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Vorwort zur dritten Auflage. 
Die Technik hatte auf dem Gebiete der Kraft- und Warmewirtschaft 

im letzten Jahrzehnt all dies nachzuholen, was sie in ihrer Entwicklung 
wahrend der Kriegsjahre versaumt hatte; insbesondere muBte sie sich 
von jener Richtung, in welche sie durch die Kriegserfordernisse gedrangt 
worden war, auf die Bediirfnisse der industriellen Entwicklung des 
Friedens umstellen. Es hat kaum je einen Abschnitt der Geschichte ge
geben, wo derartige Neuerungen, teils in der Weiterentwicklung des 
Bestehenden, teils in einer das Vorhandene umstiirzenden Weise, so 
rasch aufeinander folgten, wie eben im letzten Jahrzehnt. Hierbei 
handelte es sich nicht nur um die Weiterentwicklung der energiewirt
schaftlichen Fragen, sondern auch um die technischen und technolo
gischen Probleme der Giitererzeugung selbst. Nun ist aber die Energie
wirtschaft in der Industrie nach neuzeitlicher Auffassung mit den an
gewendeten Erzeugungsverfahren, mit den Maschinen der Fabrikation 
und ihrer Arbeitsweise aufs Engste verwoben. So wie der Indust!"iebau 
sich heute nicht mehr wie seinerzeit lediglich darauf beschrankt, ein 
Haus zu errichten, in welchem die Maschinen stehen, sondern sich das 
Bauwerk von der GrundriBlosung angefangen bis zu den letzten Einzel
heiten an den Fabrikationsplan anschlieBt und gleichsam mit der ge
samten maschinellen Einrichtung ein einheitliches Ganzes bildet, ebenso 
sind heute die einzelnen Bestandteile der Kraftzentrale nicht ausschlieB
lich von dem Gesichtspunkte aus zu bestimmen, daB nur die notwendige 
Kraft und der notwendige Dampf im allgemeinen vorhanden ist; sie 
miissen sich vielmehr bis ins letzte den Erfordernissen des betreffenden 
Industriezweiges, dann aber auch den Eigenheiten des einzelnen Be
triebes anpassen und bilden mit ihnen ein einheitliches Ganzes. Es 
wirkten sohin auch die das letzte Jahrzehnt kennzeichnenden groBen 
Veranderungen in der Erzeugungstechnik, welche nach friiheren Be
griffen mit der K-raftzentrale selbst kaum etwas zu tun hatten, heute 
aber im weitgehenden MaBe bei Losung der Probleme der Energiewirt
schaft mitspielen, verzogernd auf die Fertigstellung dieses Bandes aus. 

Inder zweiten Auflage dieses Buches wurde davon gesprochen, daB 
die zukiinftige Entwicklung der Kraft- und Warmewirtschaft in der Ver
wertung der Abfallenergien iiber den Rahmen des eigenen Betriebes 
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hinaus gelegen ist. Hierzu waren damals kaum Ansatze vorhanden und 
es konnte nur miihselig das eine oder andere Beispiel hierfiir aus doc 
Praxis angefiihrt werden. Die damalige Zukunft ist rasch zur Gegen
wart geworden und jetzt ist der Stand dieser Frage ein derartiger, da;B 
es Miihe machte, aus den vielen Anlagen, welche seither von diesem 
Gesichtspunkte aus geschaffen waren, eben nur so viel herauszugreifen, 
als zur Erlauterung der verschiedenen Durchfiihrungsmoglichkeiten er
forderlich war. 

Wenn nun der erste Band des vorliegenden Buches, welcher von 
Dr. Reutlinger unter Mitwirkung des gefertigten Verfassers, gleich
zeitig als dritte Auflage des Buches "Urbahn-Reutlinger: Ermittlung 
der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken" bereits vor 2 Jahren erschienen 
ist, sich vornehmlich mit den kraft- und warmetechnischen Betriebs
verhaltnissen und den Grundlagen der Abwarmeverwertung, wie sie 
fiir aIle Industrien allgemein gelten, beschaftigte, sind in dem vorliegen
den zweiten Bande in erster Reihe die Beziehungen, welche zwischen der 
Kraftzentrale und der Giitererzeugung selbst bestehen und fiir die Wirt
schaftlichkeit des Betriebes aIs Ganzes von ausschlaggebendem EinfluB 
sind, behandelt. Es sind somit in dem Rahmen dieses Buches einerseits 
die verschiedenen Verwendungsarten von Kraft und Warme fiir in
dustrielle Zwecke besprochen, wobei neben den Kraftbeschaffungs
IIloglichkeiten besonders den wichtigen V organgen des Trocknens, 
Kochens, Heizens, Destillierens u. dgl. entsprechend ausfiihrliche Be
handlung zuteil wurde, andererseits sind jenen Industriezweigen, fiir 
welche die Energiewirtschaft von beispielgebender Bedeutung ist, ge
sonderte Kapitel gewidmet. Die Beziehung, die sich zwischen Kraft
erzeugung und Dampfverwendung ergibt, ist sowohl hinsichtlich des 
einzelnen Betriebes, als auch im Rahmen einer neuzeitlichen Verbund
wirtschaft in der Gesamtheit benachbarter Betriebe und in der Ver
bindung des einzelnen Fabriksunternehmens mit den vielmaschigen 
Netzen von Dberlandzentralen erortert. 

Von dem Inhalte der zweiten Au£lage ist in dem vorliegenden Buche 
kaum ein Absatz des Textes unverandert geblieben und auch von den 
Abbildungen konnten nur die wenigsten - die zeitlosen - wieder ver
wendet werden. Alles iibrige muBte den Errungenschaften der letzten 
Jahre und der inzwischen erfolgten Weiterentwicklung weich en. Auch 
die Anordnung des Textes ist eine andere geworden und der Umfang 
ist nahezu verdreifacht. Dieses Buch enthalt schlieBlich noch ein aus
fiihrliches Sachregister fiir beide Bande. 1m iibrigen aber bildet jeder 
der beiden Bande fiir sich ein abgeschlossenes Ganzes. Durch ent
sprechende Erganzungen und Dberkreuzungen wird der mehr auf das 
Allgemeine oder auf das Besondere gerichteten Einstellung des Lesers 
Rechnung getragen. 
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Fur Beschaffung und Bearbeitung des Materials fur einzelne Kapitel 
dieses Buches ist der Verfasser den Herren lngenieuren Josef Kostler 
und Rudolf N aske, Wien, sehr dankbar und vereinigt sich mit Herrn 
Dr. Reutlinger, Koln, in seinem besonderen Danke an die Verlags
buchhandlung fUr die zweckentsprechende und sachgemaBe Ausstattung 
beider Bande ihres gemeinsamen Werkes. 

Wien, im Mai 1930. 
Oberbaurat lug. M. Gerbel. 
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Einleitung. 

Die wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung 
des Energieverbrauches. 

Unter den verschiedenen Giitern eines Volkes ist die Energie eines 
der wertvollsten. Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten, und in diesem 
Sinne ist sie ein wichtiger Faktor des V olksvermogens, der die GroBe 
und Macht eines Volkes besser charakterisiert als sein Besitz an 
Gold und anderen Giitern, und der einen naturwissenschaftlich be
griindeten, unumstoBlichen, feststehenden, von Ort und Zeit unab
hangigen Wert besitzt. Wenn auch nach dem ersten Grundsatz der 
Warmelehre, iiber die Erhaltung der Energie, eine Verminderung oder 
Vermehrung der Energiemenge eines geschlossenen Systems nicht statt
finden kann, tritt doch durch Umsetzung der einen Energieform in die 
andere trotz der gleichbleibenden Gesamtenergiemenge eine Verminde
rung ihres Wertes ein, und es wird in folgenden Kapiteln noch Gelegen
heit sein, die Bedeutung dieser Wertverminderung, die in dem zweiten 
Grundsatz der Warmelehre gipfelt, fiir Technik und Wirtschaft zu be
handeln. 

Wenn wir von Vergeudung von Energie sprechen, meinen wir damit, 
daB wir durch das Umsetzen einer Energieform in eine andere (z. B. Um
setzung von Warme in Arbeit, oder Umsetzung von Arbeit in Elektri
zitat oder dgl.) oder durch sonstige Veranderungen der gleichen Energie
menge (Veranderung des Temperaturniveaus durch Warmeiibergang 
und dgl.) nicht den Nutzen ziehen, den wir daraus ziehen konnten, und 
da alle in der Technik verwendeten Prozesse, wenn wir die Neben
erscheinungen und unvermeidlich auftretenden Verluste beriicksichtigen, 
nicht umkehrbar sind, ist die Folge eines unwirtschaftlichen Um
setzungsprozesses ein tatsachlicher Verlust. In diesem Sinne ist auch 
der Ausspruch Ostwalds in dem V orwort zu seinen Abhandlungen und 
Vortragen allgemeinen Inhaltes aufzufassen: "Vergeudung von Energie, 
sei es aus Unwissenheit, sei es aus Bosheit, ist die schlimmste Siinde, 
die ein Mensch begehen kann, denn sie kann auf keine Weise wieder 
gut gemacht werden." 

Die Energie, die wir technisch verwerten, riihrt fast ausschlieBlich 
von der Sonne her. Die Warme, die wir gewinnen, wenn wir Kohle 
verbrennen, ist jene Warme, welche die Sonne vor Millionen Jahren 

Gerbel-Reutllnger, Warmewirtschaft II. I 
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auf die Urbaume herunterstrahlte und welche, von diesen vorweltlichen 
Gewachsen aufgenommen, in eine andere Energieform verwandelt und 
in dieser Form gebunden aufbewahrt wurde. Die Energie, die wir aus 
dem Wasserfall als Wasserkraft nutzbar gewinnen, ist erst vor kurzem 
aus der Sonnenwarme umgesetzt worden, denn die Warme der Sonnen
strahlen hat Wasser zum Verdunsten gebracht, die Wasserdampfe 
stiegen als Nebel und Wolken hinauf, fielen als Schnee und Regen in 
den Bergen nieder und kommen als Bache und Fliisse zu Tal. 

Wahrend aber die Sonne Jahr fUr Jahr praktisch die gleiche Menge 
auf die Erde strahlt- von einer Abnahme der auf die Erde gestrahlten 
Warme kann selbst in Jahrtausenden nicht gesprochen werden - wird 
die Energiemenge, die wir auf Erden verbrauchen, d. h. umsetzen, von 
Jahr zu Jahr groBer. 

Die Nutzbarmachung der Energie fUr Zwecke des menschlichen 
Bedarfes ist mit der wirtschaftlichen Entwicklung der Menschheit 
immer groBer und mannigfaltiger geworden. So wie man die Stufe der 
Kultur eines Volkes durch den Seifenverbrauch zu messen gewohnt ist, 
so kann man die Stufe seiner wirtschaftlichen Entwicklung mit ziemc 
licher Genauigkeit aus seinem Energieverbrauch bestimmen. Die groBe 
Entwicklung, welche in der Wirtschaft bei den verschiedenen Volkern 
in der letzten Zeit vor sich gegangen ist, zeigt sich auch in einer un
erwarteten GroBe und oft sprunghaften Steigerung des Energiebedar
fes, und zwar sowohl hinsichtlich des Bedarfes an mechanischer Arbeit 
in allen Formen, insbesondere von Elektrizitat, als auch hinsichtlich 
des Bedarfes an Warme in der industriellen Erzeugung. 

Seit dem Beginn der Verwendung von Elektrizitat ist eine ununter
brochene Steigerung des Verbrauches elektrischer Energie bei allen 
Kulturvolkern zu verzeichnen. 

In einem Bericht iiber die Weltkraftwirtschaft, welcher auf der Welt
kraftkonferenz 1926 in 

1907 
1912 
1917 
1922 

Zahlentafel 1. 

Vereinigte 
Staaten England Italien 

Energieerzeugung in Millionen kWst 

5862 
11569 
25438 
52275 

713 
1235 
2366 
3040 

1097 
1961 
3826 
4550 

London von Philip A. M. 
Nash vorgelegt wurde, 
ist die Steigerung der 
Energieerzeugung in 
den Vereinigten Staa
ten, England und Ita
lien laut Zahlentafel 1 
angefiihrt. 

Hiernach ist die Energieerzeugung in England und Italien in dem 
betrachteten 15jahrigen Zeitraum um mehr als 1300% und in den Ver
einigten Staaten um nahezu 900% gestiegen. Almlich wie in England 
und Italien werden die Verhaltnisse in anderen europaischen Kultur
staaten liegen. In Deutschland ist die Verwendung der motorischen 
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Kraftinder Industrieallein vom Jahre 1907 bis heute von 1500000 PS 
auf 12 Millionen PS gestiegen. 

Statistische Erhebungen uber die auf den Kopf der Bevolkerung 
entfallende Menge an elektrischer Energie in k W st ergeben ungefahr 
das in Zahlentafel 2 dargestellte Bild. 

Norwegen .... . 
Kanada ..... . 
Vereinigte Staaten . 
Schweiz. 
Schweden ..... 

Zahlentafel2 1). 

2600 k W st Deutschland 
1150" Osterreich. 

720 England . . 
700" Frankreich . 
600" Italien.. 

460 kWst 
360 
280 
250 
170 " 

Die elektrische Beleuchtung ist zwar in allen Kulturlandern 
bereits stark eingefuhrt, immerhin ist eine weitere Verbreitung des elek
trischenLichtes in den von GroBstadten entfernter gelegenen Ort
schaften noch vielfach zu erwarten. Wesentlich groBer sind die Mog
lichkeiten auf dem Gebiete des elektrische.n Heizens und Kochens. 
Studien, welche beispielsweise in N orwegen angestellt und in den der 
Weltkraftkonferenz in London vorgelegten Berichten veroffentlicht 
worden sind, ergeben eine Ausdehnungsmoglichkeit fiir den Gesamt
verbrauch im Haushalte bis auf 1800 kWst je Einwohner, wahrend 
gegenwartig nur Bruchteile davon fiir diese Zwecke Verwendung finden. 
Allerdings liegen in N orwegen bekanntlich die V er haltnisse besonders 
gunstig; es kann dort beispielsweise die elektrische Heizung auch fUr 
Zwecke verwendet werden, fiir die sie anderswo wirtschaftlich nicht 
in Frage kommt. Es gibt aber viele Lander, wo die Verhaltnisse ahnlich 
liegen; beispielsweise berichteten Fachleute in der Weltkraftkonferenz, 
daB in Holland, im Suden Schwedens, oder im Norden Englands das 
Heizen und Kochen mit Strom auch dann noch wirtschaftlich ist, wenn 
die elektrische Energie nicht durch Wasserkraft, sondern in Dampf
kraftwerken erzeugt wird, die mit englischer Kohle betrieben werden. 
So z. B. werden in Holland, wo fast ausschlieBlich Dampfkraftelektri
zitatswerke arbeiten, Schulen mit einem Aufwand von 100 W je Sitz 
elektrisch beheizt, weil dies billiger ist als Kohlenheizung. Auch Markt
stande mit einem Aufwand von 200 bis 300 W je Stand oder die Stand
platze von Verkehrspcilizisten' wurden dort schon mit elektrischer 
Heizung ausgestattet. Da es sich bisher hierbei zunachst um Versuche 
handelte, welche befriedigende Resultate gezeitigt haben, ist eine groBe 
Zunahme des Elektrizitatsverbrauches· fiir derartige Zwecke voraus
zusehen. Die Verwendung elektrischer Bugeleisen, von denen z. B. in 

1) Zum Teil aus: "Osterreichs zukiinftige Energiewirtschaft" von Ziv.
lng. Hofbauer. Herausgegeben vom osterreichischen Kuratorium fiir Wirt
schaftlichkeit (0. K.W.) 1930. 

1* 
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der Schweiz nach der gegenwartigen Statistik schon 400000 Stiick 
mit einem Jahresverbrauch von 30 Millionen kWst in Verwendung 
stehen, ferner die immer weiter um sich greifende Einrichtung von 
Warmwasserspeichern im Haushalte, in denen die Schweiz mit einem 
Bestand von 10000 Stiick Speichern derzeit bereits 50 Millionen kWst 
jahrlich verbraucht u. a. m., bieten in den meisten Landern noch groBe 
Moglichkeiten der Verbrauchssteigerung fiir Haushalt und verwandte 
Zwecke elektrischer Energie. 

Hierzu kommen noch elektrische Kraftverbraucher, wie Staubsauger, 
Nahmaschinen, Ventilatoren, Haartrockner, die zwar im einzelnen nur 
geringe Strommengen beanspruchen, aber bei der immer groBer werden
den Anzahl der verwendeten Apparate den Jahresstromverbrauch fiir 
den Haushalt insgesamt stark vermehren werden. 

Die Landwirtschaft ist ein verhaltnismaBig junges Verbrauchs
gebiet der Elektrizitat. Gerade in Landern, wo die Elektrizitat sonst 
ziemlich weiten Eingang gefunden hat, ist nur ein kleiner Prozentsatz 
der vielen Anwendungsmoglichkeiten bereits in die Tat umgesetzt. In 
Amerika z. B. haben nur ca. 8 % aller Farmen elektrischen AnschluB, 
allerdings verfiigen fast die Halfte der Farmen iiber anderwartige 
Kraftquellen. Die Moglichkeiten des Elektrizitatsverbrauches in der 
Landwirtschaft sind sehr zahlreich. Die weiteste Verbreitung hat der 
Strom fiir motorische Zwecke zum Ersatz der Handarbeit gefunden. 

Deutschland steht in dieser Hinsicht wohl an erster Stelle. 90 % 
aller landlichen Betriebe haben elektrischen AnschluB. Der Stromver
brauch hierfiir betragt ca. 1000 Millionen kWst. Eine in dieser Hinsicht 
mit an erster Stelle stehende Giitervereinigung bei Klein-Wanzleben1) 

mit einem FlachenausmaB von 6500 ha, hat viele hundert Pferdestarken, 
u. a. 5 Dampfpfliige von je 20 PS, 28 Motorpfliige, 3 Dampfheber, eine 
groBe Anzahl Selbstbindemaschinen und Ablegemaschinen, dann 
Dreschsatze, welche je 45 bis 50 dz marktfahiges Getreide liefern, und 
viele andere ahnliche Einrichtungen im Betriebe. In allen Teilen dieses 
GroBbetriebes kann elektrisch gedroschen werden, wozu 92 Dresch
anschliisse vorhanden sind. Der landwirtschaftliche Betrieb verfiigt 
iiber eine groBe Trockenanlage, die je 24stiindiger Arbeitsschicht 800 dz 
frische Riibenblatter trocknen kann u. dgl. m. 

Die Elektrizitat fiir Beleuchtungszwecke dient in der Landwirt
schaft nicht nur der optischen Wirkung, sondern auch landwirtschafts
technischen Zwecken: So z. B. werden Hiihnerstalle zum Zwecke der 
Vermehrung der Eierproduktion elektrisch beleuchtet, wodurch im 
Winter 20 bis 40 % mehr Eier erzielt werden. Neue Verwendungszwecke 
treten stark in Erscheinung, so z. B. die Konservierung von Griin-

1) V. d. I. Nachr. 19. Oktober 1927. 
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futter durch elektrischen Strom, die Verwendung von Kippkubeln fur 
Schweinefutterbereitung, deren Verbrauch allein bis zu 1 Milliarde kWst 
jahrlich betragen konnte, Insektenbekampfung durch elektrisches Licht, 
Bestrahlung von jungem Geflugel mit ultravioletten Strahlen u. dgl. m. 
Die Einfuhrung des elektrischen Betriebes in der Landwirtschaft ist 
urn so leichter und konnte urn so schneller urn sich greifen, als der 
Strompreis hier meist hoher sein darf ala fUr industrielle Zwecke. 

Fur England wurde z. B. errechnet, daB die Gesamtausgaben bei 
Strombezug fur die meisten landwirtschaftlichen Zwecke nur etwa 6 % 
von den Kosten der Handarbeit betragen, und daB selbst das Arbeiten 
mit Pferden noch viermal so teuer ist als der elektrische Betrieb. Fur 
die Verbreitung der Elektrizitat in der Landwirtschaft ist noch be
sonders vorteilhaft, daB der Hauptverbrauch im Sommer liegt, was 
die Belastung der Elektrizitatswerke vergleichmaBigt. Es wird bereits 
in vielen Landern durch Einrichtung von Musterwirtschaften starke 
Werbung fur Verwendung von Elektrizitat in der Landwirtschaft be
trieben. AIle diese gunstigen Umstande lassen ein weiteres Ansteigen 
des Stromverbrauches fUr diese Zwecke voraussehen. Der Strombedarf 
der deutschen Landwirtschaft nach den nachsten 10 Jahren wird auf 
3 bis 4 Milliarden kWst geschatztl). 

In der Industrie sind die Ursachen der Steigerung des Kraftver
brauches verschiedenartig. Zunachst hat die Entwicklung der GroB
b etri e beals Folge der Erzeugungsvermehrung eine Vereinigung und 
Zusammenfassung groBer Kraftmengen verursacht. Je groBer die 
Leistungsfahigkeit einzelner Anlagen wurde, desto wirtschaftlicher er
schienen die Einrichtungen, welche zum Dbergang auf Maschinen
betrieb erforderlich waren. So hat schon die Entwicklung der einzelnen 
industriellen Betriebe aus den gewerblichen und kleingewerblichen An
fangen wesentlich zur Mechanisierung an Stelle der menschlichen Ar
beitskraft beigetragen. Wahrend beispielsweise kleine Molkereien in 
landlichen Gegenden noch ausschlieBlich mit menschlicher Kraft ar
beiten konnten, hat ihr ZusammenschluB zu groBeren Molkereibetrieben 
die Moglichkeit geboten, menschliche Arbeitskraft groBenteils durch 
maschinelle Einrichtungen zu ersetzen. 

Immerhin erfordert der Ersatz menschlicher Arbeit durch 
Maschinen an und fur sich verhaltnismaBig wenig Pferdekrafte. Der 
Mensch kommt bei den meisten Verrichtungen einer nur mit geringem 
Wirkungsgrad arbeitenden Maschine gleich. Dem Studium des Nutz
effektes menschlicher Arbeit wird in der letzten Zeit ein besonderer 
Zweig der Wissenschaft gewidmet; u. a. hat sich das Kaiser-Wilhelm
Institut fUr Arbeitsphy~iologie in Berlin mit diesen Studien beschaftigt. 

1) Z.V.d.I.Bd.71, S.895. 1927. 
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Prof. Atzler, der Direktor dieses Institutes, hat Ergebnisse von Ver
suchen veroffentlicht, nach welchen der besterzielbare Wirkungsgrad 
bei Gewichtheben nur etwa 8 %, beim Feilen etwa 9 %, beim StoBen 
im Senkrechtstehen etwa 14%, beim Kurbeldrehen etwa 20% betragt. 
Eine der urspriinglichsten menschlichen Verrichtungen,. fiir die wegen 
ihrer tJbung von friihester Jugend an die wirtschaftlichste Arbeitsweise 
vermutet werden solite, das Gehen auf waagerechter Bahn, wird nur mit 
einem Wirkungsgrad von im Hochstfali 35 % ausgefiihrtl). 

In kontinuierlichen Betrieben kann der Mensch beispielsweise an 
einer Zugkette kaum mehr als 1/6 PS, an einer Kurbel etwa 1/10 PS 
leisten. Bei den meisten Verrichtungen ist aber die tatsachliche Leistung 
noch wesentlich kleiner. Nach alten Studien von Rziha kann die 
durchschnittliche Leistung eines Arbeiters im Fabriksbetrieb mit ca. 
1/20 PS angenommen werden; dort, wo bloB Handarbeit vorliegt, ist 
sie noch wesentlich kleiner. 

Daher ist auch der Kraftverbrauch von Maschinen, die lediglich die 
Handarbeit zu ersetzen haben, verhaltnismaBig klein; so braucht z. B. 
eine Zigarettenmaschine, die im Tag 150000 Stiick Zigaretten ein
schlieBlich Hiilsen, Aufdruck usw. erzeugt und die ebensoviel leistet 
wie 80 bis 90 Arbeiter, nicht mehr als etwa 1 PS, Paketiermaschinen, 
die 3000 Pakete in der Stunde fix und fertig machen, entsprechend der 
Menge, die sonst 20 bis 30 Arbeiter in angestrengter Arbeit leisten, etwa 
% bis 1 PS, Webstiihle mit einem Kraftbedarf von ca. 0,3 PS leisten 
das 50fache der Handarbeit, Stickmaschinen das 150fache. Eine MeIk
mas chine, wie sie allerdings nur fiir die groBten landwirtschaftlichen 
Betriebe in Frage kommt, kann mit einem Kraftbedarf von 3 PS 
90 Kiihe je Stunde melken, wozu normalerweise 15 bis 20 Menschen 
erforderlich waren. Eine moderne Rotations-Schnellpresse, die 150000 
Zeitungen je Stunde vollkommen herstellt, druckt, schneidet und faltet, 
bringt mit wenigen Pferdekraften eine Leistung hervor, deren BewaI
tigung mit Handarbeit iiberhaupt kaum mehr denkbar ware. 

Der Kraftbedarf der die Menschenarbeit ersetzenden Maschinen ist 
infolgedessen fiir ihre Wirtschaftlichkeit fast bedeutungslos. Wenn 
zum Ersatz der Arbeitsleistung eines Arbeiters ein Bruchteil einer 
Pferdekraft geniigt, konnen die Kosten der Pferdekraftstunden noch 
so hoch sein, sie werden den Aufwand fiir Lohne niemals erreichen. Bei 
Einfiihrung des rnaschinellen Betriebes handelt es sich also meist nur 
urn den Kapitalsdienst ihrer Anschaffung, der nahezu immer eine aus
gezeichnete Wirtschaftlichkeit ergibt; diese Verhaltnisse haben e'iner
seits durch die gesteigerten Lohne und andererseits durch die verrin
gerte Arbeitsleistung, wie sie in fast allen Landern und in fast allen 

1) Techn. Wirtsch. H.4, S.90-98. 1927. 
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Industriezweigen beobachtet wurde, besondere Bedeutung gewonnen. 
Durch Einfiihrung des maschinellen Betriebes werden iiberdies gleich
bleibende VerhiUtnisse geschaffen; die Gestehungskosten werden we
niger abhangig von den uniibersehbaren Verschiebungen in den Lohn
verhaltnissen. Hierzu kommt besonders schwerwiegend der groBe Vor
teil der Unabhangigkeit des maschinellen Betriebes von der Qualitat 
des Arbeitspersonales. Aus allen diesen Griinden ist mit einer weiteren 
und stetigen Steigerung des Kraftbedarfes zum Ersatz der Menschen
arbeit zu rechnen. Wie aber aus obigen Beispielen hervorgeht, ist die 
hierdurch hervorgerufene Steigerung des Kraftbedarfes der absoluten 
GroBe nach nicht iibermaBig hoch. 

Der Kraftbedarf der Industriezweige ist an und fiir sich iiberaus 
verschieden. Er wird im folgenden sowohl seiner absoluten GroBe nach 
als auch im Verhaltnis zum Warmebedarf der betreffenden Industrie 
als Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeit noch eingehend bei den ein
zelnen Industriezweigen Zu besprechen sein. In kaufmannischer Hin
sicht hangt die Bedeutung des Kraftbedarfes in erster Linie von dem 
Anteil ab, den die Kosten zu seiner Deckung an den gesamten Her
stellungskosten des betreffenden Industrieproduktes darstellen. Wie ver
schieden die Verhaltnisse hier liegen, laBt sich beispielsweise aus einigen 
Ziffern der deutschen Kraftmaschinenstatistik ersehen, in welcher 
nach der gewerblichen Berechnungstabelle vom Juni 1925 fiir einige 
Industriezweige der Kraftbedarf je 100 beschaftigte Personen ange
geben ist. 

Zahlen tafel 3. 

Industriezweig 

Eisen- und Metallgewinnung ...... . 
Chemische Industrie .......... . 
Papierindustrie und Vervielfaltigungsgewerbe 
Industrie der Steine . . 
N ahrungsmittelind ustrie . 
Maschinenbau . 
Holzindustrie . . . . . 
Textilindustrie. . . . . 
Lederindustrie. . . . . 
Eisen- und Metallwaren 
Baugewerbe . . . . . . 
Bekleid ungsgewer be 
Durchschnitt aus der ganzen Industrie einschlh(Blich 

Bergbau und Baugewerbe. . ........ . 

Kraftbedarf je 100 be
schaftigte Personen 

500 bis 650 P S 
300 " 
172 " 
138 " 
127 " 
118 " 
108 " 
107 " 
94 " 
63 " 
30 " 
10 " 

145 PS 

Diese Ziffern sind nur Durchschnittswerte und in jeder der ange
fiihrten Industriegruppen kommen natiirlich noch groBe Verschieden
heiten in Frage. Besonders groBe Unterschiede gibt es in der Gruppe 
der chemischen Industrie, in welcher nach der Zahlentafel nur ungefahr 
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3 PS auf einen Arbeiter entfallen, wahrend es chemische Betriebe gibt, bei 
welchen bedeutende Kraftmengen und sehr wenig Arbeiter in Verwen
dung stehen. Gerade die hierher gehorigen elektrochemischen und me
tallurgischen Industrien haben sich in den letzten Jahrzehnten be
sonders entwickelt, und es ist hier, da es sich urn die Erzeugung lebens
wichtiger Bedarfsartikel handelt, die in immer groBeren Mengen er
zeugt werden miissen, eine Grenze fiir den Kraftbedarf in der nachsten 
Zeit nicht abzusehen. 

Die Erschopfung der Salpeterlager von Chile, deren Vorrat nach 
Schatzungen vor Kriegsbeginn nur noch 25 bis 50 Jahre reichen sollte, 
hat den AnstoB zur Stickstoffgewinnung aus der Luft im groBen Stil 
gegeben. Die jahrliche Salpetergewinnung in Chile betrug in den letzten 
Vorkriegsjahren ca. 2700000 t, Deutschland allein hat in jener Zeit 
im Jahre etwa 800000 t Chilesalpeter neben 400000 t schwefelsaurem 
Ammoniak gebraucht. Die osterreichische Einfuhr an Chilesalpeter 
betrug in den letzten Friedensjahren 93000 t. 

Zur Erzeugung einer Menge von Luftsalpeter, die dem Stickstoff
gehalt nach der Chilesalpetererzeugung der letzten Friedensjahre gleich
wertig ist, waren ca. 3500000 PS ununterbrochen, d. i. durch 8600 Stun
den im Jahre in Betrieb zu halten. Der jahrliche Stickstoffbedarf der 
Erde wird mit 6300000 t je Jahr angegeben. Seine Erzeugung aus der 
Luft in Form von Luftsalpeter wiirde ca. 64 Milliarden Pferdekraft
stunden (8000000 PS durch 8000 Stunden je Jahr) erfordern. 

Die Verwendung von Salpeter und anderen Stickstoffverbindungen 
wird aber eine weit groBere werden. Die Landwirtschaft stellt ein Ver
wendungsgebiet von unermeBlicher Ausdehnung dar. 

Urn hierfiir nur ein kleines Beispiel anzufiihren, sei erwahnt, daB der 
Durchschnittsertrag eines Hektars in Deutschland 2000 kg Weizen oder 
1600 kg Roggen betragt, wahrend in Osterreich ein Hektar im Durchschnitt 
nur llOO kg Weizen oder 1070 kg Roggen liefert. Um den Ertrag in 
Osterreich auf jenen Deutschlands zu bringen, waren je Hektar rund 
10 kg Stickstoff erforderlich, zu deren Erzeugung rund 100 Pferdekraft
stunden benotigt werden. Wenn man fiir die gesamte Anbauflache 
Osterreichs von ca. 2,2 Millionen ha und fiir die verschiedenen land
wirtschaftlichen Erzeugnisse diese Rechnung anstellt, so ergibt sich 
ein Diingerbedarf entsprechend rund 19000 t Stickstoff, zu deren Er
zeugung fast 200 Millionen Pferdekraftstunden erforderlich waren. 
Dabei stiinde die Verwendung von 10 kg Stickstoff je Hektar noch weit 
hinter den in Deutschland bereits verwendeten Diingermengen zuriick. 
Hieraus kann man sich ein Bild iiber die GroBenordnung der fiir der· 
artige Zwecke verwendbaren Kraftmengen machen. 

Deutschland galt vor dem Kriege als Hauptabnehmer Chiles. Der 
wahrend des Krieges notwendig gewordene Ersatz fiir die Einfuhr von 
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Chilesalpeter hat zur Errichtung von Luftstickstoffanlagen ungewohn
lich groBer Abmessungen (u. a. in Leuna, Oppau, Chorzow) gefiihrt; 
wahrend des Krieges waren Hunderttausende von Pferdestarken fiir 
diese Zwecke in Betrieb. Nach dem Kriege ist die Frage des Ersatzes 
von Chilesalpeter durch kiinstlichen Stickstoff eine rein industrielle und 
wirtschaftliche geworden. Die Erzeugung von kiinstlichen Nitraten nimmt 
ununterbrochen zu, wahrend die Ausfuhr von natiirlichem Salpeter aus 
Chile entsprechend abnimmt. Wie aus Zahlentafel 4 ersichtlich, ist die 
Salpeterausfuhr von Chile 
in den Jahren 1913 bis Zahlentafel 4. 

1927 um mehr als 30% ge
fallen, wahrend die Erzeu
gung von Kunstsalpeter un
gefahr den Unterschied der 
Salpeterausfuhr deckt. 

Jahr 

1913 
1927 

Salpeterausfuhr 
Chiles in t 

2700000 
1750000 

Erzeugung von 
Kunstsalpeter in t 

5000 
800000 

Die Zunahme der kiinstlichen Nitraterzeugung, ein nahezu bei
spielloser Erfolg des Fortschrittes der Technik und der hervorragenden 
industriellen Betatigung Deutschlands auf dem Gebiete der Chemie, 
haben zu wirtschaftlichen Kampfen zwischen dem kiinstlichen Salpeter 
und dem chilenischen Salpeter gefiihrt. Diese Kampfe, die sich in erster 
Linie auf dem Gebiete der Preisfeststellungen abspielen und durch die 
immer geringer werdenden Herstellungskosten des kiinstlichen Sal
peters die chilenischen Unternehmungen arg bedrangen, bilden eine 
groBe weltwirtschaftliche Aufgabe, deren Losung kaum in anderer 
Weise als in einer schweren Niederlage der chilenischen Unternehmungen 
denkbar ist. Deutschland ist heute schon von der chilenischen Salpeter
einfuhr nahezu ganz unabhangig. 

-ober den Kraftbedarf der elektrochemischen und elektrometallur
gischen Vorgange, sowie iiber die Bedeutung und den Umfang dieses 
Wirtschaftszweiges gibt Zahlentafel 51) ein ungefahres Bild. Es finden 
sich hier fiir die 15 bedeutendsten in Frage kommenden elektroche
mischen Verfahren Angaben iiber die jahrlichen Erzeugungsziffern. 

Die letzte Spalte dieser Zahlentafel gibt den Kraftverbrauch der 
einzelnen Vorgange fiir die Gewichtseinheit des betreffenden Erzeug
nisses bzw. seiner Elemente an. 

So werden z. B. zur Gewinnung von 1 kg Stickstoff in Form von 
Luftsalpeter 70 kWst oder rund 90 PSst gebraucht. Da 1 kg Stickstoff 
in etwa 8 kg Luftsalpeter enthalten ist, entfallt auf 1 kg Luftsalpeter 

1) Diese Zusammenstellung ist urspriinglich einem Vortrage, den Prof. Dr. 
Emil Baur in Ziirich im Jahre 1915 gehalten hat und der in der Zeitschrift fiir 
Wasserwirtschaft 1915 unter dem Titel "Die elektrochemischen und elektrometal
lurgischen Industrien" veroffentlicht war, entnommen. Die Ziffernangaben sind 
fiir die gegenwartigen Ver haltnisse richtiggestellt. 
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eine Energiemenge von rund 11 PSst. Fur Kalkstickstoff ergibt sich 
ein Kraftverbrauch von ca. 4,7 PSst je kg. Einen sehr groBen Kraft
verbrauch weist die Herstellung von Wasserstoff durch Wasser-Elektro
lyse auf; fUr I kg Wasserstoff sind 60 kWst, also ca. 80 PSst erforderlich. 

Erzeugungs-Vorgang 

1. Chloralkalielektrolyse 

2. Chlorat ..... 
3. Kupferraffination. 
4. Aluminium. . . . 
5. Natrium .. ' ... 
6. Synthetisches 

Ammoniak 
a) chern. erzeugter H 
b) elektrol.erzeugter H 

7. Kalkstickstoff (aus 
Karbid) 

8. Synthetische Salpe
tersaure (Luft
verbrennung) 

9. Karbid (ohne Kalk
stickstoff) . . . 

10. Ferrosilizium. 

11. Carborundum. 
12. Graphit . . . . 
13. Stahlraffination. 
14. Roheisen .... 

15. Wasserzersetzung . 

Zahlentafel 5. 

Jahres-Erzeugung 

410000 t NaOH 

+ 370000 t Chlor 
+ 13000 t Wasserstoff 

18000 t KClO3 (1908) 
1600000 t Cu (1927) 

206000 t Al (1927) 
25000 t Na (1927) 

} ca. 1000000 tN { 

85000 t N (Deutschld. 
1927) 

40000 tN 

170000 t CaC2 

(Deutschld. 1927) 
610000 t CaC2 Welt 

(1927) 

{
45% 

200000 tFeSi 75% 
90% 

8000 t SiC 
25000 t Graphit 

100000 t Stahl (1918) 
160000 t Roheisen 

(Schweden 1920) 

Beilaufiger Kraft (kWst)
Bedarf fiir 

1 kg NaOH}_3 2 kW t 
+lkgCI -, s 

1 kg KOH = 2,8 kWst 

1 kg KCI03 = 8 kWst 
1 kg Cu = 0,44 kWst 
1 kg Al = 25 kWst 
1 kg Na = 15 kWst 

1 kgN = 2,1-3 kWst 
1 kg N = 20 kWst 
1 kg N = 17,5 kWst 
(oder 1000 kg N in Form 

von Kalkstickstoff 
= 2kW-Jahre) 

1 kg N = 70 kWstl) 

1 kg CaCe = 4 kWst 

{ 
6 kWst 

1 kg FeSi = 11 " 
15 " 

1 kg SiC = 10 kWst 
1 kg Graphit = 10 kWst, 
1 kg Stahl = 1 kWst 
1 kgRoheisen=2,5kWst 

lkgH = 12m3 H 
= 60kWst 

Anmerkung: W 0 nicht anders angegeben, beziehen sich diese Ziffern auf die 
Welterzeugung und auf das letzte Vorkriegsjahr. 

Zum Vergleich des Kraftverbrauches dieser neueren elektroche
mischen Verfahren gegenuber anderen Industrien ist in Zahlentafel 6 
eine Zusammenstellung angeschlossen, in der einige andere Industrie
zweige aufgezahlt sind. 

Auf huttenmannischen Gebieten bricht sich in der letzten Zeit immer 
mehr das Bestreben Bahn, den Brennmaterialverbrauch auf Kosten 
des Kraftverbrauches zu verringern. 

1) Neueste Verfahren gehen bis auf etwa 5 kWst herunter. 
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Der Koksverbrauch in der Roheisenherstellung betragt 0,8 bis 1,2 t 
je Tonne Roheisen. Er laBt sich durch Verwendung von Elektrizitat 
bis auf Ya verringern, wenn an elektrischem Strom ca. 2,5 kWst je 
kg Roheisen anfgewendet werden. Da aber im Hochofenbetrieb mit 
Koks aus den entweichenden Gichtgasen noch Kraft gewonnen werden 
kann (ca. 0,6 kWst je kg Roheisen), was beim Elektrohochofen zum 
gr6Bten Teil entfallt, entsprechen der ersparten Koksmenge von 0,6 bis 
0,8 kg rund 3 kWst an elektrischem Strom. In der Stahlherstellung ist 
der Verbrauch von 0,2 bis 0,4 kg Kohle je kg Stahl durch Aufwendung 
von 0,8 bis 1 kWst vollstandig zu ersparen (s. auch dritter Abschnitt, 
Eisen-Industrie). 

Zahlentafel 6. 

Industriezweig 

Elektrochemische Ind ustrien: 
Luftsalpeter . 
Kalkstickstoff 
Aluminium .. 
Kalziumkar bid 
Wasserstoff. . 

Andere Industrien: 
Sauerstoff (Luftdestillation) 
Holzstoff .. . 
Zement .. . 
Weizenmiihle. 
Eis .... 
Spinnerei .. 
Elektrizitii.t. . 

Erzeugungs- Kraft 
einheit PSst 

je kg 11 
je kg 5 
je kg 35 
je kg 5 
je m 3 7 

je m3 4 
je kg 2 
je kg 0,13 
je kg 0,1 
je kg 0,05 
je kg 2 
je kWst 1,5 

Die Bestrebungen zur weiteren Verwendung von elektrischer Energie 
in der Huttentechnik werden eifrig verfolgt. Die Vorteile des elektrischen 
Betriebes sind hier insbesondere fUr Qualitat und Reinheit des Pro
duktes wichtig. 

Durch diese wenigen Beispiele ist das sprunghafte Ansteigen des 
Kraftbedarfes durch die neuen elektrochemischen und elektrometallur
gischen Fabrikationsmethoden wohl deutlich veranschaulicht. 

Dnd mitten in dieser Welt steigenden Kraftbedarfes steht der In
genieur und solI ihre Bedurfnisse decken. 

Dabei handelt es sich aber nicht nur um die Deckung der notwen
digen Kraftmengen an und fur sich; es handelt sich in erster Linie 
darum, diese Kraftmengen genugend billig zu beschaffen. J e groBer 
der Kraftbedarf als Erzeugungsanteil einer Fabrik ist, desto mehr tritt 
die Frage des Kraftpreises in den Vordergrund. Fur die neuen Ver
fahren der Elektrochemie und der Elektrometallurgie ist der Preis 
einer Kilowattstunde einer der ausschlaggebenden Kostenanteile. 
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Wie sehr die Moglichkeit, elektrochemische und elektrometallurgische 
Verfahren anzuwenden, yom Strompreis abhangt, und wie niedrig die 
Strompreise sein mussen, wenn sie fur derartige Verfahren uberhaupt 
in Frage kommen sollen, laBt sich schon aus einigen der vorangefUhrten 
Ziffern beurteilen. Wenn beispielsweise bei der Stahlherstellung durch 
0,9 kWst 0,3 kg Kohle erspart werden, so durfte die kWst nicht mehr 
kosten als Y:J kg Kohle. In einer Gegend mit dem Kohlenpreis von 
Mk.24 je t ware sohin die Verwendung elektrischen Stromes fUr die 
Stahlherstellung ausgeschlossen, wenn der Strom wesentlich mehr 
kosten wurde als 0,8 Pf. je kWst. Selbstverstandlich gilt diese Preis
grenze nicht fur Spezialstahl, der in der benotigten Qualitat uberhaupt 
nur im Elektroofen erzeugt werden kann, wohl aber gilt sie fUr die 
normalen Stahlsorten. Derartige Berechnungen lassen sich fur samt
liche Erzeugnisse, die auf elektrochemischem und elektrometallur
gischem Wege hergestellt werden konnen, anstellen. Die stetig groBere 
Anwendung dieser Prozesse hat aber trotz der Erfolge der wissenschaft
lichen Forschung, durch welche der Strombedarf je Einheit immer 
wieder herabgesetzt wird, als SchluBergebnis noch eine starke Ver
mehrung des Strombedarfes zur Folge. 

Ahnlich dem Kraft- bzw. Strombedarf ist durch die neuzeitlichen 
Erzeugungsarten in der Industrie auch der Warmebedarf im Stei
gen begriffen. Auch hier liegt die Ursache zunachst in der Steige
rung der Erzeugung an und fur sich, dann aber auch in der Verwen
dung der Warme fur neuartige Zwecke. In der chemischen Industrie 
werden z. B. Verfahren, die fruher vielfach in kaltem oder nur miiBig 
warmem Zustande verliefen, unter wesentlich hoheren Temperatur
verhaltnissen durchgefUhrt. Viele chemische Prozesse werden bei hoherer 
Temperatur wesentlich beschlev.nigt und abgekurzt, ein Umstand, den 
die moderne Technik in dem ihr eigenen Streben nach vorteilhafter 
Gestaltung der Herstellung reichlich ausnutzt. Zahlreiche Trocken
prozesse, welche man fruher einfach im Freien und an der Luft in der 
Sonne vor sich gehen lieB, werden jetzt mittels besonderer Einrich
tungen unter Aufwand von Warme kunstlich durchgefiihrt u. dgl. m. 

Der schnelle Aufschwung, den die Technik bei der Gewinnung der 
verschiedenartigsten Stoffe aus der Kohle in der letzten Zeit nahm, 
insbesondere die Gewinnung von 01 aus Kohle nach den neuesten Ver
fah:ren, erheischen groBe Warmemengen, wobei es nicht nur auf diese 
selbst, sondern auch auf hohe Drucke und hohe Temperaturen an
kommt. Uberhaupt hat sich allgemein das Niveau der Drucke und der 
Temperaturen, unter denen die Herstellungsvorgange verlaufen, in den 
letzten Jahren wesentlich gesteigert. Im spateren wird noch ausfUhr
lich daruber zu sprechen sein, wie einerseits bei einzelnen Verfahren 
hohe Drucke und Temperaturen aus chemischen und physikalischen 
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Rucksichten erforderlich werden, wahrend andererseits der Zug der 
modernen Energiewirtschaft danach gerichtet sein muB, fur viele Her
stellungszwecke mit maglichst niederen Drucken und Temperaturen 
das Auslangen zu finden. 

Insgesamt zeigt die Entwicklung der Warmewirtschaft einerseits 
ein Ansteigen des Warmebedarfes seiner absoluten Hahe nach, anderer
seits aber eine Verschiebung der Druck- und Temperaturgrenzen so
wohl nach oben als auch nach unten. Die Verschiedenartigkeit der Be
durfnisse der sich immer mehr verfeinernden industriellen Herstellungs
arten hat diese Ausbreitung der Druck- und Temperaturgebiete nach 
oben und nach unten zur Folge gehabt. Die richtige Deckung der 
Herstellungsbedurfnisse im Rahmen eines einheitlichen 
Kraft- und Warmewirtschaftsplanes wird dadurch eine 
immer schwieriger zu ubersehende Aufgabe. Die schablonen
hafte Lasung energiewirtschaftlicher Fragen ist nur mehr in ganz we
nigen Industrien mit einheitlicher Arbeitsweise und einheitlichen Roh
stoffen und da auch nur in begrenztem MaBe maglich (z. B. Zucker
erzeugung, Dampfmuhlen), wahrend in den meisten Industriezweigen 
jeder einzelne Betrieb hinsichtlich seiner Kraft- und 
Warmeversorgung eine Aufgabe fur sich darstellt, deren wirt
schaftliche Lasung nicht nur von den besonderen, fUr die betreffende 
Anlage in Frage kommenden Herstellungsarten, sondern auch von art
lichen Verhaltnissen und vielen anderen Umstanden abhangt. 



