hafen. 

IV. Emaillierofen. 
Diese Gattung von Of en dient dazu, um das Emaille, welches auf die 

bereits vorher mit Grundmasse versehenen Gegcnstande aufgetragen wird, 
zum Schmelzen zu bringen. Diese Of en werden fast ausschlieBlich als Muffel. 
of en gebaut, wobei die Muffeln aus GuBeisen oder Schamotte hergestellt werden. 
Wahrend man fruher nur direkt geheizten Emaillierofen begegnete, hat sich 
nunmehr der gasbeheizte Of en doch schon teilweise durchgesetzt und ist spe-

15* 
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ziell wegen seiner gleichmaBigen Temperatur und der Moglichkeit der inten­
Fliveren Ausnutzung den ersteren vorzuziehen. Auch der Kohlenverbrauch 
ist bei richtiger Handhabung wesentlich geringer und besteht auch die Mog­
lichkeit, minderwertigere Kohle zu verwenden, 'wahrend hei direkter Kohlen­
feuerung nur Steinkohle verwendet werden kann. 

Den Warmeingenieuren steht auch hier noch ein weites Gebiet der Betati­
gung off~n, da diese Industrie noch vielfach mit Kraften arbeitet, die der 
richtigen Warmeausnutzung nicht die notige Aufmerksamkeit schenkt. 

V. Tiegeloien. 
TiegelOfen werden in der Hauptsache zum Schmelzen von Eisen und Metal­

len verwendet. Die Bauart ist je nach dem Verwendungszweck und dem an­
gewandten Brennstoff sehr verschiedenartig. Als Brennstoff kommt Koks, 
en, Kohle und Gas in Betracht. Es scheint, als wenn auf diesem Gebiete die 
flammenlose Oberflachenverbrennung Aussichten auf Anwendung hatte. Ais 
Tiegelmasse wird Graphit odeI' Ton verwendet. Da bei diesen Of en meistens 
nur ein reiner Schmelzvorgang ohne sonstige Reaktionen VOl' sich geht, ist 
die Warmebilanz, mit Berucksichtigung letzteren Umstandes, ans del' Warme­
bilanz eines Martinofens mit Leichtigkeit abzuleiten. 

2. Rostprozesse. 
I. Schachtofen. 

SchachtrostOfen werden meistens zur Erzaufbereitung verwendet. Bei 
den Erzen mit Kupfer, Antimon und Nickel erfolgt hauptsachlich eine Ver­
brennung des Schwefels. 

Bei den Zinkerzen (Galmei) und dem Spateisenstein eine Zerlegung bzw. 
Oxydation del' Carbonate. 

Beim Brauneisenstein handelt es sich um eine Entwasserung, wahrend 
beim Magneteisenstein eine Oxydation und Auflockerung VOl' sich geht. 

Als Brennstoff zur Rostung kommt Kleinkoks, Feinkohle in Frage, die 
direkt mit dem zu rostenden Gut an der Gicht aufgegeben werden, doch werden 
auch kohlen- und gasbeheizte Rostofen gebaut, bei denen die heiBen Feuergase 
unten eingefiihrt und im Gegenstrom dem Rostgut entgegengefuhrt werden. 

Die Berechnung ist ahnlich wie unter A I, wobei die in Frage kommenden 
Reaktionen zugrunde gelegt werden mussen. 

II. Flammofen. 
Diese Of en dienen ebenso wie die vorherbehandelten zur Erzaufbereitung. 

und zwar in den allermeisten Fallen zur Vertreibung bzw. Verbrennung des 
Schwefels. Aus diesem Grunde sind die Feuerungen meist von sehr kleiner 
Abmessung. Insbesondere werden sie zur Abrostung del' nachfolgenden 
Metallerze: Kupferkies, Bleiglanz und Pyrit verwendet. Die Rechnung des 
Warmehaushaltes ist aus dem bei den Schachtrostofen Gesagten ohne weiteres 
zu konstatieren. 
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AuBel' den Schacht- und Flammofen werden zur Rostung del' Metallerze 
noch Of en del' verschiedensten Konstruktion. verwendet. Die Aufgabe des 
Warmeingenieurs wird sein, immer den wirtschaftlichsten Of en herauszufinden, 
del' zu gleicher Zeit in metallurgischer Hinsicht den an ihn gestellten Anforde­
rungen geniigt. 

Die Ausnutzung del' Abgase diirfte sich wohl kaum verlohnen; diese 
Frage miiBte von Fall zu Fall untersucht werden. 

3. Gliihprozesse. 
Del' GliihprozeB findet einesteils in del' Eisen-I) bzw. Metallindustrie, anderer­

seits in del' chemischen Industrie Anwendung. 1m ersten Fane hat er den Zweck, 
die Metalle bzw. das Eisen durch Erwarmen leichter deformierbar zu machen, 
bzw. durch das Ausgliihen aufgetretene Spannungen infolge GefUgeanderung 
zu beheben; imzweiten Fane wird dUTch den GliihprozeB in del' Regel Hydrat­
wasser ausgetrieben odeI' auch einfache chemische Umsetzungen vorgenommen. 

In del' Eisen- und Metallindustrie kommen folgende Of en in Frage: 
Tiefofen fiir .Ingots, 
SchweiBofen fUr vorgewalzte Blocke, Platinen, Kniippel, Brammen, 
StoBofen 2) fUr das gleiche Material, 
Warmeofen 2) fUr vorgewalzte Bleche und dgl. 
GliihOfen fUr Platten, Bleche, Draht und StahlguB, 
Schmiedeofen zum Erwarmen von Schmiedegut verschiedenster Art, 
TemperOfen zum Tempern von GuBstiicken. 

Die Beheizung diesel' Of en erfolgt je nach del' gewiinschten Temperatur 
und den zur Verfiigung stehenden, jeweils billigsten Brennstoffen entweder 
durch direktc Feuerung, Kohlenstaubfeuerung, Olfeuerung, HeiBgasfeuerung 
odeI' Gasfeuerung mit angebautem Gaserzeuger odeI' aus einer zentralen 
GeneratorenanJage, mit Naturgas, Koksofengas. Gichtgas oder Mischgas. Zur 
Verbesserung del' Warmeausnutzung und Erzielung cineI' hoheren Verbren­
nungstemperatur werden diese Of en entweder mit Regeneratoren oder mit 
Rekuperatoren ausgestattet. Bei Schwachgasen werden Regeneratol'en fiir 
Gas- und Luftvorwarmung gebaut, wahrend bei hoherwertigen Gasen die Gas­
regeneratoren meistens weggelassen werden. Von dem Gesichtspunkte aus, 
daB bei gleichbleibender Flammenrichtung, also beim Rekupera.tivofen, die 
Bemessung del' Luft- und Gasquerschnitte richtig vorgenommen und del' 
Brenner leichter durchgebildet werden kann, ist diese Bauart dem Regenerativ­
of en vorzuziehen. Da jedoch vieliach Rekuperatoren in Verwendung sind, 
die nicht dichthalten, und auch im Betriebe oft nicht die notwendige Sorgfalt 
auf die Reinigung del' Rekuperatoren verwandt wird, ist es erklarlich, daB man 

1) Iron Age 113, Nt'. 16, 1924 und Feuerungstechnik 12. Jg., Nr. 21 u. f., 1924, 
von Schapira: tiber amerikanische Of en zur IVarmebehandlung von Eisen und Stahl. 

2) Stahl u. Eisen, 43. Jg., Heft 28, S. 920: GroBe amerikanische Stoll- und Warmeiifen; 
Yearbook of the American Iron and Steel Institute 1922, S. 395 bis 432 von Chandler: 
Warmeofen fiir Bldcke, Brammen und Kniippel, und Stahl und Eisen 44. Jg, Xr. 33, 
1924: Betriebsuntersuchungen an kohlenstaubbeheizten Blockwarmeofen von TVeyel. 
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teilweise dem Regenerativofen den Vorzug gibt. Warmetechnisch miiBte der 
Rekuperativofen, falls er in seinen EinzeIhE'iten richtig dimensioniert und durch­
konstruiert wird, jedenfalls bevorzugt werden, woiu noch kommt, daB er auch 
leichter zu handhaben ist. Es erscheint also nur notwendig, ein richtiges Zu­
sammenarbeiten der Ofenkonstrukteure und der Warmeingenieure zu er­
reichen, um dieser Bauart den ihr gebiihrenden Platz einzuraumen. Die 
Brennstoffausnutzung kann besonders bei diesen C>fen durch Einbau von Ab­
hitzekesseln verbessert werden; dieser Gesichtspunkt wird noch spater ein­
gehend behandelt werden. 

Beziiglich des Temperus sei erwahnt, daB dieser ProzeB nach zwei Metho­
den durchgefiihrt wird, und zwar nach der europaischen oder der amerikani­
schen. Bei ersterer wird mit 850 bis 900°, bei letzterer bei 700 bis 740° ge­
tempert. Diese Temperaturen miissen mindestens 60 bis 75 Stunden aufrecht 
erhalten werden, wahrend man bis zur Erreichung derselben 36 bis 48 und zur 
AbkiihJung 40 bis 52 Stunden rechnet. Die ge'3amte Aufenthaltszeit eines Ein­
satzes betragt daher durchschnittlich 140 bis 170 Stunden, und dies erklart, 
daB der Kohlenverbrauch ein sehr erhehlicher ist; natiirIich schwankt dieser 
stark mit der Bauart. Bei bester Ausfiihrung der Of en rechnet man fiir 100 kg 
GuB llO bis 140 kg Kohle von 7000 kcal Heizwert. 

Die Warmebilanz fiir einen Ofen dieser Gruppe aufzustellen ist nach dem 
in den vorangegangenen Abschnitten dariiber Gesagten auBerst einfach1). 

Ferner ist noch der Kohlen- oder Koksverbrauch fiir die Trockenkammern 
an GieBereien zu erwahnen. Fiir jahrlich 500 t GuB kommen 25 bis 30 qm 
Grundflache der Trockenkammer in Frage. 

Bei direkter Heizung, wenn also die verbrannten Gase die Feuchtigkeit 
aus den Formen direkt ausziehen, miissen trockene Brennstoffe, am besten 
Koks oder Holzkohle, verwandt werden. Bei indirekter Beheizung muB del' 
entstal1dene Wasserdampf durch eine Esse abziehen konnel1. Die Feuerung 
erfolgt auf Planrost oder in Schiittfeuerungen2). 

Man rechnet auf Trockenkammern bis 

30 cbm Inhalt 
von 30 bis 120 " 

iiber 100 " 

0,5 bis 1,0 qm Rostflache 
0,4 " 0,5 " 
0,3 " 0,4 " 

Die Abzugsoffnung ist 0,4 bis 0,5 der Rostflache. 
Die Beheizung durch Abdampf kann nur bei 3 bis 4 Atm wegen der zu er­

reichenden Temperatur erfolgen, die durch Abgase del' Kesselheizung ist mog­
lich. Die Abgase des Kupolofens oder der Bessemerbirne sind bei kleinen An­
lagen nur intermittierend, bei groBeren mit dauerudem Schmelzbetrieb zu ver­
wenden. 

1) Stahl u. Eisen, 43. Jg., Heft 36,1923: Die Anwendung derTunnelgliihbfen in der 
Tempergul3industrie. 

2) Siehe Oelschlager, Die Beheizung der Trockenkammern in Eisen- und Metall­
gieBereien. (In Zeitschr. "Die GieBerei" Jg. 1921, Heft 7. Miinchen, R. Oldenbourg.) 
The Foundry, 52. Jg., Heft 3, 1924: Gas in Anwendung in Giel3ereitrockenofen. 
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1m weiteren Sinne gehoren zu den Gliihprozessen auch die Verfahren der 
Koksherstellung und der Leuchtgasbereitung, denn die dabei vor sich gehende 
Entgasung des Brennstoffes ist lediglich auf die Erwarmung desselben zuriick­
zufiihren. Mit Riicksicht auf die Gasgewinnung, welehe den wesentlichsten 
Teil der Prozesse bilden, sind die Bauarten naturgemaB von den friiher be­
handelten wesentlich abweichend. 

In der chemischen Industrie Hnden wir in ahnlicher Weise Gliihprozesse 
bei den ()fen zur Holzverkohlung, bei denen sich aueh gleiehzeitig ein Destilla­
tionsprozeB abspielt. Diese afen konnen in warmeteehnischer Beziehung noch 
wesentlieh vervollkommnet werden. AIle vegetabilischen Produkte geben 
beim Gliihen Kohlenwasserstoffe und andere organisehe Verbindungen ab, die 
sieh in der Hitze zersetzen und zu Kohlensaure und Wasser verbrennen. 1st 
der GliihprozeB durch eine kleine Feuerung eingeleitet, so ist die Fiihrung der 
Gase der Gliihprodukte so zu leiten, daB sich dieselben an den heiBen Retorten­
wanden unter Einfiihrung evtl. an den Abgasen vorgewarmter Luft entziinden 
und so die zum Gliihen notige Warme abgeben. 1st dieselbe nicht ausreichend, 
so wird durch eine verhaltnismaBig kleine Feuerung, Halbgas oder Vollgas­
feuerung, die noeh fehlende Warme zugefiihrt. Die Herstellung von Holzkohle 
und Lederkohle in vertikalen Retorten kann nach Einleiten des Prozesses ganz 
ohne fremde Brennstoffe vorgenommen werden; dabei kann noch Teer und 
Rohessig mit Saure gewonnen werden. 

Holz ergibt bei 275 0 bei exothermer Reaktion CO2 , CO und Wasserdampf, 
bei weiterer Temperaturerhohung und endothermer Reaktion erhalt man 
KohJenwasserstoffe, die in CH4 und C2H 4 zerfallen, und endlich bei 300 0 

Essigsaure und Holzgeist. Die Ausbeute ist je nach der Geschwindigkeit des 
Arbeitsvorganges sehr verschieden. Es ergibt 100 kg lufttrockenes Holz: 

RohIe Teer Rohessig Saure Gas 

Rotbuche a) 26,0 5,9 45,8 5,2 21,7 
b) 21,9 4,1 39,5 3,9 63,8 

Birke. a) 29,2 5,5 45,6 5,6 19,7 
b) 21,5 3,2 39,7 4,4 35,6 

Eiche . a) 34,7 3,7 44,5 4,1 17,2 
b) 27,7 3,2 42,0 3,4 27,0 

Fichte a) 30,3 4,4 41,0 2,7 24,4 
b) 24,2 9,8 42,0 2,4 24,1 

wobei a) langsame, b) schnelle Destillation bedeutet. 
Eine primitive Verbrennung des Teeres unrl der Gase findet bei der Her­

stellung von Holzkohle in Meilern statt; der warmetechnische Effekt ist gering; 
es ergeben 100 kg Holz etwa 20 bis 25 kg Kohle, wobei Imine Abfallprodukte 
verwendbar sind. 

Ahnlich verhalt es sich mit der Herstellung von Lederkohle, die fiir Harte-­
mittel gebraucht wird. 
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4. Bl'ennpl'ozesse. 
Diescr Vorgang spielt in der keramischen Industrie die groBte Rolle, sowohl 

fur die Herstellung von Mauersteinen, feuerfestem Material der Zementindu­
strie, sowie bei der Herstellung der ublichen Produkte in der Kalk-, Dolomit-, 
Magnesit- und Gipsindustrie. 

Die fUr diesen ProzeB verwendeten Of en wurden bereits in Abschnitt 2 und 3 
angefiihrt; in der Hauptsache sind dies: Schacht-, Ring-, Tunnel-, Drehrohr-, 
Gaskammer-, Zickzack-, Flamm- und Etagenofen. Die verwendeten Brenn­
stoffe sind die verschiedenartigsten. Was speziell die keramische Industrie 
anbelangt, so ist der ProzeB fast an jedem Orte etwas verschieden, und zwar 
sowohl hinsichtlich der Temperatur als auch bezuglich der Schnelligkeit des 
Brennvorganges, bzw. der Dauer des Brennprozesses, weil die den Ausgangs­
stoff bildenden Tone gleichfalls sehr verschiedene Eigenschaften aufweisen. 
1m Zusammenhang damit ist auch die pro Gewichtseinheit notige Warmemenge 
sehr verschieden. 

Bei Tonen und Kaolinen spielt die Temperatur des Prozesses eine grotie 
Rolle. Es soil daher zunachst diese Frage behandelt werden. Die hochsten 
Schmelzpunkte haben Tonschiefer mit 1850 und Kaolin mit 1830°. Durch 
Beimengungen von FluBmitteln wie K20, CaO, MgO, F 2C3 wird proportional 
der Zusatzmenge dieser Stoffe der Schmelzpunkt herabgedruckt. Man be­
zeichnet als feuerfeste Tone solche, die uber 1580° = Sk 26 (Sk = Segerkegel) 
schmelzen. Neben dem Schmelzpunkt ist der Sinterungspunkt wichtig. Es 
ist der Punkt, an dem sich die Tone und Kaoline in einem Dbergangsstadium 
zwischen starrem und geschmolzenem Zustand befinden; es sind dann Teile 
des inhomogenen Gemisches in flussigem Zustand und durchtranken dann 
andere noch in festem Zustand befindliche Teile. Rucken Schmelzpunkt und 
Sinterungspunkt nahe aneinander, so gibt schon eine geringe Erhohung uber 
den Sinterungspunkt den Schmelzpunkt, das Material flieBt und das zu bren­
nende Stuck wird deformiert. Aus diesem Grunde ist die Erhaltung gleich­
maBiger Temperatur sehr wichtig. Mauersteine aus kalkreichem Ton werden 
bei 790bis 1010° (Sk 0l5a bis05a), auskalkarmem Ton bei 1050 bis 1090° (Sk03a 
bis 01 a) gebrannt. Es wird hochstens bis 1270 (Sk 9) gebrannt. Bei kalkreichen 
Tonen ist Sinterungs- und Schmelzpunkt nahe beieinander, bei kalkarmem 
Ton sind die beiden Punkte oft uber 100° auseinander, der BrennprozeB ist 
nicht so empfindlich. Porzellan wird in Kapseln und Kassetten gargebrannt, 
und zwar bei 1400 bis 1500° (Sk 14 bis 18). Der Schmelzpunkt der Glasuren 
muB niedriger sein als der des gargebrannten Stuckes. Er ist hi:ichstens 1400 
bis1500° beiPorzellan. Steinzeugwird bei 1180 bis 1300° (Sk 5a bis 10) ge­
brannt. Hartsteingut wird bei 1250 bis 1350 ° (Sk 8 bis 12) und das groB­
porige Weichsteingut bei 1160° (Sk4a) gebrannt. NiedrigeBrenntemperaturen 
hat Majolika bei ca. 1000 bis 1050°. Es gehoren hierzu auch die Ofenkacheln. 
Die niedrige Schmelztemperatur wird durch Zusatz von BIei erreicht. Bei 
gewohnlichem Steinzeug erfolgt zunachst Brennen bei 800 bis 950° (Sk 015a 
bis 07 a), bei 1000 bis 1065 ° erfolgt das Brennen mit Glasur, bei noch hoherer 
Temperatur erfolgt dann das Garbrennen. 
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Die Of en art en und Feuerungen sind, wie schon erwahnt, gleichfalls sehr 
verschieden. Infolge des verhaltnismaBig geringen Warmeinhalts ist die 
Feuerungsmenge im Verhaltnis zum Gewicht des gebrannten Materials gering. 
Man rechnet fill 100 kg Scharnottewaren 80000 bis 100 000 kmJ!. Bei Porzellan, 
Mauerstein und Tonwaren ist diese Zahl etwa gleich groB. Je nach dem Brenn­
stoff: Steinkohle, Rohbraunkohle1 ), Braunkohlenbriketts, undder Feuerungsart: 
direkte Feuerung, Halbgasfeuerung oder Generatorgasfeuerung, wird der 
Brennstoff bestirnrnt. Urn die genaue Menge Brennstoff zu bestimmen, sind 
folgende Warmernengen notig: 

1. Warme zurn Austreiben des chemischen und hygroskopischen Wassers; 
die Warme wird zum Teil von den Abgasen geliefert. Der groBte Teil 
des Wassers wird durch Lufttrocknung uber dem Of en durch dessen 
aufsteigende Warme oder in besonderen Trockenofen ausgetrieben. Ein 
Teil jedoch kann erst im Of en ausgetrieben werden; 

2. Warrne, die notig ist, um die zu brennende Ware auf die Brenntempe-
ratur zu bringen; 

3. Warrneverlust durch Abgase; 
4. Warrneverlust durch undichte Fugen; 
5. Warmeverlust durch Strahlung und Heizung; 
6. Warmeverlust infolge endothermischer Prozesse beim Brennen; 
7. Warmeverluste durch Brennen der Ofenmauerung und Verdampfen auf­

steigender Bodenfeuch tigkei t. 
Als Beispiel sei ein Gaskammerofen fUr Schamotte nach Fig. 128 (siehe 

Tafel V) berechnet. 
Die Jahresproduktion sei 20000 t Schamottewaren. Da 1 cbm Schamotte-

20000 
waren 1,7 t wiegt, ist das jahrliche Volumen 1:'7 = 11 000 cbm. , 

Bei 360 Arbeitstagen kann man fill Einsetzen, V orwarmen, Brennen und 
Abkiihlen sowie Entleeren fUr eine Kammer 10 Arbeitstage rechnen, also pro 

11000 
Kammer 36 Brande im Jahre. Es werden also pro Brand -36 = 306 cbm 
Schamottewaren gebrannt. 306 

Die Ofenfullung ist etwa 0,6, somit ist der Of en in halt : 06 = 510 cbm. 
510 ' 

Bei 14 Kammern ist also der Inhalt einer Kammeri4 = 36,4 = <Xl 40 cbm. 

Das in einer Kammer pro Brand liegende Gewicht von Schamottewaren ist 
40'0,6'1,7 = 40,800 t. DamitergibtsichderWarmebedarffiireineKammer: 

1. 8 Proz. Wassergehalt, q = 605,5 + 0,305 t, t = 200 0 

WI = 40 800 (606,5 + 0,305' 200) 0,08 = 2 175000 kcal. 
2. cp = 0,2, t = 1450 0 

W 2 = 40 800 . 0,2 . 1450 = 11 830 000 kcal. 
3. Unter der Annahme [durch evtl. mehrmalige Durchrechnung des Bei­

spiels mit dem endgultigen Resultat in tThereinstimmung zu bringen], daB 

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 23 u. 24, 1923: Braunkohlengas und seine Ver­
wendung in der feinkeramischen Industrie von Faber. 
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1000 kg vergaster Brennstoff 3590 kg Gas von 3560000 kcal Heizwert liefern 
und 5290 kg Verbrennungsprodukte ergeben, die bei 200 0 5290·0,24·200 
= 253920 kcal enthalten, und daB fUr 1,000 t gebrannte Schamotte 0,310. t 
Kohlen notig sind [31. Proz], hat man bei 40,800 t Ware 

253920 
W 3 = 40800 . 0,310· 1000 = 3212000 keal. 

4. und 7. sind Erfahrungswerte, 6. kann ebenfalls nicht genau bestimmt 
werden, da aile chemisch-physikalischen Vorgange in dieser Riehtung nieht 
erforseh t sind. Man kann setzen: 

4. fiir 1000 kg Sehamottewaren 122 000 keal, also 

W4 = 40,800'122000 = 5000000 keal. 

5 . .Allgemein ist der Strahlungs- und Leitungsverlust 10 Proz., er ergibt 
sieh aueh aus dem Strablungskoeffizient von 3,60 und Leitungskoeffizient von 
0,63 bis 0,69. Man erhalt 

3560000 
W6 = 40800· 1000 -.0,10 = 14525000 keal. 

6. und 7. naeh diversen Angaben 

Ws + W7 = 40,800'105000 = 4300000 keal. 

Damit ist der gesamte Warmebedarf: 

W = ~Wl--:-- W7 = 41042000 keal. 

Damit ergibt sieh zum Brennen von 1000 kg Sehamottewaren "'" 1 000000 keal; 
da ferner 1000 kg Kohlen 3560 kealliefern, so erfordern 1000 kg Sehamotte­
steine 280 kg Kohle. 

Die Kohle von 3560 kcal fiir 1 kg kann Rohbraunkohle von 47 Proz. C 
und 12 Proz. bygroskopischem Wasser sein. 

Es sind damit fiir 1 Kammer 40,8' 280 =-11,5 t Kohle notig. 
. 11,500 

Bel 28stiindigor Brenndauer sind also 28 = 0,410 t Kohle per Stunde 
und Kammer notig. 

Der thermisehe Wirkungsgrad des Of ens ist mit der Annahme W s 
= 2 000 000 keal. 

= WI + W6 = 9830000 = 024 = 24Pr z. 
'YJth W 41042000' 0 

der tbermodynamisehe ist 

= WI + W6 = 9830090 = 026 = 26 Pro . 
'YJtd W _ W 37830000' z 

, 3 

und der Ofenwirkungsgrad 

= W - W3 = 37830000 = 092 = 92P 1) 
'YJ W 41042000' roz. 

1) Chaleur et Industrie 4. Jg., Nr.44, 1923: Die Of en der keramischen Industrie 
von Bremont; Journal of the American Ceramic Society 7. Jg., Nr. 3, S. >175 bis 188 1924, 
by Sherman, und Chaleur et Industrie 1924, S. 96 u. f. 
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Die Brenntemperatur wird mit Segerkegeln gemessen. Die Klassifikation ist: 

Nr.022 600° Nr. la 1100° Nr.26 1580° 
015a 790° 5a 11800 ,,30 1670 0 

"OIOa 900 0 ,,10 13000 ,,35 1770° 
05a 1000° ,,15 1435 0 ,,38 1850° 
Ola 1080° ,,20 1530° ,,42 2000 0 

Tone, die schwerer schmelzbar als Kegel 26 sind, sind feuerfest: 
Sch/itmottewaren, Portlandzement und Hartporzellan schmelzt'n bei Kegel 

10 bis 20, 
Weichporzellan, Steinzeug, Steingut, Klinker schmelzen bei Kegel 1 bis 10, 
Ziegt'lsteine, Topfergeschirr und Glasuren schmelzen bei Kegel 05 bis 010. 

Als Brennofen in der keramischen Industrie wird speziell in der letzten 
Zeit der Tunnelofen immer mehr bevorzugt und hat sich besonders in Amerika 
weit verbreitet, was darauf zuriickzufilhren ist, daB die Gilte des gebrannten 
Gutes besser sein solI als im Ringofen. Auch in der Eisenindustrie zum Brennen 
der Konverterbaden sind vielfach Tunne16fen verwendet worden. 

Auch bei den Brennprozessen ware von Fall zu Fall zu untersuchen, ob 
nicht die Verwertung der Abgaswarme wirtschaftlich und gangbar ist. Da die 
Ofenbauarten auBerordentlich verschieden sind, lassen sich bestimmte An­
gaben nicht machen, doch kommt insbesondere die Ausnutzung der Abgas­
warme filr Trockenzwecke in Betracht, wahrend man bisher meist nur die 
Stra.hlungswarme zu diesem V organg benutzt. 

5. Sublimierprozesse. 
Hierbei werden die Karper aus dem festen in den dampffarmigen Zustand 

iibergemhrt, ohne den fliissigen Zustand zu durchlaufen, und die erhaltenen 
Dampf6 werden aufgefangen und kondensiert. Dt'r Vorgang wird hauptsach­
lich bei Raffinationsprozessen angewendet und beruht darauf, daB bei gewissen 
Temperaturen und bestimmten Driicken ein Karper verdampft, wahrend andere 
im festen Zustand zuriickbleiben. Der ProzeB wird in Muffe16fen vorgenom­
men und das sublimierte Gut in V orlagen gewonnen. 

Dieser ProzeB kommt hauptsacblich fiir Zink in Frage. Der Brennstoff­
verbrauch ist je nach dem verwendeten Erz und der Ofenbauart sehr ver­
schieden und schwankt zwischen 350 bis 700 Proz., wohei die Reduktionskohle, 
die mit dem Erz in den Muffeln eingesetzt wird, eingeschlossen wird. Wenn man 
nun bedenkt, daB die verwendeten Muffeln nur kurze Zeit halten und zum 
Brennen derselben auch wieder ein Brennstoffaufwand notwendig ist, so v>'ird 
klar, daB hier ein Gebiet vorliegt, bei welchem noch groBe Brennstoffersparnisse 
moglich sind. Allerdings sprechen hier auch die hiittenmannischen Fragen 
und Gesichtspunkte ein wichtiges Wort, und es kann daher nur durch weit­
gehendes Zusammenarbeiten des Hiittenmannes mit dem Ofenkonstrukteur 
und dem Warmeingenieur Abhilfe geschaffen werden. Die in Anwendung 
stehenden C}fen sind entweder als Regenerativ- oder als Rekuperativafen aus­
gebildet, doch erscheinen die Bauarten noch vielfach verbesserungsbediirftig. 
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Die AUsDutzung der Augase bleibt als ein aussichtsreiches Feld fUr den Warme­
ingenieur. 

Die Aufstellung einer Warmebilanz ist nach dem in den vorhergegangenen 
Abschnitten Gesagten ohne weiteres miiglich, wenn die entsprechenden chemi­
schen und physikalischen Vorgange beachtet werden. Eine solche zu ent­
wickeln wiirde hier zu weit fiihren, weil insbesondere die Zusammensetzung der 
Erze auBerordentlich schwankt. Auch wechseln die Arbeitsbedingungen ~n 
den verschiedenen Stellen auBerordentlich stark. 

6. Calcinieren. 

Der ProzeB hat den Zweck, das in manchen Produkten vorhandene Hy­
dratwasser zu entfernen. Es geniigt meist eine Uberhitzung von wenig iiber 
100 0 bei gew6hnlichen technischen Produkten. Der Warmebedarf setzt sich 
zusammen aus der Lasung des Hydratwassers und dessen Verdampfung. 

7. Kochen. 

Dieser ProzeB findet in der Technik ausgedehnte Verwendung. Er 
kommt vor: 

a) in der Bierbrauerei, 
b) in der Papierindustrie, 
c) in der Farberei, 
d) in der Wascherei, 
e) in der Zuckerfabrilmtion, 
f) in der chemischen Industrie, 
g) in der Fettfabrikation, 
h) in der Seifenfabrikation, 
i) in der Sprengstoffindustrie, 

k) in der Lederindustrie, 
1) in der Salzerzeugung, 

m) in der Kaliindustrie, 
n) in der GenuBmittelindustrie (Zuckerwaren, Schokolade), 
0) im Privatleben. 

Die Warme wird entweder durch direkte Beheizung (Feuerung) oder durch 
indirekte, meist Dampfbeheizung, gewonnen. Der Dampf fiir diese Prozesse 
selbst kann entweder Frischdampf oder Abdampf sein. Die Verwendung von 
Abdampf ist unbedingt vorzuziehen, da dadurch vorher die zum Betriebe der 
Anlage niitige Kraft und evtl. auch noch iiberschiissige Kraft gewonnen werden 
kann. 

Direkte Kochprozesse werden wie die Prozesse des Warmeiibergangs bei 
Dampfkesseln berechnet. 

Die hier eintretenden Verhaltnisse werden in bezug auf Warmewirtschaft 
im Abschnitt "Abwarmeverwertung" besprochen. 
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8. Eindampfen. 
Bei diesen Prozessen wird den Korpern iiberfliissiges Wasser entzogen; 

an tatsachlicher Arbeit wird also geleistet, wenn man im offenen GefiiB 
eindampft: verdampfte Wassermenge in kg X Gesamtwarme des Wassers 
bei einem bestimmten Luftdruck. Bei diesen Verhaltnissen kann jedoch, 
wenn der ProzeB anders gefiihrt wird, auch von einem andern Gedanken­
gange ausgegangen werden. Zu der Losung eines festen Korpers in Wasser 
wird eine gewisse Warmemenge benotigt; dadurch sinkt die Temperatur 
der Losung. Wird daher unter gewissen Bedingungen dieser Losung diese 
Warmemenge wieder zugefiihrt, so miiBte eine Trennung von festem Korper und 
Fliissigkeit moglich sein. Die idea1e Anwendung dieses Prinzips liegt in der 
Warmepumpe. Man bringt die F1iissigkeit in die ir. Fig. 129 angegebene 
Apparatur. Nimmt man geringe Verluste durch Leitung und Strahlung und 
das Komp:r;essionsrad reibungslos gehend an, so daB PI • VI = P2 V2 ist, so wird 
bekanntlich bei gesattigtem Dampf, wie friiher gezeigt wurde, durch Kom­
pression lJberhitzung hervorgerufen, es ist also t2 > f,.L • t2 verdampft die Fliissig­
keit in tl , da nur auf der Trennungsflache Warme­
iibergang stattfinden solI. Dies kann so weit ge­
trieben werden, bis der Druck PI sich 0 nahert. 
Dann verdampft auch keine FIiissigkeit mehr, dati f 
in PI' tl befindliche Gut ist trocken. 

Auf dies em Gedanken aufbauend, wurde die 
Warmepumpe1) entwickelt. Man kann Kolben- Fig'. 129. Eindampfapparat. 
oder Zentrifugalpumpen oder Dampfstrahlkom-
pressoren nehmen. N ach den Versuchen von Stodola wird 1 kg Steinkohle 
durch 0,4 bis ],2 kW-St. je nach dem Dampfdruck ersetzt. Andere Versuche 
ergeben, daB bei ] PS an der Kompressorwelle bei 1 Atm Heizungsiiberdruck 
21 kg Wasser und bei 2 Atm Heizungsiiberdruck 12,5 kg Wasser verdampft 
werden. FUr das Verdampfen von 1000 kg Wasser sind daher 

bei 1 Atm Heizungsuberdruck 

" 2 " " notig. 

48 PS.-St. 
80 

Ein Beispiel der annahernd reversiblen Heizung (vollkommen reversibel 
ist bekanntlich kein Naturvorgang) sei nachfolgend ausgefiihrt2): 

1st Q1 die zugefiihrte, Q2 die abgefiihrte Warmemenge, und TI und T2 die 
entsprechende Temperatur, so ist die geleistete Arbeit bekanntlich 

Q _ Q Q _ Q Tl - T2 __ Q T2 - Tl 
- 1 -- 2 - 1 Tl - 2 TI . 

1) Zeitschrift des bayerischen Revisionsvereins 1919, S. 189: Deinlein, Die Warme­
pumpe. 

2) Ausfuhrliches siehe Feuerungstechnik 1. Jg., S. 160, ferner: Gustav Fl1igel, Warme­
wirtschaft und Anwendung der Warmepumpe. Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. 1919, 
Nr.46, S.954, Nr.47, S.986, sowie E. Josse, Neuzeitliche Verwertung und Bewertung 
der ,"Varme. Zeitschr. ffir das gesamte Turbinenwesen 1920. 
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Ferner ist bei einem verlustlosen ProzeB: 
Ql Q2 
Tl T 2 · 

Die Anwendung ergibt Fig. 130. 
1m Heizraum werde bei der Temperatur T 1 die Warmemenge Q1 erzeugt, 

welche in der Dampfmaschine auf Q2 und T 2 durch Entnahme von Q herab­
gemindert wird. 

Q wird in zwei Teile ge­
teilt. Q' wird als Arbeit ab­
gegeben, Q" in der KlUte­
maschine komprimiert und 
in dem Kondensator, der 
hier als zu heizendes Ge­
baude gezeichnet ist, jedoch 
ebensogut eine Kochanlage 
sein kann, auf T 3 erniedrigt. 
1m Refrigerator wird t! em 
Medium bei der Temperatur 
T 4 Warme zugefiihrt. Die 
Abwarme Q2 der Dampf­
maschine wird im GeM.ude 
oder einer Kochanlage auf 
die Temperatur T 3 ausge­
niitzt. Die im Heizraum 
erzeugte Warme wird in 
drei Teilen verwertet: 

?i 
Fig. 130. Umkehrbare Heizung. 

~~~ ---!...---

Fig. 131. Glockenkolonne. 
" Untersatz, b Glocken, c Rlicklaufrohre, d Haube, 

e Kondensator. 

1. nach auBen abgegebene Arbeit Q' =Qf Tl ;-~, 
1 

2. von der Kaltemaschine erzeugte Warme durch Q" . 
Sie ist 
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1st die gauze Dampfmaschinenarbeit zur Kalteerzeugung umgesetzt, so ist 

Qk = Q (T I - _~~ + 1) T 3 
s 1 Ta - T4 T I · 

1st die ganze Warme zur Abgabe von Energie nach auBen und zur Heizung 
bestimmt, so ist Q~ = 0 und Q; = QI' also 

QZ = QI (~I T ~2 + ~3) . 
I I 

Es ist also 

Qk _ Q" = Q TI ---=-!~. T4> 0 
S • ITs - T4 TI ' 

d. h. durch Zwischenschaltung einer Kaltemaschine wird eine Kraft· und Rei· 
zungsanlage besser ausgeniitztl). 

9. Rektifizieren. 
Dieser ProzeB findet sich hauptsachlich in der Herstellung von Alkohol 

und Ather; er besteht in einer mehrfachen Destillation. 
Fig. 131 zeigt einen solchen Destillationsapparat, wie er fur Alkohol, Ather 

und Ole im Prinzip verwandt wird2). 

Der unten einstromende Dampf erhitzt die Fliissigkeit. Die aufsteigenden 
Dampfe werden durch die Glocken 0 gezwungen, die Flfissigkeit zu durch­
streichen. In aufsteigender Richtung nimmt die Temperatur ab: es geht also 
in die Haube d nur Fliissigkeit von bestimmtem Hochstsiedepunkt fiber, die in 
c gekiihlt wird. 

Um fiber die Vorgange Rechenschaft zu erhalten, sei umstehende Tabelle 
aufgefiihrt. 

Ein Spiritusrektifizierapparat dient zur Gewinnung von Spiritus aus 
gegorenen Maischen. Das Ausgangsprodukt hat etwa 10 Volumprozent 
Alkohol. 

1) Altenkirch: Gesundheitsingenieur 1919, S.267, Die ErhOhung der Wirtschaft· 
lichkeit von Heizungsanlagen durch den Einbau von Kaltemaschinen; und derselbe Ver­
fasser in Deutsch. Landwirtschafts-Maschinen-Bau 1919, S. 97: Die Verwendung von 
Kaltemaschinen zur Verbesserung der Warmewirtschaft in der Industrie und der Land­
wirtschaft. 

2) Siehe: Chem. Technologie des Steinkohlenteers von R. Weipgerber (Otto Spamer, 
Leipzig), und Lehrbuch der chemischen Technologie von H. Ost. (Dr. Max Janecke, 
Leipzig.) Abschn. Alkohol, Spiritus. 
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Alkoholgehalt Siedepunkt Alkoholgebalt der sipdenden der Flu8sigkeit 
Flussi"keit des Dampfes 
Gew.·Proz. ·C Gew.·Proz. 

0 100,0 0,00 
5 95,1 33,50 

10 91,3 48,60 
20 87,0 60,10 
30 84,7 63,40 
40 83,0 66,90 
50 81,9 70,30 
60 81,0 74,60 
70 80,2 

i 
79,40 

80 79,5 84,80 
90 78,7 I 91,00 
94 78,3 I 94,60 

Es ist bei 

78 0 die Verdampfungswarme des Wassers 

" " spezifische Warme 
" Alkohols 
" Wassers 
" Alkohols 

Verstarkungs· 
grad 

-
6,70 
4,86 
3,00 
2,11 
1,67 
1,41 
1,24 
1,13 
1,06 
1,01 
1,006 

549 kcal 
209 " 
1,000 
0,615 

Rohspiritus aus den Kartoffelbrennereien mit 80 bis 90 Proz. Alkohol 
wird durch fraktionierte Destillation ebenfalls in Spiritus und die verschie· 
denen Fuseli:ile Essig-, Butter., Valeriansaure- und andere Ester fibergefiihrt. 

10. Verdampfen. 
Der ProzeB ist mit dem von 7. Kochen und 8. Eindampfen fast identisch. 

Er wird entweder durch direkte Feuerung, feste Brennstoffe, flfissige oder 
gasfi:irmige Brennstoffe oder durch indirekte Beheizung: Dampf oder 
heiBe Luft oder Abgase vorgenommen. Bei der unter Eindampfen 
erwahnten Verdampfungsart ist gezeigt, daB man durch Erniedrigung des 
Dampfdruckes eine Verminderung der Verdampfungswarme und damit ein 
hi:iheres Temperaturgefalle erhalt. Man kann nun folgendermaBen verfahren, 
um den Dampfdruck im Verdampfungsraum zu erniedrigen. Das erste Ver­
dampfungsgefaB wird mit Frischdampf oder Abdampf geheizt. Der Ver­
dampfungsraum des ersten Gefi.iBes steht nun mit dem Heizraum des zweiten 
in Verbindung, gibt seine Warme dorthin ab, kondensiert, ruft also eine 
Druckerniedrigung in diesem Raume hervor, wodurch das Temperaturgefalle 
im erstcn VerdampfungsgefaB entsteht. Der Verdampfungsraum des zweiten 
GefaBes kann eine in gleicher Art mit dem Heizraum eines dritten Verdamp. 
fungsgefaBes in Verbindung stehen. Auf diese Weise werden bis 6 GefaBe ge­
kuppelt. Der Verdampfungsraum des letzten GefaBes steht mit einem Kon­
densator oder Vakuumpumpe in Verbindung. Diese Art der Verdampfung 
findet sich in erster Linie in der 'Zuckerfabrikation bei den Mehrfachver­
dampfungsapparaten1 ). Eine eingehende Untersuchung fiber diese Verhalt-

1) Ost; Lehrbuch der chern. Technologie, Zuckerindustrie. Dr. Max Janecke, Leipzig. 
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nisse findet sich in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jg. 67, 
N l'. II, Gensecke: "Dber Kompressionsverdampfung". Es wird darin die Gl'enze 
del' Wil'tschaftlichkeit zwi'Schen Bl'iidenverdichter und Mehrfachverdampfel' 
gezeigt, wobei auch die Siedepunktserhohung infolge Konzentl'ation beim 
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Fig-. 132 b. Dampfbedarf fur 1000 kg-St. Wasserverdampfung (Abdampf). 

Eindampfen beachtet ist. Es zeigt sich, daB nur bei kleinen Warmegefallen 
del' Bl'iidenverdichter dem Mehrfachverdampfer iiberlegen ist. Die vor­
stehenden 2 Diagramme (Fig. 132 a und b) sind del' Abhandlung entnommen. 

1st eine Verdampferanlage vorhanden, bei del' auDel'dem eine kleine odeI' 
mittlel'e Wasser kraft zur Verfiigung steht, so kann die fUr die Kompressions­
verdampfung notige Kraft zum Verdichten der Schwaden del' Wasserkl'aft 

o e Is chi age r. Der Warmelllgenieur. 2. Auf!. 16 
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entnommen werden. Dadurch wird man vom Betrieb einer Dampfmaschine, 
die in gewissen Perioden still steht, wahrend die Verdampfung stetig weiter­
geht, fast unabhangig. Als Beispiel sei eine Saline angefuhrt, bei der Kochsalz 
hergestellt wird. 

11. Erwarmen. 
Bei diesem ProzeB ist eine Warmezufuhr manchmal nur bis zur Erhitzung 

auf eine gewisse Temperatur notig, da dann exothermische Prozesse die 
Arbeit leisten. 

Die ~rzeugung von NO erfolgt nach 

N 2 + O2 = 2 NO - 43 000 kcal. 

mit [~~~2J = konstant, also eine Verbrennung mit Warmezufuhr. 

Bei 2000° erhalt man 1,2 Proz. NO 
" 2500° ,,2,6 " 
" 3000 ° 5,3 " 

wobei iiber 2500 0 die Reaktion Bruchteile von Sekunden, unter 1500 0 Stunden 
dauertl). 

12.-Abspalten 

ist auch ein chemischer ProzeB, indem bei Warmezufuhr und Temperatur. 
erhohung Stoffe zerlegt werden. 

Bei niedrigen Temperaturen kommt die Zerlegung der Fette in Fettsauren 
und Glycerin in Betracht. 

Bei hohen Temperaturen und unter Druck im Autoklaven von 8 bis 10 Atm 
wird ebenfalls Fettverseifung vorgenommen. 

Bei Erreichung von Dissoziationstemperaturen kann ebenfalls eine Ab­
spaltung eintreten. 

Fur Strahlung und Leitung nach auBen gehen oft 25 bis 50 Proz. der notigen 
Warme verloren. 

13. Trocknen. 

Der TrockenprozeB2) erfolgt entweder direkt durch Uberleitung von Ver­
brennungsgasen in das zu trocknende Produkt oder durch direkt im Of en 
erhitzte, vom Heizraum getrennte Trockenluft oder durch Luft, die von 
Dampfschlangen erwarmt wird. Das Prinzip besteht darin, daB Luft von 
gewisser Temperatur und Druck eine gewisse Menge Wasserdampf auf­
nehmen kann und dann als gesattigt bezeichnet wird. Hat sie weniger 

1) Prozesse mit negativer Bildungswarme sind die Herstellung von Azetylen, 
Athylen sowie verschie>dener Explosivstoffe, wie Nitroglycerin und Pikrinsaure. Stett· 
backer: Die Schie13· und Sprengstoffe. J. Ambros. Barth, L3ipzig. 

2) Zeitschr. d. V. d. lng. 67. Jg., Nr.4: Beitrag zur Thermodynarnik des Trocknens 
von Merkel. 
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Wasserdampf, so kann mit dieser Luft in Beriihrung stehendes Wasser ver­
dampfen. 1m nachstehenden ist eine Tabelle hiember gegeben: 

Spannung des GewlCht von Gewicht von 
WasBerdampfes 1 cbm Wasser- Icbm trockener Korrektur 

t inmm dampf bei to Lult von 1 Atm fur feuchte 
QueckBllber v. 0° und p'mm in g und to in kg Luft A 

p' r' r" 

-20 0,77 0,90 1,351 0,001 
-15 1,24 1,41 1,325 0,001 
-10 1,95 2,17 1,300 0,001 
-5 3,01 3,27 1,276 0,002 

° 4,58 4,84 1,253 0,003 
+ 5 6,54 6,81 1,230 0,004 
+10 9,21 9,41 1,208 0,006 
+15 12,80 12,80 1,188 0,008 
+20 17,50 17,30 1,167 O,Oll 
+25 23,80 23,10 1,148 0,014 
+30 31,80 30,40 1,128 0,018 
+35 46,85 39,30 1,110 0,024 
+40 54,90 50,70 1,093 0,031 
+45 71,45 64,95 1,075 0,039 
+50 92,00 82,30 1,058 0,050 

Der Gebrauch der Tabelle gibt sich wie folgt: Der Partialdruck des Wasser­
dampfes erreicht bei bestimmter Temperatur einen Hochstwert p', der sich 
aus Reibe 2 der Tabelle bestimmt; er kann auch niedriger sein, dann ist die 
Luft ungesattigt. Beim Hochstdruck des Wasserdampfes hat 1 cbm Luft also 
nur ein bestimmtes Hochstgewicht Wasserdampf in sich; es ist y' aus Tabelle 
Reihe 3. Enthalt die Luft nur cp y' g Wasserdampf per I cbm, so heiBt cp die 
relative Feucht.igkeit, es ist 0> cp < 1. Bei etwa 1 Atm ist dann der Teil-

druck Pn annahernd cp = p~. Es kann somit die Luft bei to noch (I - cp) • y' 

= (I - -r;) y' g Wasserda~f aufnehmen. 

Ist p der Druck von Luft und Wasser, so ist der 

p - cpp' 
Raumteil Luft rL = ":.----''-=-­

P 
cpp' 

Raumteil Wasser rn = - . 
p 

Das scheinbare Molekulargewicht ist also 

und die Gaskonstante 

p' 
fl = 28,95 - 10,93 cp- . 

P 

29,27 
R= I' 

1- 0 377 mE. 
, T P 

16* 
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I ebm feuehte Luft wiegt daher 
I 

I' = 1''' P - 0,0006071'" cP = 342 ~T - 0,175cp ~ 

oder aus der Tabelle erleiehtert: 

r=Y"p-6.CP· 

Wird Luft, die bei tI und PI die relative Feuehtigkeit CPl hat, auf t2 und P2 
gebracht, so wird 

Wird CP2> I, so ist Wasser niedergeschlagen worden. Diese Wassermenge in g 
fiir Icbm feuchte Luft von CPl> PI' tl ist 

P2 PI 
CfJl p' -p' 

2 1, 
W= -----1'1. 

P2 -I 
P2 

Wird CfJ2 < I, so kann die Luft noeh Wasser aufnehmen. THese Wassermenge 
hat im Zustande PI' tl das Volumen 

'PI P2.P~ - I 
PI PI cbm. 
P2 -I 
P2 

Mit diesen Daten lassen sich die Trockenanlagen bereehnen. Man kennt 
den Feuchtigkeitsgrad der Luft, die Temperatur und den Barometerstand. Bei 
Erwarmen der Luft um eine bestimmte Temperatur laBt sich eine bestimmte 
Menge Feuehtigkeit aufnehmen. Man nimmt die Sattigung bis ea. 80 bis 85 Proz. 
an. ,Aus der pro Icbm aufzunehmenden Feuchtigkeit und der aus der Trocken­
masse abzugebenden Feuchtigkeit bestimmt sich das Luftvolumen, das iiber 
das Trockengut geleitet werden muB. Aus der Zeit, in der die Trocknung 
erfolgen solI, und der Luftmenge bestimmt sich dann die Leistung des Venti­
lators und die GroBe der Feuerung bei direkter Beheizung oder der Heizrohr­
oberflache bei indirekter Erwarmung. 

Durch Aufnahme der Feuchtigkeit in Dampfform wird Wasser gebunden, 
die Luft also in der Temperatur wieder erniedrigt. Die Berechnung zeigt 
nachstehendes Beispiel: Aus 17500 kg feuchter Ware mit 60 Proz. Feuehtig­
keit sollen in 10 Stun den 45 Proz. Feuchtigkeit entfernt werden. Die zu entfer­
nende Wassermenge betragt rund 8000 kg. Die Troeknung solI bei 25 0 C vor­
genommen werden, wobei man AuBenluft von 50 C in gesattigtem Zustand ver­
wendet, das Troekengut habe dieselbe Temperatur. 

Die Abluft kann man mit 80 Proz. relativer Feuchtigkeit annehmen, die 
spezifische Warme des Trockengutes mit 0,35, die Warme fUr 1 kg Wasser-
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yerdampfung aus dem Gut 640 - t"kcal. Die Anlage arbeitet im Gegenstrom, 
\yobei die eingefiihrte Luft 60° habe und durch Wasserverdampfung und 
Trockenguterwarmung sowie Verluste auf 25° abgekiihlt wird. 

Es enthalt 

1 cbm Abluft 25°, 80° Feuchtigkeit 
1 cbm Zuluft auf 25° erwarmt ... 
Daher Wasseraufnahme bei 25° .. 

18,48 g Wasser per cbm 
6,34 " 

12,14 " 
8000 

l\1indeste Luftmenge 0,001214 655000 cbm von 25°, 

610 000 

Es ist der Warmebedarf: 

a) Wasserverdampfung 8000 (640 - 5) ....... . 
b) Erwarmung des Trockengutes 17500·0,35 (25 - 5) 
c) Verluste 10 Proz. rund. . . . . . . . . 
el) Erwarmung del' Luft 610 000 . 0,3 (25 - 5) . . . . 

Gesamter Warmebeelarf. . • . . . . . . . . . . 

= 5 080 000 kcal. 
122500 

= 1000000 " 
= 3660000 " 

9 862 500 kcal. 

Bei Abkiihlung der Luft freiwerdende Warmemenge 610 000,0,3 (60 - 25) 
= 6405000 lwal. Man muB daher entweder eine h6here Erwarmung der 
Luft oder eine groBere Luftmenge und damit auch Warmemenge ver­
-wenden. 

Man ersieht also, daB man in bezug auf Warmebedarf aus der Luft ein 
viel groBeres Quantum benotigt. 

Bei Veranderung der AuBentemperatur oder des Feuchtigkeitsgehalts 
andern sich die Verhaltnisse1). Ahnlich wie hier sind auch die Entnebelungs­
anlagen, wie sie in Farbereien und Papierfabriken benotigt werden, auszu­
rechnen. Man hat dabei die per Stunde zu verdampfende Wassermenge einer 
Wasseroberflache, die in Form von ViT asserdampf in die Luft aufgenommen wird 
und bei Abktihlung sich niederschlagen wtirde, zu bestimmen. Sle ist nach 
Dalton 

456· c (p - p ) 
G = ' Bl 2 kg per St./qm 

mit c = 0,55 ftir ruhende, 
0,71 ftir leicht bewegte, 
0,86 filr stark bewegte Luft. 

PI Spannung in mm Hg bei del' Temperatur des verdunstenclen 
Wassel's. 

1J2 Spannung in mm Hg bei der Temperatur der Raumluft filr Wasser 
unter Bertick3ichtigung der relativen Feuchtigkeit. 

B Barometerstancl in mm Hg. 

Die beim Sieden auftretende Verdampfung kann nach dieser Formel nicht 
bestimmt werden. Sie regelt sich allein nach der Warmezufuhr in das Wasser. 

1) Siehe: Heizungs- und LUftungsanlagen in Fabriken von Val. Hiittig. Abschnitt 
Trockuen und Trockenanlagen sowie Entnebelungsanlagen. Otto Spamer, Leipzig. 
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14. Dorren. 
Dasselbe ist ein starkes Trocknen animalischer und vegetabilischer Teile. 

Es ist dabei zu berucksichtigen, daB neben dem Trocknen, dem Austreiben 
hygroskopischen Wassers, auch noch evtl. Hydratwasser ausgetrieben werden 

muB, wodurch ein erhohter Warmebedarf eintritt. Die 
Berechnung erfolgt ahnlich wie unter 13. 

15. und 16. tJbertragung der Warme auf Luft und Wasser. 
Als Anwendung die Raumheizung, die Kesselheizung 

und die Dampferzeugung. 
Zunachst sei die 

Raumheizung1) 

behandelt. 
In Fig. 24, 31 bis 34 sind einige Of en und Zen trai­

heizungskessel abgebildet. Weitere Of en geben 
Fig. 133 bis 137 an. 

Die Zeichnungen geben die Art der Befeuerung und 
den Gang der Gase durch die Of en mit Pfeilen an. Fig. 135 
i3t fur Gasfeuerung eingerichtet. Die verbrannten Gase 
stromen nach dem Schornstein. 

In Fig. 136 und 137 ist Einheitsofen und Zentral­
heizungskessel dargestellt. Sie sind fur alle Brennstoffe 
gleich gut geeignet und geben eine sehr sachgemiLBe Aus­
nutzung der Warme. Die Konstruktionen stammen von 

Fig. 133. Kachel-
of en mit R08t. Prof. Dr. Brabbee, Charlottenburg. Ausfuhrliches uber Of en , 

Herde, Schornsteine geben die Schriften der Bayrischen 
Landeskohlenstelle in Munchen, Verlag Munchen, Johannes Albert Mahr: 
Untersuchungen uber die warmewirtschaftliche Anlage, Umgestaltung und 
Benutzung von Gebauden; Die warmewirtschaftlichen Anforderungen an den 
Bau der Hauskamine; Heiz- und Kochanlagen fur Kleinhauser; Grundsatze 
fUr Kachelofen und Herdbau mit Darstellungen hierzu. 

Bei den Schornsteinen wird fUr Hausfeuerungen nicht genugend auf Quer­
schnitt und Hohe geachtet. Zu geringe Hohe bringt in oberen Stockwerken 
zu geringen Zug. Zu groBe Querschnitte geben bei Nichtinbetriebnahme aller 
angehangten Of en ebenfalls zu wenig Zug. Wichtig ist auch der Einbau von 
Warmespeichern in Of en. Dieselben bestehen meist aus Schamottesteinen 
und dienen dazu, einerseits Temperaturschwankungen wahrend der Feuerungs­
periode aufzuIlehmen, andere:seits die rasche Auskuhlung eines Raumes nach 
abgebrannter Feuerung zu vermindern 

Fig. 138 und 139 zeigen die sachgemaBe Zufiihrung der Gase nach Topfen 
auf Kochherden. Die heiBen Gase sollen 8enkrecht auf die zu erhitzenden 
Flachen stoBen. 

1) Archiv fill Warmewirtschaft 5. Jg., H. 3, 1924: Die wirtschaftliche Gestaltullg 
der Raumheizungsanlagen Yon Bee!.:. 
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Herde l ) fiir hochwertige und minderwertige Brennstoffe mit zwei aus­
wechselbaren Rosten baut die Firma Gebr. K6rting . Sie sind in Fig. 140 dar­
gestelit. Del' Winterrost wird gleichzeitig fiir den Kessel zur Bereitung von war-

Fig. 134. Tonofen des Wurtt. Huttenwerks, Wasseralfingen. 

mem Wasser benutzt. Er kann vermoge seiner KOllstruktion auch mit 
mindcrwertigen Brennstoffen, Rohbraunkohle und Torf, beschickt werden. 

1) Archiv fur Warmewirtschaft 4. Jg., H.7 u. 8, 1923: Die Warmewirtschaft im 
Kiichenherd. 
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Fur die Raumheizung kommen drei Systeme in Betracht: 
direkte Heizung: 

a) mit eisernem Of en, 
b) mit Kachelofen; 

1 \ 
I 
! 

e-

Wv.7tlI'!J/liJdlL/M £ -r 

Selin/II C'O 
, k 

Fig. 135. Kachelkamin mit Schamotte-Gllihk6rper-Gaseinsatz. 

Fig. 136. Einheitskachelofen nach Embbee. 
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indirekte Heizung: 
c) durch HeiJ3luft, Wasser oder Dampf. 

Der eiserne Of en hat in den meisten Fallen keinen oder doch nur einen 
,-erhaltnismal3ig kleinen Warmespeicher. Die Heizung erfolgt wahrend des 
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gallzen Verbrennungsprozesses durch Warmeleitullg und Strahlung; hort die 
Verbrennung auf, so hort auch sehr bald nachher die Warmelieferung des Of ens 
auf. Da die Temperaturverhaltnisse sehr stark wechseln, so mul3 auch die 
\Varmelieferung des Of ens wechseln. Dies geschieht durch Zufuhr von mehr 
oder weniger Verbrennungsluft. 1m letzteren Falle lauft man lcicht Gefahr, 
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daB die Kohle zum Teil nur zu Kohlenoxyd verbrennt. Dies muB vermieden 
werden, indem man durch VergroBerung der Widerstande im Of en, 

c 

g 

1~l d=== 
j 

a 

Fig. 138. Kuchenherd mit Lenkplatten. 
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also durch Fiihren der Gase 
durch weitere Ziige, eine geringere 
Stromungsgeschwindigkeit der 
Luft erreicht. Auf der anderen 
Seite ist bekannt, daB {02 + CO 
= CO2 bei Temperaturen unter 
450 0 fast vollstandig entstehP}. 
Man muB also die Verbrennungs­
gase ganz oder teilweise durch 
den Brennstoff leiten, um diese 
Oxydation zu erreichen. Letzteres 
Moment ist bislang noch wenig 
beachtet. Ein Verkleinern des 
Rostes durch Einsetzen feuerfester 

e I 
:n Itt=: 

[EB: II 

Fip. l 3i1. Kuchcnschatz. 

Steine und gleichzeitige Verringerung des Schachtraumes im Herbst und Friih­
jahr tragt auch wirksam zur rationellen Verbrennung und Brennstoffersparnis 
bei, bei groBer Kalte wird der gauze Rost ausgeuiitzt; siehe auch Seite 261. 

1) Siehe auch Seite 25. 
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Bei Ofenheizungen kommt es oft vor, daB die Heizgase infolge falscher 
Flihrung der Gase im Of en mit zu hoher Temperatur das Ofenrohr am Eingang 
in den Schornstein verlassen. Es rlihrt dies entweder von falscher Of en dim en· 
sionierung, schlechter Regulierfahigkeit del' zur Verbrennung notigen Luft odeI' 
plOtzlicher Witterungsanderung her. Man baut dann sog. Warmesparer 
ein. Dies sind entweder verbreiterte Ofenrohre odeI' Verlangerungen del' 
Ofenrohre durch Umfiihren der Gase, Steigen und Fallen. Diese Sparer bieten 
eine erhebliche Abkiihlungsflache dar, so daB die Heizgase mit niedriger Tern. 
peratur in den Schornstein mlinden. Bei richtig konstruierten Of en mit Luft· 
regulierung fiir die Feuerung sind diese Apparate jedoch liberfllissig. 

Was den WirkungRgrad einer Feuerung eines eisernen Of ens anbelangt, so 
sei sie analog del' Besprechung bei Feuerungen behandelt. Die Verluste sind 
wie die dart angegebenen. 1m allgemeinen schwankt der Feuerwirkungsgrad 
eines eisernen Of em zwischen 78 bis 84 Proz. Mit diesem Feuerwirkungsgrad 

Fig. 140. Herd mit zwei Rosten und Warmwasserbereitung von Gebr. Korting, 
Hannover-Linden. 

des Of ens laBt sich jedoch noch nicht ein Bild iiber die wirtschaftliche Wirkung 
flir Raumheizung geben. Es ist fiir Raumheizung noch del' Raumheizungs. 
wirkungsgrad und del' Koeffizient der gleichmaBigen Erwarmung zu bestimmen. 

Der Raumheizungswirkungsgrad ist dan.urch gegeben, daB man feststellt, 
wieviel von der vom Of en durch Leitung und Strahlung abgegebenen Warme 
wirklich zur Erwarmung des Raumes dient. Ein Teil del' Of en war me geht 
direkt unter dem Of en in den FuBboden und geht in die darunterliegenden 
Raume odeI' den Erdboden tiber. NUT ein geringer Teil geht durch seitliehe Lei. 
tung im FuBboden weiter und dient zur Erwarmung desselben nach der zu 
heizenden Raumseite hin. Ein anderer Teil der Warme geht in die dem Of en 
zunachst liegenden Wande. Der Verlauf del' Warmeaktion ist dann wie beim 
FuBboden. Ein Teil wird in gleicher Weise direkt iiber dem Of en naeh del' 
Decke gestrahlt. Er fallt meist nicht stark ins Gewicht. Erst wenn diese Warme· 
mengen abgezogen sind, hat man die Warmemenge, welehe zur Raumheizung 
dient. Durch die Bauart, Wande, Tiiren, Fenster, Art del' angrenzenden 
Raume, Temperatur derselben und mittlere Temperatur des zu heizenden 
Raumes wird die in ihm notige Warmemenge bestimmP). 1st diese W., 

1) Siehe Huttig: Heizungs. und Luftungsanlagen in Fabriken, Abschn. Warmeverlust· 
berechnungen von Gebauden. Otto Spamer, Leipzig. 



252 Yenvertung del' \Varme Zll HeizzweckE'll. 

Wo die gesamte vom Of en abgegebelle Warmemenge, W die im Brennstoff 
zugeffihrte \rarmemenge, so ist 

~ = Feuerwirkungsgrad des Of ens ; 

:: = Raumwirkungsgrad des Of ens. 

Urn nun eine gewisse Warmemenge We zur Raumheizung zu erhalten, kann 
man eine kleine auBere Ofenflache mit hoher Temperatur oder eine groBt' 
auBere Ofenflache mit niedrigerer Tp,mperatur wahlen. 1m ersteren FaIle ist 
zu bemerken, daB die strahleIlde Warme in der Nahe des Of ens sich unan· 
genehm bemerkbar macht, jedoch die durch Leitung infolge der Luftstromung 
im Raume verteilte Warme eine gute ist. Bei niedrigerer auBerer Temperatur 
des Of ens ist in der Nahe desselhen die Strahlungswirkung angenehmer, es 
wird jedoch durch Luftstromung weniger Warme verteilt. 

Die hier in Betraeht kommenden Verhaltnisse werden durch den Koeffi­
zienten der gleichmaBigen Erwarmung erfaBt. Sowohl in einem Quersehnitt 
als auch in einem Langsschnitt durch einen viereekigen Of en zeigt sieh, daB 
die Temperaturverteilung eine sehr ungleichmaBige ist. An den Kantell ist 
sie bedeutend niedriger als in der Mitte der Querschnittsseiten; die Anderung 
weehselt in 0 C im Verhaltnis 1 : 3 bis 1 : 5. Es strahlen daher die Seiten 
bedeutend mehr Warme aus als die Kanten. Damit ergibt sich eine ungleieh­
maBige Erwarmung des Raumes. Diese soll jedoeh .(von wenigen Fallen ab­
gesehen) an allen Stellen gleichmiiBig sein. Es ist daher Sorge zu tragen, daB 
die Ausstrahlung gleichmaBig stattfindet. Das geschieht durch Anpassung 
an diE' kreisrunde Form. ()fen mit scharfen Kanten sind also zu vermeiden, 
es sind groBe Abrundungen zu wahlen. Die ungleichmaBige Temperatur­
verteilung ruhrt daher, daB an den Kanten groBe Materialanhaufungen statt­
finden, und daB die Verbrennungsgase an den inneren Kanten eine tote Isolier­
sehicht lassen. 

Del' Koeffizient der gleichmaBigen Erwarmung wird am besten dadurch 
charakterisiert, daB man in einem unendlieh groBen oder doch sehr groBen 
Raum die Temperatur miBt, die in 1 m Entfernung eines horizontalen Quer­
schnitts auf tritt, und dann das Verhaltnis der groBten zur kleinsten Tempe­
ratur, und zwar zweckmaBig absoluten Temperatur, aufstellt. Dabei ist di{' 
.1uBentemperatur des ungeheizten Raumes mit 15 0 anzunehmen. Zur ein­
deutigen Bestimmung dieses Koeffizienten ist dann entweder poch eine Tem­
peratur der QuerschnittsfJache in irgendeinem Punkte als gegeben anzu­
{'rkennen oder die yom Of en in einer gewissen Zeit verbrauchte Brennstoff­
menge zugrunde zu legen. Die Festlegung einer bestimmten Temperatur 
hat den Zweck groBerer Unabhiingigkeit von Verhaltnissen, die mit der Brenn­
stoffart wechseln. Die zweite Art wurde zugleich einen, wenn auch nieht klar 
herausgearbeiteten Einblick in die Raumwirkung des Of ens ergeben. lch halte 
die Festlegung einer bestimmten Temperatur an del' Oberflache, beispiels-
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weise 50 0 C = 223 0 abs. als niedrigste T~mperatur, die auftritt, fiir zweck­
maBig. Es ergibt sich dalm folgendes Bild (Fig. 141). 

Es ist dann 

K = 27~ + t2 = '!'J. 
273 + tl T l ' 

Dieses Verhaltnis wechselt von Querschnitt zu Querschnitt. ZweckmaJ3ig 
~wird der Querschnitt in 130 em tiber der Unterkante des Rostes gewahlt. 

Um auch ein Bild iiber die Warmestrahlung in der H6henrichtung des Of ens 
zu bekommen, nimmt man den vertikalen Querschnitt gr6Bter Temperatur­
strahlung und bestimmt das Verhaltnis der absoluten Temperaturen in 1 m 
Abstand vom Of en in H;6he 130 em tiber Unterkante des Rostes und beispiels­
weise Rosthohe. Dieses Verhaltnis ist 
wichtig, urn zu ersehen, wie die strah­
len de Warme eines Of ens in Augenhohe 
und in FuBhohe ist. 

Um einen Anhalt tiber die Warme­
abgabe vom eisernen Oten zu erhalten, 
kann man im Mittel bei Dauerbetrieb 
2300 kcal fur 1 qm setzen. Bei unter­
brochenem Betrieb geht die Zahl bis auf 
1300 kcal herunter l ). 

Als Heizungsmaterial kommen fiir 
eiserne Gfen in Betracht: 

Koks und Anthrazit. Diese Stoffe, 
die fast keine fltichtigen Bestandteile 
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Fig. 141. Raumwu·kullgsgrad. 

,enthalten, brennen fast flammenlos. Es ist nur fUr vollstandige Verbrennung 
des Kohlenstoffes und Kohlenoxyds zu Kohlensaure Sorge zu tragen. 

Mager-, Flamm- und Fettkohlen sind zu entgasen. Sie brennen mit ganzer 
Flamme, es ist daher fUr einen geniigend groBen Verbrennungsraum zu sorgen. 

Braunkohlenbriketts, Rohbraunkohle und Torf sind wegen ihrer raschen 
Verbrennung bessel' in den nachstehend behandelten Kachelofen zu ver­
brennen. Die letzteren zwei Brennstoffe enthalten viel Wasser, es muB daher 
die M6glichkeit gegebell werden, das Wasser zu verdampfen. 

Holz ist ebellfalls fUr Kache16fen mehr als fUr eiserne Gfen geeignet. 
Von fltissigen Brennstoffen wird Petroleum in gew6hnlichell Brennern 

verbrannt. Es ist ebenso wie bei Gasheizung auf sachgemaBe Ableitung del' 
Verbrennungsgase in den Schornstein Sorge zu tragen. Gas wird auf zwei 
Arten zur Heizung verbrannt: entweder mit leuchtender Flamme, die daml 
an hochpolierten, glimzenden Flachen durch Strahlung den Raum heizt, odeI' 
durch Erhitzen von SchamottestE'inen, wie die Fig. 135 zeigt. 

Neben den eisernen Gfen kommell die Kachel6fen 2) zur Einzelraum-

1) Del' eiserne Zimmerofen, Vereinigung deutscher Eisenofenfabrikanten, Verlag 
R. Oldenbourg, Munchen und Berlin. 

2) Tabelle von Barlach, Verlag Albert Ludtke, Berlin, und Del' Kachelofen im 
Siedlungsbau von Ecker, Verlag Albert Ludtke, Berlin. 
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heizung in Betraeht. Wenn man beim Kaehelofen den Feuerwirkungsgrad be. 
stimmt, so hat man noeh viel weniger ein Bild der Leistung des Ofens als beim 
eisernen Of en. Beim Kaehelofen wird der Brennstoff in kurzer Zeit verbrannt. 
Der gronte Teil der erzeugten Warme wird in den Tonmassen des Of ens ab­
sorbiert, nm ein kleiner Teil tritt wahrend der Verbrennung ins Zimmer in­
folge Strahlu.ng und Leitung. Ein Teil geht in den Sehornstein. Der Feuer­
wirkungsgmd eines Kaehelofens ergibt sieh ebenfalls wie bei eisernen Of en 
zwischen 77 und 85 Proz. Er ist dabei folgendermaBen gemessen: 

Abwarme im Schornstein. . . . . .. 4,0 bis 7,0 Proz. 
Abwarme im vVasscrdampf . . . . .. 0,2" 0,5 '" 
Unverbrannte Teile in den Rauchgasen 6,0" 10 
Verlust durch RuB 0,2." 1,0 " 
Verlust in del' Asche. . . . . . . .. 0,2" 3,0 " 
Nachstromverluste . . . . . . . . .. 1,0" 3,0 " 

Die restierende \Varme findet sieh zum granten Teile, wie schon erwahnt, 
in den Tonmassen des Ofens. Sie wird erst im Laufe des Tages dureh Strah­
lung a bgegeben. Ganz ahnlieh wie beim eisernen Of en liegen aueh die Tempe­
raturverteilungsverhaltnisse beim Kaehelofen. Es ist daher aueh der Raum­
wirkungsgrad und der Koeffizient der gleiehmaBigen Verteilung zu bestimmen. 
Infolge der stetig abnehmenden Temperatur des erhitzten Kaehelofens und 
der allmahlieh eintretenden gleiehmaBigeren Verteilung der Warme in ihm 
andert sich der Koeffizient der gleiehmaBigen Erwarmung mit der Zeit. Er 
nahert sieh immer mehr dem Werte 1. Man miiBte daher den Koeffizienten 
gleich nach Vollendung der Verbrennung und dann evtl. nach 6 und 12 Stunden 
feststellen. 

Besonders wichtig ist bei Kachelofen, zwecks guter Aufnahme der Warme 
wahrend der Verbrennung, daB Materialanhaufungen vermieden werden. Sie 
vermindern einesteils die Warmeaufnahme, also auch den Feuerwirkungsgrad 
des Of ens, andernteils die gleichmal.\ige Erwarmung des Raumes. 

Auf diese Verhaltnisse hat zuerst Brabbee hingewiesen. Aus dieser Erkennt­
nis heraus, abgesehen von den wirtschaftliehen Vorteilen der Normalisierung, 
wurden unter seiner Mitwirkung Normalofen konstruiert, wovon Fig. 136 sche­
matisch den Einheitskaohelofen zeigt. 

Da die Ofenwirkung je nach dem Raum, in dem sie vorgenommen wird, 
sieh andert, so hat Brabbee vorgeschlagCl1, die Raumheizwirkung eines Of ens 
beziiglieh Brennstoffverbrauch mit einem Normalofen zu vergleichen. Am 
zweekmiiBigsten wird hierbei ein elektriseh geheizter Of en als Normalofen 
gewahlt, da des sen Energieverbraueh genau gemessen werden kann und nicht 
von der Kohlenart, der Schornsteingro13e und dem Zug sowie Sonne, Wind, 
Regen abhangt. Der Vergleich selbst muB in N ormalraumen erfolgen oder ZUlli 

mindesten in Raumen, die gleiehen iiuBeren Bedingungen ausgesetzt sind. 
Am besten lie13e sieh dieser Vergleieh versehiedener Typen in der vorziiglieh 
eingerichteten Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungswe8en an der Tech­
nisehen Hochsehule in Charlottenburg vornehmen. Diese miiBte dann natiirlieh 
liber die ortlichen und preu13ischen Verhaltnisse hinaus weiter ausgebaut 
werden. 
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Neben dem eiseruen und Kachelofen gibt es noch eine gauze Menge Of en­
konstruktionen, die eine moglichst groBe Brennstoffausnutzung und Raum­
wirkung bedingen. Es wird z. B. beim Hotobrauofen in einem offenen Kessel 
Dampf erwarmt. Dieser Kesseldampf schlagt sich im oberen Teil dieses stehen­
den zylindrischen Kessels nieder und falit als Wasser nach unten, wo wieder 
neue Verdampfung stattfindet. 

Beziiglich der K 0 c h her de sind zu unterscheiden: 
a) Herde, die nur zum Kochen dienen, 
b) Herde zum Kochen und Heizen. 
Bei den unter a) genannten Herden ist die Heizwirkung fUr den Raum 

unter allen Umstanden auf ein Minimum zu beschranken. Die Flammen­
fiihrung ist so zu leiten, daB die Flamme und verbrannten Heizgase auch 
wirklich die zum Kochen und Braten notigen Topfe senkrecht von unten 
treffen, feruer bei eingehangten Topfen auch die SeitenfIachen treffen und nicht, 
wie es meist der Fall ist, seitlich vorbeistreichen. Der Gasherd sowie der 
in Fig. 139 gezeigte Kiichenschatz geben ein Bild richtiger Flammen­
fiihrung. 

Neben dem Kochen und Braten sollten die Abgase stets zur Warmwasser­
bereitung verwandt werden. 

Bei den unter b) genannten Herden wird zweckmaBig nur ein Kachelherd 
verwendet. Er ist in der Lage, die beim Kochen notige Brennstoffmenge bei 
einiger Vermehrung fiir die Kachelerwarmung nutzbar zu machen. Bei eisernen 
Herden ist in den Perioden der reinen Heizung die Feuerungsanlage, die fiir 
Kochen und Heizen zusammen bemessen wird, zu groBl). 

Koks laBt sich in Herden rationell nur bei richtiger Rostkonstruktion, also 
zunachst reiner Verbrennung in hoher Brennstoffschicht zu Kohlensaure, ver­
feuern. Steinkohle muB richtige Vergasung und Verbrennung erhalten. Das 
Feuer brennt mit leuchtender Flamme. Beim AufstoBen auf die noch kalten 
Topfe und Pfannen tritt eine Abkiihlung ein, welche bis unter die Entziindungs­
temperatur geht, so daB die noch nicht verbrannten Gase unverbrannt ent­
weichen. Zugleich erfolgt ein Zersetzen der Kohlenwasserstoffe und ein Be­
ruBen der Topfe. Dies erschwert die Warmeleitung. Es ist deshalb, besonders 
beim Beginn des Kochens, fiir sorgfaltige Verbrennung zu sorgen, am besten 
dadurch, daB man die Topfe auf den hinteren Herdoffnungen, die nicht in 
der Verbrennungszone liegen, vorwarmt, und nach einigen Minuten dann auf 
die Offnung iiber der Feuerung stellt. 

Holz ist bekanntlich leicht im Herd zu verbrennen. 
Mit Braunkohlenbriketts kann ahnlich wie mit Steinkohlen verfahren 

werden. 
Rohbraunkohle und Tori bedingen eine hohe Brennstoffschicht, um sowohl 

das Wasser zu verdampfen, als auch eine Vergasung hervorzurufen, die der 
Verbrennung vorausgeht. Es muB bei allen Herden dafiir gesorgt werden, 
daB, ahnlich wie bei Generatoren, die Verbrennungsluft an den Ziigen der 

1) Archiv fiir Warmewirtschaft: Die Warmewirtschaft des Kiichenherdes, R. 7 u. 8, 
1923. 
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abgehenden Gase vorgewarmt wird. Dann werden diese Herde auch zu wirt­
schaftlichen Hilfsmitteln und verhuten Brennmaterialvergeudung. 

Normen uber den Wirkungsgrad del' Herde gibt es nicht. Nebei1. clem 
Feuerwirkungsgrad, del' heute vielleicht 40 bis 75 Proz. betragt, durfte del' 
Kochwirkungsgrad, d. h. die Leistung an kochendem Wasser bei einer be­
stimmten Brennstoffmenge, meist nur 8 bis 15 Proz. betragen. 

Standige Prufungen uber Abgasbeschaffenheit bei Of en und Hcrden lassen 
sich im taglichen Gebrauch nicht machen. Es muB daher Of en und Herd so 
gebaut werden, daB er automatisch eine gute Verbrennung und Heiz- odeI' 
Kochwirkung gibt. Vorwarmung del' Verbrennungsluft bei Of en und Herden, 
bequeme Anderung del' Rosthohe bei Herden fUr die verschiedenen Ver­
brennungsstoffe, urn die Brennstoffschicht zu regulieren, geben schon weit­
gehende Wirtschaftlichkeit. 

Herde fUr flussige Brennstoffe sind wenig im Gebrauch. Infolge del' fUr 
die Kohlenwasserstoffe notigen hohen Verbrennungstemperaturen und infolge 
Mangels eines geeigneten Verbrennungsraumes findet meist unvollstandige 
Verbrennung und starke RuBbildung statt. 

Bei gasformigen Brennstoffen kommt Leuchtgas in den bekannten Gas­
herden zur Anwendung. Offene Gasherde sind weit weniger rationell als ge­
schlossene, da letztere die Warme bessel' auszunutzen in del' Lage sind. Auch 
laBt sich bei Gasherden eine Regulierung del' Warmezufuhr ermciglichen. Bei 
Herden gibt ein vermindertes Auflegen von Brennstoff meist eine Verbrennung 
mit zu groBem LuftuberschuB, da die Luftzufuhr praktisch selten reguliert 
wird. 

Die ZentralheizungskesseP) baut man fUr Hochdruckdampf­
heizung, Niederdruckdampfheizung, HochdruckheiBwasserheizung und Nieder­
druckwarmwasserheizung. 

Hochdruckdampfheizungen werden mit gesattigtem odeI' uber­
hitztem Dampf ausgefuhrt. Es hat sich gezeigt, daB uberhitzter Dampf 
hier wenig Vorteile bietet gegenuber gesattigtem Dampf, da sein Warineinhalt 
nul' wenig groBer ist. Ebenso zeigt ein Vergleich z. B. zwischen Dampf von 10 
und Dampf von 0,1 Atm Uberdruck, daB del' gesamte Warmeinhalt von 
620,2 kcal auf 599,8 kcal und die fur 1 Atm flussiges Wasser von 100° zur Ver­
fugung stehende Warme von 520,6 kcal auf 502,2 kcal sinH. Man erhalt also 
durch den hohen Dampfdruck nul' wenig mehr an Warme. 

Zur Heizung selbst ist daher Hochdruckdampf kaum wirtschaftlicher als 
Niederdruckdampf. Man hat jedoch mit den Hochdruckleitungen und heiBen 
Heizkorpern zu rechnen. Hochdruckdampf kann evtl. nul' in Betracht kommen, 
wenn von del' Erzeugungsstelle des Dampfes weit entfernte Gebaude mit Dampf 

1) Siehe auch die Schriften del' vVarmetcclmischen Abteilung iIll Verb and der 
Zentralheizungs.lndustlie e. V., Berlin W 9, LinkstraDe 29: 

Heizel'l'egeln fur den wirtschaftlichen Betrieb von Zentralheizungs- und 'Varm­
wasserbereitungsanlagell; Verfeuerung von Braullkohlellbriketts, Torf, Holz und Roh­
braunkohle in ZentralheizullgskesseJ.n; Brennstofillot und Zentralheizung; Brennstoff­
ersparnis bei Zent,ralheizungen. 
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heheizt werden sollen und es unmoglich ist, den Dampf an Ort und Stelle zu 
erzeugen. Jedoeh selbst in diesem Falle werden Niederdruckdampfleitungen 
oft am Platze sein, da die Leitungen leichter zu verlegen sind und der 
Warmeverlust ,durch geeignete Isolation und der Reibungsverlust durch 
saehgemaBe Verlegung der Rohrleitung in sehr niedrigen Grenzen gehalten 
werden kann, 

Man hat ffir Hochdruekdampfleitungen bei der Rohrlange 1 in m, dem 
Durchmesser innen d in em, dem Gewicht y des Dampfes per 1 cbm als Mittel 
des Gewichtes am Anfange und Ende des Rohres, dem stiindlich ausstromenden 
Dampfgewicht Q in kg, der Menge Niederschlagwasser W in kg per Stunde, 
sowie der GroBe der Widerstande ~, aIs Druckverlust in kg/qm 

(Q+ ~r 
LJp = [1,91 + 0,8d2';]-ya;s-. 

Wist eine ErfahrungszahI; 
d = 1,1 1,4 2,0 

WI = 0,036 0,04 0,057 
W2 = 0,150 0,180 0,230 

sie ist bei 1 = 1 m und 
3,4 4,9 6,4 
0,090 0,130 0,160 
0,360 0,520 0,640 

8,2 
0,210 
0,840 

10,0 
0,240 
0,960 

WI entspricht einem gut isolierten, W 2 einem naekten Rohr fUr normale 
auBere Temperaturen von 10 0 • Ferner ist: 

; = 1,0 fiir ein rechtwinkliges Knie, 
; = 0,3 bis 0,5 fiir einen kurzen Bogen, 
; = 1,0 bis 3,0 fur ein geoffnetes Ventil, 
; = 0,1 bis 0,3 fiir einen geoffneten Hahn oder Schieber, 
~ = 2,0 fiir eine plotzliehe Querschnittsveranderung. 

Niederdruekdampfheizung wird entweder als direkteNiederdruek· 
dampfheizung mit einem besonderen Heizkessel oder als Abwarme· oder Ab­
dampfheizung ausgefiihrtl). 1m ersteren FaIle arbeiten die Kessel mit 0,04 bis 
0,10 Atm Dberdruek, 1m letzteren Falle wird der Abdampf von Kraftmasehinen 
zur Heizung verwendet. J e nach der Hohe des Gegendruckes, bis 5 Atm, der 
dann zuerst fiir industrielle Koch- oder Trockenzwecke verwandt wird, wird 
von 0,10 Atm "Oberdruck bis zum Druck des Kondensators, also 80 bis 95 P1'OZ" 
Vakuum, gearbeitet. Es ist dabei zu beriieksichtigen, daB die Dampfmaschine 
nur eine gewisse Menge Abdampf liefert; man hat daher bei groBerem Warme­
hedan noch durch reduzierten Frisch- oder Zwischendampf oder eine besondere 
Heizung nachzuhelfen. Die Berechnung erfoIgt nach der gleichen Beziehung 
wie bei Hochdruckdampf, 

Es laBt sich jedoch fiir niedrige Drucke die Formel ffir gerade Leitungen 
etwas vereinfachen; im Mittel ist hier y = 0,600. 1st ferner K die Q und W 

1) Archiv fur Warmewirtschaft ]924, Nr. 6: Dampfdruckminderung von Hermenau. 
o e 1 s c h 1 11 g e r, Der Warmeingenieur. 2. Auf!, 17 
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entsprechende Warmemenge, so kann mit w = 530 als verfiigbare Warme­
menge per 1 kg Niederdruckdampf und ~ = ° gesetzt werden 

;Ntf~~; 
"'I," " \ .~ 

'~. 

Fig. 142. Dampfeintntt von oben. 

}= ... 

Fig. 143. Dampfeintritt von unten. 

Fig. 144. Dampfeintritt beim Luftumwalzungs­
verfahren. 

K2 
L1 P = ( d)5 

0,1 
fUr 1 m Rohrlange1 ). 

Fur den Warmedurchgang 
Ventilen rechnet man 

von 

beil ,3 c bm lichtem Durchgang 3500 kcal 
,,2,0 " 8000 " 
,,2,5 " 20000 " 

Wahrend bei Hochdruckheizun­
gen die Heizkorper meistens glatte 
Rohre sind, werden bei Nieder­
druckheizungen neben glatten 
Rohren Rippenrohre und Heiz­
korper verlVendet. Die Warme­
abgabe 2) ist wie folgt fUr 1 qm 
Heizflache bei 1 0 Temperatur­
unterschied zwischen Temperatur 
des Dampfes und des zu heizen­
den Raumes: 

Hochdruckdampf: 
Glatte Rohre 12,5 bis 14,0 kcal 
Rippenrohre . 6,5 
Rippenkiirper 4,5 " 7,0 " 
Heizkiirper oder Ra-

diatoren 8,5 ,,10,0 " 

Niederdruckdampf: 
GIatte Rohre 11 ,0 bis 12,5 kcal 
Rippenrohle . . . . 5,5 " 
Rippenkiirper . . . 4.5 " 
Heizkiirper oder Ra-

diatoren. . . . . 6,5" 9,0 

Besondere Aufmerksamkeit ist 
noch der guten Fullung der Heiz­
korper mit Dampf zu widmen. 

1) Siehe auch: Heizung und LiIftung 
von Brabbee. Berlin, Julius Springer; 
und Heizungs- und Liiftungsanlagen in 
Fabriken von Valerius Huttig. Otto 
Spamer, Leipzig. 

2) Siehe auch Rietschel: Leitfaden 
zum Berechnen und Entwerfen von 
Luftungs- und Heizungsanlagen. Berlin, 
Julius Springer. 
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Gebr. Korting haben durch das Luftumwalzungsverfahren, d. h. durch Ein­
fuhrung des Dampfes unten in die Heizkorper durch ein Rohr mit besonderer 
Duse fiir jeden Heizkorper, eine gleichmaBige Erwarmung der Heizkorper 
erreicht. Welche Vorteile sich hieraus ergeben, zeigen die Fig. 142 bis 144. 

Die HochdruckheiBwasserheizungen (Perkins-Heizungen) haben 
mit Rucksicht auf die hohen Drucke des heiBen Wassers und damit schwierige 
technische Ausfuhrung und besonders wegen der Explosionsgefahr bei Rohr­
rissen ihre Bedeutung verloren. AuBerdem ist die Umlaufenergie gegen­
tiber Niederdruckwarmwasserheizun­
gen nicht besonders hoch. Es hat 
1 kg Wasser bei einem abs. Druck von 

Atm °C kcal 

20 211,3 215,5 
15 197,2 200,7 
10 178,9 181,5 
5 151,0 152,6 
3 132,8 133,9 
2 119,6 120,4 
I 99,1 99,6 
0,5 80,9 81,2 
0,4 75,5 75,7 
0,3 68,7 68,9 
0,2 59,8 59,9 
0,1 45,6 45,7 

Um die Umlaufmenge des Was­
sers zu erhohen, wird ihr nach dem 
System von Reck in Kopenhagen 
Dampf zugesetzt. Es hat 

I I Wasser von 100 0 

II Dampf " 100 0 • • • • 

also hat 

t 
-F , 

Fig. 145. Reck-Heizung. 

0,9 kg Gewicht und 100,5 kcal 
0,00060 " " 639,7 " 

ein Gemisch von 90 Proz. Wasser und 10 Proz. Dampf 0,8160 kg Gewicht und 154,4 kcal. 

Das Prinzip der Heizung ergibt Fig. 145. 
1m Niederdruckdampfkessel N erzeugter Dampf wird im Vorwarmer V 

zur Erzeugung von warmem Wasser benutzt. Dieses aufsteigende warme 
Wasser wird bei D mit Dampf gemischt und steigt bis zum geschlossenen 
GefaBe 0, wo sich Dampf und Wasser trennen. Der Dampf flieBt nach dem 
Niederdruckkessel N, wobei er vorher den Verdichter M passiert, urn durch 
seine Kondensation die Warme an das Wasser abzugeben. Der zu Wasser ge­
wordene Dampf stromt durrh F wieder dem Kessel zu. Die Heizung selbst ist 
dann eine gewohnliche Wasserheizung, wobei das Wasser etwa die Dampf­
temperatur hat. 

Damit nahert man sich der gewohnlichen War m was s e r h e i z u n g. Sie 
beruht darauf, daB das Wasser bei verschiedenen Temperaturen verschiedenes 
spezifisches Gewicht besitzt und dadurch nach Abgabe der Warme nach dem 
an der tiefsten Stelle liegenden Kessel zwecks neuer Warmezufuhr stromt. Die 

17* 
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zwischen HochdruckheiBwasserheizung und Niederdruckwarmwa sserheizung 
liegenden Mitteldruckwarmwasserheizungen mit Druck von 2 bis 4 Atm, also 
Temperaturen von 130 bis 142°, werden wenig gebaut. 

Das ganze Prinzip beruht darauf: der durch die Verschiedenheit der spezi­
fischen Gewichte des im Kessel erwarmten und in den Heizkorpern wieder ab­
gekiihlten Wassers entstehende Arbeitsdruck muB gleich odeI' groBer sein als 
die Summe aller den Wasserumlauf hemmenden Widerstande. 

rst Yl das spezifische Gewicht des warmeren, Y2 das des kaIteren Wassers, 
h die senkrechte Hohe zwischen Mitte Kessel und Mitte Heizkorper, c die 
Wassergeschwindigkeit, d der Lichte Durchmesser und l die Rohrliinge, alIes 
in m, so ist 

Y2 - Y1 h = ~ rei + 2:~] , 
Y2 + )'1 4g d 

. 0,0094 e 1St = 0,0144 +~, 
lv 

~ ist wie bei Dampfleitungen erwahnt. 
1st W die zu befordernde Wiirmemenge in kcaI, und sind t1 und t2 zwischen 

zwei Stel1en befindliche Temperaturdifferenzen, so ist 

W 1) 
C = 2,756:7.106. d2 (t1 - t2) . 

Beziiglich der Warmeabgabe per Stunde fiir 1 qm Heizflache und 1 0 

Temperaturunterschied zwischen Wasser und Raumluft· hat man: 

bei glatten Rohren 
Rippenrohre . . . . . . . 
Rippenkorper ..... . 
Reizkorper oder Radiatoren 

8,5 bis 10,8 kcal 
4,5 " 
4,0 " 

5,6" 7,4" 

DeI' Wirkungsgrad der Heizungen hangt von der Art der Raume, der 
Umgebung und ihrer Temperatur sowie Lage und Wind und der Lage der 
Heizkorper abo Der Feuerwirkungsgrad des Kessels ist einwandfrei zu be­
stimmen, der Raumwirkungsgrad variiert von Fall zu Fall und wechselt 
mit der Zeit bei demselben Raume. 

Zur Regelung der einzelnen Raullie dienen sog. Regulierventile. Dieselben 
haben noch sog. Vorventile eingebaut. Diese Vorventile werden beim Montieren 
und 1nbetriebsetzen der Anlage so eingestellt, daB die samtlichen Heizkorper 
gleichmaBig erwarmt werden. Sie dienen zum Ausgleich von Differenzen, die 
zwischen berechneter und ausgefiihrter Anlage liegen. Das Hauptventil wird 
durch eine bestimmte Drehung von der Offnung 0 auf 100 Proz. geoffnet. Es 
soIl so gebaut sein, daB der Drehungswinkel proportional der durchstromenden 
Warmemenge ist. Neben der ortlichen Regelung des einzelnen Raumes sind 
bei Zentr?lheizungen noch generelle Regier notig. Sie dienen dazu, die Lei­
stung des Kessels durch Zufuhr von mehr odeI' weniger Verbrennungsluft 

1) Gesundheitsingenieur 1924, Heft 27 und 28: Behrens, Rohl'bemessung fur 'Warm­
wasserheizungcn. 



Ubel'trag-ung der Warme auf Luft und Wasser. 261 

entsprechend der AuBentemperatur zu regeln und gleichzeitig die Kessel­
leistung dem Warmeverbrauch in den zu heizenden Raumen anzupassen. 

Die Zentralheizungskessel werden entweder mit direktem Feuer oder durch 
Abgase oder Abdampf geheizt. 

Bei direkter Feuerung war bisher die Koksfeuerung vorherrschend. Da 
die Kessel fUr eine maximale AuBentemperatur von - 20 ° C bemessen werden 
und der Koks nur rationell verbrennt, wenn der Rost vollkommen bedeckt 
ist und die Hohe der Brennstoffschicht nicht unter etwa 150 mm sinkt, so 
geben sie bei geringerer AuBentemperatur, etwa + 5° bis - 5°, eine zu groBe 
Warmemenge abo Um diesem Ubelstand abzuhe1fen, ist der Rost zu ver­
kleinern. Dies geschieht durch Abdecken mit Schamottesteinen, wodurch ein 
Tell der Heizglieder ausgeschaltet werden kann und zugleich der Schacht fUr 
Aufnahme des Brennstoffes verkleinert wird. Bei vielen Kesseln konnen 
gewohnliche Schamottesteine verwandt werden. N eben Koks wird in neuerer 
Zeit vielfach Brikettfeuerung fiir Zentralheizungskessel angewandt. Die Ver­
wendung von Steinkohle, Rohbraunkohle und Torf ist in gleicher,Weise mog­
lich; es ist nur den Verbrennungsbedingungen dieser Stoffe: Entwasserung, 
Entgasung und Vergasung mit Rechnung zu tragen. 1m allgemeinen kann je­
doch von einer Universalfeuerung keine Rede sein. Jede Brennstoffart hat 
ihre Eigenheiten und verlangt demgemaB eine besondere Feuerung. Auf dem 
Gebiete der Verwendung' minderwertiger Brennstoffe fUr Zentralfeuerungs­
kessel muB noch manche Konstruktiop. geleistet werden. Sie kann sich eng 
an diejenige des Dampfkesselbaus, nur in verkleinertem MaBstabe, anschlieBen. 
Man muB sich klar sein, daB Koks nur gliiht und ohne Flamme brennt, Stein­
kohle und Braunkohle jedoch Vergasung und Verbrennung zugleich verlangen. 
Die Warmeaufnahme guBeiserner und schmiedeeiserner Kessel ist etwa 
7900 bis 8200 kcal per qm-St. und Koks, wobei der Wirkungsgrad aus Feue­
rung und Kessel etwa 84 Proz. betragt. 

Die Heizung der Kessel mit Abdampf und Abwarme von Rauchgasen aus 
Zentralanlagen geschieht entsprechend den GrundsatzElll im Abschnitt "Ab­
warmeverwertung" . 

Die Zentralheizung erfolgt neben Wasser und Damp£ auch durch Luft 
in den sog. L u f the i z u n gen. Die Kessel zur Erwarmung der Luft bei direkter 
Feuerung sind meist aus GuBeisen, evtl. in Verbindung mit Schamotte­
kammern. Die Warmeabgabe zwischen Feuerungsraum und zu erhitzender 
Luft betragt bei 

Tonofen 
glatter eiserner Oberflache . . . . . . . . .. 
gerippter Oberflache (ink!. der Rippenober£lache) 

und per I Stunde. 

600 kcal per 1 qm 
2000" "1,, 

1200 bis 1500" "1,, 

Der Feuerwirkungsgrad, d. h. die an die Luft abgegebene Warmemenge, 
direkt am O£en gemessen, zu dem Warmeinhalt des Brennstoffes ist· etwa 
50 bis 65 Proz. Der Raumwirkungsgrad einer Luftheizung hangt davon ab, 
ob man eine Umluftheizung, d. h. eine Heizung, bei der die verbrauchte 
Luft dem O£en wieder zugefiihrt wird, und bei der nur die Verluste durch 
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Ventilation von Turen, Fenstel'll Luftdurchlassigkeit des Mauerwerks und evtl. 
Ventilatoren ersetzt werden, hat odeI' eine Frischluftheizung, bei del' die vel" 
brauchte Luft ins Freie geht. 1m letzteren Faile solite del' Bau so aus­
gefiihrt sein, daB die dem Of en zugefuhrte Frischluft im Rekuperativsystem 
an del' abziehenden Luft erwarmt wird. 1st W die in den Raumen notige 
Warmemenge, te die Temperatur del' eintretenden, fa die der austretenden Luft, 
so ist die Luftmenge in cbm 

L = W 1 + 0,0037 ta . 
0,31· (te - tal 

1st die AuBentemperatur, mit del' die Luft dem Of en zugefiihrt wird, to, so 
hat del' Of en abzugeben an Warmemenge; 

w _ 0,31 L (t; - to) 
0- 1 + 0,0037 to ' 

wobei t; die am Heizofen, te die am Eintritt in die zu heizenden Raume herr· 
schende Temperatur bezeichnet und t; - te etwa 1 bis 50 betragt. An Vel" 
Iusten durch Strahlung, Anfeuchtung del' Luft hat man 10 bis 20 Proz. zu 
rechnen. 1st K die von 1 gm abgegebene Menge Warme des Of ens in 1 Stunde, 
so ist seine Heizoberflache 

Wo 
)j' = ~gln 

K ' 

wenn die Heizung mit Frischluft erfolgt. Erfolgt sie mit Umluft, so ist etwa 
80 Proz. von L zu brauchen und 20 Proz. Frischluft anzunehmen, so daB 

)j' = 031 L [ 0,8 (t; - tal . 0,2 (t; --~ .. 1 
'1 + 0,0037 ta + 1 + 0,0037 to 

wird. 
Zur Bereclmung der Luftgeschwindigkeit hat man, wenn h del' senkrechte 

Abstand von Mitte Heizkammer bis Mitte Luftaustrittsoffnung in m; 

Die Geschwindigkeit in den Frischluftkanalen zum Of en wahlt man 0,80 bis 
1,00 m per Sekunde. 

Fur die Beheizung von Raumen spielt noch die Warmeabgabe des Menschen 
und die Beleuchtung eine Rolle. Diese Warmeabgabe betragt per 1 Stunde 

beim erwachsenell l\Ienschen in ruhendem Zustande . 
bei leichter Arbeit 

" " schwerer " 
bei alten Personen . 

96,0 kcal 
118,5 " 
140,0 " 
90,0 " 

1/3 bis 1/4 dieser Warme wird zur Verdunstung del' Feuchtigkeit auf del' 
Haut gebraucht. Kinder geben etwa 1/2 diesel' Warmemenge abo 
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Die Beleuchtung ergibt stiindlich bei 
Petroleumlicht . 0,0033 kg fiir 1 HK 36,0 kcal fiir 1 HK 
Argandbrenner 0,0100 cbm" 1 50,0 " 1" 
Braybrenner 0,0130" 1 67,0 " 1" 
stehendem Gasgliihlicht 0,0021"" 1 6,5 " 1" 
Acetylenlicht . . 0,0006 " " 1 5,5 " 1" 
Kohlenfadenlicht 4,5 Watt" 1 4,0" 1" 
Metallfadenlicht . 1,2 " 1 1,0" 1" 
Bogenlicht. . . . 1,1" ." 1" 1,0" 1" 

Ferner scheidet der Mensch durch die Haut und Atmung Wasser und Koh­
lensaure aus. Diese Stoffe miissen aus den Raumen entfernt werden, es wird 
dadurch Wiirme abgefiihrt. Es scheidet in 

stark besetzten Raumen 1 erwachsener Mensch. . . . . . . .. 80 g 
wenig besetzten Raumen 1 erwachsener Mensch . . . . . . .. 42 g 

Wasser per Stundeaus, und es wird erzeugt per Stunde an Kohlensaure von 
ODC in cbm 

durch 1 erwachsenen Menschen bei kiirperlicher Arbeit . 0,036 cbm 
1 erwachsenen Menschen in Ruhe . . 0,020 " 
1 halberwachsenen Menschen in Ruhe 0,016 " 
1 Kinde in Ruhe 0,010 " 
1 cbm Leuchtgas 0;570 " 
1 kg Petroleum . 1,570 " 
1 kg Stearin . . 1,420 " 

Die bei einem Raum illfolge des L 11 ft w c c h s e 1 s abzufiihrende Warme-
menge richtet sich: 

1. nach der Temperatur, 
2. nach der Feuchtigkeitl), 
3. nach dem Kohlensauregehalt. 
I. Es ist 

so ist 

t die Raumtemperatur in 1,5 m iiber dem FuJ3boden, 
L die stiindlich notige Luftmenge in cbm, 
t", die mittlere Raumtemperatur, 
tz die Temperatur der Zuluft, 

WI die stiindliche Warmeabgabe der Menschen, 
W2 die stiindliche Warmeabgabe der Beleuchtung, Maschinen usw., 
W3 die Wiirmezufuhr oder Abfuhr durch die Umfassungswande, 

L = [WI + W2 ± W 3](1 + 0,0037 t) . 
0,306 (t", - t z) 

2. Wenn 
L dcn stiindlichen Luftwechsel in cbm, 
J den Raum in cbm fUr eine Person, 
z die Benutzungsdauer in Stunden, 
g die stiindlich abgegebene Feuchtigkeitsmenge, 
gl und gz die am Anfang und Ende der Raumbenutzung enthaltene 

Feuchtigkeitsmenge per 1 cbm in g, 
----

1) Zeitschrift fiir Hygiene, 1909 von Flii{jge, Dber Luftverunreinigung, Warme-
stauung und Liiftung in geschlossenen Raumen. 
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(fa die in 1 cbm zugefuhrte Luft enthaltene Feuchtigkeitsmenge in g 
bezeichnet, 

so ist 

3. 1st 
L die Luftmenge in_ c bm per Stunde, 
k der Kohlensauregehalt in cbm per 1 cbm Raum, 

ka der Kohlensauregehalt der eingefiihrten Luft in cbm per 1 cbm 
Luft (im Mittel k = 0,0004), 

ke die stiindliche Kohlensaureerzeugung im Raume, 
so ist ke 

L = k- ka • 

Daraus ergeben sich folgende Tabellen: 
FUr 1. Stundlicher Luftwechsel, urn 1000 kcal abzufiihren: 

tm-t, L bei t. 0 in cbm 
]8 20 22 24 

1 3484 3508 3531 3556 
2 1742 1754 1766 1778 
4 871 877 883 889 
6 581 585 589 593 
8 436 438 441 444 

10 348 351 353 356 

Fur 2. AuBentemperatur + 10°, 1nnentemperatur + 20°, AuBenluft 
80 Proz. Sattigung, g ='80 g, Feuchtigkeitsgehalt im Raum 70 Proz.: 

t;-ta 
L in cbm bei z = 

1 2 4 6 

4 25 29 31 32 
6 21 27 30 31 
8 17 25 29 30 

10 13 23 28 30 
12 9 21 27 29 
15 3 18 25 28 
20 13 23 26 

FUr 3. 1st der Kohlensauregehalt hOchstens 0,7 bis 1,5 pro Mille, so ist: 

Luftwechsel in cbm von 20 0 bei k pro Mille 

0,7 I 0,8 I 1,0 I 1,2 I 1,4 I 1,5 

Kraftiger Arbeiter bei Arbeit 
: I 

120,0 90,0 60,0 45,0 36,0 32,7 
Kraftiger Arbeiter in Ruhe 76,7 57,5 38,3 28,8 23,0 20,9 
Erwachsener • 

: I 
66,7 50,0 33,3 25,0 20,0 18,2 

Halberwachsener . 53,3 40,0 26,7 20,0 16,0 14,5 
Kind 

I 
33,3 25,0 16,7 12,5 10,0 9,1 

1 cbm Leuchtgas . 
I 

2033 1525 1017 763 610 555 
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Man hah nun nach diesen drei Angaben den Luftwechsel zu bestimmen 
und dabei die groBte Angabe der weiteren Rechnung zugrunde zu legen. Als 
Anhalt diene nachstehende Erfahrungstabelle, die den stiindlichen Luftwech­
sel angibt: 

vVohnraume. . . . . . . 
Treppenhauser, Flure 

bei starker Benutzung 
bei geringer Benutzung . 

Restaurant . . . . . . . 
Garderoben ...... . 
Einzellen in Irrenhausern . 
Einzellen in Gefangnissen. 
Baderaume 
Aborte . 
Kiichen. 
Schiffe . 

1 bis 2facher Rauminhalt 

3 " 4 
" 1/2 " 

1 
3 

" 
5 

2 
" 

3 
1/2 " 

3 
% " 

1 
2 3 
3 

" 
5 

4 
" 

5 
4 " 10 

AuBer durch den Luftwechsel geht auch noch Warme durch Strahlung 
und Leitung nach auBen verloren; ist 

so ist 

W die an einem Flachenelement durch Strahlung und Leitung nach 
auBen abgehende Warmemenge in kcal, 

a f das Element, 
k die Warmedurchgangszahl (fiir Strahlung und Leitung), 
ti die innere, 
ta die-auBere Temperatur, 

Nach Versuchen ist nun k fill 1 qm und 1 0 = ti - ta 1) 

bei AuLlenwanden: 

{Starke in m 0,12 0,25 0,38 0,64 0,90 
k 2,4 1,7 1,3 0,9 0,7 

Mauerstein 

{Starke in m 0,30 0,40 0,50 0,70 0,90 
k 2,2 1,9 1,7 1,4 1,2 Sandstein 

f Starke in m 0,30 0,40 0,50 0,70 0,90 
\.k 2,5 2,2 2,0 1,7 1,4 Kalkstein 

f Starke in m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 
\.k 3,4 2,7 2,3 2,0 1,5 Stampfbeton 

bei Innenwanden: 
f Starke in m, 0,12 0,25 0,38 0,64 
tk 2,2 1,5 1,2 0,8 

Mauerstein . . 

f Starke in m 0,12 0,25 0,38 0,64 
tk 2,3 1,7 1,4 1,0 

Kalksandstein . 

f Starke in m 0,04 0,06 0,08 1,00 
tk 3,1 2,8 2,5 2,3 

Rabitzwand . 

{Starke in m 0,03 0,05 0,07 0,09 
k 3,2 2,9 2,7 2,4 

Gipsdiele .. 

1) Die wissenschaftlichen Grundlagen des Warmeschutzes, Bayerisches Industrie­
rind Gewerbeblatt 1919, Nr. 788. 
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bei FuBb6den und Decken: 

Balkenlagen mit halbem Windelboden . k = 0,35 0,50 
Gewolbe mit massivem FuBboden. . . 1,00 
Gewolbe mit Dielung dartiber. . . . . 0,45 0,70 
H6lzerne FuBbOden tiber dem Erdreich 0,80 
Massive FuBboden tiber dem Erdreich . 1,40 
Horizontale Massivdecke System Kleine 0,35 0,70 
Rohrzellendecke System Way88 . . . . 0,45 0,75 
Betonplattendecke . . . . . . . . . . 1,80 1,80 

wobei die ersten Zahlen fUr FuBb6den, die zweiten fUr Decken in qm fur 1 0 

Temperaturdifferenz gelten. 

Ttiren haben . . . . . . . . . . . . .. 
Einfache Fenster mit Glas£iillungen. . . . 
Einfache Fenster mit doppelter Verglasung 
Doppelte Fenster . . . . . . . . 
Ein£ache Oberlichter bei AuBenluft 
Doppelte Oberlichter bei AuBenluft 
Teerpappendach ........ . 
Ziegeldach ohne Schalung 
Ziegeldach auf Lattung, Schalung und Putz 
Holzzementdach . . . . . . . . .. . 
Betondach mit Dachpappe und Putz 
Wellblechdach ohne Schalung. . . 

1c = 2,0 
5,0 
3,5 
2,3 
5,3 
2,4 
2,2 
4,9 
1,6 
1,3 
2,6. 

10,4 

FUr Nord, Nordosten, Nordwesten und Osten kommt bei AuBenfliichen 
15 Proz., fUr Westen, Sudwesten, Siidosten 10 Proz. Z)1schlag. Fur Eckriiume, 
hohe Flure usw. kommen Zuschliige von 5 bi'S 20 Proz. 

Es ist noch die mittlere gebriiuchliche Temperatur zu bestimmen; sie ist 

in Stiddeutschland als tie£ste AuBentemperatur . 
" Norddeutschland als tiefste AuBentemperatur 
" Krankenzimmern 
" vVohnraumen ... 
" Salen. . . . . . • 
" Fluren und Gangen 
" Gewachshausern 
" Baderaumen 
" Stallen. . . . . 

+10 bis 
+15 " 

_20 0 

_25 0 

+22 0 

+20 0 

+18 0 

+18 0 

+25 0 

+22 0 

+15 0 

Weiter ist noch die Heizung durch die Ofenrohre zu berucksichtigen. Sie 
hangt von del' Geschwindigkeit del' Gase, mit del' diese durch das Rohr stromen, 
ab und betriigt mit LI als Temperaturdifferenz bei 

v = 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 10,0 m per Sell:. 
filr L1 = 20° 

k = 1,2 2,0 3,1 4,1 4,7 5,3" 
.dt = 40° 

l~ = 1,6 
.dt = 60 0 

k = 1,8 

2,6 3,7 

2,8 3,9 

4,7 5,3 5,9 " 

4,9 5,5 6,0 " 

Von besonderer \Vichtigkeit ist, daB die Wiirme da abgegeben wird, wo 
sie verbraucht wird. Es ist also Sorge zu tragen, daB an den Stellen, an denen 
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keine Warme benatigt wird, durch Strahlung und Leitung ein Minimum ver­
loren geht. Man muB also fill sorgfaltige Isolierung Sorge tragen. 

Dber die bei Heizungsanlagen vorhandenen Warmeverhaltnisse soUte stets 
ein Diagramm gezeichnet werden, um die Verteilung der Warme zu ersehen. 

lIe/zwert des Brennmt7feriois 

I : lfIetzvn!p",tfrme I u' I i:, I 
I r r,~ I nelZtlo/s::: I ~~I 
f--Lei/II'!fsrer/usf ___ IIelzlIl(§'sMlrme= I " leiflll7!JSnr/lI$te~wdrme-=< ~~_ 

~1l 
~ Letftlngs = tlnd 
~ StmhlllngsYer/lIsfe 

~ Warme= 
~ Entnt7hmeste//e 

Fig. 146. WarmediagTamm. 

'J~ 

Es ist, in Fig. 146 angegeben. Da mit Ausnahme. yon Luftheizungen stets das 
gleiche Medium verwendet wird, kann man das Diagramm auen kreisfOrmig 
aufzeichnen, wie Fig. 147 zeigt. 

Die Abszissen resp. der Kreisumfang entsprechen den Hohrleitungslangen 
bzw. den Langen der Heizschlangen 
oder Heizkarper. Dic vVarmeverluste 
durch die Riieklaufleitungen kannen 
stets mit den Leitungsverlusten ge­
bucht werden. Die gauze Abszissen­
Hinge entspricht dem graBten Leitungs­
weg. Die Warmeverluste resp. Ent­
nahmen werden also stets als vVerte 
in einer gewissen Entfernung yom 
Kessel aufgetragen. Kiirzere Leitungs­
wege versehwinden dann friiher: Es 
ergibt sich dadurch ein Bild der Stetig­
keit del' Warmeabnahme. 

Die Anlage von Fern- und Ab­
warmeheizungen ist genau so wie die 
zuerst besehriebenen zu berechnen. 
Die WarmequeUe zur Erzeugung der 

Fig. 147. Warmediagramm. 

Warme ist Frisehdampf, Abwarme aus Hauehgagen oder Dampfmasehinen. 
Von der Verbrauehsstelle bis zur Erzeugungsstelle treten die Gesichts­
punkte der Warmeleitung und Energieleitung in Betraeht. Auf Seite 438 
wird Naheres dariiber gesprochen. 
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Eines der hauptsachlichsten Anwendungsgebiete der Ausnutzung del' 
Warme durch Ubertragung mittels eines Mediums sind die 

Dampfkessel. 

Sie werden nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt: 
1. Kessel" fUr Kleinbetriebe, 
2. GroBwasserraumkessel, 
3. Kessel mit Heizrohren, 
4. Kessel mit Siederohren. 
5. Hochdruckkessel, 
6. Hochstdruckkessel. 

1. Kessel fUr Kleinbetriebe werden nach den verschiedensten Konstruk­
tionen ausgefuhrt als stehende und liegende Kessel mit Siede- und Heizrohren. 
Die Verbrennungsgase gehen meist mit verhaltnismaBig hoher Temperatur ah. 
Der Wirkungsgrad diesel' Kessel ist daher niedrig. 

2. Die GroBwasserraumkessel geben einen hohen Wirkungsgrad, da bei 
richtiger Konstruktion die Abgastemperatur niedrig und der Kohlensaure­
gehalt hoch gehalten werden kann. Durch das Vorhandensein eines groBen 
Wasservolumens und Dampfvolumens sind sie in del' Lage, bei p16tzlicher ge­
steigerter Dampfentnahme eine hohe Dampferzeugung zu geben. 

Die Feuerung del' GroBwasserraumkessel ist meist 1nnenfeuerung. 'Venn 
minderwertige Brennstoffe verfeuert werden, ist zweckmaBig eine V orfeuerung 
anzuordnen, wenn mit naturlichem Zug gearbeitet werden soIl. Bei Ventilator­
odeI' Dampfstrahlbetrieb kann del' Rost auch noch innerhalb del' Flammrohre 
ausreichen. Bei ganz hochwertigem Brennmaterial wird die Feuerung auch 
in ein wasserumspiiltes Rohr (Tenbrinkfeuerung) eingebaut. 

3. Kessel mit Heizrohren werden entweder mit Unterfeuerung odeI' 1nnen­
feuerung gebaut. Letztere Konstruktion ergibt die Lokomobil- und Loko­
motivkessel. 

Die Ausnutzung del' Brennstoffe ist bei den Lokomobil- und Lokomotiv­
kesseln eine sehr gute. Es kann jedoch mit Rucksicht auf den beschrankten 
Feuerungsraum nur hochwertiges Material verwendet werden. Bei Verwen­
dung minderwertigen Materials kommt eine Vorfeuerung, evtl. fahrbar, wie 
sie u. a. von J. A. Top! & Sohne in Erfurt ausgefuhrt wird (Fig. 148), zur 
Anwendung. 

Bei Unterfeuerung kann jedes Brennmaterial benutzt werden. 
4. Kessel mit Siederohren finden in neuerer Zeit immer mehr Anwendung. 

1hre Vorteile liegen darin, daB die Rostflache, ihre Beschickung und Ent­
leerung sowohl von Hand als auch mechanisch gut durchfiihrbar ist, daB 
jedes Brennmaterial verwandt werden kann, daB hohe Dampfspannung mog­
lich ist. 

5. Hochdruckkessel konnen im allgemeinen wie Kessel mit Siederohren 
ausgefiihrt werden. Sie werden fiir Druck bis 60 Atm gebaut. 

6. Hochstdruckkessel sind Kessel mit iiber 60 Atm bis 224 Atm, also dem 
Druck, bei dem del' kritische Zustand des Wassel's erreicht ist. 
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Die Haupttypen sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt; in ihr bedeutet 
fUr 1 q m Heizflache: 

R die Raumbeanspruchung in chm, 
W den Wasserinhalt in Litern, 
J den Dampfinhalt in Litern, 
o die verdampfende Wasseroberflache in qm, 
D die stiindlich in kg zu erzeugende Dampfmenge. 

Kesselart R w J 

1. Stehe~de Feuerbiichskessel m. I 

o D 

Quersieder . • . . . . • . '0,15 bis '0,3'0' 15 bis 10'0 5'0 bis 75 '0,10 bis '0,15 15 
Stehende Heizrohrkessel. . '0,'06 ,,'0,10 5'0" 9'0 2'0 " 2'0 '0,'05 ,,'0,10 12 

2. Einflammrohrkessel . ,'0,5'0 " '0,7'0 2'0'0 " 25'0 75 " 95 '0,25 " '0,3'0 2'0 bis 25 
Zweiflammrohrkessel .. . '0,45 " '0,5'0 18'0 " 22'0 8'0 ,,10'0 '0,22 " '0,3'0 22 " 28 

Doppelkessel: I 
2 Flammrohre und 2 Dampf- : 

raume ..• . . . . . • ;'0,22 " '0,24 17'0 " 18'0 8'0 ,,100 
2 Flammrohre und I Dampf-I 

raum .•......• -I '0,25 

'0,2'0 2'0 " 22 

22'0 " 225 4'0 " 5'0 '0,1'0 10 
Unten Flammrohr, oben Heiz- , 

rohr und 2 Dampfra'1me • 
Unten Flammrohr, oben Heiz­

'0,15 1'0'0 ., 11'0 3'0 " 35 '0,'08 " '0,1'0 18 bis 2'0 

rohr und I Dampfraum .• 'O,12bis'O,13 12'0 " 125 2'0 " 25 '0,'04 " '0,'05 
3. Heizrohrkessel mit Unterfeue- I 

rung ..•........ 1'0,2'0 
Feuerbiichskessel mit vor- I 

gehenden Heizrohren. • . :'0,25 
Feuerbiichskessel mit riick-I 

gehenden Heizrohren. • '1'0,2'0 
4. 2Wasserkammern und 1 Ober­

kessel. • . . . . . . . '1'0,13 
2 Wasserkammern und 2 Ober· 

kessel. . . . . . . . . ./'0,'08 
Ohne Wasserk'tmmern und 

Oberkessel .....• '1'0,'07 
Hochleistungs- und Steil· 

.5. U. 6.1 ) Infolge der wenig zahl­
reichen Ausfiihrungen lassen 
sich Mittelwerte noch nicht an-

" '0,3'0 

" '0,3'0 

" '0,25 

" '0,15 

" '0,15 

" '0,1'0 

" '0,15 

7'0 " 

n'O" 

10'0 " 

5'0 " 

75 " 

25 " 

35 " 

8'0 4'0 " 5'0 

13'0 2'0 " 3'0 

12'0 5'0 " 6'0 

75 25 " 4'0 

100 3'0 " 5'0 

3'0 15 " 2'0 

6'0 15 " 2'0 rohrkessel. . . . . . . . ['0''08 

geben; annahernd diirfte sein ,5'0" '0,60 15" 25 3'0 " 4'0 

'0,'06 " '0,'08 

'0,13 " '0,15 

'0,12 " '0,15 

'0,'08 " '0,10 

'0,1'0 " '0,15 

'0,'02 " '0,'03 

'0,'02 " '0,'03 

18 

15 bis 18 

17 " 22 

18 " 2'0 

2'0 " 22 

2'0 " 25 

12 " 14 

25 " 35 

4'0 ,,21'0 

In den Fig. 149 Lis 164 (teils auf Tafel VI und VII) sind die hauptsach­
lichsten Kesseltypen wiedergegehen. 

Die Fig. 149 bis 163 zeigen die Typen, diefiir Dampfdrucke von 5 bis 25 Atm 
uhlich sind. Die Kessel sind in den meisten Figuren mit Uberhitzern ge-

1) Zeitschr. d. V. d. lng. 67. Jg., Nr. 52: Hartmn.nn, Der heutige Stand des Hochst­
dampfdruckbetriebes fiir ortsfeste Kraftanlagen. 
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baut. Die Feuerungen sind fUr verschiedene Brennstoffarten entweder 
Planroste oder Schragroste oder Wanderroste. Der Weg der Heizgase ist 

--- . -+iiH-~+ 

Fig. 148. Fahrbare Yorfeuerung filr Heizrohrkessel von J. A. Top! &: Bohne, Erfurt. 

ebenfalls ersichtIich. In Fig. 159 bis 163 sind neuere Hochdruckkessel ab­
gebildet. Die Fig. 159 zeigt einen Kessel, wie er von A. Borsig, Tegel aus­
gefiihrt ist. Seine Hauptabmessungen sind: 
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Heizflache 
Betriebsdruck 
Kesselinhalt . 
Vorwarmer . 
Dampfieistung .. 

300qm 
60Atm 

160001 
2Atm 

7000 kg-St. (lVlindestwert). 

Fig. 149. Stehender Quersiederkessel. (Hanomag, Hannover.) 

271 

Bei diesen Kesseln sind Nietnahte vollkommen vermieden, die Trommeln 
werden entweder geschmiedet odeI' gepreBt. 

In Fig. 160 ist ein Borsigkessel fUr 100 Atm Druck abgebildet. Er ist 
ahnlich wie die Wasserrohrkessel ausgefiihrt. Eine andere Type zeigt Fig. 16l. 
Diese Bauart, die in ahnlicher Weise auch von Hanomag in Hannover-Linden 
ausgefiihrt wird, paBt sich dem Typ derSteilrohrkessel an. Abweichend hiervon 
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sind die amerikanischen Konstruktionen. Der von den Babcock- Werh:en 
hcrgestellte SektionalwasseITohrkcssel ist fUr diverse Kraftwerke in 

Fig. 150. Stehender. Rohrenkessel mit Planrost fur Steinkohle. (Hanomag, Hannover.) 

Amerika fUr Hochstdruck umkonstrniert. Die Dimensionen des einen 
Kessels sind: 

Kesselheizflache . . . 
gesamte Dampfiiberhitzung 
Rauchgasvorwarmer 
Betrie bsdruck . 
Dampfleistung . 
Wasserinhalt. 
Uberhitzung . 
Grundflache . 

1460 qm 
502 " (Zwischen· und Frischdampf) 
860 " 
84Atm 

45 000 kg-St. 
20 000 kg 

400 0 

8,5·11,1 qm 
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o e I s chI it g e r, Der Warmeingenieur. 2. Auf!. 18 
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In Fig. 162 ist dieser Kessel abgebildet. Hinter dem Kessel ist der Gegen­
strom-Economiser eingebaut. Wesentlich anderer Konstruktion sind die 
Atmos- und Benson-Kessel, die in Amerika gebaut werden. Beide Typen 
bestehen nur aus Rohren. Der Atmas-Kessel fiir 100Atm ist in Fig. 163 dar­
gestellt. Der eigentliche Kessel ist hier verschwunden. Er besteht nur aus 

I 

ffiB~~~~~~ 1 , 
I , 

<;'000001"'-"11 I 
i 

I 

Schnll! C .f) 

Schni1lA·8 

·-0 

Fig. 152. Doppelkessel der Maschinenfabrik Esslingen in Esslingen. 

Rohren, die mit etwa 5 Touren in der Sekunde sich um ihre Achse drehen und 
die nur teilweise mit Wasser gefiillt sind, das durch die Fliehkraft nach den 
Wandungen geschleudert wird, wahrend sich im inneren Dampf bildet1 ). Da­
durch wird die Leistung fiir 1 qm Heizflache auf 200 bis 500 kg Dampf per 
Stunde gesteigert. Der gezeichnete Kessel leistet bei 52 qm HeizfHiche 

1) Feuerungstechnik 12. Jg., 1924, Heft 5 u. 6: Wintermeyer, Der umlaufende Dampf­
kessel. 
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18000 kg Dampf per Stunde bei 100 Atm und 420 0 C Dampftemperatur. Die 
Konstruktion von Benson erwarmt das Wasser auf 224 Atm, also die kritische 

Temper8tur, fiihrt es durch Schlangen, wo es in Dampfform iibergeht 
und von 374 0 auf ca. 390 0 erwarmt wird (bei 374 0 und 224 Atm ist die Ver-

18* 
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dampfungswarme des Wassers = 0). Fur die Verwendung wird der Dampf auf 
105 Atm zurtickgedrosselt. 

Die hier einschlagigen Verhaltnisse: die Kessel, die Vorwarmer, Uber·hitzer 
Armaturen, clie zweckmaBige Feuerung sind noch im Werden. Die theore­
tischen Untersuchungen tiber die Eigenschaften des Dampfes sind ziemlich 
abgeschlossen. Naheres zeigt: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 

Xhmll /1-/;$ 

Schnlll E-F 

Fig. 155. Batteriekessel. 

Bd. 67, Nr. 52. O. H. Hartmann: "Der heutige Stand des Hochstdruckdampf­
betriebes fUr ortsfeste Kesselanlagen in den verschiedenen Industrielandern, 
Bd. 68, Nr. 4: E. J088e, Charlottenburg: "Eigenschaften und Verwertung von 
Hoch- und Hochstdruckdampf"; Bd. 68, Nr. 7: Friedrich Milnzinger:, "Die tech­
nischen und wirtschaftlichen Aussichten von Hochstdruckdampf" 1). 

Der Dampf im Kessel wird erzeugt durch die Abgabe der \Varme der Ver­
brennungsgase an das im Kessel befindliche Wasser, das bei bestimmtem 
Druck und bestimmter Temperatur sich in Dampf verwandelt. Um einen 
moglichst guten Warmetibergang zu haben, ist Sorge zu tragen, daB die dem 
Wasser zugekehrte Seite keinen Schlamm und Kesselstein enthlilt und die 
dem Feuer zugekehrte Seite mogJichst frei von RuB und Flugasche ist. 

1) H6chstdruckdampf von },fiinz~·nger, Berlin, Julius Springer. 
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In dem MaBe, wie dem Kessel Dampf entnommen wird, solIte ihm wieder 
Wasser zugefiihrt werden. Das zugefiihrte Wasser hat meistens eine niedrigere 
Temperatur als die des Dampfes. Es muB dureh die Warmezufuhr aus den 
Heizgasen auf diese Temperatur gebraeht werden. Theoretiseh ware daher 
zweeks mogliehst groBen TemperaturgefalIes zur Warmeaufnahme das Speise­
wasser an der heiEesten Stelle einzufiihren. Dureh die intermittierende Tatig­
keit der Speisung treten jedoch an dieser Stelle starke Temperaturdifferenzen 
auf, welche zu Spannung~n AnlaE geben, die dem Kessel schaden. Es erfolgt 

c I 

l<'ig. 159. Schmidt-Borsig-HochdruckkesseI. 
300 qrn Heizfliicbe, 60 Atm Betriebsdruck, mit 1Jberbitzer, 2 Niederdruckkessel von 2 Atm. 

daher die Speisewasserzufuhr so, daB das Speisewasser sich mit dem Kessel­
wasser mischt und von diesem Warme entnimmt. 

Dber die Dimensionierung der Feuerungen ist schon friiher gesproehen . 
Es ist noch das Verhaltnis der GroBe der Feuerung zur Heizflaehe des Kessels 
und der Dampfbildung zu er6rtern. Sind fUr eine Stunde Dl kg Dampf von 
der Spannung p Atmospharen notig, und ist der Wirkungsgrad des Kessels 'Yj , 

so laBt sieh zunachst aus der Warmetabelle iiber Dampfe die Energie De kcal 
des Dampfes feststellen. Diese Dampfmenge, die entnommen wird, muB 
durch Speisewasser von to ersetzt werden. Der Warmeinhalt des Speisew!Jssers 
von to sei We kcal. Es sind damit dem Dampfkessel 

De - W.kcal 
zuzufiihren. 
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Beim Wirkungsgrad rh ist also von den Heizgasen 

D.-W'k 1 --- ca 
'fJl 

abzugeben. 
Die Wirkungsgrade der Kesselliegen zwischen 78 und 90 Proz., d. h. das 

Verhaltnis der von den Verbrennungsgasen abgenommenen Warme zu der 

Fig. 160. lOO-Atm-Kessel von A. BOTSig, Tegel. 

in Dampf erzeugten Warme. Es hangt von der Temperatur des Speisewassers 
und der Stetigkeit der Dampfentnahme abo 

Die von den Heizgasen abgegebene Warmemenge wird von der Heizflache 
des Kessels auf das Wasser iibertragen. 1st sie H qm, so ist die pro 1 qm Heiz­
Wiche iibertragene Warmemenge 

De - We 
--- -kcal 

'fJI H 
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1st der Wirkungsgrad der Feuerung, d. h. das VerhiHtnis der auf den 
Rost gegebenen Calorien zu den in den Heizgasen verfugbaren fJ2' so sind 
auf dem Roste fiir 1 qm Heizflache 

notig. 

De - Wek I --- ca 
111 • 112 H 

Hat der Rost R qm Flache und werden auf 1 qm Rosttlache G kg Brenn­
material vom Heizwert X kcal vedeuert, so ist 

R. G. X = l!~~ We 
fJ1 • 112 

oder 
R De - We 1 
H fJ1 • fJ2 • G • X H 

und 
G R _ De - We 

• - fJl • fJ2 --:x 
und 

R . Gist das auf dem Rost fUr 1 Stunde verbrannte Material. 
rJ2 ist 78 bis 90 Proz. bei guten Feuerungen und Kesselanlagen. 

R R 
Aus der Gleichung H sieht man, daB Ii wachst mit der GroBe Dampf-

erzeugung und im umgekehrten Verhaltnis der Heizflache und des Heizwertes 
des Brennmaterials abnimmt. Da De gegeben ist, so erfordert also minder-

R 
wertiges Brennmaterial ein groBeres Verhaltnis H als hochwertiges, wenn 

ein Kessel bestimmter Heizflache H vorliegt. Bei allen Umstellungen auf Roh­
braunkohle, Staubkohle, Schlammkohle, Tod dad dieses Moment nicht uber­
sehen werden; aIle anderen Hilfsmittel sind nur Selbsttauschung. Gleichung 
G· R zeigt, daB bei gegebener Dampferzeugung,Rostflache und Heizflache die zu 
verfeuernde Brennmaterialmenge umgekehrt proportional dem Heizwert des 
Brennmaterials ist. Da nun jedes Brennmaterial an Ort und Stelle einen 
bestimmten Wert hat und sein Preis durch G ausgedruckt wird, so ist das 
Brennmaterial das vorteilhafteste, bei dem fur konstantes De und H G . R 
am kleinsten ist. Bei neuaufzustellenden Anlagen kann man H entsprechend 
groBer wahlen und dadurch evtl. auch fUr minderwertige Brennstoffe an 
beliebigem Orte von der Grube entfernt giinstige Bedingungen erzielen. 

Gleichung fJ1 fJ2 X besagt, daB die Dampferzeugung fUr I kg Brennmaterial 
von des sen Heizwert abhangt. 

Urn nun die Kessel vergleichen zu konnen, muB man die Dampfmengen 
verschiedener Spannung auf eine Normaldampfmenge: I kg Dampf von I Atm 
Spannung aus Wasser von 0° C = 637 kcal reduzieren. 
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Fig. 162. Sektional-Wasserrohrkessel der Babcock· Werke. 

Fig. 163. Atmoskessel fur 100 Atm., 400° C und 18000 kg stilndlicher Dampferzellgung. 
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1st }.e die Erzeugungswarme des Dampfes beliebiger Spannung, aus be-
De-We , . 

liebiger Wassertemperatur erzeugt, also Dl = fee, wenn Dl das Gewwht 

des Dampfes ist, so ist die sog. reduzierte Dampfmenge 

De - We Ae 
m = D l , 637 = 637 • 

Da nun Dl kg Dampf mit R' G kg Brennmaterial erzeugt werden, so 
werden von 1 kg Brennmaterial 

De - We k . V f 
X = R, G ' Dl ,637 cal = reduzlerte erdamp ung 

erzeugt. Dieser Wert ist auch 
lh'172'X 

x = 637 D kcal , 
1 

Die in vorstehenden Gleichungen genannten Werte variieren' bei ver­
schiedenartigen Brennstoffen sehr stark. FUr hochwertiges Brennmaterial 

R I I 
von 6500 bis 7500 kcal hat man H = 35 -;- 50' fiir minderwertiges Brenn-

material von 2000 bis 3500 kcal wird 

R 1 I 
He = 15 -;- 35 . 

Die Dampferzeugung fiir 1 kg Brennmaterial ist nach der Giite des Brenn­
materials fiir 1 kg bei 

Steinkohle von 7500 kcal . . . 7,8 bis 8,3 kg Damp£ 
" "5500,, 5,6 " 6,5" " 

Rohbraunkohle von 2300 kcal . 2,5 " 2,8" 

Diese Werte gelten im allgemeinen fiir Flammrohrkessel. Fiir Steilrohr­
kessel werden sie um 10 -7- 15 Proz., bei Siederohrkesseln urn 2 bis 7 Proz. 
iiberschritten und bei Heizrohrkesseln urn 2 bis 7 Proz. unterschritten. 

Es ist noch die fiir I qm Heizflache erzeugte Dampfmenge von Wichtigkeit. 
Sie betragt, da 

De - We = AeDl ist, 

D _ Dl _ R, G ' X _ stiindl. benotigte Warmemenge 
- - - , 1Jl '1J2 - 111 172 H ~ ~ 

Die Werte sind in del' Tabelle Seite 269 angegeben. 
Fur Hoch- und Hochstdruckkessel siehe die auf Seite 276 genannten Ab­

handlungen. 
Man ersieht, daB D um so groBer wird, je kleiner )'e wird. }.e laBt sich ver­

kleinern durch Erwarmung des Speisewassers, d. h. die Einschaltung eines Vor­
warmers vergroBert die fiir 1 qm Heizflache erzeugte Dampfmenge. 

Die pro 1 qm Heizflache verbrannte Brennstoffmenge in kg ist 

G·R AeDl D· Ae 
H 1Jl 172 • X ' H 171 172 X . 
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Der Wert steigt wie folgt: 
Sehr langsame Verbrennung. 1 bei guten Steinkohlen, 3,3 bei guten Rohbraunkohlen 
Langsame Verbrennung 2 " ,,5,6 " 
Normale Verbrennung . .. 3" " 8,8 " 
Lebhafte Verbrennung 0 •• 5" " 12,9 " 

Die Menge Brennmaterial fur 1 qm Rostflache und Stunde 

G·R = G = Ae D1 

R 1h1'J2·X.R 

ist schon bei der Besprechung der Roste1) fiir Verbrennung ausfiihrlich an­
gegeben. 

Die auf dem Rost erzeugte Warmemenge ist per 1 qm und Stunde, wie folgt: 
Steinkohle von 7500 kcal . 850 000 kcal 
Steinkohle von 7000 kcaI. . . . . . 720 000 " 
Steinkohle von 6500 kcal . . . . . 660 000 " 
Braunkohlenbriketts von 4500 kcaI. 600 000 " 

Rohb~aunkohle von 2100 kcal Forderkohle. 500000 " { 
Siebkohle . 600 000 " 

Klarkohle . 400000 
Torf, lufttrocken, von 2500 kcal . . 450 000 " 
Holz von 3000 kcal . . . . . ; . .500 000 " 

fiir normale VerhaItnisse2). 

Wie schon erwahnt, muB die Erzielung eines hohen Wirkungsgrades der 
ges8mten Dampfanlage erreicht werden3 ). Dazu dient der Speisewasservorwar­
mer oder Economiser und der 'Oberhitzer. 

Der Speisewasservorwarmer wird geheizt durch: 
1. durch die Abgase des Dampfkessels (selten direkt), 
2. durch den Abdampf der Dampfmaschine, Dampfturbine, Dampfpumpe. 
1. 1st Hv die Heizflache des Vorwarmers, D1 die stiindlich notige Speise-

wassermenge in kg, t1 und t2 die Anfangs- und Endtemperatur der Heizgase 
am Vorwarmer, tl und t~ die Anfangs- und Endtemperatur des Wassers im 
Vorwarmer, so ist 

Hv 
D 

Dabei ist bei Schrapern k = 10 bis 15, ohne dieselben k = 5. 
Der Inhalt der Vorwarmer ist 0,5 D1 bis 1,3 D1 • 

Es kann t2 bis iiber 130 0 C gesteigert werden, wobei dann t1 = 250 -;-. 300 0 C 
H 

und t2 = 180 0 C ist. Der Zahlenwert von Ii ist 1/3 bis 1/2 fiir mittlere Ver-
hiiltnisse. 

1) S. 106 u. f. und Pohlhausen, Berechnung, Ausflihrung und Wertung der heutigen 
Dampfkesselanlagen. 

2) H. Dubbel, Taschenbuch ffir den Fabrikbetrieb. Julius Springer, Berlin. 
3) Evaporator-Zeitschrift 1922/23, Heft 1. Warmeverluste in Dampferzeugungs­

anlagen von Ohristians. 
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Die Vorwarmer selbst werden hinter den Kessel eingebaut; sie bestehen 
aus einem System vertikaler odeI' hOl'izontaler Rohre oder einem Walzenkessel 
mit Heizrohren. 

Sowohl beim Uberhitzer als auch beim Vorwarmer ist die Bedingung zu 
erftillen, daB den Heizgasen die notwendige Warmemenge auch entnommen 
werden kann. Es ist daher der Warmeinhalt der Heizgase VOl' und hinter 
dem Uberhitzer oder Vorwarmer festzustellen. Von dieser Warmemenge geht 
ein Teil, etwa 80 Proz., in den Uberhitzer odeI' Vorwarmer tiber, wahrend 
der Rest durch Strahlung odeI' Leitung verloren geht. Gleichzeitig ist auch 
die Temperatur der Heizgase zu bestimmen, urn festzustellen, ob ftir den 
Warmetibergang das notige Temperaturgefalle an jeder Stelle vorhanden ist. 
Ftir diese Berechnung nimmt man zunachst den Uberhitzer oder V orwarmer 
als Teil des Kessels. Es wird eine sogenannte aquivalente Kesselheizflache 
eingefiihrt, und zwar beim Uberhitzer 0,67 der vorlaufig angenommenen Uber­
hitzerheizflache, beim Vorwarmer 0,5 der vorlaufig angenommenen Vor­
warmerheizflache. Eine zweimalige Durchrechnung ergibt in den meisten 
Fallen schon die endgUltigen Resultate. 

Aus Fig. 39a (S.105) ist einEconomiser, BauartKablitz1), zu ersehen. Derselbe 
besteht aus einzelnen, leicht herausnehmbaren Rohrelementen mit senkrecht 
zur Hauptachse stehenden Rippen; diese Elemente bestehen aus Gu13ei13en 
und konnen sich frei ausdehnen. Sie lassen sich ohne weiteres flir Drucke 
bis tiber 16 Atm verwenden und erlauben, die Abgase bis auf 120 0 bis 150 0 

auszuntitzen. Der Transmissionskoeffizient diesel' EconomiseI' ist nach Ver­
suchen etwa k = 15 per 1 qm Economiseroberflache, wodurch eine verhaltnis­
ma13ig kleine Anzahl Elemente wegen der gro13en Ober£1ache pro laufenden 
Meter Economiserrohr notig ist. Die leichte Herausnehmbarkeit und Reinigung 
ist fUr den Wirkungsgrad del' Economiser ,von durchschlagender Bedeutung. 

2. Die Vorwarmer werden mit Abdampf geheizt. Uber derartige Anlagen 
wird unter "Abwarmeheizung" gesprochen. 

Die Zufiihrung des Speisewassers erfolgt entweder intermittierend odeI' 
stetig. Bei del' gewohnlichen Speisewasserpumpe wird das Wasser kalt ent­
wedel' in den Kessel oder in den Vorwarmer eingepre13t, bei Dampfstrahl­
pumpen wird es erwarmt. Man benotigt dabei etwa 20 bis 30 kg Dampf zur 
Forderung von 1 kg Speisewasser 2). 

Genaue Angaben enthalt folgende Tabelle: 

])ampfdruck des Saughohe des Temperatur des Temperatur des Wasser- . 
Kessels in Atm Wassers in m Waflsf>rs in 0 C Gewassers in 0 C. Dampf- GewICht 

2 1,9 15 34 0,031 
6 1,6 15 42 0,044 

10 1,2 15 47 0,053 
~~--~ 

1) Feuel'ungstechnik 3. Jg., 1914/15, Heft 15, von Kirsch. Zeitschr. fur Dampfkessel 
und Maschinenbetrieb 1921, Nr. 12, Del' Kleinwasserraum-Economiser (Baual't Kablitz) 
von Fahrbach. Die vVarme 1923, Nr. 13 und 14, Kesselhauswirtscha£t in russischen 
Zuckerfabriken von Constant. 

2) H. Berg, Die Pumpen, Ab~chnitt Dampfstrahlpumpen. Julius Springer, Berlin, 
und Ihering, Die Geblase. 
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Die ununterbrochene Speisung, bezw. diejenige, die sich automatisch dem 
Dampfverbrauch im Kessel anpaBt, ist u. a. die Copes-Speisewasserzufiihrung. 
Sie sucht die Speisupg der Verdampfung anzupassen, kann jedoch nur bei 
Speisepumpen und nicht bei Injektoren verwaI).dt werden. Fig. 164 (Tafel VI) 
zeigt den Apparat. Er besteht aus einem Thermostaten, der durch Dampf­
und Wassertemperatur beeinfluBt wird und dadurch ein Venti! offnet oder 
schlieBt. Ausfiihrliches iindet sich bei 8chierenbeck, Dic'idealeKesselspeisung 
undihre Verwirklichung; Archiv fiir Warmewirtschaft 4. Jg., Heft 12. 

Eine weitere wichtige Anlage 'beim Kessel ist die Speisewasserreini­
gung1 ). Ungereinigtes Speisewasser setzt Schlamm und Kesselstein ab, so daB 
der Warmeiibergang und damit Nutzeffekt des Kessels sich vermindert. Die 
Reinigung selbst ist mechanisch und chemisch. Erstere hat das Prinzip, in 
Klarbassins und Filtern grobe mechanische Beimengungen zu entfernen und 
dann auch das evtl. im Wasser enthaltene 01 durch Entoler und Filter zu 
beseitigen. Letztere befreit das Wasser von den darin ge16sten Sulfaten, 
Chloriden und Carbonaten, von Magnesium und' Calcium. Es ist 

1 deutscher Hartegrad = 1,786 franzosische Hartegrade 
= 1,250 englische Hartegrade 
= 10,00 mg CaO 
= 17,86 " CaCOa 
= 7,15 ., MgO 

ill II Wasser. 
Die Sulfate genen bei der Verdampfung des Wassers den festen Kesselstein; 

die Carbonate, die in dem kalten kohlensaurehaltigen Wasser ge16st sind, fallen 
heim Erhitzen des ,\\>T assers aus, da die Kohlensaure weggeht. Kohlensaurer 
Kalk ist in heiBem Wasser fast gar nicht hroiroo), kohlensaure Magnesia sehr 
schwer lOslich. Die Chloride zersetzen sich bei hohem Druck undo Temperatur 
und geben Salzsaure ab, die den Kessel anfriBt. 

Kohlensauier Kalk re~giert bei hohen Dampfspannungen mit Magnesium­
sulfat und -chlorid nach der Beziehung 

CaCOa + MgS04 = MgO + CaS04 + CO2 , 

CaCOa + MgCl2 = MgO + CaCl2 + CO2 , 

Das MgQ aus MgS04 ist unlOslich und brennt fest, das MgO aus MgCl2 

scheidet sich in Flocken aus, die nicht festbrennen. 
Zur Ausscheidung dieser Stoffe verwendet man: 
a) Atzkalk (1 cbm Wasser + 1 kg CaO); er wird nur bei Vorhandensein 

von Carbonaten benutzt. 
b) Soda; sie dient vornehmlich zur Fallung von CalciumsuIfat und Ca.Icium­

bicarbonat. 
c) Atzkalk und Soda; diese beiden Stoffe lOsen aUe Sulfate und Carbonate 

yom Calcium und Magnesium. 
d) Atznatron wirkt wie unter c); es ist nur teurer. 

1) The Engineer Jg. 137, 1924, Nr.3557, Allgemeine Verfahren fill' die Wasserreini­
gung fiir industrielle Zwecke von Beastie. 
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e) Reinigung mit Zeolithen = basischen Aluminatsilicaten. Werden die­
selben mit P (Permutit) bezeichnet, so folgt: 

Na2P + CaH2(C03)2 = Ca· P + 2 NaHC03 , 

Na 2P + CaS04 = CaP + Na2S04 . 

/li1Momr<'u/ld 

- 1- -

_I 
/(/']r -

Fig. 165. Speisewasserreinigung von Schumann. 

Wenn Permutit allen Natriumgehalt ausgetauscht hat, so kann es mit 
Kochsalz regeneriert werden: 

CaP + 2 NaCl = Na2P + CaC12 • 

Anlagen ftir Kesselspeisewasserreinigung1 ) sind in Fig. 165 und 166 dargestellt. 
In Fig. 166 ist in 2 eine MeBvorrichtung eingebaut, die das zu reinigende 

Wasser miBt. 3 ist ein Wasserrad, das das Riihrwerk im Kalksattiger 13 
bedient. 7 ist der Sodakasten. 9 ist ein MischgefaB fUr die Mischung von 

1) Karl Schmid, Reinigung und Untersuchung des Kesselspeisewassers. Konrad 
Wittwer, Stuttgart; und Tetzner·Heinrich, Die Dampfkessel, Abschnitt Reinigung des 
Kesselspeisewassers. Julius Springer, Berlin. 
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Kalk-, Soda- und Rohrwasser. Durch 6 flieBt das Wasser nach 20 ab und 
steigt zwischen den spiralformigen Flachen zwecks Absetzen der Verun­
reinigungen nach oben. 

Die Reinigung der KesselfUiehe ist sehr wichtig, da die Warmeubertragung 
infolge des sehlechten Leitungsvermogens 2 gegen 56 von Kesselstein zu Eisen 
auBerordentlich vermindert __ =b. .;. 
wird. Eine 1 em starke Eisen- \)~('\f 

2 _[=1 
platte entspricht im Warme- 70 __ 4_ 

leitvermogen einer 0,018 em 
starken KesselsteinschiehF). 

Um nun die Leistung der 
Kesselanlage noch mehr zu 
erweitern und gleichzeitig .~ 
aueh fiir die Dampfverwer­
tung in der Kraftanlage 
gunstigere Werte zuschaffen, 
wird neben dem Economiser 
oder Speisewasservorwarmer 
noch ein Oberhitzer ein­
gebaut. 

In der Nahe des Satti~ 
gungsgebietes gel ten fUr 
Dampfe nieht mehr die 
Gesetze der vollkommenen 
Gase. Wenn der kritische 
Punkt erreicht ist, wird: 

Cp = 00, 

(~;t=oo, 
(uv) = 00 up T ' 

(:;,t =00. 

Diese Werte spielen 
bei Dampfmaschinen, sofern 
nieht Hochstdruek in Be­

I 

I 
1 

I ./' 
1 

.~ I 
1.~ J 
~ --.~.~ 

Fig. 166. Wasserreiniger Kyll. 

traeht kommt, keine Rolle, da der Dampf fast nie bis zum Sattigungspunkt 
in der Maschine ausgeniitzt wird; bei Kaltemasehinen, fUr negative Warme­
erzeugung, kommen diese Werte in Betracht. Aus den Gasgesetzen kann 
man nun fur uberhitzten Dampf bestimmen, wenn (unter Annahme gleicher 
MaBeinheiten) 10 

(273)3-
j8 = 0,075 T 

1) Balcke-Kondensation, Verlag Maschinenbauaktiengesellschaft Balcke, Bochum. 



288 Verweliung del' Warme zu B eizzwecken. 

10000 10 ~ 
@) = 427 . T' T ' 

10 000 (13 ) sr = 427 -if ~ - 0,001 

ist, daB das spezifische V olumen: 

die Entropie: 

T 
v = 0,0047-- - 0,001 - m, 

p 

8 = 0,477 log nat T - O,lllog nat p - ® p -- 1,0544, 

die Energie: 
U = 564,7 + 0,367 (T - 273) - 78,1 ~ P 

10 
= 3 P (VI - v2) + 464,7 , 

der Warmeinhalt: 

i = 594,7 + 0,477 (T - 273) - st' P 

10 
= 3 P (VI - v2) + PV2 + 464,7, 

und damit ist die Uberhitzungswarme 

0(. = i - iII). 

Fiir adiabatische Zustandsanderung ist: 

P ---:t3 = konst., 
T3 

T (v - 0,001)3 = konst., 
P (v - 0,001)1,3 = konst. 

In nachfolgender Tabelle 2) sind die spezifischen Warmen des iiberhitzten 
Wasserdampfes 

angegeben, wie sie zwischen der Sattigungstemperatur und del' Uberhitzungs­
temperatur gelten: 

p= 1 2 4 6 8 10 12 14 
t = 99,1 119,6 142,8 157,9 169,5 178,9 187,0 194,0 

Lf t = 100 cp = 0,501 
Lf t = 200 cp = 0,491 0,503 0,523 0,538 0,558 0,573 0,588 0,601 
Lf t = 300 cp = 0,487 0,496 0,508 0,519 0,531 0,541 0,551 0,562 
Lft=400 cp = 0,484 0,491 0,500 0,508 0,517 0,523 0,531 0,538 
/Jt=500 cp = - 0,489 0,496 0,504 0,510 

1) Index 1 fUr Dampf, 2 fUr FIUssigkeit. 
2) Nach Versuchen von Knoblauch mid Jakob. 
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Damit ergibt sich die EnergievergroBerung von I kg Dampf durch Warme­
:zufuhr, die aus den Abgasen entnommen wird. Diese Warmezufuhr bewirkt: 

a) das Nachverdampfen des aus dem Kessel mitgerissenen Wassel's, 
b) die RaumvergroBerung des Dampfes aus dem Kessel und des durch 

Nachverdampfen erzeugten Dampfes, da ja P konstant bleibt; 
c) Verminderung del' Kondensationsverluste in del' Leistung und Erzie-

lung trockenen Dampfes an del' Gebrauchsstelle. 
Die Heizflache des trberhitzers richtetsich nach del' Warmeaufnahme, die aus : 
1. Nachverdampfen des mitgerissenen Wassel's, 
2. Uberhitzen des gesamten Dampfes um eine gewisse Temperatur besteht, 

und nach del' Temperatur del' Heizgase, die von del' GroBe del' bestrichenen 
KesselfHiche abhangen, sowie dem Material, aus dem del' trberhitzer besteht. 
Man rechnet im allgemeinen fiir I qm Dberhitzerflache und lO C Temperatur­
unterschied per I Stunde 20 ...;- 30 kcal. 

Wenn del' Dampf zu lange im Uberhitzer bleibt, so nimmt er mehr Warme, 
als erwiinscht und fiir die Maschine geeignet ist, auf; ebenso werden die 
Dberhitzerrohre dann zu stark erwarmt. 1m Mittel geniigen 10 bis 16 m 
Dampfgeschwindigkeit in del' Sekunde in den Uberhitzerrohren. Es wird dann 
das Entnahmerohr fUr HeiBdampf mit 50 m und fiir Sattdampf mit 20 bis 
25 m Geschwindigkeit des entnommenen Dampfes dimensioniert. Die Uber­
hitzer liegen in den Temperaturgrenzen von 450 bis hochstens 700 0 del' Abgase. 

Fig. 167 und 168 zeigen die Anordnung eines Dberhitzers bei einem Doppel­
kessel und einem Wa'sserrohr-(Siederohr-)Kessel, wie sie von J. A. Top! & 
Bohne in Erfurt ausgefiihrt werden, siehe auch Fig. 35, 37, 151 bis 163. 

Die Berechnung des 'Uberhitzers ist wie folgt: 1st 
Dl die stiindlich benotigte Dampfmenge von tOe; 
PI die Dampfspannung in Atm; 
tl die zugehOrige Temperatur in 0 C; 
(I - x) die Feuchtigkeit in kg pro I kg in den Uberhitzer stromenden 

Dampfes; 
WI die Verdampfungsw arme; 
cp die mittlere spezifische Warme zwischen tJ. und to; 
Q die zur LJberhitzung notige Warme in kcal/St.; 
F die trberhitzerflache in qm; 

o ist 

k die mittlere "Obergangszahl in kcal/qm = St.; 
'fJ del' Wirkungsgrad des Uberhitzers, 

Bei Hochdruckdampf und Hochstdruckdampf siehe die Seite 276 ange­
fiihrten Schriften. 

Was nun die Ersparnis an Brennstoff an Vorwarmern und Uberhitzern 
anbelangt, so ergibt sie sich bei Vorwarmern zu 

t I -t2 LIt 
v = 0,50-k- = 0,50 k ' 

o e 1 s chi it g e r, Der Warmeingenieur. 2. Auf!. 19 
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wobei tl die Temperatur der abziehenden Gase vor dem Economiser, 
t2 die Temperatur der abziehenden Gase hinter dem Economiser, 
k den Kohlensauregehalt in Proz . der Abgase 

bedeutet. 

Der Wert v schwankt zwischen 5 und 15 Proz . 
tl lst etwa 250 -:-- 230 0 C, t2 = 150 -:-- 180 0 C. 
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Fur den Economiser ist die gewonnene Warmemenge dem Werte eX mal 
dem Gewicht des abgenommenen iiberhitzten Dampfes entsprechend. In 
Zahlenwerten ergibt sich 6 bis 12 Proz. im Mittel. 
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In Fig. 169 ist eine Abhitzekesselanlage mit DampfUberhitzer abgebildet. 
Der Oberhitzer ist am Eingang der Abgase in den Kessel angebracht und 
durch ein gekreuztes Rechteck gekennzeichnet. Urn die fUr Oberhitzung 
notige Warme zu erhalten, ist diese Anordnung notig. 

I' I 
1.\ 
I 
I 

1 

OJ 
00 
00 
Q) 

..0.: .... 
r ..<:: 

0 .... 
'" ... 
" co ., 00 

00 
oj 

~ 
S co 
<= 

'0:; 

~ ... 
co 
N 

:<::: 
1:: 
co 
.0 ,'" ..... 
A 
E 
oj 

:::: 
.... 
a.. 

..c 
'" 00 

~ c 
Eo; 

00 
<0 

~ OD 
~ t£; 
0' 

Diese Warmegewinne von Vorwarmer und Economiser treten natiirlich 
als Ersp3.rnisse an Brennstoff auf, da die reduzierte Verdampfung den Wert 
De - We enthiilt; durch die VergroBerung von We infolge des Vorwarmers wird 
De - We kleiner. De - We = leDl kcal wird durch den Uberhitzer dadurch 
kleiner, daB der Wert leDl urn IXDl verkleinert wird. Man hat dann noch 

19* 



292 Verwertung der Wiirme zu Heizzweeken. 

(),. - (\;) Dl = }'eDl als die vom Kessel zu erzeugende Dampfmenge an­
zusehen, und das Dampfgewicht pro Stunde ist nur D1. 

Besonderer Wert ist bei Kesseln auf den Verlust durch Leitung und Strah-­
lung zu legen, wie schon bei dem Kapitel liber Verbrennung ausgefiihrt wurde. 

Damit laBt sich eine Warmebilanz eines Kessels1 ) aufstellen. Sie ist vom 
Verein deutscher Ingenieure, dem Internationalen Verbande der Dampf­
kesseliiberwachungsvereine und dem Verein deutscher Maschinenbauanstalten 
aufgestellt lind hat folgendes Schema: 

Verdam pfungsversuch. 

Kesselsystem . . . . . 
Kesselheizflaehe . . . . 
N ormale Kesselspannung 
Rostflache . 
Uberhitzerflaehe . 
Economiserflache 

I. Notierungen. 

1. Dauer des Versuches . . . . 
2. Gesamtel' Kohlenvel'brauch . 
3. Ruckstande in Asche und Schlacke 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 

Gesamter Speisewasserverbrauch. . 
Mittlere Dampfspannung . . . . . 

Temperatur des Speisewassers VOl' dem Economiser 
des Speisewassers hinter dem Economiser 
des uberhitzten Dampfes . . 
im Kesselhaus. . . . . . . 
del' Feuergase im Feuerraum 
VOl' dem Uberhitzer . 
hinter dem Uberhitzer . 
vor dem Economiser. . 
hinter dem Economiser 

Mittlel'er CO2-Gehalt del' Gase am Schieber. 
O2-

Zugstarke iiber dem Rost. . . . . . . . . 
am Schieber . . . . . . . . . . 
des Unterwinds oder Evaporator unter dem Rost 

II. Leistung und Ausnutzung. 

1. Kohlenverbr,LUch fiir 1 St. ......... . 
2. Kohlenverbrauch fiir 1 St. und 1 qnl Rostflache 
3. Dampfel'zeugung . . . . . . . . . . . . . . . 
4. Dampfel'zeugung fur 1 qm Heizflache. . . . . . 
5. Bruttoverdampfung: 1 kg Kohle erzeugt Dampf . . . . . . . . 
6. Gesamtwarme fur 1 kg Sattdampf 
7. Temperatur des Sattdampfes 
8. Uberhitzung betragt . . . . . . 
9. Spezifische Wiirme des Dampfes . 

10. Gesamtwarl11e fur 1 kg HeiBdampf . 

Wasserrohrkessel 
305 ql11 
13Atm 
8,16 qrn 

100,00 
185,00 " 

593 Min. 
11230 kg 
9,5 Proz. 
77000 kg 
12,5Atrn 

11°0 
88° " 

304° " 
20° " 

1150° " 
582° " 
487° " 
352° " 
245° " 

12,6 Proz. 
6,8 
5ml11 W.-S. 

18 
o 

1135,00 kg 
139,00 " 

7791,00 " 
25,56 " 

6,86 " 
669 kcal 
192° C 
ll2° " 
0,54 kcal 

729,00 " 

1) Chaleur et Industrie 5, 1924, Nr. 48, S. 182 und Nr. 49, S. 238, und Evaporator­
Ze;tschl'ift 1922/23, Heft 5; 1924, Heft 6, Durchfiihl'ung und Auswel'tung von Ver­
dampfungsvcl'suchen von Schierenbeck. 
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11. ) {ECOnOmiSeI' 12 l Nutzbar gewonnene Warmc- K 1 . f f" 1 k D f b . esse.. 
13 menge ur g amp elm Ub·· h't • ffl~ 

88 - 11 = 77,00 kcal 
669 - 88 = 581,00 " 
112 . 0,54 = 60,00 " 

718,00 kcal 
14. Dampf insgesamt ... . . . . . . . . . . . . . .. 718,00" 
15. Nutzbar gewonnene Warme fiir 1 kg Kohle 6,86 . 718 = 4925,00 " 
16. Calorimetrischer Heizwert von 1 kg Kohle 6121,00 " 
17. Feuerwirkungsgrad . . . . . . . . .. 90,0 0 C 
18. Kesselwirkungsgrad. . . . . . . . . . . . .. 89,5 0 " 

19. Thermischer Wirkungsgrad . . . . 4925: 6121 = 90,5 . 89,5 = 80,5 0 " 

20. Thermodynamischer Wirkungsgrad . 4925: 53991 } 93,0 0 " 

21. Nettoverdampfung ............. }H20 von 0 0 • •• 7,71 kg 
22. Normaldampf fiir 1 St. und 1 qm Heizflache . Dampf von 100 0 • 28,73 " 

1. 1m Damp! nutzbar gewonnen 
2. Schornsteinverlust. . 
3. Restverluste . . . . 
4. Heizwert der Kohle2) 

Hierzu ist zu bemerken: 

III. Warmebilanz. 
4925 kcal = 80,5 Proz. 

722 " = 11,8 " 
474 " = 7,7 " 

6121 kcal = 100,0 Proz. 

1m allgemeinen sind die Versuche zur Ermittlung des Wirlmngsgrades der 
Kesselanlagen auf mehrere Tage auszudehnen und die Bedienung der Feuerung 
dem Heizer wie gewohnlich zu liberiassen. Erst, dann wird sich der wahre 
Wirkungsgrad, wie er im Dauerbetrieb ist, ergeben. Um nun die Fehler, die 
hierbei gemacht werden, zu prlifen, ist ein sog. Paradeversuch, etwa 8 bis 
10 Stunden, zu machen und hiernach die einzelnen Werte zu vergleichen. 
Wichtig ist, daB bei diesen Vergleichen die Kohlensorte, KohlengroBe und der 
Heizwert der Kohle gieich sind. 

Neben der Heizung der Ke~sel durch Verbrennung sind noch die ele ktrisch 
geheizten Dampfkesse13) zu erwahnen. Es gibt hier zwei Methoden: 

1. die Widerstandsheizung und 
2. die Elektrodenheizung. 
1m ersten FaIle wird der elektrische Strom, Gleichstrom, Ein- oder Mehr­

phasenwechsel1'trom, durch einen Leiter gesandt, der sich erwarmt. Dieser 
Leiter liegt entweder direkt im Kessel und wird yom Wasser umspiilt, oder er 
wird mit einer Isolation umgeben. AuBerdem kann der Draht auch unter­
brochen werden, so daB der Strom teilweise durch das Wasser geht. 1m letzte­
ren Falle kann nur mit Wechselstrom gearbeitet werden. Ferner kann der 
Widerstandskorper an Stelle der Feuerung eingebaut werden, so daB dann der 
sog. elektrische Rost heiBe Luft erzeugt, die dureh Leitung und Strahlung 
den Da.mpf im Kessel hervorbringt. Fig. 170 zeigt einen KeRsel mit Taueh­
rohrheizkorpern. 

Die Elektrodenheizung, die nur bei Wechselstrom moglich ist, eignet Birh 
fUr aIle Sl)annungsarten. 

I} 6121 - 722 = 5399 (Kohle in der Asche ist nicht beriicksichtigt). 
2} Siehe auch S. 59. 
3) Ze1llmann, Elektrische Dampferzeugung. Zeitschr. d. V. d. lng. 67. Jg., Nr. 1. 
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Der Strom wird hierbei durch das Wasser geleitet, so daB dasselbe direkt 
erwarmt wird. Fig. 171 zeigt eine derartige Ausfiihrung der A. E. G. Berlin. 
Theoretisch ergibt sich aus 

1 kW-St. = 367000 mkg = 845 kcal. 

Der Wirkungsgrad der Anlage besteht bei im Kessel befindlichen Elektroden 
nur in dem Kesselwirkungsgrad, wahrend der Feuerwirkungsgrad wegfallt 
Man kann also mit 90 bis 94 Proz. rechnen. 

Fig. 170. Elektrischer Dampfspeicherkessel mit Tauch­
rohrheizkorpern. 

Abb. 171. A.-E.-G.-Elektro­
denkessel fiir hochgespannten 
Drehstrom mit Regulier-

antrieb. 

Die Seite 200 unter 18. angefiihrten Medien dienen in der Hauptsache 
zur Zufiihrung von Warme aus einem kalteren zu einem warmeren Medium. 
Dazu ist in Warme umgewandelte mechanische Arbeit notig. Der Haupt­
vertreter dieses Typs sind die 

Kaltemaschinen 1). 

Man unterscheidet: 
Kompressionskaltemaschinen, 
Absorptionskaltemaschinen und 
Wasserdampfkaltema.schinen. 

Die KompressionskaItemaschinen bestehen aus: 
dem Kompressor, 
dem Verdampfer oder Refrigerator und 
dem Kondensator. 

1) Ostertag, Kalteprozesse. Julius Springer, Berlin. Hirsch, Die Kaltemaschine. 
Julius Springer, Berlin. 
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Der Kompressor entspricht der Dampfmaschine, der Verdampfer oder­
Refrigerator dem Dampfkessel, der Kondensator dem Kondensator der Dampf­
maschine. 1m Verdampfer wird Kohlensaure, Ammoniak oder schweflige· 
Saure verdampft. Dies geschieht durch Aufnahme von Warme von auBen 
entweder aus der Luft oder vielfach einer Salzlosung, die als Medium fUr Warme­
ubertragung dient. Es sei eine Tabelle1 ) fur die spezifisGhe Warme von Salz­
losungen angegeben: 

I kg Salz16sung hat bei einem Gehalt von Proz. Kochsalz: 

Von bei -10 o + 10 +30 + 50° C 

o Proz. C = 1,006 1,002 0,998 1,001 
0,961 
0,919 
0,883 
0,853 
0,824 
0,700 

4 C = 0,944 0,947 0,955 
8 C = 0,904 0,907 0,913 

12 C = 0,869 0,872 0,878 
16 C = 0,838 0,840 0,843 0,848 
20 C = 0,812 0,814 0,816 0,821 
24 c = 0,787 0,789 0,791 0,795 

Der ArbeitsprozeB ist im Diagramm Fig. 172 dargestellt2). 

Der aus dem Verdampfel' angesaugte Dampf wird auf dem Weg 1 bis 2' 
adiabatisch komprimiert. 1m Punkt 2 ist del' Dampf getrocknet oder fiber­

hitzt. El' wird hierauf unter Abgabe der 
Warmemenge Qa im Kondensator auf dem 
Weg 2 bis 3 verflussigt. In 3 ist die Tem­
peratur t3' N ach 3 geht die Fliissigkeit 
durch ein Drosselventil, wobei ein Teil 
verdampft 3 bis 4 und del' Rest im Ver­
dampfer auf 4 bis 1 fast vollstandig ver­
dampft durch Warmeaufnahme aus der 

'------W"-L.c..L..LL.c..L..LL."-LI __ s Umgebung: aus Luft oder der Salzlosung. 

Hg. 172. Arbeitsdiagramm. 

Die hier entnommene Warme Qk heiBt die 
Kalteleistung. 1st L die Kompressor­
arbeit in Calorien, so ist 

Der Wert Qk soll moglichst groB, der Wert L moglichst klein sein. Es ist 

e = Qk = Qa _ I 
L L 

der Leistungsfaktor del' Maschine. Mit L = IPS-St. ist 

Qk = 632 e = K = Kalteleistung fur I Stunde. 

Beim Durchstromen durch das Drosselventil geht eine gewisse Arbeit Le 
verlol'en, man hat daher effektiv 

, Qk +Le e = ~~ 

L-Le 
1) Nach Grober. 
2) lV. SchUle, Technische Thermodynamik, 2. Auflage, Kap. 36 u. 81 sowie Han.s 

LrYrenz, IRhrbuch der technischen Physik, 2. Ed., § 7 u. § 29. 
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und 

~ = e' e' e = ~ (1 +~-) . 
L wachst mit der Verdampfungswarme, 
Le ist nur von der spezifischen Warme des Arbeitsstoffes abhangig. 
e wird also urn so groBer, je groBer die Fliissigkeitswarme und je kleiner 

die Verdampfungswarme ist. In der Nahe des kritischen Punktes ist also 
der ProzeB ungunstig. 

Der ProzeB des Drosselns ist nicht reversibel. Wird statt des Drossel. 
ventils ein Expansionszylinder genommen so hat man einen Carnotschen 
KreisprozeB. Es ist dann 

also 

und 
~ Le Ta 
,; = L . T k • 

Man hat: fur Kohlensaure ~ = 0,15 --:-- 0,40, 
fur Ammoniak ~ = 0,04 --:-- 0,08, 
fur schweflige Saure ~ = 0,04 --:-- 0,08. 

Einen Einblick uber die Vollkommenheit der Maschine erhalt man wenn 
man die wirklichen Prozesse mit den idealen vergleichtl), also: 

a) Die Kompressionsarbeit ist 

L = i2 - i l mit 8 2 = 8 1 ; 

bei Ansaugen von trockenem Dampf ist 

L = ~ .10000 Pk . v%a[(1!,!)k~l - 11 
k - 1 Pk J 

mit 
k = ! fiir Ammoniak 

und 
k = -i- fur schweflige Saure; 

bei Kompression auf trockenen Dampf 
L = i~a - i~a + Tk (8%a - 8~a) . 

b) Die Warmemenge, die der Kondensator aufnimmt: 
Qa = i2 - i 3 • 

c) Beim Passieren des Drosselventils: 
i3 = i 4 , 

i3 = (idl - X4 rk. 

d) Die Kalteleistung ist 
Qk = i l - i4 = i l - i3 , 

i l = (ikyt + Xl rk· 

1) Die Zahlenwerte siehe Tabellen auf S. 18 und 19. 
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Damit ergibt sich: 
L= Qu-Q". 

Die oberen Indexe da und f l beziehen sich auf Dampf und Flussigkeit. 
Wahrend L fur Ammoniak und schweflige Saure nach obiger Formel 

berechnet werden kann, ist fiir Kohlensaure eine zeichnerische Ermittlung 
aus dem Diagramm erforderlich wegen der ungenauen Berechnung in der 
Nahe des kritischen Punktes. Man erhalt dabei folgende Werte mit dem 
Enddruck der Kompression von 

p= 60 80 100Atm 
tk = - 30° L= 15,15 19,00 22,40 

to 72,0 99,0 122,0 
tk = - 20° L= 11,30 14,87 17,88 

to = 62,0 87,5 109,0 
tk = _10° L= 7,86 11,13 13,84 

to = 52,0 76,3 97,5 
tk = 0° L= 4,85 7,76 10,25 

to = 42,0 66,0 86,5 

Was nun die gelaufigen Drucke angeht, so sind 
fiir Kohlensaure . 60,0 Atm 
" Ammoniak 9,8 " 
" schweflige Saure 3,5 " 

iiblich; sie geben normale Kiihlwassertemperaturen von 30° bei etwa 15° 
Anfangstemperatur. Fig. 173 gibt ein Bild einer Kohlensaurekiihlanlage. 

Ein weiterer Typ der Kompressionsmaschine ist die Kaltluftmaschine. 
Luft wird in einem Kompressor komprimiert, hierauf gekuhlt und getrocknet 
und in einem Expansionszylinder expandiert. Die expandierte Luft stromt 
entweder in den Kiihlraum oder durch ein Rohrsystem und wird dann aus dem 
Kiihlhaus oder Rohrsystem, nachdem sie Warme aufgenommen hat, vom 
Kompressor wieder angesaugt. Da 1 cbm Luft nur 0,3 kcal enthalt, so sind 
groBe Luftmengen und daher groBe Maschinenabmessungen notig. 

Nebender Kompressionskaltemaschine kommt die A bsorptionskal te­
rn a s chi n e in Betra chtl). Sie erzeugt, wie die Ammoniakkaltemaschine, Kalte 
durch Verdampfung von fliissigem Ammoniak. Die Ammoniakdampfe werden 
durch Wasser absorbiert. Das Austreiben des absorbierten Ammoniaks erfolgt 
in einem Kocher. Es entsteht hier ein Druck bis 9 Atm. Die Dampfe werden 
nun im Kondensator durch Abkiihlung verfliissigt. Hierauf stromt das fliissige 
Ammoniak durch den Regier in den Verdampfer, wo es vergast und durch 
kaltes Wl)sser absorbiert wird. Das heiBe, ammoniakarme Wasser des Kochers 
und das kalte, ammoniakreiche Wasser des Absorbers tauschen ihre Warme 
im sog. Temperaturwechsler im Gegenstrom aus. Man hat also die Arbeit des 
Kompressors und die Warme des Kochers zuzufiihren. Der Absorber benotigt 
auBerdem viel Kiihlwasser. Die Maschine bietet da Vorteile, wo Heizdampf 
fiir den Kocher zur Verfiigung steht. 

1) Naheres hieriiber sowie iiber die Anlage von Eis- und Kalteanlagen siehe: W. Pohl­
mann, Taschenbuch fiir Kaltetechniker von Georg Gottsche, Hamburg, Hanseatische Ver­
lagsanstalt. 
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Die vom Wasser des Absorbers aufzunehmende Warme ist fUr 1 k g Ammo­
niak etwa 480 kcal. Diese Warme ist vom Kiihlwasser abzufUhren. Die 
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Maschine liefert fiir 1 kg Heizdampf von 4 Atm 300 bis 360 kcal per Stund,e. 
Die Kiihlwassermenge im Kondensator hat hier abzufiihren: die im Kocher 
zugefiihrte Warme und die Losungswarme des Ammoniaks daselbst. 
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Eine weitere Ausfiihrung der Kaltemaschine ist die Was s e r dam p f -
K a 1 t e mas chi n e. Sie besteht im Prinzip darin, daB Salzwasser unter hohem 
Vakuum verdampft wird. Das Vakuum wird durch eine Luftpumpe erzeugt. 
Die Wasserdampfe des Kiihlers werden imAbsorber von konzentrischerSchwefel­
saure aufgenommen. Die dadurch verdiinnte Saure wird im Konzentrator 
wieder durch Abdampf eingedampft und wieder dem Absorber zugefiihrt. In 
einem WarmeaustauschgefaB wird die kalte Saure vorgewarmt und die er­
warmte abgekiihlt. Der Absorber muB durch kaltes Wasser auf niedriger 
T~mperatur gehalten werden. 

Dam pfs trahlka 1 tema schinen beruhen auf dem Prinzip, durch Kon­
densation des Dampfes Kalte zu erzeugen. Aus 1000 kg Abdampf werden etwa 
200000 kcal erzeugt. Das Prinzip nach Josse-Gensecke besteht darin, daB Ab­
dampf durch ein Geblase in den Kondensator stromt. Der Kondensator wird 
gekiihlt, so daB sich daselbst der Dampf kondensiert. Er erzeugt dabei 95 bis 
97 Proz. V~kuum. Gleichzeitig erzeugt dieses Dampfgeblase durch das vor­
stehende Vakuum in dem Verdampfer ein Vakuum und entzieht ihm die da­
selbst befindliche Luft und ferner den aus der dort befindlichen Salzlauge ent­
stehenden Wasserdampf. Durch diese Verdampfung kiihlt sich die Salzlauge 
ab und wird mittels Zentrifugalpumpe durch die Kiihlvorrichtung oder Eis­
anlage gesandt und kehrt nach entsprechender Erwarmung wieder zuriick in 
den Verdampfer. Die im Kondensator befindliche Luft und der kondensierte 
Dampf wird durch eine hin und her gehende, rotierende oder Strahlpumpe 
entfernt. Das Kiihlwasser fiir 1000 kcal fUr den Kondensator ist etwa 350 
bis 475 1, es darf denselben nur mit niedrigen Temperaturen bis max. 25 0 

zwecks Erreichen eines hohen Vakuums verlassen. Es muB daher mit niedriger 
Temperatur 8 bis 12 0 zugefiihrt werden. Zum Vergleiche diene, daB zur Er­
zeugung von 1000 kcal bei der Dampfstrahlkaltemaschine etwa 6,0 kg Abdampf 
und mit der Kompressionskaltemaschine etwa 1,8 kg Frischdampf gebraucht 
werden. An Stelle von 6,0 kg Abdampf leisten aUJh 5,0 kg Frischdampf von 
ca. 7 Atm abs. das gleiche. 

In Fig. 174 ist eine Dampfstrahlkaltemaschine, Bauart J08se-Gensecke, ab­
gebildet. Sie besteht aus Verdampfer und Kondensator. Beide Apparate sind 
durch einen Dampfstrahlapparat verbunden, der die Stelle des Kompressors 
versieht. 

Die Leistung der einzelnen Kaltemaschinen wechselt nach den Temperatur­
verhaltnissen. Es liefert bei etwa - 8 0 Raumtemperatur und 20 0 Kiihlwasser­
temperatur : 

1 kg Kohlensaure . . 
1 " Ammoniak . . . 
1 " schweflige Saure. 
1 " Luft. . . . . . 

ferner leistet man mit 1 PSi-St. bei 
Kohlensaure. . . 
Ammoniak ... 
schweflige Simre . 
Luft ..... . 

40kcal 
279 " 
79 
20 

3800kcal 
5400 
5400 " 
800 " 
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Was nun die im Kondensator gewonnene Warme anbelangt, so wird diese 
dureh Kuhlschlangen an die Luft oder an Kuhlwasser1) abgegeben. Bei 
gr613eren Anlagen k6nnen die hier vorhandenen Warmemengen rationell aus­
genutzt werden mussen, sei es zur Erwarmung von Raumen im Winter, sei es 
fur andere Zweeke, I'ls vorgewarmtes Wasch- und Kochwasser. Welche Vor­
teile damit verbunden sind, wurde bei der annahernd reversiblen Heizung (siehe 
S. 238) besprochep. Naehstehendes Beispiel gibt einen Anhalt: 

In einem Betriebe werden stundlich 2000 kg Dampf gebraucht, und zwar 
1000 kg fur eine 120-PS-Dampfmaschine, 
1000 kg fur Warmwasserbereitung. 

O.mpfeiltritt l 
I~_-'I _ _ JI 

KOhlwasstr-AustriU 

li'ig·. 174. Dampfstrahlkliltemaschine, Bauart J osse-Gensecke, von Rud. Otto 11{ eyer, Hamburg. 

Diese werden bei 30 cbm stiindlich zunaehst durch Kuhlung des Kondensators 
der Dampfmaschine auf 29 0 erwarmt und dann bis zur Gebrauchstemperatur 
von 50 0 um die weiteren 21 0 durch die 1000 kg Frischdampf. 

Man nimmt nun, statt den Frischdampf zur Erwarmung zu verwenden, 
die Anlage einer Kaltemaschine hierzu; die dureh obige 1000 kg Dampf fur 
HeiBwasser verfiigbare Dampfmenge treibe eine zweite Dampfmaschine mit 
120 PS, die eine Kiiltemaschine von 400 000 kcal treiben kann. Die im Kon­
densator vorhandene Vorwarme ist dann ca. 500 000 keal. Die Abwiirme der 
beiden Dampfmaschinen ist 600 000 kcal. Wenn man nun das Kuhlwasser 
zuerst durch den Kondensator der Kiiltemaschine und dann durch die zwei 
Kondensatoren der zwei Dampfmaschinen schickt, so erhiilt man 40 cbm von 
50 0 C. Es steht also mehr Wasser als friiher zur Verfugung; auBerdem hat 
man noch stiindlich 400000 keal Kalteleistung. 

1) Zeitschr. d. V. d. lng. 67. Bd., Nr. 9: Der Warmeaustausch am Berieselungskiihler 
v. Nusselt. 
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In gleicher Weise ergeben sich die Verhaltnisse bei Heizungsanlagen. Eine 
solche habe stiindlich 800000 kcal notig, wobei das Wasser, das aus den Heiz· 
raumen kommt, 40 0 C habe. In die Anlage werde eipe Dampfm3.8chine von 
120 PS cingescha.Itet, die eine Kaltemaschine wie oben von 400 000 kC3l Kalte­
leistung betreibt. Das 40° warme Wasser wird dann im Kondensator der 
Kaltemaschine auf 53 ° und in dem der Dampfmaschine auf 66 0 erwarmt. Die 
weitere notige Erwarmung erhalt es durch die Abgase der .Kesselanlage. Bei 
einer Verdampfungstemperatur von 2 0 ist die theoretische KalteJeistung etwa 
400 000 kcal, die effektive etwa 245 000 kcal. 

Die Heizung allein hat einen stiindlichen Kohlenverbrauch von etwa 
140 kg guter Steinkohle, die Anlage bei Zwischenschaltung einer Dampf­
maschine einen solchen von etwa 90 kg. Man erspart also dnrch die rationelle 
Ausniitzung der Warme 140 - 90 = 50 kg = 28 Proz. Bei 2000 Stunden 
Heizung werden also 50· 2000 kg = 100 t Kohle erspart. In diesem Falle 

. 100000 
erhalt man, wenn man auf Kohlenersparnis verzlChten wurde, fur 50 
= 2000 Stunden Kalte im Sommer. 

Die Erzeugung tiefer Temperatnren, die mit der Gewinnung von fliissiger 
Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff verbunden sind, erfolgt nach 
zwei verschiedenen Verfahren 1 ) : 

1. Verfahren von Claude, 
2. Verfahren von Linde. 
Beiden gemeinsam ist das Prinzip, das Gas zu komprimieren, zu kiihlen 

und dann expandieren zu lassen, wobei ein Teil (4/5) des expandierenden Gases 
zu einer zweiten Kiihlung benutzt wird, wahrend ein anderer Teil (1/5) dabei 
kondensiert (Claude), oder das ganze durch ein Drosselventil gekiihlte Gemisch 
geht im Gegenstrom zuriick, wobei durch die Abkiihlung hinter dem Drossel­
ventil fliissiges Gas abstromt [Linde2 )]. 

Claude benotigt fur 1 kg fliissige Luft 1,2 bis 1,5 PS, 
Linde benotigt fUr 1 kg fliissige Luft 1,0 bis 2,0 PS. 
Die theoretischen Berechnungen auch fur die ideale Kalteerzeugung sind in 

Schiile, Technische Thermodynamik, Bd. II, im Kapitel: Verflussigung der 
Gase und Trennung von Gasgemischen, enthalten. 

Die Fortleitung der Warme geschieht in 

Kanalen und Rohrleitungen. 

Dabei ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB durch Leitung und Strahlung 
nach auBen der Verlust an fiihlbarer Warme, potentieller sowie kinetischer 
Energie eiJi Minimum wird. 

Bei der Leitung in Kanalen sollen die Wandungen glatt sein, Imine scharfen 
Ecken zeigen, keine plotzlichen Querschnittsveranderungen eintreten und vor 
aHem die Bodenfeuchtigkeit ausgeschaltet werden. Ruher,des und stromendes 

1) Ewing, Die mechanische Kiilterzeugung, Linde, Zeitschr. fiir Kalteindustrie 1911, 
S. 132 und Zeitschr. d. V. d. lng. 1900, S. 69. 

2) Maschinenbau 1924, Nr. 20: Die Bedeutung hoher Driicke fiir die Tieftemperatur­
te~hnik von Hausen. 
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Wasser im Boden wird unnotig erwarmt und verdampft. Besonders die Ver­
dampfung verschlingt eine hohe Warmemenge. Die Ventile sollen bequemen 
Durchflu13 geben und, wo keine Druckverminderung verlangt wird, nicht 
drosseln. Die Geschwindigkeiten richten sich nach dem Druck, bei Gasen 
sind sie meist 2 bis 10 m per 8ekunde. Den Temperaturverlust kann man in 
gemauerten Kanalen bei G2sen liber 120 0 C 'etwa 3 0 per m iiberschlaglich 
rechnen. 

Bei der Leitung in Rohren ist gegen Warmeverluste eine gute Isolation 1 ) 

notig. Ausfiihrliche Untersuchungen sind dariiber von der WarmestelJe des 
Vereins deutscher Eisenhiittenleute angestellt und in den Mitteilungen Heft 3, 
24, 29, 39 veroffentlicht. Der Warmedurchgang durch ein isoliertes Rohr ist, 
wenn Da der auEere Durchmesser in m der Isolierung ist, td die Dampf. 
temperatur, te die Lufttemperatur in 0 C, L die Lange in m, 

Q = k . JT Da • L (td-te) 
wobei 

1 
k2) = ---~----

1 1 ~ 1 Dn+l 
f3 .D . + f3 D +..::.. 'fllog nat-D 

~ t a a .;.J An n 

mit Pi und f3a als Warmeiibergangskoeffizient von Dampf an Rohr, resp. Iso­
lation an Luft. 

An ist der Leitungskoeffizient des Rohrmaterials und Isoliermaterials, 
Dn+l und Dn der aul.lere und innere Durchmesser in m des Rohres resp. 
einer Isolierschicht. ' 

Nach Versuchen ist nach Eberle 

fJ, = 150 
fJ. = 6 fiir gesattigten und = 7 fiir iiberhitzten Dampf 

}. = 56 . . . . . ftir Schmiedeeisen 
0,13 bis 0,16 Asbest bis 100 0 

0,18 0,21 150 bis 600 0 

0,08 0,12 Kieselgur, naB aufgetragen 
0,06 0,13 Kieselgurformstein 
0,03 0,06 Korkmehl 
0,06 Korkstein 
0,04 0,05 Seidenzopf 
0,6 Zement 3 ). 

8ehr wichtig ist noch die Verwendung geeigneter Abzweigungen und Ab­
sperrungen. Von den vielen Ventilkonstruktionen sei in Fig. 175 diejenige von 
A. Borsig, Tegel gezeigt. 

1) Archiv fiir Warmewirts,chaft 4. Jg., H. 11: Del' EinfluB del' Dampfverwertung 
auf die wirtschaftlichste Isolierstarke von Gammerer und Zeitschrift des Bayr. Re­
visionsvereins 28, 1924, Nr. 9, Bau von Dampfrohrleitungen. 

2) Hiittig, Heizung und Ltiftung in Fabrikbetrieben, Abschnitt: vYarmedurchgang 
bei Dampf an Luft· und Rohrleitungen und Isolierung von Rohrleitungen. Otto 
Spamer, Leipzig. 

3) Recknagel, Kalenuer fiir Gesundheitstechniker. 
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Das Ventil wird aus del' Stromung del' Flussigkeit odeI' des Gases heraus­
gehoben, so daB ohne Richtungs- odeI' Querschnittsanderung del' DurchfluB 
erfolgt. Die Druckverluste zeigen nachstehende Tabelle!) 

llampfgeschwindigkeit Druckverlust in kg/cern 
in m·Sek. gew. Absperrung Borsig·ldeal·Ventil 

10 
20 
30 
50 
80 

0,015 
0,060 
0,130 
0,340 
0,920 

0,000 
0,009 
0,010 
0,035 
0,085 

Fur hohe Dampfdrucke und Dberhitzungen ist nicht allein del' Ventil­
widerstand, sondei'll besonders auch die sorgfaltige Ausbildung del' Dich­

-'t++-+H+( 

tungsflachen notig. Eine diesbezug­
liche Konstruktion fiihrt die Firma 
Schumann & Co. in Leipzig·Plagwitz aus. 
An Stelle del' konischen Dichtungsflachen 
an Absperrschiebern verwendet Schumann 
und andere Firmen parallele Dichtungs­
flachen. Nach beiden Seiten del' Ventil· 
achse werdenDichtungsplatten angebracht, 
die durch zweckmaBige Formgebung gegen 
Verziehen widerstandsfahig sind und genau 
in del' Mitte den AnpreBdruck aufnehmen. 
Beirn (}flnen des Ventils werden die Dich­
tungsplatten zunachst parallel zur Dich· 
tungsflache einige Millimeter abgezogen. 
Erst dann zieht die Spindel die Platten 
hoch und halt sie in del' obersten Lage 
fest. Beim Schlie Ben findet del' umgekehrte 
Vorgang statt. Durch diese und ahnliche 
Konst,ruktionen wird ein Gleiten auf den 

~:\'I .f+--t1~ DichtungsfHichen vermieden. Bei hohen 
3 

16 

Fig. 175. Idealventil von A. Borsig, 
Tege!. 

Dampfdriicken verwendet man zum 
Zwecke schnellen SchlieBens durch Elek­
tromotor angetriebene Ventile, die sich 
nach Angabe vorstehender Firma gut be­
wiihrt haben. 

Weiter sind 

feuerfeste Materialien 
zu erwahnen. Sie haben den Zweck; hohen Temperaturen WiderstBnd 2) 
zu leisten, gegen gewisse Schlacken und Gase unempfindIich zu seiu, 

1) Maschinenbau 1924, Nr. 20, S. 735 bis 738 und 742 bis 747. 
2) Gas. und Wasserfach 1923, H. 3 bis 5, Metall und Erz ~l, 1924, Nr. 12, 

S. 272 bis 277 und die Warme 47, 1924, Nr. 30, Seite 351. 



Ubertragung der \Yiirme auf Luft und V; asser. 305 

groBes Strahlungsvermogen und geringes Warmeleitungsvermogen zu besitzen 
und geniigende Festigkeitl) auch bei hohen Temperaturen zu zeigen. 

Feuerfesten Ton von der Zusammensetzung Al20 a : 2 Si02 (in Molekiilen) 
nennt man neutral; er hat Segerkegel Nr. 35, Schmelz- (Erweichungs-) 
temperatur 1770 ° C. trberwiegt Si02 oder A1 20 a, so ist der Stein sauer oder 
basisch. Als Bindemittel beim Brennen der Steine dienen Alkalioxyde und 
Erdalkalioxyde2). AuBer diesen Steinen, die fiir verschiedene Schmelztempe­
l'aturen hergestellt werden, kommen nOr'h 

Silicasteinea) , 
Dinassteine, 
Kohlensteine, 
Magnesitsteine, 
Zirkonsteine, 
Chromsteine4 ), 

Aluminiumnitrid5), 

Keramonit6), 

Thermonit6), 

letztere fiir besonders hohe Temperaturen, zur Verwendung. Neben der Feuer­
festigkeit kommt noch die Porositat und Gasdurchlassigkeit dieser Materialien 
in Betracht7). 

Nach Versuchen von Wologdine ergeben sich folgende Werte, wobei unter 
wahrer Dichte dw die Dichte des mit Wasser gesattigten, mit scheinbarer 
dB die Dichte des ohne Wasser getrankten Materials verstanden wird, mit g 
die Gasdurchlassigkeit in Litern per Stunde 8) bezeichnend: 

Feuerfester Stein 1050° dw = 2,61 d, = 1,81 fJ = 14,7 
Feuerfester Stein 1300° 2,50 1,90 24,5 
Magnesit-Stein . 3,39 2,00 3,5 
Chromeisen-Stein 4,09 2,62 34,7 
Steinzeug . 2,36 2,13 
Stein gut . . . . 2,56 1,90 0,5 
Mauerstein _ . . 2,54 1,95 0,7 

------
1) Tonindustriezeitung 47. Jg., 1923, Nr. 104: Zum Erweichungsversuch fUr feuer­

feste Steine von Hirsch und Pulfrich. Zwei Berichte der deutschen Keramischen Ge­
sellschaft 4, 1924, Nr. 5 u. 6. 

2) H. Ost, Lehrbuch der chemischen Technologie, Abschnitt: Feuerfeste Materialien. 
Dr. Max Janecke, Leipzig. 

3) Transactions of the American Ceramic Society 22. Jg., 1922/23, S.138-158 byMoore. 
4) Chaleur et Industrie 4. Jg., 1923, Nr.40, S.579/87, Eigenschaften und Verwen­

dung feuerfester Steine, Chromsteine von Bogitsch. 
5) Chemisches Zentralblatt 95. Jg., 1924, Bd. 1, Nr.9 und Comptes rendus hebdo­

madaires des seances de l'Academie des Sciences 177. Jg., 1923 par Malignon. 
6) Feuerungstechnik 12. Jg., H. 12, Keramonit, Thermonit von Beck. 
7) Feuerungstechnik, 11. Jg., H. 1, S. 7, Warmeleitfahigkeit und Gasdurchlassigkeit 

feuerfester Steine. Zeitschr. d. V. d. Ing. Bd.68, Nr.8, S. 191, Warmeleitvermiigen 
feuerfester Steine bei hohen Temperaturen. 

8) Le Chatelier, Kieselsaure und Silikate, deutsch von Finkelstein, Leipzig, Akade­
mische Verlagsgesellschaft G. m. b. R., und Block, Das Kalkbrennen, Abschnitt: Dag 
Feuerkleid, Leipzig, Otto Spamer. 

o e I s chi ii g e " De. Wiirmeingenieur. 2. Auf!. 20 



5. Verwertung der Warme zu Kraitzwecken. 

Die Verwertung der Warme zu Kraftzwecken ge!lchieht: 
a) durch direkte Verbrennung des Brennstoffes in der Kraftmaschine, 
b) dur:Jh Verwendung eines Energietragers zwecks Ausniitzung der Warme 

in der Kraftmaschine (Dampf, Quecksilber, schweflige Saure). 
Die unter a) genannten Maschinen heiBen Motore; sie sind entweder als 

Zylindermaschinen oder Turbinen ausgebildet. 
Die unter b) genannten MasJhinen sind Dampfmasl!hinen oder Dampf­

turbinen. 
Wahrend man bei reinem Kraftbetrieb darauf Riicksicht nimmt, das Tem­

peraturgefalle in der Maschine soweit wie moglich auszuniitzen, da die ab­
gehende Warmemenge, abgesehen von 

fo wenigen Fallen, als Verlust zu buchen 
2~ "~.3 ist, ist bei kombiniertem Kraft- und 

Heizbetrieb das Verhaltnis anders. Das 
Temperaturgefalle im Kraftbetrieb wird 

1<t-
'--_____ ....:.-J1-_lJ., ______ l/ nur zwischen den Stufen ausgeniitzt, in 

Fig. 176. Diagramm der Heifiluft­
maschine. 

denen es einen hohen thermodynami­
schen Wirkungsgrad der im Arbeits­
prozeB verfiigbaren Warmemenge (also 

zugefiihrte minus abgefiihrte Warmemenge) ergibt. Die weitere abgefiihrte 
Warmemenge wird zu Heizungszwecken verwendet, und zwar auch innerhalb 
der Temperaturgrenzen, die am wirtschaftlichsten sind. Es kann dabei vor­
kommen, daB die Endtemperatur des Arbeitsprozesses und die Anfangs­
temperatur des Heizprozesses nicht zusammenfallen, sondern eine positive 
oder negative Differenz ergeben. In diesem Falle muB, je nach den Bedurf­
nissen, ein Ausgleich geschaffen werden, und zwar so, daB der Gesamt­
wirkungsgrad ein Maximum erreicht. 

Es seien nun zunachst die mit direktem Brennstoffverbrauch arbeitenden 
Maschinen behandelt: 

HeiBluftmaschinen, 
Verbrennungsmotoren, als Zwei- und Viertaktmaschinen, 
Gasturbinen und Olturbinen. 

Die HeiBluftmaschinen werden fast gar nicht mehr verwandt. Ihr 
ArbeitsprozeB verlauft zwischen zwei Linien gleichen Druckes und zwei 
Adiabaten. 

Es ist die Nutzarbeit nach Fig. 176 

L = Gcp[(ta - t2) - (t 4 - t1 )] , 
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wo G das im ProzeD bewegte Luftgewicht in kg, ell die spezifische Warme bei 
konstantem Druck, angenommen ist. Es ist 

und 

mit k = 1,3. 

VI V 2 = TI = T2 
V4 = V3 T4 T3 
Ie-I 

(~:)-k = ~~ = (~J-I 

Beim wirklichen ArbeitsprozeD tritt an Stelle del' adiabatischen die poly­
tropische Kurve p' vn = konst. 

Die Verbrenn ungsmotoren1) arbeiten als Verpuffungs- odeI' als Gleich­
druckmaschinen. In Fig. 177 und 178 sind die zwei Diagramme diesel' Maschi­
nen angegeben. Das gestrichelte Diagramm ist das theoretische. 

>_E_----V 

Fig. 177. Diagramm der Vel'puffungs­
maschine. 

f/ ba 

1-------- Va ----;o..lZ1t 
~----- V --------"-1 

Fig. 178. Diagl'amm del' Gleichdruck­
maschine. 

Die Maschinen arbeiten im Viertakt odeI' im Zweitakt. Wahrend die 
Viertaktmaschinen die vier Wege: 

1. Ansaugen, 
2. Komprimieren, 
3. Verbrennen und Expandieren (Arbeitshub), 
4. Auspuffen 

haben, wird bei den Zweitaktmaschinen del' Saug- und Auspuffhub im gleichen 
Zylinder weggelassen und dafur eine Luftpumpe und Brennmaterialpumpe 
eingeffthrt. 

Weiter werder. die Maschinen mit einfach und doppelt wirkendem Zylinder 
ausgefiihrt, ferner mit einem odeI' mehreren Zylindern, die auf eine Welle 
vermittels Kurbel wirken, gebaut. 

1) La Technique moderne 16. Jg., 1924, Nr. 4, Beitrag zur Theol'ie del' Verbrennungs­
kl'aftmaschine von Brukku8 und Die I¥iirme 47. Jg., 1924, Nl'. 15, Die Temperaturver­
teilung sowie die Verluste wahrend del' Verbl'ennung bei Gasmotoren von Schmolke. 

20* 
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Bei Verpuffungsmaschinen besteht das Diagramm aus zwei Adiabaten 
bei der Volumveranderung und aus zwei 1sopteren (Linien gleich bleibenden 
Rauminhalts). 

1st Gl das beimSaughub zugefiihrte Gewicht von Luft und Verbrennungs­
stoff und c~ deren spezifische Warme, 

GR das,Gewicht der verbrannten Gase und c~ deren spezifisC'he Warme, 
so ist 

die zugefiihrte Warmemenge Ql = G l c~ (T2 - TI), 
die abgefiihrte Warmemenge Q2 = GRC~ (T3 - To), 

der theoretische thermische Wirkungsgrad Ql ~ Q2 = 17th 

und die in Arbeit verwandelte Warme Q = Q1 - Q2 ' 
Es laBt sich durch Umrechnung zeigen, daB 

To 
17th = I- T , 

1 

Wenn man statt G/, c;, GR, C~, T die entsprechenden Arbeiten, Volumen 
und Drucke einsetzt, so ist 

L = 427 Q = P2 VI (1 __ 1_) _ PI VI (1 __ 1_) 
k-1 Ek_1 k-1 ETc_I, 

= VI (P2 - PI) (1 __ 1_) 
k-1 Ek_l 

mit 

und 
L 1 I v)k-I 

17th = L~ = 1 - ETc _ 1 = 1 - Sl-k = ~ 1 - VI 

Tc-l 

= 1- (~)k 
Bei GleichdruckmaschinenI ) ist Q1 und Q2 analog, jedoch steht 

statt c~ c~. Es wird jedoch 

mit 

und 

mit 

L = 427 Q = PI (V2 - VI) + :~:21 (1 - 0,,1_ 1) - :~\ (1 - Elc 1 J 

v2 
"1 =;-

1 

1) Zeitschr. d. V. d. lng. Nr. 51/52, Bd.66, 1922: Der Deutzer 1iegende kOlIlprossor­
loso Dieselmotor Yon Schmidt. 



Verwertung der ,Vlirme Z\l Kraftzwecken. 309 

Die wirkliche indizierte Arheit ist infolge der unvollkommenen Verbren­
nung, der Verluste durch Kuhlung und durch Strahlung geringer. 1st Pi 
der mittlere indizierte Druck, so ist 

mit 

und 

Qi = O,00234,Pi· Vo kcal , 
Li = Pivomkg 

9000Ni .. 
Vo = cbm bel Vlertaktmaschinen 

np, 

4500Ni " 
Vo = cbm bel ZWeItaktmaschinen. 

npi 

Pi ist von dem Heizwert des Gas-Luftgemisches abhangig sowie auch von 
dem Lieferungsgrad des Saughubes. 

1st ~ del' untere Heizwert von 1 chm Brennstoff, 
resp. h del' untere Heizwert von 1 kg Brennstoff, 

L' die zur Verbrennung zugefuhrte Luftmenge in cbm. 
1)z del' Lieferungsgrad des Saughubes (bei 0 0 0), 

so ist del' Heizwert 

und 
Qi = 0,00234 Pi Vo = 1)i 111 • ~g • Vo kcal , 

also 
Pi = 427 ~g 1]i 111 kg per I qm. 

Werden bei del' Maschine in del' Stunde 111 kg Brennstoff verbraucht, so ist 
del' wirkliche Warmeaufwand fur jeden Verbrennungshub 

bzw. 

fur Vier- und Zweitaktmaschinen; ebel1so ist 

L _14,233 Mh 
w- n bzw. 

fUr Vier- und Zweitaktmaschinen. 

lY[h 
60n kcaI 

7,117 . M. h mkg 
n 

Damit ist der indizierte thermische Wirkul1gsgrad 1 ) 

Qi Li 632Ni 
11i = Q- = L = M h . 

tv W 

Das Verhaltnis des indizierten thermischel1 Wirkungsgracles zum theo­
retischen thermischen Wirkungsgrad ist 

11i 
17g= -. 

17th 

1) Power, 57. Jg., Nr. 16 u. 17, 1923, A practical way to study engine performance 
by Schweitzer. 



310 Verwertung der Warme zu Kraftzwecken. 

Es ist dies der Gutegrad der Maschine in bezug auf Warmeausnutzung odeI' 
Valligkeit des Diagramms. 1st 

N 
'Y/m = N e = mechanischer Wirkungsgrad , 

des Prozesses, so ist der wirtschaftliche Wirkungsgrad 

also 
17w = 17m' 'Y/g • 'Y/th = 1}", • l}i , 

632Ne 
l)w = Mh . 

Es ist nach praktischen Erfahrungen 

17m = 0,80 bis 0,85 bei Verpuffungsmotoren, 
'Y/m = 0,70 bis 0,79 bei Gleichdruckmotoren. 
l)e ist vom Barometerstand abhangig; 

es ist bei einer Hohe libel' dem Meere 
von 0 200 400 600 1000 1500 2000 
der normale Barometerstand in mm Quecksilbersaule 

760 742 724 707 674 635 598 
das Barometerverhaltnis 

2500 3000 

554 512 

1,000 0,978 0,954 0,932 0,887 0,836 0,787 0,730 0,675 
und die Abnahme von l1e in Proz. 

0,0 2,2 4,6 6,8 1l,3 16,4 21,3 27,0 32,5 

Die Verbrennungsmotoren zerfitllen in: 
a) Kleinmotoren, die meist mit Benzol, Benzin, Spiritus, Naphtha, 

Petroleum, Ergin arbeiten. 
Bei normaler Belastung haben die Motoren fUr 1 PS und Stunde einen 

Warmeyerbrauch von 2300 bis 4100 kcal. Die kleinere Zahl gilt fiiI' graBere 
Motoren bis etwa 40 PS, die groBere fur etwa. 2-PS-Motoren. 

Da 1 PS und Stunde = 632 kcal ist, so sieht man, wie geringe Warme­
mengen im ArbeitsprozeB verbraucht werden. 1m allgemeinen kann man 
setzen: 

Warmever· Nutz· 
Nutzbare Abwiirme 

branch in arbeit 
kcai/PS·St. Insgesamt 

kcai/PS·St. Proz. im Kiihiwasser I in den 
kcai 

I 
Proz. bis 20 0 C Abgasen 

" - " -" -"" 

I 2500 25 500 800 1300 52 
3000 22 600 I 950 1550 51 
3500 18 700 I llOO 1800 51 
4000 16 800 I 1250 2050 51 

45000 14 900 1400 2300 51 

Dabei ist die KUhlwassertemperatur mit 50 bis 70 0 C angenommen, und 
die Menge ist 21 bis 28 kg fur 1 PS-St. bei normaler Motorleistung und bis 
40 kg fUr 1 PS-St. bei halber Belastung des Motors. 

Die Abgase haben Temperaturen von 350 bis 600 0 C bei voller Motor­
belastung und 225 bis 400 0 0 bei halber Belastung. Illr Warmewert schwankt 
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von 1700 keal bei voller bis etwa 2000 kcal fUr 1 PS und Stunde bei halber Be­
lastung. Es sind hierbei Motoren von 3500 kea l fur 1 PS und Stunde angenom­
men. 

Nachstehende Tabelle gibt den Brennstoffverbrauch in kg von Masehinen 
bis 50 PS an: 

11otorart II Unto Heiz-I Effekt. "1""5 PSc -ll0pse I· 25 pse"\ 50 PSe 
w~'J: \ c~:: Luf~~~~arf per 1 PSe per 1 PSe per 1 PSe per 1 PSe 

gas Leucht 
Anthra 
Koksga 
Braunk 
Petrole 
RoMIg 
Benzin 
Rohspir 
Vegetab 

zitgas 
s 
ohlenbl'ikettgas . 
umverpuffung 
Ieichdruck 

itus von 90 Vol.-Proz .. 
ilische Ole 

II 
5000 8,0 
1250 1,5 
1150 1,3 
1150 1,3 

10 500 18 
10 000 18 
11 000 16 
5700 10 
9300 18 

0,57 0,52 0,48 0,47 
- 2,70 2,40 2,25 
- 2,90 2,60 2,40 
- 2,90 2,60 2,40 

0,50 0,46 0,40 0,38 
0,24 0,22 0,20 0,19 
0,29 0,25 0,25 0,24 
0,48 0,44 0,44 0,43 
- 0,30 [ 0,27 -

b) Mittlere und gro£e Motoren·nach dem Verpuffungsprinzip von 
50 PS bis 5000 PS und mehr. 

Die Warmeverhaltnisse dieser Maschinen sind "in nachstehender Tabelle 
veranschaulicht. 

':dCD In Nutz- ~t:l":; cD 

~§~ arbeit ",.- S on 

~~~~ Kiihlwasser Abgase 
Gas- Heizwert 

.25 ~~ 
um-

Motorart verbrauch des Gases gesetzt ~:::l t.Dcl.) 
"'..< 

I 
[ ~ §, I Ii 1~lproz. ~E~ -I ~ §~~ a on'" 

~.C) fj:~ "U:, °0 1 ,:; § I Proz. °0 rn.:~ '8 
" 0 cbmIPS-St. kcal/cbm 0~- '" ... ~,o~::: ~~ !~ Si ". ~ 

~euchtgas .. 0,50-0,67 4500-6000 2800 632 22,6 6-10 30-37150-57 1100135-43 350-66011100 30-40 
CCoksofengas 0,80 3500-4500 3200 632 19,7 6-10 30-42)35-42 1250135-42 400-5001 1250 30-40 
ieneratorgas 2,00-2,30 1100-1500 2600 632 24,5 6-10 30-36150-55 1050135-41 350-500

1 
750 22-35 

}ichtgas ... 2,80 750- 850 2200 632,28,8 6-10 30-40 135-40 950 35-40 380-420 660 27-37 

Der meehanisehe Wirkungsgrad ist bei diesen Maschinell etwas niedriger 
als bei den Kleinmotoren, er ist bei Vollast 69 bis 74 Proz., bei halber Be­
lastung 55 bis '64 Proz. 

e) Gleichdruckmaschinen nach dem System Diesell). 
Bei diesen Maschinen zerfallt die eingefuhrte Warmemenge in drei Teile, 

und zwar Warme durch: 

In 

1. den eingefUhrten Brennstoff, 
2. die komprimierte Einspritzluft, 
3. die eingesogene Verbrennungsluft. 
Man unterteilt also 

QI = Gict (T2 - T I ) = Q~ + Q~/ + Qi" 

Q~ = B· h, 

1) Dieselmaschinen, Zeitschr. d. V. d. lng. Verlag, Berlin. 

" a 2 ," "" ~ 

* 
'" s " ~ 

en 
,D 

0 <: 

77,4 
80,4 
75,5 
71,2 
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wo B die stiindlich eingefiihrte Brennstoffmenge vom untern Heizwert h 
flir 1 kg ist, 
In Qr = i· 632 , 

wobei N p die Arbeit der Luftpumpe in PS pro Arbeitshub ist, und 
in 

Qt = [(0,23 co, + 0,7627 CN, + 0,0005 ceo, + 0,0068 CH,O) • J . t 
+ 0,0068 J . 637] kcal. 

Hierbei ist die Zusammensetzung der Luft 

0,2300 O2 + 0,7627 N2 + 0,0005 CO2 + 0,0068 H 20 

in Gewichtsprozenten und C die entsprechende spezifische Warmemenge. 
Ferner ist 

J = 14,5x 
mit 

1 
x = 79. O

2 
= LuftiiberschuB A 

1 - 21. N2 

mit O2 und N2 in Volumprozenten. 
N· 

Die indizierte Arbeit ist somit fiir 1 kg Brennmaterial ; . 632 kcaL 

Die im Kiihlwasser1 ) entflihrte Warmemenge ist 

Q~ = W (tl - t2) , 

wo W die stiindliche Kiihlwassermenge in kg und t1 und t2 die Anfangs- und 
Endtemperatur des Kiihlwassers ist. 

Mit den Abgasen gehen ab bei der Temperatur von to 0 C 

Qr = [(co,, O2 + CN,' N2 + ceo,' CO2) t + CH,O • t + 637] kcal; 

dabei ist O2 , N 2' CO2 in Gewichtsprozenten angegeben. Die Abgase sollen kein 
CO enthalten; im FaIle, daB CO vorhanden ist, kommt noch ceo' CO hinzu. 

Die Warmeverluste in Verbrennungsmotoren durch Leitung und Strahlung 
werden von Schmolke2) rechnerisch verfolgt. Er kommt hierbei zu der Formel 

3- [(Tl)4 (T2)4] Q = 0,99 yp2 Tl (1 + 1,24 c) (Tl - T2) F + 0,362 100 = 100 F 

mit pals Spannung in Atm, 
Tl die absolute Temperatur des Gases, 
T2 die absolute Temperatur der Wand, 
F die vom Kolben freigelegte Wand, welche Warme abfiihrt in gm, 
c die mitt.Jere Kolbengeschwindigkeit in m-Sek. 

Sie zerfiillt in zwei Teile: 
der erste Summand ist die Leitung, 
der zweite Summand die Strahlung. 

-----

1) Engineering 1924 Rr. 3055: July 18: Uber HeiBkuhlung. 
2) Die 'Yiirme 46. Jg., Nr. 45 u. 47. Jg., Nr. 15. Zeitschr. d. V. d. Ing. 67. Ed., Nr.28, 

1923: vYiirmetibel'gang in del' Verbrennungskraftmaschine von NufJelt. 
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Die Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure1 ) gibt nachstehende Ver­
h1.iltnisse bei Dieselmotoren 8n: 

- --
" Motor normal. 11 15 PS 70 PS 250 PS I 300 P~ 1000 PS 

Zylinderzahl . 1 1 4 3 4 

Touren p. Min. 230 170 --350'-/ 160 125 

Nut.bclMtuug o,Wi 0,75'1,00 0,00 -0,7t'1lO 0,50! 0,75,,00 0,50! 0'''11,00 0,50! 0,75 1,00 

Warmever- g [S ~ I S f2 g ~ I as 12 g as 1 as ~ [t! ~ 
00 ~ ~ ~ Q ~ ~ M ~ ~ ~'OO ~ ~ ~ 

brauch kcall_~r~_r~ ~~-'"'-~I~~~-~i~~-~~ 
Kiihlwasser bei ' I 1 . I 
10 u. 70° 0 in II i I I· I 
kg/PS-St ... '1_16,0113,2111,~ ~_ 9,0 I 8,8 1O,~1_~ 9,2 ~ -=-18,6 15,3,~4,1 13,4 

Abgastempera- I I I I I [I i 
tur °0 ..... I - - - 247 298 371 290 350 i 420 290 390,497 19512351295 

Was nun die einzelnen Posten anbelangt, so ist der mechanische Wirkungs­
grad bei VoHast 74 bis 78 Proz., bei Dreiviertellast 67 bis 74 Proz., bei Halb­
last 58 bis 65 Proz. 

Die Luftpumpenarbeit schwankt zwischen 

14 bis 8 Proz. bei 15- bis 250-P8·Motoren und Vollast 
21 8" 15- " 250- " Dreivicrtellast 
28 " 8" "15-,, 250- " Halblast. 

Der indizierte thermodynamische Wirkungsgrad steHt sich bei den einzelnen 
Maschinengattungen etwa wie folgt: 

Kleinmotore bis 40 1;'8 . . . 
Motore mit Verpuffung von 1001'S. 

" 1000 " 
" " " " 5000 " 

Dieselmaschincn von 15 PS 
" 300" 
" 1000 " 

'1th = 67 Proz. 
')1/1 = 27 " 
'1th = 27 " 
')th = 25 " 
')th = 44 " 
'1th = 40 " 
'It" = 37 " 

Uber die Verwertung der Abwarme der Motoren, die bis 70 Proz. der 
zugefiihrten Warmemenge betragt, und von der iiber 50 Proz. der zugefiihrten 
Warmemenge noch verwertet werden kann, wird irn Abschnitt 6 gesprochen. 

In den Fig. 179 bis 181 sind die gebrauchlichen Typen von Verbrennungs­
motoren dargestellt. 

Urn nun bei Verbrennungsmaschinen den ArbeitsprozeB richtig zu regu­
lieren und eine zweckentsprechende Verbrennung zu erreichen, muB yor aHem 
der Ziindung und dem Ausblasen der verbrannten Gase groBe Sorgfalt ge-

1) Zeitschr. d. V. d. lng. 1911, S. 591 u. 1339, 1912, S.458, 1914, S. 1049 u. 1291, 
1923, S. 658 bis 662, 677 bis 699, 725 bis 735. 
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wid met werden. Bei unrichtiger Ziindung wird evtl. eine ungeniigende Verbren· 
nung odeI' eine zu spate Verbrennung hervorgerufen, so daf3 unverbrannte 
Gase odeI' noch zu hoch komprimierte Gase austreten. 1m letzteren Fall wird 
durch die unreinen Gase, die im Zylinder verbleiben, ebenfalls eine ungenugende 
Verbrennung erreicht, da das angesaugte Luftvolumen zu klein 1St. 

Wie bei del' Verbrennung im Zerstauberbrenner muf3 auch zur Verbren­
nung in del' Maschine selbst eine gute Mischung von Brennstoff und Luft er­
reicht werden. Das Einfiihren fester Brennstoffe hat sich nicht bewahrt, es 
laf3t sich eine richtige Verbrennung ohne Ausscheidung fester Teile 8.n del' 
Wand der Zylinder odeI' in den Diisen del' Gasturbinen nicht erreichen. Diese 

Fig. 179. Viertaktmotor der Ga8mOtorenfabrik Deutz. 

Ausscheidungen fuhren zur ZerstOrung del' Wandungen des Zylinders oder 
Verengung del' Turbinendusen und ZerstOrung del' Turbinenrader. Der feste 
Brennstoff muf3 vorHi,ufig in fliissigem odeI' gasformigem Zustand eingeftihrt 
werden. Die Konstruktionen hierfiir sind bei jeder Firma andel's; sie lassen 
sich im allgemeinen in 

Carburatoren, 
Vergaser und 
Einspritzpumpen 

einteilen1). 

Zur rationellen Wirtschaft einer Verbrennungsmaschine gehort eine sorg­
faltige Regelung. Es wurde bei den MotOIen gezeigt, daf3 eine Veranderung 
del' Belastung im allgemeinen eine ErhOhung des Warmebedarfs fur 1 PS und 
Stunde und damit anch eine entsprechende Erhohung des Brennstoffbedarfs 
fiir 1 PS und Stunde bedingt. Um diese Verschwendung zu vermeiden, ist es 
erforderlich, ein Diagramm des Kraftbedarfs einer Anlage zu entwerfen 
und hiernach festzustellen, ob eine odeI' mehrere Verbrennungsmaschinen auf-

1) Die Warme, 1924, Nr. 22 nnd 23. 

/ , 
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gestellt werden sollen. Die Verbrennungsmaschine erfordert nicht, wie die 
Dampfmaschine, einen Dampfkessel, der erst nach Anheizen und Erzeugen 
von Dampf die Betriebsfahigkeit der Anlage gestattet. Vielmehr kann die 
Verbrennungsmaschine in einigen 
Minuten bei Leuchtgas, Petro­
leum usw. in Betrieb gesetzt ~o 
werden. 

1st in Fig. 183 das Arbeits-
20 

diagramm gegeben, so ist es eine 
Verschwendung, den Motor von 
600 bis 650 PS durchlaufen zu 
lassen. Es empfiehlt sich viel-

10 

mehr die Anlage von zwei Moto- f' 

ren, eines 200 bis 225 PS, der ~ -~:=:o::==~===~~~~~~~~~=;:;::;--
von 4 Uhr nachmittags durch die 1 
ganze N acht bis etwa 6 Uhr mor­
gens lauft, und eines zweiten, der 
von 6 Uhr morgens bis 4 Uhr 

Fig. 182. Arbeitsdiagramm des Viertakt­
M. A. N.-Dieselmotors der Fig. 181. 

nachmittags lauft und etwa 600 bis 650 PS hat. Die Aggregate k6nnen auch 
anders gewahlt ·werden, z. B. drei ·gleiche Motoren von 200 bis 225 PS, der 
eine ist dann dauernd in Betrieb. 

Fig. 183. Arbeitsdiagramm. 

Die nachstehende Berechnung zeigt die Ersparnis an Brennstoffen: 
A. 200 PS taglich 14 St. Vollast 

600 " ,,10 " Vollast 
Warmebedarf fUr 200·PS-Motor. 2000· 200 . 14 = 5600000 kcal 

600- .. 1900·600·10 = 1140000 " 
Gesamter Warmebedarf in 24 St. . . . . .. 17 000 000 kcal 

H. 200 PS taglich 14 St. Drittelbelastung 
600 " ,,10 " Vollbelastung 

Warmebedarf fUr 600-PS-Motor. 2600·200·14 = 7240000 kcal 
" 600- . . 1900· 600 . 10 = 11 400 000 " 

Gesamter Warmebedarf in 24 St. . ......... 18 640 000 kcal 

Man erspart daher im FaIle A. in 24 Stunden 
18 600 000 - 17 000 000 = 1 600 000 kcal. 

Hat man Benzol von 9500 kcal fur 1 kg, so erspart man fur 24 Stunden 
1600000 
--9500 = 168 kg Brennstoff. 
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Urn wirtschaftlich mit Verbrennungsmaschinen zu arbeiten, ist bei un­
vollstancliger Belastung der Brennstoffzufiihrung groBe Sorgfalt zuzuwenden. 
Es muB neben der Brennstoffzufiihrung auch die Luftmenge reguliert werden. 

Zur Priifung einer Verbrennungsmaschine wird das Diagramm mittels des 
Indikators aufgenommen. Aus dies em Diagramm laBt sich del' mittlere indi­
zierte Druck berechnen. Es stellt sich clann die Prufung einer Verbrennungs­
maschinenanlage wie folgt: 

Priifung einer Anlage einer Verbrennungskraftmaschine. 

Motor 
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . 
Hub ................ . 
Touren per Minute fiir normale Leistung 

I. Versuchsnotierungen. 

1. Dauer des Versuches . . 
2. Gesamter Brennstoffverbrauch. . 
3. Tourenzahl. . . . . . . . . . . 
4. Abnahme des Indikatordiagramms 
5. Gewicht am Bremszaum . . . . 
6. Gesamte Menge des Kiihlwassers 
7. Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 
8. Austrittstemperatur des Kiihhvassers . 
9. Temperatur der AuBenluft 

10. Tempel'atur del' Abgase. . . . . 
11. Auspuffziindung . . . . . . . . 
12. Tourenzahl des Luftkompressors 
13. Tourenzahl des Motors . . 
14. CO2,Gehait der Auspuffgase. . 

II. Leistung und Ausnutzung. 

1. Brennstoffverbrauch fiir 1 St. 
2. Mittlerer indizierter Druck 
3. J\fittlere indizierte Leistung 
4. Indizierte Leistung . . . . 
5. Gebremste Belastung . . . 

6. Meohanischer Wirkungsgrad 

7. Heizwert des Brennstoffes fiir 1 kg . 
8. In 1 St. zugefiihrte Warmemenge an Brennstoff 
9. vVarmeinhalt der zugefiihrten Luft in 1 St. . 

10. Warmeinhalt des zugefiihrten Wasserdampfes in 1 St. 

.... Min. 

.... kg 

0" om 0' 011 5 00 0' 
.... kg 

h m 8 h 

°C 
°C 
°C 
°0 

••••• 0, 

0' •••• kg 
.... Atm 

Ni= PS 
Ni = PSI) 
N. PS 

N N: = 11m 

. ... kcal 

.... " 

.... " 

11. Gesamte zugefiihrte Warmemenge in 1 St. . . . . . 9 + 10 = 11 koal 
12. In den Heizgasen abgefiihrte Warmemenge in 1 St. . . . . . . . . 
13. 1m ProzeE zur Verfiigung stehende vVarmemengen in 1 St. 

14. Theoretischer thermischer Wirkungsgrad 

15. vVirtschaftlicher vVirkungsgrad 

. ... " 
12-11 " 

13 
11 = 11th 

1) ... 1)i = 1)w 

16. Giitegrad der lVIaschine . . . . !J.i.. = r; g 

1Jth 

1) Der Unterschied zwischen mittlel'cr indizierter Leistung und indiziel'ter Leistung 
ist durch die im Luftkompressor bedingte Vorkompression gegeben. 
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III. Warmebilanz fiir 1 kg Brennmaterial. 

1. Indizierte Maschinenbelastung . . . . . . . . 
2. Mit dem Brennstoff zugefiihrte Warmemenge . 
3. Mit der Luft zugefiihrte Warmemenge: 

a) Saugluft . . . . . . . . . . . . . . . 
b) Druckluft . . . . . . . . . . . . . . 

4. Mit dem Wasserdampf zugefiihrte Warmemenge 
5. Gesamte zugefiihrte Warmemenge . . . . . .. .. 
6. In indizierte Leistung verwandelte Wiirmemenge II, 3 . 
7. In Nutzleistung verwandelte Wiirmemenge ..... . 
8. In Reibung verwandelte Wiirmemenge . • . . . . . . 
9. In indizierte Leistung verwandelte Warmemenge II, 4 . 

10. Dureh das Kiihlwasser abgeftihrte Wiirmemenge 
11. In den Abgasen abge£iihrte Warmemenge 
12. 1m Wasserdampf abgefiihrte Warmemenge ... 
13. Dureh Strahlung und Leitung abgefiihrte Wiirmemenge 
14. Gesamte zugefiihrte Wiirmemenge (III, 5) 
15. Zur Verfiigung stehende Wiirmemenge 

16. Thermodynamischer Wirkungsgrad .... 
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.... PS 
. ... kcal 

. ... kcal 
. ... lmal = ... Proz. 

= ... 

== .. , 

.... keal = 100 Proz. 
14-11 = kcal 
6 

15 = 1Jthd = 

Die direkte Verwendung del' im Brennstoff entha1tenen Energie fur 
Turbinen wird in Verpuffungs- und G1eichdruckturbinen1 ) vorge­
nommen. 

Da das Turbinenrad sich mit gleichb1eibender Geschwindigkeit drehen 
muB, um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen und um den Anforderungen 
del' Energieabnahme fur Elektromotoren, Werkzeugmaschinen usw. gerecht 
zu werden, muB auch das Treibmittel gleichmiWig zustromen. Bei del' Ver­
puffungsturbine herrscht zunachst hoher Druck, del' mit abnehmender Gas­
menge sinkt. Dem hohen Druck entsprechen groBe Ausstromungsgeschwindig­
keiten, dem niedrigen Druck kleinel'e. Es muB also, wenn gleichmaBige 
Radgeschwindigkeit erreicht werden solI, in die heiBen Ausstromdusen noch 
eine Regulierung eingeb<wt werden, durch welche die Gase, je nach del' Druck­
hohe, mehr odeI' weniger expandieren, ehe sie in das Rad eintreten .. Damit ist 
eine nutz10se Arbeit geleistet. Bei del' Gleichdruckturbine flillt diesel' Ube1-
stand von vornherein weg. Del' Druck im Verbrennungsraum, aus dem die 
Gase zum Turbinenrad abstromen, hat durch die mit gleichmaBigem Drucke 
eingefuhrte Verbrennungsluft und die stetige Verbrennung eine konstante 
Spannung, mit del' die Gase abstromen. Die Turbine kann dann als Aktions­
und Reaktionsturbine gebaut werden. Bei del' ersteren wird der gesamte 
Druck in Geschwindigkeit umgesetzt, ehe das Gas das Laufl'ad betritt, bei 
del' letzteren erfolgt noch Expansion im Laufrade. 1m FaIle del' Reaktions­
turbine arbeitet das Rad in einem Raume viel hoherer Temperatur als im 
FaIle del' Aktionsturbine. Mit Rucksicht auf die vViderstandsfahigkeit des 
Materials arbeitet man vorteilhafter mit del' Aktionsturbine. 