Erster Abschnitt. 

Uber den Warmebedarf der Industrie und 
seine Deckung. 

Die Warmeverwendung zu verschiedenen industriellen Arbeits
vorgangen (Trocken-, Koch-, Heizzwecke u. dgl.) ist nahezu ebenso 
vielgestaltig wie die 1ndustriezweige, die bei der Erzeugung Warme 
brauchen. Die urspriinglichste Art der Deckung des Warmebedarfes 
bestand in der Verwendung unmittelbaren Feuers; der iiber dem Feuer 
hangende steinerne, eiserne oder kupferne Trog ist der erste industrielle 
Kocher. Diese Art der Warmeverwendung ist mit wenigen Ausnahmen, 
wie Schmelz-, Gliih- und Brauvorgange, heute bei den meisten 1ndu
striezweigen vollstandig, bei den wenigen iibrigen zum groBten Teile 
durch neuere Verfahren ersetzt worden, bei denen die Warmevorgange 
mittels eines Heizmittels (Dampf, HeiBwasser, Warmwasser od. dgl.) 
durchgefiihrt werden. Das Kochen, Heizen, Trocknen mit Dampf 
hat sich nahezu in allen 1ndustriezweigen eingebiirgert, trotzdem das 
Bestreben, das Zunft- und GewohnheitsmaBige beizubehalten, der Ein
biirgerung neuer Verfahren besonders in friiherer Zeit groBe Schwierig
keiten bereitete. Auch heute noch gibt es gewisse 1ndustriezweige, bei 
denen die Meinungen iiber die richtigen Koch- und Heizverfahren ge
teilt sind; in vielen 1ndustrien findet man verschiedene Verfahren; es 
tritt sogar nicht selten der Fall ein, daB beispielsweise yom Dampf
kochen auf das urspriingliche Feuerkochen wieder zuriickgegangen wird. 
Fiir gewisse Vorgange, welche sehr hohe Temperaturen erfordern, z. B. 
das Darren, ist das Beheizen mit heiBen Gasen in der Natur des Ver
fahrens begriindet, sei es, daB die Feuergase unmittelbar dazu ver
wendet werden, sei es, daB mittels Heizkorpern HeiBluft fiir diesen 
Zweck erzeugt wird. Ersteres Verfahren wird (z. B. beim Trocknen von 
Riibenschnitten) aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Einfach
heit vielfach beniitzt. 1m allgemeinen kann aber festgestellt werden, 
daB wohl mindestens 90% aller Koch-, Heiz- unq Trockenvorgange in 
der 1ndustrie unter Verwendung eines Heizmediums (vornehmlich 
pampf) vor sich gehen. 

Die Warmeerfordernisse der einzelnen Verfahren sind iiberaus ver
schieden. Die Anforderungen erstrecken sich nicht nur auf die Warme
mengen iiberhaupt, sondern auch auf bestimmte Temperaturniveaus, 
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die zwischen gewissen Grenzen weder iiberschritten noch unterschritten 
werden diirfen. Von graBter Wichtigkeit ist jedoch auch noch, daB viele 
Vorgange sehr stark schwankende Warmemengen brauchen bzw. einen 
bestimmten Temperaturverlauf in gewissen Zeitabschnitten verlangen; 
sowohl die wirtschaftlichste Zeitdauer der Verfahren, als auch die Qua
litat der erzeugten Waren hangt meist davon ab, daB allen diesen An
forderungen Rechnung getragen werde. 

Die Feststellung des Warmebedarfes und seines zeitlichen Verlaufes 
kann zwar bei einzelnen Vorgangen rechnerisch erfolgen. Diese Rech
:Q.ungen miissen aber immer noch durch den Versuch erganzt oder be
statigt werden; oft, insbesondere dann, wenn auch chemische Ein
wirkungen mitspielen, bildet der Versuch die einzige Maglichkeit, den 
Warmebedarf und kg Dampr/st 
seine Schwankungen 9000 

~ in den einzelnen Zeit- 8000 

abschnitten einwand- 7000 

frei festzustellen 6000 

(siehe Bd. 1, S. 8). 5000 

Grundbedingung fiir 4000 

die Erzielung eines 3000 

richtigen Ergebnisses 2000 

ist aber, daB der Ar- 1000 
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kann, wie es die Pra- Abb. 1. Dampfbedarf eines Kochvorganges. 

xis erfordert, d. h. 

\. 

14 16 

daB die in jedem Augenblick aus fabrikationstechnischen Riick
sichten erforderliche Warmemenge auch tatsachlich zur Verfiigung 
steht. Wenn beispielsweise der Dampfkessel nicht in jedem Zeitpunkt 
so viel Dampf liefert, als der Vorgang eben braucht, erhalt man durch 
einen praktischen Dampfverbrauchsversuch an dieser Anlage ein ganz 
falsches Bild iiber die Bediirfnisse dieses Prozesses. In Abb. 1 ist 
durch die gestrichelte Linie der Dampfbedarf eines Kochvorganges, 
wie er in der Praxis tatsachlich auf tritt, angegeben. Es kommen hierbei 
Dampfverbrauchsspitzen bis nahezu 9000 kg je Stunde vor. Wenn 
jedoch der Kessel, der den notwendigen Dampf dazu liefert, nur max. 
5000 kg/st erzeugen laBt, so verlauft der Vorgang nach der voll aus
gezogenen Linie. Die Warmemenge (a), welche wegen der zu geringen 
Leistungsfahigkeit des Kessels nicht zugefiihrt werden konnte, muB 
spater zugefiihrt werden (b), was eine Verlangerung der Teilvorgange 
zur Folge hat. Der Zustand, der eigentlich nach 12 Stunden erreicht 
sein sollte, tritt erst nach 15 Stunden ein. Wenn man nun in einer der-

sf 
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artigen Betriebsanlage den Warmeverbrauch feststellen woUte, wiirde 
man das Bild, wie es sich aus der voU ausgezogenen Linie ergibt, fiir 
den Warmebedarf der Kochung erhalten, wahrend tatsachlich der 
Warmebedarf der gestrichelten Linie entspricht. Dies gilt fiir aIle Her
steIlungsverfahren, deren Art und Dauer in einem, den Betriebsleitern 
oft nicht bewuBten, hohem MaBe von den Verhaltnissen der Dampf
erzeugung oder auch von der Dampfverteilung (Leitungsdimensionen 
u. dgl.) abhangt. Infolgedessen muB man bei Messungen, die man 
zwecks Bestimmung des Dampfbedarfes von Arbeitsvorgangen macht, 
immer sorgfaltig priifen, ob das Messungsergebnis nicht durch unzu
reichende Dampfzufuhr beeinfluBt ist. Auf der Erkenntnis, daB die 
meisten dieser Verfahren nicht mit hochster Wirtschaftlichkeit durch
gefiihrt werden konnen, weil die Gesamtanlagen den groBen Schwan
kungen in ihrem Dampfbedarf nicht nachkommen, und die Dampf
spitzen, die sie erfordern, nicht anstandslos gedeckt werden konnen, 
fuBt auch ein Teil der groBen Erfolge, welche in der Industrie durch 
die Warmespeicher erzielt werden konnen. (Naheres hieriiber im vierten 
Abschnitt. ) 

I. Industrielle Trockenverfahren. 
Es gibt wohl kein Gebiet der Warmewirtschaft, bei dem so grund

legende Mannigfaltigkeiten in den verschiedenen Industriezweigen ob
walten, wie auf dem Gebiete des Trocknens. 

Zunachst ist das Verhalten der Materialien wahrend des Trocknens 
verschiedenartig. Durch die Eigenschaften des Materials wird aber in 
erster Linie das Prinzip des Trockenapparates bestimmt. Materialien, 
die im feuchten Zustand zur Verkriimelung neigen oder im getrock
neten Zustand leicht zerbrockeln oder in Staub zerfaIlen, diirfen natiir
lich im Trockenapparat keinen groBen mechanischen Einwirkungen 
unterworfen werden. Hier kommen also umlaufende Trommeln, wie sie 
fiir widerstandsfahige Stoffe vorteilhaft verwendet werden konnen, 
nicht in Frage. Fiir leicht zerfallende Stoffe sindauch Einrichtungen 
unbrauchbar, in denen das Trockengut auf Sieben bewegt wird, die auf 
Walzen laufen und die auf mehreren Etagen untergebracht sind, so 
daB das Material jeweils yom oberen Sieb am Ende der Laufbahn 
auf das zunachst darunter liegende hinunterfaUt, urn dort wieder auf 
die andere Seite gefiihrt zu werden. Vielmehr werde:o. fiir solche Zwecke 
meistens Trockeneinrichtungen verwendet, in denen das Trockengut 
auf Horden gelegt wird, die in einen Trockenkasten eingeschoben 
werden. Solche Einrichtungen, in denen das Gut ruht, kommen fUr 
viele Zwecke der chemischen und pharmazeutischen Industrie aus
schlieBlich in Frage. Auch eines Bandtrockners mit einem einfachen 
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Band, das durch einen entsprechend langen luftgeheizten Schlauch ge
fUhrt wird, kann man sich vielfach bedienen. Das nasse Gut wird am 
Anfang des Kastens auf das Band aufgelegt und am Ende desselben 
im getrockneten Zustand abgenommen. 

Oft mu.6 das Trockengut hangend getrocknet werden; Hangetrock
ner kommen z. B. in verschiedenen Zweigen der Druckerei in Anwen
dung. In der Textildruckerei lauft das bedruckte Gewebe direkt von 
der Druckmaschine in die sogenannte Mansarde, wo es sich in etwa 
3 m langen Schleifen an einzelnen Staben hangend langsam durch 
den Trockenraum bewegt, in welchem es einem starkeren oder geringe
ren warmen Luftstrom ausgesetzt ist. In der Tapetendruckerei erfolgt 
dieser Trockenvorgang meist in offenem Raum, der durch einige Heiz. 
korper etwas erwarmt wird. Bandartige Stoffe werden vielfach auf 
Trockenzylindern (geheizte Trommeln, uber die das Band lauft) ge
trocknet. Derartige Apparate sind in der Textilindustrie, Papierindu
strie u. a. von groJ3er Bedeutung. Die verschiedenen Trockenprinzipien 
mussen mitunter vereinigt werden und ergeben dann oft verwickelte 
VerhaItnisse fur die Wege des Warmemediums. Schon diese wenigen 
Beispiele zeigen, welche weitgehende Rucksicht auf die Art des Trocken
gutes bei dem Entwurf der Trockeneinrichtungen zu nehmen ist. 

Ebenso wichtig und fur die Gute des Trockengutes maBgebend sind 
die rein warmetechnischen Verhaltnisse. Es ist schon im ersten Band 
(S.217) darauf hingewiesen worden, welche Wichtigkeit der Tempe
ratur, bei der getrocknet wird, allerdings yom Standpunkte wirtschaft
lichster Warmeausnutzung, zukommt. Noch wichtiger scheint jedoch 
die Einhaltung bestimmter Temperaturen, wegen der in Frage kommen
den Stoffeigenschaften und der damit zusammenhangenden chemi
schen und physikalischen Vorgange. Ihr Einflu.6 auf die Trocknung 
ist wissenschaftlich noch nicht genau geklart, wie denn uberhaupt 
die im Innern der Stoffe wahrend der Trocknung vor sich gehenden 
Teilvorgange noch nicht genugend erforscht sind. Das im Trockengut 
enthaltene Wasser mu.6 im Verlaufe des Trockenvorganges in den Poren 
zunachst verdunsten, und es mussen dann Druck- und Diffusions
erscheinungen vor sich gehen, die bewirken, daB dieser Wasserdunst 
aus den tiefer im Innern gelegenen Poren allmahlich in die der au.6eren 
Schichten hinuber wandert, um dann von der Oberflache in den trock
nenden Luftstrom zu gelangen. Diese Vorgange sind au.6erst verwickelt, 
denn es kommen dabei noch physikalische Nebemirscheinungen wie 
Oberflachenspannung, Warmeflu.6 u. dgl. zusatzlich in Betracht. Oft 
treten Reaktionserscheinungen auf, deren Berucksichtigung den Vor
gang gunstig beeinflussen, deren Unkenntnis aber eine schwere Schadi
gung des Trockengutes zur Folge haben kann. Hierher gehort z. B. bei 
der Heutrocknung die Oxydation des Heues, die bei Temperaturen uber 

GerbeI· ReutliDger, Warmewirt5chaft II. 2 
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70° C auf tritt, oder das Karamelisieren bei der Trocknung von Zucker
riiben, das Ranzigwerden von Milcherzeugnissen und ahnliches. Uber
haupt ist bei Lebens- und Futtermitteln die moglichst vollkommene 
Erhaltung der Nahrstoffe von Wichtigkeit und sachgemaBes Trock
nen daher nicht nur wegen der zu erreichenden Qualitat, sondern auch 
wegen der Haltbarkeit unbedingt geboten. 

Die neuere Forschung unterscheidet schon hinsichtlich der Art, 
wie das Wasser im Trockengut enthalten ist, drei Typen von Feuch
tigkeit, die in der Bezeichnung "Haftwasser" (an der Oberflache), 
"Kapillarwasser" (in den Zwischenraumen zwischen den Korper
teilchen) und "Quellwasser" (innerhalb der Zellenwande) ihren Aus
druck finden1). Jede dieser Wasserarten erfordert fiir ihre Entfernung 
aus dem Trockengut verschiedene Riicksichtnahme. AuBer dem meist 
zu entfernenden Wasser konnen auch andere Fliissigkeiten in Frage 
kommen. 

Beim Trocknen durch Warmezufuhr mittels eines gas- oder dampf'
formigen Warmetragers muB immer der Dampfdruck im Warmetrager 
unterhalb des Sattigungsdruckes liegen. Nur dann hat die Fliissigkeit 
im Trockengut die Moglichkeit, herauszudampfen. Sie nimmt dabei aus 
dem Warmetrager Warme auf, dieser wird dadurch abgekiihlt und mit 
Dampf angereichert. 

Zum Eindringen der Warme in das Arbeitsgut und zur Entfernung 
des Wasserdampfes aus diesem ist je nach dessen Beschaffenheit eine 
in weiten Grenzen schwankende Zeit erforderlich. Je groBer z. B. das 
Verhaltnis von Oberflache des Trockengutes zu seiner Starke oder je 
geringer Starke und Dichte eines Stoffes ist, um so kiirzer ist bei 
gleicher sonstiger Beschaffenheit die Trockenzeit. Bei empfindlichen 
Trockengiitern muB die notwendige Beschrankung in der Temperatur 
oft durch Wahl einer entsprechend langen Trockenzeit ausgeglichen 
werden. 

Auch der zweckmaBigen Fiihrung des Warmetragers an der Ober
flache des Trockengutes kommt groBe Bedeutung zu. Durch Wirbel
bildung wird die Moglichkeit begiinstigt, daB stets neue ungesattigte 
Teile des Warmetragers mit der Gutoberflache in Beriihrung kommen. 

Wird mit Luft getrocknet, so verhalt sich der Sattigungsdruck des 
Dampfes annahernd wie die vierte Potenz der Temperatur. Daher steigt 
bekanntlich das von I kg Trockenluft aufnehmbare Dampfgewicht sehr 
rasch bei Erhohung ihrer Temperatur. Man kann daher bei hoheren 
Temperaturen mit we~entlich geringeren Mengen des Warmetragers 
auskommen als bei niedrigeren, wie aus Zahlentafel 7 hervorgeht. 

1) Siehe diesbeziiglich: Die Trockentechnik von M. Hirsch (eingehende Dar
stellung der Theorie und Praxis des Trocknens und der Trockner). Berlin: Julius 
Springer 1927. 
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Zahlentafel 7. Von 1 kg Trockenluft mittragbares Dampfgewicht bei 
760 mm Barometerstand. 

LufttemperatuT Grad Celsius I 20 30 40 50 60 70 80 90 /100 

1 kg Feuchtigkeit erfordert zur 

0,71 
Abdampfung eine trockene 
Luftmenge von Kilogramm. 68 36,5 20,05 11,5 6,5 3,6 1,8 0 

Man kann das Luftgewicht L in kg, welches zur Abdampfung von 
1 kg Wasser aus dem Trockengut erforderlich ist, aus der Gleichung 

'L=-~-f. - fa 

ermitteln, wobei la und Ie den Wassergehalt je Kilogramm warmer 
Frischluft bzw. Abluft bedeuten. Bei der Wasseraufnahme erniedrigt 
sich die anfangliche Temperatur des Warmetragers auf die Temperatur 
der Abluft te' Hierbei hat der Warmetrager die Warmemenge Q ab
gegeben. Wird berucksichtigt, daB die spezifische Warme fUr Luft 
etwa 0,25 und fUr Dampf etwa 0,5 je kg betragt und daB fur die 
Verdampfung von 1 kg Wasser rund 600 WE notig sind, so ergibt sich 
die Abkuhlung der Luft annahernd zu 

t _ t = 600 U. - fa) 1) 
a e 0,25 + 0,5 fa • 

Das Sinken des Bedarfes an Heizdampf bei Zulassung hoherer Ab
lufttemperaturen ist aus Abb. 2 ersichtlich2). Es zeigt beispielsweise, 
daB bei Abluft von 55° C und 80proz. Sattigung der Heizdampfver
brauch fUr 1 kg Wasseraustreibung nur 1,28 kg betragt, wahrend bei 
gesattigter Abluft von 30° C 1,44 kg Heizdampf benotigt wird. 

Mit gesattigter Abluft kann jedoch in der Praxis, namentlich wenn 
nur geringere Frischlufttemperaturen zulassig sind, selten gerechnet 
werden. Bei den fruher meist gebrauchlichen Trockeneinrichtungen, z. B. 
in der Textilindustrie, entweicht oft die Abluft mit einer Sattigung von 
nur lO bis 20%. Um dem Ziele moglichst hoher Sattigung naher zu kom
men, verwendet man in neuerer Zeit weitgehend den sogenannten Um
luftbetrieb, bei welchem die Abluft zum Teil mit Frischluft vermengt 
und wieder aufgewarmt, neuerlich uber das Trockengut gefiihrt wird. 
Auch in der Zwischenerhitzung ist ein Mittel gegeben, Entnahmeluft 
durch neuerliche Aufwarmung dem Trockenvorgang fur verstarkte 
Wasseraufnahme nochmals dienstbar zu machen. 

1) Genauer gerechnet ist aus (0,25 + 0,5 f) d t = 600 d f . 
0,25 + 0,5 f. 

ta - t. = 1200 log nat 0,25 + 0,5 fa • 

(1) 

(2) 

2) Siehe auch Backhaus: Trocknen, Kochen, Verdampfen. Sparwirtschaft 
1927, H.7, S.367. 

2* 
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Zu den Heizdampfverbrauchsziffern, die sich theoretisch ergeben, 
kommen in der Praxis Zuschlage von 50 bis 100%, die den verschiede
nen Verlusten beim Trockenvorgang und der notwendigen Aufwarmung 
des Trockengutes Rechnung tragen. 

Wahrend noch bis vor kurzer Zeit die warmewirtschaftliche Untersuchung 
auf rechnerischem Wege vorgenommen wurde, kann heute hierfiir die Molliersche 
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Abb. 2. Warme· und Dampfbedarf beim Trocknen in Abhangigkeit von Temperatur 
und Sattigungsgrad der Abluft. 

i-x-TafeP) beniitzt werden. Mit dieser Tafel ist die Begutachtung von Trocken
vorgangen in weit iibersichtlicherer und einfacherer Weise moglich als durch 
Rechnung. 

Die Erkenntnis, welche zur Herstellung der i-x-Tafel Veranlassung gab, 
besteht darin, daB in der Praxis vor und nach dem Trockenkasten sowohl das Ge
wicht der Trockenluft als auch der Gesamtwarmeinhalt meist der gleiche ist. 
Es verandert sich im Trockenkasten lediglich das je 1 kg Trockenluft mitgetragene 
Wassergewicht und die Temperatur, und zwar nimmt das erstere zu, die letztere 

1) Z. V. d. 1. 1923, S.869. 
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ab, wobei die Luft angenahert einer Zustandsanderung mit gleichbleibendem 
Warmeinhaltunterliegt. 

In Abb.3 ist ein Ausschnitt der Molliersche i-x·Tafel dargestellt. Auf der 
Abszisse sind die je 1 kg Trockenluft mitgetragenen Wassergewichte (in der 
Literatur stets mit dem Buchstaben x bezeichnet) aufgetragen. Die Zustande 
mit gleichem x-Gehalt liegen auf einer Senkrechten. Die Linien mit gleichem 
Warmeinhalt (i konstant) stehen schrag zur x-Achse, da hierdurch die Deutlich
keit der Darstellung erhiiht wird. In dieses i-x-Diagramm sind dann noch die 
Linien gleicher Temperatur (t konstant), die Sattigungslinie (rp = 1) und die Linien 
verschiedener relativer Sattigung eingetragen. 

Die Vorgange bei den normalen HeiBlufttrocknern stellen sich nun im i-x
Diagramm, wie an den nachstehenden drei Beispielen gezeigt sei, wie folgt dar: 

1. Der einstufige HeiBl ufttrockner. Die kalte Frischluft habe eine 
Temperatur von tl = 200 C und eine relative Feuchtigkeit von rpl = 60 %. Mit 
diesen zwei leicht meBbaren GriiBen ist der Luftzustand eindeutig bestimmt 
und durch Punkt 1 auf Abb. 3 dargestellt; es gehiirt ihm ein Wassergehalt von 

/"c ~--~..---~~::----T+~-T---l 
80~ 

O~~~~,o~----~~--------~~------~~--------~~--------~· 

-1""0-/ 
/-fp 

Abb.3. Darstellung eines Trockenvorganges in der Mollierschen i-x-Tafel. 

Xl = 0,009 kg zu. Die kalte Frischluft werde nun durch eine Heizbatterie hindurch
getrieben und dadurch auf t2 = 800 C erwarmt; im i-x-Bild wird die Zustands
anderung wahrend der Aufheizung durch eine Linie mit gleichbleibendem x, also 
durch eine Senkrechte dargestellt; Punkt 2 liegt im Schnittpunkt der Geraden 
Xl = 0,009 und t2 = 800 C. Die heWe Luft wird dann in den Trockner geleitet 
und verlasse diesen annahmeweise mit der Temperatur ta = 380 C. 1m Beharrungs
zustande kann nun angenommen werden, daB im Trockner weder eine wesentliche 
Warmemenge zu- noch abgefuhrt wird, so daB die Luft vor und nach dem Trockner 
fast den gleichen Warmeinhalt aufweisen wird. Die Zustandsanderung im Trockner 
geht daher praktisch langs einer Linie mit i2 konstant bis zum Punkt 3 vor sich. 
Die von 1 kg Luft weggetragene Wassermenge ergibt sich zu Xa - Xl = 0,026 -
0,009 = 0,017 kg und die fur 1 kg Wasserverdampfung aufzuwendende Warme
menge ist am RandmaBstab des Diagrammes dort abzulesen, wo der zu 1 bis 
3 parallele durch den Ursprung gehende Strahl den Diagrammrand trifft; der 
Strahl zeigt auf 870 WE. Mit Hilfe des Diagrammes ist also auch in uberaus 
einfacher Weise der Warmeaufwand fur 1 kg Wasserverdampfung bestimmbar 
und damit ist ein restloses warmewirtschaftliches Kriterium ermiiglicht; es 
mussen hierzu lediglich die leicht bestimmbaren GriiBen tl , t2 • ta und rpl gem essen 
werden. 
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2. Der mehrstufige HeiBlufttrockner. Es wird hierbei die Luft mehr
fach aus dem Trockner herausgeholt und angenommenerweise immer wieder durch 
Zwischenerhitzung auf 80° 0 gebracht, wobei die Zustandsanderungen durch 
den Linienzug 1, 2, 4, 5, 6, 7 und 8 gegeben seien; die den Punkten 4, 6, 8 zu
gehorigen Temperaturen sind hierbei 51°, 49°, 47° 0, jene der Punkte 2, 5, 7 ist 
stets 80° O. 

Je 1 kg Trockenluft werden hier Xa - Xl = 0,0465 - 0,009 = 0,0375 kg 
Wasser verdampft und fiir 1 kg verdampftes Wasser ergibt sich der Warmeauf
wand, wenn wieder parallel zu 1 bis 8 ein Strahl vom Ursprung zum Randma13-
stab gefiihrt wird, auf diesem zu 780 WE. Durch die Zwischenerhitzung wird 
sonach mit weniger Luft und einem geringeren Warmeaufwand getrocknet als 
beim Einstufentrockner, und zwar ist je 1 kg Wasserverdampfung der Lufta,uf
wand 0,017 ·100: 0,0375 = 45 %, wii.hrend die hierbei auftretende Warmeerspar
nis (870 - 780) ·100: 870 = 10,4 % gegeniiber dem Einstufentrockner betragt. 

3. Der Umlufttrockner besteht im wesentlichen darin, daB die Abluft 
nach Verlassen des Trockners zum GroBteil wieder riickgesaugt und nur ein geringer 
Teil Frischluft zugesetzt wird. 

Entweicht z. B. die Luft aus dem Trockner wieder mit dem Zustand It. Punkt 8 
und wird sie mit Frischluft derart gemischt, daB sie vor der Heizbatterie einen 
Feuchtgehalt von X6 = x9 = 0,033 kg aufweist, so liegt der mit Punkt 9 bezeichnete 
Mischzustand einerseits auf Verbindungsgeraden 1 bis 8 und andererseits auf der 
Senkrechten mit X = 0,033 und hat eine Temperatur von 37,5° O. Das Gemisch 
werde dann in der Heizbatterie von 37,5° 0 wieder auf 80° 0 aufgewarmt und ent
spricht sonach dem Zustand It. Punkt 7, um dann aus dem Trockenkasten wieder 
mit 47° 0 (Punkt 8) auszutreten. Die Zustandsanderungen bei Umluftbetrieb 
sind dann auf der Abb. 3 durch den Linienzug 9, 7, 8 dargestellt. Je 1 kg Trocken
luft werden dann gleich wie vor Xs - Xl = 0,0465 - 0,009 = 0,0375 kg Wasser 
verdampft und 1 kg Wasser benotigt wieder It. Strahl parallel zu 1 bis 8 dieselbe 
Warme wie vor, also 780 WE, woraus ersichtlich ist, daB auch der Umluftbetrieb 
sparsamer als jener mit einem Einstufenapparat ist. 1m Trockner muB aber eine 
groBere Luftbewegung als bei den zwei anderen Fallen stattfinden, und zwar 
in dem betrachteten Beispiel um etwa 20% mehr als beim Einstufentrockner. 

Aus Vorstehendem diirfte der groBe Wert, den die Molliersche l-x-Tafel 
zur Beurteilung von Trockenvorgangen besitzt, zur Geniige hervorgehen. Ein
gehendere Erklarungen sind aus der jiingeren Fachliteratur1) zu entnehmen. 

Als Hauptanforderungen bei der warmewirtschaftlich zweckmaBigen 
Durchfuhrung eines Trockenvorganges k6nnen, wie schon im ersten 
Band (S.216) angedeutet, gelten: Die Trockenlu£t solI moglichst mit 
der fur das zu behandelnde Trockengut hi:ichstzulassigen Anfangs
temperatur verwendet und in einer solchen Weise daruber gefiihrt 
werden, daB eine moglichste Abluftsattigung erzielt werden kann. 
Die geeignetsten Mittel hierzu sind richtige Fuhrung und richtige Ge
schwindigkeit von Ware und Luft gegeneinander, zweckentsprechende 
Wirbelung, Umluftverfahren oder Zwischenerhitzung. 

Es ist wichtig, die Erfullung dieser Anforderungen im Betrieb zu 
uberwachen, d. h. die Temperatur der Frischluft, Warmluft und Abluft 
sowie den Feuchtigkeitsgehalt der Abluft nach MogIichkeit laufend zu 

1) Siehe Hirsch: a. a. O. - Mollier: Z. V. d. I. 1923, S.869. 
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messen. Ferner ist die Feuchtigkeitsabnahme des Gutes vor und nach 
dem Trocknen durch Wagung und der Dampfverbrauch des Trocken
apparates am besten durch Kondensatmessung zeitweise festzustellen. 
Zur Feuchtigkeitsmessung der Abluft ist das Psychrometer nach 
August in Gebrauch, welches im wesentlichen aus zwei Thermometern 
besteht, deren eines an der Kugel stets feucht gehalten wird. Durch ein 
Diagramm (Abb. 4) ist es moglich, aus den Angaben des trockenen unddes 
feuchten Thermometers die relative Feuchtigkeit der Abluft zu ermitteln. 

Die vorstehend angefiihrten Messungen sollten mindestens stich
probenweise vorgenommen werden, urn nicht grobere Fehler des 
Trockenbetriebes unbeachtet 'c 
zu lassen. 100 r-r-,-,---,,-,---.---,----,-,----, 11--r-TII-r...,---r-10""cr-_~ 

90 I I olo",e\e:"'p So vielartig die Aus- t-+-++-1f-t--++-1-+-1I.l-",+-'er~'~Fl-9-o:10f-t .... --+::;J...I 

fiihrung der verschiedenen i 80 tV-eoeO!"'" ~ 
f-t-+-+-If-tJ.~' IfO...... ,-"",, 60 Trockeneinrichtungen im ~ ,(,I'i>s". ~ ....-r 

einzelnen auch ist, lassen 1 70 e--"-'r-:\.J~ '" .",. f"'" i-'" 70 

sich doch in warmetechni- ~ 60 V .......... 60,1_--t_-:!:;>-! 

scher Hinsicht drei Gruppen so ..........r-- l ,H--!:::>-! 
~ ~ f"'" ~ --

unterscheiden. :s 
"40 '" ~...... .... -- I f-t-:::l:;;.p....j 

a) Einrichtungen, die <!. f"'" 40 .... 1-
§ f' ...... _- I, 

nach dem Gegenstrom- ~ 30 "'...... I- .J2f-f-+I-=b",""", 

prinzip arbeiten; das sind t 20 ~~:::lit!-"'~I-~~t""~-~--~~;~'2'0~~~~ solche, bei denen die Luft ~ 10 ..... - 10 
so iiber das Trockengut -
streicht, daB die warmsten 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

und bereits am meisten Relalive Feuchfigk.if in % [bei 735,5mmHgj_ 

ausgetrockneten Teile des 
Trockengutes mit der in 
den Trockner eintretenden 

Abb. 4. Bestimmung der relativen Feuchtigkeit aua 
den Angaben des feuchten und trockenen 

Thermometers. 

trockenen Warmluft in Beriihrung kommen, wahrend die kaltesten und 
mit der meisten Feuchtigkeit noch behafteten Teile des Trockengutes 
von dem den Apparat verlassenden, also bereits abgekiihlten und mit 
Feuchtigkeit in hohem MaBe angereicherten Warmetrager bestrichen 
werden. Bei diesem Verfahren kann die mit der Luft in den Apparat 
gebrachte Warme sehr weit ausgeniitzt werden, da die Luft fast bis 
auf die Eintrittstemperatur des Trockengutes abgekiihlt werden kann. 
Der Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und dem Trocken
gut wahrend des ganzen Trockenvorganges kann also nieder gehalten 
werden. Dies ist von Wichtigkeit bei solchen Stoffen, die an ihrer Ober
flache oder an ihrer sonstigen Beschaffenheit Schaden leiden konnen, 
wenn sie in verhiiltnismaBig kaltem Zustande einer sehr warmen Luft
stromung ausgesetzt werden (z. B. Holz, Felle und auch andere faserige, 
sowie auch pulverige Stof£e). 



a 

b 

c 

24 Ober den Warmebedarf der Industrie und seine Deckung. 

b) Einrichtungen, die nach dem Gleichstromprinzip ar
beiten. Das in den Trockner eintretende, also noch kalte und sehr 
feuchte Trockengut kommt gleichzeitig mit der in den Trockner ein
tretenden heiBen Luft in Beriihrung. Da beim Austritt aus dem Appa
rat der Warmetrager etwas warmer oder auBersten Falles gleich warm 
ist, wie das Trockengut, ist dabei ein hoher Temperaturunterschied 
zwischen Trockengut und Warmetrager am Anfange der Trocknung 
bedingt. 

Der Temperaturverlauf von Trockengut und Warmetrager ist zur 
Kennzeichnung des Gegenstrom- und Gleichstromprinzipes in Abb.5 

'E 
__ Warmefriigerbewegung 
_ Gufbewegung 

---+- Gut-u W6rmetragerbewegU/'f9 

~ 
:~ I I 

I 

'E I A 

unter a und b dargestellt. Die dick ausgezogenen 
Linien beziehen sich auf das Trockengut, die diinn 
ausgezogenen auf den Warmetrager. Man erkennt 
aus diesen Bildern, daB der mittlere Temperatur
unterschied, welcher fiir die warmetechnische Wir
kungsweise des Trockners von Wichtigkeit ist, ge
w6hnlich beim Arbeiten im Gleichstrom gr6Ber ist; 
bei Einrichtungen, die nach diesem Prinzip arbeiten, 
kommt man daher in der Regel auch mit geringeren 
Trockenraurnen bzw. Trockenzeiten aus. 

c) Einrichtungen, bei denen die Str6-
mungsrichtung des Warmetragers gegen das 
Trockengu t wechsel t (Querstrom), oder in denen 
durch besondere Ausfiihrungen die charak
teristischen Merkmale des Gleich- und Gegen
strom-Prinzipes nicht rein in Erscheinung 

~ Gut~uWb='t",ge"beweg""g treten. Dies ist beispielsweise der Fall bei Trocknern 
Abb. 5. Schema des 
Gegenstrom-, Gleich

strom- und Quer
stromprinzipes in 

der Trocknung. 

mit kiinstlicher Luftdurchwirbelung oder bei Trocken
einrichtungen, bei denen der Warmetrager, nach
dem er nur einen Teil des Trockners durchstr6mt 
hat, wieder erwarmt wird (Regenerierung, Zwischen

erhitzung). Die Entwicklung der Trockentechnik zeitigt immer mehr 
Einrichtungen dieser letzteren Art und man erkennt aus dem 
Bilde c in Abb. 5, welches einen mit Regenerierung des Warmetragers 
arbeitenden Trockner schematisch darstellt, daB durch diese Re
generierung auch bei den irn Gleichstrom arbeitenden Apparaten 
die h6chstauftretenden Temperaturunterschiede zwischen Warme
trager und Trockengut wesentlich geringer gehalten werden k6nnen, 
als in einem nach dem Gegenstromprinzip arbeitenden Trockner ohne 
Regenerierung. Es sind gleichsam die Vorteile des Gleich- und Gegen
stromes hier vereinigt. 

Eine vollkommene Trocknung des Gutes ist haufig nicht nur iiber· 
fliissig, sondern auch schadlich. Es gibt Trockengiiter, die bei voll-
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kommener Trocknung bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von N uU 
Schaden leiden, so daB ein Mindest-Feuchtigkeitsgehalt schon durch 
technologische Griinde bedingt ist; so z. B. hat W oUe eine sehr groBe 
Wassersaugfahigkeit, so daB zu weitgehende Trocknung eine erhohte 
Wasseraufnahme aus der Luft und damit eine UngleichmaBigkeit der 
Faden zur Folge hatte. Auch aus kaufmannischen Griinden ist oft 
das Belassen einer gewissen Feuchtigkeit erforderlich, z. B. dort, wo 
ein gewisser Feuchtigkeitsgehalt der Fertigware handelsiiblich ist, und 
der Fabrikant keinerlei Interesse daran hat, eine iiber dieses MaB hin
ausgehende Trocknung zu erzielen. Die Fertigware verliert, wenn sie 
starker als erforderlich getrocknet wird, an Gewicht, was einen Schaden 
bedeutet. In manchen Industriezweigen wird infolgedessen sorgfaltig 
darauf geachtet, daB das Fertigerzeugnis nicht weniger Feuchtigkeit 
enthalt als zulassig, und es wird, wenn die Trocknung zu weit ge
diehen sein soUte, gegebenerualls noch eine Nachfeuchtung vorge
nommen. 

Zur Verminderung des Warmeverbrauches bei Trockenvorgangen 
wurden verschiedene Wege begangen. Man versuchte die Abluftwarme 
zur teilweisen Erwarmung der Frischluft mittels Heizkorpern zu ver
wenden, doch war die meist geringe Ablufttemperatur der Wirtschaft
lichkeit solcher Anlagen nicht forderlich. 

Viel vorteilhafter ist die Verwendung des sogenannten "Umluft
betriebes", bei dem die Abluft zu groBerem oder kleinerem Teil der 
Frischluft wieder zugesetzt wird. Diese den Warmeverbrauch vermin
dernde Methode wird in der letzten Zeit vielfach angewendet, ist aber 
noch nicht geniigend in der Trockenpraxis verbreitet. Der warme
technische Vorteil des Umluftbetriebes liegt darin, daB ein Teil der 
Abluftwarme wieder verwendet wird, wahrend der Nachteil, der darin 
besteht, daB mit der warmen Abluft auch Feuchtigkeit in die Frisch
luft gebracht wird, mehr als aufgewogen wird durch den Vorteil der 
kostenlos erzeugten hoheren Temperatur. 

Die weitere Entwicklung dieses Umluftbetriebes fiihrt dann schlieB
lich zu Trocknungsverfahren, bei denen ausschlieBlich die Abluft ver
wendet und vor ihrer Wiedereinfiihrung in den Apparat lediglich durch 
einen Heizkorper erhitzt wird. Auf diese Weise gelangt man zu Ein
richtungen, die mit einem Warmetrager von mehr als 1000 arbeiten 
und aus welchen lediglich gesattigter Dampf von atmospharischer Span
nung entweicht. Dieses Trockenprinzip ist in einzelnen Industriezweigen 
in Erprobung begriffen. 

Unabhangig von diesen aus der Entwicklung des Umluftbetriebes 
sich ergebenden Vorgangen sind Trocken verfahren, die a usschlieB
lich mit iiberhitztem Dampf arbeiten, zu neuartigen Zwecken 
in der letzten Zeit eingefiihrt worden. Der Damp£ bewegt sich hierbei 
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im standigen Kreislauf iiber Trockengut und Heizkorper, durch welche 
er immer wieder regeneriert wird. Den allgemeinen Grundsatzen 
der Trocknung entsprechend, entweicht die Feuchtigkeit aus dem 
Trockengut so lange, als der Dampfdruck im Warmetrager geringer 
ist als der Sattigungsdruck. Da nun der Dampfdruck des iiberhitzten 
Dampfes geringer ist als der Druck, den der in den Poren des Trocken
gutes enthaltenen Fliissigkeit bei gleicher Temperatur entspricht, geht 
eben die Trocknung im Strome iiberhitzten Dampfes vor sich. Selbst
verstandlich kommen derartige Verfahren nul' in Frage, wo das Trocken
gut die hoheren Temperaturen vertragt und wo es auf keine besonders 
weitgehende Entfeuchtung des Gutes ankommt. Dort, wo diese Vor
aussetzungen zutreffen, ist jedoch dieses Verfahren warmewirtschafii
lich iiberaus vorteilhaft. In der Praxis ist es in dem bekannten FleiBner
schen Kohlentrocknungsverfahren, welches von der osterreichischen 
Alpinen Montangesellschaft durchgefiihrt wird, sehr erfolgreich zur 
Braunkohlentrocknung in Anwendung gekommen. Der Wassergehalt 
der Braunkohle wird hierdurch von ca. 35% auf 15% in recht wirt.
schaftlicher Weise heruntergebracht. 

Andere Moglichkeiten der Verwertung der warm en Abluft 
finden sich in ihrer Verwendung zur Heizung oder zur Entneblung 
von Raumen. Fiir diese Zwecke kommt natiirlich nur eine Abluft 
mit geringem Feuchtigkeitsgehalt in Frage. Handelt es sich urn Ar
beitsraume, darf sie auBerdem keine Verunreinigungen (Staub, schad
liche Dampfe u. a.) mitfiihren. Auch als Verbrennungsluft ist die Ab
luft von TrockenanIagen versuchsweise schon verwendet worden. 

Die im Trockengute nach Verlassen des Trockners noch enthaltene 
Warme wird durch "Oberleiten der Frischluft wieder zu gewinnen ver
sucht; bei Kanaltrockenanlagen wird dieses Verfahren vereinzelt an
gewendet. 

Es sind auch Versuche gemacht worden, die Verdampfung der 
Gutfeuchtigkeit dadurch zu fordern und zu beschleunigen, daB im 
Trockenraum mit Unterdruck gearbeitet wird. Bei Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit muB hier aber der groBe Arbeitsaufwand zur Er
zeugung dieses Unterdruckes beriicksichtigt werden. Vakuum-Trockner 
haben fiir einzelne Zwecke bereits Eingang in die Praxis gefunden. 

Von Wichtigkeit fiir viele Trockenanlagen ist auch die Art, in 
welcher die Bewegung der Trockenluft im Trockner erzielt wird. Ins
besondere unterscheidet man Trockenanlagen mit Saug- und Druck
wirkung. Bei ersteren wird die Luft aus dem Trockenraum gesaugt" 
so daB ein kleiner Unterdruck in diesem entsteht. Die Entstehung 
dieses Unterdruckes ist schon dadurch moglich, daB ein Auftrieb del' 
warmen Abluft in der Art der Schornsteinwirkung hervorgerufen wird. 
In der Regel werden aber Ventilatoren hierzu verwendet. Bei den Appa-
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raten mit Saugwirkung besteht der Nachteil, daB durch aIle Fugen des 
Apparates, dann aber auch insbesondere, wenn irgendwelche Turen 
oder Schlitze zum Einfiihren oder Ausfiihren des Trockengutes geoff
net sind, ein kalter Luftstrom eingesaugt wird und eine Abkiihlung 
des ganzen Trockners oder einzelner Teile desselben stattfindet. Dies 
beeintrachtigt natiirlich die GleichmaBigkeit des Arbeitsvorganges in 
hohem MaBe und ist auch warmetechnisch von Nachteil. Bei den An
lagen mit Druckbetrieb, bei welchen die Warmluft in den Trockenraum 
mittels Ventilatoren gepreBt wird, herrscht im Innern ein kleiner "Ober
druck. Durch die Offnungen dieser Trockner entweicht gegebenenfalls 
etwas Warmluft. Es findet aber keine wesentliche Veranderung des 
Zustandes im Innern des Trockners statt. Die Trockentechnik macht 
wenn irgend moglich, von den mit "Oberdruck arbeitenden Anlagen 
Gebrauch. 

Die Trocknung mit heiBen Gasen (Rauchgasen) ist unter Umstanden 
sehr wirtschaftlich, namentlich wenn das Trockengut gegen hohe Tem
peraturgrade, allenfalls auch gegen Verunreinigungen der Rauchgase 
unempfindlich ist. Sie wird in verschiedenen Industrien geubt; haufig 
findet Abfallwarme hierzu Verwendung. (Lohetrocknung in der Leder
industrie, Schnitzeltrocknung in der Zuckerindustrie, Schlempetrock
nung in der Spiritusindustrie, Trocknung des Einsatzgutes in oder vor 
den Brennofen der keramischen Industrie, woruber bei Besprechung 
dieser Industriezweige im vierten Abschnitt noch Naheres folgt.) 

Einen besonderen Fall stellt die Trocknung mit dampfgeheizten 
Zylindern dar. Hier sorgt die Trockenvorrichtung nur fUr die Warme
zufuhr in das Gut, welches meist Band- oder Fadenform, also geringe 
Materialstarke besitzt. Die aus dem Gut ausgetriebene Feuchtigkeit 
muB von der Raumluft aufgenommen und weggefUhrt werden, weshalb 
fiir deren lebhafte Bewegung Sorge zu tragen ist. Yom rein dampftech
nischen Standpunkt ist bei solchen Trockeneinrichtungen in grund
satzlich. ahnlicher Weise wie bei anderen Heizkorpern fiir gute Ent
wasserung und Entluftung zu sorgen, urn die Heizflache auf voller 
Leistung zu erhalten. Die Konstruktion von V orrichtungen fiir diesen 
Sonderzweck hat neuerdings Fortschritte zu verzeichnen. (Liitschen
apparate zum Blankhalten der inneren Zylinderflachen, Innenrippen
konstruktion, Zylinder-Entwasserung Patent Dabeg u. a.) 

Wenn die Theorie des Trocknens auch nicht in allen Einzelheiten 
wissenschaftlich ergrundet ist, und die technologischen und physika
lischen Vorgange heim Trocknen der verschiedenen Stoffe nicht nach 
allen Richtungen hin aufgeklart sind, ist es doch der Fahrikations
praxis moglich gewesen, gewisse Grenz- und Bestwerte fUr die den 
Trockenvorgang beeinflussenden Umstande festzulegen. So z. B. kennt 
die Praxis meist die fUr die einzelnen Abschnitte heste Zeitdauer oder 
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die hochsten Temperaturen, welche beim Trocknungsverlauf der ein
zelnen Stoffe in Frage kommen. 

Fur die meisten Trockenguter gibt es eine kritische Temperatur, 
deren "Oberschreitung, wie schon fruher erwahnt, das Gut schadigt. Auf 
Grund von Berichten, die auf der Tagung der Institution of Chemical
Engineers in London im Dezember 1928 gehalten wurden1), sind der
artig kritische Temperaturen fur: 

Gips ... 
Ziegelsteine . . . . . . . 
Tabakstiele . . . . . . . 
Papier ........ . 
Firnisanstriche auf Metall. 
Firnisanstriche auf Holz 
Felle .... 
Geschirrware 
Gelatine .. 
Seife ... 
Sohlenleder 
Kautschuk 
Leim ... 
Tabakblatter 

82-138° 0 
77-93° 0 
93°0 
60-65° 0 
63° C 
38-50° 0 
40-50°0 
49° 0 
43,5° 0 
38° 0 
320 0 
27-32° 0 
21-32° 0 
29,5° 0 

Die Schadigung des Gutes bei hoheren Temperaturen auBert sich 
entweder in Sprungen, Rissen, aber auch in Formveranderungen 
(Rollen oder Welligwerden, Verkrummen von plattenartigen Korpern, 
wie Holzpappe, Fourniere u. dgl.), ferner in Veranderung des moleku
laren Zustandes (Weichwerden, wie z. B. Leim) oder schlieBlich auch 
in weitgehenden chemischen Veranderungen. Da nun die zulassige 
Hochsttemperatur den Wirkungsgrad der Trockenanlage mitbestimmt 
(je hoher die Temperatur, bei welcher der Trockenvorgang verlaufen 
kann, desto wirtschaftlicher kann in der Regel die Trocknung vor sich 
gehen), darf es nicht wundernehrnen, daB in manchen Industriezweigen 
Trockner vorhanden sind, welche mit 70 bis 80% Nutzeffekt arbeiten, 
wahrend fur andere Betriebe durch die Eigenschaften des Trockengutes 
der Nutzeffekt mit nur 20 oder 30% begrenzt ist. 