1) Mechanical Engineering 45. Jg., Nr. 11, 1923. \Vassergekiihlte Verbrcnnungs­
turbine. 
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Die Aktionsturbine kann mit einem oder meilleren Radern hintereinander 
a,rbeiten. Die Rader konnen durch Anwendung von Geschwindigkeitsstufen 
oder durch Druckstufen miteinander verbunden werden. Fig. 184 zeigt die 
Verwendung von Gesehwindigkeitsstufen, Fig. 185 die Verwendung von Druck­
stufen. 

Es wird bei Verwendung von Gesch\.\'indigkeitsstufen der im Brennraum 
vorhandene Druck PI sofort auf die atmospharische odcr Vakuumspannung 
herabgesetzt. Die dabei entstehende Geschwindigkeit sei c. Die Schaufeln 
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Fig. 184. Gasturbille mit Ge­
schwindigkeitsstufen. 

CJIp 

Fig. 185. Gasturbi1l8 mit Druck­
stufen. 

werden nun derart gebaut und die Umfangsgeschwindigkeit derart festgelegt, 
c 

daB die Gase in das feste Leitrad mit der Geschwindigkeit 2 eintreten. 1m 
c 

z,veiten Leitrade wird 2 beim Austritt fast auf 0 reduziert. 

Bei Verwendung von Druckstufen wird der im Brennraum herrEchende 
Druck J)o zunachst auf die Geschwindigkeit c1 < c gebraeht, wobei noch der 
Druck PI vorhanden isb.. Die Gase verlassen das Rad mit der Geschwindigkeit 
fast gleich O. PI wird durch die zweite Diise in die seinem Druck entsprechende 
Geschwindigkeit verwandelt, die gleich c] sein muE, wenn gleich groDe Lauf­
rader gewahlt werden. 

Bei Geschwindigkeitsstufen arbeitet man im l~ade mit niedrigeren Tem­
peraturen, da der ganze vorhandene Druck gleich in Geschwindigkeit um­
gesetzt wird. 

Als Beispiel sei I kg Petroleum von h kcal mit L' kg Luft verbrannt im 
Gleichdruckverfahren. Ist cl' die konstante spezifische Warme der Abgase, 
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die Anfangstemperatur der Luft sei la, die des Gemisehes nach der Verbren­
nung tb, die der Abgase te, so ist 

die zugeHihrte Warmemenge QI = h keal, 
die abgefiihrte Warmemenge Q2 = (1 + L'). cpte, 

die nutzbare Warmemenge Q = QI - Q2 

= h - (1 + L') cp tc. 
Die Verbrennungstemperatur ist 

h 
tb = ta + (I+--L') Cl' • 

Die Expansion der Gase erfolgt in einer gekiihlten Diise naeh dem Gesetz 
P . v1,35 = konst. Damit ist 

1,35-1 

273 + tb = (p im Verbrennungsraum) 1,35 = 

273 + te P fiir den Auspuff x , 

273 + tb te = ~--- - 273. 
x 

Die Ausstromgesehwindigkeit cler Gase aus Diisen ist 

, 135 
C = <p V 2 g 1 ,3~ _ 1 R (tb - te) m per 1 Sek. 

mit R im Mittel = 32. 
1st die Austrittsgesehwindigkeit cI ' so ist die theoretisehe Arbeit 

L 1 + L' ( 2 2) =2gc-c" 

Nach den Erfahrungen bei Dampfturbinen ist die Nutzarbeit 

Ln = 0,5L. 

Diese N utzarbeit verringert sieh: 
a) um die Arbeit rler Lnftkompression von 1 Atm auf Pl Atm, also bei 

isothermischer Kompression 

La = PI VI log nat ~I = PI VI log nat PI 

fUr 1 kg Luft, also fUr L' kg Luft: 

L~ = L' . La = L' PI VI log nat PI • 

Die wirkliche Arbeit ist 

(x = '" 1,5...;- 1,7) . 

b) Arbeit zum Eindrucken des Brennstoffes: 

Lb = cp L (<p = 0,5 - 1,5 Proz.) . 

Damit ist die theoretisehe Arbeit: 

La, = L - L~ - Lv , 
wirldiche Arbeit 

Lw = L" - L;: - Lv . 
o e 1 s chi it g e r , Der Warmeingenieur. 2. Anf!. 21 
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Der thermische Wirkungsgrad ist: 

h . h Lth (L - L~ - L b ) 
t eoretIsc 1}t = h = 427 . h 

. 11· h Lw (L" - L'; - L b) 
WIr {1O 1)w = h = 427 . h 

Der thermodynamische Wirkungsgrad ist 
. (L - L~ - L b ) 1 

theoretIsch 17th = h _ (1 + L') cp tc . 427 

. . (Ln - L'/t - L b) 1 
wlrkhch 1]thu = h _ (1 + L') Cp tc ·427· 

N acbstehende Tabelle gibt einige Zahlen fiir Petroleum von hu = lO 00 kcal 
und cp = 0,24; ta = 15°. 

k~~l I k~~l I k~al I ~t I ic I Zt:n I m.~ek I m.iek l,Jg :::g II,f;g I ':;k~ 
10000 570614294116151913 I 6 11170 1234 1 680000 I 362400 I' - I I 317 600 
10000 5182 4818 833 4231 6 900 180 1 945 000 1\ 724800 -11 220 200 
10000 4481\5519 16151717 12 \1330! 266 2165000 5040001- I 661000 
10000 3147 6853\ 833 307 12 1020 \ 204 2490000 1008000 - 1 482000 

I 'Itlo J Ln L'd L~ I Lw "lw 

I 
1Jthu) G 

1009-'It mkg mkg mkg mkg Proz. Proz. -
I a Ql 

30,7 I 71,4 840 000 I 603 000 i I 237000 . 5,6 I 13,1 I 2,55 42,9 

28,51 59,1 972500 1 210000 I \-237500 -5,6 \-11,6 5,00 48,2 
38,9 70,6 1 082 000 840 000 I I 242500 5,61 10,2 \ 2,55 55,2 
34,5 50,8 1 245 000 \ 1 680 000 I -435000 -11,2 -16,2 5,00 68,5 

In der unten angefiihrten Zeitschrift "The Engineer" 1) wird eine ausfiihr­
liche Besprechung der bisher bekannt gewordenen Systeme der Gasturbine ein­
schlieB1ich einer libersichtlichen Tabelle liber alle bekanntgewordenen Einze1-
heiten gegeben. Die theoretischen Grundlagen del' verschiedenen Turbinen­
systeme finden sicb in Schii.le2), Technische Thermodynamik, Bd. II, im Ka­
pitel, Die Gasturbine, wo das Gleichdruck-, das Explosionsverfabren und das 
gemischte GIeichdruck- und Explosionsverfahren behandelt ist. Aus del' Zu­
sammenstellung in "The Engineer" ist folgend8s bemerkenswert: 

Die Tourenzahlen schwanken von 3000 per Min. der Holzwarthschen 
Turbine his 20 000 per Min. der Armengaud et Lemaleschen Turbine resp. 
27000 per Min. der Rateauschen Abgasturbine. 

Der Explosionsdruck ist bei del' Holzwarthschen bis 14 Atm (bisher 
ca. 8,5 Atm ausprobiert) und bei der Armengaud et Lemaleschen in del' Ver­
brennungskammer fiir Luft 5,3 Atm und fur 01 7,0 Atm. 

1) The Engineer 135. Bd., Nr.3514, 3515, 3516, 3517, 3518, 1923; und 136. Bd., 
Nr. 3546, S. 646 u. 647, 1923, u. Bd. 85, S.466 bis 468, 490 bis 491, 515 bis 517, 557 
bis 559, 583 bis 584, 595 bis 598 und 630 bis 632, 1923. 

2) Elektrotechnische Zeitschrift 1921, H. 29 u. 30, Die Gas- und Olturbine von Schule. 
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Die Temperatur ist bei Holzwarth ca. 1150°, bei Annengaud et Lemale 
wird sic auf 593 ° fUr den Eintritt in die Sehaufeln vermindert. 

Del' Au s puff ist bei Holzwarth ei;was hOher, bei Armengaud et Lemale 
niedriger als del' Atmospharendruek. 

Die A ustrittstemperatur schwankt iiberall zwischen 400 und .500° C. 
Del' Brennstoffverbrauch variiert sehr stark. 

Holzwarth hat keine Angaben, 
Armengaud et Lemale bei 20000 Tourcn 0,68 kg-PS.St. 01 

" 4 250 " 1,25 kg-PS-St. 01, 
dazu kommt noch ein hoher Dampfverbrauch; 

Bateau benotigt 1,36 kg-PS-St. Petroleum als Auspuffgas eines Breglwt-Flugmotors mit 
0,23 kg-PS-St. Petroleum. 

Die Leistung ist 

bei Holzwarth ti bel' 
" Armengalld et Lemale tiber 

ca. 
" Rateall . . . . . . . . . ca. 

wahrend die Breguet-Maschine mit. 

500 PSe 

25 " 
400 " 

50 " 
300 " 

Del' thermische Wirkungsgrad solI sein: 

24,7 Proz. 

bei 20 000 Touren, 
4250 

arbeitet. 

bei Holzwarth ..... 
" Armengaud et Lemale 9,5 " bei 20000 Touren ohne Kompressor 

5,2" 4 250 
Rateau 2,5 " 

Die Umfangsgeschwindigkeit del' Sehaufeln ist 

bei Holzwarth ......• 
" Armengaud et Lenlale 

2,9 m-Sek. bei noo mm Laufraddurchmesse> 

" Rateall 

fur 20 000 Touren 
4250 

2,7m 
3,5 " 
4,3 " 

152 
" 952 

184 

Die verhaltnismliBig wenigen brauchbaren Gasturbinen zeigen, daB das 
Problem einer wirtsehaftlichen, brauchbaren Konstruktion noch nicht gelOst 
ist. Einerseits ist es, wie "The Engineer" aus den Zerstorungen an solchen 
Turbinen ersehen liiBt, das Material, das den hohen Temperaturen in den Ver­
brennungskammern nicht dauernd genugenden 'Viderstand bietet, andererseits 
sind die Verbrennungskammern noeh zu empfindlieh. Die Frage des Materials 
fiir die Schaufeln gilt als gelOst; es ist jedoch nieht zu vergessen, daB die In­
dustrie bisher noeh nieht in del' Lage war, andere Urteile als diejenigen del' 
Versuchsmaschinen kennen zu lernen. 

Die Erbauer del' Turbinen sind: 

Holzwarth-Turbine, Brown, Boveri & Gie., Mannheim; Thyssen & Co., 
MulheimjRuhr. 

Armengaud et Lemale-Turbine, Societe des Turbomote1trS, Paris. 
Rateau-Turbine, Sauter Harle et Co., Paris, 

21* 
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womit nur die hauptsachlichsten, bisher bekannten Firmen erwahnt 
sind 1). 

Naehdem die direkte Verbrennung von Brennstoffen in Masehinen be­
handelt ist, gehe ieh zur Behandlung der Dampfmasehinen und Dampf­
turbinen iiber. 

Die Masehinen werden entweder mit NaBdampf oder HeiBdampf betrieben 
und zerfallen in 

Gegendruckmaschinen, 
Auspuffmasehinen und 
Kondensationsmaschinen. 

Wahrend oder nach dem ArbeitsprozeB kann die gesamte oder ein Teil 
der verwandelten Dampfmenge entnommen werden, urn einem Heizproze13 
zugefiihrt zu werden. Man sprieht dann von Zwischendampf- oder Anzapf­
dampf- und Abdampfverwertung. 

Es seien zunaehst die Grundlagen fUr Dampfmasehinen und Dampfturbinen 
angefiihrt, wobei die Verwertung von Zwisehendampf zunaehst ausgeschaltet 
ist. Der Abdampf kann entweder in einem Kondensator oder in einer Heiz­
vorrichtung weiter verwandt werden. Es sei nur angenommen, daB der Ab­
dampfdruek, gleiehviel welcher GroBe, konstant bleibt. 

a) Dampfmaschinen2 ). 

Sind Fv und Fh die wirksamen Kolbenflachen vor bzw. hinter del' nach 
der Kurbel gehenden Kolbenstange in qem, 

Piv und Pih die entspreehenden indizierten Spannungen in Atm, 
N iv und Nih die entspl'echenden indizierten Leistungen in PS, so ist, wenn 

C die mittlere Kolbengesehwindigkeit pro Sekunde in m 
und 8 der Kolbenhub in mist, 

wenn wahrend 

N =Fv'C',Pi" 
.v 150 

Fh'c'Pih 
N,h =150-
Ni = Niv + Nih 

Fcp. 
=t:'-.)--

75 ' 

1) Weitere Literatur: Schweizerische Bauzeitung 53. Bd. 1909, Essai d'une turbine 
It petrole par Barbezal, Cassius Magazine 1907 u. 1908; Die Gasturbine von Hans Holz­
warth, 1911. Verlag Julius Springer, Berlin. Zeitschr. d. V. d. lng. 1920, S. 197; Die 
Entwicklung der Holzwarth-Gasturbine seit 1914 von Holzwarth. Journal fiir Gas­
beleuchtung 39. Jg., 1912, Uber die Gasturbine; Baustoff u. Warmewirtschaft 6. Bd., 
Hefj; 3, 1924: Die Arbeit an der Gas- und Olturbine von Gentsch. 

2) Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine von Graf3mann. Berlin, Julius 
Springer. 
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und 

gesetzt werden kann. 

Piv + Pih 
Pi=-~2--

325 

Bei Mehrzylindermaschinen werden die Leistungen der einzelnen Zylinder 
summiert. 

Fe F'8 
75 = 30.75 heiBt die Leistungskonstante, d. h. die Leistung pro 1 Atm, 

indizierte Spannung. 
Der mittlere indizierte Druck ist, wenn mit Fig. 186 und 187 

PI die absolute Eintrittsspannung in Atm, 
P' die absolute Austrittsspannung in Atm, 
11 der Spannungskoeffizient fur PI' 
f' der Spannungskoeffizient fiir p', 
zein Koeffizient fUr Vorausstromen und kleine Fehler (z ist < 2 Proz. 

--;- 5 Proz. von Pi) 
80 m=-, 
s 

Pi = 11 P2 - f' P - z. 
Es ergibt sich 

mit 

und 

Mit 

bzw. 

II = Ii (1 + m) - m 
80 schadlicher Raumhub 

'm=~= . 
s Kolbenhub 

i = ~ (I + m) + m s flir Einzylindermaschinen, 
SI 

i = ~l' (1 + m) + m's' fur Verbundmaschinen 
sl 

[i = Gesamtexpansionsgrad, Y = Verhaltnis-Inhalte der Zylinder], 

wobei SI den Kolbenweg bis zur Absperr.ung in m, 
s' und SI' den Kolbenweg und den Kolbenweg bis zur Absperrung im Hoch­

druckzylinder in m bedeutet, 

ist die Endspannung 
PI 

P2=T' 

Fur das Expansionsgesetz P' VII = konst. ist: 

ti = ~ II + n ~ 1 (I + in--!--i)] ; 
fur p V = konst. ist: 

1 + log nat i Ii = . . 
~ 
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Nachstehende Tabelle gibt die Werte von Ii: 

pV pVl,135 pV 1,200 

1,5 0,937 0,930 0,927 
2 0,847 0,831 0,825 
3 0,700 0,674 0,663 
4 0,596 0,567 0,554 
5 0,522 0,489 0,475 
6 0,465 0,432 0,417 
7 0,421 0,387 0,373 
8 0,385 0,352 0,337 

10 0,330 0,298 0,285 
15 0,247 0,218 0,206 
20 0,200 0,173 0,163 
25 0,168 0,144 0,135 
30 0,147 0,124 0,116 

Der Gegendruck p' ist als Mittelwert aufzufasscn. 

Es ergiht sich fUr f' bei Kondensationsmaschinen, 

der Beginn der Kompression von Hubende 
20 30 40 

der schadliche Raum 2,5 Proz. 
f' = 1,376 1,696' 2,067 

der schadliche Raum 5,0 Proz. 
f' = 1,252 1,478 1,748 

und der schadliche Raum 10,0 
f' = 1,155 1,310 1,499 

bei k1einen Kompressionsgraden ist 
f' = 1,000 bis 1,024. 

Man hat hierbei p V1,100 = konst. gewah1t. 

50 

2,476 

2,056 
Proz. 
1,716 

pV 1,300 

0,922 
0,813 
0,645 
0,533 
0,455 
0,397 
0,357 
0,318 
0,266 
0,190 
0,149 
0,122 
0,104 

wenn ist 

85 Proz., 

4,143 

3,328 

2,649 

Bei NaBdampf und starkem Nachverdampfen kann der Wert f' um 10 Proz. 
und mit starker Kompression um 20 Proz. groBer werden. 

Bei Auspuffmaschinen mit 5 Proz. schadlichem Raum ist bei 

der absoluten Kompressionsendspannung von: 
5 6 7 8 9 10 II 12 Atm 

und einem Gegendruck von abs. 1,1 Atm. 
f' = 1,130 1,189 1,259 1,327 1,396 1,470 1,555 1,636 

einem Gegendruck von 1,5 Atm 
f' = 1,169 1,153 1,145 1,188 1,234 1,282 1,333 ],386 

einem Gegendruck von 2,0 Atm 
f' = 1,033 1,055 1,077 1,105 1,135 1,164 1,195 1,233 

einem Gegendruck von 3,0 Atm 
f' = 1,009 1,017 1,025 1,041 1,058 1,073 1,089 1,106 

Ist del' schadliche Raum :z 5 Proz., so ist f' proportional zu 5 Proz. Zl1 ver­
groBern odeI' zu verk1einern 
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Fig. 186 gibt das Diagramm einer Einzylindermaschine. 
Bei Zwei- und Dreizylindermaschinen werden die Diagramme der einzelnen 

Zylinder bei gleichem MaBstab der Spannungen und Diagrammlangen, die 
den Zylindervolumina entsprechen, iiber- 'fi 
einander gezeichnet, wobei auch die 
schadlichen Raume entsprechend zu 
beachten sind. In Fig. 187 ist daD 
Diagl'amm einer Dreizylindermaschine 
wiedergegeben. 

So s 

Die Diagramme werden zunachst mit 
einer sie vollig umhullenden Expansions­
linie umgeben. Fur Na.13dampf hat man 
dabei die Beziehung p' V = konst. Es 
ergibt sich dann die Leistung der groBten 
im Diagramm sichtbaren Dampfmenge 

Fig. 186. Diagramm der Einzylinder­
maschine. 

inkl. des schadlichen Raumes bei Expansion im Hochdruckzylinder bis 
zum V olumen des Niederdruckzylinders einschlieBlich dessen schiidlichen 
Raumes. Die Expansion ist i und 

mit 

Pred = 11 PI = cp IiPl (1 + m) 

Ii = 1 + lo?nati . 
t 

Das Verhiiltnis der wirklichen .Arbeitsflache zu der nach obigem Diagramm 
erhaltenen ist der sog. Volligkeitsgrad. Er umschlieBt: 

a) den Flachenverlust durch den Gegendruck im Niederdruckzylinder; 
b) den Flachenverlust durch die schadlichen Raume; die Anteile jedes 

Zylinders sind durch des­
sen Einstromdruck be­
grenzt; 

c) den Vel'lust durch die 
Kompressionsarbeit jedes 
Zylinders; 

d) die Druckvelluste ZWI­

schen den Diagrammen; 
e) die Abweichung der Ex­

pansionslinie gegen die 
I):urve P . V = konst. 

Beziiglich der Volligkeit ist 
bei schadlichen Raumen von 5 
bis 8 Proz. und einem Vakuum 
von 0,2 bei langsam gehen­

Fig'. 187. Diagramm der Dreizylindermaschine. 

den Maschinen mit kleinem schadlichen Raum und viel Heizung: 
cp = 75 Proz., 

bei mittleren Tourenzahlen und NaBdampf: cp = 65 bis 70 Proz., 
bei mittlerer Uberhitzung: cp = 57 bis 67 Proz., 
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bei hoher Uberhitzung: cp = 55 bis 60 Proz., 
bei Zwischenuberhitzung: rp = 60 bis 65 Proz. 

vVas das Raumverhaltnis del' Zylinder anbelangt, so hat man 

bei Zweizylindermaschinen: 
bei 6 bis 8 Atm das Volumverhaltnis 1 : 2,25 bis 1 : 2,40 
" 10 " 12 " 1 : 2,28 " 1: 3,00 
" 15 " 1: 4,00 

bei Dreizylindermaschinen: 
bis 12 Atm das Vo1umverhaltnis 1: 2,25 bis 2,80: 5,00 bis 7,00. 

Bei Zwischendampfentnahme treten naturlich andere Raumverhaltnisse 
auf. 

Als praktische Werte zum Uberschlag der mittleren indizierten Spannung 
bei normaler Leistung ist nach Gmpmann 
bei Einzylindcrmaschinen mit Kondensation . 
" Einzylindermaschinen mit Auspuff. . . . 
" Zweiverbundmaschinen mit Kondensation 
" Drciverbundmaschinen . . . . . . . . . 
" Dreiverbundmaschinen (Schiffsmaschinen) . 

Fur die N ennleistung del' Maschine wird meist 

Pred = 1,2 + 0,12 PI 
gewahlt. 

Pi = 1,2 + 0,20 PI 
Pi = 1,2 + 0,25 PI 
Pre" = 1,2 + 0,09 PI 
Pred = 1,2 + 0,05 PI 
Pre" = 1,5 + 0,07 Pl 

Fur die warmewil'tschaftliche Beurteilung del' Dampfmaschinen kommt 
del'on Dampfverbranch in Frage. Er setzt sich znsammen aus: 

a) dem yom Kessel gelieferten AIbeitsdampf G, 
b) dem durch Kompression im schiidlichen Raum vorhandenen Dampf Go. 
G besteht aus dem durch das Speisewasser gemessenen Wassergewicht 

abzuglich 
des Leitungskondonsats, 
del' Kondensate in den Heizraumen, Deckeln und Aufnehmern, jedoch 

einschlieBlioh .der flir Manteldampf benotigten Menge. 
1st Gj = G + Go, so ist der effektive Dampfverbrauch gleich dem Arbeits­

dampf + dem Kompl'essionsdampf. 
Ist Gi < G + Go, so enthalt del' Dampf einen Wassergehalt Gw = G 

+ Go - Gi , del' als Niederschlagsverlust vorliegt. Man setzt 

Gw = x(G + Go) 
entsprechend dem Wassergehalt des Dampfes 

1- x. 

1st del' Dampf an einer Stelle uberhitzt, statt gesattigt, so erhalt man bei 
del' Berechnung als gesattigtel' Dampf zu hohe Werte. 1st del' wirkliche Dampf­
inhalt bekannt, so IaBt sioh das riohtige spez. Gewicht und damit die Tem­
pel'atur des Dampfes be1'echnen. 

Del' mittle1'e Dampfinhalt wird nach Hmbcilc be1'echnet als 

G~ = 3600 F C [ (:1 + m) 1'1 - ( :k + m) 11k] , 
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wobei Y1 das spez. Gewicht des Dampfes beim Eintritt, 
y" das zu s" gehorige spez. Gewicht, 

329 

s" den Kompressionsweg von der MeBstelle bis Kolbenhubende be­
deutet. 

Fur 1 PS und Stunde betragt der Dampfverbrauch 

C' G~ 27 [( Sl ) (s" )] 
i = Ni = P-; -; + m Y1 - ---;- + m Yk 

fur eine Einzylindermaschine. 
Bei einer Mehrzylindermaschine hat man 

, G~ . 27 [( 8~ ,), (sA, ) I] Ci = ",>'N. = -'j1 ,.- + m Yl - ....,- + m y" , 
....., Pred 8 8 

wobei sich m', Y/, y,,', 8', 8/, s,,' auf den Hochdruckzylinder beziehen, 'jI gibt 
die Reduktion auf den Niederdruckzylinder an und ist das Verhaltnis des In­
halts des Hochdruck- zum Niederdruckzylinder. 

Fur den Niederdruckzylinder ist der Dampfverbrauch pro PS und Stunde 

wo sich S, 81 , m, 1'1; y" auf den Niederdruckzylinder beziehen. 
Ein Vergleich mit der wirklichen Dampfmenge und der auf Grund obiger 

Rechnung bestimmten zeigt, daB erstere groBer ist. Es riihrt dies daher, daB 
Warmeabgabe an die Zylincterwande 
stattfindet. Bei NaBdampf findet 
Kondensation an den Wanden statt,. 
bei uberhitztem Dampf ist die Uber­
hitzung am Schlusse geringer, als die 
Rechnung ergibt. 

Wie aus der Da.mpftabelle ersicht­
lich, ist nach Verlauf der Expansion 
die Energie des Dampfes groBer als am 
Anfang. Die Expansionsarbeit sowie 
die Energievermehrung muB also durch 

1'!-+--~ 

Fig. 188. Dampfdiagramm. 

ruckerstattete Austauschwarme gedeckt werden. Urn ferner den Wassergehalt 
des ausstromenden Dampfes teilweise zu verdampfen, sind noch 2- bis 6 mal 
groBere Warmemengen (Auspuffwarme) notig, als zuvor angegeben wurde. 
Das ermoglicht einen SchIuB auf die GroBe der Niederschlagsmenge, die notig 
ist, urn den Wanden die erforderlichen obigen Warmemengen zuzufiihren. 

Nimmt man ein Diagramm nach Fig. 188, so hat mpn die Warmemengen 
in den vier Stufen: 

.. ( ) . . P41 632 
Emtntt Q41 = cp + m ~1 - f[1i - m~4 + - '-n ' 

Pi i 

• ( ).. P12 632 
ExpansIOn Q12 = cp + m (~2 - ~1) + - -n ' 

Pi i 
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A t · t Q . + . (+)' + P23 632 us nt 23 = cP ~o 1n ~3 - cP 1n ~2 - -D--- , 

. " ) Pa4 632 
KompresslOn Q34 = m (~4 - ~4 + -- ·~D ' 

Pi i 

Pi i 

wobei 
m das Verhaltnis der im schadlichen Raume abgesperrten Dampf­

menge zu der wiihrend eines Arbeitsspiels gebrauchten Frisch­
dampfmenge Di ist, und zwar 

27 (100 + fa) 
1n=---~. 

Pi DiVa ' 
schiidlicher Raum 

100 = 
Hubraum 

101 , 1'2' 103 das Verhiiltnis des vom Kolben bis zu einer gewissen Stelle 
Iaufenden R?umes zum ganzen Hubraume, 

durch-

Dampfgewicht im Zylinder 
cP = gesamtes Dampfgewicht (Zylinder + Mantel) , 

Pu = mittlerer Druck der Flache 4 I I' 4' 4 

" 
I 2 2' l' 1 
2 3 3' 2' 2 

" 
3 4 4' 3' 3 

ist. 
Hierbei ist alIes auf 1 kg des von der Maschine benotigten Dampfes redu-

ziert (~J. 
Die an den Kondensator oder Auspuff abgegebene Warmemenge ist 

Qo = io + te , 

mit te die Temperatur des austretenden Dampfes und io die Verdampfungs. 
warme, die der Dampfspannung entspricht, bezeichnet. 

Wird die Warmemenge statt auf 1 kg Arbeitsdampf auf einen Hub be­
D·N· 

zogen, so sind die Werte Q mit l~O ~ zu multiplizierell. 

Bei Mehrzylindermaschinen ist bei Aufnehmern fUr i der entsprechende 

632 N z NIl 
Wert einzufuhren, ferner ist --mit --- ---- wobei N z und NIl die indi-

Di Ni ' Ni ' 
zierte Leistung ihrer ZyJinder ist, zu multiplizieren. 

wo 

Ferner gilt die Gleichung fur jedell Zylinder sinngemaB: 

Q 41 + Q12 + Q23 + Q31 = f~ (i - i/) - S + K, 

dem Zylindermantel niedergeschlagenes DampfbO'ewicht 
/L = 

gesamtes verbrauchtes Dampfgewicht 
S = die dUTCh Ausstrahlung pro I kg Arbeitsdampf verlorene Warme, 
K == die durch Kolbenreibung erzeugte Warme fur I kg Arbeitsdampf. 
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Es muB also zur Erhohung der Energie des Dampfes bei der Expansion 
die Warmemenge Q12, 'zur Verdampfung beim Auspuff die Warmemenge Q23 
hergegeben werden. 

Nach Versuchswerlen von Hrabak ist der Abkiihlungsverlust bei der Ein­
stromung 0,/ fC und hat mit c in ~-Sek. bei 

Maschinen mit KUlissensteuerung . . . . . . . . 
Auspuffmaschinen mit Expansionssteuerung . . . 
Einzylinder-Kondensationsmaschinen ohne Heizung 
Einzylinder-Kondensationsmaschinen mit Heizung 
Zweizylinder-Kondensationsmaschinen . 
Dreizylinder-Kondensationsmaschinen . . . . . . 
Zweizylinder-Auspuffmaschinen ........ . 

fiir gesattigten Dampf einschlieBlich der evtl. Heizung. 

7,0 bis 6,5 kg 
6,0 " 5,0" 
5,5 " 5,0" 
4,5 " 4,2" 
4,0 " 3,5" 
3,2 " 3,0" 
4,2 " 4,0" 

Bei Verbundmaschinen mit Heizung mit Kesseldampf beim Hochdrnck­
zylinder und Heizung mit Aufnehmerdampf beim Niederdruckzylinder gehen 
die Werle bis . auf die Halite herab. 

Del' Hochdruckzylinder hat fiir 1 PSi und Stunde bei normaler Belastung 
0,2 bis 0,3 kg Dampf zur Heizung notig. 

Man hat die Abkiihlungsverluste G',[ bei verschiedenen Fiillungen etwa 
Gi = 0',[. Ni • 

Bei Niederdruckzylindern mit 40 bis 50 Proz. Fiillung nehmen mit der 
Hohe des Aufnehmerdruckes die Abkiihlungsve"!'luste zu. 

Bei 1,5 Atm abs. Aufnehmerdruck sind 30 Proz. del' Arbeitsdampfmenge 
bei ungeheizten, 2 Proz. der .Arbeitsdampfmenge bei geheizten einschlieBlich 
Heizdampf normale Werte fUr den Abkiihlungsverlust. Der Wert steigt im 
Verhliltnis der Wurzel aus dem absoluten Aufnehmerdruck zu 1,5. 

Bei HeiBdampfmaschinen bestehen die Abkiihlungsverluste in einpl' Tem­
peraturabnahme gegeniiber der berechneten Endtemperatur. 

Bei kleinen Fiillungen 8 bis 10 Proz. von Einzylindermaschinen reichen 
300 0 kaum aus, um den iiberhitzten Dampf durch Expansion in trockenem 
und nicht in nassem Zustand zu erhalten. 

Bei Verbundmaschinen mit 40 bis 50 Proz. Fiillung im Hochdruckzylinder 
ergeben sich 60 bis 80 0 C Temperaturabnahme zur Deckung der Abkiihlungs­
verluste. 1m Niederdruckzylinder wird nur bei Zwischeniiberhitzung eine 
bemerkenswerte Uberhitzungstemperatur erreicht. Bei 40 bis 50 Proz. Fiil­
lung meses Zylinders und 1,5 Atm Aufnehmerspannung hat man einen Ab­
kiihlungsverlust von etwa 60 0 C. 

AuBer durch Abkiihlung geht auch noch Dc('ID pf durch Undichtigkeit ver­
loren. Zur Deckung diesel' Verluste rechnet man ct = 5 Proz. von 0i. 

Der gesamte Dampfverbrauch ist also fUr 1 PSi und Stunde Ci = 0i 
+ ct + 0t kg. 

Wird diesel' Verbrauch Ci mit dem Wiir meinhalt des Dampfes multipliziert, 
so erhalt man den Warmeverbrauch Qi der Maschine fiir 1 PS und Stunde. 
Damit ergiht sich del' 

h . h W' 1 d 632,3 t ermiSC e Ir mngsgra zu 17th = Q.' 
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Der schon friiher angegebene thermodynamische Wirkungsgrad wird ge­
funden, indem man das Verhaltnis des Dampfverbrauchs der vollkommenen 
Maschine, d. h. der Maschine, die ohne Verluste, mit adiabatischer Expansion 
bis auf den Kondensatordruck oder Auspuffdruck arbeitet, zu dem Dampf­
verbrauch der vorliegenden Maschine feststellt. 

1st z. B. fiir 1 kg Dampf von 300 0 und 12 Atm die Expansion auf den 
Kondensatordruck 0,1 Atm gegeben, so krnn man 195 kcal ausnutzen. Damit 

632,3 
werden fUr 1 PS, und Stunde 19-5- c= 3,24 kg Dampf benotigt. 

Die Maschine benotigte jedoch nach Versuchen4,8 kg Dampf. Es ist damit 

3,24 _ P 
r)thd = -- = 0,675 = 67,D roz. 

4,80 

Uber den Giitegrad von Maschinen ist im Anhang zu den Regeln liber Lei­
stungsversuche angenommen, daB die Dampfmenge mit demselben Expansions­
grad unter Einbeziehung der schadlichen Raume wie die wirkliche Dampf­
menge expandiere. Das hier entstehende Diagramtn wird dann mit dem ab­
genommenen verglichen. 

Gegenuber den stationaren und beweglichen Betriebsmaschinen weisen die 
Fordermaschinen pro PSe und Stunde einen hohen Dampfverbrauch auf. Es 
hangt dies von den Betriebsverhaltnissen: Teufe, Fordergeschwindigkeit, 
Nutzlast, Dauer der Sturzpausen, Art des Umsetzens mehr etagiger Korbe und 
der Konstruktion der Maschine: Art des Dampfes, Spannung, Kolbenge­
schwindigkeit, Konstruktion der Maschine abo 

Die alteren Bergwerksmaschinen haben 30, 40, selbst 50 kg Dampfver­
brauch fur eine Schachtpferdekraft. Neuere Maschinen ergeben nach Ver­
offentlichungen des "Gluckauf"l) und Vereins deutscher 1ngenieure2) folgende 
Dampfverbrauchsziffern: 

An der I I Nutz- ' Mittlere Geleistetej Zahl 
Dampf-

verbrauch 

Maschinenart -"., I T,"'. '~', "". SChacht-I der fUr 
b I fiir ' geschwm- pferde ZUge 1 Schacht-

D a S. f I Uber- 11 Zug dlgkeit pferdest. amp -I druck hitzung)1. kg m PS ,1 Std. kg 

Zwillingsmaschine mit AUS-\ i 
3280 1 18,61 puff ........ 8,14 - I 612 10,40 138,4 20,22 

Zwillingsmaschine mit Kon- I 
densation 6,30 - [277 2320 7,44 141,5 59,5 19,50 

Zwillingstandemmaschine 
mit Kondensation . 13,50 1 7,2 [738 5150 13,43 441,0 131,2 11,73 
mit Auspuff 8,40 - 607 4650 10,90 275,0 26,3 21.10 

Die Bauarten der Maschinen sind: 
Zwillingsmaschine: Flillung bis 35 his 40 Proz. beim Anfahren bei 3 Atm 

abs. Expansionsenddruck, Fiillung 15 bis 22 Proz. im Beharrungszustande. 

1) Gliickauf 1906, S. 634, 665; 1907, S. 33; 1910" Heft 16; 1912, Heft 7; 1913, Heft 34_ 
2) Zeitschr, d. V. d. lng. 1904, S. 154; 1907, S. 77; 1911, S. 1456. 
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Zwillingstandemmaschine: Fiillung des Hochdruckzyli.nders beim Anfahren 
40 Proz. 

Zwillingsverbundmaschinen werden nul' als altere Maschinen noch vor­
kommen. 

In Fig. 189 und 190 ist eine liegendc und eine stehende Dampfmaschine 
abgebildet. 

Die liegende ist eine Gleichstrommaschine, die stehende eine HeiBdampf­
maschine kurzer Bauartl). 

Fig. 189. Gleichstrommaschine ,on 150 PS (Querschnitt) del' 1I1aschinenbau-A.·G. vorm. 
Starke & Hoffmann, Hirschberg i. Schl. 

Entsprechend del' Wirtschaftlichkeit des Hoch- und Hochstdruckdampfes 
sind entsprechende Dampfmaschinen und Dampfturbinen gebaut. Die bisher 
erzielten Erfolge sind in den auf Seite 276 angefiihrten Schriften enthalten. 
Es wird auf das schon Hingst in Amerika iibliche Regenerativprinzip hingewie­
sen, das dem RankineprozeB, also del' adiabatischen Expansion, gegeniiber 
unbedingt vorzuziehen ist. Del' Dampf wird hierbei nach teilweiser Arbeits­
leistung durch Anzapfung del' Maschine entnommen und zur Vorwarmung des 
Speisewassers verwandt. Es wird damit aIle im Kessel in den Dampf gegebene 
Warme, abgesehen von den VerIusten durch Leitung und Strahlung, ausgenutzt 

1) Uber Dampfmaschinen und Steuerungen ist infolge del' sehr reichhaltigen Literatur 
von weiteren Abbildungen abgesehen. Siehe u. a.: Kolbendampfmaschine und Dampf­
turbinen von Prof. lng. H. Dubbel, Die Steuerungen del' Dampfmaschine von Prof. lng. 
H. Dubbel. Julius Springer, Berlin und Mechanical Engineering 46, 1924, Nr. 5. 
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und zuerst zur Erzeugung von mechanischer Arbeit in der Maschine verwertet 
und hierauf dem Speisewasser in voller restlicher Hohe zugefiihrtl), ohne daB eine 
Abgabe an das Kiihlwasser des Kondensators erfolgt. Damit wird das Speise­
wasser auf evtl. so hohe Temperaturen vorgewarmt, daB eine Abgasverwertung 
in Economisern hinfiillig ist. Die mit hoher Temperatur weggehenden Abgase 
konnen dann, iihnlich wie in Industrieofen, zur Luftvorwarmung dienen. Der 
Gedanke, auch Kesselfeuerungen mit Rekuperatoren oder Regeneratoren aus­
zuriisten, ist nicht mehr von der Hand zu weisen. Ob es dabei moglich ist, 
mit ± 1 mm Zug im Feuerraum des Kessels auszukommen, oder ob die 
Feuerung, was bei Kohlenstaub und 01 ohne weiteres moglich ist, wie 
in Industrieofen mit einem gewissen Dberdruck arbeitet, konnen erst kiinftige 
Konstruktionen und Versuche klarlegen. In der Zeitschr. d. V. d. Ing., 68 Bd., 
Nr. 4 ist auf Seite 19 eine andere Art Luftvorwarmer beschrieben, die in Schwe­
den ausgefiihrt ist. Die Warme der Abgase wird hier in einem drehenden 
Metallkiirper gespeichert und nach gewisser Zeit, ahnlich also wie im Regenera­
tor, durch entgegenstromende Luft wieder aufgenommen. 

Der hochgespannte Dampf kann nun in Kolbenmaschinen oder Dampf­
turbinen aufgenommen werden. Durch den hoheren Druck und die hohere 
Temperatur ist in der Maschine ein hoheres Warmegefalle2) disponibel, und 
zwar macht sich das Steigen des Druckes und der Temperatur in hoherem 
Grade als proportional geltend; in gleicher Weise macht sich auch der Ein­
fluB des Gegendruckes geltend. Die Verhiiltnisse lassen sich durch Betrachtung 
der J-S Tafel beleuchten. 

Bei zu starker Entspannung des Dampfes tritt der EinfluB des NaBdampfes 
sowohl bei der Kolbenmaschine als auch bei der Turbine auf. Man muB daher 
mit hohem Gegendruck arbeiten, damit der thermodynamische Wirkungsgrad 
der Maschine ein giinstiger wird. Dann empfiehlt slch eine Dberhitzung, urn 
den EinfluB des NaBdampfgebietes wieder auszuschalten. Der thermodyna­
mische Wirkungsgrad der Kolbendampfmaschine ist dem der Turbine im 
Hochdruckgebiet, besonders bei hohem und hochstem Druck, stark iiberlegen, es 
miissen also neue KODstruktionen im Turbinenbau gesucht werden, bis sich auch 
im Hochdruckgebiet giinstige Wirkungsglade ergeben. Wahrend die Kolben: 
maschine hier auf 95 und mehr Prozent kommt, diirfte die Dampfturbine 
auf etwa 80 Proz. kommen. Diese Hoch- und Hochstdruckturbinen werden 
dann als sog. Vorschaltturbinen am;gehildet, urn das hohe Druckgefalle rationell 
auszunutzen. 

Die Verwendung des Dampfes mit 224,2 Atm und 374 0 direkt in der 
Maschine wurde bisher noch nicht vorgenommen. Der Dampf wird bei der 
Anlage in. Rugby (Amerika) der Benson Engineering Co. auf 105 Atm von 
224,2 Atm und 388 0 na'Jh Verlassen des Kessels abgedrosselt und dann bis 
420 0 C erwarmt. Dann erst wird die mechanische Energie aus ihm erzeugt. 
Da nach den Gesetzen der mechanischen Warmetheorie durch Drosselung, 
abgesehen von Reibungs-, Strahlungs- und Leitungsverlusten, der Warmein-

1) Mechanical Engineering 46, 1924; Nr. 3, by Brown and Drewry. 
2) Siemens.Zeitung 3. Jg., Heft 6, S.245-250, 1923, von Gleichmann. 
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halt bei Riickfiihrung auf die urspriingliche Geschwindigkeit des Dampfes 
nicht geandert wird, ist die Erzeugung des Dampfes von 224 Atm statt 105 
durch konstruktive und warmetheoretische (Verdampfungswarme = 0) Er­
wagungen bedingt. Nach Angaben von Engineering 115. Ed. vom 22. und 
29. Juni 1923 ist 

der thermische Wirkungsgrad des Kessels 80 Proz. 
der thermische Wirkungsgrad der Turbinen 31,5 Proz. 

bei einer Leistung von 1674 PS an der Turbinenwelle. 

Maschine I Eintritts'l I Warme· I spannung Velbrauch verbranch 
Atm kg/PSi-St. kcal/PSI-St. 

'YJthd 

I gesattigter 
i 

0,645 I 10,0 bis 8,5 
6670 I 0,095 

;gli~mpf bis 5680 Ibis 0,110 bis 0,716 
.~ ::s 10 bis 12 

5300 I 0,119 ~ -< 300 bis 325 0 

7,3 bis 6,0 0,768 I § Uberhitzung bis 4530 bis 0,140 bis 0,810 

'" "" " gesa ttigter 5000 0,127 0,520 " ~ 0 8 bis 10 7,5 bis 7,0 .;:; Dampf bis 4670 bis 0,135 bis 0,534 .. as 

" :!l 1ii '" "" 300 bis 350 0 3800 0,166 0,636 
" 0 Uberhitzung 10 bis 12 5,2 bis 4,5 bis 3400 bis 0,186 bis 0,674 ~ 

" gesattigter 5000 0,127 0,520 " 7,5 bis 5,5 :<: Dampf bis 3700 bis 0,172 bis 0,665 " " ~ 0 

Ei ~ i'l '" 
270 0 

8 bis 12 6,0 bis 4,8 
4300 0,147 0,591 

"" " Uberhitzung bis 3400 bis 0,184 bis 0,695 .S "C 

>. c 
0 ----

.~ ~ 300 bis 350 0 3660 0,173 0,682 " 5,0 bis 4,2 " Uberhitzung bis 3200 bis 0,199 bis 0,722 O<l 

" gesa ttigter 4000 0,158 I 0,606 c 6,0 bis 5,1 
~ " Dampf bis 3400 bis 0,185 bis 0,680 
'" 0 

'" '<'1 ----
8 ~ 270° 3600 0,177 0,667 I .... 

'" 12 bis 15 5,Obis 4,5 '" " tJberhitzung bis 3200 bis 0,197 'C 

"" bis 0,7171 
~ c 

0 

I " ~ 300 bis 350° 3300 0,192 0,7l4 I '" ... 
tJberhitzung 4,5 bis 4,0 bis 3000 bisO,209 bis 0,735 I A 

I I 

Speisewasser­
vorwarmung 

bis 

liber 90° 

30 bis 45 0 

30 bis 40 0 

bei Dampf 
aus Auf-
nehmer 

60 bis 100 0 

20 bis 30 0 

Aus der vnrstehenden Tabelle ergibt sich, daB bei den Drucken bis 15 Atm 
der Verbrauch in keal per PSi und Stunde sehr hoeh ist, wenn man beruek­
siehtigt, daB theoretisch eine PSi-St. nur 632,3 keal entspl'iehtl). Die Erh6hung 
des Druckes iiber 60 Atm und der Temperatur ergibt giinstigere Resultate und 
zwar bis etwa 2000 kcaljPSi-St., 81so eine wesentliehc Verbesserung. Damit 
kann die Dampfmaschine und Dampfturbine in Wettbewerb mit der Diesel­
maschine treten. 

1) Zeitsclu·. d. Bayerischen Revisionsvereins 27. Jg., Nr.1, 1923, Dampfverbrauchs­
und LE'istungsversuche an Dampfmaschinen im Jahre 1921. 
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Wie zuvor erwahnt, kann durch Zwischendampfentnahme nach einer 
gewissen Lelstung mechanischer Energie eine Verwertung der gesamten im 
l'ampf enthaltenen Warme erreicht werden. Wahrend bei Hoch- und Hochst­
druckdampf dieser Dampf dem Speisewasser zugefiihrt wird, wird er bei 
niederen Drucken fUr Koch"n und Heizen, Troclmen, Eindamp£en u. a. ver­
wandt. Durch die Zwischendamp£entnahme stromt nicht mehr der gesamte 
Damp£ des Zylinders oder der Turbine, welchen der Damp£ entnommen wird, 
nach dem folgenden Zylinder oder der folgenden Turbine, sondern es stromt 
diesen weniger Dampf zu. 

Damit andert sich das Verhaltnis der Zylinder von Hochdruck und Nieder­
druck gegeniiber der reinen Kondensa.tionsmaschine. Es hangt ferner vom 
Druck im Aufnehmer abo Je kleiner das Verhaltnis der Volumina von Hoch­
druckzylinder zu Niederdruckzylinder ist, und je hoher die Zwischendampf­
spannung ist, urn so weniger Dampf kann der Maschine entnommen werden. 
Mit dem iiblichen Verhiiltnis 1 : 2,8 bis 1 : 3 kann man schon betrachtliche 
Dampfmengen entnehmen. Fiir spezielle Verhaltnisse geht man bis 1 : 1, 
bei noch groBerem Verhaltnis wird die Leistung des Niederdruckzylinders 
zu klein, so daB dann besser die Maschine als Gegendruckmaschine 
laufP). 

Die Verhaltnisse, die sich hierbei ergeben, sind u. a. in eingehender Weise von 
Dr.-lng. Schneider in seinem Werke: Die Abwarmverwertung im Kraftmaschi­
nenbetrieb, Verlag Julius Springer in Berlin dargelegt. Die Diagramme, 
Fig. 191, 192, 193, 194, entstammen diesem Werke. Sie lassen klaI erkennen, 
wie bei steigendem Druck und gleichem Gegendruek der Dampfverbrauch der 
Maschine sich vermindert und erhohter Gegendruck den Dampfverbrauch 
steigert. Bei Kondellsationsmaschinen wird die Abwarme des Dampfes im 
Kondensator vernichtet. Daher ist ein gutes Valmum Bedingung. Naeh. 
stehende Tabelle zeigt, welcher Prozent.satz an Abwarme im Kondensator 
aufgenommen werden muB bei verschiedenen Anfangsspannungen gesattigten 
Dampfes, wenn kein Zwischendampf entnommen wiirde. 

Anfangs. Kondensator I
, 

Spannung \ spannung! Temp. in I Proz. Ab'l spannungl Temp. in 1 Proz. Ab-l spannungl Temp. in 1 Proz. Ab-
III Atm in Atm • C warme in Atm 0 C warme in Atm • C warme 

10 
20 
40 

100 

I) 11 92,8) t 1i 94,3 ) 11 94,8 

I 0,1 45,6 I ~~:~ 0,2 II 59,8 \ ~~:~ 0,3 68,7 I ~;:~ 
94,6 95,4 95,7 

Die Tabelle zeigt, daB bei haherer Spannung als etwa 40 .Atm die Abwarme, 
die der Kondensator aufllehmen muE, prozentual wieder groBer wird. Es hangt 
dies mit dem Maximum des Warmeinhalts des Dampfes zusammen. Man 
gewinnt also, wenn man den Dampfdruck ohne Zwischelldampfentnahme ver­
groBert, thermisch niehts. 

1) Anleitung zur Berechnung einer Daropfmaschine, S. 352, von Graf3mann. Julius 
Springer, Berlin 1924. 

o e I s c 11 I age r, Der Wilrmeingerueur. 2. AUf!. 22 
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Beziiglich del' Hohe des Yakuums bei Kolbendampfmaschinen ergibt sich, 
daB bei etwa 85 bis 86 Proz. das giinstigste Yakuum liegt l ). Dber 88 Proz. 
wird der spezifische Dampfverbrauch hOher. 1m Gegensatz hierzu steht die 

kg/PSYc5Yd. !Jomp!' 
G6~-, __ T--.--'--v---r--' 

83 

ZO 

6~ 
>l 

5{i 
<I ~ 
3 ~ 

8 
Fi==~~~~ 

c::. 

59 11 13 15atm. ok. 
Anfongsdrtlck 

Fig. 191-. Dampfverbrauch del' verlust­
losen Sattdampfmaschine. 

kg f'tir 1 PSi/SId. 
Z9r------.------~ 

22~----_+------~ 

20~----_+------~ 

-18~----_+------~ 

Fig. 193. Dampfverbrauch del' Kon­
densations- und Auspuffmaschine. 

Fig. 192. Dampfverbrauch del' verlust­
losen HeifJdampfmaschine. 

~fijr -tR4!Std. 
.,/ 

I~ ./ 
22 
20 
18 
16 
1'1 
12 

10 
8 

§j -,V 
V !Z>""::' ......-
./" ~ ----~ ~ ~ e--___ r-

" ~o 1,5 

/' ---V ......-...---- ..--I-"" -- -r---
J;S 'I,oot",. obs. 

Fig. 194. Dampfverbrauch del' Gegendruck­
maschine. 

Dampfturbine in Niederdruckgebiet. Dieselbe arbeitet bei ca. 15 ° warmem 
Kiihlwasser mit einem Yakuum von 95 bis 96 Proz., bei 27° etwa 92 Proz. 

1) Die noch hohe Temperatur bei dem iiblichen Vakuum hat man durch sog. Zwei­
stoffmaschinen noch weiter auszunutzen versucht und nimmt als zweiten Stoff schweflige 
Saure odeI' Quecksilber, odeI' evtl. arbeitet man mit niederen Driicken nur mit einem diesel' 
Stoffe. Verschiedene diesbeziigliche Anlagen sind beschrieben in: Genie Civile 84. Jg., 
Nr. 1, 1924, Quecksilberdampfkraftanlage in Hartford; Engineering 117. Jg., 1924, 
Nr.3027, Quecksilber als Treibmittel in Zweistoffturbinen; The Engineer, Das Emmet­
Quecksilberdampfkraftwel'k (Hartford); Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers 2. Jg., S. 895 bis 976, 1923, by Kearton; Mechanical Engineering 46. Jg., 1924, 
Nr. 3, und Stahl und Eisen 44. Jg., 1924, Nr. 30, S. 887 bis 890 und Feuerungs­
technik 13. Jg. 1924. Heft 6, Seite 61 und 62. Aus dem T-S-Diagramm des Queck­
silbers ergibt sich. daLl del' ArbeitsprozeB sich dem Carnot-ProzeLl weit mehr nahert 
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Es entspricht die Anderung des Vakuums urn 1 Proz. einer Anderung des 
Dampfverbrauchs in entgegengesetzter Richtung urn etwa 2 bis 2,5 Proz. 

In Fig. 195 ist eine Zwischendampfmaschine abgebildet. Sie ist fur Konden­
sation und Zwischendampfbetrieb eingerichtet. Die Veranderung des Dia­
gramms einer Einzylinder- und einer Gleichstrommaschine zeigen die Fig. 196 
und 197. Die Fig. 196 links zeigt Vorausstromung im Hochdruckteil des 
Zylinders, Fig. 196 rechts die Veranderung von Voreinstromung und Kom­
pression, die eine veranderte Zwischendampfentnahme bedingen. Fig. 197 

Fig. 195. Tandemmaschine mit Kondensation und Zwischendampfentnahme der 
Maschinenbau·A.-G. vorm. Starke &- Hoffmann, Hirschberg i. Schl. 

zeigt den Einflu13 der Zwischendampfentnahme im Dampfmaschinendiagramm 
einer Gleichstrommaschine. Die weiteren MogJichkeiten sind Arbeit der einen 
Zylinderseite als Gegendruckmaschine fur Heiz- oder Kochzwecke, Arbeit der 
anderen Zylinderseite als Auspuff oder Kondensationsmaschine. Ausfiihrliches 

als bei Wasserdampf. Da bei. tiefen Temperaturen der Dampfdruck des Quecksilbers sehr 
klein und das spezifische Volumen sehr groB ist [t = 30 0, p = 10 - 5 Atm, v = 600 cbm/kg], 
so wtirden die Maschinenabmessungen hierbei enorm. Man arbeitet daher in den 
hoheren Regionen der Temperatur mit Quecksilberdampf und in den niederen mit 
Wasserdampf. Der ProzeB der Anlage in Hartford ist folgender: Quecksilber wird 
mit 3,47 Atm abs. bei 425 0 verdampft, auf 450 0 iiberhitzt und dann in einer Turbine 
auf 0,035 Atm abs. bei 212 0 gedrosselt. Dieser Quecksilberdampf umspiilt die Rohre 
eines tiber dem Quecksilberkessel befindlichen Wasserkessels, erzeugt \Vasserdampf, der 
in einer Dampfturbine von 2000 kW verarbeitet wird, wah rend die Quecksilberturbine 
1800 kW Leistung hat. Der Wasserdampfkessel ist alEo der Kondensator der Queck­
silberturbine. Nimmt man den thermischen WirkungEgrad der Turbinen 0,50, den Gute­
grad 0,76 [Dampfturbine 0,8, Quecksilberturbine 0,76], den gesamten Kesselwirkungs­
grad des Quecksilber- und Dampfkessels mit 0,7, so ist der effektive Wirkung'lgra-l 
0,50· 0,76· 0,70 = 0,27 gegen ca. 0,20 bei den bisherigen Dampfanlagen. 

22* 
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ist in dem schon erwahnten Werke von Schneider enthalten. Fiir die 
Zwischendampfentnahme sind an die Maschine folgende Bedingungen zu 
stellen: 

1. Der Druck des Entnahmedampfes muB auf gleicher Hohe bleiben oder 
darf nur in bestimmten Grenzen schwanken. 

Diese Bedingung ist durch die Konstruktion del' Heiz- und Kochapparate 
und evtl. durch die chemischen und physikalischen Eigenschaftender zu 
erwarmenden Substanz bedingt. 

\ 
\ , 
\ , 
'-- - --""'~~=---I 

Fig. 1961). Einzylindermaschine mit Zwischendampfentnahme. 

Fig. 1971). Zwischendampfentnahme wahrend del' Expansion odeI' Kompression 
del' Gleichstromdampfmaschine. 

2. Der Gang der Maschine, also die Tourenzahl und die abgegebene mecha.­
nische Energie, muB so reguIiert werden, daB die Dampfentnahme je nach den 
Bedingungen zwischen beliebigen Grenzen schwanken kann. 

Dies ist infolge der stetigen Lieferung von mechanischer Energie und del' 
Veranderlichkeit des Warmebedarfs von Koch- und Heizanlagen notwendig. 

3. Reicht der von der Maschine gelieferte Hochstwert an Zwischendampf 
fiir die Heizungszwecke nicht aus, so muD selbsttatig abgedrosselter Frisch­
dampf in me Heizleitung stromen, ohne die Maschine zu durchflieBen. 

Diese Bedingung ist durch vergroBerten Heizdampfbedarf gegeben, wenn 
die Entnahme mechanischer Energie feststeht und die dabei groBtmogIiche 
Zwil5chendampfentnahme, welche die Steuerungsverhaltnisse zulassen, nicht 
ausreicht. 

1) Die Diagramme sind entnommen aus: Schneider, Abwarmeverwertung im Kraft­
maschinenbetrieb. Julius Springer, Berlin 1920. 
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Dam pit ur b ine nl) setzen die potentielle Energie des Dampfes in kinetische 
urn. Diese Umanderung kann wie bei Gasturbinen durch Druckabstufung odeI' 
durch Geschwindigkeitsabstufung erfolgen oderdurch kombinierte Anwendung 
beider erreicht werden. Man erhalt damit Reaktions- und Aktionsturbinen, 
die in einstufige und mehrstufige zerfallen. Die Beaufschlagungsart ergibt 
radiale, a.xiale und tangentiale Rader. 

Die theoretische Berechnung des Dampfverbrauchs erfolgt nach den Ge­
setzen des Ausflusses von Dampfen odeI' Gasen aus Dusen. Die Dusen werden 
gegen das Laufrad nicht erweitert odeI' erweitert. 

1st Pl del' absolute Druck VOl' der Duse, 

so ist 

P2 del' absolute Gegendruck hinter del' Duse, 
Pm del' absolute Druck im engsten Querschnitt, 
F m del' kleinste Dusenquerschnitt (bei erweiterten Dusen), 
F 2 del' erweiterte Dusenquerschnitt, 
Gm die AusfluEmenge bei erweiterten Dusen, 

m 

p = ~: = (m! It-I, 
m = 1,035 + 0,1 x fur gesattigten Wasserdampf, 
m = 1,300 ffir iiberhitzten Wasserdampf, 
G die AusfluBmenge bei nicht erweiterten Dusen, 

bei nicht erweiterten Dusen 2) 

a) P2> P PI 
G=;Gm 

und ffir trockenen, gesattigten Dampf sowie uberhitzten Dampf ffir 

;: = 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,85 0,80 0,70 0,58 

; = 0,00 0,31 0,43 0,52 0,60 0,66 0,77 0,86 0,96 1,00. 
Die Werte von Gm sind bei erweiterten Dusen angegeben. Da jedoch del' 

Wert del' ZufluEgeschwindigkeit Co in obigem Werte von G nicht beriicksichtigt 
ist, so kann man auch von PI' tl auf P2 das durch Expansion entstehende 
Warmegefalle h' bestimmen. rst c' die diesem entsprechende Geschwindigkeit, 
so ist 

und 
d = ¥c5 + 8378h' 

G F2 d k =vr- g. 

F 2 jst in qm angegeben, und v; ist das spezifische Volumen, das bei adiaba­
tischer Expansion von PI tl auf P2 entsteht. 

b) 1st P2 < {J PI' so ist bei verlustloscr Stromung im AusfluEquerschnitt F 2 

del' Druck (J PI; die weitere Expansion auf P2 findet im Schragabschnitt und 
ill Spalt statt. 

1) Stodola, Dampf- und Gasturbinen. Julius Springer, Berlin 1922. 
2) Siehe Seite 22. 
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Bei erweiterten Dusen ist: 

a) 
und man hat 

-FG"':... = 0,5 Pl + 0,1 fUr gesattigten Dampf 
'm 

yon Pl = 3 bis 15 Atm. 
Zahlenmal3ig ist bis auf 2 bis 3 proz. obige Formel genau fUr gesattigte 

Dampfe. Es ist fur 
abs. PI = 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Atm 

~~ = 7,467,0; 6,586,095,595,104,604,11 3,61 3,11 2,602,101,591,07 0,55 

in kg per Stunde und qmm Dusenflache, wobei Gm unabhangig von P2 ist . 

Fig. 198. Erweiterte Diise. Fig. 199. Nicht erweiterte Diise. 

Fur je 11 0 Uberhitzung vermindern sich die Werte urn je 1 Proz. 

b) P2> fJ Pl' 
Es tritt 

als Ausfluilmenge auf. 
fJ- ergibt sich aus groilen Stromungsverlusten zu 0,5 (q + 1), wobei fur 

P2 100 70 60 50 20 10 8 6 4 2 
PI 

bei gesiittigtem 
Dampf 13,802 11,555 10,395 9,163 7,980 3,966 2,436 2,069 1,716 1,349 1,015 

bei iiberhitztem 
Dampf 9,681 8,271 7,529 6,761 5,959 3,214 2,075 1,818 1,545 1,258 1,005 

fiir q gesetzt werden kann. 
Es ist stets G <: Gm fUr aIle Diisenarten. 
In den Diisen Fig. 198 und 199 entstehen auch noch Stromungsverluste, 

und zwar: 
Zo in der Einstromung bis F",; der Wert kann bei richtig abgerun­

deten Dusen auiler acht gelassen werden; 
Zl im erweiterten Teile (Zl fallt also bei nicht erweiterten Dusen weg), 

" q - 1 
Zl = h k· - q-- ; 

Z2 im parallelen Teile, der haufig fehlt, 

Z2 = h' .. 2, _~2 __ ; 

l'F2 
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Z3 im Schragabschnitt, 

Z3=h!~' 
tg (X2 ' 

l4 
Z4 = Z3 -i-

3 

k=VE';.-YFm 

II ' 
, = 0,01 bis 0,02, 

F2 q=----F", . 

Damit ist die effektive AusfluBgeschwindigkeit 

C1 = V 1 - Zo +. Zl + ~~ + Z3 + Z4. C' 

= 91 531/1 _ Zl + Z2 + Z3 + Z4. ' , V h' P . 
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Am Ende des parallelen Stiickes ist der Zustand des Dampfes ic = i1a + Zo 

+ Zl + Z2· 

Damit ergibt sich die Temperatur, das spezitische Volumen und die Dampf­
nasse. Ferner ist 

q = F2 = Gm .~.3,035 
Fm Fm 21 - 2e 

. Gm 
mIt F aus vorhergehender Tabelle. 

m 

Dampfverluste erhiilt man wie bei Dampfmaschinen. Es sind die Dampf­
verluste del' Stopfbiichse zu beriicksichtigen. 

Gb = f~~!vkg-St. 
2 rZ 

mit ft = 0,8 bis 0,9, 
~ = wie in vorhergehender Tabelle nach dem Verhahnis 

Druck VOl' del' Stopfbiichse 
Druck hinter der Stopfbiichse ' 

Pv = Druck VOl' del' Stopfblichse, 
t = freier Durchgangsquerschnitt der Labyrinthe in qmm, 
Z = Zahl der Labyrinthe. 

Dieser Wert ist noch zu dem Werte Gm resp. G zu addieren. 
Bei Turbinen HiBt sich die Leerlaufsarbeit, N. berechnen; sie ist, wenn 

Dm = Durchmesser des Teilkreises der Schaufeln in Metern, 
n = minutliche Umlaufszahl, 
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'II = Umfangsgeschwindigkeit in m, 
y = spez. Gewicht des Dampfes in kg/cbm, 
L = mittlere Schaufellange in cm, 
fJ = 2,4 fUr einkranzige Rader, 

= 2,8 fUr zweikranzige Rader, 
= 3,8 fiir dreikranzige Rader, 
= 5,8 fiir vierkranzige Rader 

bei Werten l = 1 em bis 10 em, 

N = 1 46 D2 + 0 83 . Dm . Ll,5 . ft3 • Y nach Stodola, 
r , m, 106 

= fJ .10- 6 • D;"L· n3 • Y nach Forner. 

Fig. 200. Gegendruckturbine filr 700 PS und 3000 (Jrndrehungen III der Minute von 
J. A. jJ/attei, Miinchen. 
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Die Turbinen 1) werden als Gegendruck- und als Kondensationsturbinen oder 
als Zwischendampfturbinen (Entnahmeturbinen) gebaut. Gegendruckturbinen 
haben eine Abdampfspannung tiber 1 Atm abs., bei 1 Atm abs. werden sie 
Auspuffturbinen genannt. 

Kondensationsturbinen haben Vakuum bis 98 Proz. Zwischendampf­
turbinen gestatten die Dampfentnahm~ an irgendeiner Stufe des arbeitenden 
Dampfes. 

In Fig. 200 ist eine Gegendruckturbine dargestellt, wahrend Fig. 201 eine 
Entnahmeturbine wiedergibt. Dber die Verhiiltnisse bei h6heren und hOchsten 
Dampfspannungen wurde schon auf Seite 3332) gesprochen. 

1) Warme und Warmewirtschaft der Kraft· und Feuerungsanlagen in der Industrie 
von Tafel. R. Oldenbourg, Miinchen u. Berlin 1924 und Entwerfen und Berechnen der 
Dampfturbinen von Morrow, deutsch von Ki8ker. Julius Springer, Berlin. 

2) Power 58. Jg., Nr. 23, 1923, Hochdruck, Zwischeniiberhitzung und Zwischen­
verdampfung von Hirschfeld und Ellenwood. 

17 --~---" 

Fig. 201. Langsschnitt durch eine Entnahmeturbine von J. A. Malfei, Munchen. 
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Was die Verteilung des Warmegefalls auf zwei oder drei Stufen anbelangt, 
so wird bei Da.mpfmasehinen der Hoehdruckzylinder bei normaler Belastung 
die gro13te Energie abgeben und erst bei Mchster Belastung eine volle Aus­
nutzung der Leistungsfahigkeit des Niederdruckzylinders sich ergeben. Dies 
wird schon wegen des hoheren thermodynamischen Wirkungsgrades der Kol­
benma.sehine in hohen Druckstufen anzustreben sein. Bei Dampfturbinen 
hat der Niederdruck den hoheren thermodynamischen Wirkungsgrad, es emp­
fiehlt sieh also, nach dieser Seite den vollen Wert des gunstigsten GetaUes in 
Anspruch zu nehmen 1 ). Nach den Veroffentlichungen von Gensecke in der Zeit­
schrift f. d. ges. 'Turbinenwesen 1909, S.158 ist die naehstehende Verteilung 
des adiabatisehen Warmegefalles an einer versehieden stark belasteten 300 k W­
Parsonsturbine gegeben: 

~c~ p~erdestil~~ ~~_I_I _ 450 ~ L_~lO ___ l~~ l~eerJ,"-~ _ 
-- ._- --~----- - ----- ----~-~ 

al Hochdruckteil kc 
Mitteldruckteil k 
Niedcrdruckteil k 

cal. 
cal. 

49,0 50,0 
54,5 55,5 
91,0 80,0 

kcal II 194,5 I 185,5 

53,0 43,0 
55,5 42,0 
62,0 20,0 

170,5 105,0 

Bei normaler Belastung ist die Ausnutzung aes Warmegefalles im Nieder­
druckteil fast das Doppelte von der im Hoehdruckteil, bei weniger als halber 
Bdastung fast gleich, bei Leerlauf etwa die Halfte. 

Die Gesamtleistung einer Maschine bei Entnahmedampf (siehe auch 
Seite 361 u. f. bei Dampfspeicherbetrieb) berechnet sich bei zweistufiger Aus­
nutzung und Dampfentnahme naeh del' ersten Stufe wie folgt: 

1st G = das dem Hochdruckteil zustromende Dampfgewicht in kg, 
SH = das adia batische GefiUle daselbst, 
17H = del' thermodynamisehe Wirkungsgrad daselbst, 
E = die naeh Entspannung im Hochdruekteil entnommene Dampf­

menge in kg, 
SN = das adiabatische Gefalle im Niederdruckteil, 
17N = dessen thermodynamischer Wirkungsgrad, 

so ist die Leistung 

Fur remen Kondensationsbetrieb -ist E = O. 

Daraus HiBt sieh bestimmen, wenn eine gegebene Arbeitsleistung ver­
langt ist: 

a) Gro13te Dampfmenge GJ , wenn nur Hochdruckteil die Leistung abgibt, 
und dann aIler Dampf fur Entnahme verwendet wird. 

1) Siemcns-Zeitschrift 2. Jg., Heft 7 bis 9, Dr. W. Stiel, Uber den Dampfverbrauch 
und die vVirtschaftlichkeitsgrenzen von Kolbenmaschinen und Dampfturbinen fiir Heiz­
dampfzwecke. 
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b) KIeinste Dampfmenge G2, wenn reiner Kondensationsbetrieb vorliegt, 
um die GroBe der Niederdruckstufe festzulegen. 

c) Entnahmedampfmenge E, die zwischen 0 und der aus a bestimmten 
Menge liegt. 

1st die GroBe E der Entnahme gegeben, und ist p. der Entnahmeuberdruck, 
so ist 

G2 P. 
G.-E = Pre' 

wo G. die bei der Entnahme E fUr die Maschine notige Dampfmenge 
(GJ > G. > G~) und pre der Dberstromdruck von einer zur anderen Stufe ist. 
Pre 1st dann fUr die Zwischen­
dampfverwertung entsprechevd 
abzudrosseln1). 

Wenn man die Werte des 
Dampfmehrverbrauchs bei Kol­
benmaschinen und Dampfturbinen 
graphisch als Funktion des Dampf­
verbrauchs ohne Entnahme auf­
zeichnet, so ergibt sich ein von 
R. Schneider im schon erwahnten 
Werke entworfenes Diagramm, 
das in Fig. 202 abgebildet ist. 

~ zoo 
'/ V 

V V 

~ '/ 1<!: 

,/ V 
nf/10 
~. 

~ -~ ~ 
Z5 ~ 7S -f()O 125 1$0 175 200 225 250 Z75 Jf»'Ib 
Oomlfenfl1t1hme m % dts Oqmpfttrbrtr __ EI1lntJhme 

Fig. 202. Zwischendampfentnahrne bei Turbine 
und Kolbenrnaschine. 

Wenn nun die verschiedenen Maschinentypen fUr Krafterzeugung verglichen 
werden, so ergeben sich folgende Tabellen2): 

a) Es betragt der Warmeverbrauch bei 
1. Dieselmaschinen . . . . . . . . . . . . . 1800 bis 2300 kca1jPS-St. 
2. Hochstdruckdampfmaschinen und Turbinen . 2000 " 2800 
3. Gasmaschinen . . . . . . . . . 2300 " 3100 
4. Fliissigkeitsverpuffungsmaschlnen . . . . . 2900 " 3600 
5. Dampfturbinen ............. 3100 " 4300 
6. Verbund-HeiBdampfkondensationsmaschinen 3400 " 4600 
7., Verbund-HeiBdampfauspuffmaschinen 3800 " 6100 
8. Einzylinder-HeiBdampfauspuffmaschinen . . 6000 7400 " 
9. Einzylinder-Sattdampfkondensationsmaschinen 6600 " 8300 

10. Einzylinder-Sattdampfauspuffmaschinen 7300 ,,10000 

Es ist dabei angenommen, daB eine Zwischendampfentnahme nicht statt 
findet. 

b) Da 1 PS-St. = 632 kcal hat, so ergibt sich der effektive thermische Wir­
kungsgrad bei: 
1. Dieselmaschinen . . . . . . . . . . . . . 
2. Hochstdruckdampfmaschinen und Tnrbinen . 
3. Gasmaschinen . . . . . . . . . . . . . . 
4. Fliissigkeitsverpuffungsmaschinen .... . 

zu 35,1 bis 27,5 Proz. 
" 31,5 " 22,5 " 
" 27,5 " 20,4 " 
" 21,8 " 17,6 " 

1) Naheres: Schneide,o, Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Berlin, Julius 
Springer und Stodola, Dampf- und Gasturbinen, S. 714ff. Julius Springer, Berlin 1922. 

2) Teilweise nach: Schneidel°, Abwarmeverwertung im Kraftmaschlnenbetrieb. Berlin, 
Julius Springer. 
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5. Dampfturbinen ., . . . . . . . . . . . 
6. Verbund· HeiBdampfkondensationsmaschinen 
7. Verbund.HeiBdampfauspuffmaschinen 
8. Einzylinder-HeiBdampfauspuffmaschinen .. 
9. Einzylinder-Sattdampfkondensationsmaschinen 

10. Einzylinder-Sattdampfauspuffmaschinen 

zu 20,4 bis 14,7 Proz. 
" 18,6 " 13,8 
" 16,6 " 10,3 
" 10,5" 8,6 

9,6" 7,6 
8,7" 6,3 

c) Die Warmeverluste fUr 1 PS effektiv sind nachstehend aufgefUhrt; sie 

k6nnen nicht mehr anderweitig nutzbar gemacht werden: 

1. Dieselmaschine. . . . . . . . . . . . . . 
2. Hochstdruckdampfmaschinen und Turbinen . 
3. Gasmaschine. . . . . . . . 
4. Flussigkeitsverpuffungsmotore . . . . . . 
5. Dampfturbine . . . . . . . . . . . . . 
6. V er bund -HeiBdampfkondensa tionsmaschine 
7. Verbund-HeiBdampfauspuffmaschine ... 
8. Einzylinder-HeiBdampfauspuffmaschine .. 
9. Einzylinder-Sattdampfkondensationsmaschine 

10. Einzylinder-Sa ttdampfauspuffmaschine 
11. Gegendruckturbine ........... . 

ca. 
400 bis 1100 kcal 

650 " 
600 " 

120 bis 

100 " 
1600 " 
1700 " 

450 " 
200 " 
200 " 
120 
650 " 
150 " 
150 " 

d) Bei ZufUhrung von 100 000 kcal zur Krafterzeugung ist die Nutzleistung 
die folgende: 

1. Dieselmaschine. . . . . . . . . . . . . 
2. Hochstdruckdampfmaschine und Turbinen 
3. Gasmaschine. . . . . . . . . 
4. Flussigkeitsverpuffungsmaschine . . . . . 
5. Dampfturbine . . . .' . . . . . . . . . 
6. V er bund-HeiBdampfkondensa tionsmaschine 
7. Verbund-HeiBdampfauspuffmaschine ... 
8. Einzylinder-HeiBdampfauspuffmaschine .. 
9. Einzylinder-Sattdampfkondensationsmaschine 

10. Einzylinder-Sattdampfauspuffmaschin e 
11. Gegendruckturbine . . . . . . . . . 

Die Abwarme fUr je 100000 kcal nutzbarer 
Maschinenleistung bei: 

1. Dieselmaschinen 
2. Hochstdruckdampfmaschine und Turbinen 
3. Gasmaschinen 
4. Flussigkeitsverpuffungsmaschinen 
5. Dampfturbinen 
6. Verbund-HeiBdampfkondensationsmaschinen 
7. V erbund -HeiBdampfauspuffmaschinert 
8. Einzylinder-HeiBdampfauspuffmaschinen 
9. Einzylinder-Sattdampfkondensationsmaschinen 

10. Einzylinder-Sattdampfmaschinen mit Gegendruck 
11. Gegendruckturbinen . 

ca. 
55,5 bis 43,5 PS-St. 

36 50 
43,5 
34,5 
32,2 
29,4 
26,2 
16,6 
15,2 
13,7 
13,2 

" 32,0 
" 27,8 
" 23,2 
" 21,7 
" 16,3 
" 13,5 
" 12,0 
" 10,0 

" 
8,4 

Abwarme entspricht einer 

von 250,0 bis 91,0 PI'; 
ca. 7,0 

" 166,0 
" 

60,5 
" 100,0 

" 
47,5 

" von 16,8 
" 29,3 
" 23,8 
" 20,4 
" 25,0 
" von 15,6 bis 11,0 

14,8 
" 

8,8 
" 

Die groBen Leistungen bei 1 und 3 sind nur dann maBgebend, wenn nur die 
Abgase, also nicht das Kiihlwasser, fUr Abwarmeverwertung ausgeniitzt 
werden. Dies ist nur der Fall, wenn eine groBe Leistung und eine geringe 
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Heizdampfmenge notig ist. Werden Abgase und Klihlwasser verwendet, 
so werden die Zahlen bei 

1. Dieselmaschinen. . . . . . . . 
2. Gasmaschinen. . . . . . . . . 
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Fig. 203. Ausniitzung von 100000 keal. 

Es verteilen sich also 100000 zugefiihrte kcal wie folgt: 

I Den PS I Als Abwiisser I Verlorene PS entsprechen verwertete 
1000 kcal 1000 kcal 1000 kcal 

1. DieseImaschinen . I 55,5 bis 43,5 44 bis 30 28 bis 48 28 bis 22 
2. H6chstdruckdampfmaschine und 

150,0 Tul'binen .......... " 36,0 40 " 29 59 " 70 1,5 " 1,0 
2. Gasmaschinen '. . . . . . . . 43,5 " 32,0 30 " 24 38 " 52 

132 " 24 
4. Flussigkeitsverpuffungsmasch. 34,5 " 27,8 24 " 20 52 " 60 24 " 20 
5. Normale Dampfturbinen 32,2 " 23,2 29 " 21 57 " 68 14 " 11 
6. Verbund-HeiBdampfkonden-

sationsmaschinen . 29,4 " 21,7 23 " 17 71 " 79 6 " 4 
7. Verbund-HeiBdampfauspuff-

maschinen. 26,2 
" 

16,3 21 " 
13 74 " 84 5 " 3 

8. EinzyIinder-HeiBdampfauspuff-
maschinen. 16,6 " 13,5 13 " 11 85 

" 87,5 2 " 1,5 
9. Einzylinder-Sattdampfkonden-

sationsmaschinen. 15,2 
" 

12,0 12 " 9 78 " 83 10 " 8 
10. Einzylinder-Sattda~pfauspuff-

113,7 maschinen. " 
10,0 11 " 8 87,2 " 90,7 1,8 " 1,3 

11. Gegendrucktul'bine . i 13,2 " 8,4 12 " 8,4 86 " 90 2 " 1,6 

Diese Werte, graphisch aufgetragen, ergeben Fig. 203. 
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Weiterhin wird die Warme zu Kraftzwecken verbraucht und bei Kraft-
verwendung Warme erzeugt: 

a) bei Injektoren und Ejektoren, e) bei Leitung von Fliissigkeiten, 
b) bei Pumpen, f) bei Leitung von Elektrizitat, 
c) bei Kompressoren, 
d) bei jeder Reibung, 

g) bei elektrischem Schmelz-, 
Sch weiB- und Li:itverfahren. 

Die Inj ektoren1) saugen durch das erzeugende Vakuum, das ein aus einer 
Diise ausstromender Dampf bei Erweiterung erzeugt, das Wasser an. 
Es hangt jedoch der Druck, gegen den das Wasser gefiihrt wird, von dessen 
Temperatur abo Bei I m Saughohe kann die Temperatur bei einem Druck von 

4 5,5 6,5 10 Atm 
53 54 47 42 0 C 

betragen; also konnen bei 24 a C warmem Wasser 

Saughohen von 
Drucke 

1 2,5 3,5 5 
1,5 bis 16 2 bis 12 2,3 bis 9 3 bis 7 

iiberwunden werden. 

6 
3 bis 6 

6,5m 
4 bis 4,5 Atm 

Die im Dampf enthaltene Warme wird dem Wasser zugefiihrt; es geht 
natiirlich ein Teil durch Expansion und die Arbeit der Forderung des Wassers 
verloren. 

Bei Ej ektoren 1), die die Rebung der Fliissigkeiten mit Dampf vornehmen, 
findet durch die Dampfzufuhr eine Erwarmung der Fliissigkeit statt. Sie sind 
saugend oder nicht saugend. Durch die Mischung von Dampf und Wasser 
wird das spez. Gewicht des Gemisches geringer, etwa. 0,5 bis 0,3. Nimmt 
man also die dem verfiigbaren Dampfdruck entsprechende Wassersaule, so 
kann bis zum doppelten MaB dieser Wassersaule das Gemisch Wasser und 
Dampf gefordert werden, sofern vorher Imine Saugarbeit geleistet wurde. Je 
hoher die Wassertemperatur, die gefardert werden soll, urn so niedriger ist di.e 
Forderhohe. 1st z. B. das Wasser 80 0

, so ist die noch freie Spannung 

1,00 - 0,48 = 0,52 Atm = 5,2 m WS, 

es kann also noch 2 bis 3 m hOQh gefordert werden. 
Bei saugenden Ejektoren ist bei 3 bis 10 Atm abs. die verfiigbare Druckhohe 

3 bis 10 - I = 2 bis 9 Atm = 20 bis 90 m WS. 

Es kann also ohne Sau·gwirkung bis 40 m Rohe For derleistung erzielt werden. 
Der Wirkungsgrad der Saugwirkung ist 1/2 bis 1/~ desjenigen der Druck-

wirkung, man hat also auch 24 m Druckwirkung und I: = 8 m Saugwirkung. 

Selbstredend ist der Dampfverbrauch sehr groB und damit der Wirkungs­
grad gering, jedoch immer noch graBer als bei Dampfmaschine 10 Proz. und 
Pumpe 75 Proz., also insgesamt 10·75 of 7,5 Proz. 

Die Dampfdruckpumpen oder Pulso meter2) ergeben per I kg Dampf 

1) Die Pumpen, Abschn. Gleichfiirmig wirkende VVasserstrahlpumpen und Dampf­
strahlpumpen von Berg. Julius Springer, Berlin. 

2) Die Warmekraftmaschinen, der Pulsometer vonllhlsil-Ewing. B. G. Teubner, Leipzig. 
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(moglichst trocken) etwa 3000 bis 4000 kg/m gehobenes Wasser, benotigen 
also 54 bis 90 kg Dampf per PSe und Stunde. Die ersten 10 m Forderhohe er­
geben etwa 2 0 Temperaturerhohung, je weitere 10 m ergeben etwa 1,5 0 Tempe­
raturerhohung. 

Gasdruckpumpenl) (Humphrey-Pumpen), die im Viertakt arbeiten, 
benotigen an Anthrazit im Gaserzeuger pro effektive P±erdestarke und Stunde 
etwa 0,50 bis 0,67 kg. Der effektive Wirkungsgrad ist, auf den Heizwert des 
Gases bezogen, 1] =- 16 Proz. 

Die minutliche Leistung del' Pumpen ist bei 

lnjektoren bis 1 cbm gegen 10,0 Atm 
Ejektoren 5 10,0 " 
Dampfdruckpumpen" 7 0,7 " 

oder 23" 5,0 " 
Gasdruckpumpen 165 " 0,9 " 

P u m pen 2) erzeugen beim Komprimieren, also Hochdrucken del' FlUssigkeit 
auf einen bestimmtenDruck Warme. Diese Wiirmeist, da sie meist nul' geringe 
Temperaturerhohungen zeigt" nicht verwertbar. 

Ko mpressoren und Ge blase3 ) (Luft,Kohlensaure,Ammoniak,schweflige 
Saure) verbrauchen mechanische Arbeit, um entweder den Druck und damit 
auch die Temperatur odeI' die Temperatur und damit auch den Druck auf ein 
hoheres Niveau zu heben. In beiden Fallen ist Warme abzufiihren. Bei I.uft­
komprimierung ist nul' die del' mechanischen Arbeit entsprechende Wiirme odeI' 
ein Teil derselben abzufiihren. Bei Kiiltemaschinen ist die im Medium bei 
niederer Temperatur aufgenommene Wiirme ebenfalls abzufiihren. Daruber 
ist schon unter Kaltemaschinen auf Seite 295 gesprochen. 

Die Warmeabfuhr bei Luftkompressoren ist, Wenn G kg Luft von PI Atm 
und T l o auf P2 Atm und T 2° komprimiert werden, in kcal, ffi in kcal, bei iso­
thermischer Kompression: 

Qi8 = Gffi· T I lognat P2 
PI 

und bei polytropischer Kompression mit n als Poly trope : 

k- n 1 
Qpol = --.-- G· ffi(T2 - T I )· 

k-l n-l 

Reibung verwandelt sich in Warme. Sie ist entweder abzufiihren odeI' 
im transportierten Medium (Luft, Wasser) weiterzuleiten, um dann durch 
Leitung und Strahlung meist von selbst zu versohwinden, ohne wei tel' ver­
wendet werden zu konnen. 

Del' elektrische Strom von J Ampere und E Volt gibt in z Stunden im 
Widerstand R Ohm eine Warmemenge von 

Q = 0,239· J2 . R . z = 0,239 E . J z gcal. 

1) Zeitschr. d. Vel'. d. lng. 55. Jg., 1911, S. 267 und 57. Jg., 1913, S. 885 u. 942. 
2) Die Pumpen von Berg. Julius Springer, Berlin. 
3) Die Geblase von .!hering. Julius Springer, Berlin und Die Luftpumpen von 

Hirsch. Dr. Max Janicke, Hannover. 
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Die Vcrwertung in der Kesselheizung ist schon besprochen. Die Ve", 
wertung fUr Gluh l )-, SchweiB-, Lot-, Schmelzzwecke erfolgt nach dieser For· 
mel. Es seien daher die 'Widerstandszahlen einer Anza,hl Stoffe aufgefiihrt, 

l 
wobei RI5 = c - ist, mit l in m als Lange, q in qmm als Querschnitt. 

q 
Der weitere Wert 1X der Tabelle ergibt Temperaturkoeffizienten bei 15° C. 
1st nun RI der Widerstand bei to C, RIS bei 15°, so ist 

R t = RIS [l + 1X (t - 15)] 

t = 15 + Re - Rl5 • 

1XR15 

Nachstehende Tabelle gibt die gebrauchlichen Werte: 

Aluminium ... 
Aluminiumbronce 
BIei .. . 
Eisen .. . 
Konstantan 
Kupfer. 
Messing. 
Nickel . 
Nickelin 
Platin. . 
Quecksilber 
Zink . 
Zinn ... 
Kohle 

c 
0,03 

0,13 bis 0,29 
0,21 

0,10 bis 0,14 
0,5 

0,017 bis 0,0175 
0,07 " 0,08 

0,12 
0,40 bis 0,44 

0,094 
0,95 
0,06 
0,12 

100 bis 1000 

IX 

+0,0037 
+0,001 
+0,0037 
+0,0045 
-0,00003 
+0,004 
+0,0015 
+0,0037 
+0,00022 
+0,0024 
+0,00087 
+0,0039 
+0,0045 
-0,0003 bis -0,008 

Bei Wechselstromen und 1nduktionserscheinungen sei auf die Spezialwerke2) 

verwiesen; es ist hier auf die Phasenverschiebung ({i von Strom und Spannung 
zu achten. Die durch elektrischen Strom erzeugten hohen Temperaturen werden 
vornehmlich im Huttenbetrieb zum S c h mel zen von Met a 11 e n verwandt. 
Es sind zwei Wege moglich: 

1. das Lichtbogenverfahren, 
2. das Widerstandsverfahren. 
Beide Verfahren werden schon im groBen industriell ausgefiihrt. Naheres 

daruber findet sich in Mathesius: Die physikalischen und chemischen Grund· 
lagen des Eisenhuttenwesens, Otto Spamer, Leipzig. Ein Of en fiir das Licht­
bogenverfahren ist in Fig. 204 abgebildet 3). Die Elektroden stehen dem Bade 

1) Forging, Stamping, Heat Treating 8. Jg., Nr. 12, 1922, Elektrisch beheizte In­
dustrieOfen von Drinks; The Engineer 137. Jg., Nr. 3553, 1924, Industrielle Anwendung 
elektrischer Heizung von Drake; und Metal Industry, London 22. Jg., Nr. 4, 1923, Elek­
trische WiderstandsOfen und ihre Apwendung von Darling; Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure 67. Jg., 1925, Nr. 25: Die Anwendung der Elektrizitat zu Heiz­
zwecken von Zeulmann; Mitteilung der Vereinigung der Elektrizitatswerke 1922, Nr. 21: 
Die Elektrizitat als Warmequelle im Haushalt, Gewerbe und Industrie von Passavant. 

2) Elektrotechnik von Dipl.-Ing. Schenkel, Leipzig, J. J. Weber, und La Technique Mo­
deme 15. Jg.,1923, Nr. 8, Erhitzung durch Induktionsstrome mit hoher Frequenz von Ribaud. 

3) Feuerungstechnik 12. Jg., Heft 5, Der Greaves-Etchell elektrische Stahlofen von 
!llies; und The Blast Furnace and Steel Plant 1923, January, S. 64 bis 68. 
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gegeniiber. Andere Konstruktionen bilden statt durch das Bad den Lichtbogen 
iiber dem Bade, wie z. B. Sta88ano. Ein Of en , der alE reiner Widerstandsofen 
anzusehen ist, und bei dem das Bad den sekundaren Stromkreis fiir einen Weeh­
selstromtransformator bildet, ist in Fig. 205 abgebildet. 

Fig. 204. oren von liemull. 

Das Bad bildet hier einen in sieh geschlossenen Ring. Bei beiden Of en­
arten sind Verluste nur dureh Leitung und Strahlung vorhanden. Der Strom­
verbrauch des Heroult-Ofens ist wie folgt: 
Kalter Einsatz 2 t Einsatz 920 kW-St. per Tonne 

10 " 660 
Warmer Einsatz 2" . 400 

10 " 200 
" Beim Rochling-Rodenhauser Of en: 

FluBeisenschrott . . . . . 2 t Einsatz 1000kW-St. per Tonne 
10 " " 660 " " " Fliissiges ThomasfluBeisen. 2" 170 
10 " 100 

" 
1) 

Aus den warmethcoretische n Entwiekl ungen sowie aus den Wir­
kungsgraden bei Industrieofen und beirn Kraftbetrieb ergibt sieh, daB weit iiber 
die Halfte der in einen industriellen Of en oder eine Kraftmaschine gesandten 
Warme aus denselben wieder austritt. Sie kann nun entweder durch Abkiih­
lung oder Leitung ins Freie dem ProzeB verloren gehen, oder sie kann weiter 

1) Stahl und Eisen 1923, 23. Aug., S. 1095 u. f., Bilanz eines Elektrostahlofens (Bauart 
Rochling-Rodenhausen) von O. von Keit und W. Rohland, ferner 1923, 17. Mai, S. 662, 
Das Elektrohiittenwerk in Porjus und 1923, 15. Nov., S. 1431, Uber Brasiliens erste 
Hochofenanlage 1914, Nr. IS, Fortschritte in der Elektrostahlerzeugung von Sommer, und 
RufJ, Die Elektrostahlofen. R. Oldenbourg, Munchen und Berlin. 

o e I s chI;;' g e r, Der Wiirmeingenieur. 2. Aufl. 23 
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verwendet werden. Hat sie noch eine hohe Temperatur, so kann sie zur Dampf­
erzeugung verwandt werden, um dann meehanische Arbeit zu leisten. Hilt sie 
eine niedere Temperatur und wie bei Dampf noch eine geringe Spannung, so 
bietet sich in Koch- und Heizprozessen reichhaltige Verwendung. Hat sie bei 

,-, 

Fiir Drrhstrolll. 

Fig. 205. Ofen von Riichling-Rodenhamer. 

niederer Temperatur nur geringe Spannung, so kann evtl. Dampf aus einem 
Medium, wie Echweflige Saure, erzeugt werden, der bei niederer Temp6ratur 
hohe Spannung hat. Dann wird dieser Dampf in einer Kraftmaschine noch­
mals zur mechanischen Energieerzeugung ausgenutzt, um dann im Konden­
sator oder evtl. einer Kocharuage kondensiert zu werden. Jedenfalls spielt die 
Verwcrtung der Abwarme eine ebenso wichtige Rolle wie die Erzeugung mecha­
nischer Energie selbst, wenn man eine Anlage wirtschaftlich ausnutzen will. 



4). Abwarmeverwertung1). 

Die Verwertung del' AhwarIDf! kann nicht fill' sich geschlossen betrachtet 
werden, sie greift bei rationeller Anwendung in die ganze Fabrikanordnung ein. 
Es werden daher im folgenden auch einige an sich zu den vorhergehenden 
Abschilltten gehOrige Ausfiihrungen gegeben. 

Abwarme ergibt sich: 
1. in Form von Wasserdampf, 
2. in Form von Wasser, 
3. in Form von Verbrennungsgasen. 
Die Abwarme in Form von Wasserdampf wird entweder direkt verwertet 

odeI' aufgespeichert und ruhrt von Dampfmaschinen ·oder Dampfturbinen her, 
nachdem in diesen Maschinen zunachst del' Dampf ganz odeI' teilweise zwecks 
Kraftleistung entspmmt wurde. Die Aufspeicherung del' Warme geschieht in 
Warmespeichern und kann auf zwei Arten geschehen: 

1. durch Dampfraumspeicher. 
2. durch Wasserraumspeicher. 
1m Dampfraumspeicher wird del' Dampf direkt gespeichert. Er 

wird unter Druckerhohung in denselben eingefiihrt und unter Druckverringe­
rung ihm entnommen. 

Beim Wasserraumspeicher sind zwei Systeme zu unterscheiden. Beim 
Gefallespeicher wird die in Form von Dampf dem Speicher zugefilhrte 
Warme zur Erhohung del' Temperatur des Wassel's verwandt, wobei gleich­
zeitig eine Druckerhohung stattfindet. Bei del' Entnahme verwandelt sich 
das Wasser in Dampf, del' unter Druckverminderung abflieBt. Beim Gleich­
druc ks peicher odeI' S peisera u ms peicher wird die uberschiissige Warme, 
die hierbei nicht in Dampfform auftritt und noch keine mechanische Arbeit 
geleistet hat, aus den Heizgasen del' Feuerung im Kessel selbst in Form von 
heiBem Wasser aufgenommen. Bei del' Entnahme von Dampf aus dem Kessel 
braucht dann del' Druck nicht zu sinken, es findet eine Dampfbildung aus dem 
heiDen Wasser statt. 

1) Abwarmeverwertung ist yom Gesi('htspunkte moderner Energiewirtschaft aus 
nicht mehr als Bezeichnung zur Ausnutzung fiir die nicht zu mechanischer Energie um­
gewandelte Warme haltbar. Es wird ein Teil der aus Kohle, 'Wasser oder Wind erzeugten 
Energie als mechanische und ein Teil als thermische Energie verwertet. Beide Verwer­
tungsarten sind gleich wichtig und ergeben nur vereint einen wirtschaftlich wertvollen 
vVirkungsgrad. Man verwendet daher besser den Ausdruck "thermische Energiever­
wertung". 

23* 
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Da das Volumen von Dampf vielfach groBer ist als das von Wasser, so 
konnen schon wegen der Dimensionierung groBe Warmemengen nur in Wasser­
raumspeichern aufgestapelt werden; fur kleinere oder mittlere Verhaltnisse 

I _ -' 

I 
/!-'-, 

Oamp'/allVtnlf ;_ 

Fi/X. 206. Dampfspeicher, System Harle·Balcke der 
~lfa8chinenbau·Aktienge8ell8chaft Balcke in Bochum. 

reicht jedoch ein Dampf­
raumspeicher aus. Er fin­
det sich in zwei Haupt­
ausfuhrungen: 
Dampfspeicher nach 

H arle-Balcke 
und Raumspeicher nach 

Balcke oder Estner­
Ladewig. 
Beim Harle-Balcke-

speicher kann, ahnlich 
wie bei der Gasfabrikation 
das Sammeln des Gases, 
in Dampfspeichern das 
Sammeln des Dampfes 
erfolgen. 

Die Speicher selbst 
sind wie Gasometer ge­
baut und zeigen die An­
ordnung wie Fig. 206. 

Der Dampf stromt 
also unter eine schwim­
mende Glocke; je nach der 
Schwankung des Dampf­
zuflusses oder -abflusses 
sinkt oder steigt die 
Glocke. 

In Fig. 207 ist ein R a u m s p e i c her dargestellt. 
Der in den Raumspeicher eintretende Dampf bleibt nicht, wie beim Dampf­

speicher mit beweglicher Glocke, unter annahernd fast demselben Druck, son­
dern er komprimiert den schon im Speicher vorhandenen Dampf. Selbstredend 
kann die Kompression nur bis zu der dem zutretenden Dampf entsprechenden 
Spannung gehen. 

Bei den von der Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg A.-G. gebauten 
Estner-Ladewig-Raumspeichern wird an Stelle der gewohnlichen Isolation 
eine Luftschicht zwischen auBerer und innerer Isolation eingefugt. Diese 
Luftschicht kann entweder durch Abdampf oder durch Heizgase, ehe sie dem 
Schornstein zustromen, auf einer hohen Temperatur gehalten werden, so daB 
der Speicher im Innern nur ganz geringe Warmeverluste hat. 

Wie bei Gasometern, so ist auch bei Dampfraumspeichern darauf zu achten, 
daB kein Unterdruck entsteht, da sonst ein Eindrucken des Speichers erfolgt. 
Der Speicher ist daher mit den notigen Sicherheitsvorrichtungen, wie Luft-
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eintrittsventil und Triebdampfeintrittsventil fiir Unterdruck, zu versehen. 
Ebenso ist auch ein Sicherheitsventil fiir Dberdruck anzubringen. Der Warme­
verlust dieser Speicher ist verhaltnismaBig gering; er betragt nur einige Pro­
zente. Versuche ergaben den stiindlichen Dampfverlust bei Raumspeichern 
zu 0,8 Proz. oder 0,25 kg Dampf fiir I qm Abkiihlungsflache. 

f)ompj'ou.rll;j'; 

FrtSChdomfJ/· 
ein/,!/' 

mIt SerNlrno/"or 

ii' ,-' \ - -.. 

/ / . 
. SchH'immerJlcnt"ll zvm Ablossell 

/ 

desilbersc/!vsstgenJ(ondensoles 

Fig. 207. Raumspeicher der MaschinerWau-Aktiengesellschajt Balcke in Bochum. 

Die Was s err a u ill s p e i c her, die schon lange wohl ohne klare Erkennt­
nis des Speicherproblems in einem groBen Speiseraum der Dampfkessel ange­
wandt wurden, haben folgende Ausfiihrungsformen: 

Warmespeicher nach Rateau1 ), 

Warmespeicher nach Ruths, 
Speiseraum und GroBwasserraumspeicher. 
Die alteste, klar ausgebildete Gefallespeicherform ist die von Rateau, wahrend 

in dem Ruths-Warmespeicher aIle Ergebnisse moderner Warmewirtschaft und 
aIle Gesichtspunkte iiber Energiespeicherung von Warme vereint sind. Der 

1) Gliickauf 1914, Nr. 15 u. 16, verbesserte Auflage Mai 1920, GroBenbemessung 
und \Virtschaftlichkeit von Abdampfverwertungsanlagen von Hantog und Ammon. 
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Speiseraum. und GroBwasserraumspeicher verfolgen dieselben Zwecke wie 
Rutks, nur auf Grund anderer Erwagungen. 

In Fig. 208 ist ein stehender TeUerspeicher von Rateau abgebildet. Der 
eintretende Dampf wird auf mit Wasser gefiillten Tellern kondensiert. 

Fig. 209 zeigt einen liegenden Warmespeicher. Demselben wird der Dampf 
durch Rohre, die im Wasser liegen, zugefiihrt. 

Beim Tellerspeicher bestreicht der Dampf flache Teller, also eine groBe 
Wasseroberfiache, zwecks Kondensation, beim Rohrenspeicher findet eine 

I16sser= 
~cha/en 

Mischung von Wasser und Dampf und 
starke Wasserzirkulation statt. 

Die in diesen Speich ern iibliche 
Drucksteigerung betragt bis 0,5 Atm 
und die Erhohung der Temperatur des 
Wassers ca. 4 0 C. Dadureh, daB der 
Dampf in Wasser verwandelt wird, 

Z/J(JJ . , 
Q L-~~~'~I~O~~-'=W~-~~--~~--~~----~-

1t1l"/~/SIIJ"f/ I(H 

Fig. 208. Tellerspeicher, System Rateau, der Maschinenbau.Aktiengesellschaft Balcke 
in Bochum. 

seine Warme an das Wasser abgibt, tritt eine Erwarmung des letzteren ein. 
Sobald durch Entnahme von Dampf der Druck sinkt, wird dureh die da­
dqrch entstehende Dberhitzung des Wassers der vorher kondensierte Dampf 
wieder erzeugt und wandert zur Verbrauchsstelle. 

Infolge der Kondensation des Dampfes in Wasser ist eine Volumvermin­
derung vorhanden, das Volumen des Speiehers ist also verhaltnismaBig klein. 
Selbstredend ist eine gute Isolation des Speiehers erforderlich, so daB die Ver­
luste durch Strahlung und Leitung gering ausfallen. Die neueren Untersuchun­
gen haben gezeigt, daB sich die Verluste innerhalb 24 Stunden auf wenige Pro­
zente beschranken. 

Fig. 208 rechts zeigt die Abnahmeversuche an einem Rateauschen Speicher; 
der Speicher dient zur Erzeugung von Energie in einer Niederdruckdampf­
turbine bei den Bergwerken in Lens. 

Q 
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Die Bemessung des Speichers erfolgt nach folgenden Gesichtspunkten: 

1000 kg Dampf von 1 Atm enthalten . 638000 kcal 
1000 kg kondensierter Dampf enthalten 100 000 " 
Es sind somit aufzunehmen 538 000 " 

SoIl nun die Temperatur­
schwankung 20 0 C betragen, so 
ist an Wasser notig 

538000 
20 = 26900kg. 

Der Speicher von Ruths und 
der Speiseraum- und GroJ3wasser­
raumspeicher unterscheiden sich 
prinzipiell voneinander. Der Rulks­
Speicher nimmt die Wiirme des 
Zwischendampfes und iiberschiis­
sigen Hochdruckdampfes auf; der 
Druck im Speicher ist fast stets 
niedriger als der des Kessels. Er 
ist also in der Anlage ein Mittel­
druckspeicher und kann Energie 
von h6herer Spannung aufnehmen, 
jedoch nur Energie der Speicher­
spannung oder niederer Spannung 
abgeben. Der Speiseraum- und 
Gro13wasserraumspeicher nimmt 
die Brennstoffwiirme im Speise­
wasser oder Kessel auf. Der Dampf 
wird mit der Kesselspannung ent­
nommen, wodurch der Speicher in 
der Anlage als Hochdruckspeicher 
gekennzeichnet wird 1). 

Die Abbildung eines Rulhs­
Speichers ergibt Fig. 210. 

Er ist ein Walzenkessel, der 
gegen Warmestrahlung durch Iso­
lation geschiitzt ist. Seine Fiillung 
ist etwa 90 Proz. Wasser. Der 
eingeleitete Dampf wird durch die 
Diffusorrohre d dem Wasser zu­
gefiihrt, wodurch der Wasser-

1) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr.8, 
Das Speicherproblem in der Dampf­
wirtschaft von Dr.-lng. O. KiefJelbach 
in Bonn. 
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umlauf zugleich geregelt wird. Die Entnahme des Dampfes erfolgt im Dom a 
durch das automatische Ventil t. Da der Dampf mit Wasser in Beriihrung 
steht, so kann nur gesattigter, jedoch kein iiberhitzter Dampf entnommen 
werden, wahrend zum Einleiten sOlVohl gesattigter als auch iiberhitzter Dampf 
verwendbar ist. Um jedoch auch iiberhitzten Dampf entnehmen zu konnen, 
wird bei Zufiihrung iiberhitzten Dampfes die Uberhitzungswarme ahnlich wie 
in Regeneratoren in gu13eisernen Platten aufgenommen und dem entweichen­
den Dampf wieder zugefiihrtl). 

Der Speiseraumspeicher ist gegeniiber den bisherigen Systemen kein 
neues Glied, sondern wird in dem Kessel selbst gebildet. Jeder Kessel hat einen 
hochsten und niedrigsten Wasserstand. Das zwischen diesen zwei Wasser­
standen liegende Wasservolumen ist der Speiseraum, der also mit Dampf oder 
Wasser oder Dampf und Wasser gefiillt werden kann. Um dieses Volumen 
moglichst gro13 zu erhalten, ist bei neuen Kesseln ein den Verhaltnissen der 
Speicherung entsprechender Wasserraum vorzusehen oder bei alteren Anlagen 
noch ein Kessel einzufiigen 2). 

Es handelt sich nunmehr um die Gesichtspllnkte, welche die Speichergro13e 
bestimmen. 

Bei den Dampfraumspeichern ist der Warmeinhalt von 1 cbm Dampf wie­
folgt: 

1 Atm abs .. 370kcal 
2 " 

720 
" 3 " 

1060 
" 4 

" 
1380 

" 5 
" 

1720 
" 7 " 

2370 
" 10 

" 
3350 

" 13 
" 

4300 
" 16 

" 
5280 

" 20 
" 

6500 
" 25 

" 
8100 

" 
. Bei Entspannung von 1 cbm Dampf von 16 auf 13 Atm abs. werden also, 

980 kcal frei, das sind 1,5 kg Dampf von 13 Atm abs. 
Bei den Wasserrallmspeichern ist der Warmeinhalt von 1 cbm Wasser wie 

folgt: 
1 Atm abs .. 

2 " 
3 " 
4 

5 " 
7 " 

10 " 
13 " 

97000kcal 
114oo0 " 
124000 " 
133000 " 
139000 " 
149000 " 
162000 " 
170000 " 

1) Zeitschr. d. V. d. lng. 66. Jg., Heft 21, S. 509 bis 513, 1922, Heft 22, S. 537 bis 
542, Heft 24, S. 597 bis 605, Dampfspeicher von Dr. J. Ruths, Stockholm. 

2) Archiv fiir Warmewirtschaft 4. Jg., Heft 10, Das 'Varmespeicherproblem unter 
besonderer Beriicksichtigung der Leistungselastizitat von Dampfkesseln von Dr. Robert 
Jurenka und lng. H. lVitz, Oberhausen, Rhld. 
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16 Atm abs .. 
20 
25 
40 
60 

100 
150 
200 " 
224 

176000 kcal 
183000 " 
189000 
205000 " 
218000 " 
229000 
235000 
221000 " 
171 000 

361 

Wenn man a1so 1 cbm Wasser entspamlt, so erhalt man bei Entspannung 
von 16 auf 13 Atm abs. 4000 kcal Warmeeinheiten. Dies el'gibt 8,5 kg Dampf 
von 13 Atm abs. Bei Entspannung 
von 25 auf 20 Atm abs. werden 
3000 kcal Warme frei, die 6,5 kg 
Dampf von 20 Atm abs. geben. Zu 
bemerken ist, daB durch die Ent­
spannung das Wasservolumen ver­
groBert wird, so daB die freiwerdende 
Warme nicht gleich der Differenz der 
Warmeinhalte ist, die in der Tabelle 
angegeben sind. Man benotigt hierzu 
die spezifischen V olumina des Wassers; 
dieselben sind bei 

1 Atm Uberdruck 
2 
3 

4 " 
5 
7 

10 
13 
16 
20 
25 
40 

100 
150 
200 
224 

1042,6 1 per Tonne 
1058,91 
1070,51 
1080,31 " 
1089,01 
1104,91 
1124,61 
1141,91 
1156,01 
1176,01 
1197,0 I " 
1250,0 I 
1418,01 
1592,0 I 
1880,01 
2900,0 I 

Die freiwerdende Warme ver­
dampft einen Teil des Gewichtes 
des entspannten Wassel's, wobei sie 
ganz als Verdampfungswarme zur 
Verfugung steht. 

Die Wasserraumspeicher haben 
folgende Bedingungen zu erfullen: 

1. Die Kesselleistung ist fUr nor­
male Verhaltnisse zu bemessen; 
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2., Die Kessel sollen dauernd gleichmaBig mit dem hochsten Wirkungsgrad 
betrieben werden; 

3. Das Mehr an mechanischer Energie gegenuber Normalleistung soll aus 
dem Speicher gedeckt werden dadurch, daB die Mittel- oder Nieder­
druckstufe der Kraftanlage in erhOhtem MaBe herangezogen wird; 

4. Die Minderleistung gegenuber N ormalleistung wird dadurch ausgeglichen, 
daB del' Frischdampf des Kessels direkt im Speicher seine Warme wieder 
an Wasser abgibt; 

5. 1st die Zwischendampf- und Abdampfmenge nicht der Maschinenleistung 
angepaBt, so ist sie aus dem Speicher zu entnehmen odeI' in denselben 
einzuleiten. 

Diese Bedingungen verlangen bei Speicheranlagen ~ine groBere Anzahl 'Ober­
strom- und Reduzie:r:ventile; ferner sind an die Kraftmaschine gewisse Be­
dingungen zu stellen, die del' Einbau des Speichers bedingtl): 

1. Die Kraftanlage muB aus einem Hochdruck- und Niederdruckteil 
bestehen; 

2. Der Gegendruck im Hochdruckteil und del' Admissionsdruck im Nieder­
druckteil wechseln; 

3. Die Leistung von mechanischer Arbeit wird ganz verschiedenal'tig und 
wechselnd zwischen Hochdruck- und NiederdrUckteil verteilt. 

Die Schaltungsschemata del' Speicher sind je nach der Industrie verschieden. 
1m nachstehenden sind einige angegeben. Fig. 211 zeigt die Schaltung in 
einel' Textilfabrik. Zu bemerken ist, daB die Beschaffung eines Speichers die 
Anlage einer hochwertigen Kondensation in keiner Weise uberflussig macht. 
In Fig. 212 ist die Anordnung in einer Zellstoffabrik gegeben. Beide Figuren 
zeigen den Speicher in den Mitteldruck eingebaut, so daB er von dort aus 
ausgleichend' wirkt. 

Del' Gleichdruck- odeI' Speiseraumspeicher laBt zahlreiche Schaltungen 
zwischen Kessel und Speiseraum zu2). Da fiir den eigentlichen Kessel die 
Schwankung des Wasserstandes nul' in geringen Grenzen zweckmiWig ist, 
wird del' Speicherraum in einen besonderen Kessel gelegt, del' mit dem nor­
malen Dampfkessel verbunden ist. Bei Spitzenleistungen wird der Kessel mit 
auf Dampfspannung vorgewarmtem Wasser gespeist, bei Normalleistung mit 
gewohnlichem Wasser evtl. aus dem EconomiseI'. Diese Art del' Speicherung 
eignet sich besonders fUr Anlagen, in denen die Feuerung nicht unabhangig ist, 
sondern von anderen Verhaltnissen, wie bei Gichtgas, Koksofengasfeuerung, 
abhangt. Hier muB die Warme bei hoher Temperatur, mit welcher sie ge­
liefert wird, gespeichert werden. Ein Drosseln auf MitteldrUcke hatte keinen . 
Zweck. Eine Anordnung eines Gleichdruckspeichers gibt Fig. 213, die fUr einen 
Stirlingkessel ausgefUhrt ist. Uber den Oberkessel ist ein Speicherkessel an­
gebracht, libel' dies em liegt der Dampfsammler. Beide Kessel sind durch Rohre 
mit dem Oberkessel verbunden. Was die Speicherfahigkeit beider Kesselarten 

1) La Technique Modeme 16. Jg., 1924, Nr. 11. 
2) :Mitteilungen der Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute Nr.57, 

Formen und Wirtschaftlichkeit von Dampfspeichern von Kurt Rummel. 
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HEIZUNG 

Fig. 211. Schaltbild einerTextilfabrik mit Butks-Speicher del' lIiAN-Augsburg-Niirnberg. 

H = Hochdruc1<stufe der Turbine FR ~ Fiillungsregler 
M = Mitteldruck8tufe der Turbine ttv = Uberstromventil 
N = Niederdruckstufe der Tnrbine DV = Druckminderventil 

~8atm.U. 

R = Riickschlagklappe. 

I 
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I 
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t__ U.v. 

R.V. ~5atm.U. 

Fig. 212. Schaltbild einer Zellstoffabrik mit R1lths-Speicher del' 1YIAN-Augshurg-Nllrnberg. 

H = Hocbdrnckteil der Turbine ttv ~ Uberstromventil 
N = Niederdrnckteil der Turbine RV = Druckminderventil 

R = Riickschlagklappe 
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anbelangt, so ist diesel be beim Gleichdruckspeicher fUr groBere Speicher­
belastungen moglich als beim Gefallespeicher1 ). Was die GroBe der Speicher 
a.nbelangt, so sind dieselben fiir Leistungen iiber 8000 kg Dampf noch bequem 
moglich. Die Abkiihlungsverluste der Gefallespeicher sind etwa 2 bis 7 0 in 
24 Stunden, und der Dampfverlust etwa 0,1 bis 0,5 Proz. der Kesselleistung. 

Die Vorteile, welche der Einbau eines Speichers als Ausgleichapparat 
bietet, sind: 

1. Aufnahme der Spitzenleistung beim Kraft- und Heizbetrieb; 
2. Gleichma.Bige Belastung der Anlage bei hochstem Wirkungsgrad (16 bis 

25 Proz. Brennstoffersparnis); 
-----

1) Stahl und Eisen 1922, Heft 42, S.924 bis 933. 
2) Archiv fiir Warmewirtschaft' 4. Jg., Heft 10, S. 189. 
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3. Verminderung del' Reservekessel und Spitzenkessel; 
4. Verminderung del' Kosten fiir Wartung und Bedienung del' Kessel; 
5. GleichmaBige Fa brikation (30 Proz. ErhOhung); es kann stets del' 

augenblickliche Dampfbedarf entsprechend den Fabrikations­
bediirfnissen gedeckt werden. 

6. GroBe Dampfbereitschaft und daher Abkiirzen des Anwarmem und des 
Kochens 1). 

1st del' Durchmesser eines Speichers d m, sind mittlere Lange l m, die 
Fiillung 90 Proz., Wv del' maximale Wasserinhalt in kg, Wz del' minimale 
Wasserinhalt in kg, D die gesamte entnommene Dampfmenge in kg, Dl die 
per 1 kg maximaler Fiillung zugefiihrte Dampfmenge, so ist 

D = Dl . W. = W. - Wz 

J = :!: d 2 ·l = cv 0,0012 Wv = "'" 0,0012 D . 
4 Dl 

Sind rv und rz die gesamten Verdampfungswarmen bei den Fiillungen 
W. und Wz, qv und qz die zugeharigen Fliissigkeitswarmen, so jst mit}. als 
Gesamtwarme des zugefiihrten Dampfes, x als Dampfgehalt: 

[ 1,41 
),.D=Wvqv-Wzqz=Wv qv-ql(~)XJ 2). 

Fiir die Entladung ist die Spannung geringer; ist A' die entsprechende 
Gesamtwarme, D' die entnommene Dampfmenge, so ist 

},'. D' < },D. 

Wird del' Speicher nunmehr wieder geladen, so ist nicht mehr die Zu 
A' 

fiihrung von ,{ D, sandel'll nul' }/ D' Warm eeinheiten , also I D' kg Dampf 

natig. Es wird also del' Speicherdruck schon erreicht bzw. die del' Spannung 
erforderliche Fiillung vorhanden sein, ehe die gesamte zur Verfiigung stehende 
Dampfmenge D kondensiert ist. Daher werden die Speicher mit Wasserstands­
glaseI'n, die nach Atmospharen eingeteilt sind, versehen. 1st bei einem ge­
wissen Speicherdruck der Wasserstand zu hoch, so muB Wasser abgelassen, 
ist er zu niedrig, zugefiillt werden. 

Wenig Anwendung hat die Akkumulierung del' Warme in fliissigen Lasun· 
gen von Salzen3), NaOH und CaCl?, gefunden. Sie besteht darin, daB man 
in einer konzentrierten Lasung diesel' Salze Abde mpf von Dampfmaschinen 
odeI' Dampfturbinen absorbieren HiBt. Die beim Absorbieren frei werdende 
Warme wird dann zur Dampferzeugung in einem Kessel benutzt, der von del' 
Lauge nach verschiedenen Konstruktionsprinzipien umspiilt wird. Hat die 

1) Stahl und Eisen, 43. Jg., 1923, Nr. 8, Das Speicherproblem in del' Dampfwil't­
schaft von K ief3elbach. 

2) Nahel'es: Feuerungstechnik 11. J g., 1923, Heft 19, Del' Dampfspeicher von 
R1dhs, von Heepke. 

3) Warme wird frei: 1. dul'ch Kondensation des Dampfes, 2. durch Verdiinnung 
del' Salzlosung. Dadurch wird die Temperatul' del' Salzlosung erhoht, siehe auch 
Thel'modynamik, vel'diinnte Losungen, von Planck. Leipzig, Veit & Co. 
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Lauge eine bestimmte Konzentration erreicht, so muG sie wieder eingedampft 
werden. Dieses Eindampfen wird entweder mit Dampf vorgenommen, oder 
es erfolgt im Vakuum, oder es wird durch eine \Varmepumpe ausgefiihrt. 
Das System laBt sich auch fUr kombinierten Heiz- und Kraftbetrieb ausfiihren_ 
Ein Nachteil ist das Arbeiten mit Laugen. 

Die in dem Abdampf der Dampfmaschinen odei' Turbinen abgehende Warme > 

welche einen niederen Druck und niedere Temperatur hat, wird in Konden­
satoren abgefuhrt; man unterscheidet: 

Mischkondensation und 
Oberflache n kondensa tio n. 

Das Prinzip der Kondensation besteht darin, daB man die im Dampf 
enthaltene Warme an Wasser abgiht. Die Abgabe erfolgt entweder durch 
Mischen von Wasser und Dampf: Mischkondensation, oder durch Erhitzen 
von Wasser in Kesseln, die von Dampf umspiilt werden: Oberflachenkonden­
sation. Bei ersterer Form geht in das Wasser auch die im Dampf enthaltene 
Olmenge uber. 

Die Mischkondensation besteht darin, daB man durch eine Brause kaltes 
Wasser in den Abdampfraum einfuhrt. Dieses kalte Wasser, welches stets 
Luft mit sich fuhrt, kondensiert den Dampf. Es muB dann durch eine Pumpe 
Wasser, Dampf und Luft abgefUhrt werden, um im Kondensator die ent­
sprechende Spannung und Temperatur zu halten. Das AbfUhren geschieht 
durch eine Kolbenpumpe, die Wasser, Dampf und Luft gemeinsam oder 
Wasser fur sich und Dampf und Luft fUr sich absaugt. Statt der Kolben­
pumpe findet sich in neuerer Zpit die rotierende Luftpumpe, die mit Elektro­
motor oder kleiner Dampfturbine betrieben wird. Fig. 214 zeigt eine Misch­
kondensationsanlage mit rotierender Luftpumpe. Sie ist fur eine Walzenzug­
maschine gebaut. Infolge der plotzlich auftretenden hohen Abdampfmenge 
sind Mischkondensationen hier den Oberflachenkondensationen vorzuziehen, 
die mehr einer gleichmaBigen Beanspruchung gewachsen sind. Um die Pumpe 
zu sparen, findet sich noch eine zweite AusfUhrung, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Wasser durch sein eigenes Gewicht aus dem Kondensator nach unten 
abflieBt und dabei in demselben das der Temperatur entsprechende Vakuum 
erzeugt. Die Abfallsaule des Wassers entspricht dem in m Wassersaule 
gemessenen Vakuum (also < 10 m). Fig. 215 zeigt einen derartigen Konden­
sator. In der Mitte oben ist der Kondensator, rechts aus dem tiefliegenden 
Wasserbassin wird das Kuhlwasser angesaugt und hochgepumpt, rechts da­
neben ist die Luft- und Dampfpumpe, wahrend links die Turbinenanlage mit 
Abdampfleitung ist. 

Die fur Kondensation notige Wassermenge berechnet sich wie folgt: 
1st D die stundliche Dampfmenge in kg, 

r die Verdampfungswarme des Wassers bei 
tOe des Abdampfes, 

G die stundliche Kuhlwassermenge in kg, 
11 dessen Temperatur, so ist annahernd 

G (t - tl ) = Dr. 
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G 
Man sieht hieraus, daB D ' also die Kiihlwassermenge per 1 kg Dampf, sich 

umgekehrt wie die Temperaturdifferenz vom Abdampf und Kiihlwasser verhiUt. 
G 

Bei kleinen Werten von t - tl wird also D verhaltnismaBig viel rascher steigen 
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als bei groDen. Es hat also wenig Zweck, liber gewisse Wassermengen hinaus. 
zugehen, da beigegebenem t1sichdanntnurwenigandert, d.h. dasVakuum nur 
unmerklich beeinfluBt. Die Dampfmenge D berechnet sich wie foIgt: Ist 

Oi die Dampfmenge pro PSi-St., die zugeflihrt wird, 
Om das Niederschlagswasser pro PSi-St., 

"E 

'" '5.---""'-' 
E ., 
~ 

so sind D = 0i - Om kg Dampf niederzuschlagen. Ferner ist zu beachten, 
daB etwa 

120 kcaI bei HeiBdampfmaschinen und 
100 kcal bei Sattdampfmaschinen 
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durch Strahlung verloren gehen, und daB, wenn 
ql die Flussigkeitswarme des Niederschlagswassers ist, an Stelle von 

D . r in Wirklichkeit zu setzen ist: 

Dr oF N;,' 0,· r' = Ni [(Oi - Om) (Ai-ql) - 623,3 -120 (resp.lOO)] 

mit Al als Gesamtwarme des in den Kondensator tretenden Dampfes. 
Bei den Luftpumpen zum Absaugen der Luft zwecks Erzeugung von 

Vakuum soli hier neben den bekannten Kolbenpumpen und Turbinenpumpen 
noch auf die Dampfstrahlluftpumpe hingewiesen werden. Sie hat etwa 

Fig. 218. Oberflachenkondensator der Maschinen/abrik Augsburg-Nurnberg. 

denselben Dampfbedarf wie die Turbinenluftpumpen. Der Abdampf kann bei 
den Dampfstrahlluftpumpen entweder zur Kesselspeisewasserwarmung oder 
zu Heizzwecken verwendet werden. Die von Balcke angestellten Versuche sind 
in Fig. 216 wiedergegeben, aus der alles ersichtlich istl). 

Ein Oberflachenkondensator ist in Fig. 217 und 218 abgebildet. Aus Fig. 217 
ist ersichtlich, wie das Wasser und die Luft sowie der Abdampf stromen. 
In Fig_ 218 ist eine ganze Anlage skizziert. 

Da bei den Oberflachenkondensatoren die Warme durch die Wande der 
Kondensatorrohre abgegeben wird, muB fur reine Oberflache derselben gesorgt 
werden. Um die mechanische oder chemische Reinigung der Rohre in gewissen 
Zeitabstanden zu vermeiden, und um stets reine Dbergangsfiachen zu schaffen, 
ist reines Kuhlwasser notig. Dieses Kuhlwasser wird entweder aus Brunnen 

1) Naheres Kondensationsanlagen, Verlag l'tlaschinenbau-Aktiengesellschaft Balcke 
in Bochum. 

24* 
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stet~ frisch entnonlll1en , und dann ist seine Reinigung sehr teuer, oder es macht 
einen Kreislauf, indem es an Kiihlern wieder abgekiihlt wird. Dann ist nur 
der \VasserverluHt zu decken. In gleicher Weise ist das Speisewasser, das als 
Kondensat niedergeschlagen ist, in den Kessel zuriickzufiihren, wobci nur 
etwaigc Verluste durch Lecken, Probieren zu decken sind. In nachfolgender 
Fig. 219 ist nun ein von der Ma8chinenbau-A ktiengesellschajl Bakke in Bochum 

,. 
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I, 

Fig'. 219. (leschlossener \\'asserkreislauf, Umschaltllng IIIit Balcke-Kiederdrllek-Yerdampfer 
mit Therlllokolllpressor. 

" Lieierung \'on staub- lind gasfreiclIl Kesseispeisewasser in geniigender Menge. , 
b Lieferung VOII einem gleichmallig hohen Vakuum, bezogen auf die Kaitwasseltemperatllr. 
c Lieierullg von Frischdampi in genligenrler Menge linter garantiertem Druck. 

ausgea.rbeitetes System abgebildet, das den ganzen Wasserkreislauf einer moder­
nen Anlage zeigt. Wenn an Stelle der Dampfturbine eine Dampfmaschinc 
tritt, ist noch ein Entoler einzuschaIt.en. Dies ist notig, denn es sind 

;) . 10 - 4 I11Ill Olschicht = [) . 10 - 3 mm Kesselstein = 25 . 10 -1 mill Eisenwand. 

Man erreicht etwa 10 bis 15 g 01 auf 1000 kg Dampf bei del' Reinigung. 
ZI1 der Fig. 219 ist zu bemerken, dat3 die Dampfanlage dazu client, reinen Kiihl­
wasserzusatz ZI1Ill Oberfliichenkondensator zu erhalten. Die Balcke-Bleicken-
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Verdampfera1l1age hat den Zweck, ganz reines Kesselspeisewasser zu er­
zeugen, das im Gasschutzbehaltcr gegen Aufnahme von l,uft und Gasen 
aus der Luft geschiitzt ist. BriidendO.77pr 

Die durch den Abdampf ent- ---+-

standene warme Wassermenge wird Verdomprer 
_>- Kondensolor 

je nach del' Temperatur und den rleizdampf - 100" 

BetriebsverhiHtnissen zur Heizung I Frischdom 

odeI' Kesselspeisung verwandt. 1m 
letzteren FaIle ist dafiir Sorge zu 
tragen, daB das Kesselspeisewasser - -~ +100' 

moglichst rein zugefiihrt wird. Es Oestillat aus Desfilfot GUS 

wird deshalb am besten destillier- He;zdampr 8rikJendompr 

tes Wasser erzeugt. Dies geschieht l<'ig. 220. Destillationsverfahren. 
:1£ rdampfer 1 

Br;icendompr I 

" ",;"domp/" 
Frl.5chdompf' 

Oes/lllot aU5-

Heizdor'pr 

'/~rC/ampfer U 

DeSlillol au~ 
Briidenccmo" T 

Fig. 221. Mehrfachverdampfer. 

-.... _1.0PCl 

DCS/",IIc. o~ 
Brijemnc1omof II 

auf verschiedene Weise. In Fig. 220 8',;(f!"no,::n-, 

ist das gewohnliche Destilla - r-. v--- -.. --~ 

f h b - I I \len::orncFer I R tionsver a ren angege en. 'rl,ch', oh."O$.:.," , 10° 

Man ",wend,t i" di"",m CO~';±_ ill rt-/or,. o;'o<'r 
System Frischdampf. Die Dampf- E:r Jden-;- 1 
warme wird, abgesehen von Strah- "om{Jres;~r ..... ...;::. ' 1 
lungs- und Leitungsverlusten im - 100eLJ 
Verdampfer, vollkommen ausge- .I~./ 
nutzt. Da jedoeh die Warme des I"l.c!r,ti", • -~oo 

kondensierten Dampfes verJoren- Fig. 222. Thermo-Kompressionsverfahren. 
geht, ist del' Wirkungsgrad des 
Systems gering. Es ist daher notig, die Warme des Briidendampfes noeh 
nutzbar zu verwenden. Dies kann im sog. Mehrfachverdampfer gesehehen, 
der in Fig. 221 dargestellt isV). Es geht jedoch immer noch ein Teil del' Warme 
im Kondensatorwasser verloren. Um diesem Ubelstande abzuhelfen, hat die 
il1aschinenbalt-Aktiengesellschaft Balcke in Bochum mit Hilfe eines Thermo­
kompressors ein Verfahren ausgearbeitet, das in Fig. 222 dargestellt ist und 

1) Siehe auch Seite 241. 
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theoretisch 100 Proz. Nutzeffekt gibt. Es kann der gesamte Heizdampf und 
Brudendampf nutzbar weiterverwandt werden. Die Anlage wird in Fig. 223 
dargestellt. Das Diagramm der theoretischen Warmeausnutzung zeigt Fig. 224. 

~ f"rischtlaml!/ 

VJ..;;.18riitien aus t/en Pert/amp/ern 

Nrm Des/ii/at 

~Sch/ammllntl&;IJ/omm~ 
lYo.s.ser 

Fig. 223. V crdampfanlage mit Wasservorreinig-ung der M aschinenbau.Aktiengesellscha/t 
Balcke in Bochum. 

Urn nun auch noch die bei Turbinen auftretende Abdampfwarme bei 
0,1 Atm mit 45° C und 0,03 Atm mit 25° C wenigstens teilweise auszunutzen, 
ha.t man im Elektrizitatswerk StraBburg in El). die in Fig. 225 dargestellte 
Anordnung getroffen. 

Beim Oberflachenkondensator wird ein Bundel Rohre vom Kiihlwasser­
durchfluB abgesperrt. Diese abgesperrten Rohre mtinden nach den Kam-

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 58. Jg., 1914, S. 1295. 
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mern t und t'. Durch t t' wird das Wasser dem Kessel nachgeliefert, das durch 
Undichtheiten, Sicherheitsvf'ntile, Stopfbiichsen und KondenstOpfe verloren­
geht. Es ist im Mittel 5 Proz., kann aber bis 10 Proz. der erzeugten Dampf­
menge steigen. In der kalten Jahreszeit wird der Schieber s geschlossen. 

Fig. 224. Warmediagramm. 

s 

Fig. 225. Speisewasservorwarmung am Ober­
flachenkondensator der Dampfturbine. 

Es stromt daher das kalte Kondensat vom Kondensator durch die abgeschlosse­
nen Rohrbiindel, wird hier erwarmt und flieEt nach dem Rauchgasvorwarruer. 
In der warmen Jahreszeit hat das Kondensatorwasser bi!'! 30°. Es wird daher 
der Schieber s' geschlossen und das Z11satzwasser (bis 25°), das kaIter ist als 
das Kuhlwasser (30°), aus 
dem Kondensator durch 
die Rohre der Kam­
mern t t' vorgewarrut. Bei 
obengenanntem Werke in 
StraEburg wird bei einer 
8000-kW-Turbine das Kon­
densat um 8 ° vorgewarmt. 

Vielfach ist es notig, das 
Zusatzwasser durch einen 
Wasserreiniger oder eine 
Destillationsanlage zu ent­
harten. Eine andere als die 
Balckesche Ausfiihrung ist 

Kdll/· 
wosst'r 

Fig. 226. Destillationsanlage Josse-Gensecke. 

die von Josse & Gensecke1). Sie ist in Fig. 226 wiedergegeben und gibt nach 
Versuchen einen thermischen Wirkungsgrad von 50 bis 60 Proz. Es stromt 
hierbei ein Teil des aus der Turbine kommenden Abdampfes direkt in den 
Kondensator, ein Teil in einen Verdampfer. Damit in letzterem Verdampfung 
moglich ist, ruuE del' Druck daselbst niedriger sein als im Hauptkondensator. 

1) Mitteilung der Vereinigung der Elektrizitatswerke 1919, S. 90. 
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Dics winl errcicht durch einen VOl' dem Kondensator liegenden Vorkondensator. 
Das Kuhlwasser tritt aus clem Vorkondensator mit del' Temperatur tm aus, 
die klcincr ist als die Austrittstemperatur ta des Hauptkondensators. Es 
hcrrF;cht somit im Vorkondensator ein nicdrigerer Druck als im Hauptkonden­
sator. Diesel' niedrigere Druck des Kondensators herrscht auch im Verdampfer; 
Oil ist also dort auch die Tomperatur niedriger als die des Turbinenabdampfes. 
DomgemaB stromt Warme vom Turbinenabdampf nach del' Flussigkeit im 
Vcrclampfer. Diese wird verdampft und im Vorkondensator kondensiert und 
durch die Destillatpumpe abgefUhrt. Eine ausgefiihrte Anlage mit 8000-k\V­
Dampfturbine hat einen Ha,uptkondensator von 1300 qm, einen Vorkonden­
sator von 207 qm, einen Verdampfer von 105 qm. Bei einer Kiihlwasser­
zufluBtemperatur von 27,7 0 C und AbfluBteml)eratur von a6,2 0 C und93 Proz. 
Vakuum im Hauptkondensator lassen sich 8 Proz. Zusatzwasser fur die Kessel 
destillieren. 

J088e hat zahlreiche Versuche gemacht, urn die Warmeubertragung fest­
zusteJlen; diese Versuche, zusammen mit denen von Schneider, geben etwa 
nachstehe]1de vVerte: 

1. Die Dall1pfgeschwindigkeit entlang del' warmeaufnehmenden Flache ist 
ohne Bedeutung fUr die Hohe der Warll1eU bertragung. Es ruhrt dies daher, 
daB del' Dampf infolge seiner Bewegung genugend durchgewirbelt wird. 

2. Die Wassergeschwindigkeit ist von maBgebender Bedeutung!). 
3. Es betragt die "Warmeubertragungszahl pro 1 qm Flacho, 1 0 C Tem-

peraturdifferenz und eine Stunde bei einer Wassergeschwindigkeit von 
0,250 m .. SelL . 1300 kcal 1,000 m-Sek. 3250 keal 
0,500" ...... 2100" 1,500 . . . . . . 4100 " 
0,750 . . . . . . 2700 " 2,000 . . . . . . 4800 " 

Diese Zahlen setzen luftfreien Dampf voraus; wird der Dampf lufthaltig, 
so sinken die Werte bis auf die Halfte oder ein Viertel. Dies ruhrt daher, daB 
der Warll1etransmissionskoeffizient der Luft etwa 100 mal kleiner ist als del' 
des Dampfes. 

Die Abkuhlung des Wassel's aus Kondensatoren zwecks Wiederverwendung 
bei niederer Temperatur geschieht in sag. Ruckkuhlanlagen. Sie sivd aus­
gebildet als: 

Kiihlteiche mit 3 bis 4,5 qm fUr 1 PSe ; 

Gradierwerke mit 0,3 qm GrundfHiche odeI' 3,00 1 "Iasser per Stunde per 
1 PSc bei 20 bis ao o Abkuhlul1g des Wassel's, wenn dieselben im freien durch 
Luftzug kiihlen; sind sie geschlossen und nach Worthington mit gerollten 
B1echel1 von etwa 0,5 mm St~lrke, 120 mm Durchmesser und 200 bis 300 mm 
Hohe gefiillt, so ergibt eine Bauhohe von 4 bis 6 m fill' 1 qm Grundflache etwa 
fUr 400 kg Abdamp£ Abkilhlung um etwa 25 0

• Der Lufuzug ist entweder natur-
1ich odeI' wird durch Ventilation erzielt. 

Streudiiscn treiben das 'Vasser kege1foTmig in die Hohe, wobei es dann 
in einen Teich zuriickfallt. Das Wasser llluB mit einer Pumpe yon ca. 1 bis 
:2 ~ .. Um den Diisen zugefUhrt werden. 

1) UntC'rschieil zwischen Parallelstriimung und tnrbulenter Stromung. 
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Kaminkiihler sind die am haufigsten angcwcndeten Ruckkuhlanlagcn. 
In Fig. 227 ist ein Kaminkiihler abgebildet. Man kann uberschlaglich bei 
stundlich 8000 kg Dampf "pro 100 kg Dampf etwa 1,25 qm -+ 5 qm Gesamt­
zuschll)g und bei hohe1'en Werten fiir 100 kg Dampf bei 0,8 qm -+ 15 qm Ge­
samtzuschlag geben. Dies e1'gibt pro 1 qm Grundflache etwa 3,5 bis 4,5 cbm 
Dampf per Stunde1 ). Die vVirkung del' Kaminkuhler wie auch del' anderen, 
hangt ab von: 

1. dem Zustand del' Luft beim Eintritt: Feuchtigkeitsgehalt und Tempe-
ra tur, sowie Barometerstand; 

2. Temperatur des zu kiihlenden Wassel's; 
3. Starke des Wasse1'tropfen; 
4. Fallhohe del' Wassertropfen; 
5. Luftgeschwindigkeit; 
6. AbfluBtemperatur des gekuhlten Wassel's; 
7. Zustand del' Luft beim Austritt: Feuchtigkeitsgehalt und Tempera­

tnr sowie Barometerstand. 
Ans diesen Wert en laBt sich del' Verdnnstungsverlust berechnen. Es tritt 

d8zu noch ein kleiner Znschlag fill' Verspritzen des Wassel's. Es hat beispiels­
weise 1 kg Lnft von 35 0 nnd 40 Proz. Sattignng gegeniiber 1 kg Luft von 50 0 

und 90 Proz. Sattigung einen Warmeinhalt von 46 kcal mehr, del' mit 4,8 kcal 
auf Lnfterwarmung und 41,2 kcal auf Sattigung·entfallt. DerVerdunstungs-

41,2 
verlust ist 31so-46- = 0,89, d. h. von del' Abdampfmenge (nicht Menge des zu 

kiihlenden Wassel's) werden also 0,89 Teile verdampft. Bei anderen Tempera­
turen und Sattigungszahlen erhalt man andere Werte. 0,11 Teile del' Warme 
des Abdampfcs werden von del' Lnft aufgenommen. 

Es solI nun die Verwertung del' Warme vonAbgasen 2), und zwar brenn­
baren und vcrbrannten, behandelt werden. 

Die Abgase von Hochofen und Kok80fen3 ) werden in GroBgasmotOl'cn odeI' 
unter Dampfkesseln verwertet. Koksofengase kommon auBordem wic Leucht­
gas zur Bcleuchtung und Heizung in Betracht. Sie unterscheiden sich vom 
Leuohtgas dadurch, daB sie Luft enthalten. 

Dol' Koksverbrauch fur 1. t Roheisen ist zwischen 0,9[)o und 1,150 t. 
Diese geben fur 1 t Koks 4500 bis 5000 cbm Abgase von 900 bis 1000 kcal 
fur 1 cbm Abgas. Die dem Hochofen zugefiihrte Warmemenge verbraucht 
fur den Of en selbst 50 bis 54 Proz., fur die Winde1'hitzung 12 his 16 Proz.; 

1) Otto H. Jll1lellel' jun., Die Beurteilung von Ruckkuhlanlagen. Wien 1909, Zeit­
schrift del' Dampfkesseluntersuchungs- und V crsicherungs-Gesellschaft a. G. Bowie 
Zeitschr. d. V. d. Tng. 68. Jg., Nr. 7,1924, Berechnung von Kuhlturmen von Dr. C. Geibel. 

2) Archiv fur vVarmewirtschaft 4. Jg., Heft 11, Die Verwertung. del' Abgase VOll 

Kessel- und Trockenanlagen zur Erhohung des \Virlmngsgrades der Feuerungen von 
Claaf3en. Ein Teil del' Abgase del' Kessel (20 bis 30 Proz.) wird wieder in den Verbrennungs­
mum zuruckgefuhrt; es solI dadurch eine bess ere Verbrennung und damit hiiherer CO2-

Gehalt del' Aboase erreicht werden, ferner Seite 189, 377 u. f. 
3) Die Ab~ase yon KoksOfen stellcn ein hochwertiges Gas dar, das au[\er flir 

clirekten Kraftbetrieb in gleicher \Veise wie Leuchtgas verwendct wird. 



378 Abwarmeverwertung. 

es bleiben also 38 bis 30 Proz. iur Krafterzcugung und Abwarmeverwertung 
ubrig. Fur die Geblase und HiIfsmaschinen gehen 8 bis 10 Proz. ab; man hat 
also zur Verfugung in anderweitiger als del' fur den Hochofen notigen Form 
30 bis 20 Proz., im Mittel 25 Proz., del' zugefiihrten Energie des Kokses. 
Ehe diese Gase weiter verwendet werden, mussen sie gereinigt werden 1 ). Dies 
geschieht nach dem Trocken- odeI' Nal3verfahren. Die abgesonderten Koks­
teilchen kOlmen zur Brikettfabrikation verwandt werden, wahrend die bei 
del' Reinigung durch WasserzufUhrung entstandene Temperaturerniedrigung 
einen Warmeverlust bedeutet. 

Die Koksofengase ergeben aus 1 t Steinkohle 250 bis 310 cbm Gas von 
3500 bis 4500 kcal fur 1 cbm Gas. Es konnen hiervon bei Regenerativ­
odeI' Rekuperativofen 40 Proz., ohne die Apparate 25 Proz., verwertet werden. 
Die Reinigung selbst bezweckt die Gewinnung von Teer, Benzol, Ammonium­
sulfat usw.2). VOl' del' Reinigung findet ebenfalls eine Kuhlung statt. Die 
hier abgenommene Warme kann zur Warmwassererzeugung nutzbar gemacht 
werden. 

Es entsteht nun die Frage, ob die Gase in Gasmaschinen oder unter Dampf­
kesseln und in Dampfmaschinen oder Turbinen zuniichst Arbeit leisten 
sollen. 

Abgesehen von del' Preisfrage, die fUr 1 k W im J I:lhresdurchschnitt zu be­
stimmen ist unter Bcachtung der wirklich vorhandenen Bedurfnisse und Ab­
nahme von Energie, kommt fur die Maschinen folgendes in Betracht. 

Bei voller Belastung del' Anlage ist del' Wirkungsgrad der Kraftanlage 
bei Gasmaschinen 30 bis 35 Proz., bei Dampfkraftanlagen 12 bis 16 Proz. 
Bei halber Belastung oder weniger fallt der Wirkungsgrad del' Gasmaschine 
sehr stark und sehr rasch, der del' Dampfkraftanlage geht nur wenig zuruck. 
Bei Uberbelastung ist die Dampfkraftanlage del' Gasmaschinenanlage uber­
legen. Bei wechselnder Belastung mus~en daher bei Gasmaschinen mehrere 
kleinere Aggregate, die sich den Belastungen anpassen, vorhanden sein. Fur 
Uberbelastung sind Zusatzaggregate erforderlich. 

Die Kuhlwassermenge del' Dampfkraftanlage ist bedeutend hoher als 
bei der Gasmaschinenanlage. 

Dcr Wirkungsgrad der Anlage hiingt bei Dampfkraftanlagen in hohem 
MaBe von del' Kesselhauswartung abo Die verbrannten Gasp gehen bei schlech­
ter Wartung mit hohem CO- und 02,Gehalt in den Schornstein. 

1st fur Abwarme Verwertung gegeben, so kann sie bei der Dampfkraftanlage 
bessel' ausgenutzt werden. Es kommt hier die Frage der Warmeabgabe an 
benachbarte Werke, die spater erortert wird, in Betracht. 

Die Verwendung del' Abgase zu Feuerungen wurde schon im 4. Abschnitt 
gezeigt, die Verwendung fur Gasmaschinen im 5. Es kommt daher nul' noch 
die weitere Verwendung del' verbrannten Gase in Betracht. 

1) Siehe Anmerkung Seite 191 und 203. 
2) Chemische Technologie des Steinkohlenteers von R. Weissgerber (Otto Spamer, 

Leipzig): DieChemie derKokerei; undKraftgas von Ferd. Fischer (OttoSpamer, Leipzig): 
Leuchtgas, Kokereigas, Kraftgas. 
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Fig. 227. Treppenrost-Kaminkiihler der Maschinenbau.Aktiengesellschajt Balcke in Bochum. 
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Die Abgase1 ) der Motoren haben im allgemeinen eine Temperatur von 
,500 bis GOO 0 bei Gasmaschinen und 350 bis 450 0 bei Dieselmaschinen. Sie werden 
in Abhitzekessel geleitet, wovon Fig. 228 und 229 zwei Ausfiihrungen 
zeigen2). Die Kessel haben in der RegelOberhitzer, die vor dem eigentlichen 

Fig. 2~~. Abhitze-Zweizugkessel fUr Uasmaschinen mit in die .-\llspuffleitung eingebautem 
Ubel'hitzer del' Dampjke8seljabrik vorm. Arthur Rodberg, A.-G., Darmstadt. 

-© ----

Fig. 229. Ausziehbal'er Abhitzekessel fUr Industrieofen del' Dampjkes8eljabrik mrm. 
Arthur Rodberg, A.-G., Darmstadt. 

Dampferzeuger vorgeschaltct sein miissen ulld aus dem Gasstrom zur Rege­
lung der Heif3dampftemperatur ausgeschaltet werden konnen. 

Bei guten Wasserverhaltnissen kann man eine weitere Ausnutzung del' 
Abgase durch Hinzuschalten eines Vorwarmers erreichen, del' liber dem Kessel 
oder dane ben angeordnet werden kann. 

1) Archiv fur Wannewirtschaft 4. Jg., Heft 12, Betriebsversuche an eiller Gasdynamo­
maschine mit Abhitzeverwertung von Stefjes. 

2) Genie civile 84, 1924, Xl'. 23, Seite 554. 
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Die normalell Werte bei 1 PSc der Gasmaschine sind 0,8 bis 0,9 kg Dampf 
von 12 bis 15 Atm bei 550 0 C Abgastemperatur. 

Diese Abhitzekessel eigllen sich auGer fUr Hoch- und KoksOfen auch fur 
die Abgase von RolIOfen, Siemens-Martin6fen1 ), Stofi6fen, Flamm6fen usw. und 

~~" 2B=~! , 
I, 
~ . 

SrI!fIII8 ' b 

Fig. 230. Abhitze - Garbe­
kessel von 230 qm Heiz­
flIiehe der Di1,aseldor/-Ratinger 

R6hrenke83el/abrik. 

rotierenden Zement6fen, da daselbst Temperaturen von 450 bis 750 0 bei den 
Abgasen vorkommell; naheres siehe Seite 189, 190, 201, 382 u. f. 

1) Stahl \lnd Eisen 44. Jg., Xl'. 3, Betriebsurfahrungen mit Abhitzekesseln hinter 
Siemens-JlartinOfen yon Schuster. 
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Beieinem Ro 110£ en vonstundJich 1l00kg Kohle habendie Abgase ca. 750°. 
Das Speisewasser fUr den Abhitzekessel, der Dampf von lO Atm und 300 0 er­
zeugen soIl, habe 40°. Es lassen sich dann mit diesen Abgasen stundlich 3300 kg 
obigen Dampfes erzeugen. 

Ein rotierender Z e men t 0 fen, der stiindlich 3 t gebrannten Zement liefert, 
benotigt 900 kg Staubkohle. Die Abgase haben 500° C. Aus dem Rohmaterial 
werden 33 Proz. CO2 ausgetrieben. Bei einem LuftuberschuB von 1,5 und 
cp = 0,24 ergeben sich stiindlich ca. 1 900000 kcal. In ihnen ist jedoch auch 
Wasserdampf enthalten. Man kann daher mit einer Dampferzeugung per 
1 Stunde von 12:)0 kg bei 10 Atm und 300° C aus den Abgasen rechnen. 

Fig.231. Abgasverwertung fUr Dampferzeugung der Gasmotorenfabrik A.-G. 
Koln-Ehrenjeld. 

1m allgemeinen geben die Siemens-Martin-Ofen und PuddelOfen Abgase 
mit mindestens 600 bis 750° in groBer Menge, letztere CHen vielfach noch mit 
hoheren Temperaturen. 

Die Abhitze kann verwertet werden: 
1. zur Vorwarmung des Einsatzes, 
2. zur Erzeugung von Dampf. 
Die Vorwarmung des Einsatzes erhOht den therruischen Wirkungsgrad 

der Of en nur um wenige Prozente, von 10 bis 18 auf ca. 12 bis 21 Proz. Die 
Einschaltung von Abhitzekesseln erhoht den Wirkungsgrad der Anlage auf 
40 bis 55 Proz. 

Am zweckentsprechendsten sind hier die Wasserrohrkessel, die Heizrohr­
kessel kommen wegen der Reilligung hier weniger in Betracht. In Fig. 230 
ist ein Abhitzekessel fur Zinl1schmelzOfen dargestellt. Was die Leistung 
dieser KeRsel al1belangt, so seien im l1uchstehenden eil1ige Angaben gemacht, 
die natiirlich je nach den Betriebsverhiiltnissen schwanken. 
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Es werden 1850000 cbm Abgase auf 0° reduziert bei einer Temperatur 
von ca. 900° und einer Abgangstemperatur hinter dem Kessel von 450° in 
24 Stunden zugefuhrt. Damit werden pro 1 qm Heizflache 11 kg Dampf 
von 8 Atm erzeugt. Die Dberhitzung betragt 300°. Die Abgase umspUlen 
noch einen guBeisernen Economiser von 120 qm. 

P u d del 0 fen bei 40 bis 85 q m Heizflache der Abhitzekessel geben 2 bis 
3 kg Dampf fUr 1 kg Kohle im Of en, SehweiBofen bei 120 qm Heizflaehe der 
Abhitzekessel 3 bis 5,5 kg 
Dampf fiir 1 kg Kohle im Of en. 

Gebr. Weif3bach in Chem­
nitz maehen fUr Abwarmever­
wertung folgende Anga ben: 

StoBofen mit 8 t stiind-
Hehem Einsatz gibt in den Ab-

gasen 1000000 keal stiindlieh IfN&'J/.JI5lart~-r~i1~ 
zur Ausnutzungfrei, die 1400 kg -AWgl'_~'::::::=l!tt~~L_ 
Dampf von 14 Atm und 
325 ° C erzeugen. 

Gluhofen mit stiind­
lieh 100 kg Koks geben 
160000 keal/Std. in den Ab­
gasen zur Ausnutzung frei. 

Was nun we iter den Dber­
gang der Warme der Gase 
zum Wasser anbetrifft, so sind 
die allgemeinen Zahlen maB­
gebend. Man muB jedoeh die 
Heizflachen von der in den 
Abgasen vorhandenen Flug­
asehe kraftig reinigen, mit 
PreBluft bis 6 Atm. 

Bei den vorerwahnten (Hen 
und bei HochOfen flieEt ferner 

A 8 

c 
Fig. 232. Abgasverwertung fiir Heillwasserbereitung 

der Maschinenfabrik Aug8burg.Niirnberg. 

sehr viel gluhende Schlacke abo Auch die hier vorha.ndene Warme kann nutz­
bar gemaeht werden, indem man die Sehlaeke in Wasser flieBen laBt, wodurch 
Niederdruekdampf erzeugt wird, der in Niederdruekturbinen ausgenutzt 
werden kann oder zur Heizung dient. Aus 250 t Sehlaeke lassen sich bis jetzt 
600 bis 750 PS an meehanischer Energie erzeugen. 

Die Abwarme der Verpuffungsmotoren und Dieselmotoren mit direkter 
Brennstoftverwertung ist besonders in den Apparaten der Motorenfabriken, 
wie Maschinenfabrik Augsburg-Nilrnberg, Gasmotorenfabrik Deutz, Motoren­
fabrik Oberursel, durchgebildet worden l ). Bei groBen Anlagen wird in Dampf­
kesseln Dampf fUr Kraft- oder Heizzweeke, bei kleinen Anlagen Dampf oder 

1) Siehe auch Revue de Metallurgie 1923, Nr. 11, tiber Versuche an einer MAN­
GroBgasmaschine und Abhitzekessel der Dinglerschen Ma8chinenfabrik in Zweibriicken. 
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heiBes Wasser fUr Heizzwecke erzeugt. Fig. 231 zeigt die Anlage fiir eine 
GroBgasmaschine oder Dieselmaschine zur Erzeugung von Dampf bis 15 Atm. 
In Fig. 232 ist die Anordnung fiir Erzeugung von heiBem Wasser angegeben. 

Den Warmeiibergang kann man bei guBeisernen Heizflachen fiir I qm 
Heizflache mit 2000 bis 3000 kcal per Stunde annehmen, wobei 1 PS-St. etwa 
fiir 0,2 qm Heizflache ausreicht. 

Genauere Zahlen ergeben: 

Mittl. Temperatur· \ Warmeilbergang 
dlfferenz Z" ischfln fiir 1 qm 
Gas nud Wasser 1 St. nud 1" C. 

40° 
50° 
60° 
80° 

100° 
1500 

200° 

6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,5 
11,5 
14,0 

Bei der Verwendung von Abwarmeverwertern ist bei Verpuffungs- und 
Dieselmaschinen darauf zu achten, daB der Gegendruck im Kessel 0,17 bis 
0,21 Atm nicht iiberschreitet. Eine gute Ubertragung ergeben lange Wege 
des Gases und Wassers, wobei besonders eine nicht zu kleine Gasgeschwindig­
keit den Effekt erh6ht. 

Sehr wichtig ist noch die Abwarmeverwertung in Gas a n s tal ten] ). Die 
Abgase der meist mit Rekuperatoren gebauten Gas6fen haben 400 bis 600°, 
bei Regeneratoren 275 bis 300°., 1m ersten Fan kann durch die Abgase 
hochgespannter Dampf, wie kurz vorher bei den Puddel- und SchweiB6fen 
gezeigt, erzeugt werden. 1m letzteren Fall kann niedrig gespannter 
Dampf oder HeiBwasser erzeugt werden. Es ergibt ein Ofenblock von 8 
bis 10 Of en in der Stunde bei Rekuperatoren etwa 1300 kg hochgespannten 
Dampf, bei Regeneratoren etwa 1200 kg HeiBwasser oder Niederdruckdampf. 

In der chemischen Industrie gibt es sehr viel exothermische Prozesse. 
Bei geeigneter Konstruktion der Apparatur HiBt sich die hier frei werdende 
Warme abfiihren und fUr andere Zwecke sachgemiiB verwerten. Besonders auf 
diesem Gebiet kann noch Bedeutendes geleistet werden. 

Die Abwarme wird natiirlich neben der Erzeugung von Dampf und heiBem 
Wasser auch zur Erzeugung von h e i Be r L u f t verwandt. In Gegenden, wo fiir 
Trockenanlagen und D6rlanlagen von vegetabilischen Stoffen oder fiir Trocken­
anlagen chemischer Produkte groBe Mengen warmer Luft gebraucht werden, 
ist die HersteHung letzterer direkt vorzuziehen. Es geschieht dies in sog. 
Caloriferen. Die zu erhitzende Luft wird mittels Ventilators durch ein Gitter­
werk aus R6hren gepreBt; in dem Gitterwerk str6men Abdampf oder Abgase. 
Die Anwendung derartiger Systeme wird spater bei den Details besprochen. 

Direkt warme Luft als Abwiirme erhiilt man durch die Kiihlluft von Elektro-

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 11, Die Verwertung der Abhitze der Gaswerksofen 
,on Lifillsky. 
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motoren und Automobilmotoren. Naeh Angaben betragt die Temperatur. 
erhohung rotierender elektrischer Masehinen 

und 

V 333 . t = .. . .. . ... ---. bel stark lackierter Ober£1ache 
2;F 1+0,107v 

t = iif" 1 + ~~~50 v bei schwach lackierter odeI' blanker Oberflache, 

wo V den Gesamtverlust in Watt, innerhalb des Maschinenteils, v die Um­
fangsgesehwindigkeit in m per Sekunde, 1: F die warmeabgebende Oberflache 
in qm bedeutetl). 

Diese Warme ist fur Trockenanlagen von Gemusen und Heizung von 
Bureaus nutzbar gemacht. 

Wahrend bei rotierenden Masehinen die Luft durch die in die Maschillen 
eingebauten Ventilatoren bewegt wird, muB sie bei Transformatoren durch 
einen besonderen Ventilator abgefuhrt werden. 

Man erhalt fur 100 kW bei 97 Proz. Wirkungsgrad und 35° Temperatur 
der Abluft ca. 2250 kcal per Stunde. 

Die Stapelung von Energie kann erfolgen: 
1. mechanisch, 
2. kalorisch, 
3. chemisch 
Die mechanische Stapelung von Energie erfolgt durch Erhohung der 

potentiellen Energie beim Pumpen von Gebrauchswasser in Reservoirs. 
Dieser Weg, die direkte Verbindung von stadtischen Elektrizitatswerken mit 
Wasserwerken und Aufstapelung der DberschuBenergie in Wasserreservoirs, 
ist noeh. wenig beschritten, da im allgemeinen die aufzustapelnde Energie­
menge gering ist. In GroBstadten, wie Berlin, Halle, Leipzig, London, Paris. 
ware jedoeh dieser Gesichtspunkt unbedingt zu beachten. 

Bei Dberlandzentralen wird del' DberfluB der Kraft einer Talsperre und 
der Mangel an Kraft in einer anderen Talsperre durch das Netz ausgeglichen. 
Es kann jedoeh immer noch ein KraftubersehuB vorhanden sein. Dieser 
Kraftubersch'uB, der vielfaeh als nutzlos zu Tal laufendes Wasser vergeudet 
wird, kann durch Aufpumpen von Wasser einer Talsperre nach dem Reser­
voir einer anderen durch elektrische Kraftubertragung nutzbar gemacht 
werden. 

Bei Zwisehenschalten einer Dampfzentrale andern sieh die Verhaltnisse. 
Man entlastet die Dampfzentrale. 

Die Aufspeicherung groBer Mengen Kraft in umlaufender Energie ist bis 
jetzt noeh nieht gelungen. 

1) Zeitschr. d. V. d. lng. 68. ,Jg., Nr.7, 1924, Betriebsergebnisse mit Luftkiihlern 
fiir Turbodynamos von lV. Bedbur, und AEG.-~itteilun~en 1924, Heft 3, Turbogenf> 
ratoren mit Kreislauf der Kiihlluft von Pohl. 

o e I s chI age r, Der Wiirmeingenieur. 2. Auf!. 25 
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Eine weitere Aufspeicherung von Kraft kann durch Kompression von Luft 
erzielt werden. Man muB d~bei jedoch auf sehr hohe Drucke (200 bis 400 Atm) 
gehen und groBe Reservekessel haben. Erfolgt die Kompression isothermisch, 
d. h. die Temperatur am Ende gleich der am Anfang, so betragt die Arbeit 
um 1000 cbm Luft von 15 0 von I Atm abs. auf 200 Atm zu drucken, 

52 980000 mkg = 196 PS in I Stunde = 124000 kcal. 

Die dabei abgefiihrte Warmemenge ist = 124000 kca1. 

Um die Luft auf 400 Atm zu drucken, sind 
59930000 mkg = 222 PS in I Stunde = 140000 kcal notig. 

Die dabei abgefuhrte Warmemenge ist = 140000 kcal. 

Es sind noch die Gewichtsakkumulatoren hydraulischer Anlagen zu 
erwahnen. Die Energiemenge ist, wenn F in qcm der Plungerquerschnitt, 
pin Atm der Betriebswasserdruck und h die Hubhohe der Belastung in mist 

E = F . p . Ii, mkg. 

Sie kann in ganz kurzer Zeit verwertet werden. 
Die kalorische Stapelung der Energie erfolgt in Warmespeichern, und 

zwar Cowpern, Regeneratoren und Dampf- oder Wasserspeichern. Hierbei 
wird auch auf die schon besprochene Umsetzung elektrischer Energie in 
Kesseln hingewiesen1). 

Ferner wird der elektrische Strom zu Trocknungszwecken verwandt. 
Wechselstrom von 15 bis 20 Perioden, durch frisches Holz geleitet, verharzt 
das in ihm vorhandene Wasser. Bei 150 Amperestunden fUr Icbm Holz bei der 
Stromstarke von 4 bis 5 Ampere und 40 Volt Spa,nnung wild fUr Mobelliolzer 
und von 9 bis 10 Ampere und 40 Volt Spannung fUr Eisenbahnholzer der ProzeB 
durchgefiihrt. 

Die Verwendung von elektrischer Energie fUr Heizung erfolgt durch 
Gleichstrom oder Wechselstrom iIi Widerstandsheizkorpern zur Erzeugung von 
warmer Luft oder HeiBwasser oder ohne Verwendung von Widerstandsheiz­
korpern bei Wechselstrom durch direkte Leitung des Stromes in Wasser und 
Erwarmung desselben. 

Die c hem i s c h e Stapelung der Energie erfolgt in den elektrischen Akkumu­
latoren. Sie geben 90 bis 95 Proz. der zugefiihrten Elektrizitatsmenge und 
70 bis 75 Proz. der zugefiihrten Energie bei ein- bis zehnstundiger Entladung 
zuruck. 

N ach dieser "Obersicht sollen nunmehr die Moglichkeiten der Ab­
warmeverwertung der einzelnen Industrien behandelt werden. Es kommen 
hauptsachlich in Betracht die Industrien nebenstehender Zusammen­
steHung. 

Die Tabelle entstammt einem Aufsatz von M, Gerbel aus der "Zeitschrift 
der Dampfkessel-Untersuchungs- und Versicherungs-Gesellschaft A.-G.", Wien 
1917, S.102. 

1) Seite 293. 
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K raft - und ·W a rille bed a r fun d - a b fall ve r s chi e den e r In d u s t r i e n. 

I 
.. ·11" "I" Kraft I. Fabrika- I F.·abrikat. ions-

:os~l~n~u~:~=~~~~~:~~_~~~~s~. __ ~J::~::~~~J~:~f ~~_;:'=,====A=b=f=a=lJ=en=e=r=g=ie= 
1. Abwarme veriiigbar. 

2 
3 
4 
5 

6 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 
SO 

Elektrochemische Industrie: 

Aluminium. .11 kg 35 
Luftsalpeter 

'11 
kg 11 

Wasserstoff . cbm 11 
Kalkstickstoff . :1

1 
kg 5 

Calciumkarbid. ·1 kg 5 

Andere Industrien; 

Sauerstoff (Luft- I 
destillation) . 

Holzstoff. 
Blektrizitiit . 
Spinnerei. 
Walzeisen (Flach-

eisen, Draht,) 
:11 Bis 

Zement 
:11 Weizenmtihle 

Bier .1 
Papier 
Kartoffelstiirke 
Cellulose. 
Weberei 
Leder. ·1 

Kunstseide . .11 
PreLlhefe (LiH-

tungsverfahren) 
Zucker 
Wascherei 
Leim 
Kartoffelsyrup 
Fiirberei . 
Spiritus (Dick-

maische) 
Scile 
Badeanstalten . 
Zentralheizungen 

cbm 
kg 

kW-St. 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

4 
2 
1,5 
0,3 

0,16 
0,15 
0,03 
0,10 

0,6 
" 

1,0 

0,15 " 0,25 
0,3 

" 
0,4 

0,7 
" 

0,9 

0,05 " 0,07 

0,05 " 0,01 

0,1 " 0,2 
kg 0,1" 0,2 

Pers. 0,3 " 0,5 
cbm-St.1 minimal 

minimal 

minimal 

minimal 

minimal 

16 
" 

22 
5 

" 
6 

9 
" 

11 
25 

" 
35 

2,2 
" 

2,8 
3 

" 
5 

6 " 15 
6 " 18 

40 " 70 
0,02 " 0,04 

o 
fast 0 

o 
fast 0 

o 

0 
0 
0 

fast 0 

0 
0 
0 

fast 0 

16 " 25 " 40 
22 " 30 " 37 
28,,40,,50 
80 ., 45 " 56 
30 " 65 ,,100 

30 " 70 ,,150 
SO " 80 ,,180 
80 ,,100 ,,230 

fast 0 

Weitere Werte sind fur Elektroofen: 

Salpetersaure 
Ferrosilicium 30 Proz. 
Ferrosilicium 75 Proz. 
Ferronickel 50 Proz. . 
Ferromangan 80 Proz. 
Ferrochrom 65 Proz. 
Phosphor ..... . 

1 kg 1l,0kW 
1" 4,2 
1 " 12,0 
1 " 13,0 
1" 3,1 
1" 7,0 
1" 8,0 

Zink .... lkg 
Carborundum . 1 
Graphitelektroden 1 
Aluminium ... 1 
Silico-Aluminium 1 
Silico-Mangan 1 

BeiVerwendung von Dumpf­
kraft sindje nach Temperatur­
niveau resp" Dampfspannung 
hir 1 PS"St. an Abwlirme ver­
fiigbar bei 2400 keal ~ 4 kg 
Vakuumdampf ~ 50 kg Warm­
wasser von 70°. 

3800 keal = 6,0 kg Dampf 
von 1 Atm 

5000 keal + 7,5 kg Dampf 
von 2 Atm 

7800 kcal - 11,5 kg Damp! 
von 4 Atm 

11 000 keal = 16,0 kg Dampf 
von 6 At-m 

bell naeh Deckung des Eigeu­
bedar!s an Kraft noch nam­
hafte lI1engen Abfallkr~ft ver­
fiigbar. 

4,8kW 
8,5 " 
7,5 ,,1) 
2,5 

13,0 
5,2 

" (28 Al und 55 Si) 
(7TellurundlOSi) 

1) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr. 34, Die Elektrodenherstelhmg in Amerika. 

25* 
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ferner I ) als Anhaltspunkt fiir 
Zuckerherstellung . . . 25 bis 30 l'roz. des Rilbengewichts an Braunkohle 

6,2" 9 " Steinkohle 
Rubcnschnitzeltrocknung 4 6 " Braunkohle 

Molkerei 
Miillerei 

1 1,5 " "" Steinkohle 
7 "12,, "Milchgewichts an Braunkohlenbriketts 

500 000 kcal per Tonne bei 90 t Tagesleistung 
700 000 " "" 30 t 

Die Eisen verarbeitenden Maschinenfabriken benotigen im Sommer nur 
Kraft, im Winter Kraft und Heizdampf; der Heizdampf wird in den meisten 
Fallen aus dem Abdampf der Kraftmaschine erzeugt werden. Die auf die 
Einheit der Produktion umgerechnete Energiemenge schwankt bei Maschinen­
fabriken per 1 kg zwischen 0,05 und 20 PS. 

Die Maschinenfabriken, die neben Eisen auch Holz verarbeiten, also Wag­
gonfabriken, landwirtschaftliche Maschinenfabriken, Miihlenfabriken u. a. m., 
benotigen sowohl im Sommer als im Winter Heizdampf zum Dampfen und 
Trocknen der HOlzer. 

Das System der Dampferzeugung iiber den Gliihofen ist mehr oder weniger 
verlassen und hat der Gas- und Lufterhitzung Platz gemacht. Sofern aus der 
Abhitze der Feuergase Dampf erzeugt werden solI, geschieht dies besser in 
besonderen Abhitzekesseln. Der Dampfdruck dieser M8schinen sehwankt 
zwischen 12 und 4 Atm Uberdruck. Bei dampfhydraulischen Pressen mit 
Ubersetzung direkt von der Kolbenstange aus kann nur mit Vollfiillung, 
nicht mit Expansion gearbeitet werden. Bei dampfhydraulischen Pressen mit 
Kniehebeliibersetzung und bei Dampfhammern wird mit Expansion gearbeitet. 
Die anderen Maschinen arbeiten teils mit Vollfiillung, teils mit Expansion. 

Der bei diesen Maschinen entweichende Dampf wird z~eckmii,Big in einen 
Warmespeicher2) zwecks Ausnutzung in einer Abdampfturbine oder Heizung 
geleitet. Mit Riicksicht auf die stoBweise und ungleichmaBige Dampfzufuhr 
ist der Warmespeicher verhaltnismaBig groB zu wahlen. In gleicher Weise 
wie der Dampf fiir den PreBdmck bun aueh der fiir den Riiekzug und son­
stige Verrichtungellllaeh Arbeitsleistung im Warmespeicher vel'wandt werden. 

Der Dampfverbraueh der Maschinen richtet sieh nach der Konstruktion. 
Bei dampfhydraulischen Pressen wird das erzeugte PreBwasservolumen 

mal PreBwasserdruck bestimmt, das, mit 1.1 bis 1,2 multipliziert, gleieh dem 
Dampfzylindervolumen mal Dampfdruck ist. Del' Gegendruck richtet sieh 
nach der Auspu£fleitung und der Starke dE'S Riiekzugs und der notigen Kolbon­
geschwindigkeit. Er ist 1,5 bis 3,0 Atm abs. Dampfhammer arbeiten mit 
expandierendem Oberdampf, der aus del' Vollfiillung des Riickzugs stammt, 
oder mit frisehem Oberdampf. Die Fiillung \vechselt je nach der Arbeits­
leistung. Nach Vel'suehen von Da.elen reclmet man pro 1 cbm Stahlverdrangung 
boi dampfhydraulischen Pressen 250 kg Steinkohle von 7000 kcal, bei Dampf­
hammel'll erniedrigt sieh diese Zllhl, weil die Expansion des Drmpfes aus­
geniitzt werden kann, auf 150 bis 220 kg St.einkohle von 7000 kcal. 

1) '\Ylil'll1e 45. Jg., Nr. 2. S. 30. nueh Berner. 
2) Siche auch SE'itE' 447. 



Cellulose- und Papierfabriken. 389 

Bei sachgemiiBer Disposition des Anlage- und des Arbeitsprogrammes der 
verschieclenen Masehinen laBt sich del' gesamte Kohlenverbrauch urn minde­
stens 20 bis 40 Pl'oz. gegentiber den iiblichen Anordnungen ermiWigen. EfJ 
ist geradezu eine Kohlenvel'schwendung, wenn besonders geheizte DDmpf­
kessel den Dampf fiir die Hammer erzeugen und auch die Kraft fiir die iibl'lgen 
Maschinen del' Schmiede durch Frischdampf aus diesem odeI' einem besonders 
geheizten Dampfkessel in einer Dampfmaschine odeI' Dampfturbine erzeugt 
wird, odeI' wenn diese Kraft aus einer Kraftzentrale entnommen wird l ). 

Mobelfabriken werden stets den Abdampf zum Dampfen Ul1d Trocknen 
del' Holzer benotigen. 

In del' Papier- und Zellstoffindustrie wil'd die Abdampfverwertung nachher 
ausfiihl'lichel' besprochen. Es wird in vielen Fallen del' ProzeE so zu fiihren 
sein, daB keine besonderen Heizdampfkessel und daB kein Frischdampf, del' 
nicht vol'hel' in del' Maschine entspannt wul'de, verwendet werden. 

In del' Muhlenindustl'ie solIte viel starkel' als bisher del' Abdampf zum 
TrockneIl: des Getreides und evtl. auch des fertigen Mehles bis auf einen ge­
wissen Grad verwandt werden. 

Die Vel'arbeitung del" Steine und Erden wil'd spateI' unter Abdampf­
verwertung ausfUhrlicher besprochen. 

In del' Glasindustrie wird im allgemeinen bei Glashiitten wenig Abfallwarme 
durch die Kraftmaschine entstehen; die Maschine kann, ausgenommen die 
]'abriken mit Owenschen Maschinen, die Abfallwarme nul' zur Herstellung von 
warmem Wasser fUr das Reinigen del' Glaser und fUr die Schleiferei liefern. 

Pulverfabriken benotigen viel Abfallwarme. 
Die Abfallwarme del' Dampfmaschinel1 und Dampfturbinen dient zur 

Trocknung del' Rohbraunkohle in del' Brikettindustrie. 
Die Kraftmaschinen del' Nahrungsmittelindustrie 1I:onnen die Abwarme 

zur Trocknung abgeben. 
Es sei nun del' Warmebedarf verschiedener Fabriken behandelt: 

1. Cellulose- lmd Papierfabriken. 
Diese Betriebe sind entweder: 

reine Cellulosefabriken2), 
reine Papierfabriken3), 

gemischte Werke mit Cellulose- und Papierfabriken. 
Del' in reinen Ho lzschleifereien erzeugte Holzschliff wirdentweder durch 

direkte Wasserkraft oder durch Elektrizitat von einer Zentrale hergestellt; 
der bei Dampfmaschinenbetrieb vorhandene Abdampf von 100 bis 1000 PS 
kann in del' Holzschleiferei selbstnicht verwandt werden. 

:Man benotigt zum SchleHen von 1000 kg Holz etwa 40 bis 50 PSe• 

1) Archiv fur vVarmewirtschaft 4. J"g., Nr. 1, 1923, Abwarme von Dampfhamrnern 
von Weidemann und Maschinenbau 3. Jg., Heft 12, 1924, Dampf oder Luft fiir den Ham­
merbetrieb von Balcke. 

2) Schubert, Cellulosefabrika tion. 
3) Die Papierfabrikation von Dathe, Verlag Kunst und vVissenschaft, sowie Auzziige aus 

del' Literatur der Zellstoff- u. Papierfabrikation. Vel'. d. Zellstoff- u. Papierchemiker, Berlin. 
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In den Cell u los e f a b r ike n benotigt man nach Lest fiir I kg fertigen Zell­
stoff im Mitte15500 bis 6000 kcal; der Druck des Hochdampfes ist 3 bis 6 Atm. 

Der Zellstoff selbst wird entweder nach dem M itscherlich- oder dem 
Kellner-Ritter-Verfahren hergestellt. Bei ersterem Verfahren, das indirekte 
Kochung vornimmt, wird das durch die Hackmaschine zerkleinerte Holz in 
stehende Kocher von 50 bis 120 cbm Fassungsraum gebracht. In diese Kocher 
wird die Sulfitlauge gebracht und hierauf, nach VerschluB der Kocher, das 
Ganze durch Rohrschlangen, in denen Dampf von 5 bis 6 Atm stromt, auf 
125 bis 140 0 C erhitzt und 20 bis 30 Stunden mit dieser Temperatur gekocht. 
Beim zweiten Verfahren, das direkte Kochung bedingt, wird der Kocherinhalt 
zunachst vorgewarmt und das Ganze dann etwa 8 Stunden durch Einleiten 
von Dampf bei 160 0 C gekocht. Nach dem Kochen wird der Zellstoff mit 
heiBem Wasser ausgewaschen1). 

Die Sulfitlauge wird in R6stofen aus Schwefelkies hergestellt. Die Rost­
gase verlassen den Of en mit 700 bis 900 0 C. Sie miissen, da sie nur S02 und 
kein S03 enthalten sollen, auf etwa 120 0 schnell abgekiihlt werden. Es wird 
die hier zu entnehmende Warme zur Vorwarmung von Wasser in Economisern 
ausgenutzt. Das vorgewarmte Wasser dient zur Speisung von Dampfkesseln. 

1) In Mitteilung Nr. 4 der schwedischen Ingenieurwissenschaftlichen Akademie wird 
durch Oberingenieur Lundblad die Warmewirtschaft der Cellulosefabrikation behandelt. 

Beim Sulfitverfahren wird Energie gebraucht: 
1. fiir Kraftzwecke, dieselbe steht meistens aus den Wasserkraften zur Verfiigung; 
2. zum Kochen der Cellulose; bei modernen Verfahren kann man 1860 kg Dampf 

von 5 Atm pro 1 t 90proz., nicht gebleichter Cellulose nehmen; 
3. zum Trocknen der Cellulose; bei alteren Maschinen mit 2,7 Atm Dampfspannung 

kommen 2130 kg Dampf pro 1 t Cellulose, bei neueren Maschinen kommt man auf 1630 kg 
Dampf, wobei evtl. Abdampf von 1 Atm verwandt werden kann; wird vor dem Trocknen 
das ·Wasser durch Riffelwalzen nur ca. 50 Proz. ausgepreBt, so erreicht man einen Dampf­
verbrauch von noo kg. 

4. Fiir Heizzwecke kommen etwa no kg Dampf pro Tonne Cellulose in Frage; 
5. aus der Lauge lassen sich per Tonne Cellulose 250 000 kcal Sulfitspiritus gewinnen 

sowie durch weiteres Eindampfen ein gut brennbares Pulver; 
6. damit wird der Brennstoffverbrauch per 1 t Cellulose ca. 100 kg Holz von 4200 kcal; 
7. zur Deckung der Verluste der Dampferzeugung und der ungleichmaBigen Feuerung 

zwecks Anpassung an den Dampfverbrauch; ein "\Varmespeicher erm6glicht hier eine 
gleichmaBige Kesselbelastung und rationelleres Kochen. 

Beim Sulfatverfahren wird Energie gebraucht: 
1. fiir Kraftzwecke wie unter 1. des Sulfitvcrfahrens; 
2. zum Kochen abziiglich der im Verfahren freiwerdenden 100000 kcal Reaktions-

warme ca. 1650 kg Dampf per 1 t Cellulose. 
3. Zum Eindicken der Lauge ca. 2400 kg Dampf per 1 t Cellulose; 
4. zum Trocknen etwa wie unter 3. des Sulfitverfahrens; 
5. fiir diverse Zwecke etwa 250 kg per 1 t Cellulose; 
6. die Dampferzeugung erfolgt hier im Kesselhaus, hinter dem Sodaofen und als 

Riickgewinnung beim Eindampfen; 
7. der Brennstoffvcrbrauch erfolgt im Kesselhaus mit ca. 45 kg Holz von 4200 kcal 

per 1 t Cellulose; 
8. der Dampfspeicher ist wie unter 7. des Sulfitverfahrens vorteilhaft. 
Siehe femer Handbuch der chemischen Technologie. VII: Papierfabrikation von 

Fischer. Otto Wigand, Leipzig. 
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Man benotigt: 
I. Kraft zum Zerldeinern des Holzes, fur die Ruhrwerke und den Transport; 
2. Dampf zum Kochen des zerkleinerten Holzes; 
3. HeiBwasser zum Waschen des gekochten Holzes. 
Der Kra.ftbedarf der Maschinen ist fUr 1 t Tageserzeugung ungebleichten 

Zellstoff etwa 12 bis 15 PS. Es mussen also etwa 17 bis 20 PS an der Dampf­
mas chine fur 1 t ungebleichten Zellstoff entnommen werden. 

Der Bedarf an Kochdampf ist fur eine Tonne etwa 3000 kg von 6 Atm bei 
einer Uberhitzung von 200°. 

Der Stoff wird gebleicht und ungebleicht verwandt. Das Bleichen geschieht 
durch Chlor und benotigt zum BIeichen von 1 t Zellstoff eine Elektrolyseur­
anlage von 10 PS, wobei 100 kg Chlorkalkersatz erzeugt werden, sofern kein 
Chlorkalk verwandt wird. 

Zum Trocknen des ungebleichten Stoffes werden fur 1 t etwa 2000 kg 
Dampf von 2 Atm benotigt. 

In vielen Fallen wird nur die Halfte des Stoffes gebleicht, die andere 
Halfte ungebleicht verwandt. 

Um zu untersuchen, ob eine solche Anlage mit Turbine oder Dampf­
maschine wirtschaftlicher arbeitet, sei nachstehende Berechnung aufgestelltl): 

Es werden taglich 200 t Zellstoff, 100 t gebleichter und 100 t ungebleichter, 
hergestellt. Dazu seien 8 Kocher von 25 t Leistung in 12 stundiger Kochzeit 
vorhanden. Die Kochtemperatur sei 150 0 C. 

Es ergibt sich damit ein Kraftverbrauch an den Verbrauchsstellen zu: 

200 . 15 + 100 . 10 = 3000 + 1000 = 4000 PS. 

Wird eine Dampfturbine angewandt, so ist die Erzeugung elektrischen 
Stromes zwecks Ubertragung der Energie an die Verbrauchsstellen notig. 

4000 
Man hat daher die Primarturbine mit Os = 5000 PS zu bauen. , 

Da man Koch- und Trockendampf abzapft, muB man auf eine hohe Kessel­
spannung, etwa 18 Atm, gehen. Man zapft dann bei 6 und 2 Atm abo 

Bei 6 Atm sind 200 . 3000 = 600 000 kg Dampf, bei 2 Atm 200 . 2000 
= 400000 kg Dampf tiiglich a.bzuzapfen. Die Dampfturbine wird daher bei 
II bis 12 kg Dampf fUr I PS und Stunde in 24 Stunden 5000· 12 . 24 
= I 320 000 kg Dam pf benotigen. 

Es sind daher fUr 1 t Zellstoff (50 Proz. gebleicht, 50 Proz. ungebleicht) 
I 320000 : 200 = 6600 kg Dampf notig. 

Wird eine Dampfmaschine mit tells elektrischem, teils mechanischem 
Antrieb au£gesteJIt, so sei angenommen, daB je zur Halfte mechanisch und 
zur Halfte elektrisch gearbeitet werde. 1500 

Der mechanische Antrieb benotige an der; Primare 0 85 = 1765 PS, der 
1500 ' 

elektrische Antrieb benotige an der Primare 0,80 = 1875 PS, somit im ganzen 

1) Naheres siehe Lest, \Varmewrrtschaft in der Papier- und Zellstoffabrikation. 
Urobau oder Neuanlage. Berlin, Verlag der Papierzeitung. 
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1765 + 1875 = 3604 PS, wozu noch 1000 PS fUr die Bleicherei kommen. 
Es ist also eine Dampfmaschine von 4640 PS notig. Sie ist als Zwillings­
Compound-Tandemmaschine, 2·2457 PS, ohne Kondensator mit Receiver­
druck-RegIer und Ausgleicher fiir obige Entnahmemengen zu bauen und 
benotigt etwa 9 kg Dampf per 1 PS und Stunde. 

Man benotigt also 

4640·9·24 = 1002240 kg Dampf. 

Es sind daher fiir 1 t Zellstoff (50 Proz. gebleicht, 50 Proz. ungebleicht): 
1002240 : 200 = 5011 kg Dampf notig. 

Wird eine Dampfmaschine ohne Anzapfung mit direktem Koch- und 
Trockendampf gewahlt, so ist del' Dampfverbrauch bei 4,5 kg fiir 1 PS und 
Stunde 

4640 . 4,5 . 24 + 600000 + 400000 = 1 501 120 kg Dampf. 

Somit benotigt 1 t Zellstoff (50 Proz. gebleicht, 50 Proz. ungebleicht): 

1501 120 : 200 = 7056 kg Dampf. 

Wird statt del' Dampfmaschine in dies em letzten FaIle eine Turbine ge­
nommen, so andert sich diese Zahl nul' wenig nach unten. 

Man sieht hieraus, daB die Dampfmaschine mit Compound-Anordnung fiir 
6 Atm Zwischendampf und 2 Atm Abdampf die giinstigsten Werte liefert. 

Man erhalt somit fiir 
1 kg Zellstoff Turbodynamo mit zweimaliger Entnahme ...... . 
1 " Dampfmaschine mit einmaliger Entnahme und Gegendruck 
1 " Dampfmaschine ohne Entnahme . . . . . . . . . . . 

6,6 kg Dampf 
5,0 " 
7,1 " " 

Die zum Troclnlen des Zellstoffes benotigte Warmemenge errechnet sich 
wie folgt: 

Die feuchte aus der Spindelpresse kommende Pappe l ) hat etwa 65 Proz. 
'\Vasser; sie wird bei ca. 50° in etwa 8 bis 9 Stunden getrocknet. Nimmt man 
die spezifische Warme del' Pappe zu 0,65 kcal fiir 1 kg, und ist die AuBen-
1uft 15°, so ist erforderlich fiir 1000 kg Pappe von 65 Proz. Wasser: 

a) El'wal'mung del' Pappe von 15 auf 50° (1000-650)·35·0,65 = 7962,5 kcal 
b) Verdunstung des Wassel's 650· (618-15) . . ....... = 391 950,0 " 
c) El'warmung del' Luft: 

1 cbm Luft von 15° enthalt gesattigt .. 12,8 g IVasser 
1 " " 50 ° " 0,7 gesiittigt 57,6 g 
1" "nimmt also auf be; 50°. .. 44,8 g " 

650000 
Es sollen 650 000 g IVasser aufgenommen werden, daher werden «s , 

= 14500 cbm Luft n6tig; man benotigt hierfiir 14500 X 35 X 0,305 = 399 912,5 kcal 

Insgesamt 554700,0 kcal 

Hat del' KOlldensator odeI' Calorifer von 2 Atm Spannung des Da,mpfes 
75 Proz. Wirkungsgrad, so benotigen 

trockcne 1000 kg Pappe = "" 2 100000 !zeal. 

1) Nach Schneiclel', Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Julius Springer, 
Berlin, und Kraft und IViirmewirtschaft in del' Papierindustrie. Verlag AEG, Berlin. 
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Bemerkt sei noch, daB Laubholzcellulose etwa 7 bis 9 Atm beim Natron­
verfahren und Espartogras und Stroh 21/4 bis 4 Atm nach dem gleichen 
Verfahren benotigt. Die Kochtemperatur ist dabei 21/2 bis 31(2 Stunden. 

Bei reinen Pap i e dab r j ken 1), die den Zellstoff und Holzschliff beziehen, 
reehnet man fUr 1 kg fertigen Papiers 4000 kcal. 

Wie sich die Verhaltnisse bei einer Dampfanlage gestalten, solI an einem 
Beispiel gezeigt werden. 

Fiir eine tagliche Produktion von 15 000 kg holzfreien Schreihpapiers ist 
erforderlich : 

1 Kollergang und 1 Zerfaserer . 
2 Hollander a 500 kg Eintrag . 
1 JOl'danmiihle ...... . 
1 Papiermaschine 2400 bl'eit2) 

Pumpen ......... . 
12 Walzenkalander . . . . . 

. ... 50PS 
.2·25=50" 

50 " 
60 bis 100 " 

40 " 

Aufzug, Koller, Papiersaal, Werkstatt, Licht 
50 " 
35 " 

Die mei letzten Maschinen werden elektrisch an­
getrieben, so daB sie an del' Dampfmaschine etwa 
20 Proz. mehr Kraft benotigen. Es ist also 

del' gesamte Kraftbedarf aufgerundet. . . . . . . 400 " 

Dicse 400 PS gehen bei einem Dampfverbrauch von 7 kg fiir 1 PS und Stunde 
bei 1 bis 11/2 Atm abs. Gegendruck in 24 Stunden 400·7·24 = 67 200 kg 
Abdampf. 

Man benotigt zum 'l'rocknen fiir ca. 1000 kg 'l'rockenstoff aus schmierigem 
Stoffe 3600 bis 4000 kg Abdampf von 1 his 11/2 Atrn abs. 

Der in del' Kautschpresse, im N aBfilz und Steigfilz hefindliche Stoff wird 
dort von 85 Proz. auf 55 Proz. und dann auf 0 Proz. an den 'l'rockentrommeln 
getroeknet. 

Die verlangten 15000 kg Papier henotigen also im ganzen 54000 bis 
60 000 kg Abdampf, del' Abdampf der Masehine reieht somit aus. 

Ein weiterer warmeverbrauchender ProzeB ist die Entnebelung. Sie muB 
sieh durch Caloriferen aus dem Abdampf auch noeh bewerkstelligen lassen 
und die Kondensation aller libel' del' Masehine gebildeten \VassercUimpfe bei 
50 a an del'. Decke verhindern. 

Es seien noch 'die Warmeverhaltnisse gemischter Werke, Zellstoffabrik 
oder Dampfschleiferei und Papierfabrik, hesprochen. 

Die Verbindung einer Zellstoffa hrik mit einer Papiedabrik ermoglieht 
stets die Verwertung fast del' gesamten Abwarme, da, wie aus Vorgehendem 
ersichtlieh, jede einzelne Anlage ohne Frischdampf arbeiten kann. 

Wenn beispielsweise die vorerwahnte Zellstoffabrik von den 200 t tagliehem 
Zellstoff 60 t zu einseitig und zweiseitig glatten Zellstoffpapieren verarbeitet, 
so kommt noeh der Kraftbedarf del' Papierfabrik hinzu. Es sind etwa rund 
1300 PS. Wird diese Maschine als Zwillings-Gegendruckmaschine gebaut, so 

1) liVarme und vVaI'mewil'tschaft del' Kraft- und Feucrungsaniagen in del' Industrie, 
Abschn. Papierfabrikation von Tafel. R. Oldenboul'g, Miinchen und Berlin. 

2) Trockenzylinderheizung und variableI' Dampfmaschinenantrieb, in vVochenblatt 
fur Papierfabrikation 1918, Heft 15 u. 17, von Dr. W. Stiel. 
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benotigt sie beim Spannungsgefiille von 18 auf 2 Atm fUr I PS und Stunde 7 kg 
Damp£. Es werden daher stundlich 9100 kg Dampf von 2 Atm frei. Zum 
Trocknen sind fur stiindlich 60 000 : 24 = 2500 kg nach fruherem 2,5 . 3600 
= 9000 kg Abdampf notig. Dieser reicht somit gerade aus. Es bleibt noch 
etwas Dampf fur die Entnebelungsanlage, Raumheizung und Auflosungszwecke 
ubrig. 

Anders gestalten sich die Verhaltnisse bei Dampfschleifereien und Druck­
papierfabrikation. Urn 60 t Holzschliffdruckpapier in 24 Stunden zu erzeugen, 
sind im ganzen vier Magazinschleifer von je 1400 PS an der Welle von je 
zwei Schleifern notig. Die Papierfabrikation erfolgt auf zwei Papiermaschinen1 ) 

von je 650 PS, fur die ubrige Anlage sind an den Wellen ca. 900 PS notig, 
so daB der gesamte Kraftverbrauch 2·1400 + 1300 + 900 = 5000 PS an 
den Wellen betriigt. Der Zwischen· oder Abdampf von 2 Atm ist in 24 Stun­
den 60·4000 = 240000 kg, also fUr I Stunde 10 000 kg. 

Man hat nun die Wahl: 
1. Dampfturbine mit elektrischem Antrieb und Zwischendampfentnahme. 

Sie muD an die Welle 6000 PS abgeben. Man erhillt dann einen stundlichen 
Dampfverbrauch von 

79700 : 24 = 33200 kg. 

2. Zwei Dampfmaschinen, wobei die Schleifer mit den Dampfmaschinen­
wellen direkt gekuppelt sind. Man erhiilt dann, bei zwei gleichen Dampf­
maschinen, einen stiindlichen Dampfverbrauch von 

744000 : 24 = 31 000 kg. 

3. Zwei ungleiche Dampfmaschinenpaare, und zwar fUr je zwei Schleifer 
eine Dampfmaschine als Zwillings. Verbundkondensationsmaschine von 1900 PS 
und fur je eine Papiermaschine und Zubehor eine Dampfmaschine von 700 PS. 
Letztere arbeitet mit 2 Atm Gegendruck. Der stiindliche Dampfverbrauch ist 

653300 : 24 = 27220 kg. 

4. Es wird eine Kombination von Gegendruckkolbenmaschine und Ab­
dampfkondensationsturbine gewiihlt. Die Schleifer werqen paarweise mit 
einer Einzylinder-Gegendruck-Zwillingsmaschine von je 1900 PS angetrieben. 
Hierauf werden 10 000 kg Dampf entnommen. Es verbl~iben dann von den 
rund 26000 kg Dampf fur die zwei Kolbenmaschinen 16000 kg Dampf fur 
die Abdampfkondensationsturbine, die bei rund 9 kg Dampfverbrauch noch 
1800 PS leistet. Dies reicht fUr die Papiermaschinen und Hilfsmaschinen aus. 
Es ist in dies em FaIle der stundliche Dampfverbrauch 

26000 kg. 

:Man sieht aus diesem Beispiel, wie durch zweckentsprechende Kom­
bination der Kraftmaschinen der stundliche Dampfverbrauch von 33200 kg 
auf 26 000 kg reduziert werden kann. Allein es ist hier stets eine bedeutende 
l\Ienge Abwarme verfUgbar. Sie kann nUl" vermieden werden, wenn die Schleifer 

1) Vel'hiiltnis del' Abclampfmengcn zum crforclerlichen Heizdampf £ei Antrieb cles 
val'iablen Teiles del' Papiermaschine durch eine Einze1clampfmaschine von Strauch. 
Wochenblatt fUr Papiel'fabl'ikation 52. Jg., 1921, Nl'.·22. 
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von einer Wasserkraft bedient werden. Auch bei einer Dampfzentrale und 
elektrischer Ubertragung hat man die Abwarme an der Zentrale disponibel. 

Auch das Kondenswasser des heiBeren Trockenzylinders kanp zur Er­
warmung der Luft der Entnebelungsanlagen verwandt werden. 

Es ist also bei richtig angelegten Fabriken stets moglich, ohne Frisch­
dampf zu arbeiten. Selbstredend muss en die Abdampfleitungen sowohl 
genugend groB dimensioniert, als auch richtig isoliert sein. 

Bei neueren Anlagen ist die Frage berechtigt, ob der Dampfturbineneinzel­
antrieb 1 ) oder der elektrische Einzelantrieb vorzuziehen sei. Fur groBere 
Maschineneinheiten ist der Wirkungsgrad der Dampfturbine zum Generator, 
sofern man die t'rbersetzung durch gut ausgebildete Pfeilradgetriebe vor­
nimmt, ein auBerordentlich hoher und der Betrieb vollkommen gleichformig. 
Es kommen jedoch die Verluste von einer Zentralturbine bis zum elektrischen 
Einzelantrieb in Bctracht. Jedoch wird der Dampfbedarf bei Einzelturbinen 
mehr dem Betrieb angepaHt als bei einer Zentralturbine. Wenn man dafiir 
dann noch, den schwankenden Dampfbedarfsverhaltnissen entsprechend, einen 
Butks-Warmespeicher einschaltet, so kann die Produktion der Kocher ge­
steigert und der Brennstoffverbrauch vermindert werden2). Gleichzeitig 
wird der UberschuBdampf im Speicher aufgenommen und entweder fUr 
Heizungs- oder Rostausgleich abgegeben. 

Andererseits ist zu berucksichtigen, daB bei Turbineneinzelantrieb auch 
im Rohrsystem, vom Kessel zu den einzelnen Turbinen, Verluste entstehen 
und daB die Uberwachung der Turbinen sorgfaltige'r sein muB als diejenige 
von Motoren. Jedoch ist wieder das Regelverhaltnis der Tourenzahl fUr die 
Papiermaschine in groBerem MaDe bei der Turbine als beim Motor moglich. 

2. ZuckerfabriIl:en 3). 
DiEl Zuckerfabriken stellen entweder Rohzucker oder Raffinadezucker, 

allein oder beides gleichzeitig her. 
Die Angaben uber den Verbrauch von Rohzuckerfabriken mit einer tag­

lichen Verarbeitung von ca. 15000 Zentnern = 750 t Ruben schwanken 
zwischen 56,0 und 63,5 kg Dampf pro 100 kg Ruben; dabei ist der Kraft· 
bedarf 1,2 bis 1,5 PS fur 100 kg Ruben4). 

Zum Waschen der Ruben wird Wasser von 40 bis 45° C gebraucht. Nach 
Passieren der Schnitzelmaschinen erfolgt das Auslaugen in den Diffusions­
apparaten. Zwischen diese sind Saftwarmer eingeschaltet. Die Erhitznng 
erfolgt hierbei auf 70 0 C durch doppelte Boden oder Heizrohren. Aus 100 kg 

1) Siehe auch Wochenblatt fur Papierfabrikation 1922, Nr. 34 und 36: Uber die wirt­
schaftliche Kraftversorgung groBer Papierfabriken, von Dipl.-lng. Fritz Schiebuhr. 

2) Kraft und Warmewirtschaft in der Papierindustrie. Verlag Allgemeine Elektrizitats­
gesellschaft Berlin 1922, und Der Papierfabrikant 1921, H. 35 u. 36, von Axel Hakanson. 

3) Siehe auch W. Greiner, Verdampfen und Verkochen. 2. Aufl. Otto Spamer, Leip­
zig 1920; Schneider, Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Julius Springer, 
Berlin 1920; Strohmann-Schander, Handbuch der Zuckerfabrikation und TVohryzek, 
Chernie der Zuckerindustrie. 

4) Zentralblatt fur die Zuckerindustrie 1914, S.1615: Heinze, Dampf und Warme 
in der modernen Zuckerindustrie. 
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Ruben werden 120 bi;; 162 I Diinnsaft gewonnen. Hierauf erfolgt in Scheide­
apparaten bei 80 bis 90° C die Neutralisation del' organischen Sauren und 
die Abscheidung del' Phosphorsaure und des EiweiBes dureh Atzkalk. In 
den nun folgenden Saturationsapparaten wird del' Atzkaik dUTch CO2 gefallt. 
CO2 und Atzkalk sind in del' Zuekerfabrik selbst hergestellt. Die bei diesem 
ProzeB frei werdende Warme kann noeh zur Warmwasserbereitung oder evtl. 
spiiter zu bespreehenden Sehnitzeltroeknung verwandt werden. Leider ge· 
sehieht dies bislang wohl noeh nirgends. Die Safttemperatur in den Satu­
rationspfannen ist ca. 70 bis 75°. Naeh Filt,rieren wird del' noeh schwach 
alkalisehe Saft bei 100° zum zweiten und dritten Male mit CO2 saturiert. 
Danaeh erfolgen noeh eine odeI' zwei Filtrationen. Naeh deren Beendigung 
wird del' 10 bis 12 Proz. Zucker entha1tende Sa,ft in Drei- bis Seehsfaehverdampf­
apparaten eingedampft. Es dient jedesmal del' Bruden des einen Apparates 
zum Beheizen des folgenden. Del' erste Apparat wird mit Abdampf del' 
Masehine beheizt. Del' entstandene Dieksaft, del' eine verhaltnismaBig niedere 
Temperatur hat, wird noehmals erwarmt und mit H 2S04 saturiert. Hiernaeh 
erfolgt das Verkoehen bis zur Umkrystallisa1-ion des Rohzuckers. 

Die in den Diffusoren ausgelaugten und dann ausgepreBten Schnitzel weI" 
den entweder mit Abdampf odeI' an Heizgasen im Gleichstrom eines be­
sonderen Trockenofens getroclmeV). Sie werden als Viehfutter verwandt. 
Manche Fabriken geben die Schnitzel aueh als NaBschnitzel abo K. LofJ hat 
die 'Varme fUr die Verarbeitung von 100 kg Ruben wie folgt verteilt: 

:NIechanischc Arbeitsleistung . . . . . . . . . . .. 4,2 kg Dampf 
IVarineinhalt del' verschiedenen Produkte und Abfalle 15,1 " 
Strahlungs. und Leitungsverluste. . . . . . . . .. 12,7 " 
Kondensation del' Verkochstation .... . . . .. 12,0 " 
Riibenwasche, Diffusion, AbsiiBen del' Schlammpl'essen . 
Verlust im Fallwasscr. . . 
Diverse Verluste . . . . . . . . . . . . . . . . 
Gesamter Dampfverbrauch. . . . . . . . . . . . 

2,0 " 
6,0 " 
4,0 " 

56,0 kg Dampf 

Nach Classen sind zum Anwarmen und Kochen 
ca. 45 kg Dampf von 2 Atm abs. notig2). 

del' Ruben pro 100 kg 

Man sieht aus diesel' Zusammenstellung, daB die Strahlungs- und Leitungs­
verluste sehr hoch sind, und daB in del' Verkochstation vie I Dampf konden­
siert wird. 

Die Allgemeine Elelctrizitatsgesellschajt, Berlin hat in einer Druckschrift: 
,,'Varmewirtschaft und Zentralisierung del' Kraftanlage ill del' Zuekerfabrik", 
die Kraft· und Warmeverhaltnisse ausfiihrlich behandelt und insbesondere 
die verschiedenen Verdampferal'ten des Dampfverbrauehs einer eingehen­
den Untersuehung unterzogen3). 

1) Zentralblatt fUr die Zuckerindustl'ie 1913, S. 85, 255, 402ff.: Schnitzeltl'oclmuno­
mit Kesselabgasen, und dieselbe Zeitschrift 1915, S. 829ff.: Claassen, Die RlibentrocknunCf~ 
Die Schnitzel haben YOI' dem Pressen 6 Proz. Trockensubstanz, nach dem Press~l 
14 Proz. Trockcnsnbstanz und nach dem Troclmen ca. 85 Pro~. Trockensubstanz. 

") Siehe auch Schneider; Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb, 7. HUben­
znckerge,,-innung .. Julius Springer, Berlin. 

:J) Siehe anch Seite 240. 
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Es werden darin verglichen: 
N ormale Verdampfstation: 1 Vorverdampfer und 4 Verdampfer, nicht 

zentralisierte Kraftanlage mit Hoch- und Niederdruckkessel, 
100 kg Ruben = 52,6 kg Kesseldampf, 47 kg Dampf del' Verdampfstation; 

Normale Verdampfstation: 1 Vorverdampfer und 4 Verdampfer, zentrali­
sierte Kraftanlage mit Hoch- und Niederdruckkessel, 
100 kg Ruben = 46,9 kg Kesseldampf, 44,5 kg Dampf del' Verdampfstation; 

Funffach-Verdampferstation: 1 Vorverdampfer und 5 Verdampfer, zen­
tralisierte Kraftanlage mit Hoch- und Niederdruckkessel, 
100 kg Ruben = 44,8 kg Kesseldampf, 41,7 kg Dampf del' Verdampferstation; 

Druck-Verdampferstation; 3 V crdampfer, zentralisierte Kraftanlage mit 
Hoeh- und Niederdruckkessel, 
100 kg Ruben = 43,7 kg Kesseldampf, 40,6 kg Dampf del' Verdampferstation; 
del' Dampf ist mit 560 kcal per kg eingesetzt (Speisewasser von 100° C). 

Die Raffinerien benotigen Kochdampf von 4 bis 5 Atm abs. zum Ausdecken 
des Granulated, zum Loscn und Eindicken. Das Auskochen del' Knochen­
kohle und das Entfe}1chten des Handelszuckers wird mit 1,5 Atm abs. bewirkt. 

Die Zuckerbrote, die von den Zentrifugen odeI' Nutschen kommen, werden 
auf drei Arten getroclmetl): 

a) Es erfolgt Lufttrocknung an erwarmter Luft. 
b) Die Brote werden 12 bis 14 Stunden in Luftkammcrn bei 60 bis70° C 

vorgetrocknet bei atmospharischem Druck und sodann im Vakuum bei 10 
bis 15 mm Quecksilbersaule 6 Stunden getrocknet; hiernach werden sie bei 
atmospharischem Druck nochmals 2 bis 3 Tage nachgetroclmet. 

e) Die Brote werden wie unter b) vorgetrocknet, hierauf bei 10 bis 15 mm 
Queeksilbersaule im Vakuum getrocknet, dann wieder 10 bis 12 Stunden 
auf 50 0 bei atmospharischem Druck erwarmt und endlich nochmals in ein 
gleich starkes Vakuum gebracht. Die Dauer del' Vakuumbehandlung betragt 
jedesmal 6 Stunden. 

Die Lufttrocknung unter a) erfordert fur 100 kg fertigen Zucker 20 bis 30 kg 
Dampf, die Vakuumtroclmung unter b) odeI' c) nur 5 bis 6 kg Dampf. 

Bei kombinierten Werken andert sich im Dampfverbrauch nichts. 
N ach anderen Anga ben ist bei Zuckerfabriken del' Warm ever bra uch wie folgt. 
Fur 100 kg Riiben sind notig: 

Fur Arbeitsleistung. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ..... 1000 kcal 
Fur Anwarmen der Saite auf die Temperatur des 1. KOl'pers ..... 12000 
Fur Zerlegen des DicksaJtes in Zucker und Melasse . 6000 bis 8000 " 
Fill' Verdampfen des Wassel's aus den Pl'eBschnitzeln . . .. 18000" 20000 " 
Man benotigt also insgesamt . . . . . . . . . . . . . .. 37000" 41000 " 

Was den bei Kolbendampfmaschinen auftretenden Olgehalt des Zwischen­
odeI' Abdampfes anbelangt, so ist ihm Imine groBe Bedeutung beizumessen, 
da das 01 an den nassen Verdampferflachen nicht haften bleibt und daher 
den Warmeubergang wenig oder fast gar nicht beeinfluBt. 

1) Da,nde, Vorrichtungen zum Trocknen von Zucker. Zeitschrift des Vereins cler 
deutschen Zuckerindustrie 1913, S.283ff und Handbuch der chemischcn Technologie, 
VI: Zucker von Fischer. Otto iVigand, Leipzig. 
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In der vorerwalmten Schrift der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellscha/t, 
Berlin, ist auf den schwankenden Dampfverbl'auch, besondel's del' Kochel'ei, 

A 

Fig. 233. Einbau eines Ruths-Speichers bei normaler Verdampfstation nach 
Allgemeine Elektrizitats-Gesellschajt, Berlin . 

.A = Frischdampfnetz, B = Abdampfnetz. 

Fig. 234. Einbau eines Ruth9-Speichers bei FUnffach\'erdampfung nach Allgemeine 
Elektrizitats-Gesellschajt, Berlin. 

und damit auch der ganzen Anlage hingewiesen. Es wird die ungleiche Be­
lastung des Kesselhauses vermieden und die Erhohung des Wirkungsgl'ades 
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erreicht durch den Einbau eines Ruths-Warmespeichers. In Fig. 233 und 234 
ist die Anordnung des Ruths-Warmespeichers fUr zwei Zuckerfabriken ge­
zeigt. In Fig. 233 ist eine Anlage mit Niederdruckkesseln und Einzelantrieb 
dargestellt, del' Speicher ist parallel zu den Kraftmaschinen geschaltet. In 
Fig. 234 ist zentraIisierter Betrieb vorgesehen, del' nul' mit Hochdruckkesseln 
arbeitetl ). 

3. Textilindustrie2). 

a) War me bedarf del'S pinnereien. AIle Spinnereien benotigen Warme 
im Winter zur Saalheizung; die Temperatur daselbst soll 20 his 25 ° C betragen, 
wobei die Luft etwa 70 Proz. Feuchtigkeit enthalten solI. Es ist also die an­
gewarmte Luft in Befeuchturigsapparaten zu befeuchten3). Zur Verdampfung 
dieses Wassel's wird ein Teil Warme verhraucht4). 

GroDe Mengen warmes Wasser benotigt man zunachst zum Rotten oder 
Rosten des Flachses. Neben dem natiirlichen Rosten kommt das kiinstIiche 
Rostverfahren in Betracht. In Rostkiisten von etwa 
2,70 m Breite, 1,95 m Lange und 1,25 m Hohe werden 
61/ 2 bis 7 Zentner Strohflachs eingehracht. Diese Kasten 
'Yerden in die Rostkanale, die etwa 30 0 warmes Wasser 
enthalten, getaucht. Die Rostkanale hahen die in 
Fig. 235 dargestellte Form. Daraus ist del' Gang der 
Kasten zu ersehen. Es werden stiindlich 5 bis 8 cbm 
warmes Wasser durch die Kanale gefiihrt, die im 

f~ 
l~ __ 

Fig. 235. 

ganzen 36 Kasten fassen. In 24 Stun den werden 5 Kasten eingesetzt und 
herausgenommen. Nach dem Rosten erfolgt die Trocknung auf Hordenwagen 
in 30 mm hoher Schicht. Die Hordenwagen werden in einen Doppelkanal 
mit je 12 nebeneinanderstehenden Wagen gebracht; bei del' Einfahrt hat das 
zu trocknende Gut ca. 85 bis 90 Proz. Feuchtigkeit, bei der Ausfahrt 20 bis 
30 Proz. Die Temperatur bei del' Einfahrt wird 30 bis 40 ° C, bei der Ausfahrt 
80 bis 90 ° C genommen. Die Trockenkanale sind etwa 16 m lang, 6 m ge­
samt breit und 1,6 m hoch. Die Luft kann durch Abdampf erwarmt und 
durch Exhaustor bewegt werden. 

Die Leinenspinnereien benotigen beim N aBspinnen warmes Wasser von 
ca. 30 bis 35°, durch das der Faden lauft. Nach dem Spinnen sind die Game 
wieder in Trockenraumen zu trocknen. 

Der Luftwechsel in den Spinnereien ist im Winter etwa ein 2- bis 3facher, 
im Sommer ein 3- bis 5facher fUr die Spinnsale. In den Hordensalen ist er 
Winter und Sommer ein 41/ 2 - bis 51/ 2facher wegen der starken Staubent­
wicklung. 

1) Zentralblatt fur die Zuckerindustrie 1922, Heft 43: Warmewirtschaft del' Zucker­
fabriken in Verbindung mit Dampfspeichern und Hochdruckmaschinen von Claassen. 

2) Von Georgievic8 und Erban, Gespinstfasern, vVascherei, Bleicherci, Farberei, 
Druckerei, Appretur. 

3) Siehe Seite 242. 
4) O. Gerold, Die Entnebelung gewerblicher Betriebe, Sozialtechnik 1913, S. 25, und 

Die wirtschaftliche Bedeutung del' Heizung, Befeuchtung und Entstaubung in del' Karderie 
einer Hanfspinnerei, Sozialtechnik 1914, S. 25. 
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b) Warmebedarf del' Weberei. Warmes Wasser wird in del' Schlichte, 
Wascherei und Putzerei benotigt. Ferner werden die Trommeln del' Schlicht­
maschinen mit Niederdruckdampf von 11/2 bis 21/2 Atm abs. beheizt. Nach 
dem Schlichten erfolgt Trocknen mit Hei13luft. 1st das Gewebe fertig, so wird die 
f?chlichte, die bekanntlich fiir die Kettenfaden notig ist, wieder ausgewaschen. 
Das Gewebe wird in mit Dampf geheizten Walzenmaschinen und in Zentrifugen 
getrocknetl). Hierauf wird nochmalse durch Dampf in Biirstmaschinen eine 
Bearbeitung zwecks Erzielung einer glatten Oberflache vorgenommen. 

Man rechnet als Gesamtverbrauch fiir 100 kg geschlichtetes Garn, also 
einschliel3lich Kochen und Warmhalten del' Schlichte, 310 bis 410 kg Damp£ 
yon 11/2 bis 21/2 Atm abs., £iiI' das Heizen del' Trommeln von Schlichtmaschinen 
und das Troclmen mit Hei13luft wird fiir 100 kg geschlichtetes Garn 140 bis 
175 kg Dampf von 11/2 bis 21/2 Atm abs. gerechnet2). 

c) Warme bedarf del' Far berei3). Man unterscheidet Faserfiirbung, Garn­
£arbung und Stoffarbung. 

Del' Farbung geht vielfach die ~Wascherei del' Garne in warmem Wasser voraus. 
Baumwollgarn wird in Strang-, Kopsform odeI' als Kette bearbeitet werden, 

und zwar erfolgt zuerst das Abkochen odeI' Bauchen, dann das Spiilen, Chloren, 
Absauern und Spiilen nach dem Absauern. Das Abkochen in Atznatron- odeI' 
Sodalosung von 2 0 Be erfolgt in offenen Bauchkesseln 10 bis 12 Stunden odeI' 
in Druckkesseln 5 Stunden bei 2 bis 4 Atm abs. Hierauf erfolgt Ausspiilen 
mit warmem und kaltem Wasser und dann Zentrifugieren zur Ent£ernung des 
Wassel's. Nach dem ChI oren erfolgt Auswaschen in schwach angesauertem 
und dann reinem, kaltem Wasser. 

Flachs wird vornehmlich im Rasen gebleicht. 
Hanf wird fast nicht gebleicht, Jute ahnlich wie Baumwolle, jedoch ohne 

Kochen mit Alkalien. 
Wolle wird zuniichst als Schwei13wolle gewaschen in del' sog. V orwasche 

bei 45 0 warmem Wasser. Die Apparate hierfiir hei13en Leviathan. Fig. 236 
stellt einen solchen Apparat dar. 

Durch a wird die Wolle untergetaucht, die Rechen bewegen sie, c schafft 
sie aus und pre13t das Wasser aus. 

Das Waschen del' gesponnenen '\;'olle geschieht in heWem Wasser yon 
35 bis 45 0 C mit Seife und Soda; nach 1/4- bis 1/2stiindigem Waschen kommt 
das Garn in Zentl'ifugen zwecks Entfernen des Wassel's. 

Sowohl Wollgarne als auch Gewebe miissen carbonisiert werden, d. h. 
die pflanzlichen Verunreinigungen sind zu entfernen. Nach 1mpragnierung 
mit Ibis 2 0 Be starker Schwefelsa.ure und Vortrocknung bei 30 bis 45° C 
erfolgt Erhitzung auf 80 bis 100 0 C. 

1) Siehe auch Zeit.schrift des \\'reins deutscher Ingenieure Bd. 67, Nr. 11: \Varme­
wirtschaft in der Tcxtilindnstrie, Yon Prof. Chr. Eberle, Darmstadt, und Die \Varme 
1924. Xr. 6, S.261 bis 264. 

2) Wel'kstattstechnik Ii. Jg., Heft 20: Umbau der Tuchfabrik von Tannenbaum, 
Pariser & Co. in Luckenwalde, von Schlesinger. 

3) Lowenthal. Handbuch del' Farbcl'ei und Handbuch del' chemischen Technologie. 
YII: F<iI'bprei cler Gcspinstfasern Yon Fi8cher. Otto \\'igancl, Lpipzig. 



TextiJindustrie. 401 

Das Bleichen der Wolle geschieht mit schwefliger Saure, die durch Ver­
brennen von Schwefel erzeugt wird. Hierauf folgt das Waschen mit Wasser 
bei 25° C. 

Seide wird von Sericin bei 90 bis 95 ° C in Marseiller Seifenlosung mit 30 
bis 49 Proz. Seife gereinigt. Der Prozeil dauert etwa 2 Stunden. Nach Aus­
waschen mit schwacher Sodalosung erfolgt das Reparieren oder Weiilkochen 
in schwacherem Seifenbade als zuvor. Hierauf erfolgt Spiilen und Zentri­
fugieren. Das Bleichen erfolgt mit schwefliger Saure. Hierauf erfolgt kraf­
tiges Auswaschen. 

Urn durch die Entfernung von Sericin beim Entbasten keinen zu groilen 
Gewichtsverlust zu erhalten, wendet man das Assouplieren an. Es besteht 
in Netzen mit SeifenlOsung, Bleichen in der Schwefelkammer sowie Behand­
lung einer 3 ° Be-Mischung von I Tl. Salpetersaure und 5 Tl. Salzsaure und 
dem eigentlichen Souplieren, d. h. Behandlung in einem Bade von 50 bis 
55° C Jl/2 Stunden lang. Das Bad enthalt 3 bis 4 g Weinstein per 11 Wasser. 

Fig. 236. Leviathan. 

Tussahseide wird in heiilem Soda bade und Seifenbade bearbeitet. Bleichen 
geschieht hier mit Wasserstoffsuperoxyd oder ahnlichen Bleichmitteln. 

Das Waschen der Gewebe der verschiedenen FaserstoIfe erfolgt ahnlich, 
nur mussen die Apparate fur die Fuhrung der Gewebe eingerichtet werden. 

Das Farben erfolgt in der Hauptsache in kaltem oder warmem orler heiilem 
Wasser. Das Farben erfolgt im Einbad- oder Zweibadverfahren, je nachdem 
nur in einem Bade oder in zwei Badem, eines fUr Beizen und eines fur Farben, 
gearbeitet wird. Beim Farben erfolgt zunachst die Herstellung der Farb­
stofflOsungen in heiilem oder Kondensationswasser, das jedoch ganz frei 
von 01 sein muil. Das Farben geschieht bei losen Fasern, bei Garnen und bei 
Geweben; nach dem Farben erfolgt das Ausspiilen und Zentrifugieren sowie 
Trocknen. 

Der Farbeprozeil bei Baumwolle auf ungebeizter Wolle mit Teerfarbstoffen 
der Benzidin- oder Diaminfarben erfolgt im kochenden Bade. Bei Schwefel­
farbstoffen wird in kaltem oder warmem Bade neben dem kochenden Bade 
gearbeitet. 

Der FarbeprozeB bei Baumwolle auf gebeizter Wolle erfolgt mit basischen 
Farbstoffen zunachst dadurch, dail man die Baumwolle im heiilen Bade bis 

o e I s chI age r , Der Warmeingenieur. 2. Auf!. 26 
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15 Stunden beizt. Hierauf erfoIgt haIbstundiges Verweilen in einem zweiten 
Bade gewohnlicher Temperatur, 15 bis 20 0 C. Das Farben erfoIgt in einem 
weiteren Bade, dem allmahlich unter Temperaturerhohung bis 60 0 C die Farb­
sto£flosung zugesetzt wird. 

Bei Alizarinfarbstoffen erfoIgt die Beize bei AItrot durch mehrmaliges 
Einbringen in eine Lasung mit ranzigem OIivenoI, Turnant61 genannt, und 
Soda, und jedesmaligem Trocknen bei 60 0 C. Nach Einweichen der Baum­
wolle in Wasser und Trocknen bringt man die Ware in ein Tanninbad, Alaun­
bad und schwefeIsaures Tonerdebad. Nach Auswaschen erfoIgt das Einbringen 
in das Alizarinbad, das Iangsam bis WOe erhitzt wird. Bei dieser Temperatur 
bleibt die Ware 1/2 bis I Stunde. Hiemuf erfoIgt das Avivieren mit Soda 
und Seife, evtl. auch ZinnsaIz. Nach diesem ProzeB erfoIgt das Bchanen, 
d. h. eine zweimalige Behandlung mit heWer SodaiOsung. Bei F'arbung als 
Neurot ist der Beiz- und FarbeprozeB etwas eiufacher. 

Farbstoffe, die sich erst auf der Faser bilden, machen auf ihr einen Oxy­
dationsprozeB durch. Das Garn wird nach 1/2stundigem Aufenthalt bei 
gewohnlicher Temperatur in dem Einbadschwarz Iangsam bis 60 0 erwarmt, 
worauf der FarbeprozeB zu Ende ist. Hierauf foIgt Spiilung und Auswaschen 
mit Seife in lauwarmem Wasser. 

Bei Oxydationsschwarz erfolgt zunachst das Einbringen der Ware in ein 
Spezialbad bei gewahnlicher Temperatur. Hierauf wird die Ware in warmer 
Luft von 30 bis 40 0 allmahlich bis auf 60 0 erwarmt. 

Das Dampfanilinschwarz wird weniger bei Farbereien als bei Schwarz­
druckereien erzeugt. Das aufgedruckte Muster wird dem Dampf ausgesetzt 
und durch dessen Einwirkung erzielt. 

Sehr wichtig ist auch das Farben mit Kupenfarbstoffen. Die Kupen 
werden bei 40 bis 50 0 C angesetzt und heiBen Stammkiipen. N ach Reduktion 
der Farbstoffe zu Leukoverbindungen wird die Losung in der Farbekupe 
entsprechend verdiinnt. N ach der Farbung und Oxydation der Ware an der 
Luft erfolgt Ausspiilen, Absauern und Trocknen. 

Die Indanthrenfarben werden in der Hydrosulfitkupe bearbeitet und dann 
wie zuvor mit der Farbung vorgegangen. Gleiches geschieht bei den Algol­
farbstoffen und den Cibafarbstoffen. 

Der FarbeprozeB bei Wolle erfolgt bei basischen Farbstoffen durch Ein­
geben der Wolle in das 20 0 warme Bad und darauffolgendes Erhitzen bis zur 
Siedetemperatur. Das Kochen dauert dann 1/2 Stunde, worauf Abkuhlen in 
dem Bade, Spiilen und Troclmen erfolgt. 

Saure Farbstoffe farben in kochendem Bade. 
Benzidinfarbstoffe werden zum Farben in Badern verwandt, die von nor~ 

maIer Temperatur bei eingebrachter Wolle auf Siedetemperatur erhitzt wer­
den. Das Kochen wahrt dann etwa 1 Stunde. 

Beizenfarbstoffe kannen im Einbad- und Zweibadverfahren verwandt 
werden. 1m Einbadverfahren, das nur fur helle Farben brauchbar ist wird 
nach dem Beizen des Stoffes in das gleiche Bad die Farbe eingebrach;. Der 
ProzeB, der natiirlich Dampf erspart, erfolgt wie das Zweibadverfahren. 
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Wolle wird in einem Bade, das Ka)ium- oder Natriumbichromat enthalt, 
bei Siedetemperatur mit einer Chromverbindung belegt. Nach dem Beizen 
wird die Wolle gespiilt und in das Farbebad gebracht. Die Wolle kommt 
bei 25 bis 35 ° in das Farbebad, das bis zur Siedehitze erwarmt wird. 

Indigofarbstoffe werden wie bei Baumwolle in Hydrosulfitkiipen bei 50 Q 

konstanter Temperatur zur Wollfarbung verwandt. 
Bei Seide kommt das Erschweren und Farben in Betracht. Ersteres geht 

dem FarbeprozeB voraus oder mit ihm zusammen. 
Bei Erschweren und Buntfarben erfolgt zunachst das Pinken, d. h. Ein­

bringen in ein 30° Be-Bad von Doppelchlorzinn. Nach einstiindigem Aufent­
halt darin wird die Seide ausgewaschen und ausgeschleudert. Hierauf geht 
sie in ein 60° warmes Natriumphosphorbad von 5 bis 10° Be 1/2 bis 1 Stunde. 
Hierauf folgt Waschen. Dieser ProzeB kann zweimal erfolgen, so daB Seide 
wieder bis pari kommt. Bei Erschwerung iiber pari erfoIgt Ziehen durch eine 
2 bis 4 ° Be starke WasserglaslOsung von 40° C. Hierauf erfolgt Waschen und 
Absauern und dann das Farben; in das Bad geht man bei 60° C und steigert 
die Temperatur bis 100° C. Den SchluB bildet das Spillen und Avivieren. 

Bei Schwarzfarben erfolgt das .Erschweren in einer Eisenbeize oder Gerb­
stoffbeize. In dieser Beize bleibt die Seide 1 Stunde bei 15° C. Nach dem 
Waschen kommt sie in ein Seifenbad von 100 ° C. Diesem Bade folgt ein 
angesauertes in Ferrocyankalium; dann Auswaschen und Einbringen in ein 
siedendes Bad von Catechu, dessen Temperatur nach kurzer Zeit auf 70 bis 
60° erniedrigt wird. Die Seide bleibt hier etwa 6 Stunden. Je nach der Be­
schwerung erfolgt ein zweites Bad ahnlicher Zusammensetzung. Nunmehr 
kommt die Seide in das Farbebad von anfallgs 60 0; die Temperatur steigt 
bis 95 0.. Hierauf folgt Auswaschen und Trocknen. 

Kunstseide wird mit basischen und substantiven Farbstoffen behandelt. 
Wie ersichtlich, ist in der Farberei sehr viel Dampf, hellies Wasser und 

warme Luft notig. 1m allgemeinen geniigen Dampfspannungen bis 3 Atm abs., 
meist 11/2 Atm abs. Man sollte daher stets den Dampf zuvor in einer Maschine 
entspannen. Der Kraftbedarf einer Farberei gibt zu wenig Abdampf fUr 
Heizzwecke; es ist also stets Frischdampf notig. Besonderen Wert hat man 
auf gute Isolation aller Leitungen zu legen; dieses Moment wird heute noch 
in vielen Farbereien viel zu wenig gewiirdigt. 

Am besten verwendet man niedrige Spannungen, 6 bis 7 Atm abs., die 
dann auf 11/2 bis 3 Atm entspannt werden. 

Die Erhitzung der Bader erfolgt entweder durch direkte Dampfzufiihrung 
oder durch Erhitzung mittels Rohrschlangen. 1m ersteren Falle wird das 
Bad immer mehr verdiinnt. In den Farbereien sind durch vorgetrocknete 
Luft Entnebelungsanlagen anzubringen. Besonderen Wert sollte man auch 
auf die Isolation der Kiipen, der Metallbassins, legen. Wohl die meisten 
mittleren und kleineren Farbereien konnten hier gegeniiber den jetzigen 
Verhaltnissen 20 bis 40 Proz. Warme sparen. GroBe Textilfabriken diirfen 
grundsatzlich keinen Frischdampf zur Farberei brauchen. Er kann bei den 
vielen hundert Pferdestarkenmaschinen immer als Zwischen- oder als Ab-

26* 
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dampf cntnommen werden. Ein Beispiel zeigt eine von Gebr. Weissbach in 
Chcmnitz ausgefiihrte Anlage. Eine }i'arberei in Greiz i. V. benotigte stund­
lich 78 t Dampf aus 28 Kesseln mit 3200 qm Heizflache, wovon 3 Stuck 
Hochleistungskessel 1000 qm 16 Atm abs. hatten, die iibrigen 5 bis 12 Atm 
abs. Die Krafterzeugung erfolgte durch zwei Kondensationsmaschinen von 
120 und 180 PS und einige kleinere Maschinen. Nach dem Umbau fur 
4 Hochlcistungskessel leistet die Gegendruckturbine 1400 kW-St. boi 32 t 
Dampf stiindlich, der, da vollkommen olfrei, zur direkten Beheizung von 
Farbe- undKochbehaltern verwendet wird. DasWerk gebraucht 400 kW-St. 
fiir sich, 1000 kW-St. gibt es aus Elektrizitatswerk ab1). 

d) Appreturanstalten und Bleichereien2). 