Dies gibt aber auch wichtige Fingerzeige fur die Durchbildung der 
Trockeneinrichtungen fur den einzelnen Verwendungszweck. Die Ver
treter der Maschinenfabriken, die sich mit dem Bau derartiger Trockner 
befassen, beantworten mitunter die Frage des Industriellen, ob denn 
die Maschinenfabrik einen Trockner fur dieses Material und die hier in 
Frage kommenden besonderen Zwecke schon einmal hergestellt hatte, 
mit dem Hinweis darauf, daB doch eigentlich das Trocknen, sowie 
uberhaupt die ganze Warmewirtschaft, eine einheitliche Wissenschaft 
sei. Dies ist nur zurn Teil richtig; tatsachlich gibt es in den einzelnen 

1) Arch. Warmewirtsch. 1929, H.2. 
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Industriezweigen kaum zwei Trockenanlagen ganz gleicher AusfUhrungs
art fUr verschiedene Stoffe. Vor der Verwendung eines neuartigen 
Trockners miissen infolgedessen eingehende Versuche gemacht werden, 
und wenn es auch yom Standpunkte des technischen Fortschrittes 
auf das warmste zu begriiBen ist, wenn neuartige Anlagen fiir bestimmte 
Herstellungsarten oder bekannte Trockner fiir neue Zwecke in Ver
wendung genommen werden, ist es doch notwendig, daB der Industrielle, 
der ein Abkommen mit der Maschinenfabrik trifft, zunachst einmal 
auf Grund seiner gesammelten Erfahrungen genau erwagt, ob die Aus
fiihrung und Wirkungsweise der Anlage den besonderen Eigenschaften 
des Stoffes Rechnung tragt, und, wenn auch in diesem Belange alles 
beriicksichtigt erscheint, muB er sich trotzdem bewuBt bleiben, daB 
es sich um einen Versuch handelt, bei dem noch unerwartete Erschei
nungen auftreten k6nnen. Am besten fahrt der Industrielle in diesem 
Falle, wenn vor, der ... Anwendung des Trockners fiir einen neuartigen 
Trockenzweck auf einer ahnlichen Einrichtung, die in der Fabrik eines 
anderen Industriezweiges besteht, mit dem in Frage kommenden Gut 
Versuche gemacht werden. 

Von groBer Bedeutung fiir die Warmewirtschaft des Trocknens ist 
der Feuchtigkeitsgehalt des Trockengutes am Anfang und 
am Ende des Trockenprozesses; denn hierdurch wird die Menge 
des. aus dem Trockengut zu verdunstenden Wassers bestimmt. 

Wenn beispielsweise ein Material beim Eintritt in den Trockner 
70% Feuchtigkeit hat und in diesem so getrocknet werden soli, daB 
es nach der Trocknung noch 10% Feuchtigkeit enthalt, so sind je kg 
getrocknetes Gut 2 kg Wasser zu entfernen. (Da 1 kg getrocknetes Gut 
0,9 kg reinen Trockenstoff und 1 kg nasses Gut 0,3 kg Trockenstoff ent
halt, sind zur Herstellung von 1 kg getrocknetem, 3 kg nasses Gut er
forderlich. Dieses enthalt aber 3 X 0,7, d. s. 2,1 kg Wasser, wovon 0,1 kg 
im getrockneten Gut verbleibt, so daB 2 kg entfernt werden miissen.) 

Enthalt allgemein 1 kg nasses Gut wI kg Wasser und 81 kg Trocken
stoff beim Eintritt in den Trockner, und enthlilt 1 kg getrocknetes Gut 
beim Austritt aus dem Trockner W 2 kg Wasser und 82 kg Trockenstoff, 
so ergibt sich die je kg getrockneten Gutes im Trockner zu entfernende 
Wassermenge w sns: 

Nun ist aber 
82 = 1- w2 

und 

woraus folgt: 
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Man erkennt schon aus dieser Gleichung, und kann danach durch 
Beispiele fur jeden Einzelfail errechnen, daB der Wassergehalt des 
nassen Gutes von weitaus groBerer Bedeutung fUr die Menge des zu 
entfernenden Wassers ist, als man aus der Wassergehaltsziffer selbst 
entnehmen kann. 

In Abb. 6 sind diese Verhaltnisse bildlich dargesteilt. Auf der 
horizontalen Achse ist der Wassergehalt des getrockneten Stoffes, auf 
der vertikalen Achse die je kg getrockneten Gutes im Trockner zu 
entfernende Wassermenge verzeichnet. Jede der eingezeichneten Linien 
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gilt fUr einen bestimm
ten, darauf verzeichne
ten Wassergehalt des 
nassen Gutes. Es -zeigt 
sich hieraus, daB z. B. 
beim Trocknen eines 
Stoffes, welcher 0,9 kg, 
also 90% Wasser ent
halt, auf einen Feuch
tigkeitsgehalt von 0,2 kg, 
d. i. 20%, insgesamt 7kg 
Wasser je Kilogramm 
getrockneten Stoffes. zu 
entfernen sind. Wenn 
aber das aufgegebene 
nasse Gut 92 % , also nur 
2 % mehr Wasser ent
halt, so ist die zu ent
fernende Wassermenge 
statt 7 kg bereits 9 kg. 

Abb. 6. EinfIul3 des Wassergehaltes vor und nach dem 
Trocknen auf die zu entfernende Wassermenge. 

Man sieht ferner aus 
diesem Bild, daB der 
verbleibende Feuchtig

keitsgehalt des getrockneten Stoffes auf die gesamte zu entfernende 
Wassermenge von wesentlich geringerem EiirlluB ist, und zwar treten 
aile diese Verhaltnisse um so mehr in die Erscheinung, je groBer die 
Feuchtigkeit des nassen Gutes ist. 

Hieraus folgt nun weiter, daB die Vorgange, die dem Trock. 
nen vorangehen, und bei den meisten Industriezweigen in einer 
mechanischen Entfernung des Wassers bestehen (Pressen, Gautschen, 
Schleudern u. dgl.), moglichst vollkommen sein sollen, da jedes 
Hundertteil geringerer Feuchtigkeit, mit welchem das Gut in den Trock
ner kommt, fiir die gesamte zu entfernende Wassermenge nnd so 
fur die Leistungsfahigkeit der Anlage und die Wirtschaftlichkeit des 
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Trockenvorganges von iiberaus groBer Bedeutung ist. Diese VerhiUt
nisse sind in vielen Betrieben nicht geniigend erkannt, und es wird oft 
den Anlagen und Einrichtungen, welche die mechanische Entfernung 
des Wassers besorgen, nicht die geniigende Aufmerksamkeit zuteil. 
Allerdings erfordern viele derartige Einrichtungen, insbesondere Pressen, 
einerseits groBe Aufwendungen £iir ihre Anschaffung, andererseits 
groBen Kraftbedarf. Bei der groBen wirtschaftlichen Bedeutung mog
lichst geringen Feuchtigkeitsgehaltes bei Beginn des Trockenvorganges 
sind die Aufwendungen fiir die vorangehenden Arbeiten meistens ge
rechtfertigt. 

Ganzlich unbeachtet erscheint in vielen Industriezweigen der Ein
fluB der Zah£liissigkeit (Viskositat) des Wassers im nassen 
Trockengut. Die Zahfliissigkeit des Wassers ist absolut genommen 
sehr gering, weist aber doch bei verschiedenen Temperaturen eine ver
schiedene Rohe auf; bei etwa 700 istsie halb so groB wie bei 150 C1). 
Rieraus folgt, daB der Vorgang des Herauspressens von Wasser 
aus dem Trockengut durch Erhohung der Temperatur ge
f ordert werden kann, Diese Erkenntnis ist einstweilen noch wenig 
verwendet worden, um den Effekt von Pressen zu heben. Vereinzelt 
findet sich in der Zellstoffindustrie die Einrichtung zur Erwarmung der 
Zellstoffbahn vor der letzten Presse durch einen Heizzylinder. Viel 
wirkungsvoller erfolgt eine derartige Erwarmung durch Strahlungs
heizkorper, welche die fUr die Zahfliissigkeit giinstigste Temperatur in 
einfacher Weise und auf kleinem Raum erzielen lassen, ohne daB die 
Zellstoff- oder Papierbahn mit der Heizflache in Beriihrung kommt. 
In der Pappenindustrie werden die hydraulischen Pressen mit einer 
Einrichtung versehen, durch welche die Pappenpakete durch elektrischen 
Strom erwarmt werden, wodurch nach Beendigung des kalten PreB
prozesses noch ein weiteres wirkungsvolles Auspressen erfolgt. Mit 
derartigen Pressen kann beispielsweise der nach dem kalten Pressen 
verbleibende Feuchtigkeitsgehalt noch um weitere 30% verringert 
werden, was fiir die darauffolgende Trocknung von groBer Bedeu
tung ist. 

II. Anwarmen und Kochen von Flftssigkeiten. 
Die verschiedenen Verfahren zum Erwarmen von Fliissigkeiten 

werden in der industriellen Praxis allgemein als Kochprozesse bezeichnet, 
gleichgiiltig ob die zu erwarmende Fliissigkeit hierbei bis zur Siede
temperatur oder nur bis zu einer niedereren Temperatur gebracht wird. 
Durch die Kochung wird in erster Linie bezweckt, das Arbeitsgut 

1) Siehe Landolt-Bornstein: Physikalische Tabellen. Berlin: Julius 
Springer 1923. 
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(Bad) auf eine hOhere Temperatur zu bringen; die Durchfiihrung dieses 
Vorganges erfolgt in Pfannen, Kesseln, Bottichen und sonstigen Be
haltern, die je nach den beabsichtigten Zwecken und je nach den Eigen
schaften des betreffenden Gutes die verschiedenartigsten Formen haben 
konnen. 

Die Kochung kann bei atmospharischem Druck, bei hoherem Druck 
odeI' unter Vakuum erfolgen. Das Kochen unter hoherem als atmo
spharischem Druck, das natiirlich in geschlossenen und den Druckver
haltnissen angepaBten GefaBen stattfinden muB, hat meist den Zweck, 
die Erwarmung des Bades bis zu einer hoheren Temperatur als dem 
normalen Siedepunkt del' betreffenden Fliissigkeit zu bringen, wasaus 
chemischen odeI' technologischen Riicksichten erforderlich sein kann. 
Durch das Kochen unter Vakuum wird del' Zweck verfolgt, das Sieden 
del' Fliissigkeit schon bei einer niedrigeren als del' Normal-Siedetempe
l'atur hervorzurufen. Dies ist z. B. dort erforderlich, wo die Siedetempe
ratur bei atmospharischem Druck aus irgendwelchen chemischen odeI' 
technologischen Riicksichten fiir die betreffende Fliissigkeit zu hoch 
ist, bzw. unerwiinschte Veranderungen in ihr hervorruft; andererseits 
ist abel' auch das Kochen im Vakuum, weil eben hierbei das Sieden 
bei niederer Temperatur erfolgt, fiir viele Vorgange auch in warme
technischer Hinsicht wirtschaftlicher. In letzterer Hinsicht ergibt sich 
del' groBte warmewirtschaftliche Vorteil des Kochens im Vakuum dann, 
wenn durch Verwendung von mehreren hintereinander geschalteten 
Vakuumbehaltern (Mehrkorper-Apparate) die Briiden des einen als 
Heizmedium fiir den nachsten Korper verwendet werden, wie es bei
spielsweise in del' Zuckerindustrie seit langem allgemein gebrauch
lich ist. 

Je nach del' Temperatur, welche gefordert wird, kann del' Warme
trager, del' die Zufiihrung del' Warme vermittelt, verschiedener Art 
sein. Wie schon fiir die Herstellungsvorgange im allgemeinen erwahnt, 
ist das Kochen mit Feuergasen fast iiberall verlassen worden; die 
Kochungen werden vornehmlich. mittels Dampf durchgefiihrt. Einen 
bemerkenswerten Fall bilden die Sudpfannen in del' Brauindustrie, bei 
denen die Dampfkochung durch das Feuerkochen mitunter wieder 
verdrangt worden ist. Die Ursachen hierfiir riihren zum Teil von Riick
sichten auf Geschmack, Farbe und sonstige Eigenschaften des Bieres 
her, finden abel' auch vielfach nicht im Wesen des Kochens selbst, 
sondern in mittelbaren Erscheinungen ihre Erklarung. Wenn beispiels
weise das Hopfensieden in einer feuerbeheizten Sudpfanne den Vorteil 
bringen solI, daB das daraus erzeugte Bier von langerer Haltbarkeit 
ist, so erklart sich dies nach Meinung vieleI' Braufachleute dadurch, 
daB die Sudpfanne fiir das unmittelbare Feuerkochen eine andere Form 
besitzt als jene fiir Dampfkochung. Erstere ist in den Langen- und 
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Breitenabmessungen groB und die Fliissigkeitshohe ist daher nieder, 
wahrend bei der Braupfanne in der iiblichen Pfannenform der Hopfen
sud 1,5 m hoch steht. Die unteren Partien des Hopfensudes stehen 
also bei der mit Dampf geheizten Braupfanne unter dem etwas groBeren 
Druck der dariiber befindlichen Fliissigkeitssaule; bei der feuergeheizten 
Pfanne ist diese Hohe geringer1). 

1m Gegensatz zu Feuergasen, die die Warme bei Koch- und An
warmevorgangen fast ausnahmslos nur durch Heizflachen an das Gut 
abgeben konnen, kann dies bei Dampf auBer auf mittelbarem Wege 
unter Verwendung von Heizflachen auch noch unmittelbar durch Ein
blasen des Dampfes in das Gut erfolgen, wobei sich der Dampf in dem 
Bade verfliissigt und dieses verdiinnt; nur in besonderen Fallen ist ein 
Wiederaustreten des Dampfes beabsichtigt. 

Der zur Verwendung kommende, in das Bad eingeblasene Dampf 
kann Satt- oder HeiBdampf sein. In der Praxis der unmittelbaren 
Kochung ist vornehmlich das Kochen mit Sattdampf eingefiihrt. Der 
Versuch, mit den vorhandenen Einrichtungen ohne weiteres auf iiber
hitzten Dampf iiberzugehen, zeigt inder Regel das sonderbare Ergeb
nis, daB, obwohl I kg HeiBdampf einen groBeren Warmeinhalt hat als 
I kg Sattdampf gleicher Spannung, das Kochen mit eingeblasenem 
HeiBdampf.weniger wirtschaftlich, oft iiberhaupt nicht in der gewiinsch
ten Weise durchfiihrbar ist. Die Ursache hiervon liegt in dem ver
schiedenartigen Verhalten der in die Fliissigkeit eingeblasenen und 
durch diese aufsteigenden HeiBdampf- und Sattdampfblaschen. Das 
Sattdampfblaschen hat wesentlich giinstigere Warmeiibergangsverhalt
nisse und es setzt sofort nach Eintreten des Blaschens in das Bad eine 
ausgiebige Warmeabgabe unter Kondensation des in dem Blaschen 
enthaltenen'Dampfes ein; das Dampfblaschen schrumpft schnell zu
sammen und ist nach einem kurzen zuriickgelegten Wegstiick im 
Fliissigkeitsbad vollkommen verschwunden, wobei seine Warme in das 
Bad iibergegangen ist. Ein eingeblasenes HeiBdampfblaschen gibt aber 
zunachst seine Uberhitzungswarme an das Bad ab, wobei jedoch die 
Warmeiibergangsverhaltnisse von iiberhitztem Dampf an die Fliissig
keit wesentlich ungiinstiger sind als bei gesattigtem Dampf. Erst wenn 
das Dampfblaschen die Sattdampftemperatur angenommen hat, be
ginnt die ausgiebige Warmeabgabe. Da aber bis zu diesem Zeitpunkte 
das Blaschen bereits einen groBen Teil seiner Aufwartsbewegung zu
riickgelegt hat, besteht die Gefahr, daB das restliche Wegstiick bis zur 
Fliissigkeitsoberflache nicht lang genug ist, um es zur vollkommenen 

1) Andere Gesichtspunkte, welche hierbei noch in Frage kommen, siehe 
Redenbacher u. Huber: Wirkungsweise der Dampf- und der Feuerkochung 
hei Fliissigkeitshehaltern. Arch. Warmewirtsch. 1926, H. 4. 

Gerbel-Reutliuger, Warmewirtschaft II. 3 
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Kondensation zu bringen, so daB also noch ein kleines Dampfblas
'Chen die Oberflache des Bades verlaBt. Diese Verhaltnisse sind in 
Abb. 7 dargestellt, und zwar versinnbildlicht a die Verhaltnisse bei 
Sattdampf, b jene bei iiberhitztem Dampf, wobei fUr beide Falle 
Dampfaustrittsoffnungen (Blaschen) ungefahr gleicher GroBe ange
nommen sind. 

Um nun auch bei Verwendung von iiberhitztem Dampf die voll
kommene Kondensation des Blaschens noch innerhalb des Bades zu 
ermoglichen, ist nichts anderes erforderlich, als dafiir zu sorgen, daB 
die aufsteigenden Dampfblaschen entsprechend klein sind, in welchem 
Falle sich die Verhaltnisse, wie sie unter c dargestellt sind, einstellen. 
J e kleiner die mit dem Bad in Beriihrung tretenden Dampfblaschen 
sind, urn so groBer ist das Verhaltnis ihrer Oberflache zu ihrem Raum
inhalt und urn so rascher werden sie aufgezehrt. Man wird also in der 

iJbtrhill,.. Dampf 

a 

Abb. 7. Verschiedene3 Verhalten vOn gesattigtem und iiberhitztem Dampf 
beim Einblasen in Fliissigkeiten. 

Praxis die Austrittsoffnungen bei Verwendung iiberhitzten Dampfes 
wesentlich kleiner, dafiir jedoch in entsprechend groBerer Anzahl aus
zufiihren haben. 

Wenn in dieser Weise den Eigenheiten des HeiBdampfes Rechnung 
getragen wird, so ist er ebenso wie Sattdampf gleicher Spannung 
brauchbar und behalt auBerhalb dieses Zusammenhanges noch seine 
verschiedenen Vorziige (groBerer Warmeinhalt, keine Kondensations
verluste bis zur Verbrauchsstelle u. dgl. mehr). Uberdies hat aber die 
Moglichkeit, iiberhitzten Dampf fiir Fabrikationszwecke zu verwenden, 
auch noch den groBen Vorteil, daB man den Dampf der gleichen Leitung 
entnehmen kann, die zur Dampfmaschine oder Dampfturbine fiihrt. 
Selbstverstandlich kann aber das Kochen mit iiberhitztem Dampf 
iiberhaupt nur dort in Frage kommen, wo die technologischen Verhalt
nisse es gestatten, d. h. wo die hohe Temperatur der Dampfblaschen 
dem Bade oder den darin enthaltenen aufzukochenden Stoffen keinen 
Schaden zufUgt, wie diesbeispielsweise bei Verwendung hoch iiber
hitzten Dampfes zur Kochung gewisser Holzer in der Zellstoffindustrie 
auftreten kann (Braunwerden des Stoffes). 
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Fur das Kochen und Anwarmen genugt in den meisten Anwendungs
falien Dampf geringer Spannung, was insbesondere von Wichtigkeit 
ist, wenn es sich um die Verwertung von Abdampf handelt. In dieser 
Hinsicht gewinnt immer mehr die Erkenntnis Verbreitung, daB die 
fruher vielfach verwendeten hoheren Spannungen des Einblasedampfes 
haufig nicht erforderlich sind, und daB bei entsprechender Bemessung 
der Dampfzufiihrungswege auch mit Abdampf der Arbeitszweck in 
einwandfreier Weise erreicht werden kann. 

Da zwischen dem eingeblasenen Dampf und dem Arbeitsgut die 
Moglichkeit einer chemischen Reaktion besteht, so ist in vielen Falien 
die chemische Beschaffenheit des Dampfes nicht gleichgultig. Meistens 
handelt es sich darum, unerwunschte chemische Reaktionen durch Ver
unreinigung des Dampfes zu vermeiden, also den Dampf moglichst 
rein zu verwenden. Die Erfiillung dieser Forderung ist schon bei Frisch
dampf nicht immer gesichert; liegt doch die Moglichkeit vor, daB ver
schiedene der chemischen Kesselwasserbehandlung entstammende Che
mikalien mitgerissen werden. Beim Abdampf von Kolbendampf
maschinen spielt die Verunreinigung durch Zylinderol die Hauptrolle. 
Bei Anwendung bewahrter Entolungsverfahren ist zwar eine weit
gehende Entalung moglich, doch kann sich der dadurch erzielbare 
Reinheitsgrad des Dampfes bei unmittelbarer Einblasung bei groBer 
Empfindlichkeit des Arbeitsgutes als unzureichend erweisen (z. B. beim 
Farben heller Textilwaren). Aber auch bei Unempfindlichkeit des Ar
beitsgutes gegen gut entolten Abdampf liegt eine wesentliche Gefahr 
in moglichen Storungen der Entalung, welche das Ergebnis des Ar
beitsvorganges geradezu in Frage stellen konnen. Es gibt ubrigensVer
wendungszwecke, bei denen selbst die geringsten Spuren von en, wie 
sie auch bei bester Entalung nicht zu vermeiden sind, schadliche Wir
kungen haben. Dies ist besonders bei solchen Erzeugnissen der Fall, 
bei denen es auf vollkommene Geruchlosigkeit und auf den Geschmack 
ankommt. Merkwurdigerweise ist z. B. das Vieh in dieser Hinsicht 
uberaus empfindlich und verweigert in vielen Falien die Aufnahme 
von Nahrung, wenn auch nur Spuren gewisser Ole darin enthalten 
sind. AuBer der meist verwendeten mechanischen Entalung des Ab
dampfes und dem Verfahren des sogenannten Dampfwaschens (Durch
leiten des Dampfes durch Wasser gleicher Temperatur) gibt es in 
neuerer Zeit auch chemische Verfahren (z. B. jenes der Maschinenfabrik 
Starke und Hoffmann, nach welchem der olhaitige Dampf in einen 
Kessel eingeblasen wird, der eine Losung von Aluminiumhydroxyd ent
halt; die Entolung soli hierbei praktisch restlos vor sich gehen). 

Die Dampfeinblasung wird hauptsachlich zur bloB en Erwarmung 
von Flussigkeiten verwendet, doch kann sie auch dazu dienen, leicht 
siedende, sich mit Wasser mischende Flussigkeiten zu destillieren 

3* 
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(s. S. 49). Sie findet ferner Anwendung, um Gemenge von schwer
siedenden, mit Wasser nicht mischbaren Fliissigkeiten in die einzelnen 
Bestandteile zu zerlegen. Hierbei werden die bereits entsprechend er
hitzten, schwersiedenden Bestandteile durch den eingeblasenen, nicht 
kondensierenden Wasserdampf mitgerissen. Fiir diese Zwecke ist HeiB
dampf besonders geeignet. Bei solchen Verfahren, die hauptsachlich 
in der Petroleumraffination' verwendet werden, wirkt der Dampf we
niger als Warmetrager, sondern durch seine Stromung, welche die 
Bestandteile des Arbeitsgutes in fein verteilter Form mitreiBt. 

Wie aus vorstehendem ersichtlich, hat der eingeblasene Dampf 
auBer der Warmeiibertragung bei vielen Vorgangen auch noch andere 
Zwecke zu erfiillen. Vielfach wird er auch dazu verwendet, eine heftige 
Durchwirbelung des Bades zu erzielen, und man begegnet in der In
dustrie einzelnen Verfahren, bei denen in schon siedende Bader immer 
noch Dampf eingeblasen wird, um das Sieden aufrecht zu erhalten 
und die Bewegung in der Fliissigkeit zu verstarken. Selbstverstandlich 
kann hier von einer Warmeabgabe iiberhaupt keine Rede mehr sein 
und der Dampf entweicht warmetechnisch ungeniitzt aus dem Bade. 
Uberdies ist bei derartigen Verfahren eine entsprechend hohe Spannung 
des Dampfes erforderlich, um die Durchwirbelung geniigend lebhaft 
zu gestalten. Wenn nicht ganz besondere Griinde vorliegen, den ein
geblasenen Dampf zu derartigen rein mechanischen Zwecken zu ver
wenden, ist diese Arbeitsweise als warmetechnisch unwirtschaftlich 
moglichst zu vermeiden. In den meisten Fallen wird man fiir die er
forderliche Durchwirbelung mechanische Einrichtungen treffen konnen, 
die, wenn ihr Kraftverbrauch auch noch so groB ist, immer noch 
wesentlich billiger sind als die Verwendung hoher gespannten Dampfes. 

Wenn man von Ausnahmefallen absieht und die in der Industrie 
gebrauchlichen allgemeinen Koch- und Anwarmevorgange durch un
mittelbare Einblasung von Dampf zusammenfassend betrachtet, kann 
man den N utzeffekt dieser Verfahren, wenn sie richtig und bis zur voUen 
Kondensation des Dampfes gefiihrt werden, als sehr giinstig ansehen. Die 
Verluste bestehen fast ausschlieBlich in der Leitung und Strahlung der 
Einrichtung und in der Verdunstung an der Fliissigkeitsoberflache. 

Bei der zweiten Art des Aufwarmens und Kochens mittels Dampf 
unter Anwendung von Heiz£lachen gelten die aUgemeinen Grundsatze 
der Warmeiibertragung. Bedeutet Q die iibertragene Warme, k die 
Warmedurchgangszahl, 1}m den mittleren Temperaturunterschied zwi
schen Warmetrager und Arbeitsgut und F die Heizflache in m 2, so gilt 

Q = k·1}rn·F in WE je Stunde 1). 

1) 1st der Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und Arbeitsgut am 
Eingangc mit {f" am Ausgange des Gutes mit {fa bekannt, so ist der mittlere 
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Die Warmeiibertragung kann auch hier im Gleich- oder Gegenstrom 
erfolgen und es gelten dann sinngemiiB auch hierfiir die hieriiber bei 
Besprechung der Trockenvorgange gemachten Bemerkungen. 

Die Warmedurchgangszahl ist in erster Linie von der Beschaffen
heit des Warmetragers und des Gutes abhangig. Wird als Warmetrager 
gesattigter Dampf verwendet, so steigt bei sonst gleichen Verhaltnissen 
das mittlere Temperaturgefalle mit hoherer Dampfspannung, wodurch 
auch groBere Heizleistungen erzielt werden. 1m allgemeinen ist es vor
teilliaft, im Arbeitsgut eine lebhafte Bewegung zu erzielen, was bei 
hoheren Dampfspannungen bzw. Dampftemperaturen infolge des er
hohten spezifischen Warmeumsatzes eintritt, anderenfalls durch Riihr
werke usw. ermoglicht werden kann. Wenn zulassig, ist es empfehlens
wert, den Dampf im Behalter durch kurze und enge Rohre zu leiten, 
wodurch er standig in lebhafter Bewegung erhalten und eine kraftige 
Heizwirkung erzielt wird. In gleicher Weise wie bei Dampfheizungen 
ist auf gute Kondensat- und Luftabfuhr aus dem Dampfraum zu achten. 
Umwalzeinrichtungen, die zur Entlastung oder zum Ersatz einzelner 
Kondenstopfe den aus den Heizflachen entweichenden Abdampf im 
Kreislauf der Heizflache nochmals zufiihren, haben sich unter bestimm
ten Voraussetzungen auch zur Abkiirzung der Anwarmzeit recht gut 
bewahrt. Die Heizflachen sind von j eder Verunreinigung (Kesselstein 
oder Olschichte) frei zu halten, um ein unter Umstanden sehr starkes 
Sinken der Heizleistung zu verhindern. 

Fiir die Warmedurchgangszahl kann bei Anwendung von kupfer
nen Rohren im allgemeinen gelten: 

k = 1900 . 
f d·[ 

Hierbei bedeuten d den Rohrdurchmesser und l die Rohrlange in m. 
Bei schmiedeeisernen Rohren ermaBigt sich k auf % und bei guBeiser
nen auf die Halfte des obigen Wertes. Die angefiihrte Formel liefert 
meist k -W erte von 5000 bis 10 000 WE j e m 2 • 

Bei Verwendung von Heizmanteln oder Doppelboden an Stelle 
von Rohren, wird k bedeutend geringer und bewegt sich etwa zwischen 

Temperaturunterschied {}m, der fiir die obige Formel in Frage kommt, eindeutig 
gegeben; ist namlich 

~e = 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 

so ist :~ = 0,215 0,391 0,5 0,583 0,658 0,786 0,897 1,0 
a 

Wenn beispielsweise das Arbeitsgut mit 150 C ein· und mit 750 C austritt, und der 
Warmetrager im Gegenstrom znm Gute mit 1000 C ein- und mit 200 C austritt, 
so ist {}e = 20 - 15 = 5; {}a = 100 - 75 = 25; somit {}e: {}a = 5: 2fi = 0,20 nnd 
schlie13lich {}m = 0,5 X 25 = 12,50 C. (E. Hausbrand.) 
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1300 und 3000. Die hOheren Werte ergeben sich bei gut entliifteten 
Dampfraumen. 

Findet beim Verfahren ein Kochen der wasserigen Gutfliissigkeit 
nicht statt, und ist auch sonst nicht fiir rege Bewegung der Fliissigkeit 
an den Wanden des Heizkorpers gesorgt, so erniedrigt sich die Warme
durchgangszahl wesentlich. Sie kann dann im allgemeinen mit k etwa 
500 angenommen werden. 

Beim Aufwarmen und Kochen durch beheizte Flachen wird heute 
fast ausschlieBlich Sattdampf verwendet. Die Verwendung von Satt
dampf ist auch hier durch einen sehr giinstigen Warmeiibergang zwischen 
Dampf und Heizflache gekennzeichnet. Bei Verwendung von iiber
hitztem Dampf ergibt sich dagegen ein anderer, meist geringerer Warme
iibergang. Es ist zwar die Temperatur des iiberhitzten Dampfes und 
damit der Temperaturunterschied zwischen dem Warmetrager und dem 
Bad bei Verwendung von iiberhitztem Dampfe groBer, die Warme
iibergangszahl von Dampf an die Heizflache ist jedoch bei iiberhitztem 
Dampf wesentlich kleiner als bei gesattigtem (nur etwa 15 bis 20 WE 
je m 2 Heizflache und 10 Temperaturunterschied), was den hoheren 
Temperaturunterschied in der Gesamtwirkung oft iibertrifft. Aller
dings sind die friiheren Ansichten der industriellen Praxis, welche 
die Verwendung iiberhitzten Dampfes zur Erwarmung mittels Heiz
flachen fast ganzlich ausschlossen, durch neuere Arbeiten iiberholt. 
Die Warmeiibertragung von HeiBdampf an die Heizflache laBt sich 
durch groBe Geschwindigkeit, die man dem HeiBdampf gibt, wesent
lich verbessern. "Oberdies ist nachgewiesen worden, daB sich auch bei 
Verwendung iiberhitzten Dampfes eine gewisse "Wasserhaut" an den 
Heizflachen ansetzt und die Warmeiibertragung fordert. Die Ver
suche iiber dieses Gebiet konnen jedoch noch nicht als vollkommen 
abgeschlossen gelten1). Aus den neueren Untersuchungen geht hervor, 
daB an praktisch ausgefiihrten Heizanlagen die Gesamtwarmeiiber
tragung beim Betrieb mit HeiBdampf mindestens gleich ist der beim 
Betrieb mit Sattdampf. Die echwankungen in der GroBe der Warme
iibertragung hangen hauptsachlich davon ab, welcher Teil der dampf
beriihrten Heizflachen von einer Kondensathaut mit ihrE:r steigernden 
Wil'kung auf den Warmeiibergang bedeckt ist. Je groBu del' be
netzte Teil der Heizflache ist, desto starker wird sich das hohere 
Tempel'atul'gefalle des iibel'hitzten Dampfes zum Ausgleich des ge
l'ingel'en Wal'meiibel'ganges an den nichtbenetzten Teilen auswirken 
konnen. Unabhangig von den Fol'Echungsel'gebnissen wil'd abel' in der 
Praxis die Verwendung iibel'hitzten Dampfes auf vielen Gebieten erprobt 

1) Siehe Stender: Der Warmeiibergang bei kondensierendem HeiBdampf. 
Z. V. d. I. 1925, S.27. 
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und es sind auch schon einzelne Erfolge erzielt worden!). Am wich. 
tigsten ist der HeiBdampf fUr Koch· und Anwarmevorgange, bei Ba. 
dern, welche Temperaturen uber den Sattdampftemperaturen nieder. 
gespannten Dampfes verlangen (z. B. Erhitzen von Teerbadern fUr das 
sogenannte Tranken elektrotechnischer Betriebsmittel). Die groBe Ge· 
schwindigkeit langs der Heizflachen, welche bei Verwendung von 
HeiBdampf erforderlich ist, kann in vorteilhafter Weise dadurch er· 
zielt werden, daB von der ublichen Anordnung eines Kondenstopfes 
hinter der Heizflacheabgewichen wird (die Geschwindigkeit des HeiB· 
dampfes langs der Heizflache ist bei Verwendung eines Kondenstopfes 
begrenzt), indem der Heizdampf, nachdem er die Heizflache bespult 
hat, durch einen "Oberhitzer stromt, wo er die abgegebene "Ober. 
hitzllngswarme wieder erlangt, wahrend die durch das geringfugige 
Kondensat verlorengegangene Dampfmenge durch Frischdampf er· 
setzt wird. 

Viele Einrichtungen zum Kochen und Anwarmen arbeiten sowohl 
mit Heizflachen als auch mit Einblasung (beispielsweise in der Zellulose· 
industrie, der Farberei u. a.). Mit der unmittelbaren Einblasung wird 
einerseits eine Beschleunigung der Anwarmezeit, uberdies auch - wie 
schon erwahnt - eine Durchwirbelung bezweckt, wahrend die zusatz· 
liche Anwarmung durch eingebaute Heizflachen unter anderem eine 
zu weitgehende Verdunnung des Bades verhindern oder auch eine ruhige 
Nachwarmung ermoglichen sollen. 

1m Rahmen der Gesamtwarmewirtschaft eines Fabrikbetriebes 
bilden die dampfverbrauchenden Kocher gewohnlich eine unangenehme 
Einrichtung. Dies ist hauptsachlich darauf zuruckzufUhren, daB das 
Zusammenfallen des stoBweisen Anwarmens und Kochens zahlreicher 
Einzelvorrichtungen, hauptsachlich in den Morgenstunden und zu Be· 
ginn der Nachmittagsschicht, erhebliche Dampfverbrauchsspitzen be· 
dingt, die zu starken Augenblicksbelastungen der Kesselheizflache 
fUhren. Haufig wird nur mit Rucksicht auf diese Spitzen eine wesent· 
lich groBere Kesselheizflache in Betrieb gehalten, als es fur den durch· 
schnittlichen Dampfbedarf notwendig ware. Andererseits nimmt der 
Wirkungsgrad der Kesselanlage wahrend der Forcierungszeiten be· 

1) Aus Versuchsergebnissen haben M. J ako b und 8. Er k, Berlin (Forschungs. 
arbeiten H.31O) mit Hilfe eines "Giitegrad des Warmeiiberganges" genannten 
VergleichsmaBes neuerlich nachgewiesen, daB beim Beheizen von Verdampfern 
und ahnlichen Apparaten der Warmeiibergang bei HeiBdampf im allgemeinen 
etwas groBer ist, als bei 8attdampf. Die Versuche sind an dem einfachsten Fall, 
des senkrechten vom Dampf durchstromten und auBen gekiihlten Rohres ge· 
macht worden. Die Ergebnisse stimmen aber mit den Folgerungen der Nusselt
schen Theorie der Oberflachenkondensation iiberein. (Siehe auch Z. d. V. I. 1929, 
S. 761 u. 8.1517), vgJ. auch Kaiser: "HeiB· oder 8attdampf fiir Heizanlagen". 
Z. d. bayr. Revis.·Vereins 1929, S.263. 
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deutend abo Diese V"belstande lassen sich in zweierlei Weise erheblich 
abschwachen. Zunachst kann in vielen Fallen ein Vorrat von HeiB
wasser fur die Anwarme- und Kochvorgange in einfachen Speicher
anlagen bei entsprechender Abdampf- und Abwarmeausnutzung be
reitgestellt werden, der die Frischdampfverbrauchsspitzen entsprechend 
abpuffert und die Abdampfverwertung erleichtert. Andererseits kann 
aber auch der groBen Verschwendung in der DampfzufUhrung, die 
gerade beim Anwarmen und Kochen von den Bedienungsleuten meist 
unnotig getrieben wird, ein Riegel dadurch vorgeschoben werden, daB 
zunachst durch Einbau von Drosselscheiben in die unmittelbaren 
Dampfzufuhrungsleitungen nur der fUr die unbedingt erforderliche 
Dampfmenge benotigte Querschnitt freigegeben wird, daB weiterhin 
der Druck vor der Verwendungsstelle im allgemeinen soweit als moglich 
abgesenkt wird. Letzteres ist im ubrigen, wie bereits mehrfach erwahnt, 
auch fur die Zwecke der Abdampfverwertung unbedingt erforderlich. 

Trotzdem werden, da es auf die Dauer wirklich einwandfrei ar
beitende Kondenstopfe kaum gibt, die durch Heizflachen betriebenen 
Anwarme- und Kochprozesse immer verhaltnismaBig groBe Verluste 
durch mit dem Kondenswasser abgehende Dampfmengen haben, zumal 
die Bedienungsleute haufig nicht davon abzubringen sind, die Kondens
topfe mehr oder weniger geoffnet zu halten, urn genugend schnelles 
Kochen zu sichern. 

Es sind daher Bestrebungen im Gange, an Stelle des Warmetragers 
"Dampf" fur die Anwarme- und Kochvorgange den Warmetrager 
"HeiBwasser" zu verwenden, das unter einem der Arbeitstemperatur 
entsprechenden Druck gehalten und durch die Heizflachen umgewalzt 
wird. (Grundsatzlich ist die Anwendung von DruckheiBwasser schon 
sehr alt, beispielsweise in der sogenannten Perkinsheizung, bei der 
HeiBwasser unter Druck von mehreren 100 at als Warmetrager dient 
oder in Fernheizwerken.) Das HeiBwasser kann dabei in der fur die 
meisten Kochverfahren ausreichenden Druckgrenze zwischen 1 und 6 atu 
gehalten werden. Die Erwarmung des HeiBwassers kann durch Ab
warme (Abdampf hoheren Druckes, Abgase in Ekonomisern, Abhitze
kesseln u. dgl.) erfolgen, gegebenenfalls kann das Druckwasser auch 
nach patentierten Verfahren aus dem Wasserraum der Dampfkessel 
selbst im Kreislauf entnommen werden. Grundsatzlich ist bei der 
Umwalz-HeiBwasserheizung nur der Unterschied zwischen Vor- und 
Rucklauftemperatur durch neue Warmezufuhr auszugleichen, wahrend 
aIle Verluste durch Kondenstopfe und Bruden in Wegfall kommen. 

Die Wirtschaftlichkeit der HeiBwasserheizung an Stelle der Dampf
heizung hangt in erster Linie von der Durchbildung der vorhandenen 
Anlagen bzw. der Anlagekosten ab, die fur Auswechslung der Leitungen, 
Heizflachen, Umwalzeinrichtungen und die Nachwarmung und Spei-
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cherung des HeiBwassers verursacht werden. Erst in zweiter Linie spielt 
der Kraftbedarf fur die Umwalzung und der Brennstoffverbrauch eine 
Rolle. In vielen Fallen hat sich die DruckheiBwasserheizung bereits 
als recht wirtschaftlich erwiesen; sie hat im ubrigen auch den Vorteil, 
daB eine ziemlich genaue Einstellung sowohl der Arbeitstemperatur als 
der zugefuhrten Warmemenge in den einzelnen Apparaten durch Rege
lung von HeiBwassertemperatur und Geschwindigkeit in einfacher Weise 
moglich ist. Dagegen erfordert die richtige Bemessung und Einzel
durchbildung der HeiBwasserheizung groBe, den. Betriebsleitern aus 
verstandlichen Grunden meist noch mangelnde Erfahrung. 

Fur die Heizflachenbemessung ist dabei zu berucksichtigen, daB die 
Warmeubertragungszahl k bei den in Frage kommenden Temperaturen 
sich in weiten Grenzen bewegt. Selbstredend kann die HeiBwasser
heizung auch mit der unmittelbaren Dampfeinblasung verbunden werden. 

Beim Betrieb von Kochern mit heiBen Gasen (Feuerkochung) ist 
in erster Linie eine kraftig wirbelnde Gasfuhrung um die Heizflachen 
anzustreben. Nichtsdestoweniger ergeben sich hier bedeutend geringere 
Warmedurchgangszahlen als bei Verwendung von Dampf als Warme
trager. Fur k kann hier gesetzt werden 

k = 2 + lO· yv, 
wobei v die Gasgeschwindigkeit bedeutet. Bei Verunreinigung der Heiz
flachen (etwa bei Rauchgasen) sinkt k etwa auf die Halfte des Formel
wertes. Die Warmewirtschaft der Feuerkochung ist im ubrigen nach 
ahnlichen Gesichtspunkten zu beurteilen, wie diejenige des Kessel
betriebes, doch verbietet die geringe GroBe der in Frage kommenden 
Feuerungseinrichtungen weitgehende Aufwendungen, etwa fur Feue
rungsuntersuchung. Man hat neuerdings die Verringerung der Be
dienung durch 1)bergang auf gasformige Brennstoffe in Einzelfallen 
in Betracht gezogen. Hierbei kommt auBer der Einfachheit auch die 
groBere Reinheit der Gasfeuerung, oft auch die hohere Temperatur und 
ihre leichtere Regelung in Frage. 

III. Verdampfen und Destillieren (Rektifizieren). 
Verdampfungsvorgange finden Anwendung, wenn Flussigkeiten ein

gedickt (eingedampft) oder aus Losungen fester Stoffe die feilten Be
standteile durch Herausdampfen der Flussigkeit ausgeschieden werden 
sollen. Ais Destillation (Rektifikation) bezeichnet man solche Vorgange, 
durch welche aus einem Gemenge von mehreren Flussigkeiten ein Be
standteil abgeschieden wird. Fur beide Verfahren gilt vieles von dem, 
was bei Besprechung der Koch- und Anwarmevorgange im vorher
gehenden Absatze behandelt ist, insbesondere wirken sich hier die 
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Eigenschaften von Satt- und HeiBdampf und HeiBwasser in ahnlicher 
Weise aus, wie es dort geschildert wurde. Die Verdampfungsvorgange 
haben auch sonst manche grundsatzliche Ahnlichkeit mit Kochvor
gangen, nur dienen sie anderen technologischen Zwecken und weisen 
in der technischen Durchfuhrung Verschiedenheiten auf. 

Die Durchfiihrung der Verdampfungsvorgange mit unmittel
barem Feuer ist in der GroBindustrie fast nicht mehr vorzufinden; es wird 
mit ganz wenigen Ausnahmen Dampf als Warmetrager verwendet. Der 
Dampf gibt hierbei seine Kondensationswarme an die zu verdampfende 
Fliissigkeit ab, wodurch die mit dem Heizdampf zugefuhrte Warme
menge fast ganz in dem im Verdampfer entstehenden Dampf, den so
genannten Bruden, enthalten ist. Es kann, roh gerechnet, mit einem 
Kilogramm Frischdampf durch den einfachen Vorgang 1 kg Wasser 
verdampft werden. Der auf diese Weise entstandene Brudendampf 
kann aber wieder als Warmetrager fur einen zweiten Verdampfungs
vorgang beniitzt werden, und die ersten durchgreifenden Schritte zur 
warmewirtschaftlichen Verbesserung der Verdampfungsvorgange be
standen darin, daB man die Briidenwarme beniitzte, um mit ihr neue 
Fliissigkeitsmengen zu verdampfen. Jedes Kilogramm Brudendampf 
verdampft wieder, roh gerechnet, ein Kilogramm Wasser. Auf diese 
Weise entstanden die sogenannten Mehrkorper- oder Mehrfacheffekt
Verdampfer, in welchen mit einem 'Kilogramm Arbeitsdampf unge
fahr so viel Kilogramm Wasser aus dem Arbeitsgut abgedampft 
werden, als einzelne Verdampfkorper hintereinander geschaltet sind. 
Der weitgehenden Wiederholung dieses Vorganges bei dem die in 
einem Verdampferkorper entwickelten Briidendampfe als Heizme
dium fUr den nachsten verwendet werden, ist aber dadurch eine 
Grenze gesetzt, daB der "Obergang von Warme aus dem Heizmedium 
in die zu verdampfende Fliissigkeit einen Temperaturunterschied vor
aussetzt, fUr den die hochste und niedrigste zur Anwendung geeignete 
GroBe gegeben ist. "Oberdies begrenzt sich die Zahl derartiger Wieder
holungen der Verdampfungsvorgange in der beschriebenen Weise auch 
durch die GroBe der in Frage kommenden Heizflachen und die fur 
die Durchfuhrung der Vorgange erforderliche Zeit. Die yom Heiz
medium an den Verdampferinhalt ubertragene Warmemenge W m er
gibt sich aus der einfachen Beziehung: 

W Tn = k· F (tl - t2) . z. 