Die Kalander, Pressen und Dekatierapparate benotigen bei richtiger 
Dimensionierung nur Dampf von 11/2 bis 31/ 2 Atm abs. Die Walkmaschinen 
arbeiten mit Wasser bis 30° C. Die Trockenkammern haben Luft von 40 
bis 55°. AUe diese Operationen lassen sich mit Abdampf bewerkstelligen. 

e) Waschereien 3 ). 

Der Dampfverbrauch in den Waschereien ist sehr groB zur Bereitung 
von heiBem Wasser von 100°. Bei richtigem Betrieb del' Waschmasehinen, 
zweckentsprechender Isolation durfte jedoch in manchen Waschereien del' 
Abdampf der Kraftmaschine ausreichen. 

Bei den Farbereien, Appreturanstalten und Waschereien, sofern sie nicht 
an groBe Webereien odeI' Spinnereien angeschlossen sind, ist die Aufstellung 
von Dampfmaschinen notig, die einen geringen thermodynamisehen Wir­
Imngsgrad haben. Del' hier fehlende Wirkungsgrad wird durch die zweck­
maBige Verwendung del' Abwarme ersetzt. 

Kleine Farbereien haben Dampfmaschinen von 15 bis 40 PSe. Diese sind 
Einzylindersattdampfauspuffmaschinen. Wenn sie bei 7 Atm abs. und 2,5 
Atm abs. Gegendruck fur IPS-St. 12000 keal benotigen, so ist del' Dampf­
verbrauch von 7 Atm Sattdampf 

hei 15 PS . . . . . . . . 276 kg per Stunde 
" 40" . . . . . . .. 736" 

Es enthalt also der Abdampf von 21/2 Atm abs. 
hei 15 PS . . . . . . 167 646 kcal per Stunde 
" 40 " . . . . . . 446 825" " " 

Damit konnen bei 80 Proz. Wirkungsgrad und Ansnutzung bis 30 ° C erzeugt 
werden per Stunde 

hei 15 PS 500 kg Wasser von 100° bei 40 PS 1300 kg Wasser von 100° 
+ 750, 60° + 2000 " 60° 
+ 1300 " 30° + 3560 " 30° 

Es ergibt sich somit der thermodynamische Wirkungsgrad del' Anlage bei 
15 und 40 PS zu 79 Proz. gegeniiber dem thermodynamischen Wirkungsgrad 

1) Die Bedeutung deiJ Ruths-Speichersf. Farbereien von Christ. Die Warme 1924, Nr. 46. 
2) Handbuch del' chemischen Technologie VII: Bleicherei vonF£scher. Otto Wiaand 

Leipzig. '" , 
3) Spiegelberg, Allgemeine Angaben tiber Wiischereianlagen. Gesundheits-Ingenieur 

1919, S.61. 
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del' Anlage bei Verwendung von Frischdampf fur die Dampfmaschine von 
8000 kcaI/PS-St. und Frisehdampf fur die HeiBwasserbereitungvon ca. 47 Proz. 

4. Bicrbraucrci. 
Del' Warmebedarf einer Brauerei1 ) wird nach dem BierausstoB bemessen. 

Er betragt bei N atureiskuhlung, ausschlieBlich del' Malzerei, fUr 1 hI Bier. 
ausstoB 

bei den besten Brauereien . . . . . . 70 000 kcal 
" durchschnittlichen Brauereien 85 000 bis 120 000 " 

odeI' in Kohle von 7500 keal umgesetzt: 

bei den besten Brauereien . . . . . . . . . . . 9,3 kg 
durchschnittlichen Brauereien .. Il,5 bis 16,0 " 

Bei Kuhlung mittels einer Kiiltemaschine verdoppeln sieh die vorgenannten 
Zahlen. 

Del' Energiebedarf zerfiillt in Kraft bedarf fur Beleuchtung, Wasser. 
besehaffung, Aufzuge, Treberpresse, Antrieb von Ruhrwerken, Maischpumpen, 
Wurzepumpen, Eismaschine und deren Hilfsmaschinen, Flaschenkellerei und 
bei Malzfabrikation, ferner fUr Forderanlagen von Gerste und Malz, meeha. 
nisehe Wender des Keimgutes, Maschinen zum Sortieren und Reinigen del' 
Gerste sowie des MaIzes und Putzen del' Gerste, und in Heiz bedarf zu Koch­
zweeken, Warmwasserbereitung und Troeknen. 

Del' ProzeB zerfallt in: 
a) Verarbeitung des Hopfens, 
b) Verarbeitung del' Gerste und 
c) Herstellung des Bieres. 

a) Hopfen wird bei 22 bis 65 ° C getrocknet. Die Trocknung erfolgt auf 
Darren mit direkter Feuerung odeI' mit Abdampfheizung. 

b) Gerste2) wird bei 50 bis 60 ° C in etwa 24 Stunden getrocknet. Hierauf 
erfolgt die Bereitung des Grunmalzes. Zunachst wird del' Gerste in den sog. 
'W eichen Wasser zugefuhrt. Diese Zufuhrung des Wassel's geschieht bei 30 ° 
bis 32 ° C. Hierauf IaBt man die Gerste 4 Stunden stehen, wascht grundlich ab, 
gibt dann Kalkwasser von 25 ° C, liiBt 4 Stunden wiederum stehen, gibt dann 
Wasser von 20° C und HiBt abermaIs 4 Stunden stehen. Hierauf wascht man 
mit Luft ab und IaBt die Gerste 6 Stunden ohne Wasser stehen. Die Gerste 
bleibt daraufhin 6 Stunden mit Wasser von 20° C und dann wieder 6 Stunden 
ohne Wasser steh en. N ach etwa 2 bis 4 Tagen oder spateI' fangt dann die Gerste 
an zu spitzen. Bei manchen Gerstellsortell tritt an Stelle del' sog. zuvor er­
wiihnten Warmwasserweiche die HeiBwasserweiche mit Wasser von 40 bis 50° 
auf kurze Zeit, 20 bis 30 Minuten. Nachdem die Gerste nUllmehr die Quell-

1) Ausftihrliches siehe: JJ.£axDelbriicJc, IllustriertesBrauereilexikon. Paul Parey, Berlin; 
und Schneider, Abwarmebedarf im Kraftmaschinenbetrieb. Julius Springer, Berlin, dem 
teilweise die Bedarfszahlen fiir mechanische und kalorische Energie und die Figur 238 ent­
stammen, femer Thausing, Bierbrauerei und 11£ oritz undll1oris- Windisch, Brauwissenschaft. 

2) Handbuch del' chemischen Technologie VI: Bierbrauerei, ~Ialzbereitung von 
Fischer. Otto Wigand, Leipzig. 
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reife erreicht hat, erfolgt das Ausweichen und del' Transport auf die Tenne zum 
Keimen. Man unterscheidet: 

Tennenmalzerei, Kastenmalzerei und 
Trommelmalzerei 1). 

Fiir 100 kg Gerste sind 2,0 bis 2,4 hI Inhalt del' Weiche notig. Es bediirfen 
100 kg Gerste beim ersten Einweichen 2,0 hI, bei jeder Erneuerung des Wassel's 
dann 1,2 hI und beim Reinigen 0,5 hI Wasser. 

Bei del' Tennenmalzerei rechnet man auf 100 kg = 1,5 bis 1,6 hI Trocken­
gerste 3,4 qm Grundflache. Auf der Tenne wird das sog. Griinmalz erzeugt; 
die Gerste beginnt zu keimen und bekommt 6 bis 8 mm lange Wiirzelchen. 
In diesem Stadium (8 Tage) wandert das Griinmalz auf den Schwelkboden 
und w'ird dort vorgetrocknet. Die Grundflache des Schwelkbodens betragt 
1/2 bis 1/3 derjenigen del' Tennen. Vom Schwelkboden kommt das Griinma]z 
auf die Darre. Man unterscheidet: 

PIa ttendarren, 
Rauchdarren, 
Luftdarren, 
Strahlrohrdarren, 
Zwei-, Drei -Hordendarren, 

J alousiedarren, 
Vakuumdarren, 
Trommeldarren, 
'Valzendarren. 

Wichtig ist hier die Heizvorrichtung und die Luftregulierung. Die Heiz-
vorrichtung ist selten direkte Befeuerung, die sog. Rauchmalze ergibt. Meist 
wird indirekte Feuerung verwandt, indem die Heizgase durch Rohre geleitet 
werden und so die Luft erwarmen. Bei Dampfheizung erfolgt die Beheizung 
wie bei del' indirekten Feuerung. Sehr wichtig beim Darren ist die Ein­
haltung del' Temperatur und die Zufuhr von frischer, erwarmter Luft. 1m 
Mittel ist die Temperatur 50 bis 60 0 C, die Darrzeit 46 Stunden. Evtl. wird 
bei 95 bis 100 0 enoch abgedarrt. Man rechnet auf 100 kg Trockengerste 
320 bis 3801 Griinmalz und 75 bis 80 kg Darrmalz. Das Verhaltnis del' Tennen­
flache zur Darrflache ist 13,3 : 1 bis 21,2 : 1. Ferner rechnet man 50 bis 
60 kg Darrmalz auf 1 qm Grnndflache in 24 Stunden. Was den Warmebedarf 
anbetrifft, so rechnet man fUr 100 kg helles, geputztes Darrmalz auf Zwei­
hordendarren 140000 bis 154000 kcal, auf Dreihordendarren 100000 bis 
110000 kcal bei einer Darrzeit von 24 Stunden. Fiir dunkles Malz, das 48 Stun­
den gedarrt wird, ist del' Warmeverbrauch derselbe. Es riihrt dies daher, 
daB fUr 1 qm Hordenflache bei hellem Malz 150 bis 200 mm, bei dunklem 
250 bis 300 mm hoch geschiittet wird. 

Bei del' Kastenmalzerei hat man auf I qm Hordenflache 350 kg Gerste 
aufgeweicht, also etwa 800 mm SchiitthOhe. Man bedarf dabei fiir 100 kg 
taglich .zu verarbeitender Gerste fUr den Ventilator, Anfeuchtapparat und 
Wender 9 bis 12 PS, del' Warmebedarf betragt fiir 100 kg helles, geputztes 
Darrmalz etwa 60000 bis 90000 kcal. 

Bei del' Trommelmalzerei hat man die Systeme von Galland, von Schwager 
und von Top! & Soehne in Erfurt. Bei del' letzteren Anordnung hat man bei 
10 t Gerstenschiittung fUr die Trommeldrehung 0,9 PS, fUr die Wasserdruck. 

1) Siehe auch Seite 424. 
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pumpe von 6 Atm 1,5 PS und den Ventilator von 1,5 cbm-Sec 5,5 PS. Der 
Wasserbedarf einer Trommel ist per Tag 3,5 cbm. Die Keimdauer ist hierbei 
etwa 192 Stunden; 42 Stunden wird die Trommel gedreht, 150 Stunden ist 
sie in Ruhe. Die Trommeln fassen 4000 bis 15 000 kg Gerstenschuttung. 

Die Trocknung erfolgt bei Kasten- und Trommelmalzerei wie bei Tennen­
malzerei. 

Vielfach wird das Malz von 5 bis 6 Proz. noch auf 3 bis 21/2 Proz. getrocknet. 
Dieses Nachtrocknen geschieht bei 95° bis 100° C (Abdarren). 

c) Bierbereitung. Das geschrotete Malz wird zunachst eingemaischtl). Die 
hierbei in Betracht kommende Temperatur schwankt in weiten Grenzen; sie 
ist im Mittel 40 bis 50 ° C. Man benotigt fiir 1000 kg Malzschuttung etwa 
30 bis 35 hI Wasser. Die Heizung erfolgt mit Abdampf oder Zwischendampf 
von 1,5 bis 3 Atm abs. Nach dem Einmaischen kommt der Inhalt des Maisch­
bottichs in die Maischpfanne und von dort in den Lauterbottich oder auf 
Maischfilter. Hier erfolgt die Trennung der festen Bestandteile, der Treber 
und del' ge16sten Bestandteile, der Stammwiirze odeI' Vorderwurze vonein­
ander. 1000 kg Malzschrot ergeben 1,5 bis 2,0 cbm Treber im Bottich. Diese 
liegen 300 bis 400 mm hoch, also hat man fUr 1000 kg Malzschrot 5 bis 7 qm 
Bodenflache. Die Hohe des Lauterbottichs ist etwa 1hdes Durchmessers. 
N ach Ablaufen der Stammwurze werden die Treber nochmals ausgewaschen 
(Anschwanzen genannt). Die sog. Nachwurze, welche die noch in den Trebern 
enthaltene Wurze und die Verzuckerung der noch nicht aufgeschlossenen 
Starke enthalt, wird mit der Stammwiirze vereinigt. Die Treber werden noch­
mals mit Wasser behandelt. Dieses sog. Glattwasser wird in der Spiritusfabri­
kation und als Viehfutter verwertet. Das Anschwanzwasser hat 80 bis 90 0 C, 
das Glattwasser 70 bis 80 0 C. 1000 kg Malzschiittung benotigen 40 bis 52 hI 
Anschwanzwasser. Die so erhaltene Wfuze wird in der Wurzpfanne ein­
gedampft. 

Das Maischen zerfallt in das Dekoktions- odeI' Kochverfahren und das 
Infusions- oder AufguBverfahren. 

Das Dekoktionsverfahren teilt sich in das Dreimaischverfahren, das Zwei­
maischverfahren, das Einmaischverfahren, das Kurzmaischverfahren, das 
EiweiBrastverfahren, das Druckmaischverfahren, das Schmitzsche Verfahren, 
das Springmaischverfahren und das Maischverfahren mit sortiertem Malz­
schrot. Es arbeiten fast aIle ,diese Verfahren mit atmospharischem Druck. 
Sie benotigen in diesem FaIle fUr 1000 kg Malz ca. 800 kg Dampf von 2 Atm 
abs., bei Druckmaischverfahren bei 2 bis 21/2 Atm abs. 700 bis 720 kg Damp£. 
Es betragt beim Dreimaischverfahren die Temperatur der entnommenen 
Maische: 

nach dem ersten Sud (1. Maische) 50 bis 52 0 C, 
nach dem zweiten Sud (2. Maische) 62 bis 65 0 C 

und 
nach dem dritten Sud (3. Maische oder Abmaischen) 70 bis 75 0 C. 

1) Handbuch der chemischen Technologie VI: Bierbrauerei, Bereitung der Bier­
wiirze von Fischer. Otto Wigand, Leipzig. 
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Der erste und zweite Sud resp. die erste und zweite Maische heiJ3en Dick­
maische, die dritte Maische heiJ3t Lautermaische. 

Bei den anderen Verfahren wird nur in zwei oder einer Operation gemaischt; 
ferner wird die Temperatur und die Zeit des Maischens entsprechend variiert. 

Beim Infusions- oder AufguBverfahren ist kein Maischekochen vorgesehen. 
Es wird die Maischtemperatur entweder durch Einmaischen mit Wasser von 
iiber 75° C und Abkiihlung erzielt oder durch Erwarmen auf die Maisch­
temperatur. Selbstredend ist bei diesen Verfahren weniger Warme als beim 
Dekoktionsverfahren notig. Es ist nur die letztere, die sog. aufwartsmai­
schende Infusion, in mannigfaltigen Maischverfahren iiblich. 

1m Lauterbottich rechnet man auf 1000 kg Einmaischmenge 400 kg Dampf. 
Der Lauterbottich hat meistens wie die Maischpfanne einen Doppelboden, urn 
die richtige Temperatur zu erreichen. 

Nach der Vereinigung der Stamm- oder Vorder- und der Nachwiirze 
bringt man diese Mischung in die Sudpfanne oder Hopfenpfanne, in der 
gekocht wird. Dort wird die Wiirze korizentriert, sterilisiert, und die koagulier­
baren EiweiBsto££e werden abgeschieden. Ebenfalls hier erhalt das Bier die 
richtige Farbe und den Geschmack. Diese Sudpfannen haben meist Doppel­
boden, die mit Dampf von 1,5 bis 3 Atm abs. geheizt werden und Wirkungs­
grade von 88 bis 93 Proz. haben. Bei Wiirzen nach dem Dekoktionsverfahren 
wird P/2 bis 3 Stunden, nach dem Infusionsverfahren bis 5 Stunden gekocht. 
Man benotigt fiir 1000 kg Malz. 1300 bis 3100 kcal. 1st der Kochvorgang 
beendet, so kommt die Wiirze in die Kiihlschiffe odeI' Kiihlapparate. Die 
Kiihlung erfolgt durch Luft, Kiihlwasser oder Berieselungskiihler. Es wird 
dabei entweder normal kaltes Wasser oder mit Eis gekiihltes Wasser ver­
wandt. Aus den Kiihlapparaten lauft die Wiirze in die Garbottiche 1) und von 
da in die Lagerfasser. Die Garbottiche und Lagerfasser liegen in gekiihlten 
Raumen. Man rechnet hierbei bei Kiihlung durch Sole in eisernen Rohren, 
einschliemich des Verlustes durch Beeisen der Rohre, fiir 1 gm Rohroberflache, 
1 ° Temperaturdifferenz und 1 Stunde 12 kcal. Das Salzwasser von - 3 0 C 
und die Deckentemperatur von + 2° C des Kellers bei 0° Bodentemperatur 
des Kellers entfiihrt pro 1 m Rohrlange von 50 mm lichter Weite und 170 mm 
Umfang in der Stunde 10,2 kcal. Bei direkter Verdampfung des Kaltemediums 
in den Rohren der Keller hat man fiir I gm Rohroberflache, 1 ° Temperatur­
differenz und 1 Stun de 10 kcal Warmeentfiihrung. Mehr als 250 m Rohr bei 
Sole und 200 m bei direkter Verdampfung geben am Ende der Rohre an der 
Warmeabfiihrungsstelle zu hohe Temperaturen. Die Kalte, die dem Garkeller 
zugefiihrt wird, geschieht viel£ach durch Luftumlaufkiihlung. 1m Lagerkeller ist 
ruhende Kiihlung vorgesehen. Man benotigt fiir 1 gm Grundflache bei taglich 

10 Betriebsstunden im Lagerkeller 4,90, 
15 3,27, 
20 2,45, 
24 2,04, 

-----

Garkeller 6,54 m 
4,36 " 
3,27 " 
2,56 " 

') Handbuch del' chemischcl1 Technologie VI: Bierbrauerei, Garung von Fischer. 
Otto Wigand, Leipzig. 
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Kuhlrohre von 50 mm lichtem Durehmesser. Diese Zahlen entspreehen fUr 
1 qm Grundflache einer sttindlich zu entfUhrenden Warmemenge 

im Lagerkeller von 500 kcal 
" Garkeller . . . . . . . . . 667 " 

Nach der Lagerung ist noeh in der FlasehenabfUhrung Kalte und in der 
Kuferei sowie FaB- und FIasehenreinigung Warme notig. 

Der Wasserverbrauch und Kraftbedarf fiir die FaBreinigung betragt fUr 
200 Fasser in 1 Stun de bei 1 Atm Wasserfiberdruek am SpiiIkopf 

bei 2 Spiilkopfen .. 4,5 bis 5 cbm und 2,5 PS 
" 3 6" "3,0,, 

Der Wasser- und Kraftbedarf betragt pro Stunde fur 1000 Flaschen: 

0,300 bis 0,600 1 fiir die Weiche, 
0,200 1 fiir die Biirst.maschine, 
0,200 1 fiir je eirren Ausspritzapparat 

bei 1,5 PS. 
Man rechnet bei 1000 kg Malzschuttung = 52 hI Bier im Mittel 20 bis 

35 hI Warmwasser fiir die Reinigung der Flaschen und Fasser. 
Weiter wird noch Warme fiir die Trebertrocknung und die Hefefabrikation 

benotigt. 
Die Treber werden von 80 Proz. Wassergehalt entweder direkt auf 8 bis 

10 Proz. getrocknet oder zuerst auf ca. 50 Proz. ausgepre13t und dann auf 
8 bis 10 Proz. Wassergehalt getroeknet. 1m ersteren Falle geben 1000 kg Ein­
maischmasse 1300 kg nasse, 80 Proz. Treber und 330 kg Troekentreber. Fur 
1000 kg NaBtreber sind 770 bis 850 kg Abdampf notig. Bei auf 50 Proz. ab­
gepreBten Trebern rechnet man auf 1000 kg ungepreBte Treber 460 bis 540 kg 
Abdampf. 

Die NaBluft hat 80 Proz. Feuchtigkeit; sie wird nach dem Ablassen aus 
den Garbottichen zunaehst gewaschen und auf TeIlertrockenapparaten bis 
auf 5 Proz. Wassergehalt getroclmet. Dies kann mit Abdampf von 2 bis 
5 Atm abs. gesehehen. Es gibt aueh Apparate (Oschatz), die 6 bis 8 Atm abs. 
benotigen. Man erhalt aus 1000 kg Malzschuttung = 52 hI BierausstoB, 
2 bis 2,2 hI dickbreiige Hefe. 

Was nun den Gesamtdampfbedarfl) einer Brauerei anbelangt, also den 
Dampfbedarf fiir Kraft und Heizzweeke, so ist derselbe fiir 1000 kg Malz­
schuttung 6000 bis 10000 kg bei NatureiskiihIung. Er ergibt fur 

\Varmwasser 
fUr Reinigungszwecke 
zum Einweichen . 

" Einmaischen. 
Hei/3wasser 

zum Anschwanzen 

40 bis 50° 
40 " 50° 
40 " 50° 

70 " 90° 

20 bis 30 hI 
20 " 30 " 
30 " 35 " 

40 " 50 ,. 

1) Spalelc, -ober Kohlenokonomie in Brauereibetrieben. Zeitschrift des osterreichischen 
Ingenieur- und Architektenvereins 1915, S. 521ff. 
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Dampf 
fiir die Gerstentrocknung 

" Hopfendarre 
2Atm abs. 
2 

gering 

" Malzdarre. . 
" Maischpfanne 

den Lauterbottich 
" die Sudpfanne . 

" Trebertrocknung. 
" Hefetrocknung 

2 
· 1,5 bis 3 " 
· 1,5 " 3 " 
· 1,5 " 3 
· 1,5 " 3 
· 1,5 " 3 

" 800 kg 
400 " 

1300 bis 3000 kg 
770" 850" 

gering 

Dabei kann man annehmen, daB, wenn alie Kondensabwasser soweit wie 
moglich noch verbraucht werden, vom Zwischen -und Abdampf benotigt wird: 

ftil' Wasser- und HeiLlwasserbereitung 
" Maischen und Ablautern 
" Wiirzekochen . . . . . . . . . 

8 bis 12 Proz. 

30 " 38 " 
48 " 58 " 

Der Kraftbedarf, bei dem der Heizdampf durch Zwischen- und Abdampf­
entnahme gewonnen werden kann, ist bei kiinstlicher Kiihlung mittels des 
Kompressionssystems viel hoher als bei Natureiskiihlung. Wahrend des 
Sommerbetriebes ist der Kraftbedarf fur die Kiihlmaschine ebenso groB wie 
flir samtliche anderen Brauereimaschinen zusammen. 1m Winter bedarf die 
Kiihlmaschine weniger Kraft. 

Man rechnet bei Betrieben mit 1 Sud bei taglich bis 30 Ztr. = 600 kg 
Schiittung, fiir 1 Ztr. = 50 kg Schiittung, je IPS, einschlieBIich erner 
kleinen Malzerei, ohne diese 0,75 PS. Die Unterlagen fUr den Kraftbedarf 
schwanken sehr; nachstehende Tabelle gibt einen Dberblick uber den Kraft­
bedarf in PS per 1 Stunde bei 

I .. I Maschinen inner- I '1 Gesamt 1 Fiir lZtr. = 50kg Schuttung halb des Sudhauses Schroterel Schiittung 
Ztr. PS PS PS PS 

1 20 21,1 I 6,0 27,1 I 1,36 
2 40 33,2 

I 
15,0 48,2 

I 

1,21 
3 64 77,8 1,23 
4 70 35,3 I 15,1 50,4 0,72 

Bei I hat man eine elektrisch angetriebene Transmission; 
bei 2 in Sudhaus und Schroterei besondere Elektromotoren; 
bei 3 eine gemeinsame Dampfmaschine; 
bei 4 in Sudhaus und Schroterei besondere Elektromotoren. 

Zu bemerken ist noch, daB bei 2 die Arbeit des Riickbeforderns des Dampf­
wassers der Braupfannen in die Kessel eingeschlossen ist, sowie gleichzeitig 
die Treber-Schneidevorrichtung lief. Diese beiden Arbeiten bedrngen per 
I Ztr. = 50 kg Schiittung, 0,37 PS. 

lund 3 haben gewohnliche Riihrwerke, 
2 und 4 haben Propellerruhrwerke. 
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Man hat ferner 

Bei einer Im Maisch. [ In der Wiirze· In der Maisch· Umhacker I Austreber· Treber· 
Sehuttung bottieh pfanne planne 

lI{aschine 
schnecke 

im Lauterbottich 
von Ztr. PS I PS PS PS PS 

20 

I 

1,4 bis 2,4 I 0,2 bis 0,3 

I 

- I 1,4 I 1,2 -
40 5,8 

" 
7,6 

I 

0,3 
" 

3,7 -

I 

0,3 I 1,6 0,3 
70 3,4 9,0 0,6 " 2,0 1,8 2,9 3,4 0,5 

I " 
I I 162 6,8 " 18,4 1,1 

" 
1,6 2,9 bis 3,3 0,3 0,3 0,7 

Fig. 237 zeigt den Gesamtkraftbedarf einer Brauerei in 24 Stunden, wobei 
im Sudhaus dreimal je 64 Ztr. = 3200 kg gemaischt wurden. 
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Fig. 237. Gesamtkraftbedarf einer Brauerei fur 3 tagliche 
Maischen von je 64 Ztr. = 3200 kg. 

Vielfach findet man noch Beheizung der Braupfannen mit direktem Feuer. 
Dabei wird dann die Kraft meist auf elektrischem Wege von einer Zentrale 
bezogen; die Abgase dienen zum Vorwarmen. Wahrend bei den Brauereien, 
die ihre Kraft selbst mit Dampfmaschinen erzeugen und eine Kompressions­
kliJtemaschine besitzen, stets geniigend Heizdampf vorhanden ist, wiirde bei 
Brauereien ohne Kompressionskaltemaschine oder ohne eigene Kraftanlage 
zur Verminderung des Brennstoffverbrauchs die Warmepumpe geeignet 
sein. 

Bei Brauereien bis 12 000 hI jahrlichen BierausstoB diirfte mit der Gegen 
druckmaschine, bei groBeren mit der Entnahmemaschine ohne Frischdampf­
verwertung auszukommen sein. Zur Erzeugung von Kalte kommt evtl. 
neben der Kompressionsmaschine noch die Absorptionsmaschine in Betracht. 
Die Ammoniakpumpe derselben benotigt nur ein Achtel des Dampfes der 
Kompressionsmaschine. 
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Fig. 238. \\' armebilanz einer Brauerei bei taglich 1000 hi Bierausstol1. 

Die Warmeverteilung einer modernen Bral1erei zeigt Fig. 2381). 

Man ersieht aus ihr, daB 
in Arbeit verwandelte Warme ... 
zum Heizen und Kochen nutzbar gemachte \Varme 
im ganzen nutzbar gemachte Warme. . . 

11,91 Proz. 
64,70 
76,61 

betragt. 

1) Schneider, Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. 3. Aufl. Julius Springer, 
Berlin 1920. 
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Wie in einer Brauerei mit taglich 3 Sud en von je 4500 kg Malz Rich die 
Kraftverhaltnisse1 ) stellen, zeigt Fig. 239. Sie entstammt del' Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure 1912, Nr. 3. Es werden bei jedem Sud 3 Mai­
Bchen und I Wiirze gekocht. 
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Wie aus den yorhergehenden Angaben crsichtlich, reicht ohne Zwi'3chen­
dampfentnahme del' Abdampf del' Kraftmaschine in del' Brauerei nicht zu 
Heizzwecken. Es muB also Frischdampf zugesetzt werden. Dies bedeutet 
immer einen Verlust an Warme. Es wiirde also auch in dies em Falle die 

1) Fehrnwnn, Beitrage zur Frage des Kraft- und Dampfverbrauchs in Brauereien. 
·Wochenschrift fiir Brauerei 1914, S.47ff. 
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Aufstellung einer Warmepumpe lohnendsein. Die Verhaltnisse konnen dannstets 
so gewahlt werden, daB nach Verbrauch des fur den Kompressor der Warme­
pumpe notigenAbdampfes bei Verwendung der Warmepumpe kein Frischdampf 
mehr notig ist. 

5. Chemische Intlustrie. 
In der chemischen Industrie ist fiir viele Zwecke wenig Kraft und viel 

Koch- und Heizdampf notig. Er steigt oft bis 6 und 7 Atm abs. Es empfiehlt 
sich daher hohe Kesselspannung und Uberhitzung. Bei 6 bis 7 Atm wird 
dann ein Teil Dampf abgenommen, ein anderer Teil wird in der Mittel- oder 
Niederdruckstufe zwecks weiterer Entnahme am Ende der Mitteldruckstufe 
oder als Abdampf der Niederdruckstufe zur restlichen Krafterzeugung ver­
wandt. Ob der Abdampf aus den Heiz- und Trockenapparaten noch in einer 
Abdampfturbine verwandt werden kann, hangt von den Verhaltnissen abo 

Der Dampf selbst wird fiir Destillationszwecke, Calcinieren, Trocknen, 
Laugenerzeugung, Auslaugen, Verdampfen, Losen usw. verwandt. In vielen 
Fallen muB er ganz olfrei sein, es empfiehlt sich daher die Verwendung einer 
Turbine, da die Dampfmaschine keinen olfreien Abdampf liefert. Auch aus 
den ReaktionsOfen mit exothermer Reaktion wird viel Warme abgefiihrt. Sie 
kann fur Abwarmedampfkessel nutzbar gemacht werden. 

AIle MogIichkeiten konnen hier nicht aufgezahlt werden. Es kann jedoch, 
wenn die Temperatur gegeben ist - und sie ist in vielen Fallen nicht mehr 
als 100 his 130 0 -, mit Dampf von 1,5 bis 3,0 Atm abs. gearbeitet werden. 
Die hohen Dampfspannungen, die keine mechanische Energie erzeugen, sind 
zu vermeiden1). 

In chemischen Fabriken laBt sich durch Anwendung der sog. Raschig-Ringe 
(regellos geschuttete Ringe in Zylinderform von 25 mm Hohe, 25 mm Durch­
messer und 0,8 mm Starke) Warme ersparen. Die Dimensionen der Ringe2 ) 

ergeben in 1 qm Raum 220 qm freie Oberflache, dabei sind 0,920 cbm Raum 
frei und 0,080 cbm Raum gefullt, sie wiegen 630 kg. Der Wider stand des 
Raumes ist fur 1 m Hohe und 1 m Selmndengeschwindigkeit von Gasen 
0,020 m WS. Bei Berieselung mit Fliissigkeit bis 2 cbm per 1 gm Grund­
flache und Stunde bleiben 0,020 m WS Widerstand, bei 6 cbm Flussigkeit 
steigt der Widerstand auf 0,040 m Wassersaule. Der Raschig-Turm spielt 
fur Kondensation von Gasnebeln, Z. B. Teer- und Pechnebel in Kokerei­
gasen, Reinigungsvorgange fUr feste Beimengungen aus Gasen und Abkuhlung 
eine groBe Rolle. 

1 cbm Raschig-Ringe kuhlen 5 cbm Wasser von 35 0 auf 13 0 C stiindlich 
bei 6500 cbm Luft von 12° C und 80 Proz. und Feuchtigkeit am Anfang 
mit 0,070 m WS. 

Die fraktionierte Destillation, die sonst mit Abdampf ausgefiihrt wurde, 
laBt sich mit Raschig-Turmen ohne Abdampf bewerkstelligen. Es ergibt sich 

1) Warme und Wal'mewirtschaft del' Kraft· und Fcuerungsanlagen in del' Industrie, Ab­
schnitt Chemische Industl'ie im allgemeinen von Tafel. R. Oldcnbourg, Miinchen u. Berlin. 

2) Ringe aus Eisen. Je nach den Betriebsvel'haltnissen kommen auch andere Stoffe 
hierfiil' in Frage. 
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bei der Destillation von Spiritus folgendes: Eine Destillationsblase von 10 000 1 
Inhalt mit Siebkolonne aus Kupfer von 7 m Lange, 0,9 m Durchmesser und 
40 Siebboden wurde mit einer gleich langen Raschig-Kolonne von 0,6 m Durch­
messer versehen. Dephlegmator und Kuhler blieben. Bei Destillation von 
50 Proz. Branntwein ergab sich in beiden Fallen 95 Proz. Alkohol. Bei der 
Siebkolonne dauerte der Verlauf 2 bis 3 Stunden, bei Raschig-Kolonne 15 Minu­
ten, beim Nachlauf waren dieselben Verhaltnisse. Mit der Siebkolonne dauerte 
der ProzeB im ganzen 36 Stunden, mit der Raschig-Kolonne 22 Stunden. 
Bei der Siebkolonne war der Druck in der Blase 2,0 m WS, bei der Raschig­
kolonne 0,4 bis 0,8 m WS. Aus der Zeitersparnis ergibt sich eine proportionale 
Dampfersparnis. Bei Benzol-, Toluol- usw. Destillation ergeben sich ahnliche 
VerhiHtnisse. 

Industrien mit zahlreichen Verdampfungsprozessen nehmen als Zusatz zur 
Kraftanlage einen Warmespeicher. Infolge der vielfach niederen Drucke kom­
men hier auBer dem Ruthsspeicher auch der Rateau- und Dampfraumspeicher 
in Betrachtl). 

Wenn die Verdampfungsprozesse weniger Dampf gebrauchen, als die Kraft­
maschinen an Abdampf liefern, ziehen manche Fabriken den Motorenantrieb 
evtl. unter Erzeugung von Kraftgas in Generatoren vor. Die hier entstehende 
Abwarme wird meist in Form von warmem Wasser gewonnen, das fur Aus­
waschprozesse verwandt wird. Die Wassermengen, die zu entfernen sind, 
werden vielfach zunachst in Pressen, Zentrifugen oder N utschen entfernt. 
Erst hierauf wird der weitere ProzeB durch Eindampfen oder Trocknen vor­
genommen. 

Urn ein Bild uber die durch Pressen, Zentrifugieren oder Nutschen notigen 
Wassermengen zu erhalten, seien in nachstehender Tabelle verschiedene Ver­
diinnungen angenommen, die zunachst auf 30 Proz. Wassergehalt in dies em 
P~ozeB verdickt werden. Dann setzt die Trocknung ein, die auf 10 Proz. 
Wassergehalt trocknet. 

100 kg Fertigsubstanz mit 10 Proz. Feuchtigkeit aus einer Lasung mit 
5 10 20 30 50 Proz. 

festen Stoffen bedingt durch Pressen, Zentrifugi.eren oder Nutschen auf 30 Proz. Feuchtig­
keitsgehalt eine Wasserentfernung von 

1671,4 771,4 321,4 171,4 54,4 Liter. 

Dann sind in jedem FaIle noch 28,6 1 durch Trocknung zu entfernen 2). 

6. Sprengstoffindustrie. 

Bei der Herstellung der Pulver, der Nitratsprengstof£e, Nitrosprengstof£e 
und der Zundmittel muE mit meist niederen Temperaturen oft im Vakuum 
getrocknet werden. Es geniigt hier stets Abdampf von geringer Spannung 
von 0,5 bis 21/2 Atm abs. Es ist .hier auf sehr genaue Temperaturerhaltung 

1) Balcke-Mitteilungen 1922, Heft 1: Bemessung und Wirtschaftlichkeit von Dampf­
speicher, von Dr. L. Heuser. 

2) Zeitschrift des Vereins ueutscher Ingenieure 1921, S.863-866. 
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achtzugeben, da durch Dberhitzung leicht PfaIUlen· oder Schrankbrande oder 
evtl. Explosionen entstehen konnen1 ) .. 

Die Verwertung der Abwarme in dieser Industrie zeigt eine von Gebr. 
Weissbach in Chemnitz ausgefiihrte Anlage bei einer ungarischen Spreng­
stoffabrik. Die Fabrikraume miissen stets 30 0 C haben, Kollergange Ober­
flachentemperaturen von 100 0 C, Trockenraume 70 bis 80° C, Gelatinier· und 
Paraffinbader hOhere gleichmaBige Temperaturen. 

Apparate und Maschinen beniitigen . . . 570000 kcal 
Heizung an normalen Tagen im Winter. . . . . 1250000 
Gesamter Wiirmebedarf .... . . . . . . . . 1 820000 " 

Ferner kommt der Warmebedarf der Speiseanstalten, Badeanstalt und 
Speisewasservorwarmung in Betracht. Gewahlt sind: 

3 Wasserrohrkessel von je 150 qm Heizflache mit 16 Atm abs., 
1 Auspuffmaschine von 135 PS, 
1 Auspuffmaschine von 226 PS. 

Abdampf an der 135-PS-Maschine: 
an der Verbra uchsstelle gesattigt mit 658000 kcal, 

Abdampf der 226-PS-Maschine: 
an der Verbrauchsstelle 1280000 kcal. 
Das Werk besteht aus 96 Gebauden, die bis 1800 m voneinander ent­

fernt liegen bei 11 m Hohenunterschied. 
Die Heizung ist Mitteldruckheizung mit 1,5 Atm; das Heizwasser hat 

115 0 C; die Erzeugung erfoIgt in Gegenstromvorwarmern. 

7. Kaliindustrie2). 

Die bergmannisch gewonnenen Kalisalze werden nicht aIle direkt als 
Diingemittel verwendet. Sie miissen in vielen Fallen konzentriert werden. 

Der Rohcarnallit (rein KCI, MgCI2 , 6 H 20) wird mit einer aus dem laufen­
den Betriebe stammenden Lauge von 10 bis 20 Proz. MgCl2 und mit NaCI 
kalt gesattigt, bei Siedehitze ausgelaugt. Es wird dadurch fast nur der Car­
nallit gelOst. Aus der geklarten heiBen Losung wird KCI zu 2/3 bis 3/4 beim 
Erkalten auskrystallisiert. Der Krystall enthalt 70 Proz. KCI und ca. 28 Proz. 
NaCI. Die restierende Mutterlauge wird in Vakuum-Verdampfapparaten 
eingedampft. Daraus fallt kiinstlicher Carnallit mit dem Reste des Kalis 
aus. Dieser kiinstliche Carnallit wird mit Wasser oder verdiinnter Chlor­
magnesiumlauge weiter zerlegt. 

Die Firma Maschinenbau-Aktiengesellschaft Balcke in Bochum hat einen 
neuen Loseapparat in Verkehr gebracht, der in den Balcke-Mitteilungen 1922, 
Heft 3 beschrieben ist, und der mit Riicksicht auf rationelle Warmewirtschaft 
ausgebildet wurde. An Stelle der langen Trager mit Schnecken, die. im Gegen­
stromprinzip betrieben, eine groBe Abkiihlflache darboten, setzt Balcke einen 
Apparat nach Fig. 240. Der Apparat ist in mehrere Kammern eingeteilt, deren 

1) Naheres: Stettbacher, Die SchieB- undSprengstoffe. Joh. Ambr. Barth, Leipzig 1919 
und Gody, FraiM theoretique et pratique des matieres explosibles. Wesmael-Charlier, 
Namur. 

2) Chemie und Industrie der Kalisalze von E. Erdmann. 
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jede ein Ruhrwerk hat. Er hat, eine kleine Laugenoberflache und wird durch 
heizbare Boden oder Schlangen geheizt, oder es wird Dampf direkt eingeleitet. 
Ein Ruhrwerk sorgt fur Durchwirbelung. Am unteren Ende des Lilseapparates 
werden die Ruekstande und Sehlamm abgefUhrt. Del Apparat kann im Gleieh­
strom und Gegenstrom arbeiten. 

Die Sylvinite und Hartsalze werden direkt verarbeitet ohne Losung, 
wahrend die Kainite (KC1, MgS04' 3 H 20) in ahnlicher Weise wie die Car­
nallite verarbeitet werden. 

Die Verdampfstationen sind entweder Vakuum- oder Vakuummehrfach­
Verdampfapparate. Auch hier kann die Warmepumpe gut verwertet werden. 

'" : I 
I I 

va1rw{rmr 

, I 

T 

Fig. 240. Loseapparat mit Gleichstrom-Gegenstrom-Apparaten D. R. P. a. fiir Beheizung 
mit Frischdampf, Abdampf odeI' beliebigen Warmequellen. 

Das Ausfallsprodukt wird in langen DrehOfen mit Innenfeuerung im Gleich­
strom getrocknet. Krystallwasserhaltige Salze werden noeh calciniert, da 
die Trommeln dieses Wasser nicht austreiben, sondern nur das feuehte Salz 
troeknen. 

Kaliumsulfat wird bei maBiger Warme aus einer Losung von Kalium­
Magnesiumsulfat und Kaliumehlorid ausgefalIt_ 

Natriumsulfat wird bei niederer Temperatur aus Magnesiumsulfat und 
N atriumehlorid hergestellt. 

Magnesiasalze sind als Kieserit im Loseruekstand und als Chlormagnesium in 
der Endlauge des Carnallits vorhanden. Aus den Loseruekstanden des Carnallits 
scheidet man durch kaltes Wasser Kieserit aus. Derselbe wird als Bloekkieserit 
erhartet. Dureh heiBes Wasser erfolgt seine Umwandlung in Bittersalz. 

o e I s chi ii. g e r , Der Wiirmeingenieur. 2. Auf!. 27 
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Aus den Chlormagnesium-Endlaugen wird in der sog. Bromsaule das 
Brom durch Chlor ausgetrieben. 

Pottasche, Kalihydrat, N atriumhydrat werden durch Elektrolyse her­
gestellt und in Mehrfachverdampfapparaten eingedampft. 

8. Kochsalz 1). 

Dasselbe wird entweder hergmannisch gewonnen und dann in der Saline 
gelOst und umkrystallisiert oder als Sole schon der Erde entzogen. Die ge­
sattigte Sole wird in Siedepfannen zur Krystallisation versotten. Die Siede­
pfannen werden entweder direkt mit Feuer geheizt oder mit Abdampf betrieben. 
Auch Mehrfachverdampfapparate und Warmepumpen sind in modernen 
Werken vorhanden. N ach der Auskrystallisation erfolgt die Trocknung auf 
offenen, von unten geheizten Boden. 

9. Ton- und Erdverarbeitung. 
Die Rohprodukte werden vor dem Brennen mit heiBer Luft getrocknet. 

Das in den Poren der Ziegelsteine befindliche hygroskopische Wasser muB 
bei llO bis 120 0 entfernt werden. Hier genligt entweder Abdampf von J1/2 

bis 21/2 Atm abs. oder vielfach auch die liber dem Ringofen aufsteigende 
heiBe Luft. Es sind bei Maschinenziegeln 18 bis 23 Proz., bei Handstrich­
ziegeln 27 bis 30 Proz. Wasser vor dem Brennen zu verdampfen. In beiden 
Fallen empfiehlt sich ein Nachtrocknen, das zweckmiWig mit den in den heiBen 
Abgasen befindlichen Warmemengen vorgenommen wird. 

Das Trocknen des Steinzeugs geschieht in der freien Luft oder in Trocken­
kammern, die fiber dem Brennofen liegen, oder durch die Abwarme der Ab­
gase, die in Kanalen durch die Trockenkammern ziehen. 

Bei der Herstellung der Kalksandsteine 2 ) wird Wasser zum Loschen des 
Kalkes, das im Winter angewarmt sein muB, benotigt. In den Steinerhartungs­
kesseln wird Dampf zum Trocknen und Erharten der Ziegelsteine benotigt. 
In Ibis 21/2 Stunden wird durch Einleiten von Dampf der Druck auf 9 Atm 
abs. erhoht. Dieser Druck bleibt 10 Stunden stehen. Den aus einem Kessel 
frei werdenden Dampf leitet man nach einem neuen Kessel fiber. Den Ab­
dampf der Maschinen kann man zum Vorheizen der Erhartungskessel ver­
wenden. Bei rationeller Anlage lassen sich 33 bis 36 Proz. gegenliber reiner 
Frischdampfverwendung ersparen. Da in der Kalksandsteinindustrie, beson­
ders wenn der Kalksandstein aus Felsquarzit hergestellt wird, also im allge­
meinen noch eine Schotterfabrik oder Fabrik fUr feuerfeste Steine vorgeschaltet 
ist, sehr groBe Mengen mechanischer Energie benotigt werden, also auch viel 
Abdampf entsteht, ist ein Warmespeicher zweckmaBig. Allerdings ist zu be­
denken, daB der Hartedruck 8 bis 12 Atm betragen muB. Die Kraftanlage 
muB also mit Hochdruckkesseln betrieben werden, denen jedoch immer noch 
Niederdruckkessel (8 bis 12 Atm) beizuffigen sind. Der Speicher muE also 

1) Salzbergbau und Salinenindustrie von Filrer. 
2) Zeitschrift des bayerischen Revisionsvereins 1912, S. 165: Dampfverbrauch einer 

Kalksandsteinfabrik; und Tonindustriezeitung 1924, Heft 26 und 27, Warmewirtschaft 
in Kalksandsteinfabriken von Eberle. 
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ein Ruthsspeicher sein. Es lassen sich dann die Dampfmengen rationeller 
hin und her wiHzen. 

1m allgemeinen ist auch der Kraftbedarf fill das Drehen der Trommeln, 
der Fliigelmuhlen und den Betrieb der Pressen bedeutend. 

In der Wasserglasfabrikation wird das bei 1500° geschmolzene Glas in 
Druckkesseln bei 5 bis 7 Atm abs. im Wasser zu einer sirupdicken Fliissigkeit 
gelOst. Der Abdampf oder Zwischendampf der Maschine reicht zum Betrieb 
der Muhlen nicht aus. Es muB Frischdampf zugesetzt werden. 

Die Herstellung der Erdfarben verlangt Trocknung der gefarbten Erden. 
Dies geschieht an der Luft, in Nutschen mit Vakuum oder in Trockenkammern. 
Abdampf reicht immer /feOI g WOMer 

1) rOOf) TOOOQ fur diese Zwecke, da 
keine hoheren Tempera­
turen als 100 bis 105 0 

zum Trocknen notig sind. 

10. Torfl). 
Bei der Verwendung 

des Torfes sind groBe 
Mengen Wasser zu ent­
fernen. In Fig. 241 sind die 
Warmeverhaltnisse und 
Wasserverhaltnisse des 
Torfes dargestellt. Dabei 
ist eine Trockensu bstanz 
bei 0 Proz. Wasser von 
4400 kcal zugrunde gelegt. 
Der Torf wird zunachst 
aufPressen bisauf85Proz. 
entwassert und nach dem 
Verfahren von Pa(3burg 
in Stufentrocknern in 
zwei Stufen auf 25 Proz. 
Wassergehalt entwassert. 
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Fig. 241. Torfdiagramm. 

Man erhalt aus 100 t NaBtorf von 90 Proz. 1!'euchtigkeit 13,3 t TrockeD­
torf von 25 Proz. Feuchtigkeit. Del' Heizwert desselben ist dann ca. 3200 kcaL 
Zur Erzeugung der Kraft und Trocknungswarme wird eine Verbundmaschine 
betrieben. Die Verhaltnisse liegen so, daB der Niederdruckzylinder die Kraft 
abgibt, die zum Betrieb des Torfwerkes notig ist. Die Kraft des Hochdruck­
zylinders ist anderweitig verfugbar. Der Trockendampf wird als Zwischendampf 
aus dem Receiver entnommen. Demselben werden 68 bis 71 Proz. Dampf ent­
nommen bei 4,5 bis 5,2 Atm abs. 

Bei einer Entnahme von 68 bis 71 Proz. Zwischendampf verhiLlt sich die Kraft­
verteilung auf Hochdruckzylinder und Niederdruckzylinder etwa wie 100 : 33. 

1) Torfverwertung von Hausding. 

27* 
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Eine 1000-PS-Dampfmaschine gibt also rund 750 PS zur freien Ver­
fugung ab, wahrend 250 PS im Torfwerk selbst zum Antrieb aller Maschinen 
benotigt werden und del' Zwischendampf und Abdampf zu Trocknungs­
zwecken dient. Wird im Sommer del' Torf an der Luft auf ca. 30 Proz. vor­
getroclmet, so kann im Winter dieser Torf noch auf weitere 22 bis 18 Proz. 
nachgetrocknet werden, so daB das Werk neb en Kraft auch noch Torf abgibt. 

1000 PSi mit 70 Proz. Zwischendampfentnahme ben6tigen ca. 8,5 kg Dampf 
bei 275 0 pro PSi und Stunde. Man erhalt somit zum Troclmen per Stunde 
6000 kg Zwischendampf von 3 bis 4 Atm abs. Diese geben in einem Zwei­
stufenapparat eine Verdampfung von etwa 14000 kg Wasser. Dies ent­
spricht einer Na13torfmenge von 16,1 t und damit einer Trockentorfmenge von 
25 Proz. Wasser von 2,1 t. 

Fur 1 PSi benotigt man 1,6 t Trockentorf von 25 Proz. Die Kraftanlage 
benotigt also 2,6 t Trockentorf, und es bleiben somit stundlich noch 0,5 t 
Trockentorf zum Verkauf. 

Wird im Winter nur von 30 bis 37 Proz. auf 18 bis 22 Proz. getrocknet, 
so ist der Torfverbrauch pro PSi und Stunde noch geringer und die Leistung 
dcr Trockenanlage gro13er. 

Bei 1,5 kg pro PSi und Stunde von 20 Proz. Wassergehalt kann man 
62,5 t Torf von 30 Proz. auf 20 Proz. trocknen und hat fur die Dampfmaschine 
pro Stunde 1,5 t Torf und zum Verkauf 53 t Torf von 20 Proz. Wasser, da die 
gesamte Torfmenge von 20 Proz. Wasser 54,5 t fUr 1 Stunde betragt. 

In Gegenden, wo Torf und Wasserkrafte vorhanden sind, trocknet man mit 
del' Warmepumpe. Es liefert bekanntlich 1 PSe und Stunde die Entziehung von 
15 bis 18 und mehr kg Schwadendampfe. Bei 1000 kW, die in 12 Stunden 
zur Verfugung stehen, lassen sich also in dieser Zeit 25 t Trockentorf erzeugen_ 

Als ein weiteres Verfahren kommt dasjenige in Betracht, das die in einem 
Teil des Torfes erzeugten Schwadendampfe im folgenden niederschIagt. Durch 
die frei werdende Warme wird die folgende Schicht erwarmt, das im Innern 
befindliche Wasser verdampft, wahrend gleichzeitig die aul3en kondensierten 
Schwadendampfe ablaufen. Die neu erzeugten Dampfe gehen nunmehr in 
den dritten Posten und wiederholen den Prozel3. 

Bedeutende Fortschritte sind in der Entfernung eine3 Teiles des Wassers 
durch Pressen erzielt. Von den verschiedenen Konstruktionen hat sich be­
sonder3 die Mad1'Uclc-Entwasserungspresse durchgesetzt, die den Torf bis 
50 Proz. Wassergehalt abpreBt und dadurch einen del' Rohbraunkohle ahn­
lichen Verbrennungsstoff erzeugtl). 

11. Braunkohlenbrikettierung. 
Die Braunkohle entbalt 20 bis 70 Proz. Wasser. Dementsprechend is~ 

ihr Heizwert gering. Um ibn zu erh6hen, wird die Kohle auf 10 bis 16 Proz. 
getrocknet. Diese Trocknung erfolgt durch hei13e Luft bei Temperaturen, 

1) Zeitschrift des Yereins deutscher Ingenieure 66. Jg .. 1922, S. 190. und 68. Jg., 
1924, S.585, ferner G. ]{eppeler. Die kiinstliC'he Entwilsserung von Rohtorf. Sonder­
druck aus Teclmik in del' LanchYirts~haft. 
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die wahrend des Trockenprozesses von 100 auf 30 0 fallen. Man verwendet 
hierbei Teller-, Rohren- oder JalousietrockenOfen. Die heiile Luft wird meist 
durch Dampf erzeugt, selten direkt durch eine besondere Feuerung, es geniigt 
der Abdampf der Brikettpressen. Man erhiilt auf 2800 kg Rohbraunkohle im 
Mittel 1000 kg Braunkohlenbriketts, wenn man die Schwadendampfe anwendet; 
ohne Verwendung dieser Dampfe benotigt man 3300 kg Rohbraunkohle. 

In den "Mitteil. der Vereinigung der Elektrizitatswerke" Nr. 274, Oktober 
1920 findet sich von KreyfJing ein Vergleich uber die Erzeugung von 10000 kcal 
Gas bei verschiedenen Verarbeitungsmethoden der Rohbraunkohle. Es ist 

a) bei direkter Vergasung: 
1 kg grubenfeuchte Rohbraunkohle 

= 1,3 cbm Gas it llOO kcal + 4 Proz. Teer it 9000 kcal 
= 1430 + 360 kcal; 
= 1790kcal; 

b) bei Brikettierung ohne Verwendung der Schwadendampfe· 
1 kg Brikett = 2,2 cbm Gas it 1400 kcal + 10 Proz. Teer it 9000 kcal 

= 3080 + 900 kcal: 
= 3980 kcal; 

1 kg grubenfeuchte Rohbraunkohle 
= 0,303 kg Brikett 
= 1206 kcal; 
= 1206 kcal; 

c) bei gewohnlicher Schwel ung: 
I kg Grudekoks ergibt zugleich 0,130 kg Teer it 9000 kcal 
1 kg grubenfeuchte Rohbraunkohle 

= 0,244 kg Grudekoks + 0,032 kg Teer 
= 1083 + 288 kcal 
= 1371 kcal; 

d) bei Schwelung im Drehofen: 
1 kg Grudekoks it 6200 kcal 

= 3,7 cbm Gas it 1200 kcal 
= 4440 kcal 

1 kg Grudekoks ergibt zugleich 0,283 kg Teer it 9000 kcal 
1 kg grubenfeuchte Rohbraunkohle 

= 0,286 kg Grudekos + 0,080 kg Teer 
= 1270 + 720 kcal 
= 1990 kcal. 

Man erhiilt demnach: 

Erzeugungsart 10 000 kcal Gasbeizwert 10000 kcal Gesamtenergie 
============~================~=== 

+ 0,28 kg (4 Proz.) Teer davon 0,22 kg (4 Proz.) Teer 
Direkte Vergasung aus 6,98 kg Rohbraunkohle 5,59 kg Rohbraunkohle 

+ 0,32 kg (3 Proz.) Teer davon 0,27 kg !3 Proz.) Teer 
Brikettierung aus 3,24 kg Briketts aus 2,74 kg Briketts 

_________ -!--= 1 0, 70:....:..:kg'"-..:R::..:..oh::.;b:.:r.::a.::u:.:nk:.:o.:..:h:.:l.:..e--+ __ =_8:..:,::.;29::...;.:k!2.g...:R:.:.o.:..:h::.;b:.:r.::au.::nk:::;::o::.;h::.;I:::.6 

I 
+ 0,30 kg (3,2 Proz.) Teer davon 0,23 kg (3,2 Proz.) Teer 

Gew5hnliche Schwelung aus 2,25 kg Grudekoks aus 1,78 kg Grudekoks 
9,23 kg Rohbraunkohle = 7,29 kg Rohbraunkohle 

\
. + 0,63 kg (8 Proz.) Teer II davon 0,42 kg (8 Proz.) Teer) 

Schwelung im Drehofen a~ 2,25 kg Grudekoks aus 1,49 kg Grudekoks 
- 7,87 kg Rohbraunkohle I = 5,21 kg Rohbraunkohla. 
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Dabei ist beriicksichtigt, daB der Warmeaufwand im Schwelofen mit 800 0 grofier ist 
ala im Drehofen mit 450 0 • 

Es verteilt sich die Energie: 
bei direkter Vergasung . 
bei Brikettierung .. . 
Gewohnliche Schwelung 
Schwelung im Drehofen 

auf Gas in Proz. 

79,9 
77,4 
79,0 
63,8 

auf Teef ill Proz. 
20,1 
22,6 
21,0 
36,2 

12. MineralOlfabrikation, Kerzen- und Seifenfabrikation1). 

Die Verarbeitung von Teer und die Erzeugung der verschiedenen Stoffe 
aus Teer geschieht meistens durch Destillationsverfahren, die viel Dampf, 
jedoch meist nicht nber 3 bis 6 Atm, benatigen. In den meisten Fallen reicht 
der Abdampf der Kraftanlage bei weitem nicht zur Heizung aus, man ver­
wendet daher zweckentsprechend Hoch- und Niederdruckkessel und ent­
nimmt Zwischendampf bei etwa 6 Atm und einen Gegendruck der Maschine 
von 2 Atm, welchen Druck auch der Niederdruckkessel hat. Bei Einschaltung 
,eines Warmespeichers laBt man den Niederdruckkessel mit haherer Spannung 
arbeiten, etwa 6 Atm, und reguliert den Speicher auf 3 bis 1 Atm. Es k6nnen 
hier Rateau- oder Raumspeicher ebenso wie Ruthsspeicher verwendet werden. 

Bei Destillationen mit hOheren Siedepunkten nber 200 0 ist direkter Hoch­
druckdampf erforderlich2). 

Die Verarbeitung von MineralOlen sowie animalischen und vegetabilischen 
Olen und Fetten findet ebenfalls durch Destillations- und Rektifikations­
verfahren, die viel Dampf benotigen, statt. Es gilt dafiir das vorher Gesagte 
in gleicher Weise. 

Die Fabrikation der Kerzen erfordert Einhaltung genauer Temperaturen 
und groBe Knhlwassermengen3). Dieselben fiihren also groBe Warmemengen ab. 
Teilweise wird das Knhlwasser durch Kaltemaschinen erzeugt. Es sei dabei auf 
die auf Seite 295 behandelte Kalteerzeugung bei Heizvorgangen hingewiesen. 

13. Holzarbeitungsindustrie. 
Die Holzbearbeitungsindustrie kann den Abdampf von 1,5 Atm zum 

Leimkochen und Harzkochen verwenden. Die Trocknung des Holzes in 
Trockenkammern sollte auch stets mit Abdampf bewirkt werden. Nur in 
den Betriebspausen nber Nacht ist Frischdampf natig4). 

14. Holzimpragnierung. 
Es gibt hier zwei Verfahren: das von Powell und das RiUgersche. 
Das Powellsche Verfahren legt das zu impragnierende Holz in eine Lasung 

aus den Rnckstanden und Abfallen der Zuckerfabrikation. Der ProzeE erfolgt 
bei atmospharischem Druck und etwa 1000 und dauert 15 bis 16 Stunden. 

1) Kokerei u. Teerprodukte von Spilker; Das Erdol von K ifJling; Ceresinfabrikation von 
Lack; Technologie der Fette und ble von Hefter; Handbuch der Seifenfabrikation von Deite. 

2) Chemische Technologie des Steinkohlenteers von Dr. R. WeifJgerber. Otto Spa mer, 
Leipzig. 

3) Die Schwelteere von Dr. W. Scheithauer; die Kerzenfabrikation. Otto Spamer, Leipzig. 
4) Stahl u. Eisen 44. Jg., 1924, Nr. 32, Vber Abhitzeverwertung von Siemens­

Martin-bfen zur Holztrocknung. 
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Das Riltgersche Verfahren impragniert mit Chlorzink oder Kreosotol. Nach 
dem Dampfen der Schwellen oder Telegraphenstangen bei 2 bis 3 Atm abs. 
werden sie in dem abgeschlossenen Kessel einem Vakuum von 600 mm Queck­
silbersaule ausgesetzt, um Luft und Wasser zu entfernen. Hierauf wird bei 
65 0 das Kreosotol oder Chlorzink eingelassen und das Ganze unter 6 bis 8 
Atm abs. Druck gebracht. Nach 1/2 bis 1 Stunde ist der ProzeB beendet. 

15. Trockenanlagen. 
Besondere Bedeutung haben die Trockenanlagen fiir Nahrungs- und GenuB­

mittel 1 ) erlangt. Das den Rohstoffen zu entziehende Wasser wird entweder 
direkt durch Beriihrung mit den Feuergasen abgefiihrt oder durch mit Luft ge­
mischte Feuergase oder durch heiBe Luft, die durch eiserne Rohren, in denen die 
Rauchgase stromen, erwarmt wird; mitunter erfolgt auch die Erwarmung 
durch Abdampf oder Frischdampf. 

Die Temperaturen sind: 
bei Gemiise 50 bis 70° C bei 10 bis 15 Proz. Ausbeute 

" 
Steinobst 70 

" 
82 15 

" 
18 

" 
" 

Kernobst 95 " 100 15 
" 

25 
" 

" 
Feigen usw. 90 

" 
95 25 

" 
30 

" 
Teigwaren (lange Ware) . 25 

" " 
75 

" 
80 

" 
" 

Teigwaren (kurze Ware) . 40 
" " 

75 
" 

80 
" 

" 
Kartoffeln . 30 

" " 
15 

" 
20 

" 
" 

Zichorie . 90 
" " 

22 
" 

27 

" 
Zuckerriiben . 95 

" " 
20 

" 
23 

" 
Die Temperaturen lassen sich auch erhohen; die schnellere Trocknung 

bewirkt eine Verminderung der Schonheit des Aussehens. 
Die Trocknung erfolgt bei atmospharischem Druck oder im Vakuum. 
Was die Trockensysteme anbelangt, so unterscheidet man: 

Darrentrocknung 
Kanaltrocknung und 
Trommeltrocknung. 

Fig. 242 (siehe Tafel VIII) zeigt die Anordnung einer Trockenanlage ge· 
schlossener Bauart. 

Die Anlage reicht fiir eine 'l'rockaung von 10 bis 12,5 t Kartoffeln in 
24 Stunden aus. Der Koksbedarf ist hierfiir 1,2 t, der Kraftbedarf 12 PS. 
Es geniigen zur Bedienung ein Heizer und ein Hilfsarbeiter. Zum Vorbereiten 
der Ware, das in 8 Stunden erfolgt, sind 6 PS fiir die Wasch- und Zerkleine· 
rungsmaschinen, Triebwerke und Fordereinrichtungen, sowie zwei Personen 
fiir die Maschinen und zwei zum Transport wahrend dieser Zeit notig. Man 
benotigt daher fUr 10 bis 12,5 t Kartoffeln zum Trocknen in 24 Stunden im 
ganzen 11 760000 kcal, oder fiir 1 t Kartoffeln zum Trocknen per Stunde 
49D 000 kcal. 

1) Handbuch der Kartoffeltrocknerei von Parrow. Berlin, P. Parey; Zeitschrift des 
iisterreichischen Ingenieur. und Architektenvereins 1916, S.75: Freund, Die Milch· 
trocknungstechnik; Glasers Annalen 1916, S. 154: Zur Frage der Trocknung von land· 
wirtschaftlichen Futtermitteln, besonders der Kartoffeln, von Buhle. 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Der WÃrmeingenieur; 978-3-662-27639-6; 978-3-662-27639-6_OSFO8) is provided:

EXIRA 
MATERIALS 

extras.springer,com 
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In den Fig. 243 und 244 sind zwei weitere Anordnungen der Firma J. A. 
Top! & Soehne in Erfurt gegeben; beide Apparat.€ stellen Getreidetrockner 
dar. Die Arbeitsweise ergibt sich aus den Figuren ohne weiteres. 

Reduzkr. 
I'IV1I!'l 

I 
I Silo 

I 
I 

Fig. 243. Topj-Trockner fiir stundlich 500 kg. 

Diese beiden Apparate haben schon folgende Leistungen nach Angabe 
der Firma J. A. Top! & Soehne in Erfurt: 

Trockengut 

' I 
Weizen, Roggen, Gerste, ' 

Wassergehalt 
vor I nach 

dem Trocknen 

Hafer . . . . . .. 17 bis 18Proz. 12 bis laProz. 
Mais, Erbsen u. dergl.. . 18 "20,, 14" 15 " 
Riibensamen u. dergl. . . 20" 22" 15" 16 " 
Malz, feucht durch Lagern 6" 7., 4" 5 " 

I Bei einer stdl. Leistung von 250 kg 
Warmeaufwand 

KraftbedarflTriebdampf I Koks 

Wichtig ist besonders noch die Malzdarre. Dber die verschiedenen Systeme 
ist schon auf Seite 406 gesprochen. In Fig. 245a ist eine Universaldarre 
mit drei Horden, in Fig. 245 b eine Briinedarre, in Fig. 245 c eine Vertikal­
darre abgebildet. Die unter Fig. 245a abgebildete Darre wird mit zwei 
und drei Horden gebaut. Die Luft wird durch die in diinnen schmiede-



Trockenanlagen. 425 

eisernen Rohren stromenden Rauchgase in der Heizkammer erwarmt. Man 
kann dann mit hohen Temperaturen und wenig Luft auf der untern Ab­
darrhorde trocknen und zugleich durch Einbau der oberen Sau mit viel 
Luft und niederen Temperaturen auf den zwei oberen Horden, Schwelk­
und Trockenhorde, darren. Die Leistung der Dreihordendarre dieser Kon­
struktion ist ca. 100 kg fertig geputztes Malz bei 11 bis 16 kg Kohle von 

Zvleifung dIM 
Troclrengllfs,r 

Silo 

0 

0 
Troclmer 

0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

Fig. 244. Topf-Trockner fUr stiindlich 7500 kg. 

7500 kcal in 24 Stunden per 1 qm Hordengrundflache, wahrend die Zwei­
hordendarre ca. 50 Proz. h oheren Kohlenbedarf hat; letztere werden bis 
200 qm Grundflache gebaut. 

Urn die Temperaturen und Luftmengen jeder einzelnen Horde von den 
andern unabhangig zu machen, wurde die sogenannte Briinedarre1) ge­
schaffen. Am der Fig. 245 b ist ersichtlich, daB zwischen samtlichen Horden 
sogenannte Luftmischkammern sich befinden, die eine ganz beliebige Tem­
perierung und Liiftung jeder einzelnen Horde gestatten. Die Horden 
arbeiten mit und ohne Ventilator und gestatten Leistungen von 70kg Malz 
in 12 Stunden per 1 qm. Infolge dieser vielseitigen Variation laBt sich die 
Temperatur in einer Darre in etwa 20 Minuten urn 40° C erhohen, wodurch 
dem Malz die verschiedensten Eigenschaften beigelegt werden konnen. 

1) Wochenschrift fUr Brauerei 1912, Xr. 36. 
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Fig. 245a. 

Da sich fUr Darren von Malz die Trommeltrocknung nicht bewahrt hat, 
und man bestrebt war, die Arbeit auf den groBen Hordenflachen, sei es 
von Hand oder mechanisch, zu vereinfachen, hat man eine sogenannte 
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FIg. 245 b. Fig. 245 c. 
Fig. 245 a bis 245 c. Darren der Firma J. A. Top! &- Boehne in Erfurt. 

Vertikaldarre eingefiihrt, die in Fig. 245 c dargestellt ist. Die Darrboden 
sind hier vertikal angeordnet. Zwischen denselben befindet sich das Malz. 
Zwischen den Darren sind Gange, die erlauben, den Darrvorgang zu be-
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obachten. Die warme Luft steigt nun schiangenformig durch die Darr­
boden. Die Konstruktion erlaubt, die Durchstromrichtung durch die ein­
zelnen Darren zu verandern. Dadurch wird das bei Horizontaldarre erfor­
derliche Wenden des MaIzes nicht erforderlich. Das Abreiben der Keime, 
wie es beim Wenden geschieht, faUt bier weg. Die Leistung dieser Darren 
soli das Dreifache derjenigen mit horizontalen Horden iiberschreiten. 

r-----------~~y 

I m lY 

t t 1 ~ 

,\ I II :m: ][ B , , 

I , I i 0 ~ I j 

C' I 11. m lr I ][ JIJ ]I" 

I • • I 

Fig. 246. Kieskammertrockenanlage, System Balcke. 

Andere Ausfiihrungen stammen-von der Firma Maschinenbau-Aktien-
gesellschaft Balcke. -

Fig. 246 zeigt die nach dem System Balcke gebaute Kammertrocken­
anlage. Es ist in den Bildern A, B, C und D: 

bei A die Kammer I neugefiillt, II und III getrocknet, 
.. B .. II III " IV 

I und IV vorgetrocknet 
II I 

C " III IV I III II 
.. 1) IV I II IV " III 

Es ist X die Warmluftverteilungs.Rohrleitung, y die Luftumfiihrungs­
Rohrleitung und z die Abluft- oder Riickluft-Rohrleitung. 
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Eine Kanaltrockenanlage, System Bakke, wie sie fur aile Trockenarten, 
Holz, Fourniere, Ziegel, Pappe, Zellstoff, Leder, Garn, Leim, NudeIn, Obst 
und Gemiise, gebraucht werden kann, zeigt Fig. 247. 
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Es bedeutet darin: 
a den Luftkondensator, 
b den Ventilator, 
eden Warmluftkanal, 
d die Abluftschachte, 

Das Prinzip des Gleichstroms 
abgebildet. 

e die Trockenwagen, 
f die Schiebebiihne 

und 
g den Umluftkanal. 

und Gegenstromes1 ist dabei schematisch 

Die Anordnung eines Vakuumtrockenschranks, System Batch" zeigt Fig.248. 
Er dient fiir die Trocknung chemischer Farben und Praparate. Auch ftir 

die Getreidetrocknung wird bei niederem Vakuum von 5 mm Quecksilber­
saule bei 20 bis 25 0 enoch 
1 bis 2 Proz. Wasser ver­
dampft. Es ist diese Trock­
nung im Vakuum wichtig 
fiir Weizentrocknung, da 
bei h6heren Temperaturen, 
tiber 50 0 C, der Kleber des 
Weizens glasartig wird und 
die Backfahigkeit verliert. 

Wie beim Kanalsystem 
kann auch bei der Trom­
meltrocknung das Gut in 
rotierender Trommel mit 
oder gegen den heiBen Luft­
strom oder die ]'euergase 
bewegt werden. 1m letz­
teren Falle wird meist 
Gleichstrom ausgeftihrt, 
damit die noch heiBen 
Feuergase mit dem feuch­
testen Material, z. B . 
Zuckerriibenschnitzel oder 

\ sonstige feuchte Schnitzel 
Fig. 248. Yakuumtrockenschrank, System Balcke. oder Erzeugnisse, zusam-

menkommen und ein Ver­
kohlen vermieden wird. Die Trommeltrocknung hat sich fiir die Trocknung 
feuchter Kohle vielfach bewahrt. Insbesondere ist sie fiir alle Stoffe brauch­
bar, die keinem empfindlichen Keimungsvorgang unterliegen, und bei denen 
eine gleichmaBige Trocknung nicht Verwendungsbedingung ist . 

Neben den Trockenapparaten wird besonders in der Textilindustrie und 
der Leder- sowie Pappenindustrie die Trocknung in zimmerahnlichen Raumen 
vorgenommen. Sie werden durch warme Luft auf 25 bis 30 0 vermoge der 
Abdampf- oder Frischdampfheizung erwarmt. Diese Luft streicht durch 
nattirlichen Zug durch den Raum ins Freie. 

1) Wochenblatt flir Brauerei 1916, S. 5, Trocknung im Gleichstrom oder Gegenstrom. 
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Wie die Verhaltnisse des Warmebedarfs fur Lederfabriken sind, zeigen 
Fig. 249 und 250. Sie entstammen der "Zeitschrift fur Dampfkessel- und Ma­
schinenbetrieb" 19191 ). 

Bei der in Fig. 249 gezeichneten Kurve gibt die gerade Linie die gleich­
maBigen Abwarmemengen fiir eine Auspuffmaschine an. Man sieht hieraus, daB 
man mit dem Abdampf der Kraftmaschine fiir eine Lederfabrik nicht auskommt. 
Die Abdampfmenge ergibt im Jahresmittel eine Maschine von 800 PS. 1m 
Sommer hat man den Abdampf einer 630-PS-Maschine n6tig, wahrend der 
Kraftbedarf etwa nur 2/3 betragt. Immerhin kann man etwa 1/2 des Warme­
bedarfs der Lederfabrik im Jahresmittel durch Abdampf decken. 
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Fig. 249. Jahreswarmebedarf einer Leder­
fabrik. 

Fig. 250. Schwankungen des Warme­
bedarfs einer Lederfabrik. 

Trockenraume ben6tigen noch viele Industrien: Gelatinefabriken, Abzieh­
bilderfabriken, lithographische Anstalten und ahnliche Fabriken. Es sollen 
hier noch einige veroffentlichte Versuchsergebnisse angefiihrt sein: 

10stundige Arbeitszeit, 
174 PS im Mittel, 
8,5 Atm Sattdampf, 

Lederfabrik 2): 

Frischdampf wird fur Heiz- und Kochzwecke verwandt, 
Abdampf wird fiir Trockenzwecke und Warmwasserbereitung verwandt, Juli 

und August ergeben 60 Proz., 
September bis Juni ergeben 80 Proz. als Ausnutzung durch die Abdampf­
verwertung fur Heizzwecke beim Brennstoffverbrauch, 

Heizung bedarf 88,5 Proz., 
Krafterzeugung 11,5 Proz. der gesamten Brennstoffmenge. 
Ohne Abdampfverwertung ist der Mehrverbrauch an Brennstoff 38 Proz., 

dabei entfallen 
auf Heizung 64,0 Proz., 
auf Krafterzeugung 36,0 Proz. 

Die gesamten Kosten der Krafterzeugung sind bei Abdampfverwertung nur 44 Proz. 
der gesamten Kosten ohne Abdampfverwertung. 

-----
1) Dipl.-Ing. M. Hirsch, Uber Warmewirtschaft in der Lederindustrie. 
2) Zeitschrift des bayerischen Revisionsvereins 1913, S. 130, von Stanef und Die 

Warme 47. Jg., 1924, Nr. 29, S. 335-337. 
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Lithographische Anstaltl): 

9,5stiindige Arbeitszeit, 
97 PS im Mittel, 
9,0 Atm bei 220 0 Dampftemperatur, 
Heizung der 'frockenraume das ganze Jahr, 
Heizung der Arbeitssale und Bureaus im ·Winter. 1m letzteren Faile muE noch 

Frischdampf zugesetzt werden. 
Durch Abdampf werden in den Monaten 

November bis Marz 80 Proz., 
April, Mai, September, Oktober 40 Proz., 
Juni, Juli, August 12 Proz. des Kohlenverbrauchs fiir die Heizung nutzbar 
gemacht. 

Auf die Heizung entfallen 62 Proz., auf die Krafterzeugung 38 Proz. des Kohlen­
verbrauchs. 

Ohne Abdampfverwertung hat man 40 Proz. mehr Brennstoffe notig. Es treffen 
dann auf die Heizung 45 Proz. und auf die Krafterzeugung 55 Proz. 

Kraftkosten bei Abdampfverwertung 67 Proz. derjenigen ohne Abdampfverwertung. 

Man sieht aus diesen Zahlen, wie wichtig die Verwertung des Abdampfes 
fiir die Ersparnis an Kohlen ist. Es ist dabei gleiehgiiltig, ob die Verbrennung 
von hoehwertiger oder von minderwertiger Kohle erfolgt. Da letztere im 
allgemeinen bei den Orten, die entfernt von der Grube liegen, ftir 1000 keal 
viel teurer ist, sollte die restlose Verwendung des Abdampfes unter allen 
Umstanden angestrebt werden. 

16. Maschincnfabriken. 

Von groBer Bedeutung ist die Abwarmeverwertung in Masehinenfabriken. 
1m allgemeinen ist in den Sommermonaten nur Kraftbedarf vorhanden, die 
Warmemenge fiir Warmwasserbereitung zu Wasch- und Badezwecken ist ge­
ring. 1m Winter benotigt man meist die ganze Abwarme zur Fabrikheizung. 

Fig. 251 zeigt die typisehen Verhaltnisse des Kraftbetriebs einer Masehinen­
fabrik. Sie zeigt die verbrauehte Kohlenmenge bei Auspuff- und bei Konden­
sa tions betrie b. 

Fig. 252 zeigt das Heizdiagramm, d. h. den Kohlenverbraueh fUr Warm­
wasser und ftir Heizung derselben Fabrik. Die l.Jbereinanderlage der Dia­
gramme zeigt, an welehen Stellen der Abdampf der Kraftmasehine bei dieser 
Fabrik nieht ausreicht. Fig. 253 und 254 zeigen die Kombination von Kraft­
und Heizdiagramm; man wahlt Auspuffbetrieb mit Abdampfverwertung und 
Frisehdampfzusatzheizung in den Fallen November bis Marz, Auspuffbetrieb 
mit Abdampfverwertung, wobei noeh Abwarme iibersehiissig ist, in den Fallen 
Oktober und April, Kondensationsbetrieb und Frisehdampfheizung ip den 
Fallen Mai bis September, da der Gesamtkohlenverbraueh hier kleiner ist als 
bei Auspuffbetrieb mit Abdampfheizung. Hat man eine Verbundmaschine, so 
kann man mit Zwischendampfentnahme arbeiten. Dieselbe hat in den Fallen 
April bis Oktober Bedeutung. April und Oktober kann durch Zwischendampf­
entnahme, bei der bekanntlieh der Kohlenverbrauch etwas hoher als bei 

1) Ebenda 1913, S. llO, von Stanef. 
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Fig. 251. 

Kraftdiagramm einer Maschinenfabrik. 

Fig. 252. 

Heizdiagramm einer Maschinenfabrik. 

Fig. 253. 

Kraft- und Heizdiagramm einer Ma­
schinenfabrik. 

Fig. 254. 

Kraft- und Heizdiagramm einer Ma­
schinenfabrik bei Zwischendampfent­

nahme. 

28 
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Auspuff ist, die iiberschiissige Abwarme gespart werden. Mai bis September 
kann durch Z",ischendampfentnahme die Kohle fUr Frischdampfheizung ge­
spart werden, wenn auch der Kohlenbedarf fur Kraftbetrieb etwas h6her ist 
als bei reinem Kondensationsbetrieb ohne Zwischendampfentnahme. 

trW 
2~~·r--.---r--'---'---'--'------.---.---.-~r--,1~Amp 

beiZoOI/o/! 

r-~-- '-r--~--~--+-~1~O 

800 

600 

40r--+---r--+---t---r--+--~--1---+---+-~r-~ 

(j d 10 '1Z Z i' I) 8 <fO "2 Z 'I $!Jhr 

Fig. 255. Tagliche Kraftschwankung einer Maschinenfabrik. 

Wenn man die Kohle fUr Heizung in den Monaten November bis Marz 
zuerst zur Energieerzeugung verwenden wfude, so konnte diese LrberschuB­
energie an benachbarte Werke oder an eine Zentrale abgegeben werden. 

IV Es waren dann dem Nachbarwerk oder der 
Zentrale in dieser Zeit weniger Kohle zu-
zufiihren. 

Wichtig sind neben den jahrlichen 
Schwankungen des Kraft- und Heizbedarfs 
von Fabriken auch noch die taglichen. 
Fig. 255 zeigt ein solches Diagramm. Man 
sieht hieraus, daB der Heizbedarf mit dem 
Kraftbedarf ziemlich zusammenfallt, so daB 
die Verwendung der Abwarme sachgemaB 
erfolgen kann. Es ist ein Wintertag mit 
Fabrikheizung zugrunde gelegt. 

Die Abwarme aus den Heizgasen von 
Kesseln und Trockenkammern wird in Fa­
briken zweckmaBig noch zur Raumheizung 
benutzt. Beispiele sind die Kori-Ofen nach 
Fig. 256. 

Z -- Wist der Weg der zu erwarmenden Fig. 256. Kori-Ofen. 
Luft. Ein solcher Calorifer hat bei 500 mm 

Durchmesser und 350 mm Hohe etwa 13,5 qm Oberflache. Wenn nur per 
1 qm 1000 kcal per Stunde iibergehen, so hat man stiindlich 13 500 kcal 
= 3,5 kg Kohle erspart. 

Eine Gesamtanlage fUr Abwarmeverwertung in Fabriken mit Dampfkraft 
zeigt Fig. 257. 
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Der Abdampfspeicher wird hier verhaltnismaBig klein; er trocknet und 
iiberhitzt den ihm zugefuhrten Abdampf mit den vorher ausgenutzten Abgasen. 
Die daran anschlieBende Warmwasserheizung ist selbst bei groBen Entfernun­
gen der Buros verwendbar (Fernheizwerk). 

17. J,andwirtschaftIiche Betriebe. 
DieDampfpfluge ergeben wahrend der Arbeitszeit eine MengeAbwii.rme, die bis 

jetzt nutzlos iill' Freie geht. Durch Einbau von Dberhitzern und Vorwarmern 
bei den Zugmaschinen laBt sich der Kohlenverbrauch herabsetzen. Die Ge­
wichtsvermehrung spielt hier bei den ohnehin schweren Maschinen keine Rolle. 

I 
He~zvng 

I 

IvOrmespeicher 

Fig. 257. Kombinierte Abhitzeverwertungsanlage der Erstne BrUnner Maschinen/abriks­
Gesellschajt, Briinn. 

Die Maschinenfabriken, die angrenzend an die Fa brik oft groHe Felder haben, 
kunnen die Abwarme im Fruhjahr zur Bodenbeheizung verwenden. Auch in an­
deren Gegenden laBt sich vielfach die Abwarme von Fabriken fur eigene Gewachs. 
hauser und Bodenbeheizung ausnutzen. Studien hieruber haben gezeigt, daB del' 
Ertrag der Felder bei beheiztem Boden bedeutend huher ist als bei unbeheiztem. 

Die Beheizung des Erdbodens kann durch Schamotterohre erfolgen; der 
stiindliche Warmebedarf ist etwa 30 kcal fiir 1 qm. Man kann also mit einer 
1000·kW-Turbine 300·300 = 90000 qm = 9 ha Boden beheizen. Die bisher 
bekannten Resultate ergeben, daB die Ernte acht Tage friiher erfolgte, und 
daB der Mehrbetrag betrug bei: 

B1umenkohl . 50 Proz. Kohlrabi . . 
Kopfsa1at. . . . . . .. 15 " Tomaten . . 
Schoten .. . . . . . . 60 " Artischocken 

Ferner gab der Boden im Versuchsjahr zwei Kartoffelernten. 
liuB dann auch fiir vermehrte Diingung gesorgt werden!). 

40 Proz. 
36 " 
90 " 

Selbstredend 

1) Es sind auch Versuche mit Diingung durch CO2 der Abgase gemacht, die bis jetzt 
zufriedenstellend ausgefallen sind. Siehe auch Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 
1917, S. 401: Rebung des Gartenertrags durch Bodenheizung mit Abwarme und Block. 
Ka1kbrennen, ~. Auf I.. Abschn. N, Kap.93. Otto Spamer, Leipzig 1924. 

28* 
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18. Lolwmotivbetrieb 1). 

Wie der Kohlenverbrauch der einzelnen Lokomotiven sich gestaltet, geht 
aus Fig. 258 hervor. Die in den einzelnen Linien eingezeichneten Worte 
geben links die Speisewassertemperatur sowie die ev. Verwendung eines 
Ekonomisers, die Lokomotivkonstruktion und Dampfa'rt, sowie den pro zen­
tualen Kohlenverbrauch gegenuber del' normalen NaBdampf-Zwillingsloko­
motiYen ohne Wasservorwarmung an2). 

%/(Ohlen 

'130 I/erbund iJberh. 1 ss,o 
'100 l/erbund iJberh. 166;.8 

130 J/erbund TrocJren I 86',3 

130 Z",i/ling iJberh. 1745 

130 l/erbuntl Ne/.> 17~$ 
100 f/orbund Trodren 171,0 

'100 ZIt'I/lin.!! tlberh. J 7'f,0 

-rOO I/erbuna' NqJs j7'f,O 

'130 Zwilling TtYJcken 1 78,7 

ohne l/erbund Ohern. 17~0 
130 ZWI/ling Nqfs 16''1,3 
100 Zwilling Trocken 181,3 

ohne I/erbund Tracken l8.3,6 
ohm: Zwilling t/berh. I 83J 8 

100 ZIf///ling Nq/s' \86,0 

1I1me Perbl/nd Nqfs 186,5 

ohne Zwilling Trocken 195 

o17ne Zwilling Nqft .J 100 

Fig. 258. Lokomotivgiitegrade3). 

Del' Abgas- und Abdampfverwertung wird ebenfalls Rechnung getragen. 
Bei Speisewasservorwarmung durch Abdampf erzielt man 13 bis 19 Proz. 
Kohlenersparnis gegenuber der Maschine ohne Abdampfvorwarmung; bei noeh 
hinzutretender Abgasvorwarmung geht diese Zahl auf 17 bis 26 Proz, Die 

1) Schneider, Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Julius Springer, Berlin. 
Strahl, Die Kohlenersparnis odeI' grof3ere Leistungsfahigkeit. del' Lokomotiven durch 
Vorwarmung des Speisewassers. Glasers Annalen 1915, II, S.23. 

2) Zeitschrift des Vereins deutscher lng. 68, 1924, Xl'. 38, Seite 997: Die Kolben­
dampfmaschinenlokomotive'mit Kondensation von Pfaff und Seite 1004: Die Konden­
sationslokomotive mit Turbinenantrieb; .jS, 1904, Sonderabdruck, Vergleichende Ver­
suchc mit gcsattigtem und mal3ig Uberhitztem Dampf an Lokomotiven von Ruhl; 
Spciscwasser-Vorwarmer-Anlagen, Bauart Knorr, fiir Lokomotiven. Verlag Knorr-Bremse­
Aktiengcscllschaft, Berlin-Lieh teliberg. 

3) Dr_ Schneider, Abwiirmenrwcrtung im Kraftmaschinenbetrieb. Julius Springer, 
'Berlin, und Archiv fur IYarmewirtschaft. 1!l23, Heft 8: IYiirmewirtschaft bei Dampf­
]okomotivcn, von Dr. Schneider. 
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V orwarmung bis 100 0 liiBt sich durch den Maschinenabdampf, diejenige bis 
125 bis 130 0 durch Zwisehendampf- oder Abgasverwertung erzielen. Zur Vor­
warmung werden yom Abdampf im ganzen 20 Proz. benotigt; es stehen also 
80 Proz. fUr das Anfachen des Feuers noeh zur Verfiigung1). 

An Stelle der Dampfstrahlpumpe wird vielfach die Kolbenspeisepumpe 
genommen, die ihren Abdampf eben falls zur Verfiigung steUt. 

Der Abgasvorwiirmer steht in der Rauehkammer. Er wird von den aus 
den Heizrohren tretenden Abgasen umspiilt, wahrend dieselben gleichzeitig 
yom Blasrohr angesaugt "erden. Mit der groBen Gasgesehwindigkeit ist 
nach Friiherem ein guter Warmedurehgang verbunden. 

Der Uberhitzer soU auf 300 bis 350 0 erwarmen. Man erreicht dann infolge 
verschwundener Eintrittskondensation 15 bis 20 Proz. Ersparnis. 

Man stellt bei Verbundlokomotivell, trotzdem irfolge der weitgehenden mer­
hitzung die Verminderung der Niedersehlagsverlust~ in einem Zylinder gegen­
iiber der Verteilullg des Warmegefalles in zwei Zylindern erreieht ist, immerhin 
noeh 5 bis 7 Proz. Kohlenersparnis bei saehgemaBer Dampfverteilung fest. 

Der Abdampf der Lokomotive ist aueh sehqn zum Antrieb einer Abdampf­
turbine benutzt worden. Diese treibt einen Ventilator, der das Feuer anfaeht. 
Man erreieht damit die Verringerung des Gegendruekes auf dep Kolben 
und eine stetigere Anfaehung des Feuers. Damit wird die Dampferzeugung 
ste~iger und der Kesselwirkungsgrad hoher. Die Turbolokomotive hat naeh 
den neuesten Ausfiihrungen eine Kohlenersparnis von iiber 50 Proz. erreieht, 
dadureh, daB sie mit Kondensation arbeitet und damit das Warmegefalle 
in weiten Grenzen ausniitzt2). 

Feuerlose Lokomotiven hahen als Kessel einen Akkumulator, deraus heiBem 
Wasser oder PreBluft besteht. Bei der Expansion der PreBluft ist Erwarmung 
notig, da sonst Eisbildung eintritt. Man kann zur besseren Isolation den Ab­
damp£ der Dampfmasehine urn den Kessel, der trotzdem noeh isoliert sein muB, 
leiten. Dadureh ist in das Warmegefalle yom Kesselinnern bis zur AuGen­
flaehenkesselisolation ein groBerer Warmewideretand eingesehaltet. 

Die hier fiir Lokomotiven erwiihnten Gesiehtspunkte gelten aueh fiir 
StraBenwalzen, fahrbare Lokomobilen und fib; Dampfpfliige. 

19. Schiffsmaschinen. 
Wahrend die modernen Passagierdampfer mit rationeller Abwarme­

verwertung ausgeriistet, sind, lassen andere Hoehsee- und Binnendampfer 
hier noeh viel zu wiinsehen iibrig3). 

Bei Sehiffen mit Dampfkesseln und Dampfmasehinen odeI' Turbinen ist 
V orwarmer und Uberhitzer notwendig; auBerdem konnen Zwisehen- und Ab­
dampf sowie die Abgase fur Heizzweeke, Warmwasserbereitung und Lnft-

1) Dinglers Polytechnisches Journal 1904, Uber HeiBdampflokomotiven und die 
Ausnutzung der Abgase des Kessels durch Vor· und Zwischenuberhitzer von LiJw. 

2) Dampfturbinenlokomotiven mit Kondensation von Lorenz. Kruppsche Monats­
befte 1924, Novembel'heft. 

3) Schiffbau-Kalender, Hilfsbuch del' Schiffbauindustrie, Abschn. Warmewirtschaft 
an Bord von Schiffen. Reinhold StrauB K.·G., Berlin. 
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erhitzung verwendet werden. Otferdinger erreicht durch Anwendung von zwei 
Entnahmestufcn, deren eine aus dem Receiver zwischen Hoch- und Nieder­
drm'kzylipder gespeist wird, und deren andere allen Abdampf der Haupt- und 
Hilfsmaschinen erhalt, eine Kohlenersparnis von 3,5 bis 4,2 Proz., wenn das 
Speisewasser durch die zwei Stufen auf 126 resp. 136,5 a C erwarmt wird. 

Bei Schiffen mit Dieselmaschinen von 40 PS an kann die Warme des 
Kiihlwassers und der Abgase ebenfalls verwandt werden. 

20. Gebaude. 
Zwecks sachgemaBer Ausnutzung der Heizungswarme, ob sie nun in Form 

von direkter Warme aus Brennstoffen, Frischdampf oder Abdampf erfolgt, 
ist die Bauart des Gebaudes, die Lage der zu erwarmenden Raume und der 
Schornsteine von groBer Bedeutung. Ausfiihrliche Bearbeitung dieses Ge­
bietes ist von Prof. Knoblauch, Prof. Schachner und Priv.-Doz. Henckyl) vor­
genommen und in einer Druckschrift: "Untersuchungen iiber die warmewirt­
schaftliche Anlage, Ausgestaltung und Benutzung von Gebauden", von der 
Bayer. Landcskohlenstelle in Miinchen (Komm.-Verlag Albert Mahr, 
Miinchen), herausgegeben. Es zeigt sich, daB ungiinstige Einteilung, also z. B_ 
Bewohnen abgesonderter Eckraume, Einzelhaus an Stelle von Doppel- oder 
Reihenhaus und diinne Wande, Material der Wande2) einen auBerordentlichen 
EinfluB auf den Warmebedarf des Hausesaustiben und Unterschiede bis 100 Proz_ 
hervorrufen konnen. Wichtig ist ferner bei Gebauden die Anzahl der Kamine, 
und zwar ist eine groBere Anzahl kleinerer Kamine vorteilhafter als wenige 
groBe Kamine, ferner ist fiir geniigende Hohe der Kamine zu sorgen, damit der 
Zug ungehindert erfolgen kann. Ein Dberragen durch benachbarte Gebaude 
ist zu vermeiden. Dann ist auch noch die Lage der Kamine so zu wahlen, daB 
sie eine moglichst kleine Abkiihlung erhalten, also ins Innere der Gebaude. 
Ferner muB beim Bau, besonders von Einzelwohnhausern, auf die Lage und 
Windrichtung Riicksicht genommen werden, und zwar sollen Flure und 
Treppenhauser nacho der am meisten abgekiihlten Seite liegen, eine kleine 
Veranderung der Lage auf einem Grundsttick kann oft zu einem prinzipiell 
groBeren oder kleineren Warmebedarf fiihren. 

21. Heizluaftwerlr und Fernheizwerk. 
Das Heizkraftwerk erzeugt zunachst mechanische Energie, die es im eigenen 

Betriebe bzw. in eigener Anlage verwertet oder noch anderwarts; z. B. in Form 
von elektrischer Energie, an ein Stromnetz abgibt, und dann Abwarme3 ), die es 
im eigenen Komplex zu industriellen oder Heizungszwecken 4) verwendet; tiber-

1) Zeitschrift fiir Wohnungswesen in Bayern, 1920, Nr. 11 und 12, und Warme­
wirtschaft illl Sicdlungsbau von Scholtz. Verlag Albert Liidtke, Berlin. 

2) Thermosbau von H. Pohlnwnn. Julius Springer, Berlin, und Gesundheitsingerrieur 
1918, S. 1~1: Schmidt, Brennstoffverbrauch von Heizungs- und Liiftungsanlagen ver­
schiedcner Bauarten in Schulgebauden. 

3) Chaleur et Industrie 4, Nr. 43, S. 846-849, 1923. 
4) Chaleur et Industrie 4, Nr.42, 1923: Uber den Gewinn und die Benutzung des 

Auspuffdampfes fiir Heizzwecke, von Pierre. 
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schiissige Abwarme wird, wenn moglich, abgegeben, anstatt im Kondensator 
kondensiert. Eine scharfe Trennung von Heizkraftwerk und Fernheizwerk ist 
nicht gegeben. 1m allgemeinen spricht man von Heizkraftwerk, wenn Kraft 
und Warme in einem zusammengehorigen Komplex verwendet wird, also in 

Hiiuserkomplexen, Krankenhausern, 
Geschaftshausern, Badeanstalten und 
Hotels, stadtischen Anlagen. 

Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Kraftanlage eine Dampfkraftanlage odeI' 
eine Motorenanlage ist. Auch bei einer Wasserkraftanlage1 ) kann nachts 
die iiberschiissige Energie in elektrisch beheizten Kesseln gespeichert werden, 
die dann tagsuber den Dampf zur Kraft oder Heizung abgeben. 

Das Fernheizwerk2) leitet die Warme nicht allein in die die Zentrale um­
gebenden Anlagen, sondern auf groBe Entfernungen. 

In Wohnhausern3) ist im Sommerder Bedarf an Kraft fiir Licht undAuf­
ziige sowie del' Bedarf an Warme fiir Dampfkochung und Warmwasser­
benutzung geringer als im Winter. Es paBt sich also del' Kraft- und Warme­
bedarf im allgemeinen einander an. FUr das einzelne W ohnhaus ist im all­
gemeinen eine Kraft- und Abwarmeverwertungsanlage zu klein und zu un­
rationell, da die Schwankungen des Bedarfs an Kraft und Warme in einem 
Hause zu groB sind. Es empfiehlt sich, mehrereHauser zu einem Komplex 
zu vereinen. Fiir Kraftzwecke, Beleuchtung und Aufzuge ist dies schon ge­
schehen; die Abwarme diesel' Anlagen ist jedoch noch nicht ausgenutzt. 

Als Beleuchtung kommt in diesen Werken nur elektrische Beleuchtung 
in Frage. 1m Winter wird del' Abdampf vielfach nicht fUr den Warmebedarf 
des Komplexes ausreichen, es empfiehlt sich daher die Verwendimg zweistufiger 
Expansion, die mit Zwischendampfentnahme arbeitet. Del' Kochdamp£ wird 
durch die Zwischendampfentnahme gedeckt, del' Heizdampf durch den Aus­
puff. Del' zuruckkehrende Auspuff dient zur Warmwasserherstellung. Eine 
solche Anlage, die ein groBes Rohrsystem erfordert; macht sich durch 
die restlose Ausniitzung del' aus den Brennstoffen gewonnenen Warme 
bezahlt. 

In Geschaftsha usern3) ist del' Kraftbedarf hoher als in Wohnhausern; er 
schwankt jedoch stark mit del' Tageszeit. AuBel' del' Beleuchtung braucht 
man Kraft fUr AUfziige, Entstaubungsanlagen, Ventilatoren, Kiihlanlagen, 
Laden del' Batterien evtl. vOlf Geschaftselektromobilen und kleinere Arheits­
maschinen. Del' Warmebedarf fur Heizzwecke und Warmwasserbereitung ist 
infolge des starken Verkehrs groBer als in W ohnhausern. 

Bei Warenhausern3 ) ist die Gesamtbelastung fiir Kraft im Juni etwa 
die HaUte von del' im Dezember, wo sie am groBten ist. Sie verteilt sich 

1) Bayrisches Industrie- und Gewerbeblatt 1912, S.311: Schneider, Wasserkraft, 
Heizungskraft und Lichtwerk. 

2) ArchivfiirWarmewirtschaft4. Jg., Nr. 2, 1923: HeizlrraftwerkemitFernversorglmg, 
von Heilmann, und Ventilations- und Heizungsanlagen von Dietz. R. Oldenbourg, 
Miinchen und Berlin. 

3) Die Hochbaukonstruktionen. Des Handbuches der Architektur dritter Teil, 
4. Band. Arnold Bergstrasser, Darmstadt. 
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fiir Mitteldeutschland III Prozenten wie folgt, wenn der Dezemberbedarf 
= 100 Proz. ist: 

Januar . 
Februar 
Marz 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
August 
September 
Oktober 
November 
Dezember . - . 

87 Proz. 
77 ., 
74 " 
62 " 
57 " 
50 " 
54 " 
55 " 
59 " 
70 " 
80 " 

100 " 

Der Heizbedarf folgt dem Kraftbedarf, er ist in den Wintermonaten groBer 
als in den Sommermonaten. Da zu verschiedenen Tageszeiten natiirlich keine 
Obereinstimmung moglich ist, mu13 ein Ausgleich durch Aufstellung von 
elektrischen oder Warmeakkumulatoren geschaffen werden. Da die Drucke fiir 
Heizdampf gering sind, kommt in erster I_..inie ein Rateauspeicher in Frage. 
Der Dampfraumspeicher eignet sich nur, wenn, was selten der-Fall ist, genugend 
Platz zur Verfiigung steht. 

Um den geringeren Warmebedarf im Sommer, der meist weit unter der 
Abwarme der Kraftmaschine liegt, und den hohen Warmebedarf im Winter, 
der meist bis zur Abwarmeabgabe del' Kraftmaschine reicht, wenn nicht gar 
noch groBer ist, rationell zu verwerten, wird die Kraftmaschine unterteilt. 
Die Sommermaschine arbeitet mit hohem thermodynamischen Wirkungsgrad, 
bei der zweiten, del' Wintermaschine, welche den ganzen Abdampf verwertet, 
braucht hierauf, besonders wenn auch noch Zwischendampfentnahme notig 
ist, keine Riicksicht genommen zu werden. 

Was die Betriebszeit anbelangt, so ist in Geschaftshausern von 7 Uhr 
morgens ansteigend, zwischen 10 Uhr vormittags und mit eventueller Mittags­
pause bis 3 Uhr nachmittags, del' groBte Verkehr, also auch Warmebedarf, 
der evtl. von 1/26 bis 6 Uhr nochmals ansteigt. Del' Lichtbedarf ist in den 
Morgenstunden geringer als in den Abendstunden, del' Kraftbedarf fUr Auf­
ziige usw. beginnt um 8 Uhr, steigert sich bei evtl. ankommenden Waren 
um 10 Uhr auf etwa 1/2 bis 1 Stunde und ist in den Abendstunden mit Ruck­
sicht auf die Expedition wieder groBer. 

In Hotels sind ahnliche Verhaltnisse. Licht, Kraft und Warme werden 
Tag und Nacht benotigt, die Maschinenanlage wird, wie bei Geschaftshausern, 
unterteilt. Die Anlage eines elektrischen oder kalorischen Speichers wird eben­
falls die Wirtschaftlichkeit erhOhen. 

Der Bedarf an mechanischer Energie ist im Sommer, ahnlich wie bei Waren­
hausem, etwa die Halfte wie im Winter. Es ist darnach die Sommermaschine 
zu dimensionieren. Del' elektrische Speicher ist fiir die Sommer- und Winter­
maschine geeignet zu bemessen. 1m Sommer wird etwa wiihrend del' 6 Haupt­
betriebsstunden ebensoviel Ellergie verbraucht, wie wahrend der 18 ubrigen 
des Tages. Del' Speicher muE also das 6fache del' stiindlichen Leistung der 
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Sommermaschine aufnehmen, wenn dieselbe, 18 Stunden ruht. 1m Winter 
werden 12 bis 16 Hauptbetriebsstunden mit wechselnder Belastung sein, wah­
rend in den iibrigen Stunden im Mittel ein Drittel der Belastung geniigt. Der 
Speicher muE also dann das 4 bis 5fache der Leistung der Wintermaschine 

/(/Y' 
;NO 

200 

(\ 
/ , 

1// ~ \ 
) D ,} ~ a. \. i..------

I" 

A~ ..0 '\ 
I----- ~\~ ~J "-

a. 

160 

130 

80 

I.J c '\ ::E: U c ..... \.J T 
8 1iJUhr 

Dezember Juni 

Fig. 259. Kraftbedarf von Krankenhausern1). 

a = Beleuchtung, b = LUftung, c = Helzung. 

aufnehmen. Dies entspricht dem 8- bis 
10fachen der Leistung der Sommer­
maschine. 

Der kalorische Speicher muE i~ 
Sommer, wenn die Abwarme der Ma­
schine fiir die gauze Zeit von 24 Stun­
den ausreicht, die Abwarme von 4 bis 
41/2 Stunden aufnehmen, im Winter 
die Abwarme von 2 bis 2114 Stunden. 
In dieser Ruhezeit ist kein Wasser-, 
sondern zuerst nur geringer Heiz­
bedarf notig. 

Krankenanstalten2) benotigen 
Kraft und Warme ahnlich wie Hotels; 
jedoch ist der Warmebedarf ein be­
deutend groEerer; auch sind die 
Schwankungen des Kraftbedarfs be­
deutender im Verlauf eines Tages. Die 
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Fig. 260. Warmeaufwand einer Klinik1). 

a = Warmeanfwand fiir warmes Gebrauchs-
wasser, 

b = Wiirmeaufwand fiir Kraftanlage nnd Nntz· 
dampfverbrauch, 

c = Wiirmeaufwand fiir Dampfheizung, 
d = Warmeaufwand fiir Warmwasserheizung. 

Fig. 259 zeigt den typischen Kraftbedarf im Juni und Dezember innerhalb 
je 24 Stunden, Fig. 260 wahrend eines Jahres. 

Wahrend der Kraftbedarf nur fiir Beleuchtung, Aufziige, Waschmaschi­
nen, kleine Apparate notig ist, ist der Warmebedarf fiit Heizung, Liiftung, 

1) Schneider, Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Julius Springer, Berlin. 
2) Dietz, Statistik iiber den technischen Energiebedarf in neueren Krankenanstalten. 

Gesundheits-Ingenieur 1912, S.637, und Warmwasserbereitungsanlagen und Badeein­
richtungen von Roose. R. Oldenbourg, Miinchen und Berlin. 
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Bader fiir Dampf und Wasser, Desiniektion, Wasche, Kuche, Trocknung, 
notig. Er wird deshalb nicht aus der Abwarme der Kraftanlage gedeckt. 
Nach Dietzs Statistik uber den technischen Energiebedarf in neueren Kranken­
anstalten (Gesundheits-Ingenieur 1912, S. 637) ergibt sich der Warmebedarf 
fUr das ganze Krankenhaus fiir Dampf-, HeiB- und Warmwasserversorgung 
bei einer Anstalt mit 

500 Betten. 9,0 Milliarden kcal im .Jahr 
15,5 1000 " 

1500 22,0 

Wil'd diese Warme zuvor fur Krafterzeugung nutzbar gemacht, so ergibt 
dieselbe bei 

500 Betten. 
1000 

2,0 Millionen PS-St. 
3,5 " 

1500 5,0 " 

Da der Kraftaufwand fiir ein Bett im Jahre zwischen 500 und 800 PS-St., 
also per Tag zwischen 1,4 und 2,2 PS-St. weohselt, so ersieht man, daB ein 
Krankenhaus stets DberschuBkraft hat und dieselbe nach auBen abgeben kann, 
sofern die gesamte erzeugte Warme zuerst in einer Dampfmaschine oder 
Turbine zwecks Erzeugung mechanischer Energie verwertet wird. Es 
wird daher ein besonderer Warmespeicher nicht notig sein, sondern die 
Heizkessel werden mit groBem Wasserraum ausgebildet, um eine gleichmaBige 
Feuerung verandertem Dampfbedarf anzupassen1). 1m Archiv iiir Warme­
wirtschaft Heft 8, 1923, hat Prof. Dr. Aschof in Dusseldorf die Warmewirtschaft 
in Krankenhausern2) behandelt. Ich entnehme diesem Aufsatz folgende Werte : 

Waschebedarf : 
Wasserbedarf: 

Dampfverbrauch: 
Kiiche: 

Bader: 

Elektrizitat: 

6 bis 10 kg per Person und Woche. 
100 kg trockene Wasche beniitigen 

1,4 cbm Wasser von 60° und 
2,8" " ,,10°. 

100 kg trockene Wasche beniitigen 250 bis 300 kg Dampf. 
100 kg Speise beniitigt 19 bis 24 kg Dampf, 

1 Personenstunde beniitigt 0,55 kg Dampf. 
1 Brausebad 1000 bis 1300 kcal. 
1 Wannenbad 6400 bis 9600 kcal. 
1000 Betten 230 OOO-bis 250000 kW-St. per Jahr in Kranken­
hiiusern und 150000 bis 300000 kW-St. per Jahr in Reil- und 
Pflegeanstalten. 

In "Warme" 46. Jg., Nr. 39, zeigt Dr. Asclwf die Ersparnis an Warme bei 
zweckentsprechender Abwarmeverwertung in einem Krankenhaus, wobei er 
einen Mehrverbrauch an Brennstoffen gegenuber wirtschaftlicher Warme­
ausnutzung von 65 Proz. nachweist. 

1) Zeitschrift fiir Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1918, S.229. 
2) Archlv fiir Warmewirtschaft 5. Jg., Heft 3, 1924: Abdampfverwertungsanlage im 

stadt. Rudolf Virchow-Krankenhaus in Berlin, von Pl<>ppe. 
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Badeanstalten1) benotigen wenig Kraft, jedoch viol Warme. Der Bedarf 
an Warme ist: 

Erwarmung der Baderaume •...... '" 20 0 C 
Wasser der Wannenbader wird mit kaltem 

'Vasser gemischt . . . . . . 35 bis 45 0 C 
Inhalt einer Badewanne . . . . 200 " 250 1 
Inhalt cines Luxusbassins 350 " 5501 
Wasserwarme des Schwimmbades 23 " 25 0 C 
Dampfbadtemperatur ..... 35 " 42° C 
HeiBluftbadtemperatur . . . . . 60 " 80 0 C 

Wie sich die Warmeverhaltnisse gestalten, wenn das Bad mit Abwarme 
einer Kraftanlage betrieben wird, wobei gleichzeitig das in der Nahe befind. 
liche Rathaus geheizt wird, zeigt Fig. 261. Die Fiillung der Badebassins erfolgt 
zwischen 9 Uhr abends und 3 Uhr morgens. Als Kraftwerk dient in obigem 
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Fig. 261. Abwarmeverwertung eines Bades2). 

Beispiel ein Wasserwerk. Es handelt sich urn das W asserwerk, Ra~haus und 
Stadtbad in Miilheim a. d. R. 

Es ist jedoch nicht immer moglich, am Erzeugungsort von Kraft Abwarme 
zu verwerten und an den Orten mit groBem Warmebedarf die vorher dabei 
erzeugte Kraft auszunutzen. Deshalb muD man die an einer Stelle erzeugte 
Kraft und Warme weiterleiten. Die Weiterleitung der Kraft geschieht elek· 
trisch, hydraulisch oder pneumatisch resp. auch in Form von Dampf. Warme 
wird in Form von Dampf, Warmwasser und DruckheiBwasser weitergeleitet. 

Der Dampf wird als Hoch·, Mittel- oder Niederdruckdampf weitergeleitet. 
Die Bewegung des Dampfes geschieht durch Druckdifferenz an der Zufiihrungs. 
'lind an der Entnahmestelle. 

Wasser wird als Warmwasser oder DruckheiBwasser weitergeleitet. 1m 
ersten Fall ist stets eine Pumpe notig. 

1) Gesundsheits-Ingenieur 1912, S. 389: Das stadtische Hallenschwimmbad in Spandau 
=it Fernwarmwasserversorgung.durch Abdampfverwertung; ferner 1913, S. 41: Die bade­
technische Einrichtung des Stadtbades Millheim a. Ruhr, und S.217: Ausniitzung des 
Ktih1wassers von Maschinenanlagen fiir Bade- und Heizungszwecke; und Kalender fUr 
Heizungs-, Liiftungs- und Badetechniker, V. und VI. Abschnitt. Carl Marhold, Verlags­
buchhandlung, Halle a·/S. 

2) Nach Schneider, Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb .. Julius Springer, 
Berlin. 
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Bei Fernwasserheizungen sind auch die Druckverhaltnisse zu untersuchen. 
Sie werden am besten in einem Kreisdiagramm (Fig. 262) studiert. 

Del' innere Kreis entspricht der Lange der Hauptleitung von Vor- und 
Riicklauf. Auf dieser Linie werden die Druckverhaltnisse abgetrageil.. 

P ist die Pumpe im Kesselhaus, 
H ist der gesamte maximale Druck bei Beginn del' Leitung, 

e ist del' Druck am Ende del' Riicklaufleitung vor dem Saugstutzen der 
Pumpe, 

H -e ist del' von del' Pumpe zu erzeugende Druck, 
a ist del' statische Druck im Ruhezustande, 
b ist die Druckerhohung iiber a fiir den Bewegungszustand, 
c ist die durch den Betrieb an den einzelnen Stellen entstehende Druck­

entlastung, 
d ist del' verbleibende Gesamtdruck, 
I bis LV sind die Anschliisse. 

Bei x wird je nach der Druckh6he ein AusdehnungsgefaD odeI' ein Wind­
kessel angebracht. 1m letzteren Fall kann durch Erhohung des Luftdrucks, 
im ersteren durch einen Schwimmer eine Regulierung der Pumpenleistung 
erzielt werden. 

In ahnIicher Weise konnen auch die Ferndampfleitungen untersucht 
werden. 

Die Stromungsgeschwindigkeiten richten sich nach dem zulassigen Druck­
verlust. Er wird bei Dampfleitungen verhaltnismaDig hoch zugelassen, be­
sonders wenn im Heizwerk mit hohen Drucken gearbeitet wird. 