Hierin bedeutet k die entsprechende Warmedurchgangszahl je m 2 

Heizflache und Stunde, F die Heizflache in m 2 ; tl - t2 den Temperatur
unterschied zwischen dem Heizmedium und der zu verdampfenden 
Fliissigkeit und z die Zeit in Stunden. Man ersieht aus dieser Formel, 
daB, wenn der Temperaturunterschied tl - t2 gering gehalten werden 
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solI, entweder die Heizflache F oder die Zeitdauer z des Vorganges ent
sprechend groBer werden muB, urn eine bestimmte Warmemenge 
zu iibertragen. Die Unterbringung einer entsprechend groBen Heiz
flache in einem Apparat setzt aber auBer den Schwierigkeiten fiir die 
Ausfiihrung erhohte Anlagekosten voraus, wahrend die Verlangerung 
der Zeitdauer fUr die Abwicklung des Vorganges, abgesehen von tech
nologischen Einfliissen, betriebstechnische Nachteile aufweist und iiber
dies zur Folge hat, daB die Verluste, welche vornehmlich in Leitung und 
Strahlung bestehen, bei groBerer Dauer des Vorganges zunehmen und 
sich sohin auch warmewirtschaftlich nachteilig ausdriicken. Wie an 
diesem Beispiel gezeigt, kann man bei vielen Vorgangen der prak
tisch en Warmetechnik immer wieder finden, daB die Verringerung 
der wirkenden Temperaturunterschiede auf der einen Seite warme
wirtschaftliche Vorteile bringt, wahrend sie auf der anderen Seite er
hohte Anlagekosten und Verlangerung der technologischen V organge 
und damit Vermehrung der Warmeverluste zur Folge hat; in jedem 
einzelnen FaIle ist es notwendig, die Vor- und Nachteile gegeneinander 
abzuwagen und das richtige Verhaltnis unter Beriicksichtigung aller 
dieser Umstande ausfindig zu machen. 

Die hochste Temperatur, welche fiir den Heizdampf im ersten Ver
dampferkorper in Frage kommt, ist entweder durch die technologischen 
Eigenschaften der zu verdampfenden Fliissigkeit oder aber dadurch 
begrenzt, daB eine Verwertung von Abdampf moglich sein solI, dessen 
Spannung nicht viel iiber der Atmosphare liegt. Verwendet man im 
ersten Verdampferkorper Dampfspannungen von etwa 1 atii ent
sprechend Temperaturen von 1200 C und arbeitet man mit einem Tem
peraturunterschied von 200 zwischen dem Heizdampf und der Fliissig
keit, so herrscht im Verdampfer atmospharischer Druck, seine Briiden 
entweichen mit ca. 1000 und wenn sie in einem zweiten Verdampfer
korper ausgeniitzt werden sollen und auch hier ein Temperaturnnter
schied von 200 wirken solI, muB dafiir V orsorge getroffen sein, daB die 
Verdampfnng im zweiten Korper bei einer Temperatur von 800 vor sich 
geht, was nur dann moglich ist, wenn der Apparat unter Vakuum steht. 
(Die Temperatur von 800 entspricht einer Spannung von nur 0,5 at 
absolut.) In diesem Fane muB durch Luftpumpen das Vakuum anf
recht erhalten werden, ferner sind zur Absaugung der niedergeschlage
nen Briiden Kondensat-Pumpen erforderlich. SchlieBlich ist ein Misch
kondensator zur Niederschlagung der letzten Briidendampfe vorzu
sehen. Solche Anlagen nennt man Unterdruck-Verdampfer im Gegen
satze zu den Uberdruckkorpern, bei denen in den einzelnen Korpern 
Uberdruck herrscht. Meist sind Uberdruck- und UnterdruckkOrper 
hintereinander geschaltet; es finden sich die verschiedensten Zusam
mensetzungen, wie 1 Oberdruckkorper mit 1 bis 2 hintereinander ge-
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schalteten Unterdruckkorpern oder 2 Dberdruck- und einige Unter
druckkorper u. dgl. Nachdem die einzudampfende Fliissigkeit auf ihrem 
Wege von dem einen Korper zum anderen in einen Raum geringeren 
Druckes kommt, wird beim Dbertritt jeweils eine gewisse, der Tempe
ratur entsprechende Warmemenge frei, welche natiirlich ebenfalls zur 
Verdampfung beitragt, so daB theoretisch in einer verlustlosen, mehr
stufigen Verdampferanlage noch etwas mehr verdampft werden kann 
als sich aus der in den ersten Korper eingefiihrten Dampfmenge und 
der Anzahl der Stufen ergibt. 

Die Verdampferanlagen sind in vielen Zweigen der chemischen In
dustrie in groBer Menge und in den verschiedenartigsten Zusammen
setzungen in Verwendung. In der Zuckerindustrie stellen die Ver
dampfer einen der wichtigsten Teile der Einrichtung dar. Ein Drei
korperapparat einfacher Konstruktion zeigt beispielsweise folgende 
Verhaltnisse: 

Spannung (Temperatur) des 
Heizmediums 

Briidentemperatur . . . . 

Zahlentafel 8. 

1. K5rper 2. K5rper 3. K5rper 

In einer derartigen Anlage konnen 125 kg kochenden Diinnsaftes 
von 16% auf 60% seines Gehaltes an Trockenstoff eingedickt werden. 
Dem ersten Korper werden etwa 29 kg Dampf zugefiihrt und hiermit 
in den drei Korpern insgesamt etwa 91 kg Wasser aus dem Diinnsaft 
entfernt. (Naheres siehe auch dritter Abschnitt unter "Zuckerindustrie".) 

Die zweckmaBige Anordnung und Arbeitsweise der Verdampfer ist 
fiir die Wirtschaftlichkeit von ausschlaggebender Bedeutung. Die rich
tige Ausfiihrung und Bemessung der Einrichtung ist aber urn so schwerer, 
als hierbei zu beriicksichtigen ist, daB die spezifische Warme und die 
Siedetemperatur der zu verdampfenden Fliissigkeit mit steigender 
Dichte groBer bzw. hoher werden. 

Diesem Umstande muB dadurch Rechnung getragen werden, daB 
der wirksame Temperaturunterschied zwischen Heizmedium bzw. 
Briiden und der zu verdampfenden Fliissigkeit in den letzten Korpern 
des Verdampfers groBer gehalten wird als in den friiheren. Die Unter
schiede in den spezifischen Warmen sind hierbei verhaltnismaBig groB. 
So gilt beispielsweise fiir Zuckerlosungen: 

bei 10% 
30% 
50% 
70% 

.. 90% 

Zahlentafel 9. 
Gehalt an Trockenstoff: spez. Warme 0,93 

0,80 
0,67 
0,54 
0,41 
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Die Siedepunkterhohung ist innerhalb der Eindickgrenzen, wie sie 
im Verdampfer vorkommen, nicht so bedeutend; sie betragt bei etwa 
60% Gehalt an Trockenstoff nur 3 bis 4°. Selbstverstandlich verhalten 
sich aber andere Losungen in bezug auf spezifische Warme und Siede
punkterhohung anders. 

Die Berucksichtigung all dieser Verhaltnisse ist fUr den Warme
techniker in der chemischen Technik noch dadurch erschwert, daB ver
schiedene Ausdrucksweisen fUr die Bezeichnung der Dichte gebrauch
lich sind. In den meisten Zweigen der chemischen Industrie wird nach 
Grad BaUmel), in anderen Industrien wird nach Gewichthundertteilen 
der geli:isten Korper (z. B. in der Zuckerindustrie nach Hundertteilen 
Zucker) gerechnet. In anderen Fallen wird wieder das spezifische Ge
wicht zur Grundlage der Berechnungen genommen, so daB die fUr die 
Ermittlung der aus einer Losung und zu einem bestimmten Zweck 
herauszudampfenden Wassermenge Berechnungen unter Zuhilfenahme 
von Zahlentafeln und sonstigen Hilfsmitteln erheischt. Der Warme
techniker wurde eine groBere Einheitlichkeit auf diesem Gebiete be
gruBen. 

Wie im vorstehenden angefUhrt, ist die Zahl der Verdampfungs
stufen einerseits durch das verfugbare Gesamtgefalle der Temperatur 
(Dampfeintrittstemperatur im ersten Korper, Brudenaustrittstempe
ratur im letzten Korper), andererseits durch die zu einer wirtschaft
lichen Warmeubertragung erforderlichen Temperaturunterschiede in 
den einzelnen Verdampfkorpern bedingt, wobei zu beachten ist, daB, 
je dicker im Laufe des Vorganges die einzudampfende Losung wird, 
um so groBer der Temperaturunterschied zwischen Heizmedium und 
Heizgut sein muB, um noch eine wirksame Warmeubertragung zu 
ermoglichen. 1m allgemeinen besitzen die wirtschaftlichen Verdampfer 
mindestens 3 Korper. Bei hoher Anfangstemperatur und gutem Kon
densator-Vakuum ging man auch bis zu 6 und sogar 7 Korpern, 
doch sind diese AusfUhrungen ziemlich selten geblieben, da solche 
Anlagen in bezug auf Beschaffung und Instandhaltung den erzielten 
Vorteilen gegenuber viel zu kostspielig sind. Der Fortschritt der 
Hochstdruckdampferzeugung hat bei der Abdampfverwertung die Ge
gendrucke der Dampfkraftmaschinen zu erhohen ermoglicht; da-

1) Die Beziehung zwischen Grad Baume und spez. Gewicht von Liisungen ist: 

10 Be 
100 Be 
200 Be 
300 Be 
400 Be 
500 Be 

Zahlentafel 10. 

1,007 kg je dm3 

1,075 " " " 
1,162 " " " 
1,263 " " ,. 
1,383 " " " 
1,530 " 
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durch werden Verdampferanlagen wirtschaftlich, .bei denen die Ein
trittsspannung (das ist natiirlich nur dort der Fall, wo die zu ver
dampfende Fliissigkeit hohe Temperaturen gestattet) mehrere Atmo
spharen betragt. Derartige Anlagen konnen als reine "Uberdruckanlagen 
ausgebildet sein, bei denen auch noch die Briiden des letzten Korpers 
mit einem Drucke entweichen, der ihre weitere Verwertung fiir son
stige Erzeugungszwecke (insbesondere Anwarmezwecke u. dgl.) ge
stattet. Vielfach wird ein Teil der Briiden der Verdampferanlage ent
zogen, um zu anderen Zwecken Verwendung zu finden. 

Von den in Verdampferanlagen auftretenden Verlusten wurden jene 
durch Leitung und Strahlung der Einrichtungen, zu denen auch die 
verbindenden Rohrleitungenzu rechnen sind, erwahnt. Diese Verluste 
betragen gewohnlich nur wenige Hundertteile, dahingegen treten auch 
durch die Ableitung von im Dampf und in den Briiden enthaltenen 
Luft- und Gasmengen Verluste auf, die gegebenenfalls starker ins Ge
wicht fallen konnen1). 

Der einstufige V erdampfer, der nach dem V orangefiihrten schon 
iiberholt erscheinen konnte, hat neuerdings durch das Verfahren der 
Briidenverdichtung mittels "Warmepumpe" wieder an Bedeutung 
gewonnen. Bei diesem Verfahren wird Heizdampf nur zur Einleitung 
des eigentlichen V organges benotigt. Wenn aus der einzudampfenden 
Fliissigkeit Briidendampfe zu entweichen beginnen, werden sie mittels 
eines Verdichters auf den Druck des Heizdampfes verdichtet und zur 
weiteren Eindampfung verwendet; der urspriinglich benotigte Heiz
dampf kann dann abgestellt werden. Dieses Verfahren macht sich so
nach einerseits die Erscheinung zunutze, daB mit 1 kg Heizdampf 
rund 1 kg Briidendampf aus der Losung ausgetrieben wird. (Wird dann 
dieses Kilogramm Briidendampf mit dem Kompressor auf die Heiz
dampfspannung verdichtet, so kann es durch Kondensation seine Ver
dampfungswarme mit hoherer Temperatur genau so gut wie der ur
spriingliche Heizdampf abgeben und hierdurch das weitere Aus
dampfen von 1 kg Briiden aus der Losung bewirken.) Andererseits 
bleibt bei diesem Verfahren die Briidenwarme restlos erhalten; sie wird 
durch die bei der Verdichtung aufgewendete Arbeit "veredelt", das 
heiBt auf ein hoheres Temperaturniveau gepumpt, woraus sich auch 
die hier fiir den Verdichter iibliche Bezeichnung "Warmepumpe" 
erklart. 

Der verwendete Verdichter erhalt seinen Antrieb meist mittels 
Elektromotor. Gewohnlich wird ein Kreisel-V erdichter, seltener ein 

1) Naheres iiber aIle hier beriihrten Fragen der Zuckerindustrie, siehe in dem 
sehr lehrreichen Buche von Karl Schiebl: Warmewirtschaft in der Zucker
industrie. Dresden und Leipzig: Steinkopff 1926; ferner Gelinek: Die Verdamp
fung und ihre Entwicklung in der Zuckerindustrie. Sparwirtschaft 7.8.1924. 
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Kolben-Verdichter verwendet, da letzterer die Briiden verolt, was nach
teilig fiir die nachfolgende Kondensation der verdichteten Briiden ist. 

Der Kraftbedarf der Wiirmepumpen, welcher natiirlich fUr die Wirt
schaftlichkeit des Verfahrens von groBter Bedeutung ist, wird haupt
siichlich von der GroBe der Verdichtung, diese aber wieder von dem 
erforderlichen Temperaturunterschiede, den der Verdampfer zwischen 
Heiz- und Briidendampf benotigt, beeinfluBt. 1m vorstehenden wurde 
bereits begriindet, daB es aus wirtschaftlichen Griinden meist not
wendig ist, einen Temperaturunterschied von mindestens 200 C zuzu
lassen. In diesem Falle hiitte also, wenn die einzudampfende Fliissig
keit nicht iiber 800 C warm sein darf, die Warmepumpe die Briiden 
von 0,5 auf 1 ata, entsprechend einer Temperatursteigerung von 800 

auf 1000 C, bzw. wenn die Fliissigkeit mit 1200 eingedampft werden 
soll, von 2 ata auf 4 ata, entsprechend einer Temperaturzunahme von 
1200 auf 1400 C zu verdichten. Da in geniigender Annaherung die Ver
dichtungsarbeit proportional der prozentuellen Drucksteigerung an
gesetzt werden kann, folgt aus vorstehendem, daB die GroBe der Ver
dichtungsarbeit je 1 kg Briideneindampfung von dem Temperatur
unterschied zwischen Briiden- und Heizdampf, nicht aber von der 
Briidentemperatur abhangt. 

Warmepumpen normaler Ausfiihrung setzen von der im Antriebs
motor aufgenommenen elektrischen Energie 40 bis 60% in Verdich
tungsarbeit um. Die GroBe dieser Arbeit ist, wie vorstehend nach
gewiesen, abhangig von der notwendigen Temperatursteigerung. Bei 
einer Temperatursteigerung von 20 0 C sind zur Abdampfung von 1 kg 
Briiden durch die Warmepumpe etwa 0,06 bis 0,08 kWst aufzuwenden. 
Soll die Warmepumpe wirtschaftlich am Platze sein, so muB dieser 
Energieaufwand billiger sein als etwa % kg Dampf, mit welchem sich 
in einem Dreifach-Verdampfer ebenfalls 1 kg Briiden entfernen lassen!). 

Die Anwendung von Verdampfern mit Warmepumpen ist meist 
auf folgende Falle beschrankt: 

1. Wenn im allgemeinen mit sehr niedrigem Strompreis gerechnet 
werden kann, so daB das Eindampfen mit elektrisch betriebenem 
Briidenverdichter dem Eindampfen im Mehrfachverdampfer wirtschaft
lich iiberlegen ist (Nachtstrom i:iffentlicher Werke, "OberschuBstrom von 
Wasserkraftanlagen u. dgl. m.). 

2. Wenn im besonderen aus technologischen Griinden die Ein
dampfung nur in einem bestimmten, eng begrenzten Temperaturgebiet 
vorgenommen werden darf, wodurch sich von vornherein die Aufstel
lung von Mehrfachverdampfern verbietet (haufig bei Eindampfung von 
organischen Fliissigkeiten) und wenn iiberdies 

1) Siehe Backhaus: a.a.D. und E. Hausbrand: Verdampfen, Konden
sieren und Kiihlen. Berlin: Julius Springer 1918. 
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a) der Kraftbedarf einer Fabrik so gering ist, daB selbst bei An
wendung einer Gegendruck-Dampfmaschine fur die Eindampfung nicht 
genugend Maschinenabdampf erhalten werden kann; demzufolge also 
das Eindampfen vorwiegend mit Frischdampf vor sich gehen muBte, 
oder wenn 

b) der Kraftbedarf nur zeitweilig mit dem Dampfbedarf in Einklang 
steht, so daB gleichfalls wahrend eines groBeren Zeitraumes der Be
trieb der Eindampfanlagen mit Frischdampf zu erfolgen hatte. Hierbei 
kann es sich auch ergeben, daB infolge der Einstellung der Kraftanlage 
auf annahernd gleichbleibende Energieerzeugung (bei verringertem 
Strombedarf fur andere Zwecke) billiger UberschuBstrom fur eine elek
trisch betriebene Brudenverdichtungsanlage zur Verfugung steht. 

Man erkennt auch aus diesen von Dr. Ing. Otken angegebenen 
Richtlinien, daB die Warmepumpe fast niemals so billig arbeiten kann 
wie die gewohnlichen Eindampfer, wenn sie mit Maschinenabdampf 
beheizt werden; die Warmepumpe kann vielmehr lediglich in Sonder
fallen mit gewohnlichen Eindampfern in Wettbewerb treten, wenn diese 
mangels vorhandenen Maschinenabdampfes mit Frischdampf beheizt 
werden muBten und sehr billige Strompreise vorliegen. 

Bei den industriellen Destillations- und Rektifikations
vorgangen, welche die Trennung eines Flussigkeitsgemenges in seine 
Bestandteile durch Verdampfen bezwecken, wird der Umstand aus
genutzt, daB der aus einem Flussigkeitsgemenge entstehende Dampf die 
Einzelbestandteile des Gemenges in geanderter prozentueller Zusammen
setzung enthalt, wobei in der Regel die leichtere Flussigkeit im Dampf 
bedeutend starker vertreten ist. Dadurch wird es moglich, durch mehr
fache Hintereinanderschaltung von Verdampfungs- und Kondensations
vorgangen eine weitgehende Trennung der einzelnen Bestandteile her
beizufuhren 1 ). 

Fur die hierzu verwendeten Einrichtungen, welche je nach der 
Durchfiihrungsart der Vorgange (ununterbrochen oder unterbrochen) 
gewisse Verschiedenheit aufweisen, sind wesentlich: 

Die Blase, die Verstarkerkolonne, der Kondensator und der Kuhler. 
In der Blase werden die zu trennenden Flussigkeiten durch Warme

zufuhr (Dampfeinblasung oder Erwarmung durch Heizflachen) ver
dampft. In der Verstarkerkolonne findet durch mehrfache Beruhrung 
von Dampf und Flussigkeit des zu rektifizierenden Flussigkeitsgemisches 
wiederholtes Verdampfen und Kondensieren statt, das eine Trennung 
der Gemengeteile durch allmahliche Anreicherung des Dampfes mit 
leichter siedenden Bestandteilen bewirkt. (Durch Kondensation des 

1) Siehe Backhaus: a. a. O. Ferner Vogelbusch: Warmewirtschaftliche 
Fragen bei der Zerlegung von Fliissigkeitsgemischen durch Destillation. Spar
wirtschaft 1928, 1. 
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Dampfes iiber einem Fliissigkeitsgemenge wird Warme frei, welche 
ihrerseits aus dieser Fliissigkeit Dampfe erzeugt. Der sich ergebende 
Dampf ist reicher an Leichtsiedendem, die verbleibende Fliissigkeit 
reicher an Schwersiedendem.) Der Vorgang findet in der Weise statt, 
daB Fliissigkeit und Dampf die einzelnen "Kammern" der Rektifika
tionskolonne in entgegengesetzter Reihenfolge im Gegenstrom durch
stromen, und zwar geht der sich von Boden zu Boden mit dem leicht
siedenden Bestandteile anreichernde Dampf nach.oben zum Konden
sator und die sich von Boden zu Boden mit dem schwersiedenden Be
standteile anreichernde Fliissigkeit nach unten zur Blase. In jeder 
Kammer (iiber jedem "Boden") der Verstarkerkolonne steigert sich 
die Anreicherung des Dampfes mit Leichtsiedendem. 1m Kondensator 
werden die aus der letzten Kammer der Verstarkerkolonne aufsteigen
den Dampfe durch Abkiihlung (meist mittels Wasser) teilweise ver
fliissigt. Der Restteil der Dampfe geht in den Kiihler, wird dort nieder
geschlagen und als Enderzeugnis, welches nur leichtsiedende Bestand
teile enthalt, gewonnen. 

Die im Kondensator verfliissigten Dampfe (der "Riicklauf") werden 
durch aile Kammern im Gegenstrom zu den aus der Blase kommenden 
Dampfen geleitet. Der Riicklauf gibt Leichtsiedendes an die letztge
nannten Dampfe abo In dieser Weise stellt sich ein Beharrungszustand 
in der Verstarkerkolonne ein, so daB die Verstarkung der iiber den ein
zelnen Kammerboden befindlichen Fliissigkeiten unverandert bleibt. 

Der Dampfverbrauch eines Destillierapparates hangt von der Wir
kungsweise der Verstarkerkolonne abo Je vollkommener der einzelne 
Kammerboden arbeitet, je groBer innerhalb gewisser Grenzen die Zahl 
der Kammerboden ist, urn so geringer wird die Menge des Riicklaufes, 
welche zur Erzielung eines bestimmten Enddestillates notig ist, und 
um so geringer wird der Warmeumsatz in der Kolonne. J e vollkomme
ner ferner der Warmeaustausch zwischen Abwarmetrager und dem 
zu trennenden Fliissigkeitsgemisch innerhalb der Verstarkerkolonne ge
staltet werden kann, um so weniger Heizdampf wird zum Weiter
erhitzen des Letztgenannten auf Siedetemperatur verbraucht. Tat
sachlich finden sich in der Praxis heute noch Destilliereinrichtungen, 
welche bei Verwendung fiir ein und denselben Stoff bei gleichen auBeren 
Betriebsbedingungen beziiglich der Dampfverbrauchszahlen 60 bis 80% 
voneinander abweichen. Neben Ausfiihrungen, die eine hochentwickelte 
warmewirtschaftliche Stufe aufweisen, gibt es solche, bei denen nicht 
der leiseste Versuch zur Einschrankung des Warmebedarfes unternom
men wurde. Vielfach wird auch dem Umstand, daB Destillationsvor
gange oft mit Dampf von geringer Spannung (0,5 bis 1 atii) durchfiihr
bar sind, zu wenig Beachtung geschenkt. Man betreibt Anlagen oft nur 
deshalb mit hoher gespanntem Frischdampf, weil die vorhandene Ein-

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 4 
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richtung dies notwendig macht und laBt die Moglichkeit unbeachtet, den 
Betrieb mit verhaltnismaBig geringen Kosten auf die Verwendung von 
Maschinen-Ab- oder Entnahmedampf umzustellen. 1m iibrigen werden 
diese Fragen noch im dritten Abschnitt unter Garungsindustrie (siehe 
S. 163 u. f.) behandelt. 

Zweiter Abschnitt. 

tIber den Kraftbedarf in der Industrie und 
seine Deckung. 

(Die Industrie der Stromerzeugung.) 

Zur Deckung des Kraftbedarfes stand in den iiltesten Zeiten nur 
die Menschenkraft zur Verfiigung und auch dort, wo mehrere Be
triebe nach damaligen Begriffen eine gemeinsame Krafterzeugung 
hatten, wurden die Zentralmaschinen durch Menschenkraft (z. B. Tret
miihlen), spater auch tierische Kraft (Pferdemiihlen, Gopel u. dgl.) be
trieben. Der nachste Schritt in der Entwicklung der Kraftbedarfs
deckung war die Verwendung der Energie des flieBenden Wassers in 
verschieden ausgebildeten Wasserradern, deren weitere Vervollkomm
nung zu den Wasserturbinen fiihrte. Die Anwendung der Wasser
kraft hat einen groBen EinfluB auf die Lage der einzelnen Betriebe 
ausgeiibt. Sie muBten den Wasserlaufen nachgehen; dadurch war die 
damalige Industrie in der Wahl des· Standortes sehr beschrankt. Erst 
die Einfiihrung der Warmekraftmaschine hat in dieser Hinsicht 
einigermaBen Wandel geschaffen, obwohl auch hier zunachst die Nahe 
der Kohlengruben bevorzugt wurde. Die Industrie war erst in der Lage, 
ihren Standort vollkommen unabhangig von der Kraftquelle zu wahlen, 
als durch entsprechenden Ausbau des Verkehrs die Frage des Kohlen
transportes und insbesondere spater durch die Einfiihrung des 
elektrischen Betriebes die einfachste Moglichkeit geschaffen war, 
Energie in Form von elektrischem Strom in einer vormals ungeahnt 
einfachen Weise auf verhaltnismaBig weite Entfernungen zu leiten. 
Nichtsdestoweniger ist auch heute noch die Auswahl des richtigen 
Standortes bei einzelnen Industrien von energiewirtschaftlichen Fragen 
beeinfluBt. So ist die Nahe von Kohlenwerken fUr die Industrie der 
Stromerzeugung, bei der die Verwendung der Abfallkohle die Kosten 
wesentlich erniedrigt, von Wichtigkeit, und fiir groBe elektrochemische 
Industrien, bei denen der Preis der elektrischen Energie einen namhaften 
Anteil der gesamten Gestehungskosten bildet, ist eine nicht gar zu weite 
Entfernung von der elektrischen Zentrale, die den erforderlichen Strom 
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liefert, mit Riicksicht auf moglichste Verringerung der Leitungskosten 
eine oft wichtige Bedingung. 

Der Kraftbedarf des einzelnen industriellen Unterneh
mens setzt sich aus dem Kraftbedarf der einzelnen Maschinen zu
sammen, der von den Erzeugerfirmen auf Grund von Erfahrungswerten 
angegeben wird. Diese Angaben werden vielfach miBverstanden. Sie 
stellen einen Durchschnitt des Kraftbedarfes dar, der meistens 
keineswegs mit der zum Antrieb der Maschine erforderlichen Motor
groBe iibereinstimmt. Bei den meisten Arbeitsmaschinen in den ver
schiedensten Industrien treten auch im normalen Betrieb Schwan
kungen im Kraftverbrauch auf, die entweder im Wesen des Arbeits
vorganges begriindet sind oder auch durch UngleichmiiBigkeiten des 
verarbeiteten Stoffes hervorgerufen werden. Derartigen plotzlichen und 
mehr oder weniger lang dauernden Schwankungen im Kraftbedarf muB 
der Antriebsmotor Folge leisten. Seine eigene tJberlastungsfahigkeit 
reicht zur Bewaltigung dieser Spitzen gewohnlich nicht aus und es muB 
infolgedessen der Antriebsmotor immer groBer gewahlt werden, als dem 
von der Lieferantin der Arbeitsmaschine angegebenen durchschnitt
lichen Kraftverbrauch entspricht. Es empfiehlt sich infolgedessen, je
weils auBer der Angabe des durchschnittlichen Kraftbedarfes auch noch 
besonders die Angabe "der erforderlichen Motorleistung" einzuholen 
und womoglich eine Gewahrleistung dafiir zu verlangen, daB mit einem 
Motor dieser Leistung der normale Betrieb unter Beriicksichtigung der 
hierbei auftretenden Schwankungen im Kraftbedarf anstandslos gefiihrt 
werden kann. Diese Angaben sind auch im Transmissionsbetrieb wertvoll, 
da sie die Unterlagen bieten fiir die Berechnung der an den einzelnen Trans
missionsstrangen moglicherweise vorkommenden Hochstbelastungen. 

Die Ermittlung des Gesamtkraftbedarfes einer industriellen An
lage erfolgt nun aus der Zusammenfassung des Kraftbedarfes der ein
zelnen Maschinen, wobei jedoch auf die Gleichzeitigkeit Riicksicht zu 
nehmen ist. Die Summe der PS oder kW aller in einer Anlage vor
handenen Motore ergibt eine Kraftmenge, welche praktisch niemals 
erforderlich wird. Selbst die Spitze des Kraftverbrauches eines indu
striellen Unternehmens ist in det Regel wesentlich geringer als die 
Summe der Nennleistung aller Motore. Der mittlere oder durch
schnittliche Kraftverbrauch ist oft nur ein Bruchteil dieser Summe. 
Wenn die Summe der Nennleistungen aller Motore eines groBeren in
dustriellen Betriebes 1000 kW betragt, wird die groBte Spitze des 
Kraftbedarfes etwa zwischen 700 und 900 kW liegen und der durch
schnittliche Kraftbedarf bei normalem Betrieb diirfte meist nicht 
groBer sein als 500 bis 700 kW. Die fiirdie Ermittlung der richtigen 
GroBe einer Eigenkraftanlage hierbei besonders zu beriicksichtigen
den Verhiiltnisse sind bereits im 1. Band Seite 5 besprochen. 

4* 
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Die Frage, inwieweit Bestrebungen, den Kraftverbrauoh zu ver
ringern, am Platze sind, ist nioht in allen Fallen einheitlioh zu beant
worten und hangt von dem Wesen des betreffenden Industriezweiges, 
insbesondere aber von den Kosten der Kraft abo In solohen Industrien, 
wo die Kraft gleichsam Abfallprodukt der sonstigen Energiewirtschaft 
ist, wovon im folgenden nooh ausfiihrlioh die Rede sein wird, hat die 
Verringerung des Kraftverbrauches natiirlioh eine andere Bedeutung 
als in einem Betriebe, der Kraft beziehen oder sie selbst teuer erzeugen 
muB, oder aber die Moglichkeit hat, den bei ihm vorhandenen "Ober
schuB an Kraft vorteilhaft anderweitig zu verwerten. 

Die wichtigsten Faktoren, welche fUr die Gesteh ungskosten der 
Krafteinheit in Frage kommen, sind, wie bereits im 1. Band dieses 
Werkes besproohen, einerseits die aus den Kosten der Anlage und der 
Art ihrer Betriebsmittel sich ergebenden jahrliohen Aufwendungen fUr 
Abschreibung, Verzinsung, Erhaltung und Bedienung, andererseits die 
Aufwendungen fUr Betriebsstoffe. Letztere entfallen bei Wasserkraft
anlagen fast vollstandig und bestehen bei Warmekraftwerken iiber
wiegend in den Kosten des Brennmaterials. In allen Fallen aber hat 
die Ausniitzung der Anlage eine groBe Bedeutung. Infolgedessen 
sollen zunaohst die verschiedenen, mit der Ausniitzung unmittel- und 
mittelbar zusammenhangenden Begriffe etwas erlautert werden. Die 
Kenntnis dieser Begriffe ist nicht nur von Wiohtigkeit fUr den Leiter 
einer Kraftanlage, der die hier in Frage kommenden Umstande mit 
allen ihren Auswirkungen unmittelbar kennenzulernen Gelegenheit 
hat; auch jeder, der Kraft bzw. elektrischen Strom bezieht, muB sioh 
iiber diese Zusammenhange klar sein, wenn er iiber Strompreise, Strom
art und Strommengen verhandeln und die vielen in Stromlieferungs
vertragen enthaltenen Bestimmungen in ihren Auswirkungen fUr seinen 
eigenen Betrieb richtig erfassen will (siehe auoh Bd. 1, S.242). 

Eine genaue Abgrenzung der Begriffe, die dabei regelmaBig auftreten, 
ist nicht nach allen Riohtungen hin moglioh. Es finden sioh zwar Er
klarungen in der Literatur vielfach1) vor, der Sprachgebrauch hat sie 
sioh aber noch nicht so weit zu eigen gemacht, daB sie einheitlich ver
wendet werden. Es wird sich infolgedessen trotz der nachfolgenden Er
klarungen oft als zweckentsprechend erweisen, den einen oder anderen 
Begriff in Vertragen nooh naher umschreiben zu lassen. 

Sohon das Wort "Kraft" wird im Sprachgebrauch anders verwendet, 
als es physikalisch riohtig ist. Die Physik kennt den Begriff der 
"Leistung", die in der Teohnik meist in Pferdekraft (PS) oder Kilo
watt (kW), und den Begriff der "Energie" (Arbeit), die in der Technik 

1) Z. B. Klingenberg: Bau groJ3er Elektrizitatswerke, 2. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1924; ferner Ornig: Osterreichs Energiewirtschaft. Berlin: Julius 
Springer 1927. 
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meist in Pferdekraftstunden (PSst) oder Kilowattstunden (kWst) aus
gedriickt wird. Die praktische Technik verwendet das Wort "Kraft" 
bald fUr Leistung, bald fUr Arbeit, obwohl es richtig fiir keines von 
beiden anzuwenden ware. 

Mit "Leistung der Kraftanlage" eines Elektrizitatswerkes oder dgl. 
bezeichnet man gewohnlich die Gesamtleistung alier dort installierten 
Kraftmaschinen. Weiter ist z. B. zu unterscheiden, ob es sich um die 
Leistung, gemessen an der Welle der Kraftmaschine, oder ab Strom
erzeuger, und bei Transformatorenanlagen vor (primar) oder hinter 
dem Transformator (sekundar) handelt u. dgl. m. Man spricht auch 
von "Normalleistung", das ist die Leistung, bei der die giinstigsten 
Verhaltnisse (bester Wirkungsgrad, geringster Betriebsmittelverbrauch 
u. dgl.) 0 bwalten, ferner von "N enn - oder V olleistung", das ist die 
groBte Leistung, die noch standig, also auch in 24stiindigem Betrieb, 
anstandslos von der betreffenden Anlage oder den einzelnen Maschinen 
hergegeben werden kann. SchlieBlich bezeichnet man mit "Spitzen
leistung" die hochste Leistung, die voriibergehend (und auch hier 
findet man oft noch eine genauere Festlegung, z. B. %stiindig, Y2stiin
dig u. dgl.) entnommen werden kann. 

Der Ausdruck "AnschluBwert" bezeichnet die Summe del' Nenn
leistungen alier Kraft- oder Stromverbraucher eines Betriebes, die an 
ein Elektrizitatswerk oder eine sonstige Stromabgabequelle angeschlossen 
sind. Eine derartige Quelle kann beispielsweise ein Transformator sein, 
von dem aus ein oder mehrere Betriebe versorgt werden, oder es kann 
lediglich die Zufiihrungsstelle zu dem strombeziehenden Unternehmen 
sein. Es kommt, wie schon einleitend erwahnt, im allgemeinen nicht 
oder nur auBerst selten vor, daB aIle angeschlossenen Verbrauchs
stellen gleichzeitig mit ihrer normalen oder vollen Leistung arbeiten; 
der tatsachliche Leistungsverbrauch einer AnschluBsteIle ist durch
schnittlich wesentlich geringer als der im vorstehenden Sinne errechnete 
AnschluBwert. Man kann z. B. Betriebe finden, bei denen die Summe 
der . Motorleistungen beispielsweise 300 kW betragt, wahrend der zu
gehorige Transformator nur eine Maximalieistung von 200 kVAl) zu
laBt, wobei er fUr aIle im Betrieb vorkommenden Belastungen von
kommen ausreicht. 

Aus der Tatsache, daB die gesamte ausgebaute Leistung niemals 
von ausgeniitzt wird, ergeben sich dann verschiedene Begriffe der Aus
niitzung. 

1) Die Leistung der Transformatoren sowie auch Drehstromerzeuger werden 
in kVA angegeben. Die Leistung in kW findet man durch Multiplikation mit dem 
der Verbraucheranlage eigenen cos cp. Betragt dieser beispielsweise 0,7, so ist die 
Leistung des 200'kVA-Transformators 200'0,7 = ]40 kW. Naheres iiber "cos cp" 
siehe Bd.l, S.242 und Bd.2, S.73. 
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Ein vielfach angewendeter Begriff ist die "Beniitzungsdauer". Sie 
bezeichnet die Stundenanzahl, wahrend der das Elektrizitatswerk oder 
eine besti~mte von einem Elektrizitatswerk dem Verbraucher standig 
zur Verfiigung zu haltende Hochstleistung (-strommenge) in ihrer ge
samten Hohe verbraucht werden mii.Bte, um die gleiche Kilowatt
stundenanzahl zu ergeben, wie die, welche wahrend eines Jahres tat
sachlich verbraucht worden ist. Es wird oft in diesem Sinne auch von 
einer "Beniitzungsdauer der Spitze" gesprochen. 

Abb. 8 zeigt ein Bild iiber die Stromlieferung einer Elektrizitats
werks-Zentrale, wie es fiir einen Wintertag und fiir ein Werk, das ver
haltnisma.Big gro.Ben Lichtkonsum zu decken hat, charakteristisch ist. 
Der Strombedarf steigt in der Spitze bis zu 6000 kW an.· Die ver
brauchte Energie kann in "Grundbelastungsenergie" und "Spitzen
energie" unterteilt werden, wenn die GleichfOrmigkeit der in den ver-

kW schiedenen Zeiten abge-
6000 ,-,------,--,----,--,-----,------,-----,-,,:;r----.--, 

nommenen Leistungsmen-
gen beurteilt werden solI. 

Dabei konnen noch ver
schiedeneMittelwerte beob
achtet werden. Man spricht 
von einem Tagesmittel, 

o ~~~~~~~~~&:~~~~ Monatsmittel, Jahresmittel 
o 4 8 12 16 20 Zt,Uhr der Erzeugung und des Ver
Abb.8. Schematisches Stromverbrauchsbild eines brauches, von Winter- und 

Elektrizitittswerkes an einem Wintertag. 
Sommermittel, wobei in 

Mitteleuropa der Winter etwa die Zeit von November bis Marz 
(5 Monate) und der Sommer April bis Oktober (7 Monate) umfa.Bt; 
im allgemeinen wird naturgema.B diese Einteilung stark von der Art des 
Betriebes, seiner geographischen oder Hohenlage u. dgl. m. beeinflu.Bt. 

Es wiirde zu weit fiihren, auf viele andere in der Elektrizitatsindu
strie gebrauchlichen und mehr oder weniger genau zu umschreibende 
Begriffe wie Gleichzeitigkeitsfaktor, Betriebszeitfaktor, Schwankungs
verhaltnis, wirtschaftliche Charakteristik einer Zentrale u. v. a. einzu
gehen. Wenn im folgenden von "Ausniitzung" die Rede ist, so solI 
damit immer das Verhaltnis der mittleren Jahresleistung zur Leistung 
der gesamten fiir den Betrieb zur Verfiigung stehenden Maschinen ge
meint sein. Eine Zentrale mit z. B. 3 Aggregaten je 3000 kW, d. i. 
9000 kW Maschinenleistung hat, wenn hier in einem Jahre insgesamt 
30000000 kWst erzeugt werden, eine mittlere Jahresbelastung von 
30000000: 8760 = 3430 kW; die Ausniitzung dieser Zentrale ist dann 
3430: 9000 = 38%. 

Die Ausniitzung kann (s. auch Bd. 1, S.29) in Beniitzungsstunden 
ausgedriickt werden: 30000000 kWst entsprechen 3333 Beniitzungs-
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stunden der gesamten Leistungsfahigkeit von 9000 kW; man sagt dann: 
dieser Jahresverbrauch entspricht 3333 Beniitzungsstunden der zur 
VerfUgung stehenden Werksleistung. (Aus den Beniitzungsstunden er
gibt sich natiirlich ebenfalls die Ausniitzung mittels Teilung durch 8760; 
3333: 8760 = 38%). 

Die jahrlichen Aufwendungen fiir den Kapitaldienst (Til
gung und Verzinsung des Anlagekapitals) und fiir Erhaltung bleiben 
in ein und derselben Anlage je ausgebautes Kilowatt gleich groB, ob 
viel oder wenig Strom erzeugt, d. h. ob die Anlage gut oder schlecht 
ausgeniitzt wird. Diese jahrlichen Aufwendungen, in einem Hundert
satze des Anlagekapitales angegeben, werden als feste Betriebs
kosten bezeichnet, im Gegensatze zu den Kosten des Brennmateriales, 
die von der Menge des erzeugten St·romes abhangen, demnach je nach 
der schlechteren oder besseren Ausniitzung der Anlage niederer oder 
hoher sind und infolgedessen als veranderliche Betriebskosten 
bezeichnet werden. 

Die Frage nach den Gestehungskosten der kWst bei Wasser
werken, bei welchen nur die festen Betriebskosten in Rechnung zu 
setzen sind, beantwortet sich am einfachsten an Hand des graphischen 
Bildes (Abb. 9). 

In diesem Bilde geben die Abszissen die Ausniitzung der Anlage in 
Hundertteilen an, als Ordinaten sind die Jahreskosten je ausgebautes 
Kilowatt aufgetragen, d. i. also die Summe aus Tilgung, Verzinsung 
des Anlagekapitales und Kosten der Erhaltung der Anlage je Kilowatt. 
Jeder der vom Ursprung ausgehenden Strahlen enthalt dann, wie eine 
einfache "Oberlegung zeigt, Punkte, welche gleiche Stromkosten je kWst 
darstellen. 

Betragen beispielsweise die gesamten Jahreskosten einer Wasser
werksanlage Mk.150,- je ausgebautes Kilowatt (entsprechend etwa 
Anlagekosten von Mk. 1250,- je Kilowatt, wie sie als beispielsweiser 
Durchschnitt in Rechnung gesetzt werden konnen, und einem Satze 
von 12% fUr Tilgung, Verzinsung, Erhaltung usw.), so betrachtet 
man die Horizontale mit der Ordinate 150 bzw. ihre Schnittpunkte 
mit den Strahlen, welche die kWst-Preise angeben. Der Punkt A 
dieser Horizontalen, der beispielsweise der Ausniitzung von 68 % ent
spricht, liegt auf dem Strahle, den der Strompreis von 2,5 PI. je 
kWst ergibt. 

Eine nach gegenwartigen Begriffen billige Wasserkraftanlage, die 
nur etwa Mk. 800,- je ausgebautes Kilowatt kostet und etwa Mk. 100,
jahrliche Gesamtkosten je kWst aufweist, erzeugt bei 25proz. Aus
niitzung die kWst nicht billiger als 4,6 PI. (Punkt B der Abb. 9) und 
miiBte mit einer Ausniitzung von ca. 57 % arbeiten, um Stromkosten 
von 2 Pf. zu ergeben (Punkt C). 
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Um auf Strompreise von I Pf. zu kommen, durften die Jahreskosten, 
selbst in einer Anlage, welche voll (lOOproz.) ausgenutzt ist, nicht 
hoher sein als etwa Mk. 88,- je kW. Dies ist bei einem Satze von 12% 
fur Kapitaldienst u. a. nur bei einer Anlage moglich, welche nicht mehr 
als etwa Mk. 735,- fur das ausgebaute kW (Punkt D) kostet. Strom
preise von 0,5 Pf. je kWst sind auch bei l00proz. Ausnutzung nur bei 
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Abb.9, Gestehungskosten der kWst bei Wasserkraftwerken. 

Anlagen moglich, welche nicht mehr als etwa Mk. 370,- je ausgebautes 
kW kosten. An der Seekuste Norwegens und Dalmatiens und den aU.Ber
europaischen Landern gibt es vereinzelte Werke, bei denen der Ge
stehungspreis der kWst sich in der GroBenordnung von 0,5 bis 1 Pf. 
bewegt; sie stammen aus der Vorkriegszeit und hatten an und fur sich 
niedere Anlagekosten; das zum Ausbau erforderliche Kapital konnte 
zu einem niederen ZinsfuBe beschafft werden und uberdies arbeiten 
diese Werke mit entsprechend hoher Ausnutzung meist im AnschluB 
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an chemische oder Papierfabriken, welche jederzeit die gesamte ver
fiigliche Strommenge zu verwerten in der Lage sind. Elektrizitatswerks
anlagen mit so niederen Gestehungspreisen der kWst gehoren aber zu 
den seltensten Ausnahmen. Bei den im letzten Jahrzehnt gebauten 
Wasserkraft -Elektrizitatswerken, deren HersteIlungskosten um sehr 
vieles hOher sind als in der Vorkriegszeit und bei den heutigen hohen 
Zinssatzen, sind Durchschnittspreise der kWst dieser GroBenordnung 
ausgeschlossen. In absehbarer Zeit wird es nicht mehr moglich sein, 
aus Wasserkraftanlagen so billige Energie zu erhalten, wie aus Werken, 
die unter giinstigen Bedingungen in der Vorkriegszeit gebaut worden 
sind. Es liegt ein ahnliches Verhaltnis vor wie beim Vergleich zweier 
Industrieunternehmungen, von denen das altere mit stark abgeschrie
benen Einrichtungen bei der Selbstkostenberechnung im Vorteil ist 
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Abb.1O. Die aus einem FIuJ3lauf zu gewinnende Energie bei verschiedencr AusbaugroJ3e des 
Wasserkraftwerkes. 

gegeniiber einem neuen, das hohe Abschreibungs- und Verzinsungs
belastungen aufweist. Aile Errungenschaften der Technik sind in einem 
derartigen FaIle notwendig, um die neue Anlage der abgeschriebenen 
gegeniiber halbwegs wettbewerbsfahig' zu machen, selbst wenn die 
letztere mit veralteten Einrichtungen arbeitet. Es ist demnach ein 
dringendes Gebot, bei der Errichtung von Wasserkraftwerken die nied
rigsten Herstellungskosten bei gleichzeitig hochstem Wirkungsgrad der 
verwendeten Betriebsmittel anzustreben. 

Hierfiir ist zunachst die Feststellung der richtigen A us ba ugroBe 
einer. Wasserkraftanlage von Wichtigkeit. Die Wassermengen in 
den FluBlaufen sind zu den verschiedenen Jahreszeiten verschieden 
und schwanken oft, besonders bei FluBlaufen in Gebirgen, zwischen 
sehr weiten Grenzen. Abb. 10 zeigt beispielsweise die aus einem Flusse 
zu den verschiedenen Zeiten eines J ahres zu gewinnende Energie. Die 
Hochstleistung von 120000 kW tritt nur ganz kurzzeitig auf, aber auch 
Leistungen von etwa 65000 kW sind nur wahrend etwa 2~ Monaten 
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verfiigbar und wahrend langerer Zeit des J ahres, insbesondere wahrend 
der Wintermonate, geht die Leistung etwa bis auf nur 16000 kW zu
riick. Man bezeichnet jene niedrigste Leistung, die immer, also auch 
zu den Zeiten geringst(ln Wasserstandes vorhanden ist, mitunter als 
"Edelkraft", im Gegensatze zu den Kraftmengen, die nur wahrend 
kiirzerer Zeitraume verfiigbar sind. Wenn nun an diesem FluBlauf 
ein Werk fiir eine Leistungsfahigkeit von 16000 kW gebaut wird, 
konnten hiermit 16000 ·8760, d. s. rund 140 Millionen kWst im Jahre 
erzeugt werden. Wenn die Kraftanlage fiir 35000 kW bemessen wird, 
ist insgesamt die der vertikal schraffierten Flache entsprechende Mehr
energie von 89 Millionen kWst zu gewinnen. Ein weiterer Ausbau um 
weitere 15000 kW, also auf 50000 kW bringt nur noch ein Mehr von 
46 Millionen kWst. In jedem einzelnen Fall ist festzustellen, ob die 
Mehrkosten der groBeren Anlage in einem entsprechenden Verhalt
nis stehen zu dem Mehrgewinn an elektrischer Energie. Hierbei ist 
zu beriicksichtigen, daB sich die Mehrleistung bei dem groBeren Aus
bau nur auf eine jeweils kiirzere Zeit erstreckt, wodurch der Ver
kaufswert dieser Energie geringer wird. Fiir das dargestellte Beispiel 
diirfte die beste Wirtschaftlichkeit beim Ausbau auf etwa 35000 kW 
liegen. 