Bei Dampf konnen oft mehrere Atmospharen Spannungsabfall zugelassen 
werden, bei Wasser kann del' Abfall nul' gering sein. Man hat daher auch 
hohe Dampfgeschwindigkeiten, bis 100 m per Sekunde; bei Wasser wahlt man 
meist 2 bis 3 m per Sekunde. 

Was die Temperatur del' WarmwasserIeitung anbelangt, so ist sie an der 
Gebrauchsstelle ca. 90 ° und in del' Riicklaufleitung 65 0. Man entnimmt 
einem Liter Wasser 25 kcal. Bei Fernleitung arbeitet man jedoeh mit Tern­
peraturen von ll5 bis 140°. Man muE also an del' Gebrauehsstelle diese Te,m­
peratur herabmindern durch Zusatz von Riicklaufwasser. Hat man z. B. 
stiindlich 1 000 000 !teal n6tig, und flieEt das Wasser von 90 auf 65 0 , so 

. 1000000 
muD dIe Pumpe 90-65 = 400001 per Stunde umwalzen. Hat man im 

Vorlauf jedoeh 115 ° und im Riieklauf nur 65 0 • so hat die Pumpe nur 1000000 
= 20 000 I in del' Stunde umzuwalzen. 115-65 

Bei Verwendung von Druekwarmwasser, das als Kiihlwasser einer Kraft­
zentrale gewonnen wird, nimmt man vielfaeh keine Riickleitung, wei! geniigend 
Wasser zur Verfiigung stehe. An den Gebrauchsstellen darf dann kein voll­
standiger AbsehluE sein, es muE stets etwas Wasser ablaufen, urn in den 
Rohrleitungen Bewegung zu haben. 

Die Abwarme fiir Fernheiz ung erhalt man vielfaeh aus Elektrizitatszen­
tralen, Gaswerken und Wasserwerken. Sie kaun vor allem fiir Badeanstalten, 
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.Beheizung staatlicher und stadtischer Gebaude, Museen, aber auch fiir Wohn­
hauser, Geschaftshauser, Hotels nutzbar gemacht werden. Durch diese Ver­
wertung wird der Kohlenverbrauch ganz bedeutend herabgesetzt. Es. kann 
trotz einer Verminderung des Kohlenbedarfs bei Abwarmeverwertung gegen­
iiber dem Kohlenbedarf fur getrennte Erzeugung von Licht und Warme 
.sowohl eine bessere Beleuchtung als auch eine bessere Heizung erzielt werden. 
Besonders bei kleineren Zentralheizungen und bei Of en- und Herdheizungen 
herrscht noch eine groBe Kohlenverschwendung. 

Die Verhaltnisse des Bedarfs sind u. a. beim Heizkraftwerk Dresden 
studiert; Fig. 263 gibt ein Bild davon. 

Den Hausbrandkohlenbedarf und den Lichtbedarf durch Kohlen zeigt 
nachstehende Tabel1e fiir das mittlere Deutschland, jeweils in Prozenten des 

Fig. 262. Kreisdiagramm. 

" 

~ j 

Fig. 263. Belastung des Heizkraftwerkes 
Dresden. 

gesamten Jahresbedarfs fiir Hausbrand, Beleuchtung und Gesamtbedarf, wo­
bei das Verhaltnis von Hausbrand zu Beleuchtung 4: 1 angenommen ist. 

Jan. I Febr·1 Mar~April Mai Juni I Juli I Aug. I sept·1 Okt. Nov. I Dez. 

Hausbrandbedarf inProz. 21 \ 15 13 \ 7 1 
4.214.7 ~41 31 9 13 lIS 

Beleuchtungsbedar£ " " 
13 11 9 6,4 5 7 9,5 1l,31 13,5 

Gesamtbedarf in Proz. 1119,41 14,2 12,2\ 6,911,s \ 0,8\ 0,9 I,ll 3,sl 9,1 12,7117,1 

Wenn man die Abwarme aus dem Beleuchtungsbedarf verwertet, so wiirden 
sich' die Zahlen fiir den Gesamtbedarf reduzieren lassen, und man erhalt 
in Prozenten: 

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
16,S 12 10,4 5,6 1 0,8 0,9 1,1 2,4 7,2 10,4 14,4 

jeweiIs als Gesamtbedarf der bisherigen Verbrauchsziffer, somit nur 83 Proz. 
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Man flrhalt also: 

bei getrenntem Kohlenbedarf fiir Beleuchtung und Heizung . . . 8,3 Proz. 
" vollstandiger Abwarmeverwertung . . . . . . . . . . . . . 6,8 " 

als J ahresmittel des gesamten bisherigen Brennstoffbedarfs. Um ein Bild 
iiber den Warmebedarf zu haben, sind folgende Grundlagen untersucht: 

Es betragt der Gesamtwarmeverbraueh 1 ) : 

fUr 1 cbm 

" 1 " 
" 1 " 
" 1 " 

beheizten Raum in Wohnungen im Jahresmittel 
.. Volksschulen " 

" " Mittelschulen " 
umbauten "Wohnungen " " 

22,5 kcal 
21,0 bis 33,9 " 

. 23,7 " 32,5 " 
12,4 " 

Was nun die Verwendung des Heizkraftwerkes anbelangt, so sollte es 
besonders in lndustrievierteln viel mehr gebaut werden. 

Wahrend Masehinenfabriken, Papierverarbeitungsfabriken, Holzwaren­
fabriken, PreBwerke einen groBen Kraftbedarf haben, haben Farbereien2), 

Waschereien einen groBen Warmebedarf. Anstatt daB jede Fabrik eine kleine 
DampfmasehinenanIage hat, die meist unwirtsehaftlieh arbeitet, gibt ein 
Zentralwerk, und wenn es nur 200 bis 300 PS hat, all diesen Fabriken billiger 
als zuvor Kraft und Warme abo 1m Winter ist Zusatzwarme natig, wenn die 
daraus zuvor erzeugte Kraft nieht an eine groBe Zentrale abgegeben werden 
kann. Die Zwisehensehaltung eines Warmespeiehers und Kraftspeichers er­
haht den Wirkungsgrad. 

Schon Rietschel hat den Wert des Heizkraftwerkes erkannt; er sagt: 
"Der groBe Vorteil, der in der gegenseitigen Erganzung eines Liehtwerkes 

und eines Heizwerkes liegt, soJIte die groBen. Elektrizitatsgesellsehaften (m. E. 
aueh die Gaswerke und Wasserwerke) dahin fiihren, in. Verbindung mit an­
gesehenen Heizungsfirmen der Ausfiihrung von Fernheiz-- und Lichtwerken 
na.herzutreten. leh glaube bestimmt, daB bei der riehtigen Wahl des Aus­
fiihrungsgebietes nieht nur vom gesundheitliehen Standpunkt und vom Stand­
punkt der Annehmliehkeit, sondern aueh vom wirtsehaftliehen Standpunkt 
sieh fiir aile Teile groBe Vorteile erzielen lassen." 

Wie das FernlIeizwerk angelegt wird, ob mit Dampfmasehinen oder Dampf­
turbinen, oder kombiniert mit Dampfmasehine und Dampfturbine, hangt 
von den Warmebediirfnissen abo Meist sind die Masehinen zu unterteilen, 
so daB eine Masehine oder zwei oder drei, je nach den Bediirfnissen oder der 
Jahreszeit, laufen. 

Bei Olmasehinen ist der Abwarmewert viel kleiner; sie diirften also in 
erster Linie als Sommermaschinen und als Kraftreserve fiir den Winter dienen. 

Dber die Vereinigung von kohlenverbrauchehden Werken mit Wind- und 
Wasserkraften wird spater gesproehen. 

1) Gesundheits-Ingenieur 1918, S. 121 und 1918, S. 373, O. Schmidt, sowie Mit­
teilungen der Wiirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute Heft 43, wobei die 
in dieser Abhandlung angegebenen Werte viel hoher sind. 

2) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 15, 1923: Ein Beitrag zur Abfallkraftverwertung, 
von Weif3bach. 
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Bei der Fortleitung der Warme in Form von Dampf sind verschiedene 
Gesichtspunkte zu beachten: 

SachgemaBe Isolation, Entwasserungen, 
Gute Rohrverlegung, Absperrungen, 
Ausdehnungsrohre, Gefalle der Rohrleitung, 
Luftsammler, Gute Flanschverbindung. 
Dieselben sind fUr ein wirtschaftliches Arbeiten, nach den allgemeinen 

technischen Erfahrungen angewandt, unbedingt notig, um MiBerfolge zu ver· 
meiden. Die Warmeverluste betragen im allgemeinen zwischen 2 und 5 Proz. 
der geforderten Warmemenge; siehe auch Seite 30 und 302. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB eine rationelle Warmewirt­
schaft in erster Linie bei der Feuerung beginnt, und daB eine richtige Ver· 
brennung nur durch geeignete Zugverhaltnisse1) erreicht werden kann. 

Der natiirliche Zug ist von den Witterungsverhaltnissen .abhangig; um 
diese Abhangigkeit zu vermeiden, wendet man Druckzug- oder Saugzug an. 
Ersterer wird bekanntlich durch Dr u c k v e n til a tor en, seltener durch 
Dampfstrahlgeblase erzeugt. Er dient dazu, die Widerstande in hochge­
schichtetem, meist minderwertigem Brennmaterial zu iiberwinden. Letzterer 
wird in Form von Ventilatoren vor dem Schornstein zur Anwendung ge­
bracht, und zwar als direk ter Saugzug, bei dem der Ventilator aIle 
Abgase nach dem Schornstein wirft, als indirekter Saugzug, bei dem 
durch einen Ventilator I!'rischluft in den Schornstein gebla:sen wird und 
durch eine injektorartigeDiise ausstromt, und als k 0 m b in ierter S augz ug, 
bei dem nur ein Teil der Rauchgase durch den Ventilator injektorartig in 
den Schornstein geblasen wird. Die Ausgestaltung dieser Methoden ver­
dankt man der Gesellschaft fur kiinstlichen Zug in Berlin-Rei­
nickendorf; nach Angaben dieser Gesellschaft soIl der indirekte Saugzug 
bei normalen Verhaltnissen den geringsten Widerstand ergeben. Der Kraft­
bedarf bei Saugzuganlagen schwankt zwischen 0,5 bis 1,6 Proz. der verfeuerten 
Kohlenmenge, wobei Versuche ergaben, daB der CO2-Gehalt der Abgase 
gege:q.iiber den and ern Zugarten sich erhoht. Die Anwendung sowohl von 
Druck als auch Saugzug ermoglicht eine vorteilhafte Ausniitzung der Ab­
warme der Gase, da der Zug nicht mehr von den Witterungsverhaltnissen 
beeinfluBt wird und die durch den Einbau von AbwasEerverwertungs­
apparaten erhohten Widerstande sicher uberwunden werden. Die Verwen­
dung des Saugzuges fUr Abdampfspeicher zeigt nachstehende Fig. 264 a und b. 

Die Ausniitzung der Abdampfmengen im Berg- und Hiittenbetrieb ge­
schieht u. a. durch Zwischenschaltung von Abdampfspeichern in Nieder­
durckturbinen zum Antrieb von Dynamos, Kompressoren etc. Diesen 
Niederdruckturbinen werden evtl. Hochdruckstufen vorgeschaltet, urn bei un­
geniigender Abdampfmenge keinen durch Ventil gedrosselten Frischdampf 
zufiihren zu mussen. Sie gestatten auf diese Weise kleinere Abdampf-

1) lIelios, 1923, Nr. 3 und 4, Kiinstlicher Zug und Abwarmeverwertung von 
Blau, und Evaporator-Zeitschrift 1922/23, Heft 4, Die Wahl von natiirlichen oder 
kiinstlichen Zuganlagen von Riihl. 



448 Abwlil'meverwertung. 

speicher und eine Frischdampfentnahme aus den Kesseln zwecks gleich­
maBiger Belastung, wenn die Hochdruckmaschinen die Dampfentnahme 
aussetzen. Bei der Anlage der Figur 264 ist nun erreicht, daB die vielen 
Umsteuerungen, die vorerwahnte Betriebsweise bedingen, vermieden werden. 
Es werden die Abgase von Martin-, StoB-, Gltihbfen zur Erzeugung von 

Dampr.t.U~itun9 

t 
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rler fOrderlll l 15Ch inr 
II 

Hamplz" Uhr""g "om Xi,·derdruckke,seJ. 
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Domplzuflihrung \"011 kl eine ren Kroftmn,chinen. 
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1~I:· 
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lichem ·peicherbctrieb. 

i).nerndr Dampfcllln'hm~ 
durch die Turbine bel Anwell' 
,lung de. n elae - Y errahren~. 

Fig.264. Abdampfspeicheranlage del' Ge8ellschajt fur Abwiirmeverwertunll, Berlin-Reinickend. 

Niederdruckdampf beniitzt, der mit dem Abdampf der Primardampf­
maschinen im Abdampfspeicher gemischt wird. Damit werden das Schwan­
kungsverhaltnis der zuflieBenden Dampfmengen und die Abmessungen des 
Abdampfspeichers verringert. Fig. 264 b zeigt, wie bei diesem Verfahren 
die dauernde Dampfentnahme und damit die Leistung der Abdampfturbine 
erhbht wird. 



7. Warmebilanzen. 

Bei jeder Anlage, die Warme verbraucht oder erzeugt, sind Bilanzen auf­
zustellen. Die Bilanz kann sich beziehen auf einen einzelnen Versuch, auf eine 
Anzahl von Versuchen und auf den Mittelwert verschiedener Versuche. 

Die Untersuchung hat.analytisch und graphisch zu erfolgen. 
Bei der analytischen Behandlung wird die zugefilhrte und abgefiihrte sowie 

verbrauchte Warmemenge, sowie die Temperatur an den verschiedenen Stell en 
und die geleistete indizierte und effektive Arbeit berechnet und gemessen. 
Es wird femer das in den einzelnen Phasen theoretisch mogliche Maximum bei 
verlustfreien Maschinen bestimmt und mit dem Ergebnis verglichen. Hierauf 
werden die Verlustposten bestimmt und daran untersucht, ob und wie dieselben 
vermindert werden konnen. 

Die Berechnung der einzelnen FaIle wurde im friiheren behandelt. 1m 
nachfolgenden werden die Resultate hauptsachlich graphisch behandelt. 
Man gewinnt aus diesen Diagrammen, welche am besten fiir Maximal- und 
Minimalwerte sowie fiir Mittelwerte entworfen und gezeichnet werden, ein 
ldares, anschauliches Bild der V organge. Die Warmeverhaltnisse selbst werden 
an Warmediagrammen gepriift. Es kommt hier in Betracht: 

1. DasP- V -Diagramm. DerDruckwirdalsOrdinate,dasVolumenaIs 
Abszisse aufgetrager. Die von den P- V-l-inien eingeschlossene Flache stellt 
die geleistete Arbeit dar. 

Die ausgemessene Diagrammflache in qcm, die mit einem Koeffizientell 
multipliziert wird, gibt dann die Arbeit in mkg. Der Koeffizient wird be­
stimmt, indem man die der Einheitsflache entsprechende Arbeit in mkg 
bestimmt. 

2. DasT - S - Diagramm. Die absolute Temperatur wird als Ordinate, 
die Entropie als Abszisse abgetragen (Fig. 265). Adiabaten sind parallel del' 
T-Linie, lsothermen parallel der S-Linie. Die von zwei Ordinaten und einer 
Zustandslinie, sowie der Abszisse eingeschlossene Flache steIlt eine Warme­
menge dar, die bei dem Karper entweder zugefiihrt oder abgefiihrt wurde. Es 
stellt demnach die von einer geschlossenen Kurve umschlossene Linie einen 
Warmeverbrauch oder eine Warmeerzeugung, je nach dem ArbeitsprozeJ3, 
dar. Die Einheit del' Flache "ird ebenfalls analog wie bei dem P- V-Diagramm 
in kcal ausgewertet. In dicsem Diagramm werden fUr gewisse Untersuchungen 
noch die Kurven konstanten VoIumens V = konst. und konstanten Warme­
inhalts J = (U + p V) = konst. eingetragen. Man kann dann bei del' Entro­
pie gleich den Warmeinhalt abIesen. Bei Wasserdampf wird zweckmaJ3ig die 
Kurve der gesattigten Dampfe mit x = 0,9, x = 0,8 usw. eingetragen. 

o e 1 s chi Ii g e r, Der Warmeingenieur. 2. Aufl. 29 
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3. Das J - S - Diagramm [Mollier.Diagramm]l). Der Warmeinhalt J 
winl als Ordinate, die Entropie S als Abszisse aufget.ragen. Fig. 266 zeigt ein 
solches Diagramm. Man liest die Amlerung der Warme als Ordinate abo Bei 
Dampfen tragt. man in dieses Diagramm die Linien kon,;tanten Druckes p 

7 in Atmospharen, kOllstanten Vo­

y' 

3'0 

~oo 

O L--------1L-~S----2~~--~3 

Fig. 265. T.S·Diagramm fUr ·Wasserdampf. 

lumens T', konstanter Tempera­
tur t und del' Dampfsattigung x 
ein. Der Flaeheninhalt. J. S hat 
keine Bedeutung. 

J 
{(col 
800 r-------,-------r-------~ 

Fig. 2G6. J.S-Diugrumm fUr Wussel'dampf. 

Tafeln fiir Luft und Wasserdampfe sind versehiedenen Werken beigegeben. 
Einige bemerkenswerte sind 

fiir Luft: Ostertag, Die Entropietafel fiir Luft. Julius Springer, Berlin; 
fiir Wasserdampf: Schiile, Teehnisehe Thermodynamik, Bd. I und II, 

Julius Springer, Berlin; Mollier, Neue Tabelien und Diagramme fur Wasser­
dampf, Julius Springer, Berlin; und J-S-Tafel fur Wasserdampf von Bantlin. 
Julius Springer, Berlin. 

Es seien zunaehst die verschiedenen Diagramme beleuehtet: 
a) Verbrennung und Vergasung der Kohle. 
In Fig. 267 ist die theoretische Wiirmeverteilung von 1 kg Kohle i11 einem 

Tiegelofep angegeben. Die verwendete Kohle hat 6239 kea!. Die Verbren­
nung grht ohne Luftiibersehu13 bei 0° C vor sieh. Die hoehste erreiehbare 
Temperatur ist 2150° C. 

1) A. Bantlin, tiber das Aufzeichnen del' Entropiediagramme des Wasserdampfes. 
Konrad Wittwer, Stuttgart 1921. 
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1m Diagramm ist ii.ber der Feucrblieke die hijchste erreichte Temperatur 
angegeben, liber Herd ist der Temperaturverlust durch ausgenutzte Warme 
und Strahlungsverlust vermerkt, libel' Zug der Verlust durch Zug, iiber Schorn· 
stein der Verlust im Schorn stein durch Abzug der verbrannttn Gase. Die 
schrag rechts abwarts schraffierten FIachen geben die jeweils vorhandene 
Warmemenge an. 

In Fig. 268 ist die gleiche Kohlensorte von 75 Proz. C, 5,3 Proz. H2 und 
12,7 Proz . Asche mit 50 Proz. LuftiibersehuB verbrannt. Die hochste erreich· 

~.~"""<:.-:~ :::'::::::::::::t~ •• 
1?lJ(Jo{,-.-

~ 

A.'rgenl. ~'r J~Jr'/,7l' 
(.\!,I":)hlQ:'?f.)' A ff"!u.r ~ 

7!ij',f"!v'SI 

Fig. 267. Theoretische Vel'brennung. 
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L < Iflll'rbi'llcire Hef'd ZUj' - ScI/omS/rill 

Fig. 268. Verbrennung mit 50 Proz. Luftiiberschufl. 

Fig. 269. Verbrennung mit 116 Pl'Oz. Luftiiberschufl. 

bare Temperatur ist 1590°C. Der LuftiiberschuB isthier 1,50' 1,624 = 2,436 cbm 
von 0° C. 

Wird diese Kohle auf einem Planrost verbrannt, so ergeben sich die Ver· 
haltnisse ",ie in Fig. 269. Der LuftiiberschuB betragt hier 2,16' 1,624 
= 3,500 cbm von 0° C, die maximale Temperatur 1320° C. 

In Fig. 270 ist eine Gasfeuerung angegeben und in Fig. 271 eine Rekupe. 
ratorfeuerung. 

In allen Fallen ist angenommen, daB die Muffel mit 1200° C geheizt wer­
den mufi, daB also die Abgase diese Temperatur besitzen. Wie sie weiter 

29* 
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verwandt werden, hat fiir die Muffel und den Wirkungsgrad der Feuerung fur 
die Muffel keine Bedeutung. 

Eine kritische Bcwertung der fiinf FalJe ergibt: 
Fig. 267, theoretische Verbrennung: 
Von 6239 kcal werden im Of en 3281 kcal ausgenutzt. Davon gehen 680 kcal 

durch Strahlung verI oren, 2601 kcal = 41,7 Proz. werden von der Charge 
aufgenommen, 2958 kcal = 47,5 Proz. stromen ab; im ganzen gehen 2958 
+ 680 = 3638 kcal = 58,3 Proz. verIoren. 950 0 Temperaturgefalle werden 
nutzbar gemacht. 

Fig. 268, 50 Proz. LuftiiberschuB: 
Von 6239 kcal werden im Of en 1891 kcal ausgenutzt. Davon gehen 391 kcal 

durch StrahluDg verIoren, 1500 kcal = 24,9 Proz. werden von der Charge auf· 

Fig. 270. Gasfeuerung. 

FIg. 271. Rekuperatorfeuerung. 

genom men, 4348 kcal = 69,8 Proz. stromen ab; im ganzen gchen 4348 + 391 
= 4739 kcal = 75,1 Proz. verIoren. 390 0 Temperaturgefalle werden nutzbar 
gemacht. 

Fig. 269, 116 Proz. LuftiiberschuB: 
Von 6239 kcal werden im Of en 568 kcal ausgenutzt. Davon gehen 200 kcal 

durch Strahlung verloren. 368 kcal = 5,9 Proz. werden von der Charge auf. 
genommen, 5671 kcal = 91,1 Proz. stromen ab; im ganzen gehen also 5671 
+ 200 = 5871 kcal = 94,1 Proz. verloren. 120 0 TemperaturgefiiJIe werden 
nutzbar gemacht. 

Fig. 270, Gasfeuerung: 
Von den 6239 kcal werden 10 bis 15 Proz. vom Generator verbraucht.. Es 

stehen also im Gas noch 5285 kcal zur Verfiigung. Durch die Vergasung 
kalll bei richtiger Mischung mit 5 bis 10 Proz. LuftiiberschuB das Gas ver. 
brannt werden. Von dem Of en werden 2565 kcal ausgenutzt. Davon gehen 
540 keal durch Strahlung verloren, so daB von der Charge 2025 kcal = 38,4 Proz. 
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des Gaswertes = 32,5 Proz. des Brennstoffes aufgenommen werden. 2720 kcal 
= 51,6 Proz. des Gaswertes = 43,7 Proz. des Brennstoffes stromen ab, so daC 
im ganzen 2720 + 540 = 3260 kcal = 61,6 Proz. des Gaswertes odeI' 6239 
- 5285 + 3260 = 67,5 Proz. des Brennstoffes verlorengehen. 1140 0 Tempe­
raturgefalle werden nutzbar gemacht. Die Vergasung kann durch Luft oder 
Dampf ausgefuhrt werden. 

Luft ist ein Brennstoff, Wasserdampf ist kein Brennstoff; er hat groCe 
Warmeaufnahmefahigkeit, was beim Abzug del' Gase mit 1200 0 ins Gewicht 
fallt. Wird Wasserdampf zugesetzt, so wird die hier zugesetzte Warme bei 
del' Verbrennung wieder frei. 

Wenn durch den im Dampf vorhandenen Sauerstoff 25 Proz. des fUr die Ver­
gasung notigen Sauerstoffes zugefiihrt werden, so werden fiir 1 kg Kohle 
0,73 cbm Dampf bei 0 0 C del' Abgase, also 374 kcal, abgefiihrt. 

Die Abkuhlung del' Gase VOl' Eintreten in die Feuerung auf 0 0 C gibt, 
bei Vergasung mit 25 Proz. des fiiI" die Vergasung notigen Sauerstoffes im 
Wasserdampfe zugefuhrt, bei del' Verbrennung 1525 kcal meh!' als bei Vergasung 
nul' durch Luftzufuhrung. 

Fig. 27l. Rekuperativfeuerung: 
Es werden von 6239 kcal 5285 kcal als Gas gewonnen. Die auf 1000 0 

vorgewarmte Luft ergibt einen ZuschuC von 1280 kcal, so daC 6585 kcal 
zur VerfUgung stehen. Von dem Of en werden 3845 kcal ausgenutzt. Davon 
gehen 725 kcal durch Strahlung verloren, so daC von del' Charge 3120 kcal 
= 47,3 Proz. del' zugefiihrten Warme (Gas + Luft) = 50,0 Proz. des Brenn­
stoffes aufgenommen werden. 2720 kcal stromen durch den Rekuperator 
und geben dort an die Luft 1280 kcal abo Die Verluste durch Strahlung daselbst 
sind 300 kcal, so daC 1140 kcal abstromen. Del' gesamte Verlust des Of ens 
einschliel3lich Rekuperator, und del' abstromenden Gase ist also 6585 - 3120 
= 3465 kcal = 52,7 Proz. des zugefiihrten Gases odeI' 2396 - 3119 kcal 
= 50 Proz. des Brennstoffes. 

Wenn man auf niedere Temperaturen bis 500 0 herab arbeitet, so wird auch 
die Rostfeuerung wirtschaftlicher; sie ergibt trotz des groCen Luftiiber­
schusses eine verhliJtnismaBig gute Leistung. 

Wichtig ist auch die rechnerische und graphische Verfolgung del' Ver-
brenn ungsvorgange im Generator nach Le Chatelier. 

Die Vergasung erfolgt nach: 

a) C + ! O2 + 2 N2 = CO + 2 N2 + 29 450 kcal, 
b) C + H 20 = CO + H2 - 28 800 kcal 

und fur die Gleichgewichtszustande je nach del' Temperatur: 

c) 2 CO ~~ CO2 + C + 38800 kcal, 
d) H 20 + CO ~-= CO2 + H2 + 48200 kcal, 
e) CH4 + H 20 ~ CO + 3 H 2. 

Aus c) und d) ersieht man, daB stets CO2 entstehen muC; del' Gehalt wird 
durch die Temperatur bestimmt. Diese Verhaltnisse wurden schon an anderer 
Stelle behandelt. (Seite 64 u. f.) 
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Wird nun nach Le Clutlelier1 ) zum Studium des Problems der Kohiellstoff 
in feiner Kornung, der als fester Ktirper das spez. Gewicht 1,8 hat, verteilt. 
so wird das spez. Gewieht ea. 1,0. Der Zwisehenraum der Sehiittung ergibt 
dann etwa 44 Volumprozente. Die Zufiihrung der Kohle erfolgt mit C = 12 g 
pro Sekunde und qm. Die Zufuhrung der Luft nach Gleiehung a) ergibt aus 
12 g Kohlenstoff 67 I Gas bei theoretiseher Verbrennung. Man erhalt dann die 
Durehzugsgesehwindigkeit der Luft zu 0,150 m fur 0°, und 0,750 m fur 1000°. 

Fig. 272 und Fig. 273 ergeben dann die Tempemtur und Reduktions­
\-erhaltnisse. 

Die untere 'J'emperatur zoigt, daB hierbei die Sehlaeken flie/3en. Dureh die 
abkiihlende Wirkung yon Dampf wird gema/3 Fig. 274 erreioht, 

a) daB duroh Dampf eine Gasmenge eingeftihrt wird, die Warme billdet; 
b) daB der Dampf Warme zur Zersetzung benotigt. 

I I I I 
: tlasraum 1280· I tlasraum 1230· j 8 ' 

8 I K,bknxhuHung .;0. 

. , 
I I 
fuji 

j 

1 
Fig. 272. Yergasung. 

i I 
fo/I 

Fig. 273. Vergasung. 

1 6cw~uml 
I 77()" 

8 ~ ........... -I. 

Fig. 274. Darnpfzufuhrung. 

Es ist dabei 1- H20 auf I Coder 375 g Dampf auf 1 kg Kohlenstoff angenom­
men. Man erhalt dann : 

fUr die CO2-Zone . 
H " CO· " 
" den GasraulIl . 

Nimmt man statt Dampf Wasser ill fein zerstaubtem Zustande, so ergibt sieh 
fUr die CO2-Zone 1850° 
" " CO- " .......... 850° 
" den Gasraum . . . . . . . . .. 640°. 

In beiden Fallen ist der Einfaehheit halber angenommen, daB kein CO~ 
zuriiekbleibt. Das Vorhandensein desselben erh6ht die Temperatur etwas. 
In Wirklichkeit werden infolge Strahlung und Leitung die Kurven, hesonders 
bei der Hochsttemperatur, abgerundet sein. 

Bei den Drehrostgeneratorell ist die sekundliehe Kohlenzufuhr von 12 g 
pro q m zu gering; die Verh1:lltnisse sind entsprechend umzurechnen; man nimm t 
hei guter Steinkohle 28 bis 50 g pro qm in der Sekunde2). 

1) Le ClULtelier, Le chanffage industriel, Dunot, Paris; und Stahl nnd Eisen 43. Jg., 
Nr. 13: tJber die Yerbrennlichkeit der Kohle, von A. Korevaar. 

2) Gas und \Ya~serfach 67. Jg., 192-!, S. 257, 279, 296, 3Il, 325 u. f. 
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Urn nun weiter die Verhaltnisse am Generator zu verfolgen, wird die 
Vergasung von Kohlenstoff mit Luft und Wasser graphisch aufgetragen, und 
zwar 

als Bildungswarruediagramm (Fig. 275), 
als thermisches Wirkungsgraddiagramrn (Fig. 276), 
als Heizwertdiagramm (Fig. 277). 
Die Ordinaten gcben die Volum prozente CO, die rechtwinklig dazu liegen­

den Abszissen die Volumprozente H 2 , die schiefwinkligen Ordinaten BC die 
Volumprozente CO2 , 

!9 ill .» <4 Sf~co 

Ii: ~~~ , . \ .. *.~----.-: -- ---:- -- 70 

I 

A 8 

Fig. 275. Bildungswarmediagramm. 

A ist reines, ideales Rauchgas mit 21 Proz. CO2 , 

B ist reines, ideales Generatorgas mit 34,7 Proz. CO und 
C ist reines, ideales Wassel'gas mit 50 Proz. H 2• 

Die schraffiertc Flache gibt die fur die Generatorgase ublichen Verhiilt­
nisse an. Das BiJdungswarrnediagramm zpigt die GroBe der Bildungswarme 
fill' die den Koordinaten entsprechellde Gaszusammensetzung per 1 g Kohlen­
stoff, das thermische \Virkungsdiagramm die prozentuelle Temperaturerniedri­
gung gegeniiber reiner Verbrennung und Gaserzeugung ohne Temperatur­
erhohung (Seite 23, 48 und 66), das Heizwertdiagramm den Heizwert der 
entstandenen Gasart. 

Wird aus reinem Kohlenstoff ideales Generatorgas von 34,7 CO + 65,3 N2 
hergestellt, so ist der Heizwert dieses Gases, auf 0 0 C und 760 mm Hg bezogen, 
70,35 Proz. des Heizwertes des dazu verwandten Kohlenstoffes. Wenn Gene-
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Fig. 276. Thermisches Wirkungsdiagramm. 
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Fig. 277. Heizwertdiagramm. 
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ratorgas hahere Heizwerte hat, so riihrt dies daher, da/3 au/3er Kohlenstoff im 
Brennstoff auch Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff enthalten sind. AuBer-

~$. 
.-------------------------~~~ 

~ ~. 

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

Avsge/;r<'lcnl .. 

;dis H~/rwerl ties oases 7.f,1 0/.0 
All ~-ge6Nd1I ' 

AJ.s H~/.rw~ tI~s IiaJ~S liS. 7 ~ 

Fig. 278. Warmeverteilung in Proz. del' gesamten in den Generator eingeftihrten 
Warmemenge. 

dem wird vielfach die fiihlbare 
Warme des Gases mit in den Heiz­
wert eingerechnetl ). 

Auch die Verhaltnisse des Re­
kuperators und Regenerators2 ) 

sind gra phisch in den. einzelnen 
Fallen aufzuzeichnen . Fig. 278 und 
279 zeigen einen Vergleich im Gas­
werkbetrieb. Die Werte sind fiir 
1 kg des in den Generator einge­
£iihrten Kohlenstoffs berechnei. 
Die Schaubilder entsprechen der 
Rechnung bei Regeneratoren an 

OurdlWSII()/"' 
~"rmvlJn 

;?(J$]{;[ 

/'alIA Re,generQI;I" -Sgs/em 

Fig. 279. Kutzbal' gemachte WE bezogen 
auf 1 kg des in den Generatoren eingeftihrten 

Kohlenstoffs. . 

1) Schiile, Technische Thermodynamik, Band II, Nr. 74, Der KraftgasprozeB. 
Darin wird der ProzeB mit wasserstofffreier Kohle, Luft und Wasserdampf be­
handeIt, wobei der Wasserdampf aus der fiihibaren War me des erzeugten Gases 
hergestellt wird. Man erhalt dann die bekannten drei Bedingungsgleichungen, mit 
b (CO), b (Hz), b (C02 ), b (Nz) die Antelle der Gase in Raumteilen eines Kubikmeter 

bezeichnend, also b (CO) + b (H2 ) + b (C0 2 ) + b (N2 ) = 1, 

und 
'lch dem thermochemischen, 
'lw dem thermischen Wirkungsgrad bei der Ausniitzung der fiihlbaren Warme des 

erzeugten Gases zur Wasserdampferzeugung bezeichnend, 
b(CO)-0,306b(Hz) + 1,653b(COz) = 0,347 

_ 0 69- b(CO) + 1,003 b(H:i) 
'7<h - , I b (CO) + b(C02) 

b(H2) 
b(eO) + b(C02 ) = 0,114 (1 ) 

'lw - 'lch 
oder wenn auf 1 kg Brennstoff zur Gaserzeugung q kg Wasser notig sind, 

'lw = 0,076 --q -
l - 'lch 

2) Litinsky, Warmewirtschaftsfragen. Otto Spamer, Leipzig. 
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Kopper8schen Regenerativofen in Wien und bei Rekuperatoren an Vertikal­
Men System Pintz8ch-Bolz in Zagreb. 

Die Bilanzen lauten bei Regeneratorcn fur 24 Stunden Betriebszeit: 
Eingefiihrt: 

1m Hl'izwert des Kokses 
1m Unterdampf 

:392,328 :Ifill. kcal = 96,8 Proz. 
12,556 = 3,2 

Insgcsamt 404,884 .Mill. kcal = 100,0 Proz. 
Abgefiihrt: 

1m Heizwert des Gases . . . 
1m Warmeinhalt des Gases 
1m verdampften Speisewasser 
Flugstaub und Asche 
Sonstige Verluste . . . . . . 

304,214 Mill. kcal = 75,1 Proz. 
25,774 6,3 
63,641 15,7 

3,815 1,0 
7,440 1,9 

lnsgesamt 404,884 Mill. kcal =100,0 Proz. 

Es sind daher n~tzbar gemacht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90,8 Proz. 
Die Yom Regeneratorgas in den Regeneratoren aufgenommene Wiirme ist 99,608 Mill. kcal. 
Die von der Verbrauehsluft in den Regeneratoren aufgenommene 'Viirme 

ist ........ . . . . . . . . 97,984 " 
Daher sind wiedergewonnen 48,5 Proz. = 197,592 " 
1m Sehornstein sind verloren 8,5 " = 34,295 " 

Bei Rekuperativofen ergeben die Bilanzen in 24 Stunden: 
Eingefiihrt: 

1m Heizwert des Kokses 
1m Unterdampf 

Abgefiihrt: 

1m Heizwert des Gases . . . 
1m Warmeinhalt des Gases 
Kohlenstoff in den Schlacken 
Sonstige Verluste . . . . 

lnsgesamt 

20,24i Mill. kcal = 94,5 Proz. 
1,191 5,5 

21,438 Mill. kcal =100,0 Proz. 

14,086 Mill. kcal = 65,7 Proz. 
5.735 26,7 
0,316 1,5 
1,301 6,1 

lnsgesamt 

Es sind nutzbar gemacht . . . . . . . . . . . 

21.438 Mill. kcal = 100,0 Proz. 

. .. 92,4 Proz. 
Die Regeneration der 'Warme ergibt folgendes: 

Dureh die Vorwarmung der Sekundarluft gewonnen 
Dureh Dampf aus der Abhitze gewonnen 

3,582 Mill. kcal. 
1,191 

Daher sind wiedergewonnen . . . . . . . . . . . 
1m Sehornstein sind verloren . . . . . . . . . . . 

23,3 Proz. = 4,773 
22 = 4,733 

Der Unterfeuerungsverbrauch beider Anlagen ergibt: 

Kohlendurchsatz in 24 Stunden 
Feuchtigkeit der Kohle . . . . 
Aschegehalt der Kohle 
Trockener Rohkoks verbraucht 
Prozent des Kohlendurchsatzes 
Reinkoks verbraucht . . . . . 
Prozent des Kohlendurchsatzes 
Verbrauch in kg Kohlenstoff 
Prozent des Kohlendurchsatzes 
kcal in Koksform pro 1 kg Kohle 
:llehrverbrauch im Rekuperator 

Regenerator 

-183122 kg 
2,73 Proz. 
9,39 

59527 kg 
12,3 Proz. 

48854 kg 
10,1 Proz. 

Ji 050 kg 
9,7 Proz. 
ii8 kcal 

Rekuperator 

22481 kg 
3,03 Proz. 
8,74 " 
3115 kg 
13,9 Proz. 

2723 kg 
12,1 Proz. 

2585 kg 
11,5 Proz. 
903 kcal 

+15 Proz. 
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Sehr instruktiv sind auch die graphischen Darstellungen der Generator­
verI uste in Diagrammen. In den Fig. 280 und 281 sind zwei Diagramme 
gegeben. 

Fig. 282 zeigt die Bilanz des Dellwick-Fleischer-Prozesses. 

Fig. 280. Warmebilanz eines Heizgenerators. 

Die Untersuchung der direkten Verbrennung der Kohle fUr Heiz­
zwecke ist fur Dampferzeugung von besonderer Bedeutung. Es sind dabei 
folgende Gesichtspunkte von Wichtigkeit: Dampfleistung und NutzefIekt des 
Kessels in Abhangigkeit von der Kohlensorte und in Abhangigkeit yom Zug. 

Sm!MIt//{f (I 

"illl/ftYsorel' ' 

1/J/J% . 

s:" ~==#=~ 

r. 
NulLa 

lfIal'llle 
78% 

Fig. 281. \\Tarmebilanz eines Kraftgenerators. 

Dies veranschaulichen die Fig. 283 und 284, die sich je nach der Kohlen­
sorte andern. 

Um nun die Kesselfeuerung richtig zu bedienen, muB die stiindlich 
notige Dampfmenge bekannt sein. Es ist also ein Diagramm des Dampfver­
brauchs bei verschiedener Kraft.leistung und Abwarmeverwertung zu entwerfen. 
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Es kommt in Betracht: 

1. Kraftentnahme und Kondensation, 
2. Kraftentnahme und Auspuff, 
:3. Kraftentnahme und Abdampfverwertung fiir Heizzwecke, 
4. Kraftentnahme und Zwischendampfverwertung sowie Abdampfver­

wertung in Abdampfturbine, 
5. Kraftentnahme und Zwischendampfverwertung sowie Abdampfverwer­

tung zu Kondensation odeI' Auspuff. 

Aus­
Slrsn/vn. 

Brellllll7aIBr ia/ ­
L---Hltlf-~ f"t'l/chtigA-eli fl.7 "q 

. : . . ... ' 

lVar mes. reuch­
tes. ullj't'wascl1elles 
JlYasser!las 82, 4 '70 

I % ~"""='""':1-,j 

100 '70 .. :'. 
8rl'.lllls/(lff' · :': ' . : . .... 

Scrl/bber.:.'--­
/(a//es Ifosser · 

) 

gas 7.1,-0 

Fig. 282. \Varmebilanz des Dellwick-Fleischer-Prozesses. 

Die Kurven bei Kondensation variieren natiirlich wieder mit del' Tern­
peratur des Kiihlwassers. Sie haben im allgemeinen das Aussehen del' 
Fig. 285. 

Zwecks einer eingehenden Betriebskontrolle sind auch die Verhaltnisse 
del' Verbrennung zu priifen. Es sind Diagramrne aufzustellen, aus denen fiir 
eine gewisse Kohlensorte del' MehrYerbrauch an Kohle bei bestirnmter Dampf­
leistung infolge unvollkornrnener Verbrellllung zu ersetzen ist. In del' Abszisse 
wi I'd das fiir theoretische Verbrenllung fehlende Prozentvolumen an CO2 + O2 

del' Verbrennungsgase aufgetragen. In del' Ordinate wird del' Mehrverbrauch 
an Brennstoff infolge del' unvollstandigell Verbrennung resp. des Luftiiber­
schusses allgegeben. Del' Einflu13 del' Kohlenwasserstoffe ist ebenfalls zu 
bel'iicksichtigen und aus del' Figur zu ersehen (siehe hiel'zu Fig. 286). 
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Ferner werden die fruher bei Heizungen angegebenen vVarmeverluste bei 
verschiedenen Kesselbeanspruchungen als Funktion der Kesselbeanspruchung 
festgelegt. 

Bei stark wechselndem Dampfdruck ist es auch zweckmaBig, das Diagramm 
hierfii.r und die jeweilige Kesselbeanspruchung zu bestimmen. Die Diagramme 
wechseln mit der Veranderung der Art des Brernstoffes. 
':!o~''"'l?rr~4 Wichtig sind auch die Warmeverluste n I ' , der Kessel bei Betriebsstillstand. Auch hier-
~ <' • --~ tiber gibt ein Zeitdiagramm wichtige Auf-

schltisse. 
I I 

eM T ·...:I-.J.----;--1---+--II--i---"- Auf Grund dieser Diagramme konnen 
dann die spater zu besprechendcn Gesamt-

W>?I-f--~--1----:. diagramme gepruft werden. 
:1 ' I b) Dampfmaschinen und Dampf-

= -t + turbinen. 

, 
Js ~ ~ i? j kg DOI1i,qi per J"lunoe 
~ 

~ ~ -l!! ~ ~ 2000 700 
~ '" ~ 1 ~ ~ I[ "/0 

~ * ... -" ~ ~ 

~ ~ "" ~'I> ~ $.! 1500 7$ -.!l '-:' % .. :!1ti 
:! 1 

~ <r: ~ ,"-" 
·t ~ • 

~ ~ ~ :Ii ~ H fOOO so 
~ ~ ~ 

.l;i ~ 
, 

~ " ~ 

~ .., ., € ~ ~ >'< . ;-; 

~ 
~ SOO 2S 

~ -~ ~ ~ j -* ~ ;0 ~ ~ 
~ ~ ] "l.' ~ 0 0 

~ :.1- s~ f.$ 12,$ ,as 37,5 51mm 

Fig. 283. Abhangigkeit YOIl der Fig. 284. AbhHngigkeit vom Zug. 
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Fig. 285. Kennlinien des Dampf,·erbrauchs. 
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Fig. 286. Brennstoff und Luft. 
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Das Diagramm libel' die Abhangigkeit des Danipfverbrauches von del' 
Belastung, das je nach dem Dampfdruck und del' Dampftemperatur variiert, 
ist schon erwlihnt. 

Die indizierte Leistung del' Maschine ist durch Indikatordiagramme fest­
zulegen. Diese sollen in bestimmten Zeitabschnitten, je nach del' GroBe 
del' Anlage, bei kleinen aIle 6 Monate, bei groBeren aIle 1 bis 4 Monate, wieder­
holt und verglichen werden. 

Damit kann dann durch Vergleich mit del' voIlkommenen und der verlust­
losen Maschine sowie Aufzeichnung der Diagramme hierflir ein Bild libel' die 
Anlage fUr Krafterzeugung gewonnen werden. 

Die fiir die Versuche in Betracht kommellde Tabelle zeigt sich in nach­
stehender Form: 

Priifnngsdaten: 

N ormale Eintrittspannung. . . . 
N ormale tl"berhitzungstemperatur 

A. Belastung; 
Effektive Pferdestarken 
Indizierte Pferdestarken 
Kesselspannung . . . . 
Eintrittsspannung . . . 
Expansionsendspannung 
Gegendruck . . . . . . 
U'berhitzungstemperatur 

B. Dampfverbrauch stiindlich: 

Atm 
°0 

Pa = 
Pe = 

Po = 

p 
t 

PS 

" Atm 

" °0 

D; wirklicher Dampfverbrauch . . . . . kg/PS, 
D\ auf to umgerechneter Dampfverbrauch 
Do Dampfverbraueh del' vollkommenen Masehinen kg 
Dl Dampfverbraueh del' verlustlosen Masehinen . 

17th = ~-lI = thermodyn. Wirkungsgrad Proz. 

D~ G"t d 'I7g = D, = u egra . . . . . . . . 

VerI uste stiindlich: 

v 1 = Drosselung im tJberhitzer und EinlaBsteuerung 

V2 = unvollkommene Expansion. . . . . . . . 

Va = unvollk. Expansion des Kompressionsdampfs 

V4 = Restverluste . . 

V = gesamte Verluste 

keal 
Proz. 
kcal 

Proz. 
kcal 

Proz. 
kcal 

Proz. 
kcal 

Proz. 

J 
I. II. I III. 

Dat. Dat. Dat. 

Mitt!. MittI. 'I Mitt!. 
Temp. Temp: Temp. 

Diese Werte werden dann in ein Diagramm gemaB Fig. 287 eingetragen. 
Hat die Maschine mehrere Zylinder, so wird die Untersuchung mit Tabelle 

und Diagramm fiir jeden ZyJindel' durchgefiihrt, ferner eine Summentabelle, 
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Summendiagramm fUr die Maschine als Ganzes entworfen. Die H,eceiver­
verhiiltnisse, Druck und Temperatur, sind dabei zu berucksichtigen. Bei 
Zwischendampfentnahme oder Zufuhrung nach einem Warmespeicher ist die 
Menge und evtl. Stetigkeit auch einzufuhren. Die Tabelle fur Niederdruck­
zylinder erhalt also uber del' Belastung noeh einen Kopf: 

Receiver: . . -.-~-.~. -~~----:] 
Spannung ......... . 
Temperatul' . . . . . . . . . . . ',. . . . . 
Zugefiihrte Dampfmenge del' indiziel'ten LeistungJ 

des Hochdruckzylinders. . . . . . . . . . t 
EntnommeneDampfmenge del' indiziertenLeistungJ 

des Hochdruckzylinders. . . . . . . . . .) 
Verlust im Receiver . . . . . . . . . . . 
In Prozenten del' zugefiihl'ten Dampfmenge 

Zwischendampfen tnahme: 

Df = stiindl. Entnahme £iir 1 PS, des Hochdruck-
zylinders . . . . . . . . . . . . . . . . 

D2 = stiindl. Entnahme. fiir 1 PS, del' Maschine 
In Prozenten der zugefiihrten Dampfmenge . . 
Fiir den Niedel'druckzylinder verbleibende Dampf-

°C 
kgjPS, 

kcal 
kg/PS, 

kcal 

Proz. 

krr 
" 

Proz. 

menge ... . . . . . . . . . . . . .. kg 

Warme speicher: 
Spannung all bmin csck . 

Wasserinhalt ah bmm csek • 

Spannung a'h b'mm c'sek .. 
Wasserinhalt a'h b 'min C'sek 

VergriiJ.lerung des vVasserinhalts in (al-a)h 
(b'_b)mm (c/_c)sek .. 

Mittlere Spannung. . . . 
Energieinhalt ah bmm c"" . 
Energieinhalt a/h blmm c'sek 
Zunahme ....... . 

Atm 
kg 

Atm 
kg 

kg 
Atm 
kcal 

Die fur den Niedel'druckzylinder verbleibende Dampfmenge in kg wird 
bei del' Tabelle des Niederdruckzylinders hoher sein als del' wirkliche Dampf­
verbrauch D j des Niederdruckzylinders. Die Differenz stellt den Verlust im 
H,eceiver dar. D~ und D2 werden in das Diagramm des Hochdruckzylinders 
resp. del' ganzen Maschine eingetragen. 

Bei Dampfturbinen wird eine ahnliche Tabelle und ein ahnliches Diagramm 
aufgestellt. An Stelle des thermodynamischen Wirkungsgrades wird hier del' 
thermische Wirkungsgrad 

Warmewert der indizierten Arbeit pro I kg Dampf 
1) -

th - '¥armewert von 1 kg Dampf - Warmcwert des Speisewassers 

WI 1 
- ~~--- - C'V- fur trockenen Dampf. 
- Di (il - qs) -. D; 
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Bei iiberhitztem Dampf ist der sog. reduzierte Dampfverbrauch: 

D = i - q8 D, 
r· • 

Zl - q8 
und analog 

\Vo 

i l (i - qs) 1 f" "b . 
'Y}th = D (. _ )2 = ex> D ur u erhltzten Dampf, 

r Zl q8 r 

i die Dampfwarme des iiberhitzten Dampfes, 
i l die Dampfwarme des gerade trockenen Dampfes, und 
q8 der Warmeinhalt des Speisewassers ist. 
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Fig. 287. Prufungsdiagramm der Dampfmaschine. 

Man kann bei diesem Vergleich den Wert des Vakuums besser erkeilllen. 
An Stelle der bei der Dampfmaschine auftretenclen stiindlichen Verluste 

treten bei der Turbine auf: 
vl = Drosselung im -oberhitzer und in den Diisen, 
V2 = Laufschaufelverluste, 
Va = unvollkommene Expansion, 
V4 = Restverluste, 

V = Gesamtverluste. 
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Ahnlich wie bei Generatoren wird am besten fUr die gauze KraftanIage 
ein den Verhaltnissen entsprechendes Diagramm gezeichnet. Fig. 288 zeigt 
eine solche Anordnung. 

Dbersichtlich wird dasselbe auch nach Fig. 289 a und b ausgezeichnet. 

c) Motorendiagramme. 
Ahnlich wie fur die Dampfmaschine wird auch eine Tabelle und ein Dia­

gramm fur Motore entworfen. Die Tabelle enthalt folgende Daten: 

Prllfungsdaten: 

A. Belastung: 
Effektive Pferdestarken . 
Indizierte Pierdestarken . 
Maximale Spannung. . . 
Expansionsendspannung . 
Gegendruck. . . . . . . 

B. Brennstoffverbrauch: 
G; = wirklieher Verbrauch ..... . 
Go = Verbraueh del' vollkommenen Maschine 
G1 = Verbrauch del' verlustlosen Maschine. 

'l}'h = ~; = thermodynam. Wirkungsgrad . 

G1 G"t d 'l}g = G; == u egra ..... 

e. Verluste: 
Ktihlwassereintrittstempel'atul' 
Kiihlwasseraustl'ittstempel'atur . 
Ktihlwassermenge ...... . 
VI = abgeftihrte Warmemenge im Ktihlwasser 

in Proz. del' zugefiihrten Wal'memenge 
Abgastempel'atur. . . . 
Abgasmenge. . . . . . . . . . . . 

V 2 = Wrarmeinhalt der Abgase . . . . . . 
in Proz. del' zugefiihrten Wal'memenge 

V3 = sonstige .v erluste. . . . . . . . . . 
in Proz. del' zugefiihrten Wal'memenge 

V4 = evtl. Luftpumpe 

V = Gesamtverluste 

Das Diagramm zeigt Fig. 290. 

Dat. Dat. Dat. 1 1'1 II·IJII. 
~~_ mittl. Temp. mitt!. Temp. mitt!. Temp. 

PS 

" Atm 

kg/PS, 
kg 

Pl'Oz. 

°e 
°e 

kgjPS, : 
kcal 
Proz. 
°e 

cbmjPS, 
kcaljPSI 

Proz. 
kcaljPS, 

Proz. 
kca.ljPS, 

Proz. 
kgfPSi 
Proz. 

Da bei Motoren die VerhaItnisse des Brennstoffsverbrauchs mit der Be­
lastung sehr stark sich andern, sind fiir jede Maschine noch einige andere 
Diagl'amme notig. Sie el'geben sich ohne weitel'es aus den Bezeichnungen del' 
Fig. 291 bis 294. 

Das Diagramm der Maschine wird wie das del' DampfmaschinenanIage 
entworfen. Es ist in Fig. 295 dal'gestellt. 

o e 1 s c 11 I ii g e r, Der Warmeingenieur. 2. Ann. 30 
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GroBe Warmemengen werden auch im Kiihlwasser von Luftkdmpressoren 
abgefiihrt. Als Beispiel sei ein Luftkompressor von 779 PS angegeben, der 
nach Versuchen 7219,3 cbm = 8376 kg Luft stundlich ansaugt und auf 7,03 Atm 
abs. komprimiert, wobei die Endtemperatur der Luft 48,5 0 betriigt. Zur 
Kiihlung des Kompressors werden 21 600 kg Kiihlwasser stundlich benotigt, 
die urn 20,4 0 C erwarmt werden. Man hat also fur 1 PS stundJiche Kompressor­
leistung 27,7 kg Kiihlwasser um 20,4 0 erwiirmt, also 565,1 kcal an das Kiihl­
wasser abgegeben. 

"Q ~ -=-- zur 1(()/IJl!rr;:~.rchinc 

Fi!!. :!~. \\'al'lII(>dia~l':t111l1l ('inl'I' KI'aftallla~I' 
1111' I)all'pf. 

/(ol/'NII1"(]SCmnt! 

Die isothermischen Wirknngsgrade der Kompressoren sind 66 bis 71 Proz. 
34 bis 29 Proz. werden im Kuhlwasser des Kompressors, Kuhlwasser fur die 
Luft und fiir Reibungswarme aufgezehrt. Eine weitere kalorische Ausnutzung 
der Kiihlwasserwarme, besonders bei Dampfkompressoren, ist leicht moglich. 
Die Endtemperatur des Kiihlwassers ist meist 30 bis 38 0 • 

d) Heiz u ngsdiagra m mel). 
Fur industrielle Of en an lagen sind die tabellarischen Untersuchungen 

schon friiher angefiihrt. Sie werden ebenfalls in ein Diagramm gezeichnet. 

1) Siehe auch Ob.-lng. P . Meyer, Sparsame \Varmewirtschaft und Abwarmever­
wertung bei Verbrennungskraftanlagen und industriellen Of en, J. Springer, Berlin ; 
Privatdozent Dr. Karl Bunk, Die Warmewirtschaft auf Gaswerken. Journ. f. Gas­
beleuchtung 30, S.477, 1920. 
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Da jedoch die Belastung eines Ofens meist konstant bleibt, d . h. die Charge 
einer bestimmten Substanz meist nur wenig variiert, kommt nur das Kreis­
diagramm oder lineare Diagramme in Frage. Ebenso ist es in einer Gas­
anstalt, sofern die Kohle gleichmaf3ig ist. In Fig. 296 ist ein Diagramm flir 
einen Schragofen angegeben. 

h I.inc:lr. 

Fig. 289. Warmediagramrn. 

AnschlieBend an dieses Diagramm soU noch die vielfach unbeachtet ge­
bliebene rationeUe Warmewirtschaft flir Gaswerke1) besprochen werden. 
Man hat zwei Prozesse: 

a) Unterfeuerung flir die Entgasung, 
b) Entgasung der Kohle. 
a) Die Unterfeuerung flir die Entgasung ist entweder cine gewohnliche Feue­

rung2) oder ein Zentralgenerator, ein Einzelgenerator. Man muB daher im ersten 

1) Chemische Technologie des Leuchtgases von Volkmann. Leipzig, Otto Spamer. 
2) Siehe Seite 150 u. f. 

30* 
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FaIle fiir eine Verbrennung sorgen, die gemaJ3 den allgemeinen Prinzipien der 
Verbrennung auf dem Rost stattfindet. Dazu darf nicht mit unnotigem Luft­
uberschul3 verbrannt werden; es muB der Kohlensauregehalt der Verbrennungs­
gase vor Eintritt in den Regenerator oder Rekuperator den h6chstm6glichen 
Wert erreichen. Je nach der Giite des 
Kokses werden von der Unterfeuerung 15 
bis 22 Proz. der im Of en zugefiihrten 
Kohle verbraucht. Vom Heizwert dieses 

PSe Tl-o ' ? alm C/os 
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o 
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hpons,on.s En(/SpOnnung 

Fig. 290. PrUfungsdiagramm des 
:Motors. 

0 0 V9 y.? 
Belostvng 

Fig. 291. Absolute Werte der 
Belastung. 

100 r------r----.,.-------,-----, 
70 
90 

dO I----L 

70 

Fig. 292. Relative Werte der 
Belastung. 

Unterfeuerungskokses sind vor Eintl'itt in die Regeneration oder Rekupe· 
ration noch 50 bis 60 Proz. als fiihlbare Warme vorhanden. Die HaUte 
davon dient ZUl' Vorwarmung der Oberluft, die andere Halfte ist anderweitig 
verfiigbar, beispielsweise fiir Dampf- oder vVarmwassererzcugung. 

Zur El'warmung del' Oberluft client als Verhaltnis der Warmeaufnahme­
fahigkeit von Oberluft: Wal'meinhalt der Abgase = 1 : 2 (Volumverhaltnis 
Oberluft: Abgase = 1 : 1,85). Die Abgase werden hier auf 500 bis 600 0 

abgekiihlt. 
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Bei Verwendung von Leuchtgas zur Unterfeuerung werden die Abgase 
infolge Erwarmung der Oberluft auf 250° bis 350° abgekuhlt, da Leuchtgas 
mehr Oberluft benotigt. 

Die Abwarme nach Verlassen der Regeneratoren oder Rekuperatoren ist 
also noch 25 bis 30 Proz. des Heiz-
wertes des Kokses und kann von 
500 bis 600° (evtl. auch 700°) bis auf 
250 bis 300 ° (Temperatur am Schorn-

oc 
500 ~----------------~ 

'100 ~ ___ -.-._-J 

JOO 

2 001--l--;L-

100 I---I-~--~-

o 0 1/~ ~ J/~ "* ~ 
8elosrvng 

Fig. 293. Auspufftemperaturen bei 
verschiedenen Belastungen. 

9 iJre/lll.st'!/..f per 1 f'Se 
JOO'-~---------r--____ __ 

270 I 1 

i!.lIO 

z~O 

1<10 

~50 

'120 

flO 

(j() 

30 

0 0 '5'~ 

Fig. 294. Giinstigste Brennstoffzufullr in 
kg/PS bei verschiedenen Belastungen. 

Cos = oderOeJmosc/line 
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Fig. 295 . \Varmediagramm einer Motoranlage. 
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stein schieber) ausgenutzt werden. Am zweckmaBigsten wird diese Warme zur 
Dampferzeugung verwandt. Man kann hochgespannten Arbeitsdampf oder 
niedrig gespannten Heizdampf erzeugen. Letzteres ist insofern unwirtschaft­
lich, als der Warmeinhalt hochgespannten Dampfes nur urn weniges hoher 
ist als der niedriggespannten. Ersterer ergibt eine hohe Arbeitsenergie. Eine 
Uberhitzung des Dampfes ist infolge der Temperaturverhaltnisse leicht mog­
lich. Der erzeugte Dampf dient zur Deckung des Dampfbedarfs im eigenen 
Werk und zur Abgabe, sei es zur Erzeugung mechanischer und dann elek­
trischer Kraft, sei es zu Heizzwecken. Bei Erzeugung mechanischer Kraft 
und Vorhandensein einer Koksbrikettfabrik ist natiirlich der Umweg iiber 
elektrische Pressen zu verwerfen. Der Abdampf der Dampfmaschine wird 
als . Heizdampf im Gaswerk weiter verwandt. 1m Gaswerk benotigt man 
an Dampf: 

flir lYIaschinen . . . . . . . . . 
" Ammoniakkalkpumpe . . . . 
" Benzolpumpe und Verheizung 
" Ammoniakverarbeitung ... 

5 bis 7 Atm 
5 7 
5 7 

0,5 " 1,0 " 

" Benzolgewinnung u. Destillation 0,5 " 0,7 " 
" \Vassergascrzeugung 0,5 " 1,0 " 
" Wassergasgeblase . . . . . . . 5,0 " 7,0 " 
" Generatoren der Of en .... 0,5 " 1,5 " 

10 bis 20 kg per PS und Stunde 

350 bis 420 kg je nach Gehalt per 
1 cbm Ammoniakwasser 

4 bis 5 kg per 1 kg Vorprodukt 
0,70 bis 0,90 kg per 1 cbm Gas 

0,3 bis 0,6 kg per 1 kg Koks 

Fiir Heizungszwecke sind notig: Raumheizung, Behalterheizung und Badewasser. 

Bei Verwendung eines Zentralgenerators statt einer Einzelunterfeuerung 
hat man eine hohere Ausbeute des Brennstoffes, es werden 75 bis 79 Proz. 
gegeniiber der Unterfeuerung. Der Zentralgenerator gestattet eine gleich­
maBigere und besser regulierbare Erzeugung von Unterfeuerungsgas. Auch 
ist der Verlust an Unverbrauchtem und Schlacke geringer als bei Unterfeue­
rung. 1m Zentralgenerator sind diese Verluste 0,5 bis 3 Proz., in der Unter­
feuerung 8 bis 12 Proz. In groBen Gaswerken ist daher vielfach eine Schlacken­
aufbereitungsanstalt bei Unterfeuerung zwe'ckmaBig. 

b) Bei der Entgasung der Kohle, dic Gas, Teer, Gaswasser und Koks 
ergibt, kann man die fiihlbare Warme verwenden. 

Gas wird mit Kiihlwasser gekiihlt, das mit 30 0 bis max. 60 0 abgeht. 
Dieses Kiihlwasser wird entweder zur Weitererwarmung in Dampf fiir die 
Abhitzekessel verwandt oder filr die Kiihlung der Anker der Kammerofen, 
bei niedriger Temperatur fUr Ammoniakkiihlung odeI' filr die Kiihlullg del' 
Kondensationsanlage benutzt. 

Gaswasser wird durch Abwasser aus kOlldellsiertem Dampf vorgewarmt 
oder durch das Kiihlwasser der Gaskiihlullg. Wird mit Dampf gearbeitet, 
so gehen davon verlorell 65 bis 70 Proz., im Abwasser mit 70 0 ; 22 bis 28 Proz. 
im Verdichtungskiihler odeI' RiickfluBkiihler, 10 bis 12 Proz. in den Abgasell 
des Kohlensaureausscheiders. Dabei wird dies ell Abgasen ein Teil Warme durch 
das Rohwasser entllommell. 
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Der Koks1) aus den Retorten 
hat pro I kg 350 bis 400 kcal 
Warmeinhalt bei einer Temperatur 
von 900 his 1000°. Man kann ihn 
als Unterfeuerungskoks oder fur 
die Generatoren in diesem Zu­
stande verwenden. Del' Rest, 85 
bis 78 Proz., wird durch Loschen 
an offener Luft seines Warme­
inhalts beraubt. 

Bei Wassergaserzeugung ist die 
Warmeverteilung wie folgt: 

Heizwert des Kokses 100,0 Proz. 
Heizwert des Wasser-

gases 47,0 
Heizwert des unzersetz-

ten Wasserdampfes 2,5 
" Warmeinhalt des Was-

sergases 6,5 
Warme zur Dampf-

erzeugung 5,5 
Verlust in den HeW-

blasegasen . 31,0 
Verlust durch Strah-

lung und Heizung 5,5 
" Verlust durch C in den 

Schlacken 2,0 
" 

Die HeiBblasegase konnen unter 
Zusatz vorgewarmter Verbren­
nungsluft auf 250 bis 300 0 C 
m Abhitzekesseln ausgeniitzt 
werden. 

; t/\SI!r 

Wichtig ist die Ausniitzung 
der durch Strahlung und Leitung 
an den ()fen und Ummauerungen 
hervorgebrachten Warme. Die 
Isolation durch Luftschichten ist 
nicht immer zweckmaBig, da sie 
bei hoher Temperatur versagt 
und an Stelle der Isolierung 
durch die erhitzte Luft Strah­
lung nach der AuBenwand statt­
findet. Man niitzt auch diese 

1()( (ir"rA-"(' 

Fig. 297. Raulllheizungsdiagramm. 

Warme durch Eiulegen von Rohrschlangen aus, in denen Wasser er­
warmt wird. 

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 10: Trockene Kokskiihlung, Yon Palm. 
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Die Verluste durch Strahlung und Leitung betragen 

beim Eisenhochofen 
Koksofen 
Drehrohrofen . 
Siemens·Zinkofen '. 
Tiegelofen . . . 
Glasschmelzofen 

11,0 bis 19,0 Proz. 
5,0 " 10,0 ,. 

25,0 " 33,0 " 
30,0 " 33,0 " 
38,0 " 39,0 " 
35,0 " 42,0 " 

473 

Bei Raumheizungsanlagen hangt der Wirkungsgrad nicht nur von der 
Heizungsanlage, sondern vielfach in noch hoherem MaBe von der Bauart 
des Gebaudes abo Das Diagramm ist, wie zuvor schon mehrfach erwahnt, laut 
Fig. 297 zu zeichnen. 

Was die tabellarische Untersuchung der Heizung1 ) anbelangt, so ergeben 
sich folgende Verhiiltnisse: 

Beheizt 2800 cbm Zimmer 
Beheizt 2200 " Flur und DachgeschoB 
Unbeheizt 1000 " Riiume 
Gesamt 6800 " umbauter Raum 

AuBentemperatur: 
Mitte Hausture auBen 
Mitte erster Stock auBen . 
Mitte zweiter Stock auBen 
Mitte DachgeschoB auBen . 

Innentemperatur: 
Aile Zimmer gleichmaBig beheizt 
Aile Flure gleichmaBig beheizt . 
Raume unbeheizt (Mittel) . . . . 

Warmeverbrauch: 
Fur 1 cbm beheiztes Zimmer 
Fur 1 cbm beheizten Flur und Dach-

geschoB ....... . 
v fiir 1 cbm umbauten Raum 

Vergleichswerte: 
Mittlere auBere Temperatur . 
Mittlere Innentemperatur . . 

L1 = mittlere Temperaturdifferenz 
v -=r = Wiirmeverbrauch f.l ° mitt!. Temp.-Diff. 

I. 
Dat. 

° 0 4,0 
00 5,2 
°0 4,6 
° 0 4,2 

°0 +20,0 
°0 +15,0 
° 0 + 2,2 

kcal-St. 20,00 

17,80 
13,00 

°0 - 4,5 
°0 +13,7 
°0 18,2 

kcal 0,72 

Das Diagramm fur vorstehende Tabelle zeigt Fig. 298. 

U. 
DaL 

III. 
Dat. 

Ais Abszissen werder die mittleren Temperaturdifferenzen, als Ordinaten 
die benotigten kcal fur die diversen Brennstoffsorten genommen. Die 
Diagramme werden fur diverse Rostflachen: ganzer Rost, 7/8, 3/4, 1/2, 5! 8 Rost, 

1) Siehe auch: Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabrikbetriebm, von V. Huttig. 
Otto Spamer, Leipzig, und Mitteilungen der'Varmestelle des Vereins deutscher Eisen­
hiittenleute Heft 43. 
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bei diveIsen Brennstoffsorten aufgezeichnet. Man kann dann daraus fur 
cine bestimmte mittlere Temperaturdifferenz, die sich mit der Jahreszeit 
andert, die gunf'tigste Rostflache und Brennstoffart festlegen. 

In Fig. 299 ist eine Kraft· und Heizungsanlage abgebildet. Die Kraft­
zentrale besteht aus: 

2 Wasserrohrenkesseln je 160 qm Heizflachc und je 60 qm Dberhitzern, 
Normalleistung 25 kg Dampf von 12,5 Atm Dberdruck und 3500 C, 

1 Anzapf-Turbine 210 kW-St. mit Generator, 
1 Auspuff-Dampfturbine llO kW-St . mit Generator. 

I. '0/ 
25r-----,------r----~-----~ 

~ I 

I 
10r-----+-----~----_+----~ 

:'1 fb 'If .'J() 22° 
"''''tleu To!/npiiro/uro'!i'erenz 

Fig. 298. Rallmbeheizllngsdiagramm. 

Die Turbinen konnen als Auspuff- und 
Kondensationsmaschinen geschaltet wer­
den. Ihr Dampfbedarf betragt bei Aus­
puffbetrieb 18 kg, bei Vakuumbetrieb 
10 kg/PS-St. 

Der Hochstwarmebedarf fur die 
Heizungs- und Luftungsanlage des Ge­
haudes (einschl. eines geringen Auf­
wandes fur Warmwasserver.sorgung fur 
Hausreinigung) betragt 1,4 Mill . kcal-St. 

Dies sind ca. 2/3 der von der gro13en 
Turbine gelie ~erten Abdampfmenge. Bei 
Vakuumbetrieb wird der Abdampf in 
einen Rhombicus-Luftkondensator nie­
dergeschlagen. Das Vakuum wird im 
Kondensator auf 70 bis 80 Proz. ge­
halten. Die vom Kondensator benotigte 
Luftmenge betragt im Sommer bei 
+ 200 C Lufttemperatur 100000 cbm-St., 
im Winter 60000 cbm-St., die fUr die 
Luftung und Heizung des Hauses ge­
braucht werden. 

Der fur die Warmwasserheizung des Gebaudes benotigte Abdampf wird 
in stehenden Gegenstrom-Apparaten niedergeschlagen. Die Heizung ist als 
Pumpenheizung mit Antrieb der Pumpen durch Kleindampfturbine und 
Elektromotor ausgefUhrt. 

Die vom Luftkondensator gelieferte Warmluft wird in Blechkanalen an 
der Decke des Kellergeschosses verteilt und mittels senkrechter Kanale, die 
in den zu ltiftenden Etagen mit Austrittoffnung ver.sehen sind, direkt in die 
ohne Unterteilung angelegten Geschaftsriiume eingeblasen. AbluftkanlHe sind 
nicht angeordnet. 

In Fig. 300 a ist eine Warmestation mit Warmespeichern fUr 
die Abdampfverwertungsanlage einer Zeche dargestellt. Bei dieser Anlage 
wird der gesamte vorhandene Abdampf warmetechnisch verwertet . Die An­
lage ist von der Firma Dampfkesselfabrik vorm. Arthur Rodberg, A .-G., Darm­
stadt, ausgefUhrt. 



Fig. 300 b gibt eine schema­
tische Dberaicht liber die 
A bwarmeausn u tzung mit 
den zugehorigen Apparaten und 
Rohrleitungen. 

An Abdampfquellen stehen 
zur Verfligung: 

1. der Abdampf von zwei 
Fordermaschinen, 

2. der Abdampf eines Hoch­
druckkolbenkompressora, 

3. der Abdampf der Hilfs­
turbine von der Oberfla­
chen-Kondensation eines 
Turbokompressora. 

Diese samtlichen Abdampf­
queIlen arbeiten auf ein ge­
meinsames Netz, wobei der 
stoBweise austretende Abdampf 
der beiden Fordermaschinen zu­
erst durch einen Niederdruck­
Warmespeicher mit Wasser­
fuIlung in einen gleichmaBigen 
Dampfstrom umgewandelt wird, 
ehe er in die Abdampfsammel­
leitung eintritt. 

An das Abdampfnetz sind 
folgende Abdampfverbraucher 
angeschlossen: 

a) eine Warmwasserhei-
zungsanlage, 

b) eine Badewasserberei· 
tungsanlage, 

c) eine Speisewasseraufbe­
reitung, 

d) eine Dampfluftheizung 
(Groflraumheizung mit 
Lufterhitzern) fur die 
Werkstatt, 

e) ein Mischvorwarmer fur 
das Kondensat der Ober­
flachenkondensation. 

Die Einrichtung ist derart 
getroffen, dafl der Abdampf in 
der Hauptsache von den vier 
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erstgenannten Anlagen aufgenommell wird; in den Mischvorwarmer gelangt 
nur der Dberschu13, der nicht in a bis d ausgenutzt wird . 

r-- --
" 

worme= 
Oi/SIOi/scher 

Thermomefer: 
----,~~3~~~~~~~~illl F=:!:~-~ .' r -<::q;~ 

Scholfungsscliemo 
mil (/mscho/I . 

schiebern 

-,---
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bunden 

Fig.300a. 
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Die Warmeverteilung der verfugbarell Abdampfwarmemengen auf die 
verschiedenen Warmeverbraucher ist in dem Diagramm Fig. 300 c fiir einen 
Tag mittlerer normaler Forderung dargestellt; fur die Heizung ist hierbei 
strenge Kalte (15° C) vorausgesetzt. Der Warmebedarf der Badewasser-



Fig.300b. 
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Fig. 300 a bis 300 c. Warmestation mit Warmespeiehern fUr eine Zeche, ausgeflihrt von 
Dampfke8selfabrik vorm. Arthur Rodberg A.·G., Darmstadt. 
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bereitung und der Speisewasservergutung ist nahezu konstant. Bei der Heizung 
ist berilcksichtigt, daS ihr Warmebedarf urn 7 Uhr abends (nach SchluS der 
Buros) urn ca. 20 Proz. und nach 101/ 2 Uhr abends (nach SchluS der Nach­
mittagsschicht) durch entsprechende Verminderung der Heizullg in den Be­
trieben und Wohnhausern um weitere 40 Proz. abnimmt. In dem Diagramm 
ist die Luftheizung dn Werkstatt nicht besonders aufgefuhrt, sondern in 
die Warmwasserheizung eingerechnet. 

Die Warmeubertragung von dem Abdampf an das Heizungswasser er­
folgt durch drei Oberflachenvorwarmer, deren Dampfraume an die Abdampf­
sammelleitung angeschlossen sind. 

Da die Abdampflieferung infolge des periodischen Betriebes der Forder­
maschinen und des Hochdruckkompressors im Laufe des Tages stark schwankt, 
wie das Diagramm Fig. 300 c erkennen laSt, wird die Heizungszentrale mit 
Warmespeichern ausgeriistet, welche die zeitweise iiberschiissige Abdampf­
warme aufnehmen, um sie in Zeiten ungeniigender Abdampflieferung an die 
Heizung abzugeben. Diese Warmespeicher bestehen einfach aus vier Kesseln 
mit konstantem Wasservorrat, die Warmeaufnahme kennzeichnet sich durch 
entsprechende Temperaturerh6hung des Speicherwassers, die Warmeabgabe 
durch fallende Temperatur, wie das Diagramm Fig. 300c erkennen laSt. 

Besondere Sorgfalt ist auf zweckmaBige Verbindung des Warmespeichers 
mit der Heizungszentrale gelegt. Die Disposition ist bei der vorliegenden 
Anlage so eingerichtet, daS drei Schaltungsmoglichkeiten bestehen, die in 
Fig. 300a angegeben sind. 

Der 1Jbergang von der einen Schaltung zur anderen erfolgt durch ein­
fache Umstellung der zugeh6rigen Absperrschieber. Jeder einzelne Warme­
austauscher kann sowohl mit dem Heizungswasser-Kreislauf als auch mit 
dem Speicherwasser-Kreislauf verbunden werden. 

Die in Fig. 300 dargestellte Anlage bildet ein typisches Beispiel flir eine 
vollkommene Abdampfverwertung in einem Bergwerksbetrieb ohne Abdampf­
kraftanlagen. In vielen Fallen laSt sich auch eine Vereinigung von Abdampf­
kraft- und Abdampfheizungsanlagen durchfiihren, wobei im Winter mehr 
Abdampf fUr die Heizung und im Sommer mehr Abdampf fur die Kraft­
erzeugung verwendet wird. 

e) Gesamtdiagramme. 
N eben dem Studium der Einzeldiagramme darf das Gesamtdiagramm einer 

in sich geschlossenen Anlage: Maschinenfabrik, Schmiedeofenanlage, Gliihofen­
anlage, Textilfabrilr, Heizkraftwerk, Heizungsanlage, nie vernachlassigt 
werden. Aus ilmen kann man entnehmen, ob Bedarfsfalle an einer Stelle und 
Verluste an einer anderen nicht kombiniert werden k6nnen. Wie die Verhalt­
nisse in einer modernen Dampfanlage gehandhabt werden, zeigt Fig. 301. In 
ihl' werden jeden Tag die stiindlichen Mittelwerte von z. B. 6~ bis 730,730 bis 830, 

oder h6here Mittelwerte, z. B. 600 bis 800, goo bis 1000, oder 600 bis goo, goo bis 1200 

usw., eingetragen. Diese Werte werden zu Kurven verbundep. AIle Wochen 
oder Monate werden die Mittelwerte hieraus bestimmt und mit den Zahlen fur 
wirtschaftlichsten Betrieb, die sich aus einwandfreien Bereclmungen ergeben, 
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verglichen. Aus den Stundenwerten und Tageswerten ersieht man die Schwan­
kungen und StOrungen, aus den wochentlichen oder monatlichen Werten den 
Betriebszustand der Anlage. 

Die nebenstehenden zwei Tabellen auf S. 480 zeigen, in welcher Weise die 
Angaben der Apparate bei Dampfkessel und Dampfmaschine in For­
mulare eingetragen werden, die zu obiger graphischer Dbersicht dienen. 

Auch die Untersuchung von G e n era tor e n ist im einzelnen durchzufiihren. 
Nachstehendes Formular gibt hierfiir eine Unterlage. 

Generator der Firma: 
Rostart: 
innerer Schachtdurchmesser: 
innere 1. Hohe von Rostoberkante bis Mitte Gasabzug: 
Bemerkungen: 

Datum: Versuchsbeginn: 
Versuchsende: 

A. Analysen. 

Kahle: Koh1enstoff . 
Wasserstoff . 
Schwefel . 
Sauerstoff 

Gew.·Proz. 

Gas: 

Stickstoff . 
hygroskop. Wasser '. 
Asche ..... 
oberer Heizwert . 
unterer Heizwert 

II Vol I sp~z. I I Prof. Gewlcht kg Gas kg GaS-I 
kg/cbm art 

CO 1,251 I H2 0,089 
CH4 0,715 
CnHm 1,250 
CO2 1,966 
O2 1,430 

I I N2 1,255 

kcal 
kcal 

in 100 kg Gas sind bel 

C I H, I 0, I 

I I 
I 
I 

I I 
! 

i I 

11100,0 I \100,0 I c1 

N, 

oberer Heizwert von 1 cJ:>m Gas 1aut Analyse kcal 
oberer Heizwert von 1 cbm Gas nach Kalorimeter kcal 
unterer Heizwert von 1 cbm Gas laut Analyse . . kcal 
unterer Heizwert von 1 cbm Gas nach Kalorimeter kcal 
tatsachlicher oberer Heizwert von 1 cbm Gas . kcal 
tatsachlicher unterer Heizwert von 1 cbm Gas. kcal 

B. Materialverbrauch. 

Kohlenmenge wahrend der Versuchsdauer . 
Rtickstande wahrend der Versuchsdauer .. 

vVassergehalt der Rtickstande Proz. 
Proz. 

kg 
kg 

trennbare Substanz in den Rtickstiinden 
o e I s chI ii g e r, Der Wiirmeingenieur. 2. Aufl. 31 
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Dampfverbrauch. ... kg 
Dampfspannung . . .. Atm 
Dampftemperatur . .. 0 0 

Luftverbrauch von atm. Spannung ..... . .. cbm 
Lufttemperatur . . . . . . . 00 
Barometerstand . . . . . . . mm Hg 
Luftiiberdruck unter dem Rost mm W.·S. 
Luftfeuchtigkeit . . . Proz. relat. 

Ventilatorenergie . . . . . .. kW·St. 
Gastemperatur am Abzug ....... , ... 00 
Gasiiberdruck am Abzug . . . . . . . . . .. ... mm W.·S. 

Wassergehalt per 1 cbm Gas. . '" g Wasser bei ... 00 und mmHg 
SchiitthOhe der Kohle von Oberkante Rost . . . . . . .. . .. mm 
Kohlenstoffmenge fiir Vergasung fiir 100 kg zugefiihrten Brennstoff: 

Zugefiihrt in den Generator fiir 100 kg Brennstoff kg 0 
es enthalten 100 kg Brennstoff kg Riickstande 

100 kg Riickstande kg 0 
also in Riickstanden von 100 kg Brennstoff kg 0 

somit vergast aus 100 kg Brennstoff C2 kg 0 
es verbleiben davon kg Riickstande 

Aus del' Analyse ergeben C1 kg 0 
somit 100 kg Brennstoff mit C2 kg C 

O. Resultat. 

Analyse des Gases aus 100 kg Brennstoff. 

Elemente II c H, I 0, I N, I kg Gas· I art 

00 I H2 
OH4 

O.Hm 
002 

II 
O2 

I N2 

N 2-Kontrolle aus dem Luftverbrauch: 
· .. kg Gesamtbrennstoff enthalt 
· .. kg Gesamtluft enthalt . . . 
· .. kg Gesamtbrennstoff erithalt im' Gas . 
100 kg Brennstoff enthalt im Gas 

H 2-Kontrolle aus dem Wasserverbrauch: 
... kg Gesamtbrennstoff enthalt 
· .. kg Gesamtluft enthalt . . . 
· .. kg Dampf enthalt . . . . . 
, .. kg Gesamtbrennstoff verbraucht . 

I 

· .. kg Gesamtgas enthalt im Wasserdampf 
· .. kg Gesamtasche enthiilt 
· .. kg Gesamtbrennstoff enthiilt illl Gas . 
100 l{g Brennstoff enthiilt im Gas . 

spez. 
Vol. 

mit kg 0 
und kg Asche 

I 

I 

I 

100 kg Gas, 
V2 kg Gas. 

cbm Gasart 
o/780 mm 

kg N2 
kg N2 
kg N2 
kg N2 

kg H2 
kg H2 
kg H2 
kg H2 
kg H2 
kg H2 
kg H2 
kg H2 
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Warmebilanz: 
1 kg Brennstoff ergibt . . . . . . . 
unterer Heizwert von 1 cbm Gas .. 
unterer Heizwert von 1 kg Brenl1stoff 

VI' Yl 
vViirmeausnutzung in Proz. 100 ~ = 

Stoffbilanz. 

VI cbm Gas 
(II kcal 
bi kcal 

1 kg Brennstoff enthalt u1 kg 0 
c. 

1 kg Brennstoff ergibt im Gas 10"0 kg 0 

Brennstoffausnutzung in Proz. 100 ~ = ..... 
C2 

100 
Brennstoffdurchsatz per Stunde . . . . . . ., . .. kg 
Brennstoffdurchsatz per Stunde und gm. . .. . .. kg 
I kg Brennstoff ergibt ... cbm Gas von ... kcal unt. Heizwert 
somit stiil1dIiche Warmeerzeugung. . . . .. . .. kcal. 

Verbrenn ungstemperatur. 
Zur Verbrennul1g von 100 cbm Gas: 
a) theoretische Luftmenge 

100 100 I L". = O2 • -21 = [0,5 (CO + H 2) + 2 ·OH, + 3 . O"H", - O2) 2T ) 

b) effektive Luftmenge bei p Proz. LuftiiberschuB 

Left = Lth (1 + 190) 

c) fiihlbare Warme der Luft bei tl ~ 0 
WL = Left" 0,332' ~ = ... kcal 

d) fiihlbare Warme des Gases bei ta 0 0 , 
00 '0,332 =, 
Ha . 0,332 = 
OH, '0,700 = 
OnHm . 0,910 = 
CO2 '0,517 = 
O2 '0,332 = 
N2 . 0,332 = 

kcal per 1 0 0 1 ) 

" 

" 

" 
X ta = kcal 

e) Ge~amte fiihlbare Warme von Gas und Luft . e .!rcal 

£) Verbrennunga,produkte: 
Kohlensaure 00 + OH, + CnH .. + CO2 • = 11 cbm 
Wasserdampf: Ha + 20H4 + 2 O"Hm + al • . . = fa chm 

al bei 0 0 und 760 mm Hg per 100 chm Gas aus 
der Gasanalyse. 

Sauerstoff: 0,21' LUi' 1~0 . = f3 cbm 

Stickstoff: 0,79' L,ft + Na . . = /'1 cbm 
g) Verbrennungstemperatur: . 

t _ 100 Hn + e = ..... 0 C. 
- 11.0,562 + fa' 0,485 + (/a + fa) 0,356 

483 

1) OOa, 00, H~, H04 , O"H"" 0a, N2 sind Volumprozel1te; die Zahlel1werte der 
spezifischel1 Warmen: siehe Beitriige zur Feuerungstechnik, Kap. I und II, VOll 

Jiiptner. Leipzig, Arthur Felix. 
31* 
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In ahnlicher Weise lassen sich aIle Untersuchungen durchfiihren. Es sind 
stets zwei Bilanzenposten zu beachten: 

die Warmebilanz und 
die Stoffbilanz. 
Erstere zeigt, wie weit die in den ProzeB in Form von Brennstoff eingefUhrte 

Warme nutzbar zu machen ist, letztere, welche Teile der brennbaren Sub­
stanzen fUr die Weiterverwendung verwertet werden, und welche Teile 
wahrend des Prozesses nutzbar verloren gehen oder durch ein Aufarbeitungs­
verfahren gewonnen werden konnen, 

Sowohl der Warmeingenieur eines Werkes als del' Betriebsingenieur 
diirfen sich nicht damit begniigen, die Diagramme nur auf dem Bureau zu 
zeichnen und zu studieren. Sie gehoren an die VerbrauchssteIlen. Besonders 
der Warmeingenieur soll stunden- und tagelang die ErzeugungssteIlen stu­
dieren und priifen, alle Stellen des Kesselhauses, der Dampfmaschine, des 
Olmotors, des Gliihofens, jede Leitung, Pumpe, Transmission und Kraft­
maschine, ob Drehbank, Bohrmaschine, hydraulische Presse, Dampfhammer, 
Webstuhl, Spinnmaschine, Hechelmaschine, Waschkessel, Farbekufe, muB 
er studieren; die Temperaturverhaltnisse, die Warmeverluste, die Warme­
zufiihrung, der Warmeverbrauch ist an jeder Stelle praktisch zu priifen 
und durch Rechnung und Diagramm zu vergleichen. Auf diese Weise wird 
volkswirtschaftliche Warmewirtschaft getrieben. Die Resultate der Priifung 
und Berechnung miissen durch entsprechende Verbesserung in Einklang ge­
bracht werden. 

Hierbei ist jedoch nicht nul' der Kohlenverbrauch allein zu beachten, 
vielmehr ist bei oxydierender, neutraler odeI' reduzierender Flamme bei 
Schmelz-, Gliih-, Rostprozessen zu priifen, wie groB der Materialverlust 
durch Oxydation, Reduktion oder Verdampfen, Sublimieren ist. Eine un­
geeignete Ersparnis an Kohlen fUr einen ProzeB kann zu einer Verschwendung 
des zu verarbeitenden Materials fUhren. Der materielle und volkswirtsehaft­
Hehe Wert dieses verlorenen Materials ist evtl. groBer als die Ersparnis an 
Kohle fur den vorliegenden ArbeitsprozeB; auBerdem ist die Kohle, die zur 
Herstellung des Materials, je naeh dessen Zusammensetzung, notig war, 
verloren. 

Der Verlust an Warme, sei es in der Feuerung, am Olmotor, an der Wasch­
mas chine, kann nicht nach dem GefUhl bestimmt werden; nul' die Messung 
und Reehnung kann ibn feststellen. 

Jede VergroBerung del' Entropie bedeutet einen Warmeverlust ohne aqui­
valente Arbeit; an diesem Kennzeichen ist letzten Endes jeder ArbeitsprozeB 
auf seine Vollkommenheit zu priifen. 



8. Energiemessung in del' Wal'mewirtschaft. 

AUe physikalischen Vorgange werden gegenwartig durch Gleichungen von 
del' Form t (m, l, t) = qr (m' , 1f, t') ausgedruckt, wobei m die Masse, 1 die 
Lange und t die Zeit bedeuten. Nach den bis jetzt geltenden Ansehauungen 
uber die Masse und Zeit waren ferner noch die Bedingungen ni:itig: 

und 

t (m) = tF (m') mit 1 = l' =], 

t = tf = 1, 
t (l) = tj/ (If) mit m = mf = 1, 

t = tf = 1, 
f (t) = tF (tf) mit m = mf = 1, 

1 = 1f = 1. 

Die Einsteinschen Untersuchungen ergaben die Variation del' Masse mit 
1 

del' Geschwindigkeit 1.' = -; es fallen dann die drei letztgenannten Bedingungs-
gleichungen t 

I m=m 
t = t f 

1 = l' 

weg. Fur technische Zwecke ist jedoeh diese Variation vorlaufig noeh als 
bedeutungslos erkannt, und demgemaB bleiben die drei letzten Gleiehungen 
uber die Gleichartigkeit del' Masse del' Raum- und del' Zeitdimensionen 
bestehen; daraus folgt, daB die gleiehartigen Exponenten auf beiden Seiten 
gleich sein mussen, d. h. 

mX = m'x, 
lY = l'Y, 
tZ = {z 

mit x, y, z belie big zwischen + ex) und - 00, reell und imaginal' getrennt, 
variierend. Es zeigt sich damus dann, daB 

1. die Massen wahrend des Vorganges konstant bleiben, also kein Verlust 
an Materie eintrcten kann (Stoffbilanz); 

2. die Langen auch beiderseit8 gleich sein mussen, was so zu verstehen ist, 
daB z. B. bei Energieumsetzungen auf del' einen Gleichungsseite zu 
einer Massendimension gehi:irige Langendimension, die u. a. aus dem 
Quadrat del' Geschwindigkeit abgeleitet wird, auf del' anderen Glei­
chungsseite gleieh del' Langendimension wird, die aus del' in del' Kratt 
enthaltenen Langendimension infolge ihrer Beschleunigungskomponente 
und dem Wege, den diese Kraft zuriicklegt, sich ergibt; 

3. Eine ahnliche Ubel'legung wie unter 2. folgt fur die Zeitdimensionen. 
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Bei einer Btlobachtung laBt sich direkt mit den fum Sinnen messen. Alle 
Messungen reduzieren sich jedoch auf: Langenmessungen: Massen werden 
durch Gewichts- odeI' Federwagen gemessen, wobei die Hebelverhaltnisse odeI' 
Federzusammendruckungen gemessen werden; Temperaturen ergeben sich 
durch Skalen an Thermometern, Lichtstarken durch Langenverschiebungen 
an Photometern, Farben durch Drehungen -und Bestimmung von Bogen an 
Spektroskopen, Luftdrucke durch Skalen an Barometern, Dampfdrucke, 
elektrische Stromstarken, elektrische Spannungen durch Ausschlage an MeB­
instrumenten, Luftfeuchtigkeit durch Ausschlage an Hygroskopen, Warme­
mengen durch Langenveranderungen oder durch Dampferzeugung unter Mes­
sung des verdampften Wassel's und des Dampfdruckes, Tone durch Langen 
von Saiten und deren Ausschlage, Zeiten durch die Wege des Pendels odeI' 
Drehungen del' Erde u. a. m. Die gemessenen Langen l, m, n ... stehen nun 
mit del' zu bestimmenden Gr6Be r in irgendeinem Zusammenhang: 

r = F (l, m, n . .. ). 

Wird dieselbe Erschein ung von verschiedenen Forschern odeI' von dem­
selben Forscher verschiedene Male beobachtet, so ergebep sich bei sonst 
gleichen Versuchsbedingungen jedesmal andere Werte. Es ist damus del' 
Mittelwert del' Beobachtungen, del' mittlere Fehler des Mittelwertes und del' 
mittlere Fehler einer Beobachtung auf Grund der Methode del' kleinsten 
Quadrate festzulegen. Dabei muB auf das Gewicht der-einzelnen Beobach­
tungen Wert gelegt werden. Vielfach ist es ublich, den eigenen Beobachtungen 
das Gewicht I, denjenigen anderer Beobachter ein geringeres Gewicht bei­
zulegen. Diesel' Eitelkeit dad sicb ein objelrtiver Beurteiler nicht hingeben, 
sofern er sich nicht unbedingt davon Rechenschaft gibt, daB er eine groBere 
Gewandtheit und Erfahrung in del' Behandlung del' Apparate, deren Fehler­
quellen und del' Sicherheit des rechtzeitigen Ablesens hat, als ein anderer 
Beobachter desselben Phanomens. 

Es sind zwei verschiedene Resultate1) zu bestimmen: 
1. Die Grundbedingungen sind immer die gleichen, es muBte also stets 

dasselbe Resultat r sich zeigen. Ein Beispiel hierfiil' ist die Bestimmung del' 
Vel'dampfungswarme des Wassel's. 

2. Die Grundbedingungen sind verschieden; es solI das mittlel'e Resultat r 
uber cine gewisse Zeitspalllle fcstgelegt werden. Ein Beispiel ist eine Dampf­
Inaschine, die cine stets gleichmaJ3ig belastcte Dynamo antreibt. Infolge 
del' Ungleichheit del' Kohle ist die Dampfspannung, Uberhitzung odeI' 
Feuchtigkeit des Dampfes, die Fullung, die Toul'enzahl del' Maschine u. a. m. 
in gewissen Grenzen schwankend: Damit andert sich auch del' thermo­
dYllamische Wil'kungsgrad. Es soll dann del' mittlere thermodynamische 
\Virkungsgrad und die mittlere indizierte und effektive Leistung festgelegt 
werden. 

1) Nl1heres siehc: TV ilh. TV eitbrecht, Ausgleichsrechnung nach der Methode del' 
Ideinsten Quadmte, Samm1ung G6schen, und Kohl1-aU8Ch, Lehrbuch del' praktischen 
Physik, Allgemeines libel' Messungen. Leipzig 1901, B. G. Teubner. 
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1. Es werden durch verschiedene Beobachtungsreihen die Werte 

rl = F (l1' ml , n i ... ) yom Gewichte YI' 
r2 = F (12, m2, n2 ... ) yom Gewichte Y2' 

rn = F (In, mn , n" .... ) yom Gewichte y" 
aufgestellt. 

Es ist dann das mittlere Resultat 

Die Fehler del' einzelnen Resultate sind dann 

und damit 

,,11 = r - r1, 
,,12 = r -'r2' 

das Gewicht des mittleren Resultats: 

Y = gl + g2 + g3 ... + gn, 

del' mittlere Fehler del' Gewichtseinheit: 

_ ±V g1Lli + g2Ll~ + g3Ll~ + ... + gnLl;, g. -
n-1 

del' mittlere Fehler des mittleren Resultats: 

M = ± 1 / Y1 Ll~ + g2 Ll~ + gs Ll~ + ... gn Ll;: , 
V (gl + g2 + ga' ',' + gn) (n - 1) 

del' mittlere Fehler eines einzelnen Resultats: 

mit '" zwischen 1 und n. 

Y1 Ll~ + g2 Ll§ + ga Ll~ ... + gn Ll;, 
g;, (n - 1) 

J8T 

2. Es werden wie unter I durch verschiedene Beobachtungsreihen die Werte 

r 1 = ]j' (ll' ml> n1 ... ) , 
r2 = ]j' (12' m2, n2 ... ) , 

festgestellt. 
Sind die Beobachtungen von verschiedenen Beobachtern oder bei ver­

schiedener Disposition desselben Beobachters ausgeflihrt, so haben sie auch 
wieder verschiedene Wertigkeiten gl' Y2'" gn. Die Beobachtungen, die 
ein mittJeres Resultat libel' die Zeit t Sekunden geben sol1en, hangen jetzt 
auch von den Intervallen, in denen gemessen wurde, abo Sind die Intervalle 
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der Zeit en t21> t32 , t43 ·•·· tn (n-l) Sekunden zwischen den Beobachtungen 
1, 2, 3, 4 ... 11" so kommt 

fiir r 1 das Gewicht 21t t21 • 91 = 91' 

fiir r2 das Gewicht ~ (t21 + t32 ) 92 = 92' 
2t 

fiir rn das Gewieht 21t tn (n - 1) 9" = 9': 

in Betraeht unter der Annahme, daB die kleine Veranderung in der Gute del' 
Kohle, der Dampfspannung usw. stetig erfolgt. 

Die Werte 91', 92' . . . 9n' treten an Stelle del' entspreehenden Werte 91' 
g2 ... 9" unter 1. 

In der Energiewirtschaft fur Warme sind nun zu messen: 

I. Massen, und zwar: 
a) feste, 
b) flussige, 
c) gasformige; 

2. Driicke; 
3. Tourenzahlen; 
4. Drehmomente; 
5. Energiemengen, und zwar: 

a) meehanische Energie, 
b) Warmeenergie, 
c) elektrische Energie; 

6. Temperaturen; 
7. Heizwerte; 
8. Rauchgase; 
9. Zeiten; 

10. Langen, Flachen und Volumen. 

Es sei nun auf die Einzelheiten eingegangen: 

1. Massen. 
Die einfachste Art des Messens erfolgt durch Messen des Raumes und 

Multiplizieren des Rauminhalts mit dem spez. Gewichte. Die erhaltenen 
Resultate sind meist ungenau wegen der nicht exakten Raumbestimmung 
und Veranderlichkeit des spez. Gewichtes, wenn es sich urn geschichtete 
Massen handelt. 

Die wichtigste und zuverlassigste Art der Messung geschieht durch Wiegen 
mittels Wagen. Dieselben sind Hebelwagen oder Federwagen. Erstere geben 
durch Vergleiche mit N ormalgewichten die GroBe der Masse an, letztere durch 
Zusammendrucken von Federn. Die einwandfreie Wagung erfolgt durch die 
Hebelwage, welche geeicht ist und mit geeichten Ge"\vichten arbeitet. Es darf 
dann bei Hochstbelastung die Unempfindlichkeit 0,6 pro Mille nicht ubero 
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schreiten, und bei 1/10 del' Hochstbelastung darf del' Fehler der Wiigung nul' 1/5 
desjenigen bei Hochstbelastung sein, d. h. der relative Fehler kann das Doppelte 
bei 1/10 del' Hochstbelastung als bei Hochstleistung betragen. Unter del' 
Empfindlichkeit einer Wage versteht man den Ausschlag, den der Wage­
balken bei einseitig aufgelegtem Ubergewicht des Einheitsgewichtes ergibt. 
Er andert sich mit del' Hohe del' Belastung del' Wage in geringem MaBe 
nach unten. Bei Beschaffung del' Wagen ist darauf zu achten, daB die Schnei­
den zum Aufhangen del' Wagschalen genau parallel del' Schneide del' Dreh­
achse sind. 

ER muB nach beiden Seiten die einfache, doppelte und dreifache usw. 
Empfindlichkeit genau gleich sein. 

AuBel' den direkten Hebelwagen mit gleich langen Wagebalken werden 
fiir groBere Massen noch Dezimal- und Zentesimalwagen verwandt. Letztere 
haben zum Ausgleich del' Momente meist noch ein Laufgewicht. Bei reiner 
Verwendung von Laufgewichten auf einer Wageseite spricht man von reinen 
Laufgewichtswagen. Sie haben meist zwei Laufgewichte. Das eine,' groBere, 
dient zur Einstellung im groben, das andere, ldeinere, bewirkt die Fein­
einstellung. Das kleine Laufgewicht wird entweder auf einem besonderen 
Wagebalken verschoben, odeI' es lauft auf einer Skala des groBen Laufgewichtes. 
Dadurch konnen dann automatische Druckvorrichtungen auf Karten aus­
gefiihrt werden. Die Druckvorrichtung tritt vielfach erst dann in Tatigkeit, 
wenn del' Gewichtsausgleich, d. h. Horizontalstellung des Wiegehebels, erfolgt 
ist. In ahnlicher Weise sind auch GIeiswagen ausgefiihrt; sie werden u. a. 
mit Fahrsperre ausgefiihrt. Del' gefiillte Wagen kann dann nur in einer Rich­
tung die Wage befahren und in einer anderen die Wage verlassen. Dadurch ist 
eine Kontrolle del' z. B. nach dem Kesselhause geschafften Kohlen bedingt. 
Das Abfahren selbst von del' Wage ist wiederum erst moglich, wenn del' Wagen 
gewogen ist. Da das Ruckfahren del' entleerten Wagen oft ebenfalls wieder 
iiber die Wage erfolgen muB, ist durch weitere Konstruktionen nul' ein Zu­
riickfahren der leeren Wagen evtl. unter Kontrolle des Taragewichts moglich. 
Andere Wagen ermoglichen eine bestimmte Fullung von Karren. Sie schlieBen 
nach EinflieBen del' Massen in den Karren den ZufluB selbsttatig abo 

Automatische Wagen verwendet man haufig zur dauernden Betriebs­
iiberwachung. Die Last selbst verschiebt, unter Zwischenschaltung eines 
Servomotors, das Laufgewicht bis zum Einspielen des Wagbalkens. Das 
Gewicht wird dann abgelesen, auf eine Karte gedruekt odeI' bei einem Zahl­
werk registriert. Weniger zuverIassig ist bei festen Stoffen, Z. B. Kohle, 
das Anfullen eines MeBgefaBes, das naeh Fullung selbsttatig entleert wird, 
und wobei die Zahl del' Fiillungen gem essen wird. Es mussen bei festen 
Stoffen reichliche Durchsehnittsproben mittels Wagen gemaeht werden, 
das Material muB sehr'homogen sein odeI' ganz gleiehmaBige KorngroBe haben. 

Auf diese Weise lassen sich feste, flussige1) und gasformige Korper wiegen. 

1) Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, :Mitteilung Nr. 48: Mengen­
meBgerate fiir feste Karpel', und Nr. 40: MengemneJ3gerate fiir Fliissigkeiten, Gase und 
Dampfe. 
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In jedem Falle ist das Gewicht del' Umhullung abzuziehen, bei gasfOrmigen 
del' Auftrieb del' Luft zu berucksichtigen. 

Zum Messen flussiger Massen gibt es noch weitere Apparate. Hierher 
gehoren die sog. Fliissigkeitsmesser; sie registrieren nach Volumen odeI' nach 
Gewicht. Erstere haben vielfach die Ausfiihrung, daB abwechselnd von zwei 
GefaDen eines gefiillt, das andere entleert wird. Die Zahl del' Kippungen 
ergibt dann die verbrauchte Fliissigkeitsmenge. 

Fliissigkeitsmengen, die in Rohrleitungen flieHen, werden gemessen 
durch: 

Volummesser: Dieselben fiillen entweder durch Hochsteigen von Kolben 
Zylinder odeI' fiillen Scheiben odeI' Becherwerke; 

Geschwindigkeitswassermesser: Das durchflieBende Wasser treibt ein Rad. 
Hierher gehoren die Woltmannmesser und die Strahlmesser. 

Venturimesser sind Druckmesser. Das Rohr wird schlank kegelig auf 
ein Viertel des Querschnitts eingeschnurt und die Druckverminderung durch 
die in del' Einschnurung entstandene GeschwindigkeitsvergroBerung bestimmt. 
Die Druckverminderung selbst wird durch Differentialmanometer festgestellt. 
Die Druckentnahme darf nicht durch senkrechten AnschluB erfolgen, sondern 
muH in ringformigen Schlitzen am Rohre geschehen. 

Wassermengen werden ferner durch AusfluB aus sauber gearbeiteten 
Miindungen von bestimmtem Querschnitt gemessen. 1st h die Hohe zwischen 
Mitte AusfluB und oberer Kante des Wasserspiegels resp. die hydrometrische 
Druckhohe des Wassel's, so ist die sekundlich ausfl1eHende Wassermenge: 

v = k· t 1/2 (J h cbm 

mit f in qm und h in m Bowie k = 0,62 fiir gut scharfe, k = 0,99 fiir gut ab­
gerundete und polierte Miindungen. Die AusfluHoffnungen diirfen nicht zu 
nahe beieinander stehen, ebenso muB h so hoch sein, daB kein Ausstrom­
trichter ent~teht. 1st del' WasserzufluB ungleichmaBig, so laBt man das 
Wasser aus mehreren Offnungen abflieBen und fangt das je aus einer 
Offnung flieBende Quantum auf. Dieses wird gewogen, und auf Grund diesel' 
Messung wird del' AusfluB aus den anderen Offnungen berechnet. Natiirlich 
llliissen aIle Offnungen in gleicher Hohe h liegen. 

Diese Messungsart dient zur Feststellung des Druckes, del' in Geschwindig­
keit umgesetzt ist. Aus del' dadurch berechneten Geschwindigkeit, die iiber 
die verschiedensten Querschnittspunkte gemessen wil'd, liiBt sich die lllittlere 
Geschwindigkeit, und damit die im Rohr durchstrolllende Fliissigkeit, Dalllpf­
odeI' Gasmenge berechnen. 

Brabbee und Prandtl verwenden zur Messung sog. Pilotrohrel ). Del' Gesamt­
w2 

druck PI = P + 2 (J y wird durch eine derStrolllung entgegengesetzte Bohrung 

1) Siehe auch Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. Bd. 67, S.568, 1923, von Winkel, 
und S. 944. von E. Beyerhau8, Reg.- und Baurat: Uber Pilotriihren zur Messung der 
Richtung und Gpschwindigkeit beschleunigter Stromfil.den. 
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gemessen, der statische Druck P durch einen seitlich am Staurohr angebrachten 
w2 

Schlitz. Damit ist --- • y bestimmt, woraus 
2g 

bestimmt wird. Fig. 302 zeigt das Staurohr von Prandtl. Das Mikromano­
meter ist meist ein U-formig gebogenes Rohr, in dem die Fliissigkeitssaulen 
verschieden hoch stehen. Der Fliissigkeitsspiegel wird zwecks Verhinderns 
des Verdampfens mit Petroleum iiberdeckt. 

Diese Messungsmethode HU3t sich auch auf die Messung von Gasmengen 
anwenden . Eine andere Methode besteht darin, daB man die Gase durch 
bestimmte scharfkantige 
oder gut abgerundete Quer- Ges~n:I(/r.udr 
schnitte stromen liiBt. Die fof zg"J' -

Resultate werden dann er· 
halten: 

a) durch einmalige 
Eichung mit bekannten 
Gasmengen, z. B. aus Gaso­
metern; 

b) durch Berechnung 
auf Grund der Versuche 
von A. O. M l1/ler und von 
Brandis. 

Die Druckentnahme 
Fig·. 302. Staurohr yon Prandtl. folgt in zylindrischen Roh­

ren mit dem 2,5faehen 
Rohrdurehmesser vor und dem 8faehen Rohrdurchmesser hinter der Offnung 
als Zylinder. 

Man erhalt fiir kleine Druckgefalle 

( ) WS pz - PI G .. I 
(P2 - PI) kg/qm = P2 - PI mm . = . " . m assau e, 

I 

Gasmenge V = k· t V 2 g P271 cbm per Sekunde 

fist der Quersehnitt der Offnung in qm, 
Fist der Querschnitt des Rohres in qm, 
k der Ausflu13koeffizient, 
w die Gasgesehwindigkeit in m im Rohre. 

also auch 
V = F. w = KF1/2g P2 - PI = kf 1/ 2g P2-=P1. r y r )' 

1. Bei der Ausstromung des Gases ins Freie aus einem GefaB ist k = 0,60; 
dabei ist die Offnung scharfkantig. 
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II H 1 1 . t't f f" At" . . at man k = 'Cx- - m, so IS !Ill m = ' ]i; ur USB romung aus elnem 
Rohr ins Freie : 

f _. d 
III :::: Ii 1m = -

D. 

0,1 0,316 
0,2 0,477 
0,3 O,54S 
0,4 0,632 
0,5 0,707 
0,6 0,774 
0,7 0,836 
0,8 0,894 
0,9 0,948 
1,0 1,000 

o 

- d 

11'/ 
I 
I 

Luft 

'" 

0,61 
0,62 
0,63 
0,66 
0,68 
0,72 
0,77 
0,85 
0,92 
1,00 

.. 

~hindulIg 

scharfkantig ') abgerundet 

k I 

0,606 
0,625 
0,649 
0,676 
0,724 
0,800 
0,914 
1,133 
1,582 

<Xl 

]{ I k 

0,061 1,005 
0,125 1,020 
0,195 1,048 
0,260 1,091 
0,326 1,155 
0,480 1,250 
0,640 1,401 
0,906 1,667 
1,424 2,170 

00 <Xl I 

J { 

0,1 01 
04 

314 
436 
578 
750 
981 
333 
950 
<Xl 

0,2 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
1, 
1,. 

ex ist dabei del' Kontraktions­
koeffizient, 

y ist das spez. Gewicht des 
Gases unter Berticksichtigung 
von Te!Ilperatur, Druck und 
Feuchtigkeit und fUr Luft von 
15 0 C bei 760 mm QS in trocke­
nem Zustande = 1. 

Fig. 303. I )rosselscheibe. 

III. Durch Einsetzen einer Dros· 
selscheibe nach Fig. 303 wird beider­
seits del' Drosselscheibe del' Druck Pl 
und P2 gemessen. Vor dem Staurad 
sind bei Richtungsanderung 4 D, bei 
einer Querschnittsverengerung odeI' 
Erweiterung 8 D, hinter dem Stau­
rad bei einer Richtungsanderung 

odeI' Querschnittsverengung 3 D, 
zylindrische Lange auszubilden. 

bei einer Querschnittserweiterung 6 Dais 
Es ist hiernach 

v = C + k f 1/2 (J 1!2 = .. p~ = C + K iV2 (J p--;=-P; = C + K' I P2 - PI 
"" .. , "II 
I I I 

Es ist dabei 

K' ~ 2,773· [ (I D' )]0,2:;' 
1 - m 117 + -

, ' 0,36 
K' K = ._-

F{2g' 

1) Nach A. O. Jluller. 

k = 
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Damit erhalt man die Werte nachstehender Tabelle: 

D m = 0,5 m= O,U m = 0,7 m = U,B 
Meter C K' C K' C Ie c K' 

I 

" - --- - -- ---

0,10 0,0004 0,0127 0,0005 0,0163 0,0007 0,0218 0,0008 0,0273 
0,20 0,0014 0,0504 0,0019 0,0643 0,0024 0,0819 0,0030 0,1068 
0,30 0,0028 0,1115 0,0038 0,1420 0,0050 0,1800 0,0062 0,2330 
0,40 0,0044 0,1945 0,0060 0,2460 0,0080 0,3080 0,0100 0,3980 
0,50 0,0069 0,2980 0,0094 0,3730 0,0120 0,4670 0,0160 0,5960 

0,60 I 0,0085 0,4220 0,0120 0,5250 0,0160 0,6540 I 0,0200 0,8230 
0,70 0,0115 0,5620 0,0160 0,6980 0,0215 0,8620 0,0280 1,0710 
0,80 0,0125 0,7180 0,0215 0,8900 0,0280 0,0920 0,0320 1,3350 

Eine weitere MeBmethode ist die Mengenmessung in einem Behalter, del' 
vom Druck PI auf P2 aufgepumpt wird. 1st die zugehorige Temperatur dabei 
Tl und T 2 , R die Gaskonstante, Yo das spez. Gewicht bei Po und To, 
V das Volumen des Behalters, so ist die Gasmenge 

G = V (P2 __ PI) = 1'0 V To (P2 _ PI). 
R T2 TI Po T2 TI 

In Gasometern, die mit bestimmtem Druck belastet sind, werden durch 
Hochgehen und Niedergehen ebenfalls bestimmte Gasmengen gemessen. 