Bei Wasserkraftanlagen dieser Art ist die Ausniitzung nicht nur 
abhangig vom Verbrauch, also von den Schwankungen, die im Strom
bezug bei den verschiedenen Abnehmern eintreten, sondern in erster 
Linie auch von den Schwankungen in der verfiigbaren Wassermenge. 
Dies gilt zunachst fiir die sogenannten "Laufwerke", das sind Anlagen, 
welche (im Gegensatz zu "Speicherwerken") keine Speicher besitzen, 
daher zu wasserarmer Zeit nur 130 viel Kraft erzeugen lassen, als eben 
Wasser im FluBlauf vorhanden ist, wahrend zu wasserreicher Zeit das 
iiberschiissige Wasser ungeniitzt fortflieBt. Speicherwerke ermoglichen 
demgegeniiber, das iiberschiissige Wasser in entsprechend angelegten 
Becken anzusammeln, urn damit zur gegebenen Zeit groBeren Bedarf 
decken zu konnen. Man unterscheidet hier wieder je nach GroBe und 
Zweck Tagesspeicher, Jahresspeicher u. dgl. 

Da in Laufwerken in der Nacht meist ein groBer Teil der Wasser
flnergie ungeniitzt zu Tal flieBt und diese Werke auch nur iiber eine sehr 
geringe oder fast gar keine Momentanreserve verfiigen, werden jetzt 
vereinzelt sogenannte "Pumpspeicherwerke" angelegt. Es wird hierbei 
an giinstigen Stellen auf einer Berghohe nahe dem FluBlauf ein kiinst
liches Wasserbecken gebaut. Zu den Zeiten schwacher Kraftwerks
belastung wird die hier iiberschiissige Kraft zum Betriebe einer Pump
station verwendet, welche mit aus dem Flusse geschopftem Wasser das 
Hochbecken anfiillt. Zu den Zeiten starker Kraftwerksbelastung wird 
dann das aufgespeicherte Wasser aUs dem Hochbecken wieder abge-
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lassen und zum Antriebe von Turbinen verwendet. Der hier erzeugte 
Strom dient dann zur Unterstiitzung des Laufwerkes. 

"Oberschlagig kann damit gerechnet werden, daB die derart gewonnene 
Nutzleistung 45 bis 55% der aufgewendeten Leistung betragt, daB 
also hiermit ein namhafter Energieverlust verbunden ist. Trotzdem ist 
aber der wirtschaftliche Nutzen derartiger Pumpspeicherwerke mitunter 
gegeben, denn es kann hierdurch die Stromkapazitat bedeutend ge
steigert werden. 

In Anbetracht der groBen Bedeutung, welche den Pumpspeicherwerken 
neuester Zeit zugemessen wird, seien daher im folgenden zwei derartige Anlagen, 
die sich auch durch ihre gewaltigen Abmessungen auszeichnen, erwahnt. 

So hat has Rheinisch-Westfalische Elektrizitatswerk ein Pumpspeicherwerk 
bei Herdecke a. d. Ruhr gebaut. Es wurden hier vier Maschinensatze aufgestellt, 
von denen drei aus Motor-Generator, Voith-Spiralturbine und Voith-Sulzer
Speicherpumpe auf gemeinsamer Welle bestehen, wahrend der vierte Satz zu
nachst noch keine Pumpe erhalt. Die Turbinen sind fUr eine mittlere Leistung von 
45000 PS, die Pumpen fiir 34000 PS Kraftaufnahme gebaut. 

Das Hochspeicherbecken, welches das am Vfer der Ruhr zu erbauende Kraft
werk mit Wasser versorgen solI, erhalt einen Fassungsraum von rund 1,57 Mill. m3• 

Das Wasser wird dem Staubecken (Wasservorlage) des in der Ruhr im Bau 
befindlichen Laufkraftwerkes Hengstey entnommen. Bei einer mittleren Tur
binenleistung von 4·45000 PS = 180000 PS werden insgesamt rund 103 m3 

Wasser je Sekunde verbraucht, so daB sich bei Vollausnutzung aller Turbinen 
eine Betriebszeit von rund 4,2 Stunden fiir das Speicherwerk ergibt. Zur Fiil
lung des Speicherbeckens miissen die drei Pumpen bei einer mittleren Gesamt
fiirdermenge von 37 m 3/sek rund 12 Stunden im Betrieb sein. Wahrend dieser 
Zeit werden fiir ihren Antrieb rund 100000 PS gebraucht. 

Die Schwankung des. Wasserspiegels im oberen Speicherbecken betragt 18,7 m. 
Ihr steht eine Wasserspiegelschwankung in der als unteres Becken dienenden 
Wasservorlage des Laufwerkes Hengstey von 0.7 m gegeniiber. Yom Hochspeicher
becken fiihren entsprechend den vier Maschinensatzen vier Rohrleitungen zum 
Kraftwerk am unteren Becken. Die schiefe Lange der Rohrleitungen, welche in 
zwei getrennten Trassen gefiihrt werden, betragt rund 380 m. 1m Krafthaus 
wurden die vier Maschinensatze mit liegender Welle in Richtung der Welle neben
einander aufgestellt. Die Spiralturbinen sind mit den Generatoren starr gekuppelt. 
Zwischen den Pumpen und den Generatoren sind im Betriebe ein- und ausscbalt
bare Kupplungen vorgesehen. 

Die Voith-Turbinen sind fiir eine Nennleistung von 45000 PS bei einem 
mittleren Gefalle von 155 m gebaut und erreichen die Hiichstleistung von 48500PS 
bei 163 m Gefalle. Die drei Voith-Sulzer-Speicherpumpen werden fiir eine griiBte 
Fiirderhiihe von 166 m und 12 m3/sek Wassermenge gebaut, wobei sie eine An
triebsleistung von 32500 PS verlangen. Die Fiirderleistung steigt auf 34000 PS 
bei einer Fiirderhiihe von 149 m und einer Wassermenge von 13,6 m3/sek. 

Ein anderes in verschiedener Beziehung bemerkenswertes Pump-Speicherwerk 
ist in der letzten Zeit im Freistaat Sachsen in Angriff genommen worden. Es 
handelt sich urn ein hydraulisches Pumpspeicherkraftwerk, das in Zusammen
arbeit der Stadt Dresden und der A.-G. Sachsische Werke auf der Flur Nieder
wartha bei Dresden errichtet wird. Das Werk soll einen Ausgleich der Belastungs
spitzen im "Oberlandnetz der sachsischen Elektrizitatsversorgung herbeifiibren 
und au/lerdem vor allem die Stromversorgung des Verbrauchsgebietes GroB-
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Dresden unbedingt sicherstellen, auch fur den Fall, daB die Stromlieferung aus 
dem Uberlandnetz inirgendeiner Weise gestort wird. Es ist dadurch bemerkenswert, 
daB zum erstenmal durch Dampf erzeugte Energie in groBem MaBstabe hydraulisch 
aufgespeichert wird. In dem Kraftwerk werden vier Maschinensatze aufgestellt, 
deren jeder aus einer Turbine, einer Pumpe und einer elektrischen Maschine 
besteht. Von den vier Einheiten werden zwei Turbinen und zwei Pumpen von 
M. Voith, Heidenheim, Gebruder Sulzer A.·G., Ludwigshafen, die beiden anderen 
von Escher, Wyss & Co. in Ravensburg geliefert. Die Spiralturbinen mit je 
30000 PS Leistung und auch die Pumpen, deren jede 27000 PS Arbeitsleistung 
verlangt, zahlen zu den groBten Maschinen ihrer Art in Deutschland. Die Genera· 
toren mit stehender Welle sind Fabrikat Sachsenwerk Niedersedlitz. 

Bei Laufwerken mit stark schwankenden Wassermengen gibt also 
die AusbaugroBe selbst kein rechtes Bild iiber die Energiemenge, die 
dort im Laufe eines Jahres erzeugt werden kann. Mit Riicksicht hier· 
auf biirgert sich der Gebrauch ein, die GroBe der Wasserkraftanlagen 
durch die jahrlich hochsterzeugbaren PSst und kWst anzugeben. 1m 
Zusammenhang mit dieser Bezeichnung findet man auch oft die An· 
gabe der Kosten einer Wasserkraftanlage je erzeugbare kWst. Diese 
Kosten mit dem fiir die betreffende Anlage in Frage kommenden 
Hundertsatz fiir Kapitalstilgung und Erhaltung ergeben dann die Ge· 
stehungskosten der kWst bei voller Ausniitzung des Werkes. 

Nach Berichten der Weltkraftkonferenz in London 1924 werden 
die ausbauwiirdigen Wasserkrafte Deutschlands auf etwa 
1500000 kW geschatzt. (Von anderer Seite werden sie hoher angegeben. 
Es finden sich Ziffern bis zu 4500000 kW, die aber wahrscheinlich zu 
hoch gegriffen sind.) Die amtlichen deutschen Stellen schatzen die aus 
Wasserkraften gewinnbare Energiemenge auf 10 Milliarden kWst (dies 
wiirde bei etwas mehr als 6000 Beniitzungsstunden der vorstehenden 
Leistung von 1500000 kW entsprechen.) Hiervon sind etwa 50% 
schon ausgebaut. Wenn der Verbrauch an elektrischer Energie auch 
noch so sehr zunehmen sollte, ist aber nicht damit zu rechnen, daB 
der Ausbau der noch verfiigbaren Wasserkrafte eine allzu energische 
Fortsetzung erfahrt, und zwar vor allem wegen der erforderlichen groBen 
Kapitalien. Aber auch noch viele andere Griinde sprechen dafiir, daB 
das AusbauzeitmaB der deutschen Wasserkrafte nicht viel iiber das 
MaB gesteigert werden wird, das durch die allgemeine Steigerung des 
Kraftverbrauches in Deutschland iiberhaupt gegeben istl). 

In Osterreich, welches fUr die Wasserkraftnutzung teilweise beson· 
ders giinstige Voraussetzungen aufweist, standen im Jahre 1918 rund 
300000 Wasserkraftpferde in Betrieb. Bis anfangs 1927 sind 71 Werke 
mit 270000 PS neu dazugekommen, wahrend noch 18 Kraftwerks· 
bauten mit einer Turbinenleistung von 475000 PS in Bau standen. In 

1) Siehe diesbezuglich auch Klingenberg: Bau groBer Elektrizitatswerke. 
Berlin: Julius Springer 1924. 
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Italien betrug allein im Jahre 1926 der Zuwachs 44 neue Wasser
werke mit 240000 PS. Die russischen Elektrizitatswerke, welche 
im Jahre 1910 insgesamt 780000 kW Leistung aufwiesen, hatten 1927 
mehr als 2000000 kW an Gesamtleistung verfugbar. Ein groBer Teil 
hiervon sind Wasserkraftanlagen. 

Ob das in vielen Landernbeim Wasserkraftausbau eingeschlagene 
ZeitmaB nach dem Vorgesagten wirtschaftlich richtig ist, laBt sich 
schwer beurteilen. Immerhin deutet die Tatsache, daB nicht aIle Wasser
kraft-Elektrizitatswerke in der Lage sind, ihren ganzen verfugbaren 
Strom zu verwerten, wohl darauf hin, daB die Bedarfssteigerung nach 
Strom in diesen Gebieten nicht Schritt gehalten hat mit dem ver
mehrten Angebot von Strom aus Wasserkraftanlagen. Der Grund 
hierfur liegt in der groBen Verbreitung, die das Schlagwort "weiBe 
Kohle" gefunden hat und in der nicht immer ganz richtigen Anschau
nng, "durch Ausban der Wasserkrafte konne der Kohlenverbrauch der 
Industrie fast restlos beseitigt werden"!). In manchen Landern haben 
diese Schlagworte und Grundsatze nicht nur in die nnmittelbar betei
ligten Wirtschaftskreise, sondern auch in breitere Schichten Eingang 
gefunden, was sich in den letzten nnd wichtigsten Auswirkungen darin 
auBerte, daB Geldmittel zum Ausban von Wasserkraften verhaltnis
maBig leicht gefunden wurden, wahrend fur Kohlenkraftwerke das 
Interesse vielfach a uch da erlosch, wo die besten V ora ussetzungen fur 
ihre wirtschaftliche Entwicklung und einen gunstigen Geldertrag ge
geben waren. Immerhin hat die an manchen Stellen nnzweifelhaft 
vorhandene Ubererzeugung von Wasserkraftenergie znr Folge gehabt, 
daB die Strompreise in jenen Gegenden auf das zulassige MindestmaB 
gesunken sind, wenn auch im allgemeinen das Preisniveau der Wasser
kraftenergie in der Praxis aus Grunden, uber die noch im folgenden 
gesprochen werden wird, nicht so tief steht, wie die Industrie es zu 
Zeiten der Verbreitung der Wasserkraftideen erwarten zu konnen 
glaubte. 

Die Gestehungskosten der kWst bei Warmekraftanlagen 
lassen sich an einem ahnlichen Schaubild, wie das fruher besprochene 
(Abb.9) darstellen; nur kommen zu den festen jahrlichen Gesamt
kosten noch die veranderlichen Betriebskosten fUr Brennmaterial u. dgl. 
hinzu. 

Auch hier sind die festen jahrlichen Gesamtkosten vornehmlich 
durch den Kapitaldienst nnd die Erhaltungskosten, die beide in erster 
Linie durch die Anlagekosten beeinfluBt sind, bedingt. 

Uber die Anlagekosten von Warmekraftanlagen finden sich im crsten 
Band Seite 147 bis 167 eingehende Angaben, die jedoch meist fUr Kraft-

1) Siehe Gerbel: Irrtum und Wahrheit tiber Wasserkraft und Kohle. Berlin: 
Julius Springer 1925. 
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anlagen von Fabriken gelten und dementsprechend nur fUr kleine und 
mittlere GroBenordnungen in Betracht kommen. Fiir Zentralen von 
Elektrizitatswerken finden sich wertvolle Fingerzeige bei Klingen. 
berg (a. a. 0.). Kleinere Zentralen haben heute Anlagekosten von 
Mk. 400,- bis Mk. 500,- je kW. Es gibt aber auch solche, deren An· 
lagekosten viel groBer waren. Fiir groBere Werke, die vor dem Kriege 
und bis vor etwa 10 Jahren fast nie unter Mk. 400,- je kW hergestellt 
werden konnten, und oft Anlagekosten von Mk. 500,- bis Mk. 600,
je kW aufwiesen, hat die technische Entwicklung und insbesondere die 
Verwendung groBer Einheiten Erfolge gezeitigt, die ermoglichen, unter 
giinstigen Verhaltnissen die Herstellungskosten trotz der allgemeinen 
Verteuerung bis auf Mk. 200,- herunter zu bringen. Dampfkraftwerke 
von 50000 kW und mehr sind auch schon mit noch geringeren Kosten 
je ausgebautes kW hergestellt worden. Die unterste, bei iiberaus giin. 
stigen Verhaltnissen, sparsamster Bauweise und umsichtigster Bau· 
leitung erzielbare Grenze diirfte fUr groBte "Oberlandwerke bei etwa 
Mk. 150,- je kW gelegen sein. Bei Elektrizitatswerken groBer Stadte, 
deren altere Teile die der friiheren Zeit entsprechenden hoheren Her· 
stellungskosten von Mk. 500,- und mehr aufweisen, wahrend die Auf· 
wendungen fiir ihre letzten Zubauten Mk. 300,- oder weniger je kW 
betragen, kann mit durchschnittlichen Anlagekosten von Mk. 400,
je kW gerechnet werden. Dies entspricht beispielsweise den Verhalt· 
nissen der Berliner stadtischen Elektrizitatswerke und auch sonst einem 
Durchschnitte, wie er allgemeinen Betrachtungen zugrunde gelegt 
werden kann. 

Der Hundertsatz, der zur Ermittlung der festen Betriebskosten als 
Durchschnitt hier in Frage kommt, betragt etwa 15%. (Die unterste 
Grenze kann mit 12 bis 13 %, und zwar etwa 8 % fiir Verzinsung und 
4 bis 5 Prozent fiir Abschreibung und Riicklagen, angesetzt werden), 
so daB sich z. B. bei Anlagekosten von Mk. 400,- die festen Jahres· 
betriebilkosten zu etwa Mk. 60,- ergeben. 

Der Verbrauch an Brennmaterial einer bestimmten Anlage bei ver· 
schiedenen Leistungen ist zwar der Leistung der Anlage nicht genau 
proportional, da einerseits der spezifische Verbrauch an Betriebsmitteln 
bei schwankender Kraftabgabe gewissen Anderungen unterworfen ist, 
andererseits aber auch der von der Leistung unabhangige Leerlauf· 
verbrauch der ganzen Anlage die Proportionalitat beeinfluBt; fiir rohe 
"Oberschlagsberechnungen kann aber bei groBen Kraftanlagen ein Ii· 
nearer Verlauf der durch das Brennmaterial bedingten Kosten mit 
einer fiir die nachfolgenden "Oberlegungen geniigenden Genauigkeit an· 
genommen werden. 

Um diese Verhaltnisse in dem Schaubild (Abb.ll) darzustellen, 
ist vom Punkte 0 1 mit der Ordinate 60, die den festen Jahreskosten 
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je kW entspricht, ein Strahl zu ziehen, der zu jenem von 0 ausgehen
den Strahl parallel ist, der so viel Pf. je kWst entspricht, als das Brenn
material je kWst kostet; z. B. ist bei einem Brennmaterialpreis von 
2,5 Pf. je kWst durch 0 1 eine Parallele zum Strahl mit der Bezeich
nung 2,5 zu ziehen. Aus den Schnittpunkten dieses von 0 1 ausgehen
den Strahles 8 1 mit den von 0 ausgehenden Strahlen ist fur jede be-
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ALL, 11. Gestehungskosten der kWst bei Dampikraftwerken. 

liebige Ausnutzung der entsprechende Strom preis zu entnehmen: will 
man also bei irgendeiner Ausnutzung die Kosten der kWst finden, so 
ist nur zu suchen, auf welchen bzw. zwischen welchen von 0 ausgehen
den Strahlen jener Punkt dieser Linien liegt, dessen Abszisse die Aus
nutzung angibt. In einer Dampfanlage, deren feste BetriebskQsten 
Mk. 60,- je ausgebautes kW und Jahr betragen und bei welcher 2,5 PI. 
je kWst an Brennmaterial aufzuwenden sind, betragen die gesamten 
Gestehungskosten des elektrischen Stromes bei beispielsweise 30proz. 
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Ausniitzung (Punkt E) 4,7 Pf., bei 90proz. Ausniitzung (Punkt F) 
3,25 Pf. In dem Bilde sind dann noch die Linie fiir Kohlenkosten von 
1,5 Pf. (S2) und 0,5 Pf. (S3) je kWst eingetragen. Es lassen sich na
tiirlich fUr jeden beliebigen Kohlenpreis die betreffenden Linien ein
tragen. 

Schaubilder, wie das hier dargesteIlte, sind fUr rohe Vorausberech
nungen der Gestehungskosten elektrischer Energie bei Vergleich von 
Dampfanlagen verschiedener GroBe, verschiedener Wirtschaftlichkeit 
und bei verschiedenen Kohlenpreisen sehr lehrreich. Sie ermoglichen 
aber auch mit der der bildlichen Darstellung eigenen Dbersichtlichkeit 
den Vergleich von Stromkosten einer Dampfkraft- und einer Wasser
kraftanlage, insbesondere in ihren Beziehungen zur Ausniitzung. 
Schon ein Blick auf das Schaubild zeigt, daB die in Dampfkraft
anlagen erzeugte elektrische Energie bei geringerer Ausniitzung selbst 
bei hohen Brennstoffkosten meist billiger ist als die in Wasserkraft
anlagen erzeugte, wahrend bei hoher Ausniitzung letztere in der Regel 
die billigeren Gestehungskosten aufweisen. Vergleicht man beispiels
weise eine Wasserkraftanlage, deren Jahreskosten je ausgebautes kW 
Mk. 125,- betragen, mit einer Dampfkraftanlage gleicher Leistung, 
fiir welche die festen Betriebskosten Mk. 60,- je kW und Jahr betragen 
und bei welcher mit Brenn- und Betriebsmaterialkosten von 2,5 Pf. 
je kWst zu rechnen ist, so ergeben sich die Gestehungskosten laut 
Zahlentafel 11. 

bei 10proz. Ausniitzung . 
" 20 " 
" 30 " 
" 40 " 
" 50 " 
" 70 " 
,,100 " 

Zahlen tafel 11. 

Der Wasserkraft
anlage 

Pf. je kWst 

14,0 
7,25 
4,75 
3,6 
2,85 
2,0 
1,43 

Der Dampfkraft· 
anlage 

Pf. je kWst 

9,2 
5,9 
4,75 
4,2 
3,8 
3,5 
3,2 

Bei 30proz. Ausniitzung ergeben sich in dem vorliegenden FaIle 
die Gestehungskosten fiir Wasser- und Dampfkraft gleich hoch, bei 
schlechterer Ausniitzung ist die Dampfkraftanlage,· bei besserer Aus
niitzung die Wasserkraftanlage im V orteil. Bei billigeren Kohlenpreisen 
verschiebt sich das Bild zugunsten der Kohlenkraftwerke und bei 
Kohlenpreisen von weniger als 0,75 Pf. je kWst ist die Dampfkraft
anlage unter den hier angenommenen Verhaltnissen auch bei giinstiger 
Ausniitzung billiger als die Wasserkraft. Kohlenpreise dieser GroBen
ordnung sind haufig anzutreffen; bei Anlagen, die direkt auf Kohlen
zechen erbaut sind, ist sogar mit noch niedrigeren Preisen zu rechnen, 
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insbesondere dann, wenn es sich um Verfeuerung von unverkauflichen Ab
fallkohlen handelt. So kann man in manchen Fallen die nach allgemeiner 
Auffassung sonderbar anmutende Erscheinung finden, daB zur Ver
billigung des Wasserkraft-Strompreises ein zusatzliches Dampfkraftwerk, 
bei dem die hier geschilderten Verhaltnisse vorliegen, herangezogen wird. 

Was nun die Ausnutzung einzelner Werke betrifft, finden sich hier 
die verschiedenartigsten Verhaltnisse. Zunachst ist fur die Ausnutzung 
maBgebend, ob das Werk vornehmlich Lichtverbrauch zu decken oder 
mehr oder weniger auch Strom fur Kraftzwecke und schlieBlich auch 
fur Bahnzwecke zu liefern hat. Mitunter fallt auch der Stromverbrauch 
fUr Koch- und Heizzwecke in die Wagschale. Der Lichtverbrauch allein 
ruft naturgemaB sehr groBe Schwankungen hervor. Elektrizitatswerke, 
die ihn ausschlieBlich zu befriedigen haben, arbeiten selten mit einer 
Ausnutzung von mehr als 20 %. Bei Werken, welche graBtenteils nur 
Strom fur Kraftzwecke liefern, kannen Ausnutzungen von 30 bis 60 % 
vorkommen; die hahere Ziffer dann, wenn auch eine entsprechende 
Anzahl von Fabriken angeschlossen sind, die mehrschichtigen oder un
unterbrochenen Betrieb aufweisen. Sehr selten sind schon wegen der 
erforderlichen Maschinenreserven Ausnutzungen von uber 60% bei 
affentlichen Werken zu finden. Das ist nur dann der Fall, wenn ein 
Werk als Teil einer Gemeinschaft von Werken ein groBes Versorgungs
gebiet mitbedient und besonders billigen Strom liefert. Es wird dann 
alles, was dort an elektrischer Energie erzeugt werden kann, von dem 
gemeinsamen Netz aufgenommen; der Rest wird aus den anderen Werken 
gedeckt. Bahnwerke haben eine Ausnutzung von 35 bis 40%. (Die 
italienischen Bahnen weisen eine Ausnutzung bis zu ca. 38 % auf, fiir 
die englischen Bahnen werden in Werken von 123000 kW Leistung 
400 Mill. kWst erzeugt, d. i. eine Ausnutzung von 37%. Ahnlich ver
halt es sich mit den Schweizer Bahnen.) Die Verwendung von Strom 
fur Koch- und Heizzwecke, der, insbesondere wenn es sich um Warm
wassererzeuger handelt, in der Zeit der schwacheren Belastung der 
Werke zu beziehen ist, verbessert die Ausnutzung. 

Die Elektrizitatswerke Deutschlands und Osterreichs wiesen in der 
uberwiegenden Mehrheit noch zu Beginn des Krieges eine Ausnutzung 
von nur 15 bis 20% auf; heute ist sie in Deutschland auf ca. 30% im 
Mittel gestiegen, da die Wichtigkeit der verbesserten Ausnutzung all
gemein anerkannt ist. Die Mittel, welche hierzu fuhren, liegen in erster 
Linie in der Preispolitik der Werke, welche die Tatsache ausnutzen, 
daB fur manche Zwecke, zu denen vornehmlich der Lichtverbrauch 
gehort, wesentlich hohere Preise erzielbar sind als fur Stromlieferungen 
fur Kraft- und Bahnzwecke, uberdies aber auch in der Erkenntnis, 
daB groBe Strommengen zu gewissen Zeiten auch zu Strompreisen ab
gegeben werden konnen, die sogar unter den durchschnittlichen Ge-

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 5 
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stehungskosten liegen, wei! die dadurch verbesserte Ausniitzung sich 
in einer allgemeinen Herabsetzung der Gestehungskosten der gesamten 
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Stromverbrauch der Berliner stadt. Elektrlzititswerke an zwei charakteristischen Tagen. 

kWst auBert. Die praktische Durchfiihrung erfolgt beispielsweise in der 
Ansetzung sogenannter Sperrstunden, wahrend welcher kein Strom 
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Abb.15. 
Stromverbrnuch der Wiener stadt. Elektrizititswerke. 

verbraucht werden darf, oder aber mit einem wesentlich h6heren Preise 
bezahlt werden muB. 
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Die Abb. 12 und Abb. 13 zeigen den Stromverlauf der Berliner 
stadtischen Elektrizitatswerke an zwei charakteristischen Tagen, Abb.14 
und Abb.15 zeigen den Stromverbrauch der Wiener stadtischen Elek
trizitatswerke und zwar die Winterhochstmenge vom 23. Dezember 1927 
und die Sommerkleinstmenge, welche am 12. Juli 1927 verzeichnet 
wurde. Es ist aus diesen Bildern eine gewisse Einheitlichkeit nicht zu 
verkennen, trotz der vielen Verschiedenartigkeiten dieser beiden Stadte. 

Abb. 16. "Belastungsgebirge" der Wiener stadt. Elektrizitatswerke. 

Man erkennt aus den Bildern weiter, daB die hauptsachlichen Spitzen, 
auch bei den gemischten Verhaltnissen, wie sie diese Werke mit Licht-, 
Kraft-, Bahn- Stromlieferung usw aufweisen, vornehmlich durch den 
Lichtverbrauch insbesondere in den Abendstunden hervorgerufen sind. 

In neuester Zeit werden diese Belastungsbilder (man denke sie sich 
etwa in dickem Pappdeckel ausgeschnitten) zu statistischen Zwecken 
aneinandergereiht und es entsteht auf diese Weise das sogenannte Be
lastungsgebirge, in welchem der Stromverbrauch in jedem Moment des 
Jahres wiedergegeben erscheint. Ein solches Belastungsgebirge der 
Wiener stadtischen Elektrizitatswerke zeigt Abb. 16. Man sieht dort 

5* 
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die Spitze der Spitzen, welche der WinterhOchstlieferung (Abb. 14) ent
spricht. Die Abb. 17 stellt das Belastungsgebirge der Berliner Elek
trizitatswerke dar und es kann an Hand dieser Bilder festgestellt werden, 
daB der Stromverbrauch fur den Tag und auch fur das Jahr einen fUr 
GroBstadte mit Industrie charakteristischen Verlauf nimmt. Die hochste 
Spitze bedeutet bei beiden Gebirgen den Abend des 24. Dezember. Der 
Gebirgsgrat ergibt sich das ganze Jahr uber in den Abendstunden. Die 
Zeit des Geschaftsschlusses zeigt sich als p16tzliche Absenkung usw. 

Die Beteiligung der drei Dampfkraftwerke ("Simmering", "Engerth
straBe" und "Ebenfurth") an der Gesamtlieferung ist in den Abb. 12 
und 13 zu erkennen. Die anderen dort angefuhrten Stromlieferungs
werke "Opponitz" und " Gaming" , sowie "Oweag" sind Wasserkraft-

Abb.17. "BeJastungsgebirge" der Berliner stadt. EJektrizitlltswerke. 

anlagen, von welchen, so weit moglich, die Grundbelastung gedeckt 
wird. Nach den im vorstehenden erorterten Verhaltnissen, wonach der 
Wasserkraftstrom sich bei hoherer Ausnutzung in ungleich groBerem 
MaBe verbilligt, als es bei Kohlenkraftwerken der Fall ist, ist es nahe
liegend, in solchen Anlagen, welche teils mit Wasserkraft, teils mit 
Dampfkraft arbeiten, den Strombedarf zunachst so weit als moglich 
aus Wasserkraftanlagen zu decken, um diese moglichst voll auszu
nutzen, wahrend den Dampfanlagen die Deckung des restlichen Be
darfes obliegt. 

Ahnliche Gesichtspunkte sind auch maBgebend, wenn zwei Wasser
kraftanlagen zusammen arbeiten, von denen die eine ein Laufwerk, 
die andere ein Speicherwerk ist. Hier wird zunachst die gesamte aus 
dem Laufwerk stammende Energie moglichst voll ausgenutzt, wahrend 
die Spitz en durch das Speicherwerk gedeckt werden, da bei diesem die 
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Moglichkeit besteht, das Wasser in der Zelt, welche zwischen den 
Spitzen liegt und weniger oder keinen Strombedarf aufweist, zu spei
chern, um dann zu Zeiten des Bedarfes iiber entsprechend groBere 
Energiemengen verfiigen zu konnen. Diese Verhiiltnisse sind durch 
Abb. 18, welche ein Winterdiagramm des Bayemwerkes darstellt, ver
anschaulicht. Der untere Teil wird unter moglichster Ausniitzung der 
gesamten im Laufwerke der mittleren Isar erzeugten Energie von diesem 
Werke geleistet, wiihrend der obere Teil, der die Spitzen enthiilt, yom 
Speicherwerk am Walchen-
see gedeckt wird. 

90000 k W 

Die unausgeniitzten Ener
giemengen bezeichnet man 60 l------+---j~,---+---f~------1 

als Abfallenergie (siehe bei
spielsweise Abb. 8, wo die 70 1------H70~*+--#;~~7\-------1 
mit Abfallenergie bezeichne
ten Energiemengen in der 60 I-----++~~~f+-~%%%*----I 
Regel verfiigbar sind und 

sehr billig abgegeben werden 50 1----I-M~~~j-j~7-W7-W~~-__j 
konnen, wenn der in dem 
Bilde dargestellte Strom
bedarf von einem Wasser- 40 1------+lY7-W7-W~;.w.fflffl%_7+'m-77lr__--I 

kraftwerke gedeckt wird). 
Die Abfallenergiemenge ist 30 I----~~~~~"""~~~~~--j 

um so groBer, je schlechter 
dieAusniitzungist. DieVolks
wirtschaft hat sonach, wenn 
sie billige Abfallenergien in 
groBen Mengen verfiigbar 
haben will, ein Interesse an 
solchen Verbrauchern, die 
ihren AnschluB schlecht aus-
niitzen, also groBe Spitzen 
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Abb. 18. Winterschaubild des "Bayernwerkes". 

in ihrer Verbrauchskurve aufweisen und einen Strompreis bezahlen 
konnen, wie er den hohen Gestehungskosten bei schlechter Ausniitzung 
entspricht. Infolgedessen zeigt sich bei Werken, die Anwiirter auf be
sonders billige Energie haben, die Notwendigkeit, daB sie zuniichst Ab
nehmer mit geringer Beniitzungsdauer, d. h. schlechter Ausniitzung, die 
entsprechend hohe Strompreise bezahlen konnen, finden miissen; erst 
hierdurch sind sie dann in die Lage versetzt, billige Abfallkraft zu liefem. 

Durch den niederen Preis allein ist aber die Verwertungsmoglich
keit der Abfallkraft noch nicht gegeben. Die Industrien, die sie zu ver
wenden gedenken, miissen einer mit dem Wesen der Abfallenergie un
trennbar verbundenen Eigenschaft Rechnung tragen: Abfallenergie ist 
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zu verschiedener Zeit in verschiedenen Mengen verfugbar; es muB also 
die Anlage, in welcher sie verwertet wird, so beschaf£en sein, daB sie 
sich den Schwankungen anpaBt. Daher sind jene Verfahren und Er
zeugungsarten zur Abfallenergieverwertung am geeignetsten, die ent
weder mit kleinen Einheiten arbeiten, die nach Belieben angelassen 
und abgeschaltet werden konnen, oder die fur groBere Einheiten ein
gerichtet sind, deren Belastung moglichst rasch und oft verringert und 
wieder vermehrt werden kann, ohne daB der Nutzeffekt des Arbeits
ganges oder auch das Erzeugnis durch die Veranderungen in der Strom
menge wesentlich leidet. Von den elektrochemisch~n Verfahren erfullt 
beispielsweise die Wasserstoffherstellung auf elektrolytischem Wege 
diese Bedingungen: sie kann mit beliebig kleinen Strommengen und 
beliebigen Unterbrechungen erfolgen. Ahnliches gilt, wenn auch nicht 
in gleichem MaBe, von der Luftsalpetererzeugung, deren ()fen verhalt
nismaBig kleine Strommengen erfordern und ebenfalls beliebig ab
gestellt und angelassen werden konnen. Jedenfalls hat aber in dieser 
Hinsicht die Elektrochemie noch ein groBes Feld, da sie im allgemeinen 
sowohl groBe Kraftmengen als auch dauernd zur Verfugung stehende 
Kraftquellen benotigt. Wenn in der weiteren Entwicklung dieser Ein
richtungen den hier dargelegten Forderungen nach kleinen Einheiten 
und der Moglichkeit der Benutzung schwankender Strommengen in 
hohem MaBe Rechnung getragen wird, werden sich durch die vermehrte 
Verwendbarkeit schwankender Abfallenergiemengen die Strompreise 
und somit die Gestehungskosten der elektrochemisch erzeugten Stoffe 
wesentlich verbilligen lassen. 

Prof. Baur, Zurich, machte bereits vor Jahren den Vorschlag, mit 
den Abfallkraften zur Sommerzeit Wasserstoff zu erzeugen, groBe Gas
behalter damit zu fiillen und das Gas dann zu Heiz- oder Leucht
zwecken zu verwenden. Er berechnet, daB die ganze Leuchtgasmenge, 
die die Schweiz braucht, im Sommer aus Abfallkraft als Wasserstoff 
erzeugt und in 123 Gasometern zu 50000 m 3 aufbewahrt werden konnte. 
Die erforderlichen Anstalten wiirden ertragliche Dimensionen annehmen, 
und Baur meint, daB man nach gewissen weiteren Verbesserungen der 
Herstellungsart noch dazu gelangen wird, auf diese Weise die elektro
lytische Wasserzersetzung zur Aufspeicherung der Warme in groBerem 
Stile zu verwenden und hiermit den Schwankungen in der verfiigbaren 
Kraftmenge zu begegnen. 

Neuere Verfahren haben in der elektrolytischen Zersetzung des 
Wassers weitere Fortschritte gebracht: die Elektrolyse unter Druck 
nach N oeggerath verringert den Strombedarf und lie£ert als End
stoff bereits beliebig verdichteten Wasserstoff und Sauerstoff. Es kann 
daher Ab£allkraft iIi Form von Wasserstoff unter hohem Drucke auf
gespeichert werden. Eine Eisenflasche mit derartigem Druckgas stellt 
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eine betrachtliche Energiemenge dar, die beispielsweise von Wasserstoff
motoren in mechanische Energie umgesetzt und zu beliebigen Zwecken 
und zu beliebigen Zeiten verwendet werden kann. Selbst der Loko
motivbetrieb mit derartigen Wasserstoffmotoren ist praktisch durch
fUhrbar; trotz des toten Gewichtes der verhaltnismaBig schweren Druck
gasbehalter wurde der Arbeitsbereich der auf diese Weise ausgerusteten 
Lokomotive der Kohlenlokomotive gegenuber wettbewerbsfahig seinl). 

Die gesamten vorstehenden Ausfuhrungen behandelten die Kosten 
der kWst beim Austritt des Stromes aus dem Kraftwerke. Die Fort
leitung des Stromes bis zur Verbrauchsstelle ist hier zunachst voll
kommen vernachlassigt. Diese Kosten sind aber oft belangreich und 
mussen zur richtigen Beurteilung des Kraftstrompreises, wie er an der 
Verbrauchsstelle in Frage kommt, berucksichtigt werden. "Oberdies 
treten in den Leitungen auch noch Stromverluste auf, die eine weitere 
Verteuerung des Stromes an der Verbrauchsstelle bedingen. 

Die Anlagekosten fUr die Zuleitungen und Verteilungsnetze hangen 
von ortlichen VerhliJtnissen, von der Ausdehnung der Netze und der Art 
der Verlegung der einzelnen Leitungen, insbesondere aber auch von 
den Betriebsspannungen abo Die heute fUr Leistungsubertragung auf 
mittlere Entfernungen vielfach in Verwendung stehenden Spannungen 
von 20000 bis 60000 V erfordern sowohl im Kraftwerk als auch an der 
Verbrauchsstelle Transformatoren, deren Kosten aber durch die Ver
billigung der Leitungen aufgewogen werden. Fur groBere Entfernungen 
werden bei "Oberlandwerken auch noch wesentlich hohere Spannungen 
verwendet; es finden sich heute schon vielfach Fernleitungen mit 
100000 V und daruber. Die hOchste Spannung, die fUr Fernleitungen 
bisher Verwendung fand, ist 220000 V (Rheinisch-Westfalische Elek
trizitatswerke; s. Funfter Abschnitt). 

Schon Spannungen von 20000 bis 30000 V, wie sie fUr die Strom· 
versorgung dicht besiedelter Gebiete angewandt werden, da fUr diese 
mittelhohen Spannungen noch Kabel zur Stromleitung benutzt werden 
konnen, ermoglichen, Energiemengen von 10000 kW in einem Kabel zu 
ubertragen. Die Kosten dieser Kabel konnen nach Klingenberg 
(a. a. 0.) bis auf Mk.2,50 je ubertragenes kW und je km Entfernung 
herabgedruckt werden. Die Auswirkung dieser Kosten auf den Preis der 
kWst kann man ungefahr daraus uberblicken, daB bei Speisekabellangen, 
wie sie in einer GroBstadt vorkommen, fur Kapitalsdienst und sonstige 
Kosten Mk. 3,- je Jahr und kW gerechnet werden kann. Kommt haupt
sachlich Lichtverbrauch in Frage, der nur 500 bis 1000 Benutzungsstunden 
aufweist, so ergeben sich die Fortleitungskosten durch die Speisekabel 
allein, gunstigenfalles zu 0,3 bis 0,6 PI. je kWst und km. 

1) Noeggerath, Dr. lug. J. E.: Z. V. d. I. 1928, Nr.ll. 



72 Obex den Kraftbedarf in der Industrie und seine Deckung. 

Von den durch die Speisekabel gespeisten Transformatorenstationen 
aus, liegen dann die mehr oder weniger verzweigten Niederspannungs
Leitungsnetze, die natiirlich ebenfalls in Kabeln verlegt, mit allen ihren 
Verzweigungen, Kreuzungspunkten und den sonstigen fUr die Aufrecht
erhaltung des Betriebes und die Ermoglichung von Abanderungen er
forderlichen Einrichtungen Anlagekosten verursachen, die oft wesent
lich groBer sind als jene der Elektrizitatswerke selbsP). 

Aber nicht nur im Weichbild der GroBstadt sind die tTbertragungs
kosten eine nicht zu vernachlassigende, groBe Post; auch die Kosten 
der Fernleitungen sind bedeutend. 

Fiir die ausgebauten Wasserkraftanlagen Osterreichs gelten z. B. 
folgende Zahlen: 

Zahlentafel 122 ). 

Anzahl der Wasserkraftanlagen. . . . . . . . 
Installierte Leistung in 1000 k W. . . . . . . 
Hochstes Jahres-Arbeitsvermogen in Mill. kWst 
Lange der Hochspannungsfernleitungen in km: 

a) insgesamt . . . . . . . . . . . . . . . 
b) je 1000 kW installierte Leitung ..... 
c) je 1 Mill. kWst des Jahres-Arb.-Vermogens 

1918 1928 

303 422 
230 800 

1283 2794 

2712 10,030 
U.8 12,5 
2,1 3,6 

Zu den Kosten der Einrichtung der Kraftanlage kommen sohin 
je 1000 kW noch die Kosten von 12,5 km Rochspannungs-Fernleitung 
mit allen dazugehorigen Umsetzungs- und Schaltungseinrichtungen. 

Bei den Fortleitungskosten des elektrischen Stromes sind natiirlich 
auch noch die hierbei auftretenden Netzverluste zu beriicksichtigen. 
In alten Anlagen, insbesondere bei solchen mit Gleichstrom oder mit 
Wechsel- und Drehstrom verhaltnismaBig niederer Spannung, haben 
die Netzverluste oft mehr als 20% des erzeugten Stromes betragen. 
Reute sind sie bei groBeren Anlagen, bei denen die Leitungsnetze rich
tig dimensioniert und solid verlegt sind, bei guter Ausniitzung 5 bis 7 % , 
bei maBiger Ausniitzung aber wegen der das ganze Jahr zu deckenden 
Magnetisierungsverluste in den Transformatoren 9 bis 10 % . Liegen die 
Kraftzentralen von den Versorgungsgebieten weit entfernt, so kommen 
noch die Verluste der tTberlandleitung hinzu, die bei giinstigen Ver
haltnissen 10% , bei entsprechend langen Leitungen aber auch mehr 
betragen konnen. Die gesamten Leitungsverluste von GroB-Kraftwerken 

1) Die Kosten der Zentralen der Berliner stadtischen Elektrizitatswerke be
tragen etwa Mk.400,- je ausgebautes kW, wahrend die Kosten des gesamten 
Stromnetzes auf das kW bezogen etwa Mk. 600,- Anlagekosten erfordert haben. 
Die Einrichtungen zur Stromleitung und Stromverteilung sind also um 50% 
teurer als die Anlagekosten der Einrichtungen zur Stromerzeugung. 

2) V. d. I. Nachr. 1928, Nr.46, S.2. 
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konnen 30 % und mehr betragen. In entsprechendem MaBe werden 
dann naturlich die Gestehungskosten an der Verbrauchsstelle verteuert. 
(Siehe auch Bd. I, S.250, Abb. 103.) 

Die GroBe der Verluste in den Leitungen ist auch von der Phasen
verschie bung (Leistungsfaktor oder cos gJ) beeinfluBt. Nach Gercke 1 ) 

betragt die Phasenverschiebung von Kraftwerken und GroBabnehmern: 

Zahlentafel 13. 

Metallwarenfabriken und Holzwarenfabriken mit vielen Kleinmoto-
ren je nach Konjunktur und Belastung .'. . . . . . . . . . 

Textilwerke. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Hiittenwerke, Zechen, GroBfahriken. . . . . . . . . . . . . . 
Desgleichen mit groBen Drehstrom-Gleichstrom-Umformern u. dgl. 
Stadtische Kraftwerke. . . . . . . . . . . . . . . 
Uberland werke . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Uberlandwerke (wahrend der Spitzen) (Lichtbelastung) 
Bahnkraftwerke mit Drehstrom-Gleichstrom Umformer 
Bahnkraftwerke mit Drehstrom-Einphasenmotoren . . 

cos 'P 

etwa 

0,3 bis 0,5 
0,7 " 0,8 
0,75 " 0,85 
0,8 " 0,95 
0,7 " 0,85 
0,6 " 0,8 
0,95 " 1,0 

1,0 
0,6 

Es erhohen sich die Leitungsverluste mit der Phasenverschiebung in 
hohem MaBe, und zwar wie folgt: 

Leistungsfaktor (cos qJ) • . • . . . . 1 
Leitungsverluste. . . . . . . . . . . 1 

0,9 
1,25 

0,8 0,7 
1,55 2,0 

0,6 
2,7 

0,5 
4,0 

Es vermehrt daher beispielsweise eine Phasenverschiebung entsprechend 
einem cos gJ = 0,7 die Leitungsverluste um 100% . Wenn also die Lei
tung ohne Phasenverschiebung einen Verlust von 5% ergabe, was nur 
unter sehr gunstigen Verhaltnissen erzielt wird, entsteht in dieser Lei
tung bei cos gJ = 0,7 unter sonst gleichen Verhaltnissen ein Verlust 
von 10%. Auch hieraus ist die schon wiederholt erwahnte Notwendig
keit, die Phasenverschiebung auf ein MindestmaB zu verringern, be
grundet (s. diesbezuglich auch Bd. I, S.242). 

Bei Warmekraftanlagen treten infolge der durch die verschiedenen 
Verbraucher hervorgerufenen Schwankungen ebenfalls Spitzen und 
Taler des Verbrauches auf. Die den Talern entsprechenden Energie
mengen sind aber nicht unter allen Umstanden als Abfallenergie im 
vorbeschriebenen Sinne zu bezeichnen, weil hier fUr jede erzeugte kWst 
immer noch eine gewisse Menge Brennmaterial aufgewendet werden 
muB. Allerdings werden, wenn durch Verwendung dieser EnergieIllengen 
die Taler und Spitzen verschwinden, die Antriebsmaschinen der Warme
kraftzentralen unter gleichmaBigeren Verhaltnissen betrieben, wodurch 
Wirkungsgrade, die bei stark schwankenden Belastungen nicht un
wesentlich verringert werden, auf einer gleichmaBigen Rohe bleiben, 

1) Fragenderdeutschen Elektr.-Wirtschaft. Techn. Wirtsch. 20. Jahrg.,H. 6. 
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sowie auch sonst unter giinstigeren Verhaltnissen gearbeitet werden 
kann; dies hat wieder eine allgemeine Verringerung des Brennmaterial
verbrauches und eine Verbilligung der gesamten Erzeugungskosten zur 
Folge. Die Verringerung der Gestehungskosten betragt aber nur wenige 
Hundertteile und es konnen bei Warmekraftanlagen diese Energie
mengen nicht ohne weiteres als Abfallenergien bezeichnet werden, da 
ihnen das besondere Merkmal fehlt, nahezu keinerlei Gestehungskosten 
zu verursachen. Nur bei solchen Warmekraftanlagen, die mit ganz 
niedrigem Kohlenpreise arbeiten, bei denen also die Kohlenkosten je 
kWst gegeniiber den iibrigen, insbesondere gegeniiber den festen Be
triebskosten nahezu verschwinden, ist es gegebenenfalls zulassig, von 
Abfallenergie im gleichen Sinne wie bei Wasserkraftanlagen zu sprechen. 