Ferner sind noch die nassen und trockenen Gasuhren zu erwahnen. Erstere 
sind genauer, jedoch durfen sie nicht in Raumen unter 0° C verwandt werden. 
Es ist auch darauf zu achten, daB der Wasserspiegel, in den die Sektoren der 
Crossley-Trommel eintauchen, nicht variiert. Kleine Differenzen im Wasser­
spiegel spielen eine geringe Rolle, da beim AbschluB die schmale Sektorspitze 
del' Kammer abwarts gekehrt wird. 

Fur genauere Messungen wird der Wasse.rspiegel durch steten Zulauf 
und einen Dberlauf auf gleicher Hohe gehalten. Der Druckabfall fiir den 
Betrieb ist 1,5 bis 2,0 mm WS. Die Entnahmegeschwindigkeit gestattet 
bis etwa 100 Touren per Minute, sofern die Entnahme stetig erfolgt. Bei 
stoBweiser Entnahme ist ein Druckausgleicher, Gummibeutel oder Tauch­
glocke, einzuschalten. Die Messung ist auf 0,2 Proz. genau, sofern nicht durch 
stoBweise Entnahme oder zu groBe Drehgeschwindigkeit der Wasserspiegel 
Schwankungen ausgesetzt wird, welche die absperrenden Kanten dann frei­
geben. Trockene Gasmesser bestehen aus zwei sich selbst steuernden Blase­
balgen; ihre Genauigkeit ist, wie schon bemerkt, geringer. 

Werden aus Fliissigkeiten Dampfe zur Arbeitsleistung oder Heizung er­
zeugt, so ist deren Messung moglich: 

a) durch Messung der in den Kessel gespeisten Flussigkeit. Am Anfallg 
und Ende des Versuchs ist das Niveau der Flussigkeit im Kessel sowie die 
Dampfspannung auf gleiche Hohe zu bringen. Bei Sattdampfen wird Flussig­
keit mitgerissen und dadurch das Resultat der Dampfmessung ungenau. 

b) Es wird der kondensierte Dampf gemessen. Mitgerissenes Wasser be­
einfluBt das Resultat wie zuvor. 
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c) Dampfmesscr l ) bestimmen die durch den Querschnitt F gehende Dampf­
menge durch Messung des Druckes vor und hinter der Drosselscheibe vom 
Querschnitt F. Es ist das Dampfgewicht 

G = c FJifP2-PI) Y = ">cFy (pz - PI) pz· 

wo c eine Konstante, 
F der Querschllitt in qm, 
pz und PI der Druck vor und hinter der Drosselscheibe, 
y das spez. Gewicht vor der Drosselscheibe ist. 

:Man hat zwei Ausfiihrungen: 

Fist invariabel; es ;wird pz - PI und P2 gemessen. Mittels Getriebe wird 
(pz - PI) pz gemessen. Durch weiteres Getriebe wird die Proportionalitat 

Fig. 304. ])alJlpfmesser der Gehre-Dampfmesser-Gesellschaft, Berlin. 

zwischen G und dem Ausschlag des Apparates erreicht. Dieser Ausschlag 
kann durch Schreibzeug aufgezeichnet werden. 

pz - PI ist invariabel; Fund pz variieren; pz kann zugleich auf F ein­
wirl~en. Es gibt dann F das Mall fUr die Dampfmenge. c ist durch Versuch 
festzustellen und beriicksichtigt zugleich die bei den Apparaten verwandtf" 
~aherungsformel. 

Einen Dampfmesser, der iibrigens auch fUr Messung von Luft, Gas unci 
'Vasser dient, nach dem Prinzip konstanten DurchfluBquerschnitts, zeigt 
.Fig. 304. Die VOl' und hinter der Mellscheibe vorhandene Druckdifferenz be­
wirkt ein DberflieBen des Quecksilbers Q in das beweglich gelagerte Rohr­
dreieck P - H - p. Dasselbe ist in geeichten Federn F aufgehangt und anden 
je nach Belastung seine Lage. Die Ausschlage werden am Schreibhebel aJ:.­
'Vllrzelwerte von 112 - PI aufgezeichnet . Dieser Apparat eignet sich fur kleinere 

1) Technische Mesf<ungen: Dampfmesser von Gramberg. Julius Springer, Berlin. 
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Drueksehwankungen. Bei groBeren Druekschwankungen wird durch einen 
Hilfskolben noch eine Beeinflussung des Drehpunktes im Verh1lltnis fi vor­
genommen, so daB die Aufzeiehnungen genau sind. Die Apparate konnen noeh 
mit einem Zahlwerk versehen werden, so daB an Stelle des momentanen Dampf­
gewiehts auch noeh die gesamte durehgeflossene Dampfrnenge abgelesen werden 
kann. 

Eine andere Art DurchfluBmesser zeigt Fig. 305. Bei a und b munden die 
Rohre einer MeBdiise beliebiger Konstruktion und beliebiger Drucke beiderseits 
des Kolbens c. Durch Vermittlung der Feder e wird die Kette f auf die Scheibe 
g aufgewickelt. Auf der Axe dieser Scheibe befindet. sich ein Magnet, del' einen 

Fig'. 305. Durchflullmesser del' Allgemeinen Feuerungstechnischen Gesellschajt, Berlin. 

zweiten, ebenfalls drehbaren Gegenmagneten magnetisch kuppelt. Die Mag. 
nete, die in der Kapsel h sich befinden, sind durch eine Metallwand getrermt, 
so daB del' Dampfmesser dicht abgeschlossen ist. Del' auBere Magnet vermittelt 
iiber die Kurvenscheibe k die Radizierung der MeBwerte auf das Diagramm­
blatt. Durch die magnetisehe Kupplung sind Stopfbiichsen vermieden. 

Beim Claaf3en-Stabenschen Dampfmesser wird ein Konus in einer kreis­
formigen Offnung bewegt; je nach GroBe des Druckuntersehiedes beim Durch­
strom en wird del' Konus gehoben odeI' gesenkt und iibertragt diese Bewt'gung 
mittels Winkelhebels auf ein Sehreibwerk. Del' DurchfluBquerschnitt F, 
der kreisformige Durchmesser D und del' augenblickliehe Konusdurchmesser d 

n 
haben die Beziehung F = -4- (D2 - d2). 1st H del' Hub, c eine Konstante, 
tv ist mit F = c . H 
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also der Konus, wenn man Reibung usw. berticksichtigt, eine parabelahnliche 
Kurve. 

Va nun G = c· F VP2· VP2 - PI ist, und hier P2 - PI' wegen des kon­
stanten Gewichtes des Konus konstant ist, so ist 

G = covO' . F . y;;;;, = "" (c/ - O2' d2) -VP2 = "" 0" • H ~ , 

also bei konstantem Dampfdruck ist die DurchfluBmenge proportional dem 
Hube des Konus. 

An Stelle der Scheibe und des Winkelhebels wird beim Matternschen 
Dampfmesser die Druckdifferenz an der MeBscheibe zur Bewegung eines Zeigers 
benutzt, der tiber die Kontakte eines Widerstandes gleitet und diesen Wider­
stand verandert. Damit wird der Gang eines von elektrischem Strom durch­
flossenen Ziihlers beeinfluBt. 

Der Venturi.Dampfmesser von Siemens ubertriigt die Druckdifferenz auf 
ein Quecksilberdifferentialmanometer. In demselben befindet sich ein Schwim­
mer, dessen Bewegungen weitergeleitet und registriert werden 1). 

Es soll noch ein Wort uber die Me s sung der Ra uchgas me n gen gesagt 
werden. 

Man kann hier den AusfluB aus Gasen ins Freie zugrunde legen oder evtl. 
im Schornstein eine Drosselscheibe einbauen und nach der Formel S. 492 

rechnen. 

v = 0 + K'I /P2 - Pl 
" , 

Bei Absaugung der Rauchgase~) mit Ventilatoren wird eine Normalduse nach 
Fig. 306 eingebaut. Die Berechnung erfolgt dann nach der Forme} S. 491 mit 

I o -.-,--

Fig. 306. N"ormaldiise. 

1 1/ 1 2 k = r (Xi - (1 - n) m . 

kist der fruher erwiihnte Koeffi­
zient, ebenso CJi,. Sie werden aus der in 
diesem Abschnitt gegebenen Tabelle 
entnommen. 

i; ist der Reibungskoeffizient, S . :30. 
1 in ill ist der Abstand der Druck­

entnahmestellen P2 und Pl· 
Staurohre lassen sich bei Rauch­

gasen nicht verwenden, da sie leicht 
durch RuB verstopft werden. 

Ferner liiBt sich durch die Verteilung der Rauchgasgeschwindigkeiten uber 
den meist viereckigen Fuchs die durchstromende Rauchgasmenge messen. Es ist 

V = Jwrdf. 

1) Siehe auch Seufert, Uber Dampfmessung. Berlin 1920, Vprlag des Vereins deut­
scher Ingenieure. 

2) Siehe libpf <liese Mel3methode auch Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. Bd. 66, . 
Xr. 51 /52 : Messung groBer Gasmengen, Yon Wenzel und Schwarz. 
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Der Querschnitt wird in eine Anzahl Rechtecke oder Quadrate zerlegt, fUr 
welche die mittlere Geschwindigkeit mit den bekannten Geschwindigkeits. 
messern bestimmt wird. 

2. Drucke. 
Es sind Drucke liber und unter atmospharischem Druck zu messen. Die 

Messung erfolgt durch 

Manometer, Barometer, Zugmesser. 

Die Manom et e rl) sind als Plattenfeder. oder als Rohrenfedermanometer 
ausgebildet. Gegen Erschlitterungen sind Plattenfedermanometer weniger 
empfindlich; die groBere Genauigkeit haben Rohrenfedermanometer. Die 
Drucke werden an Skalen durch Zeiger angezeigt. Zwecks sicherer Anzeige 
soIl der Zeiger bequem bis zur doppelten GroBe des normal anzeigenden Druckes 
ausschlagen. Erwarmung andert die Angabe; ebenso bleiben die Instrumente 
bei plOtzlichen Entlastungen zurlick, bei Belastungell eilen sie vor. Die 
Manometerfeder oder .platte soIl mit Wasser gefiillt sein, deshalb sind U· 
oder Schleifenrohre anzubringen, die einen steten Wasserinhalt garantieren. 
Vielfach werden StoBminderer eingebaut. Das Zuleitungsrohr gibt bei 
senkrechter Stellung und Wasserfiillung liber die AnschluBhohe der Feder 
oder Platte einen zusatzlichen Druck an. 

Bei der Anzeige der Manometer ist der Barometerstand zu beachten. 
Bekanntlich ist 

I techno Atm = I kg/qcm = 735,5 mm QS. bei 0° C. 

1st also der Barometerstand b mm, so ist der 
techno Atm. 

b 
entsprechende Druck 735,5 

Zeigt das Manometer p Atm trberdruck an, so ist der absolute Druck 

p + 73~,5 Atm. Daraus ergibt sich dann die Siedetemperatur des Wassers. 

Zeigt das Vakuummeter v em = 10 v mm QS, so ist der absolute Druck bei 
b-lOv I 

einem Barometerstand von b mm (b - 10 v) mm QS = 735,5 = p techno 

Atm abs. Damit wird die hochste Temperatur des Kondensators auf der 
Dampftabelle bestimmt. 

Barometer werden als Quecksilber. oder Aneroidbarometer ausgeflihrt. 
Erstere sind als Heberbarometer und GefaBbarometer gebaut. Das Barometer 
gibt den wirklichen am Standort vorhandenen Luftdruck an. Es ist jedoch 
bei Quecksilberbarometern die Depression infolge des Quecksilberdampfes 
und bei GefaBbarometern und Heberbarometern mit ungleich weiten Schen· 
keln noch die Kapillardepression zu beriicksichtigen. 

1) Handbuch der technischen MeBgerate, Abschnitt Me~sung von Druck und Zug 
bei Fliissigkeiten und Gasen von Block, AusschuB fUr wirtschaftliche Fertigung,. 
Berlin; und Nouveau guide pour l'essai des moteurs, Man:Jmetres, p:J.r Buchetti, 
Libraire polytechnique Oh. Beranger, Paris, sowie Technische Messungen, Abschnitt 
Messung der Spannung von Gramberg, Julius Springer, Berlin. 

o e 1 s chI ii g e r, Der Wiirmeingenieur. 2. Aufl. 32 
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Die Depression infolge des Queeksilberdampfes1 ) betragt bei 

°C 0 10 20 30 40 50 60 80 100 120 140 
mm Hg 0,020 0,027 0,037 0,053 0,077 0,1l2 0,164 0,353 0,746 1,534 3,0.59 

Die Kapillardepression ist, wenn 

T die Oberflaehenspannung des Rg = 0,550-g-Gewieht per em, 
r der Halbmesser der Rohre, 
a das spez. Gewieht = 13,6 bei 0° C, 
1X der Randwinkel: 

h = 2 T e_~s 1X • 

ar 

Beide Werte sind der Ablesung zuzuzahlen; bei Heberbarometern die Differenz 
der beiden h fUr die zwei verschieden starken Rohren. 

Will man obige Bereehnung auf Meereshohe beziehen, so hat man das 
Resultat noeh mit der Standkorrektion zu versehen. Umgekehrt, wenn man 

d 

P 
Fig. ;107. Zugmesser nach Krell. 

die offentliehe meteorologische Angabe entnimmt, so hat man den wahren 
Barometerstand durch entgegengesetzte Korrektur mit der Standkorrektion 
festzustellen. 

1st b' die ortliche, infolge der Depression reduzierte Ablesung des Queck­
sil ber barometers, 

b die auf Meereshohe reduzierle meteorologisehe Angabe, 
so ist die Standkorrektion 

m = b - b'. 

1st h die Rohe des Ortes in m tiber dem Meere, so ist annahernd 

b 
h = 1846410g 17 (l + 0,00367t), 

wo t die Temperatur in ° C bedeutet. 
Bei Aneroidbarometern muB die Ablesung A auf die ortliehe barometrische 

Ablesung reduziert werden; es ist 

b'=A+1X+Pt. 
1X ist die Teilungsverbesserung, 
jJ t die Temperaturkorrektion. 
Die Werte werden bei jeder 1nstrumenteichung bestimmt. 

1) Nach Landolt und Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen. Julius Springer, 
Berlin. 
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Aus dem Barometerstand laBt sich auch die Dichte der Luft festlegen. 
Sie ist fiir 0 0 C 

b' 
a = 0,00129 76 . 

Z u g m e sse r sind als Mikromanometer anzusprechen. Sie dienen zur 
Messung kleiner DruckdifferE:lnzen. Man unterscheidet: 

a) einfache Zugmesser, d c 
b) Z u&un terschiedmesser. 
a) Die einfachste Ausfiihrung besteht in einer 

U -fi:irmig gebogenen Glasrohre, in welche eine Sperr­
fliissigkeit, meist gefarbtes Wasser, eingefiil!t wird. 
Der eine Schenkel wird mit dem Me13raum verbunclen. 
Der Hohenunterschied in den zwei Schenkeln gibt den 
Zug in mm WS an. 

Zwecks genauerer Messungen dient der in Fig. 307 
dargestellte Zugmesser. Er ist mit einer Wasserwage 
versehen. Bei d wird an die MeBstelle angeschlossen. 
Ohne Unterdruck muB der Fliissigkeitsspiegel, der ge­
farbter Alkohol ist, bei 0 stehen. Die Eichung gibt 
mm WS anI). 

Der in Fig. 308 dargestellte Zugmesser bringt wie 
der vorige die Zugkraft in vergroBerter Form zur Dar­
stellung. Die Skala ist verschiebbar und wird so ein­
gestellt, daB der Nullpunkt an der Trennungsflache 
zwischen schwerer und leichterer Fliissigkeit steht. 
A qmm sei der Querschnitt der Erweiterung, a qmm 
derjeuige der Rohren. Der Unterdruck wird bei c 
der schwereren Fliissigkeit angeschlossen. Die Diffe­
renz in der Hohe der groBen Querschnitte PI und das 
Sinken der Trennungslinie P2 steht im Zusammenhang 

Q 

0 
p 

, - 0 

82 0 a , 

0 

0 

0 

Fig. 308. Zuglntlsser 
mit vergroJlerter Skala 
zur FillJung mit zwei 
sich nicht mbchenden 

FlUssigkeiten. 

1st Ll der Unterdruck in mm WS, und sind 81 und 8 2 die spez. Gewichte der 
Fliissigkeiten per qmm, so ist 

PI 81 - Ll = P2 82 • 

Auf Grund dieser Beziehung laBt sich das Instrument eichen. 
Eine weitere Anordnung ist der Zugmesser mit Tauchglocke, der nach Fig. 

309 mit Zeiger und Fig. 310 mit Schreibzeug ausgefiihrt ist. 
Das Rohr r wird mit der MeBstelle verbunden. Die Fiillung des GefaBes a 

ist Paraffinol. 

1) Siehe Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 12: Neue Fliissigkeitsmanometer und 
deren Anwendung in der Heizungs- und Liiftungstechnik, von E. Nickel, Berlin. 

32* 
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In Fig. 311 ist ein Zugmesser mit Membrane dargestellt. 
b) Die Zugunterschiedmesser dienen dazu, die Differenz des Zuges an zwei 

verschiedenen MeBstellen festzulegen. Die einfachste Art besteht darin, daB 
man an den schon erwahnten U -fiirmigen Zugmesser jede der beiden Enden an 
eine jeweils zu messende Stelle anlegt. In gleicher Weise konnen die Zugmesser 
del' Fig. 307 bis 309 und 311 verwandt werden. In Fig. 309 ist die Glocke g 
luftdicht zu schlieBen und mit der einen MeBstelle zu verbinden. 

Urn sowohl den Unterdruck selbst als auch den Zugunterschied zu messen, 
Rind beide Systeme zu einem Apparate verbunden. Fig. 312 zeigt eimm solchen 
Apparat. Das Zifferblatt hat zwei Zeiger; del' eine zeigt den Unterschied z. B. 
zwischen Fuchs und Feuerraum, del' andere den Unterdruck im Feuerraum. 

/I 

$ 

/' 

Fig. 309. Zugmesser mit Tauchglocke. Fig. 310. Zugmesser mit Schreibvorrichtung. 

Man kann natiirlich den Apparat auch mit Schreibvorrichtung versehen. Ein 
aufgezeichnetes Diagramm sieht etwa wie Fig. 313 aus. 

Bei diesem Apparat sind drei FaIle del' Zeigerstellung1 ) moglich: 
Zugunterschied groBer als Zugkraft im Feuerraum. Man hat dann die 

Zeigerstellungen Fig. 314. 
Zugunterschied und Zugkraft im Feuerraum annahernd gleich; die Zeiger­

steHung zeigt Fig. 315. 
Zugunterschied kleiner als Zugkraft im Feuerraum. Dann ergeben sich 

die ZeigersteHungen Fig. 316. 
Da es, besonders fUr den Heizer, schwierig ist, <lie Zeigerstellungen richtig 

zu beurtE'ilen, hat man einen Doppelunterdruckmesser gebaut, der in Fig. 317 
dargestellt ist. Er bezweckt die direkte Angabe del' Zugkraft im Feuerraume 
und im Fuchs. Die Zugkraft im Feuerraume ist stets geringer als die im 
Fuchs; es findet also kein Dberkreuzen del' Zeiger statt. Die moglichen 
Zeigerstellungen gibt Fig. 318 wieder. 

1) Feuernngstechnik 12. Jg., Heft 14: Beurteilung und Kontrolle der Verbren­
nungsvorgange bei Feuerungen, von D08ch. 
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Es bedeutet darin Stellung 
a: normale Zeigerstellung fur gute Verbrennung auf Grund von Versuchen; 
b: es ist Luftuberschu13 vorhanden; 
c: es ist Luftmangel vorhanden; 
d: bei erhOhter Zugkraft im Fuchs mull bei richtiger Verbrennung auch 

die Zugkraft im Feuerraum erhoht werden; 
e: bei verminderter Zugkraft im Fuchs fiUS 

bei richtiger Verbrennung auch die Zug­
kraft im Feuerraum vermindert werden. 

Fig. 311. Zugrnesser mit Membrane, Fig. 312. Verbundzugrnesser mit Anzeige. 

8 

I{}.>--l---I--

o~~~~ __ L--L_~ __ L--L~~~~~ __ L--L __ L-~~ 

Fig. 313. Aufzeichnungen des Verbundzugrnessers an einer Feuerung mit mechanischer 
Beschickung. 

Die Wichtigkeit der Zugmesser zur Prufung von Feuerungen, seien es 
industrielle Feuerungen oder Kesselfeuerungen, ist. meist zu wenig gewiirdigt. 
Zum ordnungsmaBigen Betrieb einer Feuerung mit bestimmtem Brennstoff, 
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d. h. bei rationellster Verbrennung und Ausnutzung der Warme der Heiz­
gase, ist an jeder Stelle ein bestimmter Zug notig, der die in diesem Falle giin­
stigste Luftmenge fiir die Verbrennung anzeigt. Andert sieh dieser Zug, 
so andert sieh auch die Luftmenge, und die Verbrennung und Heizgasaus­
'niitzung versehleehtern sich. Gemessen wird nun bei Feuerungen der Zug 
im Feuerraum und vor dem Rauchschieber im Fuchs. Die dazwischen liegen­
den Verhaltnisse ergeben sich aus der Konstruktion der Anlage. Bei Unter­
wind oder Dampfstrahlfeuerungen ist auch noch der "Oberdruck unter dem 
Rost zu bestimmen. 

FUr jede Schieberstellung im Fuchs ist eine bestimmte Zugstarke als 
wirtschaftlich gege ben. 

Wenn nun die Verbrennung im Feuerraum normal verlauft, so ist dort 
die bestimmte giinstige Zugstarke vorhanden. Beim Abbrennen der Brenn­
stoffschicht wird diese luftdurchlassiger, und es tritt mehr Luft in den Ver­
brennungsraum ein. Da die Brenngeschwindigkeit sich kaum andert, er­
folgt die Verbrennung mit groBerem LuftiiberschuB, und es entsteht eine 
groBere Gasmenge. Die Fortfiihrung derselben durch die Ziige erfordert 
mehr Arbeit, es muB also der Zug im Feuerraum sinken. Gleichzeitig 
vermindert sich der Kohlensauregehalt der Verbrennungsprodukte. Bei 
LuftiiberschuB vermindern sich Kohlensauregehalt und Zugstarke im Feuer­
raum. 

Bei Brennstoffschicht, die hoher als normal ist, wird der Luftzutritt 
erschwert und ungeniigend; evtl. konnen brennbare Gase (CO) entstehen. 
Es entstehen bei der Verbrennung weniger Gase als normal, die eine geringere 
Arbeit des Fortschaffens benotigen, d. h. die Zugkraft steigt. 

Bei Luftmangel vermehrt sich evtl. der Kohlensauregehalt, bestimmt wird 
jedoch die Zugstarke im Feuerraum vermehrt. 

Urn diese Fehler auszugleichen, muB also die Schieberstellung verandert 
werden; zu jeder Schieberstellung ist die zugehorige Zugstarke vor dem 
Schieber und im Feuerraum festzulegen. 

An dieser Stelle sei auf zwei Faktoren hingewiesen, die bei den MeBappa-
raten zu beriicksichtigen sind: 

1. EinfluB der StoBe oder plotzlicher Schwankungen in der Stetigkeit: 
2. EinfluB der Tragheit der bewegten Teile der Apparate. 
Plotzlichen StoBen konnen die Apparate nicht so schnell folgen, wie das 

durch ihr Auftreten und Verschwinden bedingt ist ; auch wiirde die Ablesung und 
Registrierung dabei auBerordentlich erschwert werden. Andererseits ergeben 
diese StoBe Anderungen in der tatsachlichen Lieferung, die nicht vernach­
lassigt werden diirfen. Aus diesem Grunde werden die Apparate mit Dampfern 
versehen, die das plotzliche Anschwellen der Anzeige beim Steigen des StoBes 
hemmen, das plotzliche AbHauen der Anzeige beim Fallen des StoBes ebenfalls 
hemmen. Die Anzeige ergibt dann einen Mtelwert. Dieser Mittelwert h 
ist dann evtl. nach einer geometrischen Reihe proportional der gemessenen 
Menge 8, also 

8 = a + b . h + ch 2 + d h3 ••• 
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mit a, b, c, d . . . als Koeffizienten. Aus den Anzeigen h ist dann das Diagramm 
fiir 8 zu konstruieren, das dann erst planimetriert werden kann. 

Fig. 314. Zeigerstellungen. 

a 

Fig. 315. Zeigerstellungen. 

8 

Fig. 316. Zeigerstellungen. 

I; 

b 

d, 

d 

Fig. 317. Doppelunterdruckmesser 
mit Anzeige. 

Die Tragheit der bewegten Teile hemmt die Richtigkeit der Anzeige im 
entgegengesetzten Sinne des Verlaufes des zu messenden Prozesses. Man muB 
.also bei der Auswertung der Flache eines Diagramms darauf Riicksicht nehmen. 

a IJ c tI e 

Fig. 318. Zeigerstellungen des Doppelunterdruckmessers. 

Die Ausschaltung der Tragheit ist besonders bei Inbetriebsetzung und AuBer­
betriebsetzung des MeBapparates wichtig. Man wird demgemaB das Diagramm 
nicht iiber die ganze Zeit der Messung, sondern unter Abzug einer Anlauizeit 
und Auslaufzeit verwerten. Die Tragheit selbst im stetigen Verlauf kann als 
Teil der Dampfung betrachtet werden. 
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3. Tourenzahler 1). 

Tachometer geben die augenblickliche minutliche Tourenzahl an. Sie 
werden auch mit einem Schreibwerk versehen und zeigen, Tachographen 
genannt, stetig die augenblickliche minutliche Tourenzahl auf. Sie werden 
als mechanische, hydraulische und elektrische Apparate gebaut. 1m letzteren 
FaIle kann man einen Fernmeldeappal'at anschlieBen. 

Zahlwerke notieren an einem Zahlwerk fortlaufend die Gesamttourenzahl. 
Die minutliche Tourenzahl wird bestimmt durch Subtraktion der Beobach­
tungszahlen am Ende und Anfang eines Zeitintervalls und Division dieser 
Zahl durch die Minuten dieses Zeitint£>rvalls. Mittels Stechuhr werden runde 
Angaben, etwa 100, 150, 200, des Zahlwerks registriert und dann entsprechend 
auf die Minute umgerechnet. Die fortlaufende N otierung von Tourenzahl 
und Zeit ergibt durch Ausrechnung nach obigen Methoden die GleichmaBig­
keit der Tourenzahlen. 

4. Drehmomente2). 

Sie werden mittels des Pronyschen Zaums gemessen. Es ist darauf zu 
achten daB die Bremsbacken gut gekiihlt werden und aIle Wagekanten mit 
geringster Reibung laufen. 

Zur Erzeugung der Reibung dienen Bremsbacken aus Rartholz oder Metall 
oder Bremsbander. An Stelle des Pronyschen Zaums tritt auch die Seilbremse. 

Urn das stete Einspielen des Rebels zu vermeiden, hat man auch selbst­
spannende Bremsen konstruiert. Die verschiedenen Systeme sind in Fig. 319 
bis 322 dargestellt. 

Beim Pronyschen Zaum ist das Moment: 

Ma=G·l, 

bei der Federwage ist das Moment: 

M a = (Q - P) • 2 r , 

bei der Brauerschen selbstregelnden Bremse ist das Moment: 

Ma = Q • r + (P' - P)'l 

und bei der selbstregelnden Bremse ist das Moment: 

Ma=Gl(~ +d)-G2~ +d'), 
Wenn man auf einer Welle Schaufeln oder Scheiben anbringt, die sich 

in einem Gehause mit Spiel drehen, unll in dieses Gebause Wasser flillt, so 

1) Nouveau guide pour l'essai des moteurs par Buchetti, compteurs de tours. 
Libraire polytechnique Ch. Beranger, Paris; und Handbuch der technischen MeBgerate 
von Block, Messung der Geschwindigkeit, AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung. 
Berlin. Bowie TechniBche Messungen, AbBchnitt: Messung der Zeit und der Geschwindig­
keit von Gramberg. Julius Springer, Berlin. 

2) Nouveau guide pour l'essai des moteurB par Buchetti, Freins ordinaires et 
automatiques, Libraire polytechnique Ch. Beranger, Paris. 
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wird auf das Gehause ein Drehmomentl) bei Umdrehung der Welle ausgeiibt. 
Dieses Drehmoment wird dann ahnlich wie beim Pronyschen Zaum gemessen 2). 

G 

Fig. 319. Pronyscher Zaum. Fig. 320. Federwage. 

Fig. 321. Brauers selbstregelnde Bremse. Fig. 322. Selbstregelnde Bremse. 

Die Torsion einer Welle dient ebenfalls zur Messung von Momenten3). Ist 
<5 der Verdrehungswinkel, 
G der Gleitmodul, 
l die Wellenlange fUr den Winkel c5, 
d der auBere Wellendurchmesser, 

d1 der innere Wellendurchmesser bei Hohlwellen, 

so ist 
n . G· c5 (d4 - dD 

Md = 32l cmkg. 

1) Nouveau guide pour l'essai des moteurs; Indicateurs de torsion ou torsio­
metres par Buchetti, Libraire polytechnique Oh. Beranger, Paris. 

2) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 68. Jg., 1924, Nr. 32, Torsions. 
dynamometer von Klein. 

3) Schiffbaukalender, Abschn. Drehschwingungen, Berlin, Zeitschrift Schiffbau. 
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Drehmomente werden ferner elektrisch gemessen; es ist, wenn 
z die Zugkraft in kg, 

D del' Durchmesser in cm des Ankers, 
D 

Md = z21O-2 mkg. 

Ist bei Drehstrom p die Phasenzahl, 

so ist 

z die Drahtzahl pro Phase, 
J del' Strom, 
(5 das Feld des Laufers, 

Md= 1,146.1O- 1o .pz·J(5 mkg. 

Bei Gleichstrom ist mit 
2 pals Polzahl, 

z Zahl del' wirksamen Arbeiten, 
(5 Gesamtsahl del' im Anker notigen Kraftlinien, 

2 a Zahl del' Ankerstromzweige, 

Md = 325 .1O-lOJ·P • z· (5. 
, 2a ' 

fur HauptschluBmotoren ist das Anlaufmoment: 
z 

Md = 61,6 J. (5, 

wobei (5 aus del' Spannung 13 sich berechnet, mit n als minutlicher Drehzahl, 
bei NebenschluBmaschinen durch 

13=(5.Z' n·p .10-7 
6a 

und bei HauptschluBmaschinen durch 
(5=c-vk·J. 

An diesel' Stelle sind noch zwei MeBinstrumente zu erwahnen, welche in 
den letzten Jahren von del' Firma Lehmann & Nlichels in Hamburg-Schnelsen 
in die Technik eingefUhrt wurden. Es sind das: 

Del' Torsiograph und 
derVibrograph. 

J ede Verdrehung und Schwingung, gleichgUltig welcher Art, bedeutet einen 
Energieverlust, unabhangig von den sonst in Betracht kommenden Gesichts­
punkten del' Materialbeanspruchung, Lebensdauer, Arbeitsgenauigkeit usw. 

Del' Torsiograph zeichnet die Ergebnisse auf einem fortlaufenden Band 
in Kurven, die durch Fourier sche Reihen1) zergliedert werden konnen, auf. 
Er dient zur Messung von Drehbeanspruchungen, Ungleichfol'migkeitsgraden, 
kritischen Schwingungszahlen und Schwingungen. 

Del' Vibrograph zeichnet in ahnlicher Weise wie del' Torsiograph auf. 
Das Verwendungsgebiet sind Erschutterungen, Biegungseigenschwingungen 
yon Wellen und sonstigen Maschinenteilen, auch Schiffen, Bestimmung von 

1) Technische Schwingungslehre von Hart, Berlin, Julius Springer und Praktische 
Analysis, S. 122; von vo~ Sanden, Leipzig, :B. G. Teubner. 
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Zug- und Druekspannungen, Relativbewegungen, Vibrationen von Wellen, 
Getrieben, Masehinenteilen und Maschinen, sowie kritisehen Drehzahlen. Die 
eingehende Literatur hieriiber ist: 

Elektroteehnisehe Zeitsehrift. 1918, S. 109f£.; 1921 Mai. 
Melliands Textilberiehte. II., 1921, Heft 14. 
Geiger, Augsburg, Biermannstr. 22, Selbstverlag: Ober Verdrehungs­

sehwingungen von Wellen, insbesondere, von mehrkurbligen Sehiffs­
maschinenweJIen. 

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. 1916, S. 811 und 861; 1922, 
S. 437 bis 440. 

Gestaltung. 1922, 12. und 19. August. 
Motorwagen. XX., 1917, S. 213 bis 215 und S. 231 bis 234. 
Schiffbaukalender, Hilfsbuch der Schiffbauindustrie, Absehnitt Dreh-

sehwingungen, Berlin, Reinhold StrauB, K.-G. 

Dia Bereehnung und Bestimmung der Drehmomente dient vornehmlieh 
2ur Bestimmung der Energie. 

5. Energiemessung. 
1st Ma in mkg das Drehmoment, 

n die minutliehe Tourenzahl, 
Ne die Anzahl der effektiven Pferdestarken, 

so ist 
Ma- n 

Ne = -716 = 0,001396 Ma • n • 

Mittels dieser Formellassen sich die an Maschinen abgebremsten Momente 
in effektive Pferdestarken umreehnen. 

Zur Untersuchung der inneren Vorgange in Maschinen dienen die Indi. 
katoren1). Die Indikatoren haben entweder iru;lenliegende oder auBenliegende 
Federn. Fig. 323 und 324 zeigen zwei neuere Indikatoren. 

Beide Indikatoren bestehen aus dem Kolbengehause mit Ko~ben und Feder, 
Schreibgestange und Trommel. Bei dem Indikator Fig. 324 besteht die Kolben­
stange a us einem hohIen Stift, der nirgends angebohrt ist; das Schreibgestange 
ist mit einer Hulse geschiitzt. Interessant ist bei dieser Konstruktion der 
MomentverschluB, der S. 509 abgebildet ist. Er gestattet, mit einem Hand­
griff das Oberteil der Indikatoren zu losen. 

Der Indikator gibt den in der Arbeitsmasehine herrsehenden Druck als 
Ordinate, das Volumen oder den Weg des Kolbens als Abszisse an. Daraus 
ergibt sich, wenn 

Ni die indizierte Leistung in PS, 
F w die wirksame Kolbenflache, 
Pi der mittlere induzierte Druck in kg/qem, 

1) Der Indikator und das Indikatordiagramm von Wilke, Verlag Otto Spamer, 
Leipzig; Technische Neuerungen, Abscbnitt Indikator von Gramberg, Verlag J uliusSpringer, 
Berlin und Nouveau guide pour l'essai des moteurs, construction des indicateurs par 
Buc'hetti, Libraire polywchnique Ok. Beranger; Paris; Geschichtliche und technische 
Entwicklung des Indikators von Rosenkranz, Verlag Weidrnannsche Buchhandlung, Berlin. 
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nw die wirksame minutliche Hubzahl (minutliche Umlaufszahl bei em­
fachwirkenden, doppelte minutliche Umlaufszahl bei doppeltwirken­
den, halbe minutliche Umlaufszahl bei im Zweitakt wirkenden Maschi­
nen), 

8 der Kolbenhuh in m, 
a die Zylinderkonstante 

s.Fw·nw·Pi 
Ni = 60.75 = a· nw • Pi . 

Fig. 323. Indikator mit auLlenliegender Feder, Bauart H. Maihak, Aktiengesellschaft, 
Hamburg. 
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Fiir die Indikatoren und Indikatorfedern gelten noch folgende Bestim. 
mungen: 

1. Der Indikator ist auf Kolbenreibung, Dichtheit, Gang des Schreib­
zeuges zu priifen. 

2. Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu eichen. 
3. Die Prufung der Federn muB auch in Verbindung mit dem Schreibzeug 

erfolgen. 

Fig. 324. Indikator mit auBenliegender Feder von Lehmann & Michels 
in Hamburg-Schnelsen. 

4. Es ist die Prufung bei 20 0 C und lOO 0 C vorzunehmen, sofern die Feder 
nicht in kaltem Zustande gebraucht wird. 

5. Federn fUr Drucke uber 1 Atm abs. sind in fuuf Stufen, fur Drucke unter 
1 Atm abs. in drei Stufen zu prufen. 

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei etwa Zimmertemperatur 
20 0 C gemessen. 

Ergibt sich nun, daB bei den Federn die Proportionalitat zwischen Zu­
sammendriickung und Belastung nicht vorhanden ist, so sind sie durch andere 
zu ersetzen. 1st dies nicht moglich, so ist das Diagramm vor der Auswertung 
von Pi, entsprechend der aufgezeichneten Zusammendruckung, in den Ordi­
naten zu reduzieren nach folgendem Gesetze. 
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1st bei einer Feder die Zusammendriickung und der Druck 

a1 mm = PI kg/qcm = Atril 
a z = pz 
aa" =P3 
a4 = P4 

as = Ps 

so wird ein Diagramm mit a als Abszissen, pals Ordinaten aufgezeichnei 
und daraus der effektive Druck p' bei der Ordinate a' entnommen. 

Reduziert man das Diagramm auf a mm = p kg/qcm, so ergibt der Druck 
p' 

p' den Wert a" = -a mm. 
p 

p' kann man statt aus dem Diagramm auch rechnerisch durch eine arith· 
metische Reihe hoherer Ordnung (da keine Proportionalitat zwischen Abszisse· 
und Ordinate vorhanden ist) berechnen. 

Fig. 324a. Diagramme mit Juhasz-Indikator von Lehmann &: Miche18 in Hambnrg­
Schnelsen in l/S natilrlicher Grone. 

Da die normalen Indikatoren fUr hohere Drehzahlen keine genauen Dia­
gramme ergeben, ist man zu Sonderkonstrukiionen geschritten, die nach ver­
schiedenen Prihzipien gebaut werden. Eine vorziiglich arbeitende Konstruktion 
ist die Juhasz-Indiziereinrichtung, von Lehmann &1 Michel8 in Hamburg­
Schnelsen gebaut, die gestattet, bei Drehzahlen bis 6000 in der Minute ein­
wandfreie Diagramme zu entnehmen. Das Prinzip des Apparates besteht in 
der Zwischenschaltung eines Steuerorgans, so daB das entstehende Diagramm 
den Mittelwert zahlreicher Kreisprozesse darstellt; das Diagramm wird mit 
Schreibstift auf Papier in der GroBe eines gewohnlichen Dampfmaschinen­
diagramms aufgezeichnet und kann demgemaB sofort ausgewertet werden. 
Fig. 324 a zeigt zwei mit diesem Indikator aufgenommene Diagramme in halber 
natiirlicher GroBe. 

Eine weitere, von Dr. Geiger in die Praxis eingefiihrte Indikatorkonstruktion 
ist der von derselben Firma gebaute Prazisions-Schwachfeder-Indikator. Er 
schaltet die Histigen und das Diagramm verzerrenden Indikatorschwingungen 
aus; dieses Instrument wird als Abnahmeinstrument benutzt ahnlich wie das 
Kontrollmanometer gegeniiber dem gewohnlichen Manometer. Fig. 324 b zeigt 
zwei Schwachfederdiagramme, und zwar das Diagramm links mit gewohnlichem, 
rechts mit Geigerschem Indikator. 



Energieinessnng in der Warmewirtsehaft. 511 

AuBer den Indikatoren mit momentaner Priifung der Arbeitsleistung gibt 
es auch solche, die automatisch das Diagramm planimetrieren und an einem 
Zahlwerk die gesamte indizierte Arbeit registrieren. 

Fig. 325 zeigt ein solches Instrument. Es gibt die Grundlage, um neben der 
Priifung der Feuerungsanlage, der Leistung der Kessel auch die Wirtschaftlich­
keit der Kraftmaschine zu iibersehen. Weiter gibt es ein Mittel an die Hand, 
im Vergleich mit der Produktion den Kraftverbrauch festzustellen. 

Die Fig. 325 zeigt links den Schnitt durch einen Arbeitszahler, rechts die 
Anordnung bei einer vertikalen und horizontalen Dampfmaschine. Es empfiehlt 
sich nicht, einen Arbeitszahler und Indikator zu kombinieren, da einerseits 
der Arbeitszahler standig mitlaufen soIl und andererseits der Indikator be­
liebig ein- und ausgeschaltet werden muB. Andererseits ist es nicht zweck­
maBig, stundenlang samtliche Kreisprozesse am Indikator, die doch nicht 
aufgezeichnet werden k6nnen, mitlaufen zu lassen. 

Warmeenergie wird bei fiihlbarer Warme durch Gewicht oder Volumen 
des Gases oder Dampfes, spezifische Warme sowie Temperatur bestimmt. 

~\ , ( 
Fig. 324 b. Schwachfeder-Diagramme. 

Die latente Warme wird durch Verbrennungsversuche, durch chemisch­
physikalische Umsetzungen oder durch Berechnung aus den Elementenergien 
bestimmt. 

Vielfach wird auch die Energie elektrisch gemessen_ Sind Abnahmestellen 
vorhanden, so dienen die elektrischeil. MeBinstrumente fUr Stromstarke, 
Spannung, Volt-Ampere oder Kilowatt, Phasenverschiebung und Polzahl sowie 
Phasenzahl zur Bestimmung der abgegebenen Energie. Unter Beriicksichti­
gung des sehr genau festzustellenden Wirkungsgrades des Motors durch 
anderweitigen Versuch oder durch Berechnung und unter Beriicksichtigung 
des Wirkungsgrades des Riemens oder Seiles laBt sich dann die Energie an 
der Welle der Kraftmaschine berechnen. Als gebrauchliche Werte, sofern 
keine genaue Charakteristik der Maschine bekannt ist, dienen folgende Zahlen: 

Kleine Generatoren bis 1 kW . . '7 = 0,70 bis 0,75 
Mittlere Generatoren bis 50 kW . . . . '7 = 0,80 " 0,90 
GroBe Generatoren tiber 51 kW . . . . '7 = 0,90 " 0,95 

Die Maschine wird zweckmaBig mit ihrer normalen Leistung belastet. 
Der Wirkungsgrad der -Ubertragung ist folgender: 

Lederriemen. . . 
Kamelhaarriemen 
Stahlband .. 
Hanfseil .. 
Baumwollseil 

'7 = 0,97 bis 0,94 
• '7 = 0,96 " 0,93 
• '7- = 0,99 " 0,98 
· '7 = 0,96 " 0,95 
: '7 = 0,96 " 0,95 

Gefraste Zahnrader • • '7n = 0,97 bis 0,96 
'7 = 0,96 " 0,88 
'7 = 0,96 

Grisson-Getriebe . . 
Arnoldsche Zahnketten . 
Stotzsche Ketten 
Zobelsche Treibkette . . 

'7 = 0,95 
'7 = 0,96 
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An Stelle der Belastung der Generatoren durch einen AnschluB an eine 
Verbrauchsstatte, der stets schwankend ist, wird eine Belastung mit Wasser­
widerstanden vorgenommen. Als iibliche Verhaltnisse gelten hier: 

Um 1000 kW in Warme iiberzufiihren, sind notig bei einer Erwirmung von: 
30 0 C 8,01-Sek. Wasserzulauf bei 2,8 qcm/Amp bei einseitiger Elektrodenflache 
50 0 C 4,8" " "4,8,, "" " 
700 C 3,4" " "8,2,, "" " 
90 0 C 2,7" " "16,0,, "" " 

Dabei sind die Platten etwa 8 cm voneinander entfernt aufzustellen fiir je 
1000 Volt Spannungsdifferenz in Wasser von 2000 Ohm!qcm spezifischen 
Widerstand. 

Die Widerstande werden zweckmaBig in Fasser eingebaut. Sie lassen 
sich auch in nahe liegende Seen oder flieBende Gewasser legen. 

6. Temperaturen1). 

Es sei die bei einem umkehrbaren Oarnotschen KreisprozeB, der zwischen 
der Warmezufuhr Q1 und Warmeabfuhr Q2 bei den entsprechenden Tempera­
turen Tl und T2 geleistet wurde, L1 die der Warmezufuhr Ql entsprechende 
Arbeit, L die Q entsprechende Arbeit, dann ist 

Ql - Q2 L T 1 - Ts 
Q1 = L1 = Tl 

T1 1 
Ta = 1- L . 

Ll 

Lund L1 wird durch Versuche bestimmt. 1st T1 0der Ta gegeben, so kann 
T 2 oder T 1 berechnet werden. Es sei nun die Temperatur des schmelzenden 
Eises mit To bezeichnet und als gegeben angenommen. Wird nun der Kreis­
prozeB zwischen der Temperatur T> To gefiihrt, so ist 

1st T < To. so ist 

1 
T = T o--L-' 

1-­
Ll 

T=TO(l-~J. 
Diese Temperaturbezeichnung ist die sog. thermodynamische Temperatur, die 
also aus 

folgt. 
Um nun die absolute Temperatur zu bestimmen, nimmt man in praxi 

ein einem idealen Gase verwandtes Gas, Wasserstoff H 2' 1st dieses Gas weit 

1) Knoblauch und Hencley, Anleitung zu genauen technischen Temperaturmessungen. 
R. Oldenbourg, Miinchen. 
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genug vom Kondensationspunkt entfernt, so kann es als ideales Gas betrachtet 
werden. Es sei To die Temperatur des schmelzenden Eises, Po der entsprechende 

Druck, T]OO die Temperatur des siedenden Wassers bei 760 mm Barometerstand 
PIOO der zugehorige Druck, T und peine beliebige Temperatur und der zu· 
gehorige Druck von H2, so ist 

T 100 - To 
T - To = (p - Po) ----" " 

PIOO - Po 
o e I s chi it g e r. Der Wiirmeingenieur. 2. Auf!. 33 
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T 100 - To werde gleich 100 0 gesetzt. 
J st IX der Druckkoeffizient von Wasserstoff, so ist 

IX = 0,003661 = 1: 273,15 

PIOO - Po = 100 IX Po' 
also 

T - To = 273,l5 P - Po . 
Po 

Man setzt nun die absolute Temperatur To des schmelzenden Eises bei 760 mm 
Barometerstand 

dann wird 
To = 273,15, 

P T = 273,15-. 
Po 

Po wird durch Versuch bestimmt. Dann kann man in einem Diagramm 
mit pals Abszisse und T als Ordinate ein Diagramm aufzeichnen und die 

zugehorigen Werte von p und T beim Wasser­
stoff thermometer ablesen. Fig. 326 zeigt dies. 

Nach den Gasgesetzen ist 

Po vo pv= --- T=m·R·T 
273,15 ' 

Fig. 326. Temperatur-Druck­
Diagramm. 

und dessen Gesetz gehorcht H2 in sehr weiten 
Grenzen. Wird nun ein Carnotscher Kreis· 

prozeB mit H 2 durchgefUhrt, so ist 
L Tl - T 2 

----

Ll Tl 
wobei Tl und T2 die mit dem H 2·Thermometer gemessenen Temperaturen 
sind. Es sind die thermodynamisch bestimmten Temperaturen mit denen des 
H 2-Thermometers identisch innerhalb der Grenzen, in denen H2 nicht vom 
idealen Gase abweicht. 

Geht man auf belie big tiefe Temperaturen zuriick, so gilt nicht mehr 
das Gesetz 

p·v=mRT. 

Nimmt man dafiir das von der Waalsche, so ist 

es ergibt sich also 

mR T a 
P=- ----- -

v - b v2 ' 

P 
Po 

a 
T--­

mRv 
a 

To- mRv 

To sei die thermodynamische Temperatur des schmelzenden Eises, T und To 
seien die Temperaturen nach der absoluten Skala des H 2·Thermometers, also 

P T 
Po = To' 
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Es ergibt sich daher als Beziehung zwischen den thermodynamisch gemessenen 
Temperaturen und zwischen den absoluten Temperaturen des H 2-Thermo­
meters bei Annahme der van der Waalschen Beziehung 

T 
a 

T-~Rv 
a 

To - mRv 

Bei tiefen Temperaturen ist also zwischen der Angabe der thermodyna­
mischen Skala und der Angabe des H 2-Thermometers eine Differenz. Neben 
dem Wasserstoffthermometer wird auch noch das Luftthermometer, be-
sonders fiir hahere Temperaturen, ver-
wandt. Fur besonders niedere Temperatur 
nimmt man auBer dem Wasserstoffthermo­
meter auch das Heliumthermometer. Die 
allgemeine Form dieser Thermometer zeigt 
Fig. 327. 

Der BaIlon Gist aus verschiedenen 
Glassorten und bei haheren Temperaturen 
(bis 1700°) aus Platin - Iridium herge­
stellt. 

Wegen der nicht vollen Idealitat der 
Gase zeigen Luft, Wasserstoff und Helium­
thermometer kleine Unterschiede: L uft­
thermometer zeigt zwischen 20 und 40° 
um 0,01 ° haher an als Wasserstoffthermo­
meter. Wasserstoffthermometer zeigt 
zwischen -182und 192° 0,1 ° niedrigeranals 

Norma/­
spiegel 

.Fig. 327. Gasthermometer. 

Heliumthermometer. Wasserstoffthermometer istnur bis -190° zu benutzen. 
Heli umthermometer wird bis - 251:1° benutzt. 
Fur gewohnliche Messungen verwendet man das Quecksilberthermo­

meter. Es reicht von - 39° bis + 270°. Bei hOheren Temperaturen wird der 
obere Raum unter Druck gesetzt mit N 2 oder CO2, Es reicht dann das Thermo­
meter aus Glas bis 550°, aus Quarz bis 800°. Bei Temperaturen niedriger als 
39° nimmt man als Fullung Alkohol, Toluol, Pentan. Bei Pentan kann man 
bis - 200° messen. Je nach der Glasart weicht das gewohllliche Quecksilber­
thermometer vom Luftthermometer ab; es ist beim 

Thermometer aus 
Luftthermometer 

Jenaer GIas gew6hnl. Glas gew6hnl. Glas Krystallglas 

0° 0° 0° 
40°' 40,11 ° 40,20° 
60° 60,10° 60,18° 

100° 100,00° 100,00° 100,00° 100,00° 
200° 200,04° 199,70° 201,35° 
300° 301,90° 301,08° 305,72° 

33* 
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Wenn der Thermometerfaden aus dem zu messenden Raume heraus­
sieht, so ist eine Korrektur notig. Ist t die Ablesung, tf die Temperatur des 
herausragenden Fadens, f die Zahl der Grade des herausragenden Fadens, 
so ist die additive Korrektur: 

Weit herausragende Faden sind nach Moglichkeit zu vermeiden, da sie eine 
gewisse Unsicherheit der Ablesung bemngen. 

Neben dem Thermometer dienen zur Temperaturmessung die Dilatometer. 
Man bestimmt die aus einem GefaB ausstromende Fhissigkeitsmenge in einem 
bestimmten Temperaturintervall. Wenn man nun die bei einer anderen 

x. Temperatur ausflieBende Menge be­

Fig. 328. Schematische Anordnung von 
Widerstandspyrometern. 

stimmt, so kann man daraus die 
Temperatur berechnen. 

Sehr wichtig sind die elektri­
schen, thermoelektrischen, Strah­
lungs- und optischen Pyrometer!) 
geworden. 

a) Widerstandspyrometer 
oder Bolometer 2). 

Der Widerstand eines Drahtes 
andert sich mit del' Temperatur. 
Ein um Quarz gewickelter Platin-

draht wird an die zu messende Temperaturstelle gebracht und der Wider­
stand dann mittels Wlieatstonescher Briicke nach Fig. 328 gemessen. 

Auf diese Weise lassen sich Temperaturen auf 0,27 0 genau messen. Das 
obere MeBbereich ist etwa + 700 0 C. Bei tiefen Temperaturen unter - 200 0 

verwendet man statt des Platindrahtes einen Golddraht, der bis - 259 0 

geeicht ist. Durch geeignete Umschaltvorrichtungen konnen beliebig viele 
MeBstellen an ein Ableseinstrument, das unabhangig von der MeBstelle gelegt 
werden kann, kontrolliert werden. 

b) Thermo - elektrische Pyrometer 2). 

Sie beruhen auf dem Prinzip, daB die verschiedene Erwarmung zweier 
Lotstellen eiTJ.es Drahtes elektromotorische Krafte aus16st. Diese werden 
gemessen una stehen in einem Zusammenhang mit den Temperaturdifferenzen. 
Man verwendet fiir 

Teroperaturen unter - 205 0 Gold - Silber 
von - 204 bis + 700 0 Konstantan - Eisen 

- 190 " + 100 0 Kupfer - Konstantan 
" + 600 0 Konstantan - Silber 

- 200 " + 1600 0 Platin - Platinrhodiuro (10 Proz.) 

1) Warrnestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Mitteilung Nr.37. 
2) Feuerungstechnik 11. Jg., 1922, Heft 4, S. 43: Schwierigkeiten beirn Messen 

hoher Teroperaturen von Illies; und Iron and Coal Trades Review 1921, May 20. 



Enel'giemesslmg in del' Warmewirtschaft. 517 

Fig. 329 und Fig. 330 zeigen die Anordnung von thermo-elektrischen Pyro­
metern. Bei diesen Thermometern ist zu beachten, daB das Instrument die 
Temperaturdifferenz zwischen der Latstelle i und den kalten Enden r und r l 

anzeigt. Wird der Pyrometerkopf wesentlich heiBer als die Raumtemperatur, 
bei der r und TI geeicht wurde, so miissen sog. Kompensationsleitungen ver-

Fig. 329. Thermo-elektl'isches Pyrometer. 

wendet werden, die den AnschluB des MeBinstrumentes bei entsprechend 
niederer Temperatur erlauben. Die Ablesung erfolgt an einem Galvano­
meter. 

Bei den bisher genannten zwei elektrischen Thermometern wurde eine MeB­
stelle stets an den Ort der zu messenden, evtl. sehr hoheIl Temperatur gebracht. 
Es liegt deshalb sowohl beim Einfiihren des InstIUmentes, als auch bei der 
Lagerung an der heiBen Stelle die Maglichkeit einer Beschadigung vor. Dazu 
tritt noch die Einwirkung von Gasen und dem geschmolzenen Material. Ferner 
kannen Strahlungseinwirkungen sich zei­
gen. Um diesen Einfliissen zu begegnen, 
werden die Elemente in sog. Schutzrohre 
eingebracht, die dann mit zugleich in den 
zu messenden Raum eingefiihrt werden. 
Bis 600 0 C verwendet man Eisenrohre, 
bis 1l00° Quarzrohre, ferner Silitrohre 
aus Siliciumkarbid. Die allgemeine Ver­
wendung bei Temperaturen iiber 1000 0 

hat sich bei vorstehenden zwei Instru­
menten nicht eingebiirgert, besonders 
wegen des sachgemaBen Schutzes der Ele­

Fig. 330. Thermo-elektrisches Pyro­
meter mit verschiedenen Beobach­

tungsstellen. 

mente bei h6heren Temperaturen, welche vornehmlich mit Strahlungspyro­
metern gemessen werden. Man unterscheidet zwei Arten von Strahlungs­
pyrometern 1) : 

Gesamtstrahlungspyrometer und 
Teilstrahlungspyrometer. 

c) Gesa m tstrahl ungs p yro meter. 
Dieselben beruhen auf dem Prinzip, die gesamte von einem absolut schwar­

zen Karpel' ausgestrahlte Energie zu messen und danach seine Temperatur zu 
bestimmen. Ein absolut schwarzer Karper ist, wie friiher ausgefiihrt, einsolcher, 
dessen Emission gleich seiner Absorption ist, wenn er sich mit seiner Um-

1) Burgess und Le Ohatelier: Die Messung hoher Temperaturen. Julius Springer, Berlin. 
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gebung im Temperaturgleichgewicht befindet. Dies tl'ifft fiir Karpel' im ge­
schlossenen Raume zu. Damit nun ein solcher Karpel' beobachtet werden 
kann, wird in den Raum eine kleine Offnung gemacht, durch die er Strahlen 
nach einem Pyrometer sendet, dessen Elwarmung gemessen wird. Es entsteht 
dadurch ein kleiner Fehler, del' durch Korrektionen empirisch beseitigt werden 
kann. Wird del' Karpel', del' in dem Raume als absolut schwarzer Karpel' zu 
betrachten ist, auBerhalb des Raumes aufgestellt und dann unter der Annahme, 
daB seine Temperatur noch nicht gesunken sei, mit demselben Instrument 
gem essen, so erhalt dieses einen anderen Ausschlag. Es riihrt dies daher, 
daB infolge mangelnden Temperaturgleichgewichts keine del' Absorption ent­
sprechende Emission erfolgt. Man kann dann eine Strahlungsart, die Licht­
energie, herausgreifen und messen und daraus auf die Temperatur des strahlen-

Fig. 331. Strahlungspyrometer. 

den Karpel's schlieBen. Naheres siehe Seite 119. Die Warmestrahlung, die 
auch in diesem Falle physikalisch eindeutig erfolgt, kann jedoch nicht mehr zur 
Messung herangezogen werden, da die Gesetze, die hier zugrunde liegen, noch 
nicht einwandfrei gefunden sind. Die Instrumente fur die Messung del' Licht­
strahlen allein werden unter d bei den Teilstrahlungspyrometern behandelt. 

Die vom absolut schwarzen Karpel' ausgesandte Strahlung 1) wird auf eine 
Widerstandsspirale odeI' auf ein Thermoelement geleitet. 

Instrumente mit Widerstandsspirale sind das Hirschsonsche, solche mit 
Thermoelement das Ferysche und das Ardometer von Siemens. In Fig. 331 
ist ein Strahlungspyrometer gezeigt. Aile in dasselbe eintretenden Strahlen 
werden durch einen Spiegel nach dem Thermoelement p gestrahlt. An Stelle 
des Spiegels tritt auf del' rechten Instrumentseite eine Linse, welche die 
pal'allelen Strahlen nach p konzentriert. Del' in p entstehende Strom wird 
mit einem Galvanometer gemessen. 

Da die Intensitat del' Warmestrahlung umgekehrt mit dem Quadrat del' 
Entfernung wachst, so kOIlnte man annehmen, daB auch die Ablesungen von del' 

1) Zeitschrift fur Physik Ed. 15, Nr. 1, 1923: Gesamtstrahlung des Eisens bei hohen 
Temperaturen, von Hase. 
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Entfernung des Pyrometers von der MeBstelle abhangig sind. Die sehr feine 
Beriihrungsstelle der Metalle ergibt jedoch Ablesungen, die in weiten Grenzen 
unbeeinfluBt Shld. Aus Fig. 332 ist zu ersehen, daB der Spiegel in 4 m Ent­
fernung in P ein kleineres Bild, als in 2 m Entfernung in PI yom Rohre r er­
zeugt. Das Bild ist jedoch immer noch groBer als die MeBstelle. In 2 m Ent­
fernung fangt der Spiegel doppelt soviel Strahlen auf wie in 4 m Entfernung. 
Da jedoch in 2 m Entfernung das Bild in Pl doppelt so groB ist wie in 4 m Ent­
fernung in p, so ist die Intensitat del' Strahlung auf die Lotstelle in beiden Fallen 
dieselbe. Praktisch gilt dies bis etwa 30 m Entfernung. 

Nach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz ist die Strahlungs­
energie der vierten Potenz der absoluten Temperatur proportional, daher sind 
auch die Galvanometerausschlage dieser vierten Potenz proportional. 

An Stelle des Thermoelements tritt auch ein System von MeBdrahten, 
das durch die auffallende Warme gedehnt oder gekrummt wird. Die Messung 
dieser Dehnung odcr Kriimmung 
erfolgt mechanisch mittels Zeigers. 

Das MeBbereich dieser Pyro­
meter geht bis 4000 0 C. Was das 
Anwendungsgebiet anbelangt, so 
dienen sie vornehmlich fUr das 

(-of---( -~ ~ 
i..--lOOU ---,.:.. --ltJQI) 

Messen der Temperatur in Brenn- Fig. 332. Warmestrahlungspyrorneter. 
ofen, SchmelzOfen, GliihOfen mit 
kleinen Offnungen. Bei Hafenofen, wie sie in der Glasindnstrie vorkommen, 
sind die Offnungen, aus denen die Glasblaser die Pfeifen fullen, fiir Gesamt­
strahlungspyrometer schon etwas groB. Es miissen durch Sondermessungen 
die Korrekturzahlen fur die Instrumentablesung bestimmt werden. 

Die bisher genannten drei Instrumcnte: 
Widerstandspyrometer, 
Thermo-elektrische Pyrometer, 
Gesamtstrahlungspyrometer 

sind, nachdem sie geeicht sind, in wren Angaben von der Geschicklichkeit des 
Beobachters unabhangig, sie geben die Messung objektiv an. Die Messung 
selbst kann an beliebiger Stelle und dauernd abgelesen werden. Aus diesem 
Grunde eignen sich die Angaben der Instrumente zur Registrierung auf 
Registriertrommeln. Damit ist eine dauernde objektive Betriebsiiberwachung 
moglich, ein VorteiI, der fUr den richtigen Verlauf eines Prozesses nicht hoch 
genug angeschlagen werden kann. 

d) Teilstrahl ungsp yro meter. 
Sie beruhen auf dem Prinzip, daB mit zunehmender Temperatur auch die 

Ausstrahlung von Lichtstrahlen zunimmt, sie werden daher meist optische 
P yro meter genannt. Fig. 333 zeigt ein solches Pyrometer. 

Bei l befindet sich eine Gliihlampe; der Faden Virird so stark erhelIt, daB 
er die gleiche Helligkeit wie die Warmequelle hat. Ergibt die starkste HE'llig­
keit des Fadens noch nicht diejenige der Warmequelle, so wird ein Teil des 
Lichtes der Warmequelle durch die Absorptionsspiegel m, die aus schwarzem 
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Glas bestehen, absorbiert. Dadurch liiBt sich dann Lichtgleichheit erreichen. 
Statt der Gluhbirne, wie bei den Apparaten von Holborn-Kurlbaum, ver­
wenden Wanner, Fery usw. zwei getrennte, halbkreisfOrmige Lichtfelder. 
Das eine wird von der Warmequelle, das andere von einer Lampe be­
leuchtet. 

Die Apparate von Holborn·Kurlbaum geben Messungen bis + 4000°, die 
Wannerschen bis 2000 0. 

Die Angaben dieser Instrumente sind subjektiv, doch haben Versuche er· 
geben, daB ungeubte Beobachter bei ca. 1000 ° C auf 5 ° ungenau, geubte auf 
Ibis 2 ° genau messen. 

Weiterhin sind noch zu erwahnen die Wasserpyrometer. Ein Nickel­
zylinder wird auf die Temperatur des zu messenden K6rpers gebracht und dann 

Fig. 347. Schematische Anordnung von optischen PyrometerIi.. 

in .. Wasser geworfen, dessen Temperatur bestimmt ist. Man kann bis 980° bei 
etwa 10 ° Fehler nach dieser Methode messen. 

Die Messung mit Segerkegeln fUr Temperaturen von 600 bis 2000° ist 
schon fruher erwahnt, Seite 235. Es spielt hier auch die Zeit, welche zum 
Schmelzen n6tig ist, eine Rolle. Die Temperatur gilt als erreicht, wenn der 
60 mm hohe Segerkegel mit seiner Spitze die Unterlage beruhrt. 

Fur aIle Instrumente sind Eichungen notig. Es wurden da4er verschiedene 
Schmelztemperaturen genau bestimmt, ebenso Verdampfungstemperaturen 
sowie Gluhfarben. Es ist die Temperatur bei 760 mm Barometerstand: 

von schmelzendem Eis . . 
" verdampfendem Wasser 
" schmelzendem Zinn 

Blei .. 
Zink . 

" 
" 

Antimon 
Aluminium 
Kochsalz 
Silber . 
Kupfer 
Gold . 
Platin . 

0 0 C 
100 0 C 
232 0 C 
327 0 C 
419 0 C 
632 0 C 
657 0 C 
8000 C 
960 0 C 

1062 0 C 
1063 0 C 
1755 0 C 
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Die Gliihfarben des Eisens sind: 
Schwache Rotglut (sog. Grauglut) 
dunkelrot ... 
dunkelkirschrot . 
kirschrot ... 
hellkirschrot . 
dunkelorange . 
helle Glut . 
hellorange . . 
weiBgliihend . 
SchweiBhitze . 
blendend weiB 

525 0 C 
700 0 C 
800 0 C 
900 0 C 

10000 C 
HOO° C 
1150° C 
1200 0 C 
1300° C 

1400 bis 1500 0 C 
.. ca. 16000 C 
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Es handelt sich nun noch um die Anwendung der verschiedenen Apparate. 
Zur Eichung dient am besten das Gasthermometer. 

FUr gebrauchIiche Temperaturen zwischen - 30 und 300 0 sind fUr tech­
nische Zwecke Quecksilberthermometer am bequemsten zu handhaben. Sie 
sind genugend genau. FUr Temperaturen bis HOO°, besonders bei Feuerungen, 
werden thermo-elektrische Pyrometer bevorzugt. Fur Gluh- und Schmelz­
prozesse kommen neben den Segerkegeln, die nur die erreichten Endtempera­
turen angeben, Strahlungs- und optische Pyrometer oder Gaspyrometer in 
Frage. Bei den Strahlungspyrometern ist zu beriicksichtigen, daB fUr die 
Messungen eine reine Atmosphare notig ist, und daB auBer der reinen Strah­
lungswarme oft auch reflektierte Warmestrahlen in das Pyrometer kommen. 
Wird der Korper, z. B. ein gliihender StahJblock, mit einer Oxydationsschicht 
umgeben sein, so erfolgt eine zu niedere Temperaturangabe, da die Oxydations­
schicht Warme schlecht leitet. Bei optischen Pyrometern muB die direkte 
Lichtstrahlung der Warmestelle gemessen werden. Es darf ebenso wie zuvor 
keine Oxydschicht vorhanden sein. 

Beim Nachpriifen der Pyrometer soIl stets die von der Firma angegebene 
Grundtemperatur mit gepruft werden. 

Bei der Temperaturmessung muB man auch mit der Tragheit der Thermo­
meter rechnen, d. h. es vergeht eine gewisse Zeit, bis die Thermometerkugel 
oder das Thermoelement oder der Bolometerdraht auf die zu messende Tem­
peratur eingestellt sind. Gleichzeitig muB die Warmequelle so groB sein, daB 
die nach dem MeBinstrument abflieBende Warme sofort aus der Warme­
quelle ersetzt wird, ohne daB sie auch nur eine minimale Temperaturerniedri­
gung erleidet. 

Sehr wichtig ist es, daB die Verbindungen der Anzeigeinstrumente bei 
elektrischer Messung auf gleicher Temperatur gehalten werden und weder 
durch Leitung noch Strahlung Warme zugefiihrt erhalten, zum mindesten 
nicht einseitig. Bei gJeichzeitiger, gleichmaBiger Erwarmung kann dieses 
Moment in Rechnung gestellt werden. Die Anwendung der Temperatur­
messung ergibt sich in der sog. Feuerleitung der Verbrennungs-, Schmelz­
und Gliihprozesse. Sie verfolgt. den Zweck, entweder stetige Erhaltung der 
Temperatur zu erzielen, oder entsprechend dem ProzeB die Temperatur zu 
variieren. 
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Bei allen Prozessen, die mit Gasen arbeiten, finden Dissoziationserschei­
nungen statt; es ist wichtig, den fUr die Temperatur entsprechenden Disso­
ziationsdruck zu kennen. Dber denjenigen bei Verbrennung zu CO und CO2 

wurde schon fruher gesprochen. Ebenso wurde der HochofenprozeB beriihrt; 
bei ihm treten verkoppelte und katalytische Reaktionen bei CO + FeO auf. 

'" ~ 

CO2 + C = 2 CO tritt bei Temperaturen uber 450° C ein. Diese Reaktion 

b 

a 

SOD" 1000" "50&" 2000· 
TeD1f1et'atur 

e 

2500· 

wird durch Mn, Ni, Co und Fe kataly­
tisch beeinfluBt. Das CO in statu 
nascendi ergibt 

FeO + CO = CO2 + Fe 

Es ist die Temperatur niedrig zu hal­
ten, damit nicht die Reaktion 

F 20 3 + CO = 2FeO + CO2 

Fig. 334. Diagramm fur Druck und Zug. eintritt. Es muB also die Feuerleitung 
so gefuhrt werden, daB bei niedriger 

Temperatur vollkommene Verbrennung stattfindet und moglichst wenig FeO' 
gebildet wird. 

Bei VergroBerung des Druckes kann die Zersetzung des Calciumcarbonates 
in Calciumoxyd und Kohlensaure wieder ruckgangig gemacht werden. Es 
ist der Dissoziationsdruck bei 

547 0 C 27 mm 
610 0 C 46 " 
625 0 C 56 " 
740 0 C 255 " 
745 0 C 289 " 

810° C 
812° C 
815° C 
865° C 

Man muB durch guten Zug das gebildete CO2 apleiten. 

678mm 
753 " 
760 " 

1333 " 

Gips CaS04 + aq wird bei 107,3° in Stuckgips CaS04 • Ii H 20 bei 760 mm 
QS verwandelt. 

Bei 130 0 wird reiner CaS04 erzeugt. Er kann dann nicht mehr zum GieBen 
und Stampfen verwandt werden. 

Bei 401) bis 500° wird ebenfalls reiner CaS04 erzeugt. Er kann jedoch voll­
kommen hydratieren und erharten im Gegensatz zum Brennen bei 130°, 
Dieser Girs heiBt Estrichgips. 

Portlandzement erhalt bei 1500 ° das Maximum der Erhartungsfahigkeit. 
In dem Diagramm Fig. 334 ist in der Abszisse die Temperatur, in der Ordi­
nate die Druck- und Zugfestigkeit angegeben. Es ist dabei 

bei a das Brennprodukt gelb, 
" b " " braungelb, 
" c " griin, 
" d " " blaugrau, 
" e " griinschwarz (kieselsaures Eisenoxyd). 

Wichtig ist auch die Brenlltemperatur von keramischen Produkten. So­
wohl durch die Temperatur als auch durch die Zeit wird die Gute des End­
produkts bedingt. Es muB eill Teil der Rohmaterialien in geschmolzenem Zu-
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stand und ein Teil in gesintertem Zustande verharren. Steinzeug und Mauer­
steine werden direkt an del' Flamme gebrannt; es spielt also auch die redu­
zierende odeI' oxydierende Flamme eine Rolle. Porzellan wird in Kassetten 
odeI' Kapseln gebrannt, so daB del' EinfluB del' Flamme eliminiert ist. 

Auch beim Brennen von Ultramarinfarben spielt die Feuerleitung eine 
groDe Rolle. 

Den EinfluB del' Temperatur auf die Verbrennungsvorgange und die Wir­
kung del' Feuerung zeigt eine Untersuehung von Hudler in del' Zeitschr. des 
Vel'. deutsch. lng. 1920, Nr. 40. Er kommt zu del' Formel: 

k·F To - Tl W = --. --"--:=:----"--

2,302 1 To - t ' 
OglOp=t 

1 

wo W die an die Heizflaehe abgegebene Wiirmemenge, 
K die Warmedurchgangszahl, 
F die Heizflache, 

To die Anfangstemperatur und 
T} die Endtemperatur des Gases wahrend del' Warmeabgabe, 

t die Temperatur des zu heizenden Gutes 
bezeichnet. 

Unter sonst gleichbleibenden Verhiiltnissen wird W um so groBer, je groJ3er 
die Anfangstemperatur To wird. 

To wird bekanntlich um so groBer, je weniger LuftiiberschuB vorhanden 
ist; damit wird auch del' CO2-Gehalt steigen. .Ie geringer del' Luftiiber­
schuJ3, um so geringer die Abgasmenge und damit die abgefiihrte Warmemenge. 
Wird die Warme zwischen hohen Temperaturdifferenzen entnommen, so ist 
eine groBe Menge del' zugefiihrten Warme ausgenutzt. Es sinkt damit del' 
Brennstoffverbrauch, d. h. die Brenngeschwindigkeit, To wird erhoht durch 
V orwarmung del' Luft und des Gases. 

Bei del' Temperaturbestimmung muB man sich dariiber klar sein, welche 
Temperatur gemessen wurde; die Temperatur des Raumes, in dem das MeB­
instrument, Widerstandsspirale odeI' Thermoelement, liegt, odeI' die Tempe­
ratur del' ObeJ'flache, an dem das Instrument odeI' Schutzrohr anliegt odeI' eine 
Temperatur, die durch Leitung und Strahlung auf das MeBelement, von divers en 
Seiten einwirkend, entsteht. Es ist dann von Fall zu Fall eine Korrektion anzu­
bringen, um die an einer Stelle gewiinsehte Temperatur zu erhalten. Die 
Wichtigkeit del' Temperaturiiberwaehung an allen fur den Wirkungsgrad einer 
Anlage wichtigen Stellen wird mehr und mehr erkannt; zudem hat sie bei 
geeigneten lnstrumenten den yorteil einer bequemen Kontrolle1). Als Beispiel 

1) Temperaturuberwachung in Kraftwerken, von Dr.-lng. G. Keinath. Elektrotcch­
nische Zcitschrift 1921, Heft 18; und vom gleichen Verfasser: Die Tomperaturmessung 
in elektrischen Maschinen. Elektrotechnik und :M:aschinenbau 1922, Heft 9 und 10; und 
Temperaturmessungen in del' Glasindustrie und Keramik des gleichen Verfassers in 
Sprechsaal, Zeitschrift fur die kcramischen, Glas- und verwandten lndustrien 1923, 
Heft 2 und 3. 
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fur den Wert einer erfolgreichen Temperaturiiberwachung sei nur erwahnt, daB 
im GroBkraftwerk Bitterfeld der Chemischep Fabrik Griesheim-Elektron eine 
Temperaturerniedrigung von 2 0 C der Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 
10 000 t Kohle jahrliche Ersparnis geben. Wenn auch an anderen Stellen 
die zweckmaBig zu erreichende Temperatur bei Veranderung derselben kleinere 
Ersparnisse ergibt, so sind dieselben im Laufe der Jahre immer noch groBer als 
die Kosten der Beschaffung von MeBinstrumenten und deren Dberwachung 1). 

7. Heizwerte. 
Heizwerte werden bei Brennstoffen gemessen. Es gibt dafiir drei Methoden: 
1. Verbrennung des Brennstoffes im Sauerstoffstrom unter atmosphari-

schem Druck 2) ; 
2. Verbrennung des Brennstoffes im Sauerstoff unter Druck; 
3. Verbrennung des Brennstoffes mit gebundenem .Sauerstoff. 
Die beiden ersten Apparate sind die ublichen; eine Untersuchung des 

Brennstoffes erfolgt nach nachstehendem Schema: 

Analyse: 
I. Beobaohtungen. 

1. Gewicht des Kalorimeterwassers . . . . . . 
2. Warmekapazitat der Metallteile in g Wasser 
3. Wasserwert des Kalorimeters in gcal. 
4. Gewicht des verbrannten Stoffes 
5. TemperaturerhOhung im Kalorimeter . 
6. KOIT~ktur fUr Abkiihlungsverluste beim Versuch 
7. Effektive TemperaturerhOhnng ....... . 

n. Ergebnisse des Versuohs. 

8. Beobachtete Warmemenge . . . . . . . . • . . . . . . 
9. Korrektur fiir Ziindung und Saurebiluung . . . . . . . . 

10. Verbrennungswarme fiir 1 g Brennstoff zu Kohlensaure und fliissigem 

Datum: 

g 
g 
goal 
g 
°0 
°0 
00 

goal 

" 
Wasser . . . . . . . . . . . goal 

n. Menge des Verbrennungswassers . . . . . . . . . . . . . . . . • g 
12. Latente Verdampfungswarme . . . . . . . . . . . . . . . . . . oal -----
13. Verbrennungswarme von 1 g Brennstoff zu Kohlensaure und Wasser-

dampf bis 15° C ....... ' ................ . 

III. Chemische Untersuch ung. 

14. Grobe Feuchtigkeit, d. h. Gewichtsverlust nach 2tagigem Liegen an 
der Luft ..........................• 

15.iTrocken.verlust des lufttrocken gemachten Brennstoffes bei 110°, auf 
lufttrockenen Brennstoff bezogen . . . . . . . . . . . . . . . . 

goal 

Proz. 

" 
1) Zur Technik der Temperaturmessungen, von Dr.-Ing. KarZ Hencky. Zeitschr. 

des Ver. deutsch. lug. Bd.68, Nr.13. 
2) Chemisches Zentralblatt 95, S. 7, 1924: Das registrierende Thomas-Kalorimeter 

von Stavol'iu8; und Chaleur et Industrie 4, Nr. 44, 1924: Unmittelbare Bestimm ung 
des Heizwerts, von de la Gondamine. 
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IV. Resultate. 
16. Unterer Heizwert von 1 g lufttrockenem Brennstoff 
17. Unterer Heizwert von 1 g ursprunglichem Brennstoff 
IS. Brennbare Substanz des 1ufttrockenen Brennstoffes . 
19. Reinasche des lufttrockenen Brennstoffes . . . . . . 
20. Hygroskopisches Wasser des lufttrockenen Brennstoffes 

21. Brennbare Substanz des urspriinglichen Brennstoffes 
22. Reinasche des urspriinglichen Brennstoffes . . . . 
23. Gesamtwassergehalt des ursprunglichen Brennstoffes 

24. Elementaranalyse des lufttrockenen Brennstoffes 
a) Kohlenstoff . 
b) Wasserstoff 
c) Sauerstoff 
d) Stickstoff . 
e) Schwefel 
f) Asche . 
g) Wasser. 

25. Elementaranalyse des wasser- und aschefreien Brennstoffes: 
a) Kohlenstoff 
b) Wasserstoff . 
c) Sauerstoff 
d) Stickstoff . 
e) Schwefel . 
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gcal 

Proz. 

----" 
lOO,OProz. 

Proz. 

lOO,OProz. 

Proz. 

" 

lOO;OProz. 

Proz. 

lOO,OProz. 

26. Berechneter unterer Heizwert nach der Verbandsformel . . . . . . gcal 
Diese Resultate gelten fur ...... ·Kohle von ...... Schacht. 

Die Heizwertbestimmungen erfolgen in Kalorimetern1 ). Auf Seite 35 sind 
die grundlegenden Typen angegeben. Das Prjpzip aller Kalorimpter besteht 
darin, daB man die bei der Verbrennung elltstehende Warme an Wasser oder 
eine andere Fliissigkeit abgiht und die dabei entstehende Tempel'atul'erh6hung 
miBt, welche, mit der Menge des Wassers multipliziert, die erzeugte Warme­
menge ergibt. Ein Teil der Vlarme geht auch an die Apparatur tiber; es ist 
daher eine Korrektur, durch den Wasserwert derselben bedingt, anzubringen. 
Die bekanntesten Kalorimeter sind: 

Junkers-Gaskalorimeter; 
U nion·Gaskalorimeter, 
Thomas-Gaskalorimeter, 
Fischer-Kalorimeter, 

Berthelot-Mahler-Kalorimeter, 
Hempelsches Kalorimeter. 
Parrsches Kalorimeter. 

AuBel' mit diesen Kalorimetern werden die Heizwerte rechnerisch bestimmt. 
Die Verbandsformel ist schon auf Seite 35 erwahnt. Die Gmelinsche2) Formel 
lautet ftir 1 kg: 

W = (lOJ - H 20 + Asche) . 8080 - c1 • H 20, 

1) Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Mitteilung 19/2l. 
2) Osterreichische Zeitschrift fur Berg- und Hiittenwesen 365, 1886. 
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wo H 20 und Asche den GehaIt dieser Stoffe in I kg Brennstoff angeben und c 
folgende Werte hat: 

3 Proz. Wasser C1 = -400 
3 bis 4,5 

" c1 = 600 
4,5 " 8,0 

" C1 = 1200 
8,5 

" 12 C1 = 1000 
12 

" 
20 c1 = 800 

20 
" 

28 c1 = 600 
iiber 28 c1 = 400 

Wenn Ok die Sauerstoffmenge zur Verbrennung des reinen Kohlenstoffes 
jn I kg Brellllstoff, Og = 0 - Ok oder Sauerstoffmenge zur Verbrennung 
des gasformigen Brennstoffes gleich Sauerstoffmenge zur Verbrennung des 
gesamten Brennstoffes weniger Sauerstoffmenge zur Verbrennung des reinen 
Kohlenstoffes von 1 kg Brellllstoff ist (Versuch nach Berthierscher Methode), 
so entwickelt Juptner 

W = 7630 C + c1 • Og . 

mit Ou ", 
flir 

Steinkohie 0;; Holz und Torf Braunkohle 

0,25 5500 5600 
1,00 4830 3420 3500 
2,00 4666 3350 3210 
3,00 4470 3370 3180 
4,00 4255 3500 3150 
5,00 4045 3700 3130 
6,00 3830 3950 3100 
7,00 3070 
8,00 3050 

Juptnerl) hat spater folgende Werte bestimmt, damit er von der Art des 
Brellllstoffes ganz unabhangig wird: 

Gasgiebigkeit des trocknen und aschefreien Brennstoffes: 

Ou 0-33 Proz. 33-47,5 Proz. 45,7-75 Proz. 75-100 Proz. 
Ok Werte von ", 

0,08 5000 
0,10 4900, 
0,20 4320 4800 
0,30 3730 4220 4900 
0,40 3380 3850 4350 
0,50 3150 3600 4020 
0,60 3000 3400 3820 
0,80 2850 3210 3600 4815 
1,00 2850 3130 3550 4480 
2,00 3550 4170 
3,00 4070 
4,00 3970 
6,00 3770 

1) Jiiptner, Die Bestimmung des Heizwerles von Brennmaterialien. Sammlung 
chemischer und chemisch-technischer Vortrage Bd.2, Heft 12. 
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Gon/all ) hat die Jilptnersche Formel wie folgt umgeandert: 

W = 8150C + cl,G, 

wo G den Gehalt an fluchtigen Stoffen in 1 kg.Bl'ennstoff bedeutet und c[ fol­
gende Wel'te hat 

G = 0,02 bis 0,15 
0,15 " 0,30 
0,30 " 0,35 
0,35 " 0,40 

c1 =13000 
10000 

9500 
9000 

De Paepe hat in obiger Formel G vel'aDdel't und el'halt mit den gleichen 
Zahlenwel'ten 

100G 
W = 8150C + cIG+C' 

Jilptne1'2) hat noch eine dl'itte Methode del' Heizwel'tbestimmung: 1st W k 

del' Heizwert des Bl'ennstoffes nach. dem Bel'thiel'schen Kalol'imetel', so ist 
derselbe in Wil'klichkeit 

W = W k + 1000 G . 

Zu den Heizwel'tbestimmungen gehOrt auch die Bestimmung del' spezi­
fischen Warme del' Stoffe. Deren Bestimmung ist meist nicht notig, da diese 
Zahlen aus physikalischen Tabellen entnommen werden kannen. 

Jedoch ist die Messung del' Warmemengen ilatig. 
Bei festen,flussigen und gasfarmigen Karpel'll ist: 

t1 

Q = GJcpdt, 
t, 

wo Q die Warmemenge, 
G das Gewicht des Karpel's. 
cp die spezifische Warme bei konstantem Druck, 
tl und t2 die Temperaturgrenzen sind. 

Fur gasfarmige Karpel' ist bei konsta,ntem Volumen: 
t, 

Q = VJcvdt, 
t1 

wobei V das Volumen des Gases und 
Cv die spezifische Warme bei konstantem V olumen ist. 

Fur Cp und Cv wird meist ein Mittelwert genommen. 
Wichtig ist die Berechnung del' in den Rauchgasen enthaltenen Warme­

menge. Sie wird entweder dadurch vorgenommen, daB man die Temperatur 
miBt und die mittleren spezifischen Warmen del' analysierten Raucbgase 
fUr CO2 , CO, H 20, O2 und N 2 einsetzt, odeI' mit einem Mittelwel't del' spezi· 
fischen Warme je nach dem CO2-Gehalt rechnet. 

Neben dem Kalorimeter fur Brennstoffuntersuchungen gibt es noch Kalori­
meter fUr Dampfwarme bestimm ung. Diese erfolgen durch Drossel­
kalorimeter und Abscheidekalorimeter sowie elektrische Kalorimeter. 

1) Revue chimique industrielle 7, Nr.75. 
2) Bulletin de l' Association BeIge des Chimistes. 
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Beim Drosselkalorimeter str<imt der Dampf von bestimmtem Druck Pi 
und Temperatur tl durch eine Drosselscheibe in ein HohlgefaB, das gut isoliert 
ist. In diesem HohlgefaB habe der Dampf im iiberhitzten Zustande den Druck 
P2 und die Temperatur t2• Sind im Zustande Til' tl in 1 kg Dampfgrmisch x kg 
Dampf und (I-x) kg Wasser, }'l und ql die Dampf- resp. die Fliissigkeits­
warme fiir je 1 kg, und sind jm Zustande P2' t2 die dem Druckpz entsprechende 
Tempemtur ·t~, 22 die Dampfwarme, cp die spezifische Warme des iiberhitzten 
Dampfes, so ergibt sich aus der Gleichsetzung der Warmemengen in beiden 
Fallen 

Die Werte 2, q und cp sind aus den Tabellen zu entnehmen und damit x zu 
bestimmen. 

Ein brauchbarer Apparat dieser Art ist von Schaffer & Btldenberg m 
Magdeburg-Buckau gebaut. 

Abschcidekalorimeter scheiden das Wasser mechanisch aus. 
Elektrische Kalorimeter fiihren dem nassen Dampf soviel Warme durch 

erhitzte Drahtspiralen zu, daB er eben iiberhitzt wird. Die Warmezufuhr 
ergibt sich aus dem Verbrauch an elektrischer Energie. Dabei geht man 
von dem Grundsatz aus, daB die Warmezufuhr erst dann bei gleichbleiben­
dem Druck eine Temperaturerh5hung ergibt, wenn alies Wasser in Dampf 
verwandelt ist. 

Neben der Feuchtigkeit des Dampfes ist auch die Feuchtigkeit der Luft 
zu messen. Das geschieht durch sog. Psychrometer. Sehr bekannt ist das 
Aspirationspsychrometer von Fue{3. An zwei Thermometern, einem trocke­
nen t und einem feuchten j, die gegen Strahlung jeder Art geschiitzt sind, 
wird zu gleicher Zeit abgelesen. Das trockene Thermometer ist gegen Feuchtig­
keit jeder Art zu schiitzen, des feuchte wird von einer mit Wasserdampf 
gesattigtell Atmosphare umgeben. Ist Z. B. die Ablesung am trockenen 
Thermometer tt = 20°, am feuchten tf= 15°, so ist 

Sattigungsdruck bei 20 ° . 
Sattigullgsdruck bei 15 0 

• 

also der Dampfteildruck 

damit ist die relative Feuchtigkeit 

bei 20 ° enthalt die gesattigte Luft, 
somit die ulltersuchte Luft . . . 
del' Luftteildruck ist bei 760 mm 

Barometerstand. . 

Pt = 17,5 mm Quecksilber 
Pf = 12,8 " " 
pe = 12,8 - i- (20- 15)1) 

= 10,3 mm Quecksilber 
10,3 

r = 17,5,100 = 58,9 Proz. 

W = 17,5 g Wasser 
Wu = 10,2 g 

" 
p = 760 - 10,3 

= 749,7 mm. 

Aus der del' Luft beigemengten Feuchtigkeit ergibt die Dampftabelie die darin 
ellthaltelle Warmemenge. 

1) Empirisch ist pe = Pr - -5- (tt - tr). 
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Andere Messungen beruhen auf del' Absorption des vVasserdampfes in 
geschlossenen GefaBen durch CaCI2, wobei zugleich die Druckminderung 
gemessen wird. Del' Barometerstand del'. feuchten Luft abzuglich del' abge. 
lesenen Druckverminderung bei gleichbleibender Tcmperatur 'ergibt den 
Druck del' trockenen Luft. 

Bekannt zur ungefahren Messung del' Feuchtigkeit ist auch das Haar­
hygrometer. 

In ii.hnlicher Weise, sowie durch Rechnung, lii.J.lt sich auch del' Feuchtig­
keitsgehalt von Gasen bestimmen. Es ist Druck des Gemisches = Druck des 
trockenen Gases + Druck des Wasserdampfes, wobei stets das 

V olumen des trockenen Gases + Volumen des Wasserdampfes, 
= V olumen des Gemisches 

ist. Legt man kg Molekiile zugrunde, so ist das Volumen fur 0 0 und 760 mm Hg 
22,4 cbm odeI' fur 15° und 735,5 mm Hg 24,4 cbm. 

848 
Mit R = -- mit Il das Molekulargewicht in kg (,It fUr O2 = 32), wird 

It 
P Dump£ • V = GDampf • RDampf • T, 

[PGemisch - PDampfJ' V = GGas' R Gas ' T 
und daraus: 

PDampf = flGemisch • GDampf 

PGemisch 18 GGas + flGemisch' GDamp[ . 

PDampf ist del' Dampfdruck im Gemisch, 

jedoch nicht identisch, sondel'll kleiner, als del' Sattigungsdruck des Dampfes 
bei del' gegebenen Temperatur. Del' Druck des trockenen Gases laSt sioh aus 
del' Analyse des Gases berechnen, wahrend del' Druck des Gemisches durch 
Versuch bestimmt wird. Damit kann man dann die relative Sattigungl) 
und das Molekulargewicht des Gemisches und daraus die Dampfmenge in 
cinem cbm Gemisch bestimmen. Voraussetzung ist, daB kein kondensiertes 
Wasser in Nebeltorm sich im Gas oder an Staubteilen vorfindet. 

8. Rauchgase und Gase uberhaupt 2). 

Die Rauchgase sind auf ihren Gehalt an CO2 , CO, H 2 3) und O2 zu unter­
such en, ferner ist die Menge unverbrannter Stoffe, C und CmHn festzustellen; 
zuletzt wird auch del' Wassergehalt bestimmt. 

CO2 , ·CO und O2 werden in sog. Rauchgasanalysatoren (Orsat-Apparaten) 
untersucht. Es werden hierbei 100 Raumteile del' Rauchgase, die auf die 
Temperatur del' MeBflussigkeit abgekiihlt sind, mit del' Me13fliissigkeit in 
Beruhrung gebracht. Je nach del' Flussigkeit wird CO2 , CO oder O2 absorbiert. 
Bei del' Absorption mit 100 Raumteilen des Gases gibt die Raumverminderung 

1) Feuerungstechnik 11. Jg., Nr. 3: Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes 
von Generatorgas, von Maase. 

2) Technische Messungen, Absehnitt: Gasanalse von Gmmberg. Julius Springer, 
Berlin. 

3) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 16, 1923: Uber die Bestimmung des Wasserstoffcs 
im Generatorgas, von lV ilhelm. 

o e I s chI age r, Der Wiirmeingenienr. 2. Anfl. 34 
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den Prozentgehalt des absorbierten Gases an. In Fig. 335 und 336 sind zwei 
Apparate fur die Messung von zwei Gasen und in Fig. 337 ein soleher ffir die 
Messung von drei Gasen dargestellt. 

Zur Absorption der Gase nimmt mall fur Kohlensaure Atzkali oder Atz­
natron, und zwar 1 Gewichtsteil Atzkali auf 2 bis 3 Gewiehtsteile Wasser; bei 
Atznatron nimmt man eine etwas weniger konzentrierte Losung. Die Kali­
lauge hat etwa 1,24 bis 1,32 spez. Gewicht. 

Ffir Kohlenoxyd benutzt man Kupferchlorfir, das in Salzsaure oder Am­
moniak gelOst ist. Bei der Absorption "\\'ird jedoeh Salzsaure oder Ammoniak 
frei . Salzsaure muLl in Kali-
lauge, Ammoniak in verdfinn-
ter Schwefelsaure absorbiert 
werden, ehe man zur Bestim­
mung des Restes der Verbren-

Fig. 335. Orsat-Apparat. 

~\ a 

I 

Il 

1<lg. 336. Orsat-Apparat, Bauart Fuchs. 

d 

(Bn 

~ Il 

@p 

nungsgase sehreiten kann. Sauersroff kann in verschiedenen Losungen ab­
sorbiert werden: 15 g Pryogallussaure werden in 30 cern heiBem Wasser ge­
lOst. Nach dem Erkalten werden 80 eem Kalilauge vom spez. Gewieht 1,24 
zugesetzt. Nehen diesem gebrauchliehsten Mittel findet sieh aueh eine 
Losung von Eisenehlorfir oder Ferrosulfat in Kaliumtartrat, weiterhin wird 
Natriumnitrit in Kobaltchlorfir- oder Kobaltsulfatlosung gelOst. 

Die hier erwahnten Apparate werden von Hand bedient. 
Dill stetig eine Kontrolle der Rauchgase zu haben, verwendet man selbst­

ttaige Gasanalysatoren. Der Gasstrom wird stetig dem Feuerzeuge entnommen 
und dem AnalYRator zugefuhrt. Dann erfolgt selbsttatig eine Messung. Einen 
neueren Apparat dieser Art zeigt Fig. 339. Der Apparat ist kriiftig gebaut gegen­
fiber den Orsat-Apparaten, die eine sorgfaltige Handhabung beanspruchen. 
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Statt dieser periodischen Messung kann man auch einen Aspirator wahrend 
einer bestimmten Betricbszeit, etwa 4 oder 8 Stunden, durch Wasserent­
leerung mit Heizgasen fiillen und dann eine durchschnittliche Probe nehmen. 

AuBer der Volumveranderung der Gase kann auch die absorbierte Menge 
durch die infolge der Absorption der Gase entstandene Warme gemessen 
werden. Die Apparate heiBen Thermoskope. Fig. 338 zeigt einen solchen 
Apparat fiir Kohlensaure. 

~J[ 
I 

I 

F , 

. ..... _-L ____ ._ .. _ _______ . ____ __ ____ ______ ____ _ 

Fig. 337. Orsat-Apparat, Bauart Schmitz. 

f 

Fig. 33S. Koblensaure­
therrnoskop. 

Da die entwickelte Warmemenge der chemischen Massenumsetzung pro­
portional ist, solange keine merkliche Dissoziation, die hier nicht vorliegt, 
eintritt, so ergiht die Temperaturerhohung direkt ein MaB fiir die Menge der 
absorbierten Kohlensaure. 

Der Okonograph (Patent Hartung-Hallwachs) der Allgemeinen Feuerungs­
technischen Gesellschaft m. b. H., Berlin W 9, Kothenerstr. 22 ist ein auto­
matisch arbeitender Absorptionsapparat. Durch ('ine hydraulische Gaspumpe 
wird fortlaufend eine Probe entnommen, welche durch eine AbsorptionsfHissig­
keit gedTiickt wird und die auftretende Volumverminderung automatisch auf-

34* 
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zeichnet. Das Schema des Apparates ist in Fig. 340 zu ersehen. Bei 3 str6mt 
das Gas zu, bei 7 ah. Durch 68 und 67 wird die Probe entnommen und in das 
AbsorptionsgefiW 94 gegeben. Die nicht absorbierten Gase heben die Glocke 26, 

Orvckotlsglet'c/}= 
g'!fo./S 

-Lovgenlop.J 

Fig. 339. Aci-Apparat del' Gesellschajt .fiir Kohlenersparnis in Kuln a. Rh. 

die das Schreibwerk betatigt. 9 ist ein Wasserzuflu13, der regulierbar ist und 
damit die Arbeitsgeschwindigkeit des Apparates bestimmt. 

Die Bestimmung von CO, CnHm und H2 findet au13er der schon bertihrten 
Absorption sicherer durch Verbrennung statt, wobei dann entweder die ent­
stehende Warme oder die Volumveranderung gemessen wird. Bei Anwesenheit 
yon H2 auBer CO kann die Volumanderung nur bei Driicken tiber der Siede-
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temperatur des Wassers zur Messung herangezogen werden. Die Ziindung er· 
folgt meist durch einen Induktorfunken oder durch Katalysatoren und eine 
Heizkammer. Ein Apparat mit Induktorfunken ist das Uniongaskalorimeter:, 
ein Apparat zweiter Art der Doppelapparat-Okonograph fiir CO2 und CO. 

Bei dem Apparat von Prof. Stracke, ausgefiih1't von W. H. Joens &: Co., 
Komm.·Ges., Dusseldorf, tritt an Stelle eine1' Absorptionsfliissigkeit ein festes 
Absorptionsmittel. Mittels einer Pumpe wird ein bestimmtes Gasvolumen 

\ 

9~ 7 

(1 
...../1 

~l- I c:.,-==' I 

~=I~ 

.3 

IN 

Fig. 340. 0konograph der Allgemeinen Feuerungs. 
techni8chen Ge8ell8chajt, Berlin. 

angesaugt und dann durch 
Niederdriicken des Kolbens in 
das AbsorptionsgefaB gedriickt . 
Durch Absorption entsteht 
eine Druckabnahme, aus wel­
cher dann der Kohlensaure· 
gehalt bestimmt werden kann. 
Die Variation des Barometer­
stan des wird bei dem Apparat 
beriicksichtigt. Das Absorp-

t Gas oder Lift 

Fig. 341. Prinzip des Union­
RauchgasprUfers. 

tionsmittel ist geloschter Kalk in HirsekorngroBe und reicht fiir ca. 
1000 Untersuchungen aus. 

Wichtig ist, daB auch die Rauchgasapparate dauernde Anzeige geben und 
die Anzeigen sich registrieren lassen, so daB der Betriebsleiter jederzeit in der 
Lage ist, den Verb1'ennungsprozeB zu priifen. 

An Stelle der Absorptionsfliissigkeiten sind bei neueren Apparaten der 
Gasanalyse andere Eigenschaften des Gases getreten. 1m nachstehenden seien 
einige Haupttypen erwahnt. 

Der Apparat der Union Apparatebau-Gescllschaft in Karlsruhe i. B. beruht 
auf dem Prinzip, daB Koh1ensaure schwerer als Luft, jedoch weniger zah als 
Luft ist. Wenn man durch eine Rohre nach Fig. 341 Gas oder Luft stromen 
liWt, so stromt durch die Kapillare bei a kohlensaurehaltige Luft schneller aus 
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als reine. Die bei b abgesaugte Gasmenge mit dem Druck p erzeugt dann in 
der U-fOrmigen R6hre bei Kohlensauregehalt eine kleinere Depression. In 
dem Apparat wird nun diese verschiedene Depression in zwei kreisf6rmig ge­
bogenen R6hren bei Luft und bei Rauchgas vermittels eines Zeigers zur Anzeige 
gebracht. 

Ein Kohlensaurepriifer, der ebenfalls auf dynamischen Prinzipien beruht, 
ist der Ranarex-Rauchgaspriifer der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschajt, 
Berlin. Er beruht auf dem Prinzip des verschiedenen spez. Gewichtes von Luft 
und Rauchgasen. Das Prinzip des Apparates ist in Fig. 342 dargestellt. 

/ 
I , 

Fig. 342. Ranarex-Rauchgasprilfer der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellscha/t, Berlin. 

In der Gasdruckkammer 8 tritt bei 4 das Gas ein und bei 5 aus. Die Welle 3 
wird von auBen angetrieben. Saugfliigell und Treibfliigel2 bewirken dauernd 
den Zustrom frischen Gases durch den Schlitz 9 nach der MeBkammer, die 
ein Forderabteil und ein MeBabteil hat. Der Treibfliigel 2 versetzt das 
Gas in ein aerodynamisches Drehfeld, welches yom Fliigelrad 6 auf­
gefangen wird und dessen Bewegungsenergie verzehrt, indem es die Welle 7 
dreht. Das Drehmoment dieser Welle ist proportional dem spez. Gewichte 
des durchstromenden Gases. Es werden nun urn c und t je eine solche 
MeBkammer, die eine mit Luft, die andere mit Rauchgas betrieben, gelegt. 
Die Hebelenden der Wellen 7 sind durch die Stange c, die kiirzer ist als der Ab­
stand der zweiMeBradachsen, miteinanderverbunden. Die Ausschlage der Hebel, 
die verschieden sind, beeinflussen sich so lange, bis beide Drehmomente gleich 
sind. Die hierdurch bedingte Stellung wird durch einen Zeiger angezeigt. 



Energiemessung in der Warmewirtschaft. 

Die Antriebskraft der Rader selbst ist ca. 25 Watt, wobei bei 
reiner Luft. . . . . . . . . . . . . . . 
Rauchgas mit 10 Proz. CO2 • • • • • • • 

" 20 ••.•..• 

350 g/cm 
365 " 
380 " 
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Drehmoment erzeugt werden. Der Apparat arbeitet also ganz zuverlassig. 

vom Rauchkanal 

E F 

Fig. 343. MeLlanordnung und Schaltbild des elektrischen CO2-Messers der 
Siemens &7 Halske A.-G., Wernerwerk. Siemensstadt bei Berlin. 

Auf dem Prinzip des unterschiedlichen Warmeleitungsvermogens verschie­
dener Gase beruht der Siemens-Rauchgaspriifer (C02-Messer). In einem Metall­
block, Fig. 343, sind 4 Bohrungen, die mit dunnen Platindrahten durchspannt 
sind. Durch 2 Bohrungen fIieEt das Rauchgas, 2 Bohrungen enthaIten Luft. 
Durch eine kleine Batterie werden die Drahte erhitzt. Jist ein Regulierwider. 
stand, H ein Strommesser. Infolge des verschiedenen Warmeleitvermogens von 
Luft und Rauchgas ist der Widerstand in den Drahten der Rauchgas- und 
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der Luftbohrungen verschieden. Dieser Widerstand wird nach Schaltung der 
Wheatstoneschen Briicke gemessen. Die Doppelbohrungen sind mit Riicksicht 
auf gr6Bere Empfindlichkeit gewahlt. Der MeBstrom ist 0,35 Amp. bei ca. 

J G 

Fig. 344. Elektrischer CO-Messer der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, 
Siemensstadt bei Berlin. 

6 Volt. Aus dem geringen Strom ist es ersichtlich, daB man es nur mit geringer 
Dbertemperatur zu tun hat. 

Wenn man nun ein Gasgemisch, das noch brennbare Bestandteile, also 
CO und H 2, sowie wie bei allen Rauchgasen auch freien O2 enthalt, an einem 

=-

! 

Wasserslrahlpwnpt 

RauUlkan~1 

Fig. 345. CO2- und CO-Messer dec Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, 
Siemensstadt bei Berlin. 

gliihenden Drahte vorbeileitet, so wird von einer gewissen Drahttemperatur 
ab im Gasgemisch Verbrennung von CO und H2 zu CO2 und H 20 erfolgen. 
Bei Platindraht findet infolge katalytischer Wirkung dieser Vorgang schon bei 
etwa 450 0 statt; die Verbrennung erh6ht dalln die Temperatur des Drahtes, und 
zwar um ~o mehr, je mehr verbrellnbare Stoffe im Rauchgas noch enthalten 
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sind. Auf diesem Prinzip beruht der elektrische CO-Messer der Siemens &1 H alske 
A.-G., Wernerwerk, Siemensstadt bei Berlin. Eine Abbildung eines solchen 
Apparates, der dem vorigen gauz ahnlich ist, zeigt Fig. 344. Die Platindrahte 
sind hier viel starker und kiirzer. Der AnschluB des Apparates kann direkt an 
ein Leitungsnetz erfolgen, wenn erwunscht. Beide Apparate lassen sich be­
quem kuppeln, wie Fig. 345 zeigt. 

Der Wassergehalt wird durch Absorption mit fester Kalilauge oder Kon­
densation auf 0 0 iestgestellt. 

Die Rauchgasanalyse ist das wichtigste Mittel fiir die Pruiung der Giite 
der Verbrennung. Bei keiner Feuerung sollte ein Rauchgaspriiier, wenig­
stens zur Bestimmung von Kohlensaure, fehlen. Wenn angangig, soll neben 
Kohlensaure die Gegenprobe auf Sauerstoff und auf Kohlenoxyd gemacht 
werden. Erst dann laBt sich die Gute der Verbrennung, Luftzufuhr und Rohe 
der Brennstoffschicht beurteilen und das zweckmaBige MaB des Zuges fest­
legen. 

9. Zeiten. 
Zeiten werden mit Uhren gemessen. Taschenuhren sind am gebniuch­

lichsten. Fur technische Messungen geniigen gauze Sekunden. Bei langer 
dauernden Messungen, etwa 4 Stunden und mehr, muB man den taglichen 
Gang c5 u der Uhr beriicksichtigen, besonders wenn verschiedene Beobachter 
bei einer Untersuchung mit verschiedenen Uhren messen. Die Beziehungen sind: 

Sollstand = Uhrenangabe U + Uhrstand A u. 

Sind 1"2 und 1"1 die Sollstande am Ende und Anfang des Versuches, so ist 

. Au -Llu 
der taghche Gang c5 u = 2 1 

1"2- 1"1 

Zu bemerken ist, daB Ankeruhren gegen Erschutterungen weniger empfind. 
lich sind als Zylinderuhren. 

Genaue Zeiten werden mit Stoppuhren und elektrischen Uhren gemessen, 
die aIle Sekunden einen rasch laufenden Papierstreif lochen, und bei denen 
die fragliche Zeit durch einen besonderen Druck kontakt gelocht wird. 

10. Langen, Flachen, Vol nmen. 
Langen werden mit geeichten MaBstaben gemessen~ Es kann bis 1/10 mm 

bei Millimeterteilung abgelesen werden. Genauere Messungen werden mit dem 
VergroBerungsglas abgelesen oder die MaBstabe werden mit Nonien versehen. 

Flachen1) werden durch Unterteilung in Rechtecke oder Quadrate aus­
gemessen. Die an der Begrenzungskurve ubrigbleibenden Figuren sind als 
Dreiecke oder Trapeze auszuwerten. Die mechanische Flachenmessung, be­
sonders von Indikatordiagrammen, erfolgt auch durch Planimeter. Man 
unterscheidet: 

Polarplanimeter und 
Kompensations- sowie Kugelplanimeter. 

1) Praktische Analysis, Abschnitt: Mechanische Quadratur, von t·on Sanden. 
B. G. Teubner, Leipzig. 
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Die Polarplanimeter sind zur Bestimmung von Fllichen bei Pol auBen auf 
1/300 genau. Es ist zweckmlWig, nach einer gewissen Zahl Messungen die Touren­
zahl der Einheitsfigur zu priifen. Fig. 346 zeigt schematisch die Verwendung 
des Polarplanimeters. 

Die Kompensations- sowie die Kugelplanimeter vermeiden die sog. Rollen­
schiefe. Sie sind bedeutend besser. Die groBere Genauigkeit der Messung 
kommt gegeniiber den anderen technischen Fehlerquellen nicht in Betracht. 

V olumina werden bei einfachen Formen durch Rechnung ermittelt. 1st 
die Form nicht genau mathematisch festzulegen und zu berechnen, so werden 
feste, fliissige und gasformige Karper, letztere zwei in GefaBe eingeschlossen, 
gewogen und unter Beriicksichtigung des bekannten spez. Gewichts 
und der Gewichte der Umhiillung berechnet. Bei mangelnder Kenntnis 
der spez. Gewichte kann auch die Volumverdrangung beim Eintauchen 

J'I- in Wasser, Petroleum usw. und der evtl. Ge­
wichtsverlust hierbei zur Berechnung dienen. 
Hohlkorper werden durch FUllen mit Wasser 
und Bestimmung der eingefiillten Wassermenge 
geeicht. 

v Was nun die in den vorerwahnten Punkten 
angegebenen Messungen anbelangt, so konnen 
dieselben entweder in gewissen~ Zeitintervallen 
von Hand ausgefiihrt werden, so daB man den 
zu einem gewissen Zeitpunkt vorhandenen Zu­
stand bestimmt, oder es wird ein Mittelwert 

Pol durch stetige Probenahme bestimmt, um dann 
Fig. 346. Polarplanimeter. durch Untersuchung der Probe das mittlere 

Resultat zu bestimmen. Bedingung ist dabei, 
daB der Vorgang stetig mit gleichformiger Geschwindigkeit oder in gleichen 
Perioden sich vollzieht. 

Endlich lassen sich an den Apparateh Registrier- und SchreibvolTichtungen 
anbringen, die eIl;weder in kurze;n Zeitabschnitten oder stetig den V organg 
aufzeichn.en. In diesem Falle ergiht sich ein anschauliches Bild des ganzen 
VOl'ganges; aus der Veran.derung der aufgezeichneten Ormnaten laBt sich 
auf die bei den VOl'gangen auftretenden Einfliisse schlieBen. Die Integration 
kann nur geschehen, wenn die Bestimmungsproportional der Diagramm­
hohe h ist, andernfalls ist ein Integrationsdiagramm umzuzeichnen gemaB der 
Gleichung 8 = f (h). 

Bei groBen Anlagen, die wegen ihrer Weitlaufigkeit dem einzelnen keine 
Ubersicht erlauben, sind Registrierapparate zur dauernden stetigen und gleich­
maBig intermittierenden Kontl'olle n.atig. Wichtige Beobachtungen sind 
mittels Fel'nregistriel'vorrichtung in einem Zentralbureau zu melden. Da­
neben sollen bei groBen Anlagen stets auch Apparate fUr Einzelmessung 
vOl'handen sein, die einel'seits die Dauerapparate in ihren Angaben kon­
trollieren, andererseits zur Aufsuchung evtl. Fehler an jeder Stelle ange­
schlossen werden konnen. 
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Kleine Anlagen sollen zum allermindesten Zugmesser besitzen. Orsat­
apparate fill Einzelmessung sowie Thermometer oder Pyrometer fill Tem­
peraturmessung diIrfen nirgends fehlen. Man weist oft auf die Kosten diesel' 
Apparate hin. Wenn man jedoch bedenkt, daB man bei ganz kleinen Vel'­
brennungsanlagen fUr industriel1e Of en oder fUr Dampfkessel bei richtiger 
Verbrennung 10 bis 15 Proz. Kohlen ersparen kann, so machen sich die 
Apparate schon in einem Jahre bezahlt. AuBerdem ist die rationellste Aus­
nutzung del' Brennstoffe ein volkswirtschaftliches Gebot; eine Unterlassung 
diesel' einfachen Kontrolle ist unzulassig. 

Was nun den Gebrauch del' Apparate anbelangt, so gehOrt immer eine 
gewisse Dbung dazu; sie muB erlangt werden im Interesse wirtschaftlichel' 
Verwendung del' Brennstoffe. Bei del' Auswahl kommt es sowohl auf die 
Sorgfalt an, mit del' del' Apparat ausgefiihrt ist, als auch auf das Prinzip, nach 
dem er konstl'uiert ist, und auf den Zweck, zu dem er gebl'aucht wil'd. 



9. Verbil1{lung fler verschiedenen Energielluellen. 

VViirmeanlagen dienen zur Erzeugung mechanischer Energie, zu Koch­
und Heizzwecken, Schmelzzwecken, Gliihzwecken, Trockenz\vecken usf. An­
dere Energieanlagen, besonders die aus Wasserkraften, dienen zur Abgabe 
mechanischer oder elektrischer Energie. Die iibrigen in der Natur vorkommen­
den Energiequellen: Sonnenstrah1ung, Wind, Ebbe und Flut sowie die Strah­
lungsenergie der Materie sind nur wenig ausgeniitzt. Daher findet sich meist 
die Kupplung von Warmeanlagen mit Wasserkraf~anlagen, mechimisch odeI' 
elektrisch, manchma1 auch die Kupplung mit Windkraftanlagen. 