Nichtsdestoweniger stehen aber, wie spater gezeigt werden wird, auf 
dem Gebiete der Dampf- und Warmekraftanlagen' Abfallenergien in 
ungeheuren Mengen und fast kostenlos zur Verfiigung. Ebenso be
stehen hier viele Moglichkeiten, diese Abfallenergje zu verwerten. Hier
bei fallt noch besonders ins Gewicht, daB die Bedeutung der aus Kohle, 
01, Gas oder iiberhaupt durch Umsetzung von Warme in Arbeit er
zeugten Energie fiir einen GroBteil der Wirtschaft, zumindest fiir die 
gesamte warmeverbrauchende Industrie, weitaus groBer ist, als es bei 
den durch Wasserkraft zu gewinnenden Energiemengen je der Fall 
sein wird; die Losung aller in dieses Gebiet fallenden Probleme der 
Verwertung der Abfallkraft und Abfallwarme in der Dampf- und Warme
technik bietet, wie aus dem folgenden noch deutlich hervorgehen wird, 
weitaus groBere Moglichkeiten zur Verringerung des Kohlenbedarfes in 
der Industrie, als es die Wasserkrafte vermogen. 

Dritter Abschnitt. 

Kraft- und Wiirme,virtschaft in einzelnen 
Industrien. 

Wenn im folgenden die Kraft- und Warmewirtschaft in den einzel
nen Industrien besprochen wird und dieser Abschnitt nach einzelnen 
Industriezweigen unterteilt ist, solI damit keineswegs gesagt sein, daB 
nur der jeweilige Abschnitt fiir die Kraft- und Warmewirtschaft des 
betreffenden Industriezweiges maBgebend ist; zwar sind in diesen die 
fiir die einzelnen Industriezweige bezeichnenden energiewirtschaftlichen 
Verhaltnisse dargestellt, es wird aber jeder, der die Verhaltnisse eines 
Industriezweiges kennenlernen will, in den Darlegungen, die sich auf 
die anderen Industriezweige beziehen, auch vieles finden, was fiir ihn 
wissenswert ist. 
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In dieser Hinsicht wird auch im Fabrikbetrieb selbst der Wert der 
Kenntnis der Verhaltnisse in anderen Industriezweigen unterschatzt. 
Der Fabrikleiter holt sich seine Hilfskrafte und insbesondere auch die 
technischen Organe zur Leitung und Uberwachung der Energiewirt. 
schaft mit V orliebe aus Betrieben gleicher Art. Dies hat gewiB den 
V orteil, daB sie mit den Eigenheiten des betreffenden Industriezweiges 
vertraut sind. Hiermit ist aber auch der Nachteil einer gewissen In· 
zucht verbunden; denn vieles, was fiir die Energiewirtschaft einzelner 
Industriezweige mit Riicksicht auf die Eigenheiten der Herstellungsart 
von Wichtigkeit ist, kann, entsprechend angepaBt und verarbeitet, 
eine vorteilhafte Verwertung in andersgearteten Betrieben finden. So 
z. B. konnen Erfahrungen aus der Papier. und Zelluloseindustrie mit 
ihren Koch· und Trockenvorgangen fiir die Veredelung in der Textil· 
industrie Vorteile bringen und umgekehrt. Aus der Energiewirtschaft 
in der Brauindustrie konnen wertvolle SchluBfolgerungen fiir den 
Betrieb von Waschereien und Molkereien gezogen werden, u. a. m. Man 
kann immer die Erfahrung machen, daB ein Fachmann, der einen Rund· 
gang durch irgendeinen Betrieb macht, darin Verschiedenes sieht und 
lernt, was er fiir seinen eigenen Betrieb, mag er dem Besichtigten noch 
so wesensfremd sein, sehr gut brauchen kann. 

Von diesem Gesichtspunkte aus kann der Leser dieses Buches in 
den Ausfiihrungen iiber die ihm fremden Industriezweige ebensoviel 
Lehrreiches finden, wie in den Darstellungen, die sich auf sein engeres 
Fachgebiet beziehen. 

Uber die meisten Industrien gibt es natiirlich verschiedene kleinere 
und groBere Lehrbiicher und Nachschlagewerke, in denen die techno· 
logischen und erzeugungstechnischen Fragen eingehend behandelt sind. 
Alles, was sich auf die Kraft· und Warmewirtschaft bezieht, ist aber 
dort in der Regel mehr oder weniger als Nebensachlichkeit behandelt. 
Insbesondere fehlt bei Besprechung der energiewirtschaftlichen Fragen 
die Einheitlichkeit in der Begriffsbestimmung. 

Man findet den Kraftverbrauch in der verschiedensten Art, wie es 
sich eben in dem betreffenden Industriezweige eingebiirgert hat, an
gegeben, und diese Angaben werden daher von jenen richtig verstanden, 
welche standig in diesem Betriebszweig arbeiten, so z. B. spricht man 
in der Holzschleiferei davon, daB lOO PS lOOO oder 1200 kg lufttrocke· 
nen Holzstoff geben, was natiirlich erst dann eine Bedeutung hat und 
nur dann richtig ist, wenn durchgehender 24stiindiger Betrieb, wie er 
eben in der Holzschleiferei iiblich ist, vorausgesetzt wird; bei 12stiin· 
digem Betrieb gibt die gleiche Kraftmenge natiirlich nur die Halite. 
Eindeutig kann der Kraftverbrauch nur dadurch angegeben werden, 
daB man ihn in PSst oder kWst je Wareeinheit angibt. Wenn also 
lOO PS in einer Schleiferei 1200 kg Holzstoff ergeben und stillschwei· 
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gend dabei vorausgesetzt ist, daB sich dies auf 24 Stunden bezieht, so 
heiBt dies, daB man zur Erzeugung von 1200 kg Holzstoff 24 X 100 
= 2400 PSst oder je kg Holzstoff 2 PSst oder, was dasselbe ist, etwa 
1,5 k W st benotigt. 

Ahnlich unklare Angaben findet man in technologischen Lehr
buchern auch uber den Dampfverbrauch; wenn es z. B. heiBt, daB je 
100 kg Rohstoff oder 100 kg Fertigware eine bestimmte Anzahl m 2 Heiz
Wiche erforderlich sind, so setzt diese Angabe naturlich eine bestimmte 
Dampferzeugung je m 2 Heizflache voraus, hangt also von der Kessel
art und vielen anderen Eigenheiten des Kessels und der Feuerung abo 
Eine derartige Bezeichnung ist vollkommen unklar und konnte sich 
eben nur dadurch in fruherer Zeit einburgern, daB fUr bestimmte In
dustrien auch meist nur bestimmte Kesselbauarten mit ungefahr ahn
licher Verdampfungsziffer je m 2 Heizflache in Verwendung standen. 
Richtig und eindeutig kann der Dampfverbrauch eben nur durch 
kg Dampf, bezogen auf die Einheit der erzeugten Ware oder auf die 
Einheit der Rohware oder dgl. angegeben werden, wobei aber auch 
noch wichtig ist anzufUhren, welche Spannung der Dampf je nach dem 
betreffenden Herstellungszweck vorteilhafterweise haben solI. 

Bei der nachfolgenden Behandlung der einzelnen Industrien sind 
diese einheitlichen und yom energiewirtschaftlichen Standpunkt einzig 
richtigen Bezeichnungen fUr den Kraft- und Warmeverbrauch ver
wendet, wobei aber auch, wo erforderlich, auf die in den betreffenden 
Industriezweigen ublichen Bezeichnungen ebenfalls eingegangen wird. 

Selbstverstandlich konnen nicht alle Industriezweige hier behandelt 
werden. Fur die getroffene Auswahl war zunachst maBgebend, inwie
fern die in dieser Industrie ubliche Art der Deckung des Kraft- und 
Warmebedarfes fUr die Gesamtheit der Industrie als Beispiel wichtig 
und fur die Losung energiewirtschaftlicher Aufgaben uberhaupt lehr
reich ist. Ferner wurde neben der Wichtigkeit der betreffenden Indu
strie fur die Gesamtheit der Wirtschaft naturgemaB auch der Umstand 
berucksichtigt, welche Bedeutung die Energiewirtschaft fUr den be
treffenden Industriezweig hat. 

Die Behandlung der einzelnen Industriezweige in den folgenden Ab
schnitten erfolgt nicht nach einem bestimmten Schema. Bei einzelnen 
Industrien wird der technologische und fabrikationstechnische Vor
gang, wenn er fUr die Kraft- und Warmewirtschaft von Belang ist, 
eingehender behandelt; bei der Besprechung anderer Industrien wird 
die Energiewirtschaft herausgeschalt, wahrend Herstellungsvorgange, 
die weniger Kraft und Warme brauchen, nur gestreift werden. Dort, 
wo der gleiche Herstellungsvorgang in verschiedener, mehr oder we
niger Kraft verbrauchenden Art durchfuhrbar ist, sind diese verschie
denen Arten dargelegt und die energiewirtschaftlichen Verbrauchs-
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zahlen zwischen Grenzwerten angegeben, wahrend der Kraft- und 
Warmebedarf anderer Industrien wieder an Hand eines, dem unge
fahren Durchschnitt entsprechenden Beispiels durchgerechnet ist. Eine 
einheitliche Schablone ist bei der groBen Verschiedenheit der Energie
wirtschaft in Industriebetrieben nicht moglich; nichtsdestoweniger wird 
das fiir die einzelnen Industrien besonders Kennzeichnende im vierten 
Abschnitt unter Anfiihrung des Begriffes der energiewirtschaftlichen 
Kennziffer besprochen. 

I. Eisenhiittenwerke. 
Die Kraft- und Warmewirtschaft der Eisenhiittenwerke ist an sich 

recht vielgestaltig und auBerdem je nach Aufbau der Erzeugung in den 
einzelnen Werken sehr verschieden. 1m allgemeinen gliedert sich die 
heute iibliche Eisengewinnung in den Erzrost-, Hochofen-, Stahlwerks
und Walzwerksbetrieb. 

Die Erzrostung erfolgt entweder in Schachtofen durch Mischfeue
rung mit Kohle oder Koks oder neuerdings im heiBen Gasstrom. Das 
gerostete Erz wird gemeinsam mit Schlackenzusatzen und Koks in 
einen Schachtofen von bedeutender Hohe und groBem Umfang (Hoch
of en) gestiirzt, wo es durch den gliihenden Kohlenstoff des Kokses re
duziert und als Roheisen in fliissiger Form unten aus dem Of en, getrennt 
von den fliissigen Schlacken, abgelassen wird. 

Ein Teil des erzeugten Roheisens gelangt zum Verkauf (z. B. an 
GieBereien), wahrend die weitere Veredlung der restlichen Roheisen
mengen im Stahlwerk durch erneutes Einschmelzen unter Zusatz 
von Zuschlagen mittels einer Gasflamme, die ebenfalls in Reaktion zu 
dem Eisenbad tritt, besorgt wird. Der gewonnene Stahl (meist als 
FluBeisen oder FluBstahl bezeichnet) wird dann im Walzwerk in 
schwacher WeiBglut zu handelsiiblichen Formen (Zaggeln, Kniippel, 
Stab en, Schienen, Tragern, Blechen usw.) ausgewalzt. Qualitatsstahle, 
welche 'je nach Art und Zweck ganz genau bestimmteMengen von 
Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Molybdan, Chrom, ,Wolfram, Nickel 
u. dgl. m. enthalten miissen, bediirfen einer gesonderten Of en be hand
lung. Die Mischung erfolgt in gliihend fliissigem Zustande. 

Aus dieser knappen Darstellung der Eisengewinnungsvorgange ist 
leicht zu ersehen, daB in samtlichen Arbeitsgangen Warme mit hohen 
Temperaturen von weit iiber 10000 C benotigt wird. Als Warmetrager 
wird bis heute zum iiberwiegenden Teile Kohle oder Koks bzw. daraus 
hergestelltes Gas, seltener elektrischer Strom verwendet; bei den Hoch
ofenvorgangen ist der Kokszusatz iiberhaupt nicht ganz zu vermeiden, 
denn dieser wird hier auBer zur Warmeerzeugung auch noch zu che
mischen Reaktionen auf das Erz benotigt. In den Of en der Stahl- und 
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Walzwerksbetriebe wird selbst in Gegenden mit billigem Wasserkraft
strom in der Regel mit Kohle die billigste Erzeugung moglich und nur 
fiir Giiteerzeugnisse der Stahlindustrie kommen Elektro-Stahl- und 
Harteofen wirtschaftlich in Frage. 

Die Eisenhiittenwerke sind Warmeverbraucher allergroBten Um
fanges; so z. B. werden bei einem Hochofenbetrieb mit einer Tages
roheisenerzeugung von 1000 t auBer den Erz- und Schlackenzusatzen 
auch noch 1000 bis 1200t Normalkoks von 7000WEjkg taglich vergichtet. 
Es ist also rund 1 t Koks je 1 t Roheisen erforderlich. In Stahlwerken 
kann mit 20 bis 25 % , in Walzwerken mit 8 bis 12 % des durchgesetzten 
Eisengewichtes als Kohlenverbrauch gerechnet werden, was ebenfalls 
einen ganz gewaltigen Brennstoffverbrauch dieser Werke bedingt. 

Sparsame Warmewirtschaft ist demnach in den Eisenhiittenwerken 
von allergroBter Bedeutung; sie ist auch in Erkenntnis ihres Wertes 
in den neuen Hiitten hochentwickelt. Deutschland und Osterreich 
stehen hier mit an erster Stelle. 

Der Schwerpunkt der Warmewirtschaft liegt neben der zweck
maBigsten Erfiillung der hiittentechnischen Anforderungen in der mog
lichst restlosen und vorteilhaften Ausniitzung der groBen Abwarme
mengen, die in den Ofenabgasen in verschiedener Form enthalten sind. 

Bei der Hochofenarbeit entweichen die Abgase (Gichtgase) noch 
mit 50 bis 70 % der im eingesetzten Kokse urspriinglich vorhandenen 
Warme, die an das Gichtgas nur zu geringem Teil als fiihlbare Warme, 
in weit groBerem Teil aber als innere Warme in Form von brennbaren 
Gasen gebunden ist. Der Heizwert des Gichtgases betragt je nach der 
Arbeitsweise des Hochofens und je nach Art des vergichteten Erzes 
800 bis llOO WE/m3; je Tonne Normalkoks von 7000 WE/kg fallen 
3 bis 4,5 m 3 Gichtgas an. Die Verwertung dieser riesigen an das Gicht
gas gebundenen Warmemengen ist ausschlaggebend fiir den Brennstoff
verbrauch des Hiittenwerkes. 

Ein Teil des Gichtgases wird in Lufterhitzern, den sogenannten 
"Cowperapparaten" verbrannt, um hier den Einblasewind des Hoch
of ens auf 600 bis 800°C vorzuwarmen. Diese Winderhitzer bestehen 
aus mehreren Kammern, die abwechselnd vom verbrennenden Gase 
aufgeheizt und hierauf wieder vom durchziehenden Einblasewind, der 
sich dabei erwarmt, abgekiihlt werden. Durch genaue Kontrolle der 
Gasverbrennung, durch zweckmaBige Isolierung und durch Verwendung 
einer Kammernfiillung aus Steinen mit groBen Oberflachen ist es im 
letzten Jahrzehnt gelungen, den Wirkungsgrad der Winderhitzer von 
60% auf 85% hinaufzutreiben. Die Cowperapparate verwerten 20 bis 
30 % der Gichtgasmenge. 

Ein weiterer Teil des Gichtgases wird neuerdings haufig zum Be
triebe der Erzrosterei (nach dem Verfahren Apold-FleiBner) ver-
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wendet. Der Zeit- und Warmeaufwand ist hierbei bedeutend geringer 
als bei Rostung mit Mischfeuerung in Schachti:ifen, da die Rostgase 
einen niedrigeren Teildruck der Kohlensaure aufweisen, wodurch auch 
mit geringeren Rosttemperaturen und damit geringerem Warmeaufwand 
das Auslangen gefunden wird (s. auch S.205). 

Die restliche Gichtgasmenge wird in Hochofenwerken, die sich den 
Koks in entsprechenden Koksofenanlagen selbst erzeugen, am wirt
schaftlichsten zur Beheizung der verschiedenen (Hen des angegliederten 
Stahl- und Walzwerksbetriebes verwendet. Das Gichtgas wird hierbei 
mit einem Teil des anfallenden iiberaus heizkraftigen Koksofengases 
vermengt, so daB das Mischgas iiber geniigend Heizkraft verfiigt und 
damit eine entsprechend hohe Flammentemperatur liefert. Man ver
wendet in diesenFalien Torsionsbrenner, hoheLuft- und Gasvorwarmung, 
und sorgt durch Druckregler fiir die GleichmaBigkeit des Gaszuflusses. 

Verfiigt hingegen das Hiittenwerk iiber kein selbsterzeugtes Koks
of eng as und ist solches auoh nicht entsprechend preiswert zu kaufen, 
so daB das Gichtgas ohne diesen Zusatz, der den Heizwert steigert, 
verwertet werden muB, dann kommt vor allem die Verwendung zur 
Krafterzeugung in Gasmaschinen in Frage. Die verfiigbare Giohtgas
menge geniigt hierbei nicht nur zum Antrieb der Gasgeblasemaschinen, 
die den Hochofenwind zu liefern haben, sondern es kann aus dem 
"OberschuB in Gasdynamomasohinen eine zusatzliohe Strommenge er
zeugt werden, die weit iiber den Bedarf des Hochofenbetriebes selbst 
hinausgeht und zur Versorgung des angeschlossenen Walzwerkes mit
unter sogar auch nooh zum Betriebe von ElektrostahlOfen ausreicht. 
Die Gasdynamomaschinen verbrauchen, je nach dem Heizwert, 3 bis 
4 m 3 Gichtgas fUr die abgegebene kWst. Aus den heiBen Auspuffgasen 
der Gasdynamos und Gasgeblase laBt sich in Abhitzekesseln noch 
Dampf (iiberschlagig 1 bis 1,2 kg Dampf je kWst) erzeugen. Diese in 
doppelter Abwarmeausniitzung gewonnenen Dampfmengen werden in 
der Regel zur Stromerzeugung in Turbinen ausgeniitzt. Haufig dienen 
die gemeinsam mit Gas und Kohle beheizten Kessel auch noch zum 
Betrieb von Ersatz-Dampfgeblasen, die mit Riicksicht auf die groBe 
Bedeutung, welche einer storungsfreien Versorgung des Hochofens mit 
Wind zukommt, bereitstehen miissen. Gasometer von erheblichen Ab
messungen sorgen hierbei fur den Ausgleich von Anfall und Verbrauch 
in der Gichtgaswirtschaft. 

Bei alteren Huttenwerken wird ein bedeutender Anteil des Gicht
gases nicht in Gasdynamos, sondern zur Dampferzeugung in Kesseln 
mit Ausnutzung des Dampfes in Turbinen zur Stromerzeugung ver
wendet. Je m 3 Gichtgas fallen 1 bis 1,3 kg Dampf an, so daB auf diesem 
Wege je erzeugte kWst rund 5 bis 8 m 3 Gichtgas, also doppelt soviel 
als bei den Gasdynamos verbraucht werden. Die Gichtgasverwendung 
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unter Kesseln ist demnach weit unwirtschaftlicher als in Gasdynamos, 
dahingegen vereinfacht sich die Gaswirtschaft durch den Wegfall der 
Gasreinigung und durch kleinere Gasometerinhalte. 

In Abb. 19 wird der WarmefluB eines Hochofenwerks neuerer Ausfiihrung 
von 1000 t Roheisenerzeugung je Tag wiedergegeben. Dieses Werk bezieht den 
Koks mit der Bahn von weit her und verfiigt daher auch nicht iiber Koksofengas, 
so daB sich als wirtschaftlichste Verwendung des Gichtgases dessen Verfeuerung 
in den Erzrostanlagen, den Winderhitzern und Gasdynamos ergibt. Es ist aus 
der Abbildung zu entnehmen, daB von dem im Hochofen vergichteten Koksheiz
wert etwa 42% im Hochofen verbraucht werden, wahrend rund 10% fiir die 
"Cowper", 5% fiir die Gasgeblase, 6% fiir die Erzrostung und 30% fiir die Strom
erzeugung mittels Gasdynamos zur Ausniitzung gelangen. Dieses Hochofenwerk 

v.rlu.1e 
7% (1Z.1%) 

58% 

Hochofon Wind.rhitzer ErzrOsterei 

Abga.v.rlu.,.7·b(12,1%) 
Kondonsalion 6%(1Q4%) 

Abb. 19. WarmefJull eines Hochofenwerkes. 

kann mit seinen frei verfiigbaren Gichtgasmengen in Gasdynamos eine Durch
schnittsleistung von etwa, 20000 kW und mit aus Abhitzkesseln gespeisten Da,mpf
turbinen weitere 3000 kW, also insgesamt 23000 kW dauernd erzeugen. Diese 
Leistung ist so bedeutend, da,B nicht nur ein groBes da,neben befindliches Walz
werk, sondern iiberdies noch ElektrostahlOfen und andere Teile des Betriebes mit 
Strom versorgt werden konnen. 

Die aus Abb.19 ersichtliche Verteilung der Abwarme auf die verschiedenen 
Betriebe ist natiirlich nur als ein Beispiel, das der Praxis entnommen ist, zu be
trachten. Die angegebenen Werte in Hundertteilen der verfiigbaren Warmemengen 
weichen begreiflicherweise in den verschiedenen Hochofenwerken voneinander ab; 
so z. B. betragt schon die gesamte in den Abgasen enthaltene Warme der Hochofen 
(in dem vorliegenden Beispiel 58 %) im allgemeinen 50 bis 70 % und es finden sich 
zwischen dies en Grenzen die verschiedensten Ergebnisse vorl). 

l) Ahnliche Warmestrombilder aus dem Eisenhiittenwesen sind von der Warme
stelle Diisseldorf im Auftrage des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute im Verlag 
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-oberaus lehrreich ist auf dem vorliegenden Gebiete der Bericht, 
den der Verein Deutscher Eisenhiittenleute auf der Weltkraftkonferenz 
in London im Jahre 1928 unter dem Titel "Die Gaswirtschaft auf deut
schen Hiittenwerken" erstattet hat. Dieser Bericht bezieht sich vor
nehmlich auf Hiittenwerke, die im Gegensatz zu der vorbeschriebenen 
Anlage den Koks selbst erzeugen und zu diesem Zwecke einen nam
haften Teil, etwa 14% der Hochofen-Abgaswarme, in Koksofen ver
wenden. Der groBe wirtschaftliche V orteil der Kokserzeugung mittels 
eines Teiles der Gichtgase beruht darin, daB man hierbei hochwertiges 
Koksofengas erhalt, mit welchem mlJ,n verschiedene Of en (Siemens
Martin-Ofen, Tiefofen u. dgl.) beheizen kann. -oberdies ist das auf diese 
Weise anfallende, hierbei noch iiberschiissige Koksofengas auch zur Fern
abgabe geeignet. 

Beim Hochofenbetrieb fallt auBer dem Gichtgas noch die an das 
abgestochene fliissige Roheisen gebundene Warme an; sie betragt 3 bis 
4 % des Koksheizwertes. Haufig wird diese Warme fUr den nachfolgen
den Arbeitsgang verwertet, indem das Roheisen in groBe, mittels Kranen 
bewegbare Pfannen gegossen wird, die ihren Inhalt in die Stahl wer ks
Men entleeren; der Hiittentechniker sagt in diesem FaIle, daB er "mit 
warmem Einsatz" arbeitet. Der Kohlenverbrauch des Stahlofens (Martin
of en) wird hierdurch um etwa 25 %, also um 50 bis 80 kg je t Stahlein
satz herabgedriickt. 

Der Koksbedarf laBt sich bei Erzeugung von Roheisen im Elek
trohochofen um zwei Drittel verringern, wenn an elektrischem 
Strom etwa 2,5 kWst je Kilogramm Roheisen aufgewendet werden. 
Die restliche Koksmenge, also etwa 300 bis 400 kg Koks je Tonne 
Roheisen, ist fiir den chemischen ProzeB erforderlich und kann durch 
elektrischen Strom nicht ersetzt werden; wohl aber gehen die prak
tischen Erfahrungen dahin, daB statt Koks im Elektroofen zweck
maBiger die gleichwertige Menge Holzkohle verwendet wird, was 
eine Verbesserung der Giite, aber auch eine Verteuerung nach 
sich zieht. 

Wenn auch die den elektrischen Hochofen betreffenden Fragen als 
grundsatzlich ge16st bezeichnet werden konnen, ist der derzeitige Stand 
noch kein solcher, daB zumindest fiir die allernachste Zeit die elektrische 
Roheisenerzeugung bei uns in groBem Stil zur Verwirklichung kommen 
kann; denn die Moglichkeit der elektrischen Erzverarbeitung ist vor
laufig nur bei verhaltnismaBig reichen Erzen gegeben, wie sie stellen-

Stahleisen m. b. H. 1922 herausgegeben worden. Weitere Angaben hierliber siehe 
auch Z. V. d. 1., Bd. 65, Nr. 8, S.204. 1921, wo ein Vortrag liber die bilanzmaBige 
Verteilung der Gichtgase als Grundlage der Warmewirlschaft gemischter Werke 
auszugsweise wiedergegeben ist. 

Gerbe!-Reutliuger, Warmewirtschaft II. 6 
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weise in Schweden vorkommen1), hat aber auch dort noch nicht die 
Verbreitung gefunden, wie man sie bei dem Vorhandensein groBer 
Mengen elektrischer Wasserkraftenergie erwarten sollte, was vielleicht 
in den Anlagekosten begrundet ist (etwa 8000 Mk. je t taglicher Roh
eisenerzeugung). tJber all dem steht a ber noch als wich tigster U mstand die 
Frage des zulassigen Strompreises: wenn die je Kilogramm Roheisen 
aufzuwendende Strommenge von 2,5 kWst 0,7 bis 0,8 kg Koks erspart, 
so entfallt auch die dem ersparten Koks entsprechende, aus den Gicht
gasen gewonnene Kraftmenge von etwa 0,6 kWst, die dann anderweitig 
gedeckt werden muB; es darf also der Preis fUr 3,1 kWst nicht h6her 
seinals der Preis von 0,7 kg Koks. Bei einem Kokspreis von Mk. 30,
bis Mk.40,- je Tonne ergibt dies einen Kilowattstundenpreis von 
0,7 bis 0,9 Pf. Hierbei sind Nebenauslagen und insbesondere der Ka
pitalsdienst fUr die kostspieligen Einrichtungen auBer acht gelassen. 
Berucksichtigt man, daB bei dem Hochofenbetrieb ein standiger Strom
bedarf herrscht, die Herstellung von Elektroroheisen also nicht auf 
Verwendung von in schwankenden Mengen anfallender Abfallenergie 
aufgebaut werden kann, so kommt man zu dem SchluB, daB fur deut
sche und verwandte Verhaltnisse an einen Ersatz des Koksverbrauches 
im Eisenhuttenwesen durch elektrische Energie in einem namhaften 
AusmaB wohl kaum zu denken ist. 

1m Stahlwerksbetrieb hangt ahnlich wie beim Hochofenwerk 
die Warmewidschaft von der Art des angewendeten Verfahrens abo Bei 
dem Thomas- und Bessemer-Verfahren Z. B., wo das Roheisen in 
gluhendflussigem Zustande in die Conveder-Birnen eingebracht wird 
und mittels eingepreBten Windes die Beimengungen des Roheisens 
verbrennen, ist uberhaupt kein Brennstoffzusatz n6tig. Beim Siemens
Martin- und beim Talbot-Verfahren wird hingegen das eingebrachte 
Eisen samt den erforderlichen Beimengungen und Zusatzen, mittels 
einer Gasflamme eingeschmolzen. Gew6hnlich wird hierzu aus Kohle 
erzeugtes Generatorgas oder, wie bereits erwahnt, mit Koksofengas 
angereichertes Gichtgas verwendet. 

Der Wirkungsgrad der Gaserzeugung in Generatoren kann uber 
90% betragen, insbesondere dann, wenn statt eingeblasenem Dampf, 
Warmwasserbefeuchtung des Einblasewindes nach dem sogenannten 
O.D.-Verfahren (Patent Morawski)2) zur Anwendung kommt. Die in 
den Siemens6fen uber dem Eisenbade ben6tigten Flammentempera-

1) Der Durchschnitts-Eisengehalt der schwedischen Erze betragt 61,5% gegen
tiber etwa 58 % der amerikanischen, 33 bis 38 % der lothringischen, 30% der groB
britannischen Erze (V. d.1. Nachr. 13. November 1929); die osterreichischen Erze 
haben 32% (steirische) bis 45% (karntnerische). 

2) Siehe hiertiber Backhaus: Beitrage zur Kohlenvergasung im Generator_ 
Arch. Warmewirtsch. 1928, H. 12 und Morawski: Gas Wasserfach 1929, H. 7. 
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turen betragen 15000 C und mehr, so daB die Abgase noch sehr heiB 
sind. Ein Teil (etwa 30 bis 40 %) dieser Abgaswarme wird in den Sie
mensofen bekanntlich zur hohen V orwarmung von Frischluft und Gas 
mittels Regeneratorkammern verwendet; trotzdem verlassen die Ab
gase diese haufig noch mit 700 bis 9000 C, entsprechend einem Verluste 
von etwa 30% bis 35% der dem Gasgenerator zugefiihrten Kohlen
warme. Hiervon konnen etwa 20% in Abhitzekesseln zur Dampferzeu
gung ausgenutzt werden. Da je Tonne Stahlausb;:ingungen beim gut 
gefuhrten Siemens-Martin-Verfahren und kaltem Einsatze etwa 200 bis 
250 kg Kohle von 7000 WE/kg benotigt werden, konnen durch die Ab
hitzekessel etwa 250 bis 350 kg Dampf je Tonne Stahl gewonnen werden. 
Falls die Generatoren ihren Einblasewind mit dem Warmwasserver
fahren Morawski anwarmen und anfeuchten, kann die sonst hierfur 
benotigte Dampfmenge ausschlieBlich fur Krafterzeugung Verwendung 
finden. Bei neueren Martinofen findet man jedoch meist weit geringere 
Abgastemperaturen von nur etwa 4000 C, da in besonders durchgebil
deten Regeneratorkammern eine sehr hohe Gas- und Luftvorwarmung 
erzielt wird; in' diesem Fane konnen dann Abhitzekessel entbehrt werden. 

In den letzten Jahrzehnten hat bekanntlich die Anwendung des 
elektrischen Of ens im Stahlwerksbetrieb sehr zugenommen. Seine Vor
teile bestehen in der Erzielung sehr hoher Temperaturen, in einer ge
nauen Temperaturregelung und in der chemischen Indifferenz der uber 
dem Bade liegenden Gase. Hierdurch wird die vollkommen zuverlassige 
Beherrschung des Schmelzvorganges erreicht, was bei Stahlen schwie
riger Zusammensetzung fur deren gleichbleibende stoffliche Eigenschaf
ten von groBter Bedeutung ist. 

Der Warmebedarf des Elektrostahlofens ist je Tonne Einsatz be
deutend geringer als beim gasbeheizten Regeneratorofen. Mittlere Of en 
von 3 t Einsatz benotigen 700 kWst an elektrischem Strom, ent
sprechend einem Warmewert von rund 600000 WE, wahrend der Re
generatorofen hierfUr etwa 1200000 bis 1500000 WE verbraucht. In 
Gegenden mit billigem Wasserkraftstrom werden daher heutzutage 
vielfach auch einfachere Stahle statt im Regeneratorofen im Elektro
of en erzeugt. 

Der Walzwerksbetrieb unterscheidet sich von den vorbeschrie
benen huttenmannischen Arbeitsgangen hinsichtlich der Energiewirt
schaft hauptsachlich dadurch, daB beim Hochofen und beim Stahl
werksvorgang groBe Warmemengen bei hohen Temperaturen fUr die 
Durchfuhrung der Schmelzarbeit, aber verhaltnismaBig geringe Kraft
mengen benotigt werden, wahrend die Walzwerke nicht nur Warme-, 
sondern auch Kraftverbraucher groBten Umfanges sind. 

Die Ofenwirtschaft gliedert sich im Walzwerk in zwei Teile. Der 
erste umfaBt das Anwarmen der B16cke auf die Walztemperatur von 

6* 
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9000 bis 12500 C, wofur in guten ()fen 80 bis 120 kg Kohle von 7000 WE 
je t Walzgut verbraucht werden. Der zweite Tell betrifft den Warme
bedarf fur das mehrfache Aufwarmen, das beim Auswalzen zur Fertig
ware notig wird, und je nach Art der Fertigware verschieden viel Kohle 
verbraucht. 

Der Kraftbedarf wird urn so geringer, je heiBer das Gut der Strecke 
zukommt, da z. B. bei 1000 Erhohung in der Walztemperatur der 
Kraftbedarf bis 50 % zuruckgehen kann. Aus der Abhangigkeit des 
Kraftbedarfes von der Temperatur der BlOcke geht hervor, daB der 
Of en gang nicht nur fur die Leistung und Wirtschaftlichkeit des Of ens 
selbst, sondern auch fur den Kraftmaschinenbetrieb von Bedeutung 
ist. Der Of en ist daher im Walzwerksbetrieb dasjenige Glied, dem 
in bezug auf Warmewirtschaft in erster Linie Augenmerk zuzu
wenden ist. 

Die hauptsachlichsten im Walzwerk verwendeten Of en art en sind 
der Herdofen, dessen Verwendung mit unmittelbarer Halbgas- oder 
Gasfeuerung eher im Abnehmen begriffen ist, und der StoBofen, bei 
welchem sich der Einsatz im Gegenstrom zu den Heizgasen bewegt 
und von diesen vorgewarmt wird. Sowohl Herdofen als auch StoBofen, 
namentlich die letztgenannten, werden auch mit Gas- und Luftvor
warmung durch Regeneration, haufiger durch Rekuperation, versehen. 
Die Warmeverteilung in den ()fen ist je nach der Ausfuhrung ver
schieden. 

Fur StoBofen gelten Betriebszahlen laut Zahlentafel 14: 

Zahlentafel 14 1). 

Warme· 
Kohlen- verbrauch je Abbrand Stiindliche 

verbrauch in % 1000 kg Aus- in % Erzeugung 
des Ausbringens bringpnJ in in t 

Millionen WE 

a) Halbgasofen mit Re-
kuperator: 

kalter Einsatz 12-14 0,84-1,0 3-4 5-15 
warmer Einsatz. 6-7 0,42--0,49 2-3 

b) Gasofen: . 
kalter Einsatz 7-12 0,45--0,85 2,5-4 10-30 
warmer Einsatz. 3-6 0,21--0,40 1-2 

Fiir die vom Stahlwerk kommenden schweren B10cke (Ingots) wird 
eine besondere Ofenausfuhrung, der Tiefofen, verwendet, dessen Bau
art hauptsachlich den Bedienungsanforderungen bei schweren Blocken 
Rechnung tragt. Das Anwendungsgebiet des Tiefofens liegt im all-

1) Siehe Tafel: Warme und Warmewirtschaft der Kraft- und Feuerungs
anlagen in der Industrie. Miinchen-Berlin: Oldenbourg 1924. 
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gemeinen bei Blockgewichten uber 1500 kg. Unter besonderen Vor
aussetzungen sind anstatt der Tiefofen auch "ungeheizte Ausgleichs
gruben" in Verwendung. Nach Meyer (Tafel, a. a. 0.) gelten fur Tief
Ofen Warmeverbrauchs- und Abbrandzahlen der Zahlentafel 15. 

Zahlentafel 15. 

Unmittelbare Feuerung . . . . . . . 
Halbgasfeuerung ......... . 
Gasfeuerung mit Generatorgas. . . . 
Gasfeuerung mit Gicht- oder Koksgas 

WE je Tonne 
Ausbringen 

200000 
130000 

80-100000 
55- 75000 

Abbrand 
% 

1%-2 
1¥,.-1%. 

} 1-1% 

Fur kalten Einsatz erhoht sich der Warmeverbrauch um etwa 200%. 
Je nach Abgastemperatur und Bestandigkeit des Betriebes werden die 
Walzwerksofen, insbesondere solche ohne Vorwarmung, mit Abhitze
kesseln versehen. 

Zum Antrieb der WalzenstraBe finden verschiedene Arten von Kraft
maschinen Verwendung. Wasserkraftmaschinen waren zwar gut geeig
net, kommen aber in Mitteleuropa als Walzenzugmaschinen trotzdem 
selten vor. Die Anwendung des Dieselmotors ist in erster Linie eine 
Frage des Olpreises. Der Gasmotor hat als unmittelbarer Antrieb in
folge seiner Empfindlichkeit gegen Belastungsschwankungen nicht be
friedigt. Sehr wichtig ist dagegen der elektrische Antrieb mit Strom
erzeugung durch Gasmaschinen. Diese bei gemischten Huttenwerken 
der Jetztzeit meist angestrebte Antriebsart ist primar fur nicht ruck· 
laufende WalzenstraBen geeignet, welche mit Schwungrad arbeiten. Fur 
schwungradlose StraBen sind entweder sehr groBe Walzenzugmotoren 
erforderlich, oder man bedient sich des sogenannten "Ilgneraggregates" 
zum Kraftausgleich. Die Dampfmaschine verbindet Anpassungsfahigkeit 
mit Betriebssicherheit und groBter Anspruchslosigkeit in bezug auf War
tung. Nichtsdestoweniger durfte sie bei gleichmaBig belasteten Walzen
straBen mit Schwungradbetrieb dem Elektroantrieb weichen mussen, 
wahrend sie bei Strecken mit starken Belastungsschwankungen, na
mentlich bei rucklaufenden, nach wie vor in erster Linie in Betracht 
kommt. 

Bei einem gemischten Huttenwerk, welches Hochofen-, Stahlwerk 
und Walzwerk umfaBt, wird der groBe Kraftbedarf des Ietzteren von 
den groBen Energiemengen gedeckt, die von den mit Hochofengichtgas 
betriebenen Gasdynamos geliefert werden. Ein derartiges Werk kann 
im Rahmen des eigenen Kraft- und Warmehaushaltes eine nahezu vor
bildliche Verbundwirtschaft treiben. Vor aHem ist diesem Umstande 
die weitgehende Verbreitung der elektrischen WalzenstraBenantriebe 
zuzuschreiben. 



86 Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien. 

II. Lederindustrie und GerbstoHerzeugungl). 

Die Lederherstellung ist aus kleingewerblichen Anfangen hervor
gegangen, stellt aber heute nach der Art und GroBe der Betriebe (mehr als 
60 % der Ledererzeugung Deutschlands erfolgt in Fabriken mit mehr 
als 100 Arbeitern) einen wichtigen Industriezweig dar. In Deutschland 
wurden im Jahre 1927 rund 310 Millionen kg Haute und Felle im Werte 
von 550 bis 600 Millionen Reichsmark verarbeitet. Davon werden 81 % 2) 
in lohgegerbtes Leder verwandelt, woraus allein schon die groBe Be
deutung der Lederindustrie und Lohgerberei hervorgeht. 

Mit der Entwicklung der Herstellungstechnik hat die Warmewirt
schaft in der Lederindustrie eine immer groBere Bedeutung gewonnen. 
Sie ist von zwei Gesichtspunkten aus zu betrachten: einerseits yom 
Standpunkte des Warmebedarfes, welcher in der Lederindustrie vor
wiegend durch Dampf gedeckt wird; andererseits yom Standpunkte 
der Warmeerzeugung, fur welche die Lohgerberei Abfallstoffe zur Ver
fugung stellt, deren Verheizung fUr die Lederindustrie bezeichnend ist. 

Es gibt wenige Industriezweige, bei denen die Betriebsverhaltnisse 
in den einzelnen Fabriken eine so groBe Verschiedenheit zeigen, wie in 
der Lederindustrie und Gerberei. Man findet alle moglichen Verfahren, 
von den einfachsten angefangen, bei denen die Gerbrinde von Eichen 
oder Fichten in zerkleinertem Zustande, mehr oder weniger trocken, 
einfach zwischen die Haute gelegt wird, bis zu den technisch am meisten 
ausgebildeten, wo durch sorgfaltiges Auslaugen der Gerbrinde eine 
Bruhe gewonnen wird, die dann zu einem moglichst dicken Absud in 
Mehrkorperverdampfern eingedampft wird. Ebenso wie bei der Be
handlung der Gerbrinde, bestehen auch in den sonstigen Herstellungs
verfahren groBe Verschiedenheiten, sowie denn auch die Rohstoffe je 
nach der Bezugsquelle, der Bezugszeit u. dgl. m. ganz verschieden
artig sind. 

1m folgenden wird, um die gesamten Kraft- und Warmebedarfs
rechnungen verfolgen und die Art der DurchfUhrung derartiger Rech
nungen vor Augen fUhren zu konnen, eine Lederfabrik mit einer Ver
arbeitung von 500 Hauten je Tag, also eine Fabrikanlage mittlerer 
GroBe, als Beispiel angefUhrt. 

1) tl"ber die "Warmewirtschaft in der Lederindustrie" ist im Jahre 1920 eine 
lehrreiche Studie von dem inzwischen verstorbenen Ziv.-Ing. Tejessy, Wien er· 
schienen (im Selbstverlage des Verfassers). Viele darin enthaltenen technologischen 
und fabrikationstechnische Konstanten der Lederindustrie und sonstige Angaben 
finden sich entsprechend erweitert und vervollstandigt in einer von der Haupt
stelle fiir Warmewirtschaft im Jahre 1921 (Verlag Deutscher Ingenieure, Berlin) 
herausgegebenen Schrift gleichen Namens. 

2) Z. V. d. I. 2. I. 1929, S.I1. 
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Der Warmebedarf einer mit Gerbstoffherstellung ausgestatteten 
Lederfabrik laBt sich in folgende fiinf Hauptverbrauchsstellen gliedern: 

a) die Auslaugung, 
b) die Eindickung, 
c) die Wassererwarmung, 
d) die Gerbfasser und 
e) die Trocknung. 
a) Die Auslaugung der Rinde erfolgt in Bottichen von entspre

chender GroBe, welche nebeneinander aufgestellt und mit zerkleinerter 
Rinde gefUllt sind. Das Frischwasser flieBt dem schon am meisten 
ausgelaugten Bottich zu und wird dann von einem GefaB in das nachste 
gepumpt, in welchem es immer weniger ausgelaugte Rinde vorfindet 
und sich auf diese Weise immer mehr mit Gerbstoff anreichert. 1m 
letzten GefaB kommt die bereits stark angereicherte Fliissigkeit mit 
ganz frischer Rinde in Beriihrung und wird dann als Briihe abgelassen. 

Insgesamt werden auf 100 kg Rinde 450 bis 600 kg Wasser in die 
Auslaugbottiche gebracht, wovon ein Teil in der ausgelaugten Rinde 
(Lohe) zuriickbleibt, wahrend der andere Teil als Briihe mit 1,5 bis 4% 
Gerbstoffgehalt die Bottiche verlaBt. Wenn beispielsweise 560 kg 
Wasser zum Auslaugen je 100 kg Rinde verwendet werden, so erhalt 
man etwa 400 kg 2proz. Bruhe, wahrend 160 kg in der Lohe zuruck
bleiben. 

Die Rinde enthalt etwa 70% Trockenstoff, etwa 15% Wasser und 
etwa 15% Gerbstoff oder andere lOsliche Bestandteile; je 100 kg Rinde 
verbleiben also 230 kg nasse Lohe mit 160 kg, das sind etwa 70% 
Wassergehalt. 

Die Auslaugung erfolgt bei einer Temperatur von 90 bis 95°. Es ist 
notwendig, die zugefiihrte Wassermenge, die, wie noch im folgenden 
dargestellt werden wird, mit einer Temperatur von etwa 300 fUr die 
Auslaugung zur VerfUgung steht, sowie die Gerbrinde selbst auf die 
Auslaugungstemperatur zu erwarmen. Hierzu sind rund 36000 WE er
forderlich, wozu noch etwa 15% fUr Verluste treten, so daB insgesamt 
die Auslaugung fur 100 kg Gerbrinde 42000 WE oder (mit 550 WE 
je kg Dampf gerechnet) rund 75 kg Dampf erfordert. 

b) Die Bruhe, die nach der Auslaugung einen Gerbstoffgehalt von 
2 % hat, muB ganz oder teilweise auf einen wesentlich groBeren Gerb
stoffgehalt eingedickt werden. Der Teil, der zum Eindicken gelangt, 
sowie der Grad der Eindickung hangt von verschiedenen Verhaltnissen 
abo Fabriken, die Gerbstoff erzeugen und verschicken, dicken auf einen 
sehr hohen Eindickgrad ein, wahrend Lederfabriken, die den Gerbstoff 
fur sich selbst erzeugen, nur einen Teil der Briihe auf etwa 15% ein
dicken. Fur das vorliegende Beispiel soll angenommen werden, daB 
die Halite der entstandenen Briihe auf 15% eingedampft, die restliche 
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BrUhe unverandert mit 2% Gerbstoffgehalt verwendet wird. Um 200 kg 
2proz. Bruhe auf 15% einzudicken, sind 174 kg Wasser aus der Bruhe 
zu verdampfen1). Wenn diese Verdampfung in einem einfachen Ver
dampfer erfolgt, sind hierzu 180 bis 200 kg Dampf erforderlich. Ge
wohnlich werden jedoch Mehrfachverdampfer verwendet, was schon 
mit Rucksicht darauf, daB zur Schonung der Gerbstoffe moglichst 
niedere Dampftemperaturen verwendet werden sollen, von Wichtigkeit 
ist. Es wird meist mit Zwei- oder Dreikorper-Vakuum-Verdampfern 
gearbeitet, bei denen der Dampfverbrauch rund die Halfte bzw. ein 
Drittel der vorstehenden Dampfmenge betragt. Zur Erzielung des Va
kuums ist kaltes Einspritzwasser hinter dem letzten Korper erforder
lich. Rechnet man mit einem Bedarf von 30 kg Einspritzwasser je kg 
Vakuum-Dampf, so willden beim Dreikorper-Verdampfer rund 1800 kg 
Einspritzwasser benotigt werden, die sich durch die Kondensation von 
60 kg Dampf um rund 200 erwarmen. 

Hierdurch kann, wie erwahnt, der Bedarf an angewarmtem Frisch
wasser fur die Auslaugung gewonnen werden und es bleibt noch reich
lich Warmwasser ubrig. 

Der Dampfbedarf zur Verarbeitung von 100 kg Rinde betragt dem
nach: 

a) zum Auslaugen ............... 75 kg 
b) zum Eindicken in einen Dreik6rper-Verdampfer 60 kg 

135 kg 

Dabei werden noch etwa 1800 kg Warmwasser gewonnen. 
Das Grungewicht der Haut kann mit 40 kg angenommen werden. 

Das Gewicht des daraus gewonnenen Leders ist je nach der Qualitat 
der Haut und nach der Arbeitsweise verschieden und betragt durch
sGhnittlich bei einer Ausbeute von 50% etwa 20 kg. Eine derartige 
Haut braucht zur Verarbeitung 8 kg Gerbstoff, also ungefahr die Menge, 
die aus 100 kg Rinde gewonnen wird. Je 100 kg Haut werden 250 kg 
Rinde oder je 100 kg Leder 500 kg Rinde benotigt werden. 

Eine Fabrik, die 500 Haute dieser Art verarbeitet, hat eine Lederer
zeugung von etwa 10000 kg taglich und benotigt hierzu 50 t Rinde, zu 
deren Auslaugung und teilweisen Eindickung rund 68000 kg Dampf 
taglich gebraucht werden. Hierbei werden etwa 100000 kg Gerbbriihe 
mit 2% und etwa 13000 kg Gerbauszug mit 15% Gerbstoffgehalt je 
Tag gewonnen. Heute wird in den meisten Lederfabriken nur ein Teil 

1) In 200 TeHen 2proz. Bruhe sind 4 Teile Gerbstoff enthalten; aus 4 = 0,15. x 
berechnet sich die Bruhenmenge x nach erfolgter Eindickung zu rund 26 kg, so 
daB 200 - 26 = 174 kg Wasser aus der urspriinglichen Bruhenmenge hcrauszu
dampfen sind. (Der Eindickungsgrad bzw. Gerbstoffgehalt der Bruhen wird meist 
in Grad Beaume angegeben, z. B. 3-50 Be, er ist hier zur Veranschaulichung 
des Rechnungsganges in Prozent angesetzt.) 
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des Gerbstoffs im eigenen Betrieb erzeugt, der andere Teil wird be
zogen (z. B. Gerbstoff aus argentinischem Quebrachoholz). In der hier 
beispielsweise behandelten Idealfabrik, wo der ganze benotigte Gerb
stoff selbst hergestellt wird, ist natiirlich anch der Anfall an Lohe 
entsprechend groB. Fabriken, weJche viel Gerbstoff von au swarts be
ziehen, haben somit einen verhaltnismaBig groBeren Koblenverbrauch. 

c) Der Warmwasserbedarf einer Lederfabrik ist verhaltnismaBig 
groB und die Temperaturen, mit denen das Warmwasser gebraucht 
wird, sind verschieden. In groBerer Menge wird Wasser von 17 bis 200 

und von 300 gebraucht, auch fUr Wasser von 40 bis 500 ist einiger Bedarf 
vorhanden. Es wurde bereits erwahnt, daB 1800 kg Warmwasser von 
der Eindampfanlage verfiigbar sind, wenn mit Dreikorper-Verdampfern 
gearbeitet wird. (Diese Warmwassermenge ist beim Arbeiten mit Zwei
korper-Verdampfern noch groBer.) Auf 500 Haute Tagesverarbeitung 
bezogen, waren also etwa 900000 I Warmwasser von der Eindampf
anlage verfUgbar. Diese Wassermenge wurde fur den Bedarf einer der
artigen Fabrik vollkommen ausreichen, wenn sie eben immer in jenem 
Zeitpunkte vorhanden ware, wo sie gerade gebraucht wird. Nun ar
beitet aber die Verdampfanlage in 24stundigem Betrieb, wahrend der 
hauptsachlichste Warmwasserbedarf der Lederfabrik wahrend der 
8stundigen Arbeitsschicht eintritt. Da das Speichern von derartig 
groBenWarmwassermengen nur in den seltensten Fallen moglich ist, 
flieBt ein groBer Teil des Kondensationswassers der Eindampfanlage 
in der Regel fort und es muB wahrend der 8stundigen Betriebszeit noch 
eine zusatzliche Menge von Warmwasser erzeugt werden. Da der Gesamt
bedarf einer Fabrik, die 500 Haute verarbeitet, mit etwa 600000 kg 
wahrend der 8 Arbeitsstunden angenommen werden kann, wahrend 
dieser Zeit aus der Verdampferanlage jedoch nur 300000 kg gewonnen 
werden, mussen noch 300000 kg Warmwasser von durchschnittlich 
etwa 300 erzeugt werden, zu welchem Zwecke bei Annahme einer Aus
gangstemperatur von 100 6000000 WE, also einschlieBlich der dabei 
auftretenden Verluste rund 12000 kg Dampf wahrend der Tagschicht 
erforderlich sind. 

d) Der Dampfverbrauch zum Warmhalten der Bruhen in den Um
lauf-Gerbfassern, der Dampfverbrauch der Schmierfasser u. dgl. 
ist im Verhaltnis zu den anderen Mengen nicht groB. Er erstreckt sich 
gleichmaBig auf die 24 Stunden des Tages und kann mit etwa 250 kg 
je Stunde, also 6000 kg je Tag fur eine Fabrik mit 10000 kg taglicher 
Erzeugung angenommen werden. In neuerer Zeit wird aber vielfach 
hier auch kalt gearbeitet, wodurch der Dampfverbrauch auf ein 
MindestmaB verringert wird. Die sogenannte SchwergerbfaBbehand
lung des Leders wird in vielen Gerbereien als wohlbehutetes Fabrik
geheimnifl betrachtet. 
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e) Der Dampfverbrauch fiir das Trocknen des Leders falIt dem
gegeniiber viel mehr ins Gewicht .. Wie schon vorn (s. S. 17) erwahnt, 
sind auch in der Ledertrocknerei die technologischen Verhaltnisse weit
gehend zu beriicksichtigen. Zu wenig getrocknetes Leder neigt zur 
Schimmelbildung, Ubertrocknung bringt, weil das Leder nach Gewicht 
gehandelt wird, Verluste mit sich; iiberdies erheischt das Trocknen, 
wenn es nicht geniigend schnell vor sich geht, iiberaus groBe Trocken
raume und es miissen auch im iibrigen moglichst billige Betriebsverhalt
nisse fUr die Trocknung geschaffen werden. Zu heiBe Luft dad nicht ver
wendet werden, weil sonst die oberflachlichen Lederschichten zu stark 
trocknen und die Feuchtigkeit aus dem lnnern der Haut nicht ent
weichen kann; auBerdem wird das Leder briichig, was sich erst bei 
der weiteren Verarbeitung zeigt, besonders wenn es sich um diinne 
Ledersorten handelt. Bei diesen geht die ganze Geschmeidigkeit 
dadurch verloren.Auch die Farbe des Leders kann bei zu hoher 
Temperatur der Trockenluft leiden, andererseits ist die Trocknung 
um so wirtschaftlicher, mit je hoherer Temperatur sie vor sich 
gehen kann. Fiir die hier meist in Betracht kommenden Temperaturen 
von etwa 450 (Rind- und RoBleder) bis 600 (Chromleder) und unter 
der Annahme, daB die Trockenluft etwa % gesattigt die Trockenstuben 
verlaBt, kann bei guten Trockenkammern mit einem Bedad von etwa 
150 kg Dampf im Sommer (bei 20 bis 300 AuBentemperatur) und 250 kg 
Dampf im Winter (- 5 bis - 100 AuBentemperatur), im Jahresmittel 
also mit 200 kg Dampf, zum Verdampfen von 100 kg Wasser aus dem 
Leder gerechnet werden. Da aus einer nassen Haut 20 bis 30 kg Wasser 
im Trockenraum auszudampfen sind, betragt der Trocken-Dampf
bedarf fiir eine Haut im Mittel 50 kg, so daB fUr die Tagesverarbeitung 
von 500 Hauten im Tag 25000 kg Dampf zu rechnen sind. 1m Winter 
ist diese Ziffer hoher, im Sommer naturgemaB niedriger. In manchen 
Gegenden und fiir einzelne sehr empfindliche Ledersorten (die Trocken
luft fUr Schaf- und Ziegenleder z. B. solI 35, manchmal sogar 250 nicht 
iiberschreiten), erfolgt die Trocknung im Sommer iiberhaupt ohne 
kiinstliche Lufterwarmung. Andererseits erfordert die Trocknung bei 
niederer Trockentemperatur im Winter um so groBere Dampfmengen. 

Der Fabrikationsdampfbedarf betragt also III diesem Beispiel fiir 
500 Haute Tagesverarbeitung: 

fUr Auslaugung und teilweise Eindickung 
fUr Wassererwarmung . . . . . . . . 
fiir die Gerbfasser, Schmierfasser usw .. 
fiir die Trocknung . . . . . . . . . . 

68000 kg 
12000 kg 

6000 kg 
25000 kg 

111000 kg 

Zu diesen Dampfmengen kommt noch der Bedarf fUr Raumheizung 
im Winter, der je nach Art, Lage, GroBe der Raume 10000 bis 20000 kg 
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Dampf je Tag beanspruchen kann. Diese und etwa auftretende, noch 
nicht beriicksichtigte Verluste (etwa 15%) erhOhen den Tagesdampf
bedarf auf etwa 140000 kg im Jahresdurchschnitt, und zwar kann mit 
etwa 130000 kg im Sommer, 150000 kg im Winter gerechnet werden. 
Wahrend der 24 Stunden des Tages treten in einem Betrieb der hier 
angenommenen Art besondere Schwankungen im Stundendurchschnitt 
nicht auf; die Auslaugung, Eindickung und der Gerbfasserbetrieb ist 
durchgehend 24stiindig. Die Wassererwarmung hat wahrend der Tages
schicht, die Trocknung wahrend der Nachtschicht ihren Hauptdampf
bedarf. Der Stundendurchschnitt betragt demnach etwa 5400 kg Dampf 
im Sommer und etwa 6200 kg im Winter, im Jahresdurchschnitt 
5800 kg/st. Hiermit ist aber keineswegs gesagt, daB die Dampfver
brauchskurve als gerade Linie zu betrachten ist; es gibt vielmehr kurz
zeitige Spitzen und Taler, .die 20% und mehr betragen k6nnen. 

AIle hier angefiihrten Ziffern stellen natiirlich nur beispielsweise 
Werte dar. Sie stimmen aber mit den sonstigen Durchschnittsangaben 
in der Literatur gut zusammen und beziehen sich auf gute Einrichtungen 
und gut gefiihrten Betrieb. 

Gr6Bere Unterschiede k6nnen im Dampfbedarf fiir Warmwasser
bereitung eintreten. Uberdies wird der Gesamtbedarf natiirlich wesent
lich kleiner, wenn der Gerbstoff bezogen wird und die Dampfmenge 
zur Auslaugung und Eindickung der Briihe entfaIlt, die im vorliegen
den FaIle etwa die Halfte des Gesamtverbrauches erfordert. 

Fiir den Kraftbedarf bei der Lederherstellung gilt in gleichem MaBe 
wie fiir den Warmebedarf, daB in verschiedenen Betrieben stark ab
weichende Verhiiltnisse vorliegen. Die Feststellung des Kraftbedarfes 
in jedem einzelnen Falle ist nicht so einfach, wie die Feststellung des 
Dampfbedarfes einer Fabrik, welch letzterer aus der Speisewassermenge 
der Kessel, oder, wenn auch diese nicht genau bestimmbar ist, zu
mindest aus der verfeuerten Kohlenmenge und einer angenommenen 
Verdampfungsziffer ungefahr zu ermitteln ist, und der Fabriksleitung 
viel geliiufiger ist, als die Feststellung des Kraftverbrauches, der im 
elektrisierten Betrieb durch elektrische MeBapparate und im Dampf
maschinenbetrieb nur durch Indizierung erfolgen kann. Als Mittelwert 
fiir eine Lederfabrik zur Verarbeitung von 500 Hiiuten konnen beilaufig 
die Kraftbedarfsmengen laut Zahlentafel 16 angenommen werden. 

Hiernach werden in der 8stiindigen Tagschicht etwa 620 PS, in 
den Nachtschichten etwa 3lO PS im Durchschnitt gebraucht. Die auf
tretenden Spitzen sind mit h6chstens 720 PS anzunehmen, Diese Kraft
mengen konnen mit einer Dampfmaschine von etwa 600 PS Normal
leistung erzeugt werden. 

Stellt man diese Kraftmengen in ein Verhaltnis zu dem vorn errech
neten Stundendampfbedarf von 5400 bis 6200 kg und beriicksichtigt 



92 Kraft- und Warmewirlschaft in einzelnen Industrien. 

Zahlentafel 16. 

Kraftbedarf in PS im 
Betriebsabteilung Stundendurchschnitt PSst Spitze 

- ie Tag PS 
24sttindig 8sttindig 

Rindenzerkleinerung, Auslaugung, 
Lohepressen, Beforderungsvorrich-
tungen und Hilfsmaschinen 100 - 2400 120 

Scher- und Streichmaschinen, Has-
peln, Beizfasser, Hebevorrichtun-
gen 250 2000 300 

Gerbfasser-Antrie b 50 - 1200 60 
Trockenanlage und Zurichte usw. 50 - 1200 60 
Hilfsbetriebe, Beleuchtung, Aufziige 

u. dgl. . 50 - 1200 80 
Summe I 250 250 8000 I 620 

Triebwellen- und Leitungsverluste . 60 60 2000 100 

Gesamt-Kraftverbrauch I 310 I 310 10000 I 720 

man, daB es genugt, wenn dieser zur Erzeugung benotigte Dampf eine 
Spannung von hochstens 1 atu besitzt, wie er als Abdampf im Gegen
druckbetrieb anfallt, so zeigt sich, daB eine Dampfmaschine, welche 
etwa 7,5 kg Dampf je PSst als Abdampf abgibt, also 8 bis 8,5 kg 
Dampf je PSst benotigt, hier vollkommen ausreicht. Diesen Verhalt
nissen entspricht (siehe Bd. I, S.125 bis 127, Abb.30 und 34) eine 
Gegendruckmaschine mit einem Eintrittsdruck von 12 bis 14 at bei 
einer Dampftemperatur von 300°. Eine derartige Maschine wurde also 
selbst bei der vorkommenden Hochstleistung nicht mehr Dampf be
notigen bzw. nicht mehr Abdampf im Gegendruckbetrieb liefern, als 
fur die Erzeugung benotigt wird. In der Maschine selbst wird nur etwa 
1 kg Dampf je PSst auf Rechnung der Krafterzeugung verbraucht, so 
daB zu dem Fabrikationsdampfbedarf der Lederfabrik ein Zuschlag 
von etwa durchschnittlich 400 kg je Stunde mit Rucksicht auf die 
Krafterzeugung im Gegendruckbetrieb zu machen ist. Der Gesamt
dampfverbrauch betragt dann also im Jahresdurchschnitt rund 6200 kg 
je Stunde. 

Wenn eine wesentlich wirtschaftlichere Dampfmaschine gewahlt 
wird, z. B. fur 30 at und sehr hohe Uberhitzung, die bei 1 at Gegendruck 
einen Dampfverbrauch von nicht mehr als etwa 6 kg je PSst aufweist, 
konnten bei Ausnutzung der gesamten Dampfmenge etwa 1000 PS er
zeugt werden, von denen wahrend der Tagesschicht rund 400, wahrend 
der Nachtschicht rund 700 im Betrieb der Lederfabrik nicht gebraucht 
werden und fUr andere Zwecke verfUgbar waren. 

Was die Dampferzeugung anbelangt, ist zunachst als wichtigste Frage 
zu untersuchen, ob und inwiefern der erforderliche Dampf aus der 
anfallenden Lohe zu decken ist. Die mit 70% Wassergehalt aus 
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den Auslaugebottichen anfal1ende Lohe ist in diesem Zustande nicht 
als Brennstoff anzusprechen, wie aus folgender Erwagung folgt, welche 
fUr alle derartigen Untersuchungen in gleicher Weise gilt. In Abb. 20 
ist auf der Horizontalen der Wassergehalt der Lohe in Hundertteilen 
angegeben. Der in der Lohe enthaltene Trockenstoff hat einen Heiz
wert von etwa 4500 WE. Wenn man nun die Linie A zieht, so geben 
die mit H T bezeichneten Langen den Heizwert des in einem kg Lohe 
enthaltenen Trockenstoffes an. Tragt man auf der rechten Seite tiber 
dem Punkt, der dem Wassergehalt von 100% entspricht, die Warme-
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Abb.20. Heizwert und Verbrennungstemperatur von Lohe bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt. 

menge auf, die erforderlich ist, um 1 kg Wassergehalt der Lohe zu ver
dampfen (das sind rund 600 WE) und zieht man von dem so erhalte
nen Punkte aus die Linie B, so versinnbildlichen die Abstande V die 
Warmemenge, die erforderlich ist, um bei den verschiedenen Wasser
gehalten das Wasser aus 1 kg nasser Lohe zu verdampfen. Nachdem 
nun der Heizwert H L der nassen Lohe gleich ist dem Heizwert H T des 
in der nassen Lohe enthaltenen Trockenstoffes, vermindert um die zur 
Herausdampfung des Wassers aus der Lohe erforderlichen Warme
menge (HL = HT - V),ergibtsich aus den Abstanden der Linien A 
und B jeweils der Heizwert der nassen Lohe bei dem auf der Horizon
talen ersichtlichen Wassergehalt. So z. B. ist bei einem Wassergehalt 
von 50% der Heizwert der Lohe durch die ,Strecke m n = 1950 WE 
gegeben. Aus diesem Bilde ersieht man aber auch mit der der zeichne-
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rischen Darstellung eigenen Klarheit, daB der Heizwert einer Lohe mit 
etwa 88 % Wassergehalt gleich Null ist, d. h., daB der Heizwert der in 
der Lohe enthaltenen 12 Teile Trockenstoff eben nur ausreicht, um die 
darin enthaltenen 88 Teile Wasser zu verdampfen. 

Der Heizwert der Lohe, wie sie von der Auslaugung kommt 
(etwa 70% Wassergehalt) ist etwa 1000 WE. In dem Bild ist auch die 
Verbrennungstemperatur, mit welcher die Lohe bei verschiedenem 
Feuchtigkeitsgehalt verbrennt, verzeichnet. Hierbei ist angenommen, 
daB die Lohe mit einem LuftiiberschuB von 83 % bis 104 % verbrennt. 
Nimmt man an, daB eine dauernde Verbrennung auf dem Rost nicht 
moglich ist, wenn die Verbrennungstemperatur nicht mindestens 12000 

betrii.gt, was fiir Lohefeuerung ungefahr zutrifft, so zeigt das Bild, 
daB der Wassergehalt der Lohe, wenn sie ohne Zusatz verbrannt werden 
solI, nicht groBer als 50 bis 55% sein darf. Hieraus ergibt sich, daB die 
Lohe unter allen Umstanden entwassert werden muB, was in erster 
Linie durch mechanische Verfahren geschieht. Hierdurch wird natiir
lich zunachst eine Gewichtsverringerung der gesamten zur Verfiigung 
stehenden Lohemenge erzielt, gleichzeitig aber der Heizwert in wesent
lich groBerem MaBe erhOht. 

Meist werden Umlauf-Pressen verwendet, durch welche der Feuch
tigkeitsgehalt auf 60 bis 62 % heruntergebracht werden kann. Stempel
pressen, welche ebenfaIls Verwendung finden, lassen den Feuchtigkeits
gehalt bis auf 55, ja sogar 50 % herunterbringen. Eine weitere Abpressung 
der Lohe unter 50 % Wassergehalt auf mechanische Weise ist nur mehr 
mit Anwendung von Wasserpressen, die sehr viel Kraft erfordern, 
durchfiihrbar; immerhin sind derartige kraftverbrauchende Einrich
tungen, wenn die erforderliche Kraft noch in der Weise erzeugt werden 
kaun, daB der Abdampf immer voll Verwendung findet, oft wirtschaftlich. 
Eine genaue Durchrechnung ist aber in jedem einzelnen FaIle erforder
lich, wobei selbstverstandlich die Anlagekosten der Wasser-PreBanlagen 
und ihr Kapitaldienst eine wesentliche Rolle spielen. 

Ein anderes Verfahren zur weiteren Trocknung der in den mecha
nischen Pressen bereits entwasserten Lohe ist das Nachtrocknen unter 
Verwendung der Kesselabgase. Zu diesem Zwecke werden u. a. Trommel
trockner von etwa 1 m Durchmesser und 7 bis 10 m Lange verwendet. 
Auch hier wird in jedem einzelnen FaIle die Anstellung einer besonderen 
Rechnung erforderlich werden und man wird in der Mehrzahl der Falle 
finden, daB die Verwendung der Abgase zu diesem Zwecke fiir den 
Gesamtbetrieb kaum giinstiger ist als ihre Verwendung zu Wasser
vorwarmungs- oder sonst iiblichen Zwecken. Meist wird man iiberhaupt 
zu dem Ergebnis kommen, daB die Verfeuerung der durch mechanische 
Pressen (Walzenpressen) bis auf etwa 50% entwasserten Lohe die wirt
schaftlichsten Verhaltnisse bietet. 
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Fiir die Anlage zur Verarbeitung von 500 Hauten ist der dureh
sehnittliehe Tagesdampfbedarf 140000 kg. Die taglieh verarbeitete 
Rindenmenge betragt 50000 kg. Aus 100 kg Rinde, die auf 50% Feueh
tigkeit ausgepreBt ist, entstehen 140 kg Lohe mit einem Heizwert von 
1950 WE (s. Abb. 20). Wenn diese Lohe mit einem Nutzeffekt von nur 
60% zur Dampferzeugung verwendet wird, lassen sieh aus 1 kg Lohe 
1,8 bis 1,9 kg Dampf erzeugen. Aus den zur Verfiigung stehenden 
50000 kg Rinde ergeben sieh 50000 ·1,4 = 70000 kg Lohe mit 50% 
Wassergehalt, die 125000 bis 133000 kg Damp! erzeugen lassen. Die 
vorhandene auf 50% abgepreBte Lohe reieht sohin zur Erzeugung des 
erforderliehen Dampfes in einer unter den vorstehend angefiihrten 
Verhaltnissen arbeitenden Lederfabrik nahezu aus und es wird sieh 
sohin hier lediglich darum handeln, die Kesselfeuerung so einzurichten, 
daB Lohe dieser Art praktisch ohne Zusatz anderer Brennstoffe ver
heizt werden kann. 

Wird jedoch der Feuchtigkeitsgehalt der Lohe durch weiteres Ab
pressen oder dureh Trocknen noeh weiter heruntergesetzt, so wird schon 
mit einem Teil der verfiiglichen Lohe das Auslangen gefunden werden, 
wahrend mit der restlichen Lohe entweder Dampf, der auBerhalb der 
Lederfabrik noch Verwendung findet, erzeugt, oder aber der iibrig
bleibende Teil der Lohe verkauft werden kann. All diES gilt fiir warme
technisch tadellos eingeriehtete Fabriken, wie man sie in der Praxis 
allerdings selten findet. 

Sonderfeuerungen, die zur Verfeuerung von Lohe mit etwa 50 % 
Feuchtigkeit geeignet sind, miissen einer Reihe von Anforderungen 
geniigen. Zuniichst handeIt es sich um sehr groBe Mengen von Brenn
stoff, dessen Bewaltigung durch Handarbeit den Heizer zu sehr be
lastet, so daB selbsttatige Arbeitsweise erforderlich wird. Eine weitere 
Schwierigkeit bietet der geringe Heizwert. Um die notige Entziindungs
temperatur standig im Feuerherd aufrechtzuerhalten, sind besondere 
Ausbildungen der Feuergewolbe und ihrer Strahlungsflachen, sowie des 
Feuerraumes iiberhaupt erforderlich. Als Roste kommen fast durch
wegs Sonder-Treppenroste in Frage, deren Neigung jedoch dem be
sonderen Umstande Rechnung tragen muB, daB der Boschungswinkel 
der Lohe im noch nassen Zustande, also im oberen Teil des Rostes ein 
anderer ist, als jener, der wahrend des Fortschreitens der Verbrennung 
getrockneten Lohemassen. Auch die Rostspalten und Zugverhaltnisse 
miissen den besonderen VerhaItnissen Reehnung tragen. Jedenfalls sind 
Rostausfiihrungen vorhanden, die die Verfeuerung derartiger Lohe 
ohne Zusatz oder zumindest ohne namhaften Zusatz hoherwertiger 
Brennstoffe gestatten. Die Abmessungen der Roste werden naturgemaB 
sehr groB. Regelrechterweise werden auf einem fUr die Lohetrocknung 
geeigneten Treppenrost je m 2 etwa 150 kg Lohe verheizt werden konnen. 
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Diese Lohemenge entspricht einer Dampfmenge von 150 ·1,8 = 270 kg. 
Wenn in dem dazugehOrigen Kessel 20 bis 25 kg Dampf je m 2 Heiz
flache erzeugt werden, entfallen auf 1 m 2 Rostflache nur 10 bis 13 m 2 

Heizflache. Fiir die Erzeugung von 5800 kg Dampf je Stunde, fiir 
welche etwa 250 m 2 Heizflache erforderlich waren, waren sohin etwa 
20 m 2 Rostflache vorzusehen, was nicht ohne weiteres moglich ist. Es 
wird wahrscheinlich der Dampfkessel groBer vorgesehen werden miissen 
als er sich bei einer Heizflachenbeanspruchung von etwa 25 kg aus der 
Dampferzeugung errechnet, und es stehen sohin der mangelhaften Ver
edlung der Lohe betrachtliche Mehrkosten in der Kessel- und Rost
anlage gegeniiber. Bei Verwendung einer bis auf 25% herunter ge
trockneten Lohe ware die Rostanlage nur fiir die stiindliche Verfeue
rung von etwa 1900 kg, die zur Erzeugung von 5800 kg Stundendampf 
geniigen, auszubilden, wodurch sich wesentlich giinstigere GroBenver
haltnisse fiir Rost und Kessel ergeben. Hieraus ersieht man die innigen 
Zusammenhange zwischen Arbeitsverfahren und Betriebsmittel mit 
den grundlegenden Fragen der Energiewirtschaft, wie sie fiir aIle In
dustrien in mehr oder weniger ausgepragtem MaBe gelten. 

III. Papier-, Holzstoff- und Zellstoff-Industrie. 
Zur Papierindustrie in weitestem Sinne gehort nicht nur die Her

stellung von Papier, sondern auch jene der dazugehorigen Halbstoffe 
(Holzstoffe, Zellstoffe, Hadernsto£fe u. dgl.). Die Gesamtheit dieser In
dustrien spielt infolge ihrer gewaltigen Erzeugungsziffern im Wirtschafts
leben der meisten Lander eine ganz bedeutende Rolle. In Deutschland 
werden jahrlich etwa 2 Millionen Tonnen Papier, also etwa 33 kg je 
Kop£ der Bevolkerung, erzeugt; da nur etwa 26 kg j e Kopf der Bevolke
rung verbraucht werden, ist das Papier auch ein wichtiger Ausfuhr
artikel. Holz und Zellstoff werden in Deutschland in ungeniigender 
Menge erzeugt und daher aus dem Ausland eingefiihrt. In Osterreich 
ist die Papiererzeugung je Kopf der Bev61kerung ungefiihr ebenso groB 
wie in Deutschland, der Verbrauch aber geringer (nur etwa 15 kg), so 
daB der Ausfuhranteil noch groBer ist. Auch Holz- und Zellstoff wird 
in Osterreich in groBeren Mengen erzeugt als verbraucht, so daB auch 
von diesen Erzeugnissen viel aus Osterreich ausgefiihrt wird. 

Die Papierindustrie in ihrer Gesamtheit gehort aber auch zu den 
GroBverbrauchern an Kraft und Warme. Zur Deckung des Kraft
bedarfes konnen verfiigbare Wasserkriifte vorteilhaft herangezogen 
werden. Fast immer miissen aber auch Dampfkraftwerke als Ersatz
oder Zusatzkraftzentralen vorgesehen sein. Die Deckung des Warme
bedarfes erfolgt in erster Linie durch Dampf, der aus den zur Verfiigung 
stehenden Brennstoffen erzeugt wird; der Elektrodampferzeugung 
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kommt nur untergeordnete Bedeutung zu. Der Kohlenbedarf der ge
samten Papierindustrie Deutschlands betragt mehr als 6 Millionen t. 

Trotzdem mit Riicksicht auf diese Verhaltnisse eine geordnete Ener
giewirtschaft in der Papierindustrie, besonders aber bei der Halbstoff
erzeugung, ein dringendes Gebot ist, wird der Sparsamkeit in dieser 
Hinsicht erst seit verhaltnismaBig kurzer Zeit Rechnung getragen. 
Vielleicht ist dies darauf zuriickzufiihren, daB sich die einzelnen Ver
fahren zur Herstellung der verschiedenen Halbstoffe erst allmahlich 
entwickelt haben und daB hierbei immer die technologischen und er
zeugungstechnischen Fragen im Vordergrund standen, wodurch die 
Dampfwirtschaft zunachst vernachlassigt wurde. In den letzten Jahr
zehnten hat aber die Beriicksichtigung der energiewirtschaftlichen 
Fragen auch in diesen Industriezweigen Eingang gefunden, und es sind 
tatsachlich groBe Fortschritte auf diesem Gebiete erzielt worden. 

In der Papierindustrie finden sich aIle Arten der Verwendung von 
Kraft und Warme: In der Holzstofferzeugung werden sehr groBe 
Mengen von Kraft, dabei aber in der Regel nur unbedeutende Warme
mengen verbraucht. In der Zellstofferzeugung ist der Warmebedarf zu 
Kochzwecken besonders groB, wobei das Kochen unter Zuhilfenahme 
von Heizflachen oder durch unmittelbares Einblasen von Dampf erfolgt 
und fiir die verschiedenen Verfahren auch verschieden hohe Dampf
spannungen verlangt. Der Kraftbedarf ist gering. In der Papier
maschine selbst liegt ein erheblicher Warmebedarf fUr Trockenzwecke 
vor, dem ein Kraftbedarf fiir ihren Antrieb von nicht besonderer GroBe 
gegeniiber steht. Kraft und Heizbedarf sind nahezu gleichbleibend und 
nur mit der Papiersorte und der Fahrgeschwindigkeit veranderlich. Da
gegen ist der Kraftbedarf der Stoffaufbereitung (Hollander usw.), der 
nur sehr geringen Warmeverbrauch bedingt, groBer und ziemlichen 
Schwankungen unterworfen. Bei den Kochvorgangen der Zellstoff
industrie treten dagegen im Dampfverbrauch sehr groBe Schwankungen 
auf. Es miissen also die verschiedenartigsten Aufgaben der Kraft
und Warmewirtschaft hier einer zweckentsprechenden Losung zu
gefiihrt werden mit weitgehenden Riicksichten auf die Giite und Gleich
maBigkeit der Fertigware. Eine eingehende Darlegung der Kraft- und 
Warmewirtschaft in diesem Industriezweig ist infolgedessen auch all
gemein lehrreich; sie ist iibrigens auch deshalb besonders wissenswert, 
weil die Zellstofferzeugung das erste, sehr erfolgreich bearbeitete Ge
biet der Dampfspeicherung war und heute noch darstellt. 

Halbstoffe (Holzschliff, Zellstoff, Lumpen). 
Die wichtigsten Halbstoffe der Papierindustrie sind der auf 

mechanischem Wege erzeugte Holzschliff, der auf chemischem Wege 
erzeugte Zellstoff (Zellulose), dann der aus Baumwollhadern (Lumpen) 

Gerbel-Reutlinger, Wannewirtschaft II. 7 
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gewonnene Lumpenhalbstoff. Auch die Strohzellstofferzeugung ist ziem
lich umfangreich, wahrend den aus Schilf, Bambusrohr, Kartoffelkraut 
u. dgl. gewonnenen Halbstoffen nur untergeordnete Bedeutung zukommt. 

Die Halbstoffe werden je nach der Art der zu erzeugenden Papier
arten in verschiedenen Verhaltnissen mit Leim, Farbe und Fiillstoffen 
in Hollandern gemischt und gemahlen, immer unter Verwendung von 
Wasser. 1st der gewiinschte Grad der Feinheit erreicht, erfolgt die 
Entwasserung des Stoffes und damit zusammenhangend die Verfilzung 
und Verkettung der Fasern zur Pappe oder Papierbahn auf der NaB
partie der Pappen- oder Papiermaschine, anschlieBend die Trocknung 
in der Trockenpartie der Maschine und schlieBlich die Nachverarbeitung 
zur verkaufsfertigen Ware. 

Zur Erzeugung von Holzschliff wird das trockene Holz von 
Rinde, .A.sten und faulen Teilen auf Schal-, Fras- und Biirstenmaschinen 
oder nur von Hand aus gesaubert, dann auf geeigneten Sagen und 
Spaltmaschinen zerkleinert und schlieBlich, weIlll weiBer Schliff er
zeugt werden soll, verschliffen; bei der Erzeugung von braunem Holz
schillf wird das Holz vorher noch gekocht oder gedampft. Der Dampf
bedarf betragt hierbei etwa 40 kg je lOO kg Holz, der Dampfdruck ge
wohnlich 4 atii. 

Das Schleifen geschieht durch Anpressen des Holzes an umlaufende 
Schleifsteine, wobei die abgeschliffenen Fasern mit Wasser abgeschlemmt 
werden. Die Schleifer gehoren zu den groBten Kraftverbrauchern. Man 
ist heute imstande, mit einem GroBkraftschleifer innerhalb 24 Stunden 
etwa 43000 kg lufttrocken gedachten Holzstoff zu erzeugen, wobei der 
Kraftbedarf etwa 2400 PSI) betragt entsprechend ungefahr 5,5 PS je 
lOO kg Holzstoff bezogen auf 24 Stunden. Rechnet man noch den Kraft
bedarf fiir das Holzzurichten, die Sonderung, Entwasserung und Wasser
haltung dazu, so kommt man auf etwa 7 PS, bei feinerem Schliff auf 
lO PS je lOO kg in 24 Stunden oder je 1 kg Holzstoff 1,7 bis 2,4, im 
Mittel rund 2 PSst. Dieser groBe Kraftbedarf hat es mit sich gebracht, 
daB zur Holzschlifferzeugung in erster Linie Wasserkrafte herangezogen 
werden, deren Ausbau fiir die Holzstoffindustrie unzweifelhaft von 
groBer Bedeutung ist. Die Wasserturbine kann bei giinstigen' Raum
verhiiltnissen unmittelbar oder mit einfacher mechanischer Ubersetzung 
den Holzschleifer antreiben; sie kann aber auch mit einem Generator 
gekuppelt werden, wobei die Kraftiibertragung elektrisch erfolgt und 
der Kraftschleifer mit einem Elektromotor angetrieben wird. 

In neuerer Zeit wird aber auch vielfach Dampfkraft zum Holz
schleifen verwendet. Die Moglichkeit, auf diese Weise den Kraftpreis 

1) GroBkraftschleifer von solcher Kraftaufnahme sind allerdinga selten, wenn 
sie auch nicht als die groBten ausfiihrbaren bezeichnet werden konnen, wie spater 
noch angefiihrt wird. 
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auf ein MaB herunterzubringen, wie er fur die Holzschleiferei ertraglich 
ist, ist in erster Linie der Verbilligung zuzuschreiben, welche der Dampf
kraftbetrieb einerseits durch Abdampfverwertung, andererseits durch 
Speicherung und sonstige neuzeitliche warmetechnische Errungen
schaften erfahren hat. Hierdurch und durch die Verbesserungen im 
Dampfturbinenbau ist es moglich geworden,. die Holzschleifer durch 
Dampfturbinen anzutreiben. Dazu war Vorbedingung, daB durch die 
Ausbildung der Zahnradubersetzung die elektrische Kraftubertragung 
auch beim Turbinenbetrieb vermieden und hierdurch auch der elek
trische Verlust im Generator, Motor und der Zwischenleitung erspart 

Abb.21. Kupplung von GroBkraftschleifer und Turboaggregat (A.E.G.-Festschrift). 

werden konnte. GroBkraftschleifer machen 200 bis 250 Umdrehungen 
je Minute; diese Tourenzahl laBt sich mit Zahnradubersetzung durch 
moderne Genauigkeitsgetriebe von der Turbinenwelle mit 3000 Um
drehungen ohne weiteres erzielen. Die Turbine hat den Vorteil, mit 
voller Last leicht angehen zu konnen und rasch auf die Tourenzahl 
zu kommen. Auch BelastungsstoBe werden verhaltnismaBig leicht auf
genommen. Die Regelung der Dampfturbinen ermoglicht die Dreh
zahl genau einzuhalten, was fur die Gute des Holzschliffes von groBer 
Bedeutung ist. 

Abb.21 zeigt eine neuzeitlicheDampfturbinenanlage. Die zweigehausige Dampf
turbine von 4500 kW (a, b) treibt einen mit der Turbinenwelle direkt gekuppel
ten Generator (e) von 1250 kW an, wahrend von der gleichen Turbinenwelle zwi
schen Generator und Turbine mit Zahnradvorgelege (d) ein GroBkraftschleifer (h) 
mit einem Kraftbedarf von 4500 PS und einer Drehzahl von 240 Touren je 

7* 
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Minute angeordnet ist. Der Anzapfdampf kann als Heizdampf ffir Papiermaschinen 
und sonstige Einrichtungen, als Nutzdampf oder auch zum Dampfen des Holzes 
verwendet werden. Er kann a,uch fur andere schon vorhandene Dampfmaschinen 
von entsprechender niedriger Eintrittsspannung Verwendung finden 1). 

Bei sehr groBem Nutzdampfbedarf und Verwendung kleinerer 
Schleifer, also beispielsweise in Anlagen mit mehreren Papiermaschinen 
und geringem Holzschliffbedarf oder in Anlagen, die mit Zellstoff
fabriken vereinigt sind, besteht die Moglichkeit, groBe Abdampf
mengen im Gegendruckbetrieb zu verbrauchen, in welchem FaIle ein
fache und billige Gegendruckturbinen in Betracht kommen konnen. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei der Erzeugung von Holz
zellstoff. Hier werden die im Holze enthaItenen Harze und Ole durch 
Sauren, Salze oder Laugen bei einer bestimmten Temperatur und unter 
Druck aufge16st. Je nach dem chemischen Vorgang, in welchem sich 
diese AufschlieBung vollzieht, unterscheidet man Sulfit-, Sulfat- und 
Natronzellstoff' Allen drei Verfahren ist jedoch die Verwendung von 
Dampf zum AufschlieBen, das durch Kochen erfolgt, gemeinsam. 

Der Menge nach steht von den drei Arten wohl der Sulfitzellstoff 
an erster Stelle. Seine Erzeugung umfaBt folgende Arbeitszweige: 
Holzaufbereitung, Laugenerzeugung, Kochung, StoffaufschlieBung, Rei
nigung, Sonderung (eventuell Bleiche), Entwassern und Trocknen. In 
gemischten Zellstoff- und Papierfabriken wird der fur den Eigenver
brauch bestimmte Zellstoffbrei sofort in die Hollander der Papierfabrik 
weitergeleitet (oft in kilometerlangen Leitungen) oder es findet nur 
eine mechanische Entwasserung statt, nach der die Zellulose in Form 
von Ballen mit einem FeuchtigkeitsgehaIt von etwa 1 bis 2,3 kg Wasser 
je 1 kg absolut trockenen Stoff aufbewahrt wird, bis sie in die Hol
lander zur Eintragung kommt. In Zellstoffabriken, die den Zellstoff 
zum Verkauf oder fur den Versand erzeugen, wird er weiter getrocknet. 

GroBere Kraftverbraucher fiir die eigentliche Herstellung sind in 
der Holzaufbereitung die Schalmaschinen und Hacken, in der Stoff
aufbereitung die Opener (Offner) und einzelne Bauarten neuerer Mem
bransortierer. AIle anderen Sortierer, ferner Reiniger, Eindicker, Ent
wasserungs- und Trockenmaschinen haben einen wesentlich geringeren 
Kraftbedarf. Da aber groBe Mengen Wasser (180 bis 350 I je 1 kg 
Sulfitzellstoff) benotigt und zum Zwecke der Kocherleerung und Stoff
waschung auch noch in hoch liegenden Behaltern gespeichert werden 
mussen, kann der Kraftbedarf durch abnormale Verhaltnisse in der 
Wasserbeschaffung oft sehr ungunstig beeinfluBt werden, wahrend 
andererseits Anlagen in guter Lage durch zuflieBende Quellwasser sehr 
viel Pumpenarbeit sparen konnen. Oft konnen auch ungunstig an-

1) 25 Jahre AEG-Darp.pfturbine. Berlin: VDI-Verlag 1928. 
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gelegte Wellentriebe oder eine wegen ortlicher Verhaltnisse unvorteil
hafte Anordnung der Anlage Ursache allzu groBen Kraftbedarfes sein. 
Es werden mitunter viele Pferdekrafte fUr Aufziige und sonstige Be
forderungsmittel gebraucht, wo durch entsprechende Stufenanordnung 
einzelner Maschinen mit einmaligem Hochheben und Ausniitzen der 
Gefallshohe viel erspart werden konnte. 

Ais derzeit giiltige Werte fiir den Kraftbedarf kann man auf Grund 
von Messungen an ausgefiihrten Anlagen mit dem Durchschnitt ent
sprechenden Einrichtungen fiir lOO kg ungebleichten lufttrockenen 
Zellstoff 15 bis 17 PSst ohne Wasserhaltung rechnen. Uber- und Unter
schreitungen dieser Zahlen sind natiirlich moglich; LaB)Jerg 1 ) kommt 
auf ahnliche Werte. Selbstverstandlich richtet sich dies, wie schon 
friiher erwahnt, vielfach nach Alter und Lage der Fabrik. Fiir die 
Wasserhaltung Angaben zu machen, ist vollkommen unsicher, da der 
Kraftbedarf hierfiir nahezu fiir jede Fabrik ein anderer ist. 1m guten 
Mittel wird man jedoch mit lO bis 15 PSst je 100 kg Zellstoff bei halb
wegs normalen Verhaltnissen das Auslangen finden. 

Das Holz muB zunachst sorgfaltig von den ihm noch anhaftenden 
Rinden- und Bastresten gesaubert und die Aste und faulen Teile miissen 
entfernt werden. Dies geschieht meist auf maschinellem Wege, doch 
kann die Handarbeit zumindest zum Nachputzen nicht vollkommen 
entbehrt werden. Auch wird mit Riicksicht auf den geringeren Abfall 
und die sorgfaltigere Reinigung die Handputzerei oft der Maschinen
arbeit vorgezogen besonders dort, wo nur ungebleichtcr Stoff erzeugt 
wird. Das geputzte Holz kommt nun in die Hackmaschine, von dort 
in die Brechmiihle und sodann zur Sonderung, in welcher Holzstaub, 
Spane und die nicht herausgeputzten Aste ausgeschieden, wahrend 
die ziemlich gleichmaBigen Holzschnitzel in Silos iiber den Kochern 
gesammelt werden. Die hier zahlreich anfallenden Abfalle (je nach der 
Art der Putzereil0 bis 12%) werden meist im eigenen Werke verheizt, 
mitunter brikettiert oder in Ballen gepreBt und verkauft. Auch die 
Vergasung zum Betrieb einer Sauggasmotoren-Anlage ist erfolgreich 
durchgefiihrt worden und lieferte beispielsweise in einem mittelgroBen 
Werke eine Abfallkraft von 400 kW. Der Kraftbedarf fiir die Holz
aufbereitung kann mit 6 bis 7 PSst je lOO kg lufttrockener Zellulose 
angesetzt werden, wobei etwa 25% Putzarbeit von Hand aus ge
schehen muB. 

Ais KochgefaBe werden schmiedeeiserne, genietete Behalter von 
Kugel- oder Eiform, wenn sie umlaufend sind, oder von Zylinderform 
mit unteren und oberen AbschluBkalotten bzw. Kegeln, wenn sie ste-

1) LaB berg, Dr.: Die Warmewirtschaft in der Zellstoff- und Papierindustrie, 
2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1926. 
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hend sind, verwendet. Sie haben eine GroBe, die bei stehender Aus
fiihrung eine Erzeugung von 25000 und noch mehr Kilogramm luft
trockenen Zellstoff aus einer Kochung ermoglicht. Zum Schutze gegen 
die Lauge sind sie innen mit einem saurefesten Mauerwerk ausgekleidet. 
In die Kocher wird nun das zerkleinerte Holz eingebracht und sodann 
Lauge nachgefiillt. 

Die Laugenbereitung geschieht in der jeder Fabrik angegliederten 
Abteilung, die schon auBerlich durch die hohen Holz- oder in neuester 
Zeit auch Eisenbetontiirme gekennzeichnet ist. Zunachst wird hier in 
()fen verschiedener Bauart Schwefelkies oder reiner Schwefel abgerostet 
bzw. verbrannt, wobei schwefelsaures Gas (S02) gewonnen wird. Dieses 
Gas, das den Of en mit iiber 6000 C verlaBt, wird von Ventilatoren ab
gezogen, in Bleirohrkiihlern gekiihlt, von unten in die vorerwahnten 
Mischtiirme gepreBt und steigt in diesen hoch. Die Tiirme sind mit 
Kalkbruchstein (CaCOa) angefiillt und enthalten im oberen Teil Wasser
behalter, aus denen das Wasser iiber den Stein herunterrieselt. Die so 
entstehende Bisulfitlauge Ca(HSOa)2 wird in groBen Behaltern gesam
melt und dann mittels einer Pumpe in die Kocher gefiillt. 

Der Kraftverbrauch dieser Abteilung ist verhaltnismaBig klein. Die 
bfen mit ihren langsam laufenden Riihrwerken, die Ventilatoren, Kies
und Steinaufziige, sowie die Turmpumpen benotigen wenig Kraft. Nur 
die Kocherlaugenpumpe muB starker gehalten werden, da das Laugen
fiillen rasch erfolgen muB, damit die Koch-Reihenfolge nicht zu lange 
hinausgezogen wird. 