Die Wasserkraftanlagen wechseln in ihrer Energieabgabe mit der Jahres­
zeit. Innerha1b einer Spanne von 24 Stunden ist sie ziem1ich konstant. Fiir 
technische Zwecke wird wahrend des Tages del' groBte 'l'ei1 der Energie ver­
braucht. In den Morgenstunden und Abendstunden wird Energie fUr Be­
leuchtungszwecke benotigt. Von etwa 10 Uhr abends bis 7 Uhr morgens sind 
nur wenige Fabriken, die Energie entnehmen, sowie wenige Anlagen fiir Be­
leuchtung und evtI. elektrische Heizung vorhanden. In dieser Zeit mu13 die 
iiberschiissige elektrische Energie der Wasserlrraftanlagen zur Entlastung 
von Brennkraftanlagen benutzt werden. Das kann durch verschiE'dene, schon 
erwahnte Mittel geschehen. Die elektrische Energie dient zum Betrieb von 
Pumpen, welche Wasser in ein Hochreservoir pumpen. Dieses Hochreservoir 
speist entweder eine Wasserleitung odeI' es ist eine Talsperre, die bei Tag 
Strom abgibt. Eine weitere Anwendung ist die Umsetzung del' iiberschiissigen 
Energie in Warme. Diese Warme dient zum Vorwarmen von Wasserleitungs­
wasser im vVinter oder zur Erzeugung von heiBem Wasser oder Dampf in 
Dampfkesseln oder in Warmespeichern. Diese bei N acht oder an Ruhetagen 
aufgespeicherte Energie in Warmeform braucht nicht durch Brennmaterial 
erzeugt zu werden. Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB diejenige Energie­
menge, die auf diese Weise in Warme umgesetzt wird, abgesehen von Wartung, 
Schmierung und Abnutzung, kostenlos gelie£ert wird, d. h. die Verzinsung und 
Amortisation der Anlage ist nicht vall in den Strompreis einzusetzen. Wird sie 
jedoch in Reehnung gestellt, so lmnn die bisherige produktive Energiemenge 
geringer bewertet werden. 

Die Abgabe deriiberschiissigen Energie erfolgt entweder an dampi­
elektrische Zentralen oder an Einzelverbraueher. Besonders aueh fiir Zentral­
heizungen von Hauserbloeks oder Fabriken diir£te die Warmeerzeugung 
wahrend der Nachtzeit aus iiberschiissiger elektrischer Energie in Kesseln 
odeI' Wa,rmespeichern zu empfehlen sein. Viele Fabriken haben Imine eigene 
Kraftal1lage mehr, sic bcziehen ihren Strom aus einer Zentrale. Wahrend 
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der Heizperiode ist es dann notig, einen oder mehrere Kessel zu heizen, die 
nur fi.ir Heizungszwecke dienen und den Dampf vorher nicht durch Kraft­
entnahme entspannen. Die hier aufgewendeten Kohlenmengen konnen durch 
das nachts nutzlos zu Tale laufende Wasser erspart werden. Welche Gewinne 
hierbei erzielt werden konnen, moge nachstehendcs Beispiel zeigen. 

Ein Wasserkraftelektrizitatswerk habe im Winter, d. h. von Oktober bis 
Marz, durchschnittlich 2000 kW = 2600 PS per Stundc abzugeben. Die Be­
lastung des Werkes ist folgende: 

Be\astung in kW im ~~o be~~~~::~J ~ OV~~ e~: __ =:br"a~~~e~lll~er u. J ~~~r 
~-:::..:.-=-= --=-=--=-=:..--=-=-:::-~::::---=---::==--

122!!. bis 5~ 
i 

700 800 I 900 I I 600 1159 i 1000 1800 1900 
I 

[ 

1200 po 1000 1000 1000 
po 429 I 1800 1800 1900 
430 559 I 2000 2000 2000 
62!!. 

" 
10E. 1400 1500 1700 

1O:!£. 112!!. I 700 800 900 

Es stehen daher an Uberschu13energie zut Verfi.igung, wenn Sonntage wie 
Werktage gerechnet werden. 

im Oktober . 
November 

" Dezember 
" Januar 
" Februar 
" Marz . 

pro 24 Stunden 
24 

" 24 
" 24 
" 24 
" 24 

14450 kW 
13250 
10600 " 
10600 " 
13250 " 
14450 " 

Damit kaml. an Warme erzeugt werden, wenn man annimmt, daB 1 kW-St. 
= 770 kcal erzeugt (1] = 0,89; es 

im Oktober . 
" November 
" Dezember 
" Januar 
" Februar 
" Marz . 

gibt Ausfiihrungen mit 17 = 0,97): 
pro 24 Stunden 11 126500 keal 
" 24 10202500 " 

24 8162000 " 
24 8162000 " 

" 24 10202500 " 
" 24 11 126500 " 

Daher werden im ganzen Monat, zu 30 Tagen gerechnet, an Brel1Ilstof£ 
erspart unter der Annahme, daB zur Heizung Koks von 6500 kcal verwandt 
wird und der Wirkungsgrad des Kessels zur Dampferzeugung 65 Proz. be­
tragt, ca.: 

im Oktober . 
" November 
" Dezember 
" Januar 
" Februar . 
" Marz .. 

33 380 kg Koks 
30600 " 
24485" " 
24485 " 
30600 " 
33380 " 

Neben der Erzeugung von Warme fUr Heizungszwecke kann jedenfalls in 
vielen Orten die Eliminierung unrationeller kleiner Dampfanlagen, z. B. in 
Farbereien, Gerbereicn usw., dadurch erreicht werden. 
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Was nun die Kraftanlagen mit Verwendung beliebiger Brennstoffe an­
belangt, so verteilt sich die erzeugte Energie in folgende Teile: 

1. Kraftbedarf von Warmekraftmaschinen zum Betrieb von Arbeits­
maschinen, Aufziigen, K1i.lteerzeugung, Transportanlagen und Be­
leuchtung; 

2. Warmebedarf fiir Fabrikationszwecke durch Verwendung von Koch­
dampf, HeiBwasser, HeiBluft, Heizgasen und Heizfliissigkeiten. 

3. Warmebedarf fiir Raumheizungszwecke. 
An friiherer Stelle ist eine Zusammenstellung gegeben, wie sich <ler Kraft­

und Warmebedarf auf die einzelnen Industriezweige verteilt. 
a) 1st der Kraftbedarf vorherrschend; so kann der Warmebedarf bei 

Dampfmaschinen, Dampfturbinen sowie Motoren aus der Abwarme dieser 
Maschinen gewonnen werden; auBerdem ist Abwarme noch iibrig. 

b) Bei einer Anzahl von 1ndustrien ist der Kraftbedarf so groB, daB die 
dabei entstehende Abwarme gerade voll verwendet wird. 

c) Bei dem dritten Teile der Industrien iiberwiegt der Warmebedarf. Die 
Ab'warme des Kraftbedarfs reicht nicht aus, es muB noch direkte Warme 
zugefiihrt werden. 

Unter a) reihen sich samtliche elektrische Zentralen ein; diese sind bis 
jetzt nur zur Abgabe von Kraft bestimmt; die Abgabe von Warme tritt 
nur vereinzelt hervor. Da nun diese Werke riesige Abwarmemengen haben, 
so miissen sie dafiir Verwendung finden. Die Anlage von Fernheizwerken 
zur Abgabe von Koch- und Heizwarme ist iiberall zu erstreben. 

Weiterhin gehOren hierher viele Kraftwerke in Fabriken, besonders Ma­
schinenfabriken. Die Abwarme kann neb en der Heizung der eigenen Fabrik­
raume an benachbarte Industrien, wie kleinere Farbereien oder Gerbereien, 
zu industriellen Zwecken, oder an Fabriken und W ohnraume zu Heiz- und 
Kochzwecken abgegeben werden. Ob dabei niedergespannter Dampf, evtl. 
bis 3 Atm bei Gegendruckmaschinen, oder heiBes oder warmes Wasser fort­
geleitet wird, hangt von den jeweiligen Bediirfnissen abo 

Auch Gaswerke k6nnen hier als Kraftwerke, Erzeugung von Gas, auf­
gefaBt werden. Der Verwendung der Abwarme von Of en steht nichts im Wege. 

Die Weiterleitung der Warme in Form von Abgasen diirfte slch wegen 
der Verschmutzung der Leitungen, der hohen Temperatur der Abgase und 
der Erosion .der Leitungen kaum empfehlen. Es ist stets der Weg iiber Dampf 
oder HeiBwasser zu wahlen. 

Die Werke unter b), bei denen bei richtig bemessener Kraftanlage und ratio­
neller Ausniitzung des Dampfes oder Brennstoffs in der Dampfkraftmaschine 
oder im Motor noch so viel Abwarme iibrigbleibt, daB die Fabrikations- und 
Heizwarme gerade gedeckt wird, sollten grundsatzlich nicht an eine Zentrale 
angeschlossen werden, wenn sie von dort nur Kraft und keine Fabrikations­
warme beziehen. 

Werke, die, wie unter c), mit der eigenenAbwarme nicht ausreichen, sind, 
sofern es die Verh1i.ltnisse gestatten, so auszufiihren, daB sie die iiberschiissige 
Kraft an eine Zelltrale abgeben konnen. 
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Bei diesen trberlegungen ist zu beriicksichtigen, daB nach der jeweiligen 
Fabrikationsart und besonders nach der Belastung der Fabrik und nach 
der Jahreszeit sich die Verhiiltnisse zwischen Kraft- und Warmebedarf ver­
schieben. 

1m Sommer, wenn nirgends Raumbeizung benotigt wird, ist das Verhaltnis 
Kraftbedarf : Warmebedarf im Hochstfall 1 : 0, im Winter stets kleiner. 

Wie die Maschinen, ob reiner Dampfbetrieb oder reiner Motorbetrieb oder 
gemischter Betrieb, gewahlt werden, hangt von der Variation des Belastungs­
grades, d. h. dem Verhaltnis der abgegebenen Leistung zur normalen Ma­
schinenleistung (= der Leistung des giinstigsten Brennstoffverbrauchs) abo 

FUr die verschiedenen Belastungsverhaltnisse ist der spezifische Warme­
verbrauch, d. h. der "\Varmeverbrauch fiir 1 PSe-St., zu bestimmen. Aus 
dem Minimalwert des spezifjschen Warmeverbrauchs einer Maschine bestimmt 
man die normale Belastung. Bei Oberschreiten der Normalbelastung oder 
bei Unterschreiten wird der spezifische Warmeverbrauch stets hoher. 

Die lJberlastbarkeit der Maschinen ist verschieden. Dampfmaschinen 
ertragen starke lJberlastungen und geben bei allen Kraftmaschinen die ge­
ringste Steigerung des spezifischen Warmeverbrauchs. Dampfturbinen sind 
etwas ungiinstiger. Dieselmotoren ertragen nur geringe lJberlastung, der 
spezifische Warmeverbrauch steigt stark an: Sauggasmotoren ertragen fast 
gar keine trberlastung. Gasmotoren, Petrolmotoren mit Verpuffung ergeben 
geringe trberlastung bei starker Erhohung des spezifischen Warmeverbrauchs. 

Ebenso ist die Unterbelastung zu beachten. In dieser Beziehung sind die 
Dampfmaschinen, dallll die Dampfturbinen am giinstigsten. Motore sind sehr 
ungiinstig (S. 464 und 468). 

Wenn eine Anlage normal belastet ist, so tritt meist morgens und abends 
infolge der Beleuchtungsbediirfnisse eine starkere Belastung ein. Diese kann 
nun auf verschiedene Weise ausgeglichen werden. 1st sie nur gering, so laBt 
sich die Kraftmaschille iiberlasten. Bei groBen Fabriken und besonders bei 
elektrischen Zentralen ist eine Uberlastung der Maschine schon mit Ruck­
sicht auf die Zeitdauer nicht angangig. Eine Unterbelastung der Maschinen 
den ganzen Tag iiber ergibt eine unrationelle Verwertung des Brennstoffes. 

Bei Dampfanlagen ist man geneigt, diese Oberlastung durch Inbetrieb­
setzen einer weiteren Dampfmaschine oder 'J.'urbine auszugleicp.en. Ob es 
dabei ausreicht, die Kesselbatterien zu forcieren, oder ob neue Kessel an­
geschlossen werden, ist in j edem einzelnen Fall zu entscheiden. 1m letzteren 
Fall muB der Kessel schon unter Dampf gesetzt sein. Sein Brellllstoffverbrauch 
wahrend der Stillstandspause ist den iibrigen Kesseln fiir die Normalleistung 
oder fur den spezifischen Warmeverbrauch fiir die Uberlastungsmaschinen 
in Rechnung zu stellen. Es sei hier gleich angefiigt, daB der Brennstoff­
verbrauch fiir Anheizen und Ruhepausen bei allen Kesseln oder Motoren 
fUr den spezifischen Warmeverbrauch mit 'in Rechnung gestellt sein muB; 
sonst erhalt man ein ~alsches Bild; es ergibt sich sonst beim JahresabschluB 
eine gewisse Brennstoffmenge, die aus der Kraftmaschinenberechnung nicht 
'zu ersehen ist. 
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Mit Riicksicht auf die Kesselbelastung und Kesselzahl ist deshalb zu 
erwagen, ob die Zusatzkraftmaschine nicht als Verpuffungs- oder als Gleich­
druckmotor ausgefiihrt wird. 

Riicksichten auf die Wahl der Maschine bestimmen die Fragen der Einheit­
lichkeit der Maschinen und der Beschaffungs- undAmortisationskosten. Welche 
Abschreibungssatze hier in Frage kommen, erhellt aus nachstehender Tabelle. 

Mittlere AbschreibuDg in Proz. des 
LebeDs- An\agekapita\s 

dauer 

I 
Tag· und , 

I 
periodischer 

Jahre Tagbetrieb Nachtbetrieb Belrieb 

Feste Gebaude 60 2 bis 4 2 bis 5 -
Fachwerksbauten 40 3 " 

5 3 
" 5 -

Dampfkessel, V orwarmer . 18 5 " 
10 7,5 " 12 4 bis 7 

ttberhitzer, Wasserreiniger 15 5,5 " 11 8 
" 13 5 " 8 

Kolbendampfmaschinen 22 4 
" 10 5 

" 
12 3 " 

5 
Dampfturbinen 17 7 

" 
12 8 

" 
13 4 " 

7 
Dieselmotoren . 15 8 

" 
12 12 

" 
15 7 " 9 

Gasmoto,ren . 14 8 " 12 12 
" 15 8 

" 
9,5 

Wasserturbinen 20 6 " 8 10 
" 15 5 " 

7 
Wasserrader 20 7 " 

9 10 
" 16 6,,, 8 

Pumpen, Rohrleitungen 25 3 " 9 4 
" 

10 3 
" 

5 
Kochkessel, Kufen . 15 8 " 

12 12 
" 

15 -
Heizanlagen. . . 20 4 

" 
10 6 

" 10 -

Dynam~s, Motore 25 3 " 9 5 
" 

12 3 bis 5 
Elektrische Akkumulatoren . 8 - 15 

" 
20 -

Bogenlampen 10 - 12 
" 

15 -
Warme-Akkumnlatoren (Dampf) . 15 - 8 

" 
13 -

Glasofen 10 8 bis 12 12 
" 

15 -
Keramische Of en . .. 10 8 " 

12 12 
" 15 -

Chemische Heizapparate 12 8 " 12 12 
" 

15 -

Was nun die Wahl der normalen Ma'lchinenbelastung anbelangt, so muB 
aus dem Arbeitsprogramm diese normale Belastung entwickelt werden. Sind 
schwere Arbeitsmaschinen, Press en, Kollergange usw. vorhanden, die inter­
mittierend tatig sind, so muB auch deren Beschleunigung beim Anlauf in 
Rechnung gestellt. werden. Es ist daher erforderlich, die Kraftmaschine in 
den Pausen dieser Maschinen stark unterlastet laufen zu lassen. 

Die technische Priifung ~ieser Frage wird durch eine kaufmannische er­
ganzt. Sie bezieht sich auf die GroBe der Anlage, ihre Amortisierung und die 
Hohe der laufenden Betriebskosten. Die letzteren werden sich in der Haupt­
sache aus den Kosten des Brennstoffes zusammensetzen; Schmierung und 
Bedienung sind von geringerem EinfluB. 

Wichtig ist ferner die Benutzungsdauer einer Anlage. Aus ihr ergibt sich 
der Ausnutzungs- und der Belastungsfaktor der Maschine. Es ist der 

durchschnittliche Belastung X jahrliche Betriebszeit 
Ausnutzungsfaktor = -------::---=:---::---,----=--,=-=-:c-::--,----:---::-:--:-:---­

normale Belastung X 8760 (resp. 7200) 

durchschnittliche Belastung X jahrliche Betriebszeit 
Belastungsfaktor = ------------'----,--------­

normale Belastung X jahrliche Betriebszeit 
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8760 Stunden sind volle Tag- und Nachtarbeit. 
7200 Stunden sind 300 Arbeitstage a 24 Stunden. 

545 

Eine Betriebsverbesserung ergibt bei gleichbleibendem Warmepreis eine 
proportionale Erhohung des Ausniitzungsfaktors (unter Beriicksichtigung des 
Belastungsfaktors < 1 ist die Zahl geringer, ebenso bei Belastungsfaktor > 1). 
In welchem Verhaltnis die Kapitalkosten fUr die Leistungseinheit bei be­
stimmter Durchschnittsleistung zu der Zunahme der Betriebszeit abnehmen, 
zeigt Fig. 347. 

7 8 ?2 20 2'1 

6' 
\ 727,9'1. )trbei/.sstul1den Ii! .]00 Bet.riBbstJg el1 

ze/!1aAi,,) 

~ \ ~ 
~ 
~ 

~ § 
§-
~ 

\ ~ 
'G 
~ 
~ 
~ 

.......... ~ 
2 

..... '--r--

Aroei/sstu/ldcl7 pro Jan!', 
-?500 3000 flaM 6'000 7200 0'7< 

Fig. 347. Diagramm der Belastung. 

Die Gesamtkosten fUr die Leistungseinheit sind zusammengesetzt aus: 
Kapitalkosten, 
Brennstoffkosten und 
Kosten fUr Bedienung, Schmierung, Unterhaltung. 
Die Kapitalkosten verringern sich pro Leistungseinheit mit der Betriebszeit; 
die Brennstoffkosten verringern sich ebenfalls mit der Betriebszeit, und 

zwar bei Dampfkraftanlagen starker als bei Motoranlagen; 
die Kosten fur Bedienung, Schmierung und Unterhaltung steigen etwas 

mit VergroBerung der Betriebszeit infolge der teueren Nachtarbeit. 
Die Wichtigkeit des Warmespeichers und elektrischen Speichers, evtl. auch des 

Hochreservoirspeichersist schon an andern Stellen, S. 293 u 355 usw. erwahnt. Ein 
Verfahren zur Aufspeicherung elektrischer Energie, das von Dr.-Ing. 1liarguerre, 
Mannheim, in der Zeitschrift Elektrotechnik und Maschinenbau, 51. Jg., 
Heft 14 beschrieben ist, sei hier noch erwahnt. Beispielsweise wird an ein 
Leitungsnetz ein synchroner Motorgenerator angeschlossen, der auf der einen 
Seite mit einer Dampfturbine, auf der anderen mit einem Dampfverdichter 
gekuppelt werden kann. Ferner sind 2 Speicher, fur Hochdruck- und fUr Nieder-

o e I s c h iii g e r, Der Wlirmeingenieur. 2. Aufl. 35 
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druckdampf, vorhanden. Die Abdamptleitung del' Dampfturbine und del' 
Zuleitungsdampf des Dampfverdichters sind mit dem Niede!"druckspeicher, 
die Frischdampfleitung del' Dampfturbine und die Abdampfleitung fur kom­
primierten Dampf des Dampfverdichters sind mit dem Hochdruckspeicher 
verbunden. 1st nun Energiemangel vorhanden, so arbeitet die Dampfturbine 
auf dem Hochdruckspeicher in den Niederdruckspeicher, indem sie elektrische 
Energie erzeugt und in das Netz speist. 1st EnergieiiberschuB vorhanden, so 
arbeitet das Netz durch den Motor-Generator als Motor auf den Dampf­
verdichter, del' dann aus dem Niederdruckspeicher den Dampf in den Hoch­
druckspeicher zuruckfiihrt. Auf diese Weise kann del' Ausgleich zwischen 
Mangel und DberschuB an elektrischer Energie ermoglicht werden. Es hindert 
nichts, zwei oder drei Speicher parallel zuschalten ,-so daB dieselben eine bedeuten-

,,,.... .~~ de Warmekapazitat besitzen. 
350 ,----.----,-----,-----,----.----, 

7 a.ftL~. b,rb~ Bei del' Kupplung von 

.?fJ 

'fO 

'I <0 

Fig. 348. Diagramm eines Windkraftwerkes. 

1Zf!l 

Dampfkraftanlagen odeI' Ver­
brennungsmotoren mit Was­
serkraftanlagen oder Wind­
kraftanlagen sind auf die 
Eigenheiten del' beiden leti­
ten einzugehen. Wahrend die 
Dampfkraftanlagen durch 
Zuschaltung oder Abschal­
tung von Kesseln und Ma­
schinen jederzeit in ihrer 

Energieabgabe reguliert werden konnen, ist dies bei Wasser- und Windkraft­
anlagen nicht del' Fall. Die einer Wasserkraftanlage zu entziehende Energie 
bleibt im allgemeinen wahrend 24 Stunden ziemlich konstant, wechselt jedoch 
im Laufe eines Jahres sehr oft hedeutend. Wird also zu einer bestimmten Zeit 
eine gewisse Energiemenge verlangt, so mu13 sich die Dampfanlage den Ver­
haltnissen anpassen, da man billigerweise del' Wasserkraftanlage das Energie­
maximum entzieht und nul' die fehlende Energiemenge durch eine Dampf­
anlage odeI' Motoranlage deckt. 

Bei einer Windkraftanlage wechselt die abzugebende Energie im Laufe 
eines Tages schon sehr stark l ), es miiBte also die Dampfanlage odeI' Motoren­
anlage, welche die zusatzliche Kraft ergiht, in ihrer Belastung stark schwanken. 
Um dies zu vermeiden, um nun einen guten Wirkungsgrad del' Dampf- odeI' 
Motorenanlage zu erreichen, ist daher das EinschaIten eines Warmespeichers 
odeI' eines elektrischen Speichers unbedingt notig. Auf diesel' Grundlage diirfte 

1) Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. Bd. 68, Nr.8: Die Erforschung der Wind­
verhaltnisse, von Rosenmiiller, und in derselben Nummer: Kritische Bemerkungen 
zur Windstatistik in Deutschland und zur Kenntnis vom Wasser bei Technikern, von 
Kef3ner; ferner: Die Winde in Deutschland, von Af3mann. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
In neuestE'r Zeit kommt noch die Ausniitzung des l\'[agnus-Effektes durch die Flettnersche 
Erfindung an rotierenden Zylindern hinzu, siehe V. D. I. Xachl'ichten Xr. 48, 26. Xov. 1924 
und Technische Rundschau, Wochenschrift des Berliner Tageblatts, Del' FleUner­
l~otor, von Fre1tdenberg. 
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die Verwertung der Windkraft noch bedeutende Fortschritte erzielen konnen. 
Insbesondere kame die Beleuchtung und Kraftversorgung von 1nseln dann auf 
zweckmaBige Basis. Man wiirde an geeigneten Stellen Windkraftwerke1) auf­
stellen, die entweder mit oder ohne Dampf- resp. Motoranlage auf einen Warme­
speicher durch Vermittlung der Elektrizitat arbeiten. Auch lieBe sich damit der 
ganze Heizbedarf decken. 
Die Leistung einer Wind­
kraftanlage ist 

F. v3 
N= -­

lX 

mit N als Zahl der Pferde­
starken, F der von Wind 
gedriickten Flache in qm. 
v der sekundlichen Wind­
geschwindigkeit in ill , 

lX einem Koeffizienten, 
der bei neuen Anlagen 
1500 und weniger, bei 
alteren 2500 ist. Der Wert 
v ist in bezug auf GroBe 
und Richtung stark varia­
bel. In vorstehender 
Fig. 348 ist das Diagramm 
flir ein Windkraftwerk ge­
geben. Die Ordinaten ge­
ben die Pferdestarken, bei 
kubischer Teilung zugleich 
auch die Windstarken, die 
Abszissen die Zeiten an. 
Die hochste Belastung des 
Werkes ist: 

bei v = 7 m-Sek. 343 PS, 
ferner " v = 6 216 

" v = 5 125 
"v=4 64 
" V= 3 27 " 

e(b) 
1---1---4---1---1 

J A. J. 
1. 1 f . 

0. 0 
,. 31. 

Fig'. 349. Pegelstande 
pines lIochgebirgs­

flusses. 

f(c} 

J. A 
1. 

J. 
1. 

O. 0 
1. 31. 

Fig. 350. Pegelstande 
eines Mittelgebirgs­

flussps . 

Die Integration der Diagrammflache ergibt 5185 PS-St. Bei einer Belastung 
von 250 PS-St. sind in 24 Stunden 250·24 = 6000 PS-St. notig. Das Wind­
kraftwerk kann ohne Speicher nur 4560 PS-St. liefern, daher ist sein Aus-

4560 
nutzungsgrad 6000 = 0,76. 1st jedoch ein Sppicher vorhanden, so ist sein 

5185 
Ausnutzungsgrad 6000 = 0,86. 

1) Die Windkraftmaschinen. von Neumann. Bernh. Friedl". Voigt, Leipzig. 

35* 
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Die Zusatzkraft ist ohne Speicher von 1222 bis 636 , 136 bis 312, und 436 bis 
1222 also fur 15 Stunden 36 Min. notig. Mit Speicher kann die iiberschiissige 
Kraft von 636 bis 136 gespeichert werden, und wird dann von 136 bis 312 und 
436 bis 1046 abgegeben, so daB die Zusatzkraft nun von 1222 bis 636 und 1046 

bis 1222 niitig ist, also wahrend 7 Stunden 50 Min. 
Hydrologische Untersuchungen haben gezeigt, daB sich der Wasserstand 

der Gewasser von Jahr zu Jahr andert. Der Variation sowohl der Wassermenge 
als auch des Gefalles kann durch Zahl und System der Turbinen oder Wasser-

J. 

rader Rechnung getragen wer­
den. In Fig. 349 sind die Pegel-

AbHo'llrm mongel stande eines Alpengewassers 

1. 

dargestellt. Die Diagramme 
a, b, c zeigen den Pegelstand des­
selben Flusses' in einem Jahre, 
gIeichzeitig an verschiedenen 
Stell en gemessen; Diagramme 
d, e und f zeigen die Mittel aus 

0. zehnjahriger Beobachtung des-
11 selben Flusses an den gleichen 

Fig. 351. Kraft- und Warmebedarf eines Heiz- Aufnahmestellen. Derartige 
kraftwerkes. 

J. 
1. 

Diagramme, die in ihrem Ver-
lauf stets die gleiche charakte-

~ 
ristische Form fiir einen FluB-

durch fl/oSSf.'l('lrrq/'1 ul7d Heizkrq//Ho'e/'/r 1 f h b . db' d K 
._._.__ ...... erzeug elrrqft au a en, Sln e1 er upp-

,/1" ' - ........ ._ ......... lung von Wasserkraft- und 
. = :::::: "::::" _ Hoch ebl e Af/i7e~ '- / . {I Ie Dampfkraftwerken stets auf-.,..-- r-' "_ "'v rr.lll1ybena .".. ..,.. . '#''//~ __ .. e'J~iirOJi zustellen. Tntt naturhch ZW1-

9'e, /of/h'eI/o,!/ - - sc en zwel eo ac tungs-I ~e&' - -- h' B b h 

stell en ein groBes Sammel­
reservoir, wie z. B. Genfer See, 

A. 
1. 

lI. 
1. 

0. Bodensee, masurische Seen, so 
:JJ wird das Diagramm fur die 

Fig. 352. Ausbeute einer \Yasserkraftanlage. unterhalb des Sammelbassins 

liegenden Stellen sehr stetig. 
Talsperren dienen demselben Zweck. Sie geben in den meisten Fallen keine 
so scharfe Beeinflussung wie groBe naturliche Seen. 

Fliisse, denen die Hauptwassermenge nicht durch Hochgebirge, sondern durch 
Mittelgebirge zuflieJ3t, haben Pegelstande, die etwa der Fig. 350 entsprechen. 

Der Unterschied der beiden Diagramme liegt in der groJ3ten Wasserlieferung 
nach der Schneeschmelze, die bei Hochgebirgsfliissen erst nach Juni, bei Mittel­
gebirgsflussen nach Marz eintritt. Diese charakteristischen Merkmale treten 
bei den Fliissen in allen Erdteilen auf, sie markieren sich in kontinentalem 
Klima yiel starker als in ozeanischem. 

1m Vergleich hierzu ist der Kraftbedarf, der Warmebedarf sowie der Kraft­
und Warmebedarf eines Heizkraftwerkes in Fig. 351 dargestellt. 



In Fig. 352 ist die 
Ausbeute der in Fig. 349 
und 350 dargestellten 
Pegelstande an Energie 
dargestelltl}. Ein Ver­
gleich von Fig. 351 und 
352 zeigt, daB bei einem 
HochgebirgsfluB sich die 
Kraftabgabedes Wasser­
kraftwerkes und die 
Kraftabgabe des Dampf­
kraftwerkes besser er­
ganzen als bei einem 
MittelgebirgsfluB. 

Man wird sagen kon­
nen, daB ein Teil der 
Kraft des Heizkraft­
werkes im Sommer brach 
liegt, wahrend ein Teil 
der Kraft eines Heiz· 
kraftwerkes im Winter 
brach liegt. Es ist also 
durch groBziigige Kupp­
lung von Wasserkraft­
werken und Heizkraft­
werken dieser Energie­
vergeudung zu begegnen. 

Bekanntlich ist, wie 
schon friiher ausgefiihrt, 
der Bedarf an Beleuch­
tung und Raumheizung 
in den W;ntermonaten 
groBer als im Sommer. 
Daher kann die Ab­
warme, welche durch die 
erhohte Beleuchtung bei 
Brennstoffkraftwerken 

zur Verfiigung steht, im 
Winter ausgewertet wer­
den; infolge des Nieder-

1) Handbuch cler lnge­
nieurwissenschaften. Drit· 
terTeil: DerWasserlau, § 6, 
von Bubendey. Wilhelm 
Engelmann, Leipzig. 

K"?/rol;q<lk ~r 
wa.s.serwl'.r/td) 

~Otn IIp/7xr'!ffllerif 
J:uhql'ernde hi',!!' 

dvltro/lli.:slielz 
kr'!/Iwdrlres <MI . 
.spreche"deA.!J;"or~ 
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F. lall~ /) ) 

r; /I 

t---Lr---~ ____ ~~ 
+ Mongel } anAt>. 
-1/ tJer.fclt'!ft worm. 

.~ 
; 

Am:ohl derNoscltl/7,;, 

1m Betrleb be/in 

He1zkrq/IH erh 

r: liW" /n 

7$% VolhgIrBIt.fg'Uli " "'''-AII./)I 
$0% der,4I/"fllJlZul-y 

?-s% derm &lrletJ be 

findllcl!e'? f'O.iil::1! r. ~ 

W% 
3 75%mtlf/ererJ'o,'l~q. J ;111_ /I 

b==~'1:l1~15/1% kel/J!/rod 

M~~ 

ltJ()o,Om,tf/ereAlJ.JnlJ'?~" K lau .... / 

73 QA> o'er NiMcItme" ,,/.'J 

.50% Zeltlio""r 

1000/0 ()e;rdut:Jn!f:l/"P, J.i :111'" R 

t-~'1:"f?.,p;--~m-""-'!'7"-d7=",,",-l 7.5 Co Avsnvl.~I/"...q 1"" 
.500;0 gonzc,,, AnJo.;,1! 

&5% 

Fig. 353. Diagramm fUr die Betriebsverhaltnisse 
eines Heizkraft· und \Yasserkraftwerkes. 
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gangs der Kraftleistung der Wasserkraftwerke in dieser Jahreszeit entsteht 
kein KraftuberschuB. 

1m Sommer, wo die Beleuchtung geringer wird, und wo auch die Raum­
heizung nur minimal notig ist, kann die Leistung des Dampfkraftwerkes 
bedeutend reduziert, wenn nicht gar stillgelegt werden. Das Wasserkraftwerk 
gibt erhOhte Kraft ab. 

Es ist erforderlich, daB die Brennstoffkraftwerke so gebaut werden, daB 
eine Unterteilung der Kraftabgabe je naeh der Zufuhrung von Kraft durch 
Wasserkraftwerke und je nach dem Heizwarmebedarf moglich ist. 

Wie sich die Betriebsverhaltnisse eines Heizkraftwerkes mit Zutuhrung 
von Kratt aus einem Wasserkraftwerke gestalten, zeigt Fig. 353. Beim Heiz­
kraftwerk sind drei gleich groBe Maschinen zugrunde gelegt. 

Aus dem Ausnutzungsgrad del' einzelnen Maschinen ergibt sien, ob die 
Unterteilung richtig ist, oder ob eine andere zweckmiWiger ware. Es ist dann 
die Untersuchung mit der neuen Untertellung nochmals durchzutiillrcn. 

Was die Kupplung von Wasserkraft- und Windkraftwerken, evtl. noch mit 
Dampf- oder Motorkraftwerken, anbelangt, so ist zu bemerken, daB im Fruhjahr 
und Herbst meist die starksten Winde wehen. Wird also ein MittelgebirgsfluB 
zur Kupplung herangezogen, so ergibt sich im Friihjahr eine Summieru~g von 
mechanischer Kraft, die ein Stillegen des Dampf- oder Motorkraftwerkes er­
moglichen kann. 1m Herbst, wo die Wasserkraft gering {st, unterstutzt das 
Windkraftwerk und entlastet zugleich das Dampf- oder Motorkraftwerk. 
Erfolgt die Kupplung mit einem HochgebirgsfluB, so unterstutzt derselbe den 
Kraftbedarf im Sommer, wo das Windkraftwerk schwach belastet ist. Es kann 
also von Fruhjahr bis Herbst, wo der Warmebedarf meist stark sinkt, eine 
starke Entlastung des Dampf- oder Motorkraftwerkes eintreten. Zur ratio­
nellen Ausnutzung des letzteren ist in diesem FaIle ein Speicher unentbehrlich. 
Dabei ist zu beachten, daB auBer dem Speicher fur Warme und Elektrizitat 
auch die Speicherung von Wasser in Hochreservoiren fur Wasserversorgung in 
Betracht kommt. 

Aus allem ist ersichtlich, daB die heutige Technik Mittel in die Hand gibt, 
die eine wirtschaftliche Ausnutzung aller uns zur Zeit zur Verfiigung stehenden 
Energiequellen zulassen. Die hier investierten Anlagekosten lassen sich infolge 
der guten Ausnutzung der Maschinen, des sparsamen Betriebes und der Aus­
nutzung der jeweils am billigsten arbeitenden Energiequelle wohl immer 
amortisierell und verzillsen. Die Berechnung hierfur ist von Fall zu Fall auf­
zustellen. 

AuBer Wasserkraft und Windkraft kann hier auch Ebbe und Flut heran­
gezogen werden. Eine Frage ist die, ob der Ruthspeicher sich in gleich ein­
wandfreier Weise wie bisher, auch fur die Losung des Problems des GroB­
speicherbaues eignet, der in weitverzweigten Anlagen als Regulator der Be­
lastung eingeschaltet werden muB. 



10. Forderungen. 

Die Forderungen einer rationellen Energiewirtschaft beziehen sich auf: 
1. rationelle Verwendung der Brennstoffe aller Art; 
2. rationelle Ausniitzung der vorhandenen Wasserkrafteund Windkrafte; 
3. rationelle Ausniitzung der sonst noch in der Natur gegebenen be­

deutenden Energiequellen: 
a) Sonnenwarme, 
b) Ebbe und Flut, 
c) Luftelektrizitat; 

4. Ausniitzung der ungeheuren Strahlungsenergien aus der Materie. 
Die Energie selbst wird gebraucht: 

A. als mechanische Energie in der Kraftwirtschaft, wozu auch im weiteren 
Sinne die Verwendung der Elektrizitat zahlt; 

B. als thermische Energie, wozu auch diejenige chemischer Umsetzungen 
sowie die Erzeugung von Leuchtgas und Kraftgas ziihlt. 

Die Kritik iiber die Verwendung der Energie bezieht sich auf: 
1. vorhandene Anlagen, die aus irgendwelchen Grunden nicht verandert 

werden konnen; 
II. vorhandene Anlagen, die durch teilweisen Umbau rationeller ge­

staltet werden konnen; 
III. neu zu erbauende Anlagen. 
1. Zu der Frage der rationellen Verwertung der Brennstoffe gehort in 

erster Linie ihre sachgemaBe Verteilung in bezug auf ihre Giite und die Trans­
portwege. 

Ein Brennstoff darf nicht nach dem Gewicht, sondern er mull nach kcal 
per kg beurteilt werden. Es seien nun verwendet: 

a) Steinkohlen. . . . . . . . von 7600 kcal 
b) Koks . . . . . . . . . . " 7000 " 
c) Braunkohlenbriketts. . . . " 4g00 " 
d) bi:ihmische Rohbraunkohlen " 4500 " 
e) Torf . . . . . . . . . . . " 3600 " 
f) deutsche Rohbraunkohle .. . " 2300 " 

an Orten, die 100, 500 und 1000 km von der Erzeugungsstelle entfernt liegen. 
Die Feuerung sei am Verbrauchsort stets fUr den betreffenden Brennstoff 
eingerichtet; die Feuerungen haben also jeweils den gleichen Wirkungsgrad1 ). 

Zum Transport des Brennstoffes mit der Eisenbahn werden pro tjkm 0,016 kg 

1) Er variiert streng genommen mit der Brennstoffart. selbst bei jeweils geeigneter 
Feuerung fUr eine bestimmte Brennstoffart. 
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Steinkohle von 7000 kcal verbraucht. Der tagliche Bedarf an Calorien auf dem 
Roste del' Feuerung seien 100 000 000 kcal. 

Es sind dann erforderlich am Verbrauchsort an: 
a) Steinkohlen 13,16 t d) bOhmischen Rohbraunkohlen 22,22 t 
b) Koks .......... 14,29 t e) Tor£ ........... 27,78 t 
c) Braunkohlenbriketts. . . . 21,28 t f) deutschen Rohbraunkohlen 43.49 t 

Zum Transport diesel' Mengen sind an Steinkohlen auf del' Lokomotive 
erforderlich hei: 

., 
1\ 

100 km 

, Tanneni kcal 
1
_- 500 km 

Tonnen\ kcal \ 
1000 km 

Tanneni kcal 
-

I' a) Steinkohlen . 0,021 59600 0,105 798000 0.210 1596000 
b) Koks 0,023 74800 0,115 874000 0,230 1748000 
c) Braunkohlenbriketts 0,035 66000 0,175 1330000 0,350 2660000 
d) bohmischen Rohbraunkohlen . I 0,036 73000 0,180 1368000 0,360 2736000 
e) Torf. . . . . . . . . . . '11 0,044 34400 0,220 1 672000 I 0.440 3344000 
£) deutschen Rohbraunkohhm. . 0,070 32000 0.350 2 660000 0,700 5320000 

Man braucht daher zur Erzeugung von 100000000 kcal am Verbrauchs­
ort unter Berucksichtigung des Transportes an kcal hei 

a) Steinkohlen 
b) Koks ... 
c) Braunkohlenbriketts 
d) bohmischen Rohbraunkohlen . 
e) Torf ........... . 
f) deutschen Rohbraunkohlen .. 

100km 

.11100 159 600 I 
'1100174800 ' 
· 100266000 
· 100273000 
'1100 334 400 
· 100 532 000 i 

500 kill 1000 km 

100789000 \ 101596000 
100874000 1101748000 
101330000 102660000 
101368000 102730000 
101672000 1103344000 
102660000 105320000 , 

Es ist dahel' del' prozentuale tl'ansportwirtschaftliche Wirkungsgrad bei 
Verwendung von 100 000 000 kcal in einer Entfernung von 

Ii 100 km 500 km 1000 km 
Ii 

a) Steinkohlen ·1 99,84 99,21 98,43 
b) Koks ·1 99,82 99,13 98,29 
c) Braunkohlenbriketts 

1 
99,73 .98,69 97,41 • ! , 

d) bohmischen Rohbraunkohlen . 

: il 

99,73 98,60 97,34 
e) Tod . 99,67 98,45 96,77 
f) deutschen Rohbraunkohlen. 99,47 97,41 94,95 

Diese Zahlen zeigen, in welcher Weise die Betorderung mindel'wertiger 
Bl'ennstoffe auf zunehmende Entfernungen warmewirtschaftlich ungunstiger 
wird. Wenn man noch bedenkt, daB meist auch del' Wirkungsgrad del' Feue­
rung bei minderwertigen Bl'ennstoffen geringer wird, so fallen die trans­
portwil'tschaftlichen Wirkungsgrade bei zunehmender Entfel'nung noch mehr. 
Es erhellt daher das bekannte Erfordernis, auf groBere Entfernungen hoch­
wel'tige Brennstoffa,l'ten zu versenden1). 

1) GlasersAnnalen47, Heft 2, 1924: Ermittlung des fur den Bezug von verschiedenen 
Brennstoffen wirtschaftlichen Bereiches, von Richard. 
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Ein wichtiger Punkt ist die Lagerung1) del' Brennstoffe und del' Trans­
port2) zur Verwendungsstelle. Durch Einwirkung von Sonne und Regen sowie 
Wind erleidet del' Brennstoff, wenn auch langsam, eine Veranderung. Fliichtige 
Teile werden abdestilIiert odeI' ausgelaugt und gehen damit verloren. Del' Wert 
und das Gewicht des Brennstoffes gehen zuriick. Bei groBen Stapeln ist die 
Oberflachc im Verhaltnis zum Gewicht gering, so daB die Einwirkung del' Sonne 
und Atmospharilien unbedeutender ist als bei ldeinen Stapeln. Es steigt jedoch 
die Gefahr del' Selbstentziindung und muB daher fiir geeignete Liiftung ge­
sorgt werden, damit Imine unzulassige Erwarmung del' Brennstoffe auftritt. 
Die Uberdachung graDer Stapel ist mit Riicksicht auf Hohe del' Zu- und Ab­
transportanlagen del' Kohle schwierig. Eine Losung diesel' Frage auf diesem 
Gebiete ware moglich entweder durch· verschiebbare BedachungsanJagen, die 
je nach Bedarf nur den fiir Zu- odeI' Abtransport notigen Teil des Stapels un­
bedeckt lassen, odeI' durch konstruktiv tiefliegende Transportanlagen, die 
einschlieBIich des Brennstoffstapels iiberdacht sind. 

'Vas die A nl age n selbst anbelangt, so miissen dieselben trotz evtl. Speicher 
eine gewisse Betriebselastizitat besitzen, da nul' bei wenigen Werken durch 
Speioher ein vollkommener Ausgleich moglich ist. 

Fiir Dampfkraftanlagen muB diese Elastizitat im Kesselhaus Hegen. 
Die von dort abgegebene Dampfenergie wird in del' Dampfmaschine weiter­
verarbeitet. Del' Einbau eines Dampfspeichers gestattet wohl dann eine Re­
gulierung, doch hat nul' ein kleiner Teil del' Kesselbetriebe einen Dampf­
speicher. Es muB daher die Betriebselastizitat in den weitaus meisten Fallen 
im Kesselhaus aufgenommen werden. Del' erste Faktor ist die Feuerung. Sie 
kann einesteils durch Variation des Brennstoffes reguliert werden, andel'll­
teils durch mehr odeI' weniger starke Beschickung. Allein in beiden Fallen 
geht del' Wirkungsgrad del' Feuerung zuriick, und es findet daher eine Ver­
schwendung von Brennmaterial statt. Mit del' Rostanlage eng verbunden ist 
die Schornsteinanlage und damit del' Kesselzug. Er liiBt sich durch Offnen del' 
Schieber in gewissen Grenzen regulieren. Da er jedoch von 'den Wirkungs­
verhaltnissen abhangt und bei bestimmter Abgastemperatur mehr und mehr 
versagt, so geht man bessel' zu Verhaltnissen iiber, deren Regulierung in del' 
Hand del' Kesselwarter liegt. Das eine Element ist del' Unterwind. Er be­
dingt natiirlich eine andere Rostanlage als del' natiirliche Zug. Um jedoch ganz 
unabhangig von del' Hohe des Schornsteins und den Witterungsverhaltnissen 
zu sein, werden die Abgase mittels Saugzugs abgefiihrt. Welches System dabei 
gewahlt wird, ist bei richtiger Anlage gleichgiiltig. Del' Saugzug hat auBerdem 
den Vorteil, daB die Abgase bei viel niedrigerer Temperatur als bei natiirlichem 
Schornsteinzug abgefiihrt werden, so daB eine besEere Ausniitzung gegeben 

1) Power 58, Nr.24, S. 539-541, 1923, und Fuel in Science and Practice 3, Nr.4, 
S. 115-122, 1924. 

2) Feuerungstechnik 11. Jg., Heft 1: Die Stapelung von Brennstoffen, von Her­
manns, und Maschinenbau 2, Heft 22/23, 1923: Neuzeitliche Kohlenverladeanlagen, 
von Fiola, sowie Mechanical Engineering 46. Jg., 1924, 1\r. 4: Kohlenspeichermoglich­
keiten von Birch und Goes. 
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istl.) Die beste Elastizitat ergibt jedoch der Wasserinhalt des Kessels und eine 
sachgemaBe Speisung. Es ist schon fruher ausgefuhrt, daB der Wasserinhalt des 
Kessels bei Nachverdampfung infolge starker plotzlicher Dampfentnahme und 
damit eintretenden Spannungsabfalls das Reservoir bildet, allerdings ist es hei 
Kesseln mit groBem Wasserraum schwieriger, einen Druckabfall wieder auszu­
gleichen. Er verlangt eine viel langere Zeit oder eine viel starkere Rost­
beanspruchung als ein Kessel mit kleinerem Wasserraum (Gegensatz zwischen 
Flammrohrkessel und Wasserrohrkessel). Nachstehende Angabe zeigt einen 
Vergleichsfall : 

1 Stiick Wasserrohrkessel 3 Shick Zweiflammrohrkessel 

HeizfHiche 
Wasserinhalt 
Dampfspannung 
Belastung ... 
Stiindl. Dampfleistung 
N achverdampfung 

bei 1 Atm Druckabfall 
,,. 2 " 
,', 3" " 

Die prozentualen Werte sind 
bei 1 Atm Druckabfall, 

" 2 " 
" 3 " 

300qm 
18000 kg 

10Atm 
25 kghm 

7500 kg 

150 kg 
225 " 
300 " 

2 
3 
4 

375qm 
80000 kg 

10Atm 
20 kg/qm 

7500 kg 

600 kg 
900 " 

1200 " 

8 
12 
16. 

Diese Werte konnen auch durch vcrmehrte Rostbelastung aufgenommen 
werden, sofern die Anlage dauernd normal belastet ist. 

Die Kesselspeisung erfolgt entweder intermittierend durch Anlassen des 
Heizers oder automatisch durch Speisewasserregler. Damit kann der Wasser­
stand schwankend oder auf gleicher Rohe gehalten ,verden. Wie fruher aus­
gefuhrt, ist die, Speisung dann zweckmaBig, wenn die Kesselbelastung klein ist; 
in diesem Fall kann eine Hei13wasserreserve geschaffen werden. 1st der Kessel 
ganz aufgespeist und tritt eine anormale Dampfentnahme ein, so kann durch 
Spannungsabfall und Verdampfen der Reserve des Speiserauminhalts dieser 
Bedarf gedeckt werden. Ein Speisen von kaltem oder vorgewarmtem Speise­
wasser ware in diesem Falle verfehlt. Bei obigen Kesseln ist die Reserve durch 
den Speiseraum fur den 

vVasserrohrkessel. . . . . . 
3 Stuck Zweiflammrohrkessel 

Damit ist die gesamte Reserve fUr 

450 kg = 6 Proz. 
1500 " = 20 " 

Wasserrohrkesscl 3 Stuck ZweiflammrohrkesseI 

1 Atm Druckabfall 8 Proz. = 600 kg 28 Proz. = 2100 kg 
2 " 9 = 675 " 32" = 2400 " 
3 10 = 750 " 36" = 2700 " 

Uber die weiteren Elemente flir rationelle Dampfanlagen, uberdie Warme­
speicher, wurde schon ausfuhrlich auf S. 268 u. 355f1. gesprochen. An del' 
Maschine selbst liiBt sich eine Betriebselastizitat weniger aufnehmen. Man 

- -~- -------

1) Helios 1923, Nr. 3 u. 4, Kiinstlicher Zug und Abwiirmeverwertung von Blau; und 
Evaporator-Z~itschrift 1922/23, Heft 4, Die vVahl yon natiirlichen und kiinstlichen Zug­
anlagen von Rmll. 
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,kann zwar bei wechselndem Eintritts- und Austrittsdruck, Zwischendampf­
entnahme, verschiedonen Dampfmengen diesel be meohanische Leistung ent­
ziehen, alIein die Elastizitat del' Energieentnahme muB stets vom Kesselhaus 
odeI' Warmespeicher entnommen werden!). 

Fur industrielle Feuerungen, also besonders Ghih-, Harte-, Warmofen 
usw., kommt die direkte Feuerung weniger in Frage, es sei denn, daB es sich 
urn Kleinanlagen handelt. In diesem Falle wird die Halbgas. odeI' Gasfeuerung 
verwandt. Del' Brennstoff wird dabei im angebauten odeI' in Zentralgenera­
toren vergast. Hier ist eine moglichst gleichbleibende Entnahme von Warme 
anzustreben, da die Betriebselastizitat von Halbgas- und Gasgeneratoren nicht 
in so weiten Grenzen wie boi Kesselfeuerungen moglich iat. Die boi zu groBer 
Gaserzeugung aus dem Of en abgehende Abwarme kann natiirlich in Dampf. 
kesseln odeI' Heizungskesseln aufgenommen werden, und zwar in starken 
Variationen. Dazu tritt das Moment, daB fast bei aJIen Industrieofenanlagen 
zur Verarbeitung des erhitzten Materials Kraftanlagen: Walzwerke, Dampf­
hammer, hydraulische Pressen, Fallhammer, Luftdruckhammel' usw. notig 
sind. Benotigt del' Of en ZUl' Erreichung del' Verarbeitungswarme z; B. bei 
Bli:icken groBe Warmemengen, so wird alIes im Generator erzeugte Gas im 
Of en verbrannt, und del' Kessel bekommt nul' verbrannte Abgase. Zu diesel' 
Zeit ruhen jedoch die Walzwerke, Dampfhammer usw. Kommt del' Block aus 
dem Of en, so wird del' Gasverbrauch des Of ens kleiner, er gibt weniger Abgase 
und del' Generator UbersohuB an Gas. Es benotigt nunmehr das Walzwerk, 
del' Dampfhammer usw viel Kraft, also auoh Dampf, das uberschussige 
Gas kann nun unter dem Kessel zu vermehrter Dampferzeugung verwertet wer­
den. Dieses Element stellt den Wal'mespeicher fUr industrielle Feuerungen dar2). 

Ein wichtiges Kapitel ist die Beheizung del' Kleinofen, besonders in del' 
Eisenindustrie. Die unrationelle Verbrennung von Kohle und Koks in offenen 
Feuerungen 3 ) und die Erwarmung in dies en Feuern, die direkt mit del' auBeren 
Luft durch Strahlung in Verbindung stehen, macht moderneren Konstruktionen 
Platz. Zwei Beispiele hiel'fUr geben Fig. 354 und 355. Sie zeigen, wie durch 
sachgemaBe Anordnung del' Feuerung llnd Erwarmen in einem geschlossenen 
Raume die Brennstoffausnutzung vergroBert wird und zugleich eine bessere 
Durohwarmung des inneren Kerns ohno zu starke Oberflachenerhitzung mit 
dem dabei bedingten Abbrand moglich ist. Da bei direkter Brennstoff­
beschickung vielfach die fur rationelle Verbrennung odeI' Vergasung notige 
Aufsicht bei diesen Anlagen fehlt, geht man heute vielfaoh zur 01., Leuchtgas. 
und elektrischen Beheizung ,uber. Ein Of en fur Olbeheizung ist aus Fig. 356 zu 
ersehen. Die Olbeheizung ermoglicht genaue Einhaltung der Temperatur, so 
daB ein Angreifen von Zinn und Eisen stark herabgemindert wird. Einen 

1) Stahl u. Eisen 44. Jg., Nl'. 46, 4i u. 49, Entwicklungslinien del' Dampfkraft, 
maschinen und die Aussichten des Gasmaschinenbetriebes von Hoff. 

2) Feuel'ungstechnik 12. Jg., Heft 11/15, 1923: Gasvel'brauch und Gaswirtschaft 
im Hutten· und Zechenbetl'ieb, von SchOmbu1·g. 

3) Iron Age 113, Nl'.2, 1924: Brennstoffvel'brauch zul' Erhitzung von Eisen, von 
Williams. 
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Of en mit Gasfeuerung 1 ) von gewohnlichem Druck zeigt Fig. 357. Urn nun auf 
kleinem Raum hohe Flammentemperaturen zu erreichen, ging man beim 
Selas-Verfahren dazu iiber, Gas und Luft zu mischen und bis 1400 mm W.-S. 
zu komprimieren. Dies hat auBerdem den Vorteil, daB man von den Druck­
schwankungen der Gaszentrale una bhangig ist. Dieses Moment: die Unab­
hangigkeit vom Druck del' Zentrale erlaubt eine einfache Einregulierung, die 
iiber jede gewiinschte Zeitspanne anhalt. Dieses Prinzip hat sich nicht nul' 
fiir LeuchtgaR, sondern fur aIle Gasarten, Koksofengas, Hochofengas, Genera­
torgas, Olgas usw. auBerordentlich bewahrt und wird fur groBe und kleine 
industrielle Of en jeder Art verwandt. Del' Vorteil ist VOl' aHem del', daB am 
Of en nUT ein Brenner ist, del' Luft und Gas im richtigen Verhaltnis ausstromen 

Fig. 354. Gluho£en del' Firma W. Ruppmann, 
Stuttgart. 

.J L 

Fig. 355. lVIuffelofen der Firma 
W. Ruppmann, Stuttgart. 

laBt und zugleich schon eine rationellster Verbrennung entsprechende Durch­
mischung vorfindet. Die Abbildungen Fig. 358 bis 363 in Tafel IX 
geben Of en , die nach diesem Prinzip gebaut sind. Man ersieht daran die ein­
fache Gaszufiihrung. Bei diesem Verfahren enthalten die Abgase fast kein CO 
und O2 , es ist also eine vollkommene Verbrennung gegeben. Auf S. 129 ist 
schon auf den Vorteil del' Dberdriicke im Verbrennungsraum hingewiesen. 

Sehr rationell arbeitet del' elektrische Of en , da nul' die durch Strahlung und 
Leitung abgehende Warme dem ProzeB nicht nutzbar gemacht werden kann 2). 
Allerdings ist zu berucksichtigen, daB del' Wirkungsgrad des Brennstoffes libel' 
Kessel, Dampfmaschine odeI' Turbine undo Generator in Rechnung gestellt 
werden muB. Die Lichtbogenwarme wird vornehmlich zu SchweiBzwecken 
beniitzt, wahrend die Widerstandswarme fUr industrielle Warme-, Gliih- und 

1) Das Gas- und Wasserfach 67, Heft 11, 1924: Gasfeuerung gegen 6lfeuerung ftir 
Harteanlagen, von Messinger. 

2) Mitteilung derVereinigung der Elektrizitatswerke 23, Nr.357, 1924: Versuche 
an einer elektri~chen Schmiedeesse, von Rohrbeck. 
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Heizprozesse dient. Man ftihrt hierbei den Strom entweder mitteIs zweier 
Elektroden durch ein Bad selbst (elektrischerSalzbadofen), oder man erwarmt 
Widerstande, und diese teilen durch Leitung und Strahlung die Warme dem 
zu erwarmenden Gegenstand mit. In Fig. 364 ist ein Salzbadharteofen abge­
bildet. Die Elektroden und der Gang des Stromes sind ohne wei teres erkenntlich. 

Beachtenswert ist noch der Verbrauch von Kohle fUr B a c k ere i e n. 
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Fig. 356. Verzinnungspfanne ftlr Gas- oder Olfeuerung yon Gebr. Pierburg, Berlin-Tempelhof. 
(Kutzlange 2000 mm, Nutzbreite 000 mm, Xutztiefe B50 mm.) 

Man hat zwei Arten von BackMen: gewohnliche BackMen und Dampf­
backMen. Der Warmebedarf ist foIgender: 

Fur frischgebackenes Brot ist der Ausbackverlust durch Verdampfen von 
'Vasser II Proz. 

Zum Ausbacken von 100 kg Brot Fertiggewicht sind nach Versuchen, 
abzuglich des Wertes ftir Wasserverdampfung und Wrasenerzeugung, 33000 kcal 
notig; zur Wrasenerzeugung sind fUr 100 kg Brot Fertiggewicht 2800 kcaI notig. 
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Daraus ergibt sich der Warmebedarf fur 
Backen von 100 kg Brote . . . . . 
Wasservcrdampfung von 12,5 kg 
Wrasenerzeugung von 100 kg Fertiggewicht 
Gesamter Warmebedarf ftir 100 kg Fertiggewicht 

33000 kcal 
8000 " 
2800 " 

43800 kcal. 

559 

Nach Versuchen an DampfbackOfen betragt der Warmebedarf zum Backen 
von 100 kg Brot; 

100 kg Brot = 75 kg Mehl = 21,5 kg Braunkohlenbriketts 
it 4000 kcal = 85 000 kcal. 

Es ist daher der Wirkungs­
grad des Dampfbackofens 
1'] = 50,5 Proz. Bei gewohn­
lichen BackOfen ist der Wir­
kungsgrad noch geringer. 
Auch hier durfte sich eine 
Prufung der Feuerung bzw. 
des Luftiiberschusses emp­
fehlen . Der Gesamtwirkungs­
grad ist jedoch groBer, da der 
Backofen auch Warme zur 
Raumheizung der Backstube 
abgibt. Man kann hier fur 
100 kg Brot etwa 8500 kcal 
Warme fiir Raumheizung 
rechnen. 

Wenn man die verschie-
densten Verwendungsgebiete p' 3"4 El kt' h SIb d f < Ig. " . e nsc er a z a co en. 
der Warme verfolgt, so zeigt 
sich stets, daB ein richtig geleiteter ProzeB die Abwarme sehr stark be­
einfluBt, und daB trotz alledem die Abwarme, ob sie nun aus einer Dampf­
maschine oder Dampfturbine kommt., oder ob sie von IndustrieOfen stammt, 
noch einen groBen Prozentsatz der Warme des Brennstoffes, oft in Iatenter 
Form, enthalt. Es ist daher notwendig, zur rationellen Verwertung dieser 
Warme, wo angangig, zu schreiten. Das Gegebene ist meist die Dampfverwertung 
oder Dampf- oder Warmwasserbereitung fur Heizzwecke, und zwar derart, daB 
nur Kondenswasser als Ietzter Wert ablauft. Ein neues Gebiet der Abwarme­
verwertung unter Tage behandelt Heise unter; Die A b dam p f b ewe t t e­
run g, eine neue Art der Abdampfverwertung auf Bergwerken in "Warme", 
47. Jg., Nr. 8. Er zeigt darin, daB die Erwarmung der Luft durch Abdampf 
und die damit erzeugte Depression in vielen Gruben den Ventilator ersetzen 
kann. In Tabellen fuhrt er aus; 

a) Schachtteufe : 100 m 
500m 

1000 m 

DepreSRionsznwa('h~ in 111m \\t. S bei Erwarmung u m 
10 0 e 4,3mm :woe 1l,7mm 
10° e 21,5mm 30° e 58,5 mm 
10° e 43,Omm 30° e ll7,0 mm. 
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b) Wettermenge: 
Erwarmung urn 10 Q C Erwarmung um 30° C 

1000 ebm-Min. 316 kg-St. Dampf 948 kg-St. Dampf 

c) Schachtteufe bei einem Druckabfall von 0,20 Atm: 

200m 600 m 1000 m 
Lichter Rohrdurchmesser lAtm 1 Atm lAtm 

200 mm 1 800 kg Dampf 950 kg Dampf Dampf 
300mm 11 900 kg Dampf 6 000 kg Dampf 4300 kg Dampf 
400mm Dampf 13 200 kg Dampf 9400 kg Dampf 

Die Kondensatoroberflache fur 4 m Wettergeschwindigkeit und dabei fUr 

1000 kg-St. Dampf Lei 40° TemperaturgefiUle 
" 60° 

818 gm 
546 " 

AuBerdem wird durch diese Art der Abdampfverwertung das Niederschlagen 
des Wassers aus dem Wetter sich vermindern oder aufhoren, da die Luft zu­
nachst erwarmt wird. 

In der Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing.1920, Nr. 34, findet sich von Rummel 
eine Zusammenstellung iiber die Wirkungsgrade von Anlagen. Aus 
ihr Entnommenes siehe Seite 562 und 563. 

Dazu ist zu bemerken, daB bei sachgemaJ3er Abwarmeausniitzung del' 
gesamte thermische Wirkungsgrad auf 90 bis 92 Proz. erhOht werden kann. 
Es kann somit wohl die Ralfte der bisherigen Brennstoffmenge erspart 
werden. 

Die Verwertung der Abwarme teilt sich in diejenige kleiner und mittlerer 
Werke und diejenige groBer Werke. 

Kleine und mittlere Werke, diG' ortlich giinstig liegen, sollen sich zwecks 
gemeinsamer Warmewirtschaft fiir Kraft- und Fabrikationswarme zusammen­
schlie Ben. Es kamen hier als zusammengehorig in Betracht: 

a) Maschinenfabriken, 
Farbereien, 
Gerbereien, 
Holzvcrarbeitungswerkstatten; 

b) keramische "Verke, 
Kalkwerke; 

c) ldeinere Elektrizitatswerke, 
Trocknereien, 
Pappefabriken mit Wasserkraft. 

GroBe 'Yerke der Industrie vereinigen sich evtl. zu zwei oder drei gegen· 
seitig. Ein Vorschlag ist: 

a) Bergwerke oder Hiittenwerke, 
chemische Fabriken; 

b) groBe Maschinenfabriken der Veredelungsindustrie fiir Eisen und 
Metalle, 

aHa briken. 
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Eine besondere SteHung nehmen die Gasanstalten und Elektrizi­
tats,werke ein. Die hier entstehenden groBen Mengen Abwarme konnen 
nul' durch Niederdruckkraftanlagen oder Warmefernleitungswerke ausgeniitzt 
werden. 1m Umkreis von 2 bis 4 km ist bei stadtischen Werken stets eine 
stetige und bedeutende Warmeabnahme zu erzielen, wenigstens in den Winter­
monaten. Durch Abgabe von warmem und heiBem Wasser laBt sich auch im 
Sommer die Abwarme verwerten. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei elektrischen Dampfkraftwerken abseits 
von groBen Stadten. Riel' kommt die Bodenheizung zur Erhi5hung des land­
wirtschaftlichen Ertrages im groBen in Frage. 

Besonders in mittleren und Ideineren Universitatsstadten mit ihren zahl­
reichen medizinischen Kliniken, die einen groBen Warmebedarf im Sommer 
und Winter haben, kann mit Abwarmeverwertung der dort vorhandenen 
Gas- und Elektrizibatswerke viel Kohle gespart werden. Es zeigt dies 
folgendes Beispiel. 

Eine Universitatsstadt von 24000 Einwohnern benotigt, ahgesehen von 
der Universitat, im Jahr an Kohlen: 

ftir Hausbrand . . . . . . . . 
" das Elektrizitatswerk einschl. der Universitat . . 
" " Gas- und Wasserwerk einschl. der Universitat 

Die Universitat ben6tigt besonders . . . . . . 
wovon auf die medizinisehen Kliniken entfallen . . . 

11 000 t 
6000 t 
4500 t 
2900 t 
2000 t 

Die Abwarme des Elektrizitatswerks entspricht bei einem Nutzeffekt der 
Kesselanlagen von 75 Proz., del' Dampfkraftmaschinen von 12 Proz. einer 
Kohlenmenge von 3700 t. Wenn nun von diesel' Abwarme nur 80 Proz. 
nutzbar gemacht werden, so entspricht dies cineI' Kohlenmenge von 2960 t. 
Es kann die ganze Universitat, auch unter Beriicksichtigung des erhohten 
Winterverbrauchs, del' im Monatsmittel del' doppelte des Sommerverbrauchs 
ist, von del' Abwarme des Elektrizit~tswerks gespeist werden. SoUte dieselbe, 
je nach del' Art der Institute, durch evtl. gro13e botanische Garten usw., 
nicht ausreichen, so kann auch die Abwarme des Gaswerkes mit herangezogen 
werden. Die Universitatsgebaude selbst liegen, wenn auch zerstreut, doch 
in Komplexen zusammen. 

Fur Fernheizwerke, d. h. Werke, welche Energie in Form von Warme uber­
tragen, empfiehlt sich eine ahnliche Anordnung wie fUr Fernleitungeh von PreB­
wasser. Zum Ausgleich auftretender Stauungen sind Warmeakkulumatoren 
einzubauen. Wenn in diesel' Beziehung die Fernheizwerke weiter ausgearbeitet 
werden, liiBt sieh ihre Anwendung vergroBern. 

2. Del' Ausnutzung del' Wasserkrafte wird zur Ersparnis von Brennstoffen 
weitgehendes Interesse entgegengebracht. Jedoeh zum Ausbau del' Wasser­
krii,ft,e sind groBe Mengen mechanischer Arbeit erforderlich, die von Baggern 
und Lokomotiven zum weitaus groBten Teile geleistet werden mussen. 

Es ist jedoch zu untersuehen, auf welche Art des Betriebes, mit Dampf 
odeI' elektriseh, die meiste Kahle erspart wird. 

o e 1 s c It 1 ii g e r , Der Warmeingenieur. 2. Auf!. 36 
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War mewir k u ngsgrad ei nzeln betriebener1) Kessel, Gaserze uger und Kraft­

masehinen bei bctriebsmaBiger Belastung2 ) [ungefahrc Zahlen3) bei Vel'­

wendung hochwertiger Brennstoffe]' 

II I Kessel oder 
i
' 

Gaserzeuger') 

! KraftmaschiJIP I Kraftmaschillc 
I aussehI. Kessel einschI. KeEHel 

odeI' oder 

t 
Gaserzeuger') I Gaserzeuger') 

1. Mit Kohlen gefeuerter Kessel mit TIber­
hitzer und Wasservorwarmer ..... 

2. Mit Gas gefeuerter Kessel bei reinem, 
kaltem Gas von gleichmaBigem Druck, 
ausschl. Gaserzeuger ....... . 

3. Abstichgascrzeuger mit Koks unter voller 
AusnUtzung del' ftihlbaren Warme 

4. Mischgaserzeuger unter voller Aus­
nUtzung del' flihlbaren Warme ohnc 
Gewinnung von Nebenerzeugnissen .. 

5. Kaltgaserzeuger mit Tcergewinnung ohne 
Ammoniakgewinnung . . . . . . . . 

6. Kaltgaserzeuger mit Teergewinnung mit 
hoher Ammoniakgewinnung . . . . . 

7. Hochofen, als Gaserzeuger betrachtet, 
ohne Berucksichtigung del' fUhlbaren 
Warme6 ) •••••••••••••• 

8. Koksofen, Erzeugnisse Kaltgas und Koks 
9. Gasanstalt, Erzeugnisse Kaltgas und 

Koks (ohne Wassergasgewinnung) ... 
10. Dampflokomotiven . . . . . . . . . 
11. Kleine Auspuffmaschinen, Dampfscheren 

und ·pressen bei ungleichmaBigem Betrieb 
12. Auspuffdampfmaschinen bei Vollast 
13. Kolbenmaschinen mit Kondensation. 
14. Dampfturbinen in Grol3kraftwerken . 
15. Gl'ol3gasmaschinen ....... . 
16. Gl'oBgasmaschinen mit Abhitzekesseln, 

deren Dampf in Turbinen ausgeniitzt wil'd 
17. Gl'ol3gasmaschinen mit Abhitzekcsseln u. 

Kiihlwassel'verdampfung, deren Dampf 
in Turbinen ausgeniitzt wird. . . . . 

I; Proz. Proz. Proz. 

70 bis 80 

75 85 

82 8() 

75 85 

65 80 

50 
" 60 

45 55 
75 80 

60 75 
3 bis 7 

3 6 
7 () 

9 16 
13 17 

20 bis 24 

23 " 28 

25 " 31 

1) Anlagen, aus mehl'el'en Einheiten bestehend, habcn ullgUllstigere Wirkullgsgrade. 
2) Zwischen %-Last und Vollast bei ortsfesten Anlagen. 
3) Die Zahlen schwanken stark nach Art des Brennstoffes, del' Betriebsweise und 

del' GUte del' Gesamtbetriebsfiihrullg. 

4) kcal des el'zeugten wal'metechnischen Betl'iebsstoffcs (z. B. Dampf, Gas, Halbkoks) 

kcal des hierfUl' aufgewendeten wal'metcchll. Betriebsstoffes (z. B. Kohlen, Dampf); 

Teer und schwefelsaures Ammoniak sind nicht berticksichtigt. 

5) an del' Maschinellwelle erzeugtc Nutzarbeit 
kcal des hierfiir aufgcwendeten warmetechnischen -B~t~jiJb~~~ff~s-:-­
Gas-kcal 6) 

Koks-kcal. 
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18. Grol3gasmaschinen mit Abhitzekesseln 
ohne Kiihlwasserverdampfung, einschl. 
Gaserzeuger ohne Gewinnung von Neben­
erzeugnissen . . . . . . . . . . . . 

19. Grol3gasmaschinen mit Abhitzekesseln 
ohne Kiihlwasserverdampfung, einschl. 
Gaserzeuger mit Teergewinnung . . . 

20. Grol3gasmaschinen mit Abhitzekesseln 
ohne Kiihlwasserverdampfung, einschl. 
Gaserzeuger mit Teer- und Ammoniak-
gewinnung ............ . 

21. Grol3gasmaschinen mit Abhitzekesseln 
und Kiihlwasserverdampfung und Aus­
niitzung des Dampfes zu Heizzwecken 

22. Dampfmaschinen mit Ab- und Zwischen­
danipfverwertung zu Heizzwecken . • 

23. Dieselmaschinen ohne Abhitze- und 
Kiihlwasserverwertu.ng. . . . . . . . 

Kessel oder 
Gaserzeuger') 

Proz. 

Kraftmaschine 
ausschl. Kessel 

oder 
Gaserzeuger') 

Proz. 

28 bis 35 

563 

Kraftmaschine 
einschl. Kessel 

oder 
GaserzeugeI') 

Proz. 

18 bis 22 

17 " 21 

13 " 17 

55 

70 

Der Dampfbagger arbeitet mit darauf angebrachten Dampfkesseln 
und Dampfmaschinen; die Aniage kann als komplette Dampfmaschinen­
anlage angesehen werden. 

Der elektrische Bagger hat Elektromotoren als Kraftmaschinen. 
Die Dimensionen dieser Maschinen sind wie folgt: 

Leistung in leichtem Boden 
im cbm per Stunde . . . 22 
Betriebsmaschine . . PS 20 

40 
30 

90 
45 

180 
90 

240 
120 

700 
280 

Bei den Dampfbaggern ist zu berucksichtigen, daB eine .AbwarmeveI'­
wertung nicht stattfinden kann. Man kann also mit einem Warmewirkungs­
grad von etwa 8 Proz. rechnen. 

Bei e Ie k t ri s c hen Bag g ern wird der elektrische Strom in Zentralen 
mit viel wirtschaftlicher arbeitenden Maschinen erzeugt. Eine .Abwarmever­
wertung daselbst kommt bis jetzt selten in Frage. Del' Wirkungsgrad an den 
Sammelschienen kann maximal mit 14 Proz. angenommen werden. Es tritt 
jedoch der Wirkungsgrad del' Obertragung hinzu, del' bei elektrischen Bagger­
anlagen verhaltnismaBig gering ist, da die Zuleitungen zum Bagger nicht mit 
del' Sorgfalt wie bei stationaren .Anlagen verlegt werden konnen. Del' Wir­
kungsgrad del' Dbertragung ist etwa 75 Proz., del' Wirkungsgrad del' Motoren 
beim Baggerbetrieb etwa 88 Proz. Es ergibt sich also del' Wirkungsgrad del' 
elektrischen Bagger zu 9,3 Proz. 

Ober die Verwertung del' Wasserkrafte und Windkrafte wurde schon 
fruher gesprochen (Seite 546£1'.). 

1) und 2) siehe FuBnoten 4 und 5 S. 562. 
36* 
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3. Die Ausniitzung der Sonnenwarme ist bis jetzt wenig gelungen. Dies 
diirfte durch Heranziehen der Warmespeicher moglich sein. Die Erzeugung von 
Kraft und deren Akkumulierung ist wegen der immensen elektrischen Akkumu­
latoren, die dafur notig waren, unmoglich. 

Eb be und Flut bergen ungeheure Krafte; ein groD angelegtes Werk (kleine 
werden zu teuer) muB mit thermischen oder -elektrischen Akkumulatoren 
ausgerustet sein. 

Wind1) findet zu Pumpwerken, Krafterzeugung und Elektrizitatserzeugung 
Verwendung. Die enormen Energiemengen gehen vielfach noch nutzlos ver· 
loren. Der vom Wind ausgeubte Druck ist 

bei 

" 

0,3 m per Sekunde 
1,7 m " 
6,7 m " 

" 12,9 m 

0,008 kg/qm 
0,250 
3,840 " 

14,250 " 

Die Luftelektrizitat ist schon aufgefangen und zu Motorbetrieb ver· 
wendet. 

Wenn man bedenkt, daB die Energie des Wassers, von Ebbe und Flut und 
des Windes pro Tag viel groBer sind als die aus Kohle gewonnene Energie. 
so kann durch Durchbildung der Gewinnung dieser Energien Kohle auDer, 
ordentlich eingespart und ihre Verwendung auf die Falle beschrankt werden, 
wo nur Kohle allein verwendet werden kann. 

Die Erforschung und Nutzbarmachung der Strahlungsenergie der Materie­
bietet der Energiewirtschaft Ausblicke, die eine Umwalzung in der Erzeugung 
von mechanischer und thermischer Energi~ bedeuten. 

Der Auswertung aller dieser Probleme ist die groDte Unterstiitzung zuteil 
werden zu lassen. Del' Staat, der zuerst erfolgreiche Losungen hat, kann am 
biiligsten Energie herstelIen. Es miissen noch technische Einrichtungen ge~ 
{unden werden, die in ihrem Bau nicht so ungeheuerliche Dimensionen auf •. 
weisen wie die, welche derzeit fUr Sonnenwii.rme, Ebbe und Flut sowie Wind 
fur GroBauswertung notig sind. 

r. Vorhandene Anlagen, bei denen ein groBerer Umbau aus peku-. 
niaren Verhaltnissen, aus Platzmangel oder wegen Alters nicht mehr moglich 
ist, sind aufs sorgfaltigste zu priifen. Die Feuerungen sind mit entsprechenden 
Rosten zu versehen, die KontrolIe der Feuerung bzw. des Zuges und des 
Kohlensaure-, Kohlenoxyd- und Sauerstoffgehaltes der Verbrennungsgase muB 
uberalI einsetzen, und zwar bei Kesselfeuerun!Sen, industriellen Feuerungen, 
Of en, Herden und Zentralheizungen. Bei wasserhaltigen Brennstoffen ist 
mit der Abwarme die Luft vorzuwarmen. Die Leitungen fur Warme sind zu 
isolieren. Es genugt nicht nur fur Frischdampfleitungen. Auch Abdampf­
leitungen, BehaIter zur Erzeugung von heiBem und warm em Wasser sind zu 
isolieren. Bei Isolierung ist zwischen fester Isolierung und LuftisoIierung zu 
unterscheiden. Bei hohen Temperaturen wird der Wert der Luftisolierung 

1) Siehe Zeitschr. des Vcr. deutsch,. lng. 1920, S. 925: Dr.-lng. M. Mayerson, Beitrag 
zur Kenntnis und zum Entwerfen von Windkraftanlagen. 
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infolge der erh5ht eintretenden Strahlung illusorisch. Es ist dann £este 1so­
lierung oder eine weitere LUItisolierung zu wahlen. Anlagen, welche keine 
Verwertung des Abdampfes haben, sind auf die wirtschaftlichste Weise fiir 
Kraftverbrauch bei Kraftmaschinen fur Dampf und 01 oder Gas einzustellen. 
Wo Abwarme 'Vorhanden ist, und wo durch eine besondere Feuerung Warme 
notig wiirde, ist die Abwarme hinzuleiten. 

Die unnotigen Verluste bei Kraftubertragung sind auf ein Minimum zu 
beschranken. Es ist also fUr richtige Seil- oder Riemenspannung, fur sach­
.gemaBe Instandhaltung der Transmissionen, fUI ein Arbeitsprogramm mit 
moglichst stetiger Kraftentnahme und fill durchlaufend gleichmaBige Be­
lastung der Arbeitsmaschinen, wo angangig, zu sorgen. Einschalten und 
Ausschalten von Riemen und Kupplungen ist auf ein MindestmaB zu be­
schranken. 

II. Anlagen, bei denen dUTCh eine Urn and e run g an Brennstoffen ge­
spart werden kann, sind umzuandern. Wird in einer Anlage Warme gebraucht, 
und zugleich von einer Zentrale Kraft bezogen, so ist zu priifen, ob nicht 
durch Aufstellung einer Dampfmaschine oder eines Motors, selbst mit schlech­
tern thermischen Wirkungsgrad, die Kraft an der Zentrale fill andere Werke, 
die keine Abwarme benotigen, frei wird, oder gar in der Zentrale ohile Ab­
warmeverwertung gespart werden kann. 

1st Abwarme im DberfluB da, so ist zu priifen, ob durch deren Verwertung 
im eigenen Werk, Aufstellung von Dberhitzern und Economisern, nicht eine 
Ausniitzung erzielt werden kann. 1st dies erreicht und noch Abwarme vor­
handen, so ist sie an benachbarte Werke oder, sofern die Betriebsverhaltnisse 
es gestatten, zu Heizungs- und Warmwasserzwecken abzugeben. Gegebenen­
falls sind Warmespeicher und Warmepumpe einzuschalten. 

1st in Anlagen Kraft im DberschuB vorhanden, und hat man auch bei 
Speicherung keine passende Verwendung dafiir, so ist sie in vVarme zu ver­
wandeln und abzugeben. 

III. N e u anI age n sind so auszubilden, daB Kraft- und Warmebedarf 
ins Gleichgewicht gebracht werden oder die je nach der Anlage entstehende 
iiberschiissige Kraft oder uberschussige Warme in einer Form erscheint, 
die eine Abgabe an andere Zwecke zwecks rationeller Verwertung ermog­
licht. 

Die Gesichtspunkte fiir die Verwertung der Brennstoffe: illr rationeUer 
Transport und illre rationelle Verwertung: Dberfuhrung in Gas und Gewinnung 
von Teer und Koks, Verbrennungvon Koks, Dberfiihrung in Staub, Trock­
nung durch Abwarme VOl' der Verbrennung, Erzeugung hochstzulassiger 
Temperaturen, sind bei del' Anlage jeder neuen Feuerung von Fall zu Fall 
genau zu untersuchen. 

Wenn die hier angegebenen und angedeuteten Gesichtspunkte beachtet 
und weiter verfolgt werden, so kann die Warmewirtschaft viel rationeller 
sieh gestalten. Die Leistung als Endprodukt kann gleichbleiben oder ver­
groBert werden, wobei gleiehzeitig der Brennsboffverbrauch gegeniiber dem 
jetzigen Verbrauch erniedrigt wird. 
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Zu den weiteren Aufgaben des Warmeingenieurs gehort die warmewirt­
schaftliche Betrachtung samtlicher Arbeitsoperationen. Insbesondere soUte 
der Warmeingenieur auch die Ubertragung mechanischer Energie betrachten 
und dem V orurteil gegen Zahnrader, das heute durch die Erzeugung hochwerti­
ger Getriebe1 ) besonders mit Pfeilverzahnung hinfallig ist, entgegentreten. Diese 
Getriebe bedingen gegen Riemen und Seile, die stets Dehnungen unterworfen 
sind, hohere dauernde Wirkungsgrade. Was die aufzunehmenden StoBe anbe­
langt, so ist zu beachten, daB einesteils eine sorgfiUtige EinschaJtung mecha­
nischer, Energie durch geeignete Kupplungen dieselben stark vermindert und 
andernteils elastische Kupplungen durch Gummi oder Leder bessere Dienste 
leisten als die Aufnahme in Riemen und Seilen. Die neueren Gebiete der 
Technik: 

GroBzahlforschung und 
Menschenwirtschaft 

miissen auch- in der Warmewirtschaft einsetzen. Die G roB z a hI for s c hun g2} 
kann neben den Eigenschaften der Brennstoffe besonders die Resultate des 
Personals an den MeBinstrumenten und die Einwirkung ailer moglichen 
auBeren Umstande auf die Genauigkeit der Messung, die Sorgfalt der Be­
dienung einer Feuerungsanlage, Vergasungsanlage, Dampfmaschinen- oder 
Dampfturbinenanlage, Heizungseinrichtung usw. ergeben. 

Die Men s c hen w i r t s c haft 3) solI die geeigneten FUhrer fiir die viel­
seitigen Fragen der Warmewirtschaft erkennen lassen, die einesteils geeignet 
sind, samtliche in einem Komplex zu erfassenden und auftretenden Fragen zu 
bearbeiten, andererseits atich in der Lage, sind, geeignete und zuverlassige 
Hilfskrafte ~u erziehen, die brauchbare Unterlagen fiir den FUhrer schaffen. 

Die Ziele der Warme- und damit der Energiewirtschaft4 ) liegen in folgenden 
Faktoren: 

hohe Temperaturen, um groBe Warmegefalle zu erhalten, 
hohe Driicke, um konzentriert arbeiten zu konnen, 
hohe Geschwindigkeiten, um groBe Energiemengen auf kleinem Raum um­

zusetzen. 
Wichtig ist, an allen Stellen die tatsachlich vorliegende Energieform mit der 

physikalisch und chemisch giinstigsten zu vergleichen; dabei miissen natiirlich 
aIle in Betracht kommenden Gesetze beriicksichtigt sein. 

Das Resultat ist am vollkommensten, bei dem die Entropie am wenigsten 
geandert ist. 

1) Maschinenbau 3, Heft 7, 1924: Hochwertige Stirnradgetriebe mit Pfeilverzahnung, 
von Meyer und AEG.-Mitteilungen 1924, Nr.4: Energieumformung durch Zahnrad­
vorgelege, von Kraft. 

2) Stahl und Eisen 43. Jg., Nr.37: Wissenschaftliche Forschung in der Eisen­
industrie, von Goerens, und Daeves, Gro'Bzahlforschung, Verlag Stahleisen, Dusseldorf. 

3) Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. Bd. 68, Nr. 17: Menschenwirtschaft, von Friedrich. 
4) Zeitschr. des Ver. deutsch. lng. Bd. 68, Nr. 8: Neue Wege der Energiewirtschaft. 

von Loftier, und Stahl und Eisen 44. Jg., 1922, Nr.32, $.941 bis 946. 



Abdampfbewetterung 559. 
Abdampfkiiltemaschine300. 
Abdampfspeicher 356, 448. 
Abgase 42, 128, 205, 378, 

469. 
- del' Kok~rei 155. 
- del' Motoren 380. 
Abgasschaubild 51. 
Abgasverluste 67, 312. 
Abgasverwertung 289, 323, 

380. 
Abgaswarme 48, 211, 377. 
Abhitze-Industrieiifen 191. 

382. 
Abhitzekessel 291, 381. 
Abkiihlungsverluste del' 

Dampfmaschine 330. 
- durch Leitung 26, 115, 

302. 
- durch Strahlung 28, 

473. 
Abschreibungen 544. 
Absorption 117, 365. 
A bsorptionskaltemaschine 

298. 
Absperrventile 304. 
Abspalten 242. 
Abstichgenerator 173. 
Abwarme der Kraftma· 

schine 347, 356, 366, 432, 
447, 46l. 

Abwarmeverwertung 355. 
- del' Motore 380, 383. 
- del' Elektrizitatswerke 

561. 
- del' Gasanstalten 384, 

561. 
Acetylen 196. 
Ammoniak.Dampftabelle 

18. 
Ammoniakgewinnung 145, 

151. 
Analyse von Brennstoffen 

41, 59, 63, 524. 
Appreturanstalt 404. 

Sachregister. 

Ai"beitszahler 511. 
Armengaudturbine 322. 
Asche 103, 124. 
Ascheentfernung 130. 
Aufbereitung der Schlacke 

103. 
Aufwurffeuerung 104. 
AusfluB 21. 
Ausnutzungsfaktor 544. 

Backerei 556. 
Badeanstalten 443. 
Bagger 563. 
Barometer 497. 
Belastung einer Anlage 364, 

431, 461, 476, 553. 
Belastungsfaktor 544. 
Beleuchtung 263. 
Benzolextraktion 148. 
Bergwerksdampfmaschine 

332. 
Berliner Of en 82. 
Bierbrauerei 405. 
Bildungswarme 214, 455. 
Bodenbeheizung 435. 
Bolometer 516. 
Brabbeeofen 246. 
Brauneisenstein 20l. 
Braunkohlen brikettierung 

420. 
Braunkohlengas 146, 156, 

169, 177. 
Braunkohlengenerator 157. 
BraunkohlengroBfeuerung 

107. 
Braunkohlenteer 147. 
Braunkohlenverbrennung 

84, 99, 106. 
Braunkohlenvergasung 146, 

157, 177. 
Brennen von Chamotte 80, 

232. 
- von Geschirr 232. 
- von Gips 8l. 
~ von Kalk 232. 

Brennen von Mauersteinen 
80, 232. 

- von Porzellan 232. 
Brenner fiir 01 130, 140. 
- flir Gas 19l. 
Brenngeschwindigkeit 106. 
BrennprozeB 232. 
Brennstoffe allgemein 34, 

58. 
- Analyse 59, 63, 524. 
- gasfiirmig 42, 64, 140, 

157. 
- fest 36, 41, 59. 
- fliissig 63, 71, 143. 
- minderwertig 59, 99. 
- Transport 551. 
- Untersuchung 524. 
- Vorkommen 34, 40, 61. 
- Wassergehalt 36,59,63. 
- Zusammensetzung 59, 

63, 64. 
Brennzone im Generator 

175. 
Brikettieren von Braun-

kohle 177, 420. 

Calcinieren 236. 
Calciumcarbid 196. 
Carburieren 180. 
Cellulose 41, 389. 
Cellulosefabrikation 389. 
Chamottebrennen 233. 
Chemische Industrie 414. 
Chemischer vVarmespeicher 

365, 386. 
ClaaBen-Dampfmesser 495. 
Clapeyronsche Gleichung 10. 
Copes-Speisewasserzufiih -

rung 285. 

Dampf 17, 240, 242, 268. 
Dampfbagger 563. 
Dampfbedarf der Brauerei 

409. 
- der Cellulosefabrikation 

389. 



368 

Dampfbedarf der Papier-
fabrikation 393. 

Dampfdruckkonstante 24. 
Dampfdruckpumpe 351. 
Dampfentnahme 337, 346, 

362. 
Dampferzeugung 242, 296. 
Dampfheizung 256. 
Dampfkessel 26S. 
Dampfkesselberechnung 

27S. 
Dampfmaschine 324. 
Dampf maschinenunter-

suchung 462. 
Dampfmcsser 494. 
Dampfspeicher 355, 362. 
Dampfspeicherberechnung 

359, 365. 
Dampfstrahlpumpe 284. 
Dampf, hydraulische Presse 

3SS. 
Dampftabelle ffir Ammo-

niak IS. 
- fiir Kohlensaure 20. 
- fiir Quecksilber 498. 
- ffir schweflige Sanre IS. 
- fiir Wasser 17. 
Dampfturbine 341. 
- Diisen der 341. 
Dampfturbinenunter-

suchung 462. 
Dampfverbrauch 32S. 
- Warmebestimmung 527. 
- Zerstauber 141. 
Darrentrocknung 423. 
Dauerbrandofen 94. 
Destillation 373, 375. 
Diagramm fiir Gaswerke4 70. 
- fiir Gesamtanlage 474, 

475, 47S. 
- fiir Reizung 473. 
- fiir Iuaft 461. 
- fiir Motore 465. 
- fiir Vergasung 459. 
Dieselmotor 30S. 
Dissoziation 25. 
Dorren 246. 
Doppelfeuergenerator 166. 
Doppelgas ISO. 
Drallsteine 9S. 
Drehmoment 504. 
. Drehofen 80, 150. 
Drehrostgenerator 163. 
Drosselkalorimeter 528. 
Drosseln ·22. 

Sachregister. 

Drosselscheibe 492. 
Druck 9, 497. 
Druckmessung 497. 
Druckzerstiiuber 139, 140. 
DurchfluBmesser 495. 
Diisen 341. 

Eickworthbrenner 193. 
Eindampfen 237. 
Einheitsofen -24S. 
Einheitszentralheizungs-
. kessel 249. 
Einstromheizung 117. 
Eiserner Of en 249. 
Ejektor 350. 
Ekonomiser 2S3. 
Elastizitiit einer Anlage 553. 
- von Kraftanlagen 553. 
- von industriellen Feue-

rungen 555. 
Elektrisch geheizter Dampf­

kessel 293. 
- geheizter Industrieofen 

352. 
Elektrizitatswerk 444, 561. 
Elektromotor 511. 
Emaillierofen 227. 
Emissionsvermogen 117. 
Energie 2. 
- freie 5. 
- gebundene 5. 
Energiemessung 485, 507. 
Energiequellen 32. 
Entgasung 40, 70, 145. 
Entnahmedampfmaschine 

337. 
Entnahmedampfturbine 

346. 
Entropie 4. 
- von Dampfen und Gasen 

17, 18, 19. 
Entstehung der Brennstoffe 

41. 
Erwarmen 242. 
Erzsorten 201. 
Etagentrockner 423. 

Fiirberei 400. 
Fehler der Messung 403. 
Fernheizwerk 438. 
Fernwasserheizung 444. 
Feste Brennstoffe 59, 68. 
Festrostgenerator 157, 159. 
Feuchtigkeit 243. 
Feuchtigkeitsmesser 528. 

Feuerbriickengewolbe 97. 
Feuerfeste Materialien 304. 
Feuerleitung 521. 
Feuerstau 95. 
Feuerung: 

Aufwurffeuernng 104. 
Flammenlose 112. 
Gasfeuernng 181. 
Halbgasfeuerung 70, 102, 
109. 
Rerdfeuerung 255. 
Iunenfeuernng 86. 
Kohlenstaubfeuerung120. 
Olfeuernng 130. 
Ofenfeuerung 248. 
Treppenrostfeuerung 106. 
Unterfeuernng 86. 
Unterschubfeuerung 93, 

lOS. 
Vorfeuerung 87. 
Vorschubfeuerung 107. 
Wanderrostfeuerung 100, 

107. 
Wurffeuernng 89. 

- fiir feste Brennstoffe 68, 
S3. 

- fiir fliissige Brennstoffe 
71, 130. 

- fiir gasformige Brenn­
stoffe 72, lSI. 

Feuernngstechnischer 
Rechenkorper 53. 

Flammenlose Verbrennung 
112, 191. 

Flammofen fiir Riitten­
wesen 217. 

- fiir keramische Industrie 
110. 

Fluchtlinientafel 55. 
Flugasche 90, 95, 104. 
Fliissige Brennstoffe 63, 71, 

130. 
Fliissigkeitsmessung 490. 
Freie Energie 5, 7. 
Fundamentaldr~eck 13. 

Gas 9, 42, 51, 63, 145, 380, 
555. 

Gasanstalt 151, 467, 561. 
Gasanstaltsteer 141. 
Gasbrenner 189, 191. 
Gas<4uckpumpe 351. 
Gasdruckfeuerung 556. 
Gasdurchlassigkeit 305. 
Gaserzeuger 161. 



Gaserzeugungsdiagramm 
467. 

Gasfabrikation 151. 
Gasfeuerung 191, 377. 
Gasf6rmige Brennstof£e 63, 

72, 145. 
Gaskammerofen 233. 
Gasmessung 491. 
Gasmotor 307. 
Gasmotorenuntersuchung 

318. 
Gasthermometer 512. 
Gasturbine 322. 
Gebaude 438. 
Gefallespeicher 355, 359. 
Gegendruckdampfmaschine 

324, 377. 
Gegendruckturbine 345, 347. 
Gegenstromheizung 117. 
'Generator 220, 459. 

Braunkohlengenerator 
157. 

Drehrostgenerator 160. 
Festrostgen'erator 157. 
Hellergenerator 172. 
Planrostgenerator 158. 
Rohbraunkohlengene-

rator 157. 
Rostloser Generator 172. 
Schragrostgenerator 157. 
Torfgenerator 171. 
Zweifeuergenerator 166. 

Generatorbelastung 181, 
454. 

Generatorgas 63, 161, 453. 
Generatoruntersuchung481. 
Gersteverarbeitung 405,425. 
Gesamtdiagramm 478. 
Gesamtstrahlung 119. 
Gesamtstrahlungspyrome-

ter 517. 
Geschaftshaus 439. 
Geschmbrennen 232. 
Gichtgas 63, 73, 174, 211. 
GieBereiflammofen 219. 
Gips 81. 
Glasfabrikation 220. 
Glasofen 222. 
Glasschmelzen 224. 
Gleichdruckmotor 31l. 
Gleichdruckspeicher 355, 

362. 
Gleichdruckturbine 319. 
.aleichgewichtsdiagramm 

212. 

Sachregister. 

Gleichstromdampfmaschine 
333. 

Gliihfarben 520. 
Gliihofen 229, 323, 555. 
Gliihprozesse 229. 
GroBgasmaschine 311, 380. 
GroBzahlforschung 556. 
Grudekoks 149. 

Hafenofen 222. 
Halbgasfeuerung 107, 159. 
Halbkoks 148. 
Hausbrandbedarf 145. 
HeiBluftmaschine 306. 
Heiz bedarf einer Maschinen-

fabrik 432. 
- einer Lederfabrik 431. 
Heizen 246. 
Heizk6rper 257. 
Heizkraftwerk 438. 
Heizung: 

Dampfheizung 256. 
Diagramm fiiroHeizung 

466. 
Einheitszentralheizungs-

kessel 249. 
Fernheizwerk 438. 
Gebaudeheizung 438. 
Hochdruckdampfheizung 

256. 
Hochdruckhei13wasser­

heizung 259. 
Luftheizung 261. 
Niederdruckdampfhei-

zung 257. 
Ofenheizung 248. 
Raumheizung 246, 252. 
Reckheizung 259. 
U mkehrbareHeizung 237. 
'Varmwasserheizung 259. 
Zentralheizung 256. 

Heizungsdiagramm 473. 
Heizwert 35, 43, 524 .. 
Hellergenerator 173. 
Helmholtzsche Gleichung 

23, 215. 
Herd 255. 
Hochdruck,Absperrung304. 
- Dampfheizung 256. 
- Dampfkessel 270. 
- Dampfmaschine 333. 
- Dampfturbine 333, 345. 
Holz 172, 389, 422. 
Holz bearbeitungsindustrie 

422. 

369 

Holzimpragnierung 422. 
Holzkohle 231. 
Holzschleiferei 389. 
Holztrocknung 386. 
Holzwarthturbine 322. 
Hopfenverarbeitung 405. 
Horizontalofenteer 148. 
Horizontalretortenofen 151. 
Hotel 440. 
Hydrierung 42. 

Idealventil 304. 
Impragnierung von Holz 

422. 
Indicator 507. 
Indicatorfeder 509. 
Industrie6fen 132, 181,217, 

227, 381, 555. 
Industrieofenbrenner 195. 
Injektor 350. 
Innenfeuerung 86. 
J-S-Diagramm 450. 
Juhasz· Indiziervorrichtung 

510. 

Kablitzfeuerung 106. 
Kachelofen 253. 
Kaliindustrie 416. 
Kalkbrennen 78. 
Kalkofen 78, 133. 
Kalksandsteinindustrie 418. 
Kaltemaschinen 295: 
- Abdampfkaltemaschine 

300. 
- Absorptionskalte­

maschine 298. 
- Dampfstrahlkalte­

maschine 300. 
- Kompressionskalte­

maschine 296. 
- Wasserdampfkalte-. 

maschine 300. 
Kaminkiihler 377. 
Kammerofen 152. 
Kammertrocknung 428'­
Kanale 302. 
Kanaltrocknung 429_ 
Katapultfeuerung 89, 
Kernsubstanz 36. 
Kerzenfabrikation 422. 
Kirchhoffsches Gesetz 117. 
Kleinmotoren 310. 
Kleiniifender Eisenindustrie 

555. 
Klinik 441. 



570 

Kochen 236. 
Kochsalzindustrie 418. 
Kohle 58. 
- Verbrennung und Ver-

gasung 450. 
Kohlenentstehung 41. 
Kohlenoxyd 43, 55, 64, 69. 
·Kohlenoxydmesser530,536. 
Kohlensaure 50, 64, 200, 

298, 436. 
- Dampftabelle 19. 
Kohlensauremesser 529, 

531. 
Kohlensorten 59. 
Kohlenstaubfeuerung 120. 
Kokerei 153. 
Kokereiteer 147. 
Koks 149. 
Koksofengase 377. 
KompressionskaIte-

maschine 295. 
Kompressionsverdampfung 

241. 
Kompressor 351. 
Kondensation 355, 365. 
Kondensationsdampf 370. 
Kondensationsdampf-

maschine 331. 
Kondensationsturbine 345. 
Kondensationswarme 37, 

347. 
Kondensator: 

Mischkondensator 366. 
o berfHichenkondensator 

371. 
Koriofen 434. 
Kraft 2, 504. 
Kraftbedarf einer :Ma-

sehinenfabrik 387, 432. 
Kraftdiagramm 449. 
Kraftmaschinen, Abwarme 

der 371. 
Kraftspeicherung 385. 
Kraftwerke: 

Belastung 461, 542, 553. 
Heizkraftwerk 438. 
vVasserkraftwerk 548. 
Vi'indkraftwerk 546. 

Kraftiibertragung 511. 
Kraft- und Heizungsanlage 

474. 
- und Warmebedarf 387. 
Kl'ankenhaus 441. 
Kreisprozel3 5. 
lCritischer Druck 13, 16. 

Sachregister. 

Kritische Geschwindigkeit 
116. 

- Temperatur 13, 16. 
Ktichcnherd' 246, 255. 
Ktihlluft der Motoren 385. 
Ktihlwasser 369. 
Kupolofen 77, 215, 224. 
Kupplung von Kraft-

anlagen 546. 

JJagerung der Kohle 40. 
Landwirtsehaft 435. 
Langenmessung 537. 
Le Chatelier 57, 453. 
Lederfabrik 431. 
Leitung, AbkiihIungsver-

Iuste durch Leitung 116, 
303. 

- del' Warme 21, 115. 
- Reibung in der 30. 
Leuchtgas 151. 
Lithographische Anstalt 

432. 
Lokomotiven 436. 
Loseapparat 417. 
Luft 44. 
Luftfaktor 45. 
Luftgas 174, 198. 
Luftheizung 261. 
LuftiiberschuB 45. 
Luftumwalzverfahren 258. 
Luftverflussigung 302. 
Luftwechsel 263. 
Luftzerstauber 141. 

Maischen 407. 
Malzerei 406. 
Manometer 497. 
Martinofen 218, 381. 
Maschinenfabrik: 

Abwarmeverwertung 388, 
542. 

Heizbedarf 387, 432. 
Kraftbedarf 387, 432. 

Massenbestimmung 488. 
MaBsystem 2. 
Mauerstein 80, 232. 
Mechanische Warmespei-

cherung 385. 
Mehrfachverdampfung 241. 
Mensehenwirtschaft 566. 
Messung 484. 
Mcssungsfehler 486. 
Minderwertige Brennstoffe 

61, 99, 158. 

Mineralolfabriken 422. 
Mischkondensation 366. 
Mittelwert 486. 
MogIichkeit der Vergasung 

175. 
Molekulargewicht 20. 
Mondgas 179. 
:Motor: 

Dieselmotor 308, 3U. 
Gasrr otor 308. 
Kleinmotor 310. 

Motorendiagramm 465. 
Motorenuntersuchung 465. 
Muldenrost 100. 
Miillverbrennung 122. 

N ernstsches Theorem 8. 
Neutralisationswarme 25. 
Niederdruckdampfheizung 

257. 
Niederdruckdampfzylinder 

331. 
Niederdruckturbine 346. 
Nusseltsche Formel 83, 116. 

o berllachenkondensator 
371. 

OberfIachenverdampfung 
245. 

Of en: 
Berliner Of en 82. 
Drehofen 122, 382. 
Einheitsofen 246. 
.:EIektrischer Of en 352. 
Flammofen 133, 183, 217. 

228. 
Glasofen 222. 
Gliihofen 112, 229, 383. 
Hafenofen 222. 
Hochofen 73, 200. 
Horizontalofen 151. 
Kachelofen 253. 
Kalkofell 78, 133. 
Koksofen 153. 
Kupolofen 77, 214, 224. 
Martillofen 218, 381. 
Ringofell 80. 
Rollofen 382. 
Schmelzofen 133, 200, 

220. 
Schmiedeofen 183, 229. 
Schragkammerofen 151. 
Siemens·lVIartinofen 217. 

381. 
StoBofen 181, 229, 383. 



Of en (Forts.): 
Temperofen 230. 
Tiefofen 183. 
Trockenofen 230. 
Vertikalofen 152. 
Wannenofen 222. 
Zickzackofen 82. 

Ofenfeuerung 252. 
Ofenwirkungsgrad 252. 
Olbrenner 140. 
Olfeuerung 130. 
Olgas 197. 
Olleitung 143. 
Optisches Pyrometer 519. 
Orsat-Apparat 529. 
Oxydationswarme 24, 35, 

74, 215. 

Papierfabrikation 389. 
Parallelstromheizung 117. 
Pegelstand 548. 
Pellisbrenner 195. 
Permutitverfahren 286. 
Pilotrohr 490. 
Plancksche Gleichung 10. 
Plancksches Strahlungs-

gesetz 119. 
Planimeter 537. 
P1anrost 83, 86, 158. 
P1anrostgenerator 158. 
Porzellanbrennen 232. 
Pressen 388. 
Prlifungsdiagramm 464, 468. 
Pulsometer 351. 
Pumpen 351. 
Pyrometer: 

Optisehes Pyrometer 5HJ. 
Strahlungspyrometer517_ 
Thermoelektrisehes Pyro-

meter 516. 
\Viderstandspyrometer 

516. 

Queeksilber: 
Dampfkessel 338. 
Dampfmasehine 338. 
Dampftabelle 498. 

Queeksilberthermometer 
515. 

Radioaktivitat 33. 
B,asehigringe 414. 
l~ateauspeieher 358. 
B,auchgasmesser 52D. 
B,auchgasverlust 50. 

Saehregister. 

Rauchgaszusammensetzung 
46, 50, 66, 128. 

Raumheizung 246. 
Raumheizungsdiagramm 

473. 
Raumwirkungsgrad 252. 
Rechenkiirper, feuerungs-

techniseher 53. 
Reckheizung 259. 
Regenerator 187, 457. 
Reibung 30, 351. 
Rektifizieren 239. 
Rekuperator 185, 457. 
Reynoldsehe Gleichung 116. 
Ringofen 80. 
Rohbraunkohle 5D, 99, 146, 

157, 177, 181. 
Rohbraunkohlengenerator 

157. 
Rohbraunkohlenteer 147. 
Rohrleitung 303. 
Romanzement 81. 
Rost: 

Drehrost 162. 
Festrost 157. 
Muldenrost 100. 
Planrost 96, 158. 
Schragrost 158. 
Treppenrost 107. 
Wanderrost 100, 108. 

Rostbelastung 108,126,181, 
283. 

Rost1oser Generator 172. 
Rostprozel3 '228. 
Roteisenstein 202. 
Ruckkuhlung 378. 
Ruthsspeicher 359. 

Sauerstoffmesscr 530, 536. 
Saugzug 447. 
Schachtgenerator 73, 76, 

173, 200. 
Sehachtofen 208. 
Schifl'smaschinen 437. 
Schlackenaufbereitung 103. 
Schlackenentfernung 129. 
Schlackenstauer 102. 
Schmelz en 200. 
Schmelzofen 133, 200, 220. 
Sehmelzprozel3 200. 
Schmelzpunkte 16. 
Schmelzwarme 16. 
Schmiedeofen 183, 229. 
Schneiden 197. 
Schragkammerofen 151. 
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Schragretortenofen 152. 
Schragrost 158. 
Sehragrostgenerator 158. 
Schwarzer Kiirper 28. 
Schwarze Strahlung 2!l. 
Sehweflige Saure 18. 
Sehwelteer 149. 
Segerkegel 235. 
Selas-V erfahren 55G. 
Siemens-Martinofen 217, 

381. 
Spateisenstein 201. 
Speiseraumspeieher 360. 
Speisewasserreinigung 285. 
Speisewasservorwarmung 

283. 
Spektrum 119. 
Spezifisehe Warme 20. 
Spinnerei 399. 
Spiritus 239. 
Sprengstoffindustrie 415. 
Staubfeuerung 120. 
Staurohr 491. 
Steinkohle 60. 
Steinkohlenentgasung 150. 
Steinkohlenverbrennung 

35, 83. 
Steinkohlenvergasung 145, 

157. 
Stiekstoff 42, 128, 145, 242. 
Stol3ofen 181. 
Strahlung 28, 117, 225, 520. 
- Abkiihlungsverluste 

dureh 206, 225, 312, 
331, 473. 

Strahlungspyrometer 517. 
Stromung 21, 302. 
Sublimierprozesse 235. 
Sulfatve'rfahren 390. 
Sulfitverfahren 390. 
Schwachfederindieator 510. 
Schweil3en 197. 

'feel': 
Braunkohlenteer 147. 
Gasofenteer 147. 
Hoehtemperaturteer 148. 
Koksofenteer 155. 
Tieftemperaturteer 147. 

Teilstrahlungspyrometer 
519. 

Temperatur 5, 512. 
Temperaturmessung 512. 
Temperaturleitung 27. 
Tempel'll 230. 
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Terbeckbrenller l!)1. 
Textilindustrie 399. 
Thermodynamische Tem-

peratur 514. 
'I'hermoelektrisches Pyro-

meter 516. 
Thermoelektrizitat 2!1. 
'l'hermometer 515. 
Tiefofen 183. 
Tieftemperaturteer 147. 
Tonindustrie 232. 
Topftrockner 424. 
Torf 419. 
Torsiograph 506. 
Torsionsmessung 505. 
Tourenzahler 504. 
Transport von Brennstoffen 

55l. 
Treppenrost 107. 
Trigas 199. 
Trockenanlagen 423. 
Trocknen 242. 
Trocknung: 

Dampftrocknung 240. 
Kanaltrocknung 429. 
Lufttrocknung 244, 424. 
Vakuumtrocknung 430. 

Tropffeuerung 130. 
Tunnelofen 80. 
Turbine ftir Dampf 34l. 
- ftir Gas 319. 
T-S-Diagramm 449. 

Oberhitzer 287. 
Uberhitzter Wasserdampf 

16. 
Uberlastbarkeit 543. 
VberschuBenergie 54l. 
Dhren 537. 
Umkehrbare Heizung 238. 
Unterfeuerung 86. 
Unterschubfeuerung 108. 
Unterwasserfeuerung 119. 
Dnterwindfeuerung 87, 106. 
Urteer 146. 
Urteergewinnung 166. 

Yakuumtrocknung 430. 
van der WaaIssche Glei-

chung !J. 
- t'Hoffsche Gleichung 24, 

212, 214. 
\T erbesserung von Anlagen 

564. 
\' erbindung von Energie­

quellen 541. 

Sachregister. 

Yerbrellnung 39, 68. 
- von Abfallstoffen 122. 
- fester Brennstoffe 73. 
- flussiger Brennstoffe 

130. 
- gasformiger Brennstoffe 

181. 
- flammenlose 112, 191. 
- von Generatorgas 42, 

181, 453. 
- von Kohlenwasserstof­

fen 42. 
- von Kokslosche 99. 
- von Metallen und Me-

talloiden 74. 
- auf dem Rost 83. 
- von Schlammkohle 99. 
Verbrennung und Verga­

sung 450. 
Verbrennungsmotore 307. 
Verbrennungstemperatur 

48, 115, 177, 213. 
Verbrennungsvorgange 35, 

64, 177, 191, 450. 
Verbrennungswarme 24, 43, 

64. 
Verdampfung 240. 
Verdampfungsversuch 292. 
Verdampfungswarme 10, 17. 
Vergasung 69, 145, 157. 
Vergasungsdiagramm 66. 
Verkokung 171. 
Verpuffungsmotor 308. 
Verpuffungsturbine 319. 
Vertikalofen 152. 
Vibrograph 506. 
Volumenmessung 537. 
Vorfeuerung BO. 
Vorschubfeuerung 106. 
Vorwarmer 283, 373. 

Wage 488. 
Wanderrost 100, lOS. 
Wannenofen 222. 
Wii,rme 1. 
- spezifische 19. 
- Verwertung zu Heiz-

zwecken 200. 
- Verwertung zu Kraft­

zwecken 306. 
Warmebedarf 200, 306, 

354. 
Warmebilanzen 44!J. 
'i\o'arme der Abgase 43, 377, 

38o.. 

Warmedurchgang 28, 280, 
283, 289, 303, 376, 384. 

Wiirmeerzeugung 24, 33, 
35, 43, 64, 74, 200, 306, 
451. 

Warmeinhalt 15. 
Warmefunktion 7. 
Warmeleitung 21, 26, 115. 
Warmemessung 527. 
Warmepumpe 237. 
Warmespeicher 355. 
Warmestation 474. 
Warmestrahlung 27, 117. 
Warmewnung 7,24,64,74, 

455. 
Warmetibergang 2S, 280, 

283, 289, 303, 376, 384. 
Warmeiibertragung 376, 

384. 
Warenhaus 439. 
Warmwasserheizung 259. 
Wasser 10, 17. 
Wasserdampf 17, IS. 
Wassergas 177, 459. 
Wassergehalt der Brenn-

stoffe 59, 63, 145. 
Wasserglas 419. 
Wasserkraft 548. 
Wasserkreislauf 372. 
Wasserraumspeicher 355. 
Wasserreinigung 285. 
Weberei 400. 
Widerstandspyrometer 516. 
Windkraft 546. 
Wirkungsgrad 218, 252, 

278, 293, 310, 323, 336, 
344, 349, 371, 385, 458, 
544. 

Wohnhaus 438. 
Wurffeuerung 89. 

Zeitbestiinmung 537. 
Zement SO, 122, 3S2. 
Zentralgenerator 470. 
Zentralheizung 256. 
Zentralheizungskessel 246. 
Zentrifugieren 415. 
Zerstauber 140. 
Zuckerfabriken 395. 
Zug 127. 
Zugmesser 418. 
Zundgeschwindigkeit 57. 
Zwischendampfentnahme: 

bei Dampfmaschinen 333. 
bei Dampfturbinen 346. 