Warmetechnisch scheint zunachst die Rostofenanlage einige Auf
gaben zu bieten, doch verlieren die meisten bei naherer Betrachtung 
stark an Bedeutung. Der untere Heizwert des Schwefels bei seiner Ver
brennung zu S02 betragt 1620 WE, das sind bei einem Of en von 7 t 
Kiesdurchsatz in 24 Stunden etwa U,5 Millionen WE. Fiir einemitt
lere Zellulosefabrik (Tageserzeugung etwa 3% Waggon) betragt der 
Kiesbedarf rund 12000 kg in 24 Stunden, was etwa 20 Millionen WE 
entspricht. Von dieser Menge ist ungefahr Va in den abziehenden Rost
gasen enthalten, das iibrige wird im Of en zur Kiestrocknung und Er
warmung der Kiihlluft verwendet, ein Rest stellt die Abbrand- und 
Strahlungsverluste dar. Eine Verwertung der Verluste, sei es durch 
Verwendung der warmen Kiihlluft oder zur Erzeugung von warmem 
Wasser, das yom Rostgaskiihler entnommen und nachher mit Aus
niitzung der Strahlungswarme h6her erwarmt wird, scheitert an den 
hohen Kosten fiir diese Anlagen, die sorgfaltigste Ausfiihrung und 
standige Uberwachung verlangen, da die bei Undichtheit ermoglichte 
Bildung der auBerst schadlichen Sauren unter Umstanden die ganze 
Anlage zerstoren kann. Lediglich dort, wo diese Ubelstande nicht ins 
Gewicht fallen, also bei der Laugenbereitung selbst, konnen sich V or-
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teile ergeben und es bestehen auch einige Verfahren, die darauf ab
zielen, die Warmemengen zur V orwarmung der Frischlauge zu ver
werten. Diese Methoden haben aber nur dort Aussicht auf Erfolg, 
wo die sehr groBen Abwarmemengen der Kocherei, uber die noch 
gesprochen wird, infolge anderweitiger Verwendung die Verwertung 
der Kiesofenabwarme wirtschaftlich erscheinen lassen. Das Haupt
augenmerk der Warmewirtschaft wird vorlaufig der Kocherei zu
zuwenden sein, wahrend der Warmeverwertung der Kiesofenanlage 
nur untergeordnete Bedeutung zukommt. 

Das Kochgut (Holz und Lauge) wird in den Kocher gebracht und 
hier erfolgt durch Zufuhren von Warme ein AufschlieBungsvorgang, 
durch den die Zellfasern freigelegt werden. Ein Raummeter Holz (Ge
wicht etwa 450 kg) gibt etwa 150 bis 160 kg ungebleichten, lufttrocke
nen Zellstoff und erfordert ungefahr 2 m 3 Kocherinhalt. An Lauge be
notigt man 81 je 1 kg lufttrockenen Zellstoff. In einen Kocher, des sen 
Reininhalt etwa 72 m 3 betragt, werden sonach 36 rm Holz und 45 m 3 

Lauge eingebracht; die Ausbeute an lufttrockenem Zellstoff betragt 
5500 bis 6000 kg. Diese Zahlen unterliegen sehr betrachtlichen Schwan
kungen, besonders was die Ausnutzung des Kocherreininhaltes betrifft, 
da jede Fabrik ihre eigenen Verfahren des Kocherfullens besitzt. (Ein
schutten des Holzes, Stampfen durch Menschenkraft oder mit PreB
luftstampfern, Einblasen durch Druckluft u. a.) Der besseren Kocher
ausnutzung soIl auch das Dampfen im Kocher dienen, ein Vorgang, 
bei dem vor Einbringung der Lauge Dampf in den Kocher geblasen 
wird, wodurch die Holzschnitzel erwarmt, gewisse Stoffe aufgelost 
werden, das Holz fur Lauge aufnahmefahiger gemacht wird und gleich
zeitig an Sperrigkeit verliert, so daB die Moglichkeit besteht, groBere 
Mengen an Holz in den Kocher einzutragen. 

Begreiflicherweise werden dadurch die ohnedies in hohem MaGe be
stehenden Schwankungen im Dampfbedarf noch wesentlich vergroBert. 
Abb.22 zeigt den Dampfbedarf einer Zellstoffabrik mit Dampfung. 
Die fur das Dampfen erforderlichen Zeiten und Mengen sind aus den 
gestrichelten Flachen ersichtlich1). 

Fur die Kochung selbst kommt Sattdampf oder maBig uberhitzter 
Dampf von 5 bis 8 atu in Anwendung. Dieser Druck ist erforderlich, 
da fur den chemischen Vorgang Endtemperaturen von 1350 C bis 1420 C 
notig sind. Das Bestreben, die Kochzeit zu verkurzen, fiihrt zur An
wendung noch hoherer Temperaturen, obwohl die AufschlieBungsarbeit 
schon bei 1060 C stattfindet; allerdings ist bei etwa 1600 emit Ruck
sicht auf die Zersetzungen, die ein Braunen des Stoffes mit sich bringen, 

1) Siehe Aufsatz von lng. Axel Hakanson, Helsingfors: Papierfabrikant 
Jg. 1921, H. 35 u. 36. 
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eine Grenze gesetzt. Die Kochung unter Druck ist weiterhin deswegen 
notwendig, weil das S02-Gas bei hoheren Temperaturen nur unter 
Druck ill Wasser 16slich ist. 1m Kocher selbst betragt der Druck etwa 
6,5 atii; der "Oberdruck des Kochdampfes von 1 bis 1,5 at soll die Wider
stande iiberwinden, die Warmeabgabe an das Kochgut kraftiger ge
stalten, aber auch ein Riickstromen der Lauge in die Dampfleitungen 
verhiiten. 

Selbstverstandlich ist nicht gleich zu Beginn der Kochung der volle 
Dampfdruck notig. Wenn im Kocher noch kein Druck herrscht, kann 
auch mit niedergespanntem Dampf gearbeitet werden (Speicherdampf), es 
miissen nur die Heizleitungen weit genug sein, urn in der vorgeschrie
benen Zeit die notigen Warmemengen in das Kochgut zu bringen. Auch 
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Abb.22. Dampfbedari efner Zellstoffabrik mit Dampfung. 

die Verwendung von iiberhitztem Dampf bis 2200 0, wie er unter Um
standen aus der Gegendruckmaschine anfallt, ist von V orteil, nur ist 
besonders beim unmittelbaren Kochen in den letzten Heizzeitab
schnitten, wo der Eintritt des Dampfes in das Kochgut wegen der ge
ringen Druckunterschiede langsam vor sich geht, zur Vermeidung ort
licher "Oberhitzungen Vorsicht notig, da diese ein Ankohlen des Holzes 
verursachen. "Obrigens leiden auch die Bleiverkleidungen der Arma
turen bei zu hohen Temperaturen. 

Die Warme wird in das Kochgut nach zweierlei Verfahren geleitet: 
durch mittelbare Heizung (Mitscherlich-Verfahren) oder durch un
mittelbares Einblasen (Ritter-Kellner-Verfahren). 1m ersteren Falle 
wird mittels einer ill Kocher angeordneten Zusammenstellung von 
Rohren geheizt, durch die der Dampf hindurchgeleitet wird. Das aus
tretende Kondensat wird nach sorgfaltigster Untersuchung auf Laugen
gehalt wieder zu Kesselspeisezwecken riickgeleitet. Die Heizrohre sind 
aus Blei oder haufiger aus Kupfer. Diese Einrichtung ist kostspielig 
und schnellem VerschleiB unterworfen, da sie unter dem EinfluB der 
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chemischen Vorgange, besonders aber auch infolge der StoBe und Er
schiitterungen, denen sie beim Leeren. des Kochers durch das rut
schende Kochgut unterworfen ist, leidet. Auf diesen Umstand wird 
durch Anordnung der Rohre nahe der Kocherwand Riicksicht ge
nommen, sehr zum Nachteil der warmetechnischen Vorgange, da im 
Raum zwischen Heizrohr und Wand eine unvollkommene Stoffbewe
gung und damit eine mangelhafte Warmeabgabe an das Kochgut statt
findet. Eine weitere unangenehm~ Erscheinung tritt bei der Verwendung 
von Heizschlangen auf. Die groBten Warmemengen werden fiir das 
Ankochen benotigt; um die Ankochzeit moglichst kurz halten zu 
konnen, miissen ziemlich groBe Heizflachen vorgesehen werden, die 
aber dann fiir das Weiter- und Fertigkochen in ihrer vollen GroBe 
gar nicht notwendig sind. Es findet daher nur fiir verhaltnismaBig kurze 
Zeit eine volle Ausniitzung der Heizeinrichtung statt. Auch die Rein
haltung so ausgedehnter Heizflachen bereitet ziemliche Schwierig
keiten, da sie sich mit Rohrstein verlegen, der den Warmeiibergang 
hochst ungiinstig beeinfluBt und standig entfernt werden muB. Die 
geringe Ausniitzungsmoglichkeit im Verein mit den bedeutenden In
standhaltungskosten und der kurzen LebensdaUElr fiihren vielfach zu 
einer unwirtschaftlichen Arbeitsweise dieses Verfahrens, der man teil
weise dadurch begegnet, daB man es mit dem unmittelbaren Kochver
fahren vereinigt. 

Beim unmittelbaren (Ritter-Kellner-)Verfahren wird der Dampf 
am unteren Kocherteil eingeblasen und gibt hier seine Warme an die 
Lauge ab, die dadurch hochsteigt und kalterem Kochgute Platz macht. 
Infolgedessen entsteht eine Mischbewegung, die an sich zwar trage vor 
sich geht, immerhin aber, wenn geniigend Dampfmengen zur Verfiigung 
stehen, die mit sta.rkem Druck eingeblasen werden k6nnen, fiir einen 
gleichmaBigen AufschlieBungsvorgang ausreichen. Die Dampfeinleitung 
geschieht entweder durch gelochte kurze Kupferstutzen oder es wird 
im unteren Kocherteil ein nach oben und gegen die Mitte zu gelochter 
Bleirohrring eingelegt, durch den der Dampf ausstromt. Es ist klar, 
daB durch den Fortfall der Heizeinrichtung ein vereinfachtes, aber auch 
infolge des unmittelbaren "Uberganges der Warme an das Kochgut ein 
bedeutend rascheres Arbeiten moglich ist. Wahrend nach Mitscherlich 
mit hochstens 1350 C bei 6,5 atii die gesamte Kochzeit (vom Ankochen 
bis zum Abgasen) 25 Stunden dauert, betragt diese beim Ritter-Kellner
Verfahren mit einer hochsten Temperatur von 1420 C bei 6,5 atii nur 
10 bis 12 Stunden. 

Trotz der Vorteile, die das schneller arbeitende Verfahren bietet, wird 
doch mit Riicksicht auf die Beschaffenheit des Stoffes yom mittelbaren 
Verfahren nicht abgegangen, es werden vielmehr immer noch V erbesserun
gen versucht und auch mit Erfolg eingefiihrt, die die Mangel beseitigen. 
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Die kurzgefaBten Ausfiihrungen mogen veranschaulichen, daB die 
warmetechnischen V organge nicht nur den Fabrikationsvorgang, son
dem auch die Bauart der Einrichtungen weitgehendst beeinflussen, was 
fiir viele andere Industrien im gleichen MaBe gilt. 

Die Hohe des Dampfbedarfes ist nach den Verfahren und den Ar
beitsweisen verschieden. Fiir 1 kg lufttrocken gedachten Zellstoff wird 
dort, wo nur geringfiigige Warmemengen riickgewonnen werden, also 
bei Frischlaugentemperaturen von 200 bis 25° C zu Beginn der Kochung, 
mit 2,5 bis 2,8 (bei direktem Verfahren bis zu 3) kg trockenem Dampf 
von 8 atii gerechnet. Bei einem Werke von etwa 35 Tonnen Tageser
zeugung betragt also der Dampfbedarf im Mittel 3600 bis 4lO0 kg je 
Stunde. Dieser groBe Aufwand an Warme drangt zur Verringerung der 
Verluste und zur Verwertung der anfallenden Kochereiabwarme. 

Die Verluste, die unisolierte Kocher mit sich bringen und die etwa 
3 % des gesamten Warmeverbrauches betragen, werden oft in Kauf 
genommen, da man dafiir betriebstechnische Vorteile durch die stan
dige Beobachtungsmoglichkeit der KocherauBenseite hat. Dabei gibt 
es aber heute ziemlich einwandfreie Methoden der Kocherisolierung, 
die auch den Wiinschen angstlicher Betriebsleiter gerecht werden. Bei 
gut isolierten Kochern sind die Strahlungsverluste unbedeutend. 

Hinsichtlich derin den Kondensaten enthaltenen Warme wurde 
die Moglichkeit der Riickgewinnung schon erwahnt. Je nach Art der 
Riickfiihrung betragt der Gewinn 15 bis 20%, bei Riickfiihrung in ge
schlossenem Kreislauf auch mehr. Eine Kondensatriickfiihrungsanlage 
ist infolgedessen immer wirtschaftlich. 

Die Abgaswarme, die mit dem Gemisch von S02 und Wasserdampf 
wahrend der Ankochzeiten den Kocher verlaBt, entspricht Werten von 
3 bis 11 % der zugefiihrten Warme; die niederen Zahlen gelten fiir das 
mittelbare, die hoheren fiir das unmittelbare Verfahren. 

Bei der Druckentlastung nach beendetem Kochvorgang, die den 
Zweck hat, den Druckausgleich zwischen Kocherinhalt und AuBenluft 
herbeizufiihren, entweichen 15 bis 20% der zugefiihrten Warme
mengen. 

N ach der Druckentlastung ist noch vor dem Entleeren des Stoffes 
die restliche Lauge, das sind etwa 5,5 kg je 1 kg lufttrockenen Zell
stoff mit einer Temperatur nahe bei lOOo C abzulassen. Die Ablauge 
fiihrt etwa 35 bis 45 % der aufgewendeten Warme mit. 

Die 2,5 kg Lauge, die noch im Stoff je kg verbleiben, gehen mit 
diesem in die Stoffgruben. Da das Leeren der Kocher mit Wasser
spiilung stattfindet und anschlieBend daran ein griindliches Durch
waschen des Stoffes und Abspritzen in den Kammem vorgenommen 
wird, werden die restlichen Warmemengen, deren GroBe auf etwa 20 % 
geschatzt werden kann, durch das Wasser abgefiihrt. Sie sind nicht 



Papier-, Holzstoff- und Zellstoff-Industrie. 107 

zu erfassen, da sie sich auf so groBe Wassermengen verteilen, daB ihre 
Nutzbarmachung unmoglich wird. Dieser Restverlust kann jedoch da
durch verkleinert werden, daB man die Trennung des Stoffes von der 
Ablauge noch weiter treibt, so daB die im Stoff verbleibenden Ablauge
mengen geringer werden. 

Die je kg lufttrockenem Zellstoff aufgewendete Dampfmenge bzw. 
die ihr entsprechende Warmemenge verteilt sich beispielsweise bei 
mittelbarer Kochung in isolierten Kochern wie folgtl): 

Zahlentafel 17. 

1. 1m Kondensat . . . . . . . . . . . . 
2. In den Abgasen wahrend der Koehung . 
3. In den Abgasen bei der Druekentlastung 
4. In der Ablauge . . . . . . . . . . . . 
5. Mit der Stoffentleerung (Ablauge im Stoff und Stoffwarme) 

etwa 17% 
3% 

24% 
37% 
19% 

100% 

Fiir unmittelbare Kochung wird ein Beispiel der Warmemengen
verteilung wie folgt angegeben2): 

Zahlentafel 18. 

1. Strahlung und dgl. . . . . . . . . . . 
2. In den Abgasen wahrend der Koehung . 
3. In den Abgasen bei der Druekentlastung 
4. In der Ablauge . . . . 
5. Mit der Stoffentleerung . . . . . . . . 

etwa 6,5% 
10,5% 
16,0% 
45,0% 
22,0% 
100% 

Bemerkenswert sind hier, gegeniiber der ersten Aufstellung, die 
groBeren Warmemengen in der Ablauge und Stoffentleerung, die in 
der groBeren Ablaugemenge infolge unmittelbarer Dampfeinfiihrung 
begriindet sind. 

Die Verwertung der Abgase- und Ablaugenwarme (Angabe 3, 4 
und 5 bzw. 2, 3 und 4) ist heute schon in verschiedenen Verfahren er
probt. Diese Abwarme wird besonders zur Anwarmung der Frischlauge 
herangezogen (Gaslaugeerzeugung, Uber-Laugen). Dabei werden Frisch
laugentemperaturen bis zu 1000 C erreicht. Daraus ergibt sich der Ge
winn gegeniiber Laugen von hochstens 250 C. Natiirlich muB die Laugen
erwarmung in DruckgefaBen bei etwa 6 atii erfolgen, deren Beschaffung 
und Instandhaltung immerhin kostspielig ist. Bei geringem Druck ent
weicht die schwefelige Saure aus der Lauge und macht sie unwirksam. 
Die Moglichkeit aber, auf diese Art Kesselheizflache zu sparen und 
doch GleichmaBigkeit in der Dampfhaltung zu erreichen, spricht fUr 

1) LaBberg, Dr.: Die Warmewirtschaft in der Zellstoff- und Papierindustrie. 
2) Friedlander, Ing.: Warmeausniitzung bei der Zellstoffkochung. Papier

fabrikant 1928, H. 2. 
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die Verwendung dieser Einrichtung. Fiir diese Arbeitsweise werden 
Dampfverbrauchszahlen von 1,6 kg fUr 1 kg lufttrocken gedachten 
Zellstoff genannt; gegeniiber den friiher angefiihrten Zahlen von 2,5 
bis 2,8 kg bedeutet dies einen einschneidenden Gewinn. 

Hand in Hand mit der Warmeausniitzung in der Kocherei geht 
auch die Verwertung der mit der Ablauge abgehenden wertvollen Stoffe. 
Diese Bestandteile, z. B. Harze, Ole und Zucker, sind in Hundertteilen 
gemessen fiir das kg Ablauge nicht sehr groB, stellen aber bei den groBen 
Laugenmengen, die schon in einer mittleren Fabrik anfallen, doch 
einen ziemlichen Gesamtwert dar. In 100 Gewichtsteilen Lauge sind 
etwa 11 Teile Trockenstoff enthalten. Die Ablauge einer Fabrik von 
35 t Tageserzeugung (175000 kg Ablauge) enthalt rund 20000 kg 
Trockenstoffe, davon sind etwa 2600 Zucker (1,5% der Ablaugenmenge). 
In Deutschland fallen jahrlich etwa 800000 t Trockenstoffe mit der 
Ablauge der Zellstofferzeugung an, ahnlich liegen die Verhaltnisse in 
anderen Zellulose erzeugenden Staaten. Die Gewinnung dieser Stoffe 
stoBt jedoch auf Schwierigkeiten vornehmlich warmetechnischer Natur, 
weil sie eben in sehr groBen Wassermengen verteilt anfallen. Die Ab
laugenverwertung durch Vergarung des Zuckers zu Alkohol ist trotz
dem ziemlich eingefUhrt und erfordert yom Standpunkte der Warme
wirtschaft insofern Beachtung, als sie die Errichtung abdampfverbrau
chender Unterabteilungen der Zellulosefabrik mit gleichmaBigem Warme
bedarf ermoglicht. In Schweden betrug im Jahre 1923 die Spiritus
erzeugung 17000001 (95% Alkohol) und ist 1927 auf etwa 87000001 
gestiegen, wobei nur ungefahr 43% der Werksleistungsfahigkeit aus
geniitzt wurden. In Finnland wurde im Jahre 1928 eine Fabrik dem 
Betriebe iibergeben, die 6- bis 700000 1 Jahreserzeugung leisten kann. 
In Deutschland betragt die Spirituserzeugung aus Ablauge etwa 
260000001 jahrlich, wobei die Leistungsfahigkeit der Werke nur mit 
ungefahr 30% ausgeniitzt erscheint. 

Nach LaBberg werden fUr 11 Sulfitsprit etwa 20 kg Dampf von 
2 atii benotigt. Rechnet man 11 Sprit auf 100 kg Maische (vergorene 
Ablauge) und etwa 5 kg Ablauge auf 1 kg lufttrockenen ZelIstoff, so 
erhalt man je 100 kg lufttrockenen Zellstoff 5 1 Sprit, wozu etwa 100 kg 
Dampf von 2 atii benotigt werden. (V gl. die Angaben iiber Garungs
industrie S. 174.) 

Als Kraftverbraucher kommen lediglich einige Pumpen fUr die 
Maische- und Spritbewegung in Frage, deren Bedarf mit 5,5 bis 7 PSst 
fiir 10 1 Spiritus oder auf 100 kg lufttrockenen Zellstoff mit 0,28 bis 
0,35 PSst angegeben sind. 

Die Spirituserzeugung verwertet aber, wie schon friiher erwahnt, 
nur einen geringen Teil der recht wertvollen Stoffe in der Lauge. Vor 
allem ist es naheliegend, die Harze, die immerhin einen betrachtlichen 



Papier-, Holzstoff- und Zellstoff-Industrie. 109 

Heizwert besitzen, zu Feuerungszwecken heranzuziehen. Sagespane 
und entsprechend zerkleinerte HolzabfalIe, wie sie in jeder Zellulose
fabrik anfalIen, wurden mit Ablauge als Bindemittel zu Briketts ge
preBt, getrocknet und verfeuert. Die groBen Wassermengen, die dabei 
entfernt werden miissen, haben diese Art der Verwertung nicht sehr 
verbreitet, hingegen haben Verfahren, die darauf abzielen, die Lauge 
moglichst einzudicken und die eingedickte Lauge zu verfeuern, bessere 
wirtschaftliche Aussichten, wenn es gelingt, durch das Verfahren der 
Briidenverdichtung den Aufwand von Dampf bzw. Kraft fUr das Ab
ziehen des Wassers in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Fiir Mehr
korperverdampfer, wie sie hier verwendet werden, werden Verdampf
leistungen von 3 bis 3,5 kg Wasser mit 1 kg Dampf von 8 atii an
gegeben, wobei Dicklauge mit etwa 50% Trockengehalt erzeugt wird, 
die einen Heizwert von ungefahr 2000 WE besitzt. Bei 35 t Tagesleistung 
ergabe dies eine in der Stunde zu verdampfende Wassermenge von etwa 
5500 kg, wozu ungefahr 1700 kg Dampf von 8 atii benotigt werden. 
Fiir den Kraftverbrauch der NaBpumpe und des Dicklaugenabzuges 
wird etwa 3,2 PSst je 1000 kg Ablauge gerechnet, also in vorliegendem 
FaIle mit 560 PSst entsprechend bei 24stiindigem Betrieb 23 PS Kraft
bedarf. Neben der Dicklauge fallt noch das Kondensat aus der zu ver
dampfenden Wassermenge an, dessen Warme weitgehend ausgeniitzt 
werden kann. Dort, wo billige Kraft vorhanden ist, wird die Verdich
tung zweckmaBig mit Kreiselverdichtern stattfinden. Wirth 1) hat iiber 
Erfahrungen mit diesen Warmepumpen und ihre Wirtschaftlichkeit 
berichtet. Bei Eindickung von Sulfitablauge wurden 25 kg Wasser
verdampfung je kWst Kraftaufwand festgestellt. 

Fiir das Verbrennen der Lauge wurden mit dem Verfahren von Ing. Eisen
beiB2) und durch Anwendung der Nubilosadiise3 ) gute Resultate erzielt. 

Die Einrichtungen und Instandhaltung dieser Anlagen sind indes sehr teuer; 
das Arbeiten verursacht ziemliche Schwierigkeiten, die vorwiegend auf das starke 
Ausfallen von Steinbildnern zuriickzufiihren sind, die den Eindickvorgang sehr 
hindern. Auch dagegen wird vielfach erfolgreich angekampft, z. B. auch durch 
Elektroschutz-Anlagen; einige in neuester Zeit ausgefiihrte Betriebe weisen giinstige 
Ergebnisse auf. 

In Schweden wurde von Strehlenert ein Verfahren zur Erzeugung von 
Sulfitkohle erfunden. In Autoklaven wird unter Einblasen von Luft unter 
hohem Druck die vom Kalk befreite Ablauge durch Erhitzen bis auf 1l0o C in 
eine breiige Masse verwandelt und dieser sodann das Wasser entzogen. Dabei 
werden 600 bis 900 kg Kohle je t Zellstoff mit einem Heizwert von 6800 WE 
gewonnen. 

Dr.-Ing. B. Krebs') berichtet iiber ein Verfahren zur Herstellung von Zell
pech und belegt seinen Bericht mit den Ergebnissen einer in Betrieb befindlichen 

1) Z. V. d. I. Bd.65, H.42 und Bd.66, H.7. 1922. 
2) Papierfabrikant. 1924, Fest- und Auslandsheft. 
3) Z. V. d. I. Bd.72, Nr.20. 1928. 4) Z. V. d. I. Nr.73, 1929. 
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Anlage. Die Zellpechherstellung beginnt eigentlich dort, wo die Laugeneindickung 
aufhort und ist deshalb notwendig, wei! die Verfeuerung der Dicklauge, die schon 
fruher erwahnt wurde, noch nicht in der einfachen, betriebssicheren Weise statt
finden kann, wie dies bei der Verwendung des festen Zellpechs moglich ist. Das 
Zellpech wird zum Trocknen der Dicklauge in Walzentrocknern, wie sie vielfach 
auch in der Schlempetrocknung, dann aber auch in der Kartoffelflocken- und 
Trockenmilcherzeugung zur Anwendung kommen, hergestellt. Die Dicklauge wird 
in diinner Schichte auf die mit Dampf bis zu 5 atu beheizten Walzen aufgetragen, 
wodurch die letzten Reste des Wassers ausgetrieben werden. Schon nach nicht 
ganz einer Umdrehung kann das Zellpech in Pulverform durch einen Schaber 
abge16st und ohne weiteres in Forderschnecken und in Rohrleitungen zu den 
Feuerstellen verteilt werden. Der Heizwert dieses Pulvers wird mit 3500 bis 
4000 WE je 1 kg angegeben, so daB bei seiner Verbrennung mit einer rund vier
fachen Verdampfung gerechnet werden kann. Eine Trockenanlage fUr 5000 t 
Zellpech jahrlich solI Mk. 150000 kosten und die jahrlichen Betriebskosten ein
schlieBlich des Kapitaldienstes ergeben sich zu Mk. 57350. - Nachdem aus der 
gewonnenen Zellpechmenge bei vierfacher Verdampfung rund 20000 t Dampf im 
Jahre erzeugt werden konnen, ergibt sich ein Dampfpreis von Mk. 2,87 je t. 

Mit Rucksicht darauf, daB die BehOrden die Unschadlichmachung der Ab
laugen verlangen, erscheint die Berucksichtigung und Uberpriliung der je
weiligen Anwendungsmoglichkeit aller dieser Verfahren fiir den praktischen Be
trieb geboten. 

Aus den Stoffkammern kommt nun der Stoff in die Stoffaufbereitung, 
wird hier aufgeschlagen, mit Wasser versetzt, von Asten befreit, auf 
Sandfangen gesaubert und in der Feinsonderung vollkommen aufge
schlossen, wobei noch die kleinsten Unreinheiten und Holzsplitter aus
geschieden werden. Fur diese Arbeit kann man etwa 5 bis 5;5 PSst 
je 100 kg lufttrockenen Zellstoff rechnen, doch ist auch hier die An
ordnung der ganzen Anlage und die Art der verwendeten Maschinen 
von wechselndem EinfluB. 

SoH gebleichter ZeHstoff erzeugt werden, so schiebt sich in diesem 
Herstellungsabschnitt der Bleichvorgang ein. Zellstoff und Chlorkalk 
werden in den Bleichhollander eingebracht. Bei dem neuesten Ver
fahren von Thorne und Wolf geschieht das Bleichen in Turmen in 
ununterbrochenem Arbeitsgang, wobei in groBen Anlagen schon Tages
leistungen von 250 t erreicht wurden. Der Bleichvorgang vollzieht sich 
bei400 C; diese Temperatur muB durch Einblasen von Dampf oder 
durch Verwendung von HeiBwasser erreicht werden. Je 100 kg ein
gebrachten Stoff ist mit einem Verbrauch von 65 kg Dampf von 3 atu 
zu rechnen, wobei der Dampf vollstandig olfrei sein muB. Die Stoff
eindickung betragt dabei 8%. 1st sie geringer, also beispielsweise nur 
4 oder 6% , so ergibt sich der Dampfverbrauch mit 130 kg bzw. 100 kg. 
Steht Abdampf von Kolbenmaschinen zur Verfugung, so wird man 
zweckmaBig HeiBwasser erzeugen. Man hat mit einem Wasserverbrauch 
von 10 I je I kg eingebrachten lufttrockenen Zellstoff zu rechnen, bei 
einer HeiBwassertemperatur von 90 0 C. 
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Der Kraftverbrauch fiir den Bleichvorgang wird mit etwa 16 bis 
17 PSst je 100 kg eingebrachten Stoffs angegeben. W 0 geniigende 
Mengen elektrischer Energie billig zur Verfiigung stehen, geschieht 
die Chlorerzeugung mitunter elektrolytisch; dabei erhoht sich der 
Kraftbedarf auf 35 bis 38 PSst je 100 kg Zellstoff. 

Nach dem Bleichen oder sonst gleich nach der Feinsonderung wird 
der Stoffbrei, gut durchgewaschen, der Entwasserungsmaschine zu
gefiihrt, wo er mittels endlos umlaufenden Siebes, Saugkasten, Gaut
schen und Filztuchpressen auf 35 bis 45 % Trockengehalt entwassert 
wird, und entweder in Form nasser Rollen die Maschine verlaBt oder, 
wenn trockene Zellulose erzeugt werden solI, iiber mit Dampf beheizte 
Zylinder (Trockenpartie) gefiihrt wird. Durch diese in Antriebsgruppen 
vereinigte Trockenzylinder wird die Zellulose bis auf etwa 88 % Trocken
gehalt getrocknet. 

Der Kraftaufwand fiir die Entwasserung und Trocknung kann mit 
etwa 2,5 bis 3 PSst, der Dampfbedarf fiir das Trocknen mit etwa 200 kg 
Dampf von 3 atii je 100 kg Stoff angesetzt werden. Der Dampfbedarf 
kann unter Umstanden eine Verringerung erfahren, indem man Warm
luft verwendet, die durch Herunterkiihlen der mit iiber 1000 C an
fallenden Kondensate oder durch sonstige Abwarme erzeugt und unter 
die Stoffbahn eingeblasen wird, oder auch, indem der Wasserentzug 
in der NaBpartie hoher getrieben wird (z. B. durch besonders ausge
bildete Hochdruckpressen). Hierdurch kann eine Trockengehaltssteige
rung bis auf 50% am Ende der NaBpartie erreicht werden. Die Erhohung 
des Trockengehaltes von beispielsweise 38 auf 50% gibt eine Dampf
ersparnis von etwa 40%. Der Kraftbedarf stellt sich bei diesem Ver
fahren allerdings hoher. Eine Gegeniiberstellung von Kraft- und Dampf
kosten wird aber hier vielfach zugunsten der mechanischen Einrichtung 
entscheiden. (Siehe auch S. 30). 

Zahlentafel 19. 

1. Kraftbedarf. 
Holzaufbereitung (Schalen, Putzen - 25% von Hand aus -, 

Hacken, Sortieren und Speichern in Silos) . . . . . . . . 
Chemische Abt.eilung (Kiesofen, Kics- und Steinaufziige, Turm-

pumpen, Kocherlaugenpumpen) ......... . 
Stoffaufbereitung (Opener, Grob- und Feinsortierung) . 
Entwasserung und Trocknung 
Zusammen ................ . 

Wasserhaltung . . . . . . . . . . . . . . . 
Bleicherei ohne elektrolytische Chlorerzeugung . 
Elektrolytische Chlorerzeugung. . . 
Sulfitspirituserzeugung. . . . . . . 
Laugeneindickung mit Dampf . . . 
Laugeneindickung mit Warmepumpe 

6,5- 7,0 PSst 

1,0- 1,5 PSst 
5,0- 5,5 PSst 
2,5- 3,0 PSst 

15,0-17,0 PSst 

10,0-13,0 PSst 
16,0-17,0 PSst 
35,0-38,0 PSst 
0,28-0,35 PSst 
1,5- 1,8 PSst 

19,0-20,0 PSst 
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Zahlen tafel 19 (Fortsetzung). 

II. Dampfbedarf. 
Fiir Kochzwecke 8 atu . . . . . . . . 
Fur Trockenzwecke 3 atii .. . . . . 
Fur Bleicherei (8% Eindickung) 3 atu . 
Fur Sulfitspiritus 2 atu 
Fur Laugeneindickung 8 atu . . . . . 

. 270,Okg 

. 200,Okg 
65,0 kg 

100,0 kg 
11,5 kg 

Zusammenfassend ergeben sich vorstehende mittlere Kraft- und 
Dampfverbrauchszahlen je 100 kg lufttrockenen Zellstoff. 
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Abb.23. Schema der Zelluloseerzeugung. 

Wass.robfou( 

Das Sulfatverfahren unterscheidet sich vom Sulfitverfahren 
hauptsachlich durch die chemischen Vorgange. Insbesondere wird die 
Ablauge immer wieder zur Herstellung der Frischlauge verwendet, so 
daB hier die Ablaugenverarbeitung von besonderer Wichtigkeit ist. 
Die Ablauge wird gereinigt in Verdampfern eingedickt; der Grad der 
Eindickung wird sodann in Scheibenverdampfern und in Drehofen so 
weit getrieben, daB nur sogenannter Ligninkoks anfallt. In Schmelz
of en verbrennen die Lignine, wahrend die Soda im Sodaloser mit Kalk 
gemischt wird. Durch Klarung entsteht dann eine Losung aus Natrium
hydrat und Natriumsulfid, der Natriumsulfat beigegeben wird. Man 
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erhalt so Frischlauge, die bei der Kochung zur Verwendung kommt. 
Auch hier leidet das Eindampfen durch den Steiniiberzug an den Heiz
rohren, doch sollen sich trotzdem Schnellverdampfer z. B. Bauart 
Seeger-Magdeburg gut bewahrt haben1). 

Die Kochung geschieht bei einem Druck von 5 bis 10 atii je nach 
der Arbeitsweise und dauert 4 bis 30 Stunden. AIle anderen Arbeits
vorgange spielen sich ahnlich denen der SulfitzeIlstoffherstellung ab 
und es gelten auch die Kraft- und Warmebedarfszahlen des Sulfitver
fahrens hier mit geringfiigigen Anderungen. 

Abgaskiihler Wasser Schwerefkies - Ros/oren 

Gaskilhfer 

FrlschlaugeboHich 

Pumpe 

Kilhfturm Destilla/ionsapparot 

c 

A 

8 
Spirifuslager 

Abb.24. Laugenerzeugung und Ablaugenverwertung (Sulfit-Zellulose). 

In Abb.23 ist ein Schema der Zelluloseerzeugung gezeichnet, das 
abgesehen von wenigen Abweichungen sowohl fiir das Sulfit- als auch 
fiir das Sulfatverfahren zutrifft. Fiir die Sulfitlaugenbereitung und die 
Sulfat-Ablaugenverwertung sind die Darstellungen wegen der grund
satzlichen Verschiedenheit dieser Abteilungen getrennt gezeichnet 
(Abb. 24 und Abb. 25). 

Beim Natronverfahren geschieht die Laugenbereitung in der 
Weise, daB kohlensaures Natron mit einem Kalkzusatz durch mittel
bare Beheizung auf einen bestimmten Grad der Zusammensetzung ge
bracht wird. Diese Lauge wird dann mit dem Holz in den Kocher ge
fiihrt, wobei auf je 100 kg Zellstoff 60 bis 100 kg Lauge zur Verwen
dung kommen. Bemerkenswert ist hier die Riickgewinnung von etwa 
90% Natron aus der Ablauge in ahnlicher Weise wie beim Sulfitverfahren. 
Der Kochvorgang vollzieht sich bei einem Druck von 6 bis 12 atii und 

1) Papierfabrikant 1928, H.16, S.245. 
Gerbel-Reutlinger, Wiirmewirtschaft II. 8 
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dementsprechend einer Temperatur von 160 bis 1900 C und dauert 
etwa 5 bis 10 Stunden_ Auch hier kann hinsichtlich der Kraft- und 
Warmezahlen das Vorangefuhrte gelten_ 

Bei der Erzeugung von Strohstoff und Strohzellstoff wird 
Getreidestroh auf Hackselmaschinen zerkleinert, fUr Zellstoff noch 
durch Sonderung von Knoten und Kornern befreit. Beim Strohstoff 
erfolgt ein Kochen zusammen mit gelOschtem Kalk wahrend 6 bis 
8 Stunden in offenen Bottichen, nach neuerem Verfahren in umlaufen
den Kochern mit Kalkmilch unter Druck bis 6 atu bei einer Kochzeit 
bis zu 10 Stunden. Fur die Strohaufbereitung (Hackselmaschinen, 
Knotenfanger, Fordereinrichtungen) kann je 100 kg lufttrockenen Stoffs 

A 

B 

Mefhylalkohol 

Terpenfin 

Sulfalol 

Laug.b.hdlfer 

Mehrfachverdampfer 

Kalko!en 

SUlfatmagazin 

Kliirbollich 

Rot/erend.r 
Sodaofen 

Abhil'.k .... l 

Abb.25. Laugenerzeugung und Ablaugenverwertung (SuIfat-ZeIIulose). 

mit 2,6 bis 3 PSst gerechnet, die Kalkmilchbereiter, Pumpen und 
Kocherantrieb konnen mit 0,6 bis 0,8 PSst angesetzt werden, die 
Wasserhaltung nicht mit inbegriffen. 

Nach der Kochung kommt das Gut in Wasch- und danach in 
Halbzeughollander zur Vermahlung bzw. Reinigung. Der Kraftauf
wand fur diese Arbeit kann, da es sich nicht urn einen besonderen Fein
heitsgrad, handelt, 8 bis 12 PSst je 400 kg Fasern gesetzt werden. Die 
Sortierung und Entwasserung ist annahernd so wie beim Sulfitver
fahren. 

Die Lumpenhalbstoffherstellung geschieht zumeist im engsten 
Zusammenhang mit der Papierhersteliung. Erst in den letzten Jahren 
haben sich auch dafur Sonderbetriebe gebildet, die eine fur den Fein
zeughollander der Papierfabrik eintragfertige Verkaufsware liefern. 
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Der Lumpenhalbstoff dient zur Erhohung der Papiergiite und 
findet meist nur bei der Erzeugung hochwertiger Papiere groBere Ver
arbeitung. 

Die Baumwollumpen und Hadern werden von Hand aus gesondert, 
von Fremdkorpern befreit, auf Maschinen zerklopft und zerkleinert, 
sodann geschnitten und in den Kocher eingetragen. Hier erfolgt die 
Kochung mit Kalkmilch unter Druck, der weitere V organg deckt sich 
mit dem der Strohzellstofferzeugung. 

Der Kraftbedarf ist in der Lumpenaufbereitung nicht groB, auBer
dem ist zu beriicksichtigen, daB gerade in dieser Abteilung sehr viel 
Handarbeit notig ist. 

Papier. 
Bei der Papiererzeugung werden die Halbstoffe je nach der Giite 

des zu erzeugenden Papieres in entsprechenden Mischungsverhaltnissen 
zunachst im Hollander verarbeitet. Der hier eingebrachte, stark mit 
Wasser versetzte Stoffbrei flieBt in ununterbrochenem Lauf durch das 
Messerwerk des Hollanders und erhalt dabei seine richtige Mischung 
und durch das Zerteilen und Mahlen der Fasern auch die gewiinschte 
Feinheit. Je nach der Arbeitsweise werden dann gegen Ende des Vor
ganges die Fiillstoffe und Farben zugesetzt oder es erfolgt das Fertig
mischen und Mahlen in eigenen Mischhollandern. 

Ahnlichen Zwecken wie die Hollander dienen auch die Kegelstoff
miihlen. Hier erfolgt das Mahlen im einmaligen Durchgang zwischen 
einer kegelformigen Messerwalze und dem Grundwerk. 

Die verschiedenen Papiersorten benotigen je nach ihrer Feinheit 
eine groBere oder geringere Mahlarbeit und dementsprechend ist auch 
der EinfluB dieser Abteilung auf die Kraftbedarfszahl ganz bedeutend. 
J ede Fabrik hat ihre eigenen Arbeitsweisen bei der Mahlung, fiir gleiche 
Arten ist in verschiedenen Fabriken der Kraftaufwand verschieden. J e 
100 kg Papier kann daher nur in grober Annaherung fiir Hollanderarbeit 
lO bis 25 PSst gerechnet werden. 

Warmeverbraucher sind hier nur die Abteilungen, die sich mit der 
Herstellung der Zubereitung der Fiillstoffe, der Farben, besonders aber 
des Leimes beschaftigen. Der Warmebedarf ist jedoch ganz unbedeu
tend. In neuester Zeit geht man wieder zur Leimbereitung auf kaltem 
Wege iiber, wodurch der Dampfverbrauch ganzlich in Fortfall kommt. 

Ais nachster Arbeitsgang schlieBt das Entwassern und Trocknen 
des Stoffes an. Der Aufbau der hier verwendeten Maschinen ist grund
satzlich dem der Zelluloseentwasserungsmaschinen gleich. Der viel
seitige Verwendungszweck und die nach jeder Richtung hin verlangte 
GleichmaBigkeit hat besondere Bauarten entwickelt. In der Trocken
partie preBt ein endloses Filztuch die Papierbahn gegen die Zylinder 
und nimmt dabei Feuchtigkeit auf. Durch eigene Filztrockenzylinder 

8* 
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wird sodann das Filztuch getrocknet und wieder aufnahmefahig ge
macht. Das Bestreben, die Leistungsfahigkeit zu steigern, fiihrte zur 
standigen Erhohung der Papiergeschwindigkeiten, aber auch zur Ver
breiterung der Stoffbahn. So wurde neuerdings eine Maschine aufge
stellt, die bei einer Geschwindigkeit von 300 m in der Minute und einer 
Bahnbreite von 6.m etwa 10 Waggon in 24 Stunden zu leisten vermag. 

Der Antrieb, der friiher meist, um sich von den Schwankungen des 
iibrigen Betriebes unabhangig zu machen, von eigenen kleinen Gegen
druckdampfmaschinen besorgt wurde, die den Abdampf in die Trocken
zylinder abgaben, geschieht haufig elektrisch, besonders dort, wo durch 
Vereinigung mit stark Dampf verbrauchenden Abteilungen der Halbstoff
fabrikation die Kraft im Gegendruck- oder Anzapfbetrieb erzeugt wird. 
Durch die Elektrisierung wird eine weitgehendere Regelfahigkeit er
zielt. Die Ansichten dariiber, ob dem elektrischen oder dem Dampf
antrieb der Vorzug zu geben ist, sind jedoch in Kreisen der Papiermacher 
geteilt. In letzter Zeit wird von einigen Fachleuten wieder auf die alte 
Gegendruckmaschine mit Fiillungsregler zuriickgegriffen, wahrend 
andere entgegenhalten, daB man hierdurch einerseits nicht zur vollen 
Ausniitzung des Kesseldruckes kommt, andererseits der notige Heiz
dampfbedarf mit dem gleichzeitigen Kraftbedarf und damit den an
fallenden Dampfmengen nur selten im Einklang steht, so daB ein un
notiger Verbrauch von Frischdampf als Zusatz bzw. Abdampfverlust 
eintritt. 

Fiir den Kraftbedarf des regelbaren Teiles der Papiermaschine wird 
folgende grobe Naherungsformel angegeben: 

N = b·v·oc·fJ. 
Hierin ist: 

N = Kraftbedarf in PSe, 
b = die Arbeitsbreite, 
v = die Geschwindigkeit in Met!3rn je Minute, 
oc = Faktor, abhangig von der Konstruktion der Maschine und bei 

v = 120 m ... 0,25 - 0,35, 
v = 250 m ... 0,35 - 0,45, 

fJ = 1 + I~OO' wobei g das Papiergewicht in Gramm je m 2 ist. 

Der Dampfbedarf ist in erster Linie vom Wassergehalt, beim Ein
lauf in die Trockenpartie abhangig; dieser wieder ist je nach der Papier
art (feine Papiere 66 bis 70% ,gewohnlichere Papiere 56 bis 62% Wasser
gehalt), schlieBlich auch je nach der Raumtemperatur verschieden. 
COber Einrichtungen zur Verringerung des Wassergehaltes vor dem Ein
lauf in die Trockenpartie z. B. durch Strahlungstrockner vor der letzten 
Walzenpresse u. dgl. s. S. 31). 
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1m allgemeinen rechnet man mit 3 bis 5 kg Dampf von 3 atii je 1 kg 
Papier, wobei die hoheren Zahlen fiir diinnere hochwertige Papiere 
gelten. Eine Verbesserung dieser Zahl ist auBer durch eine wirkungs
vollere mechanische Entwasserung noch durch eine entsprechende Aus
niitzung von Abwarme der Kondensate und Schwaden moglich. Der 
Luftbewegung wird in den Maschinensalen noch viel zu wenig Auf
merksamkeit geschenkt. Der trage Abzug der mit Feuchtigkeit ge
sattigten Schwa den wird allerdings durch Ventilatoren beschleunigt. 
Die Luft- und Wasserdampfmengen sind immerhin betrachtlich; fiir 
die Abfuhr haben sich in jiingster Zeit statt der Ventilatoren "Schreider
Kamine" sehr gut eingefiihrt, die es infolge ihrer groBen Querschnitte 
gestatten, groBe Mengen bei kleiner Geschwindigkeit abzuziehen. Die 
Schwaden und mit diesen zahlreiche Warmemengen gehen nutzlos ins 
Freie, wahrend man sich in den seltensten Fallen dariiber Rechenschaft 
gibt, woher die Ersatzluft kommt und wie diese beschaffen ist. Man 
begniigte sich meist mit der Erzielung eines halbwegs nebelfreien Raumes. 
Nach den neuesten Verfahren werden nun die Kondensate oder Ab
dampf in entsprechenden Luftvorwarmern zur Erwarmung und damit 
Trocknung der zustromenden Frischluft verwendet, wodurch diese auf
nahmsfahiger wird. Diese HeiBluft wird sowohl unter die Decke, dann 
aber auch zwischen die Papierbahnen und unter die Filze geblasen. 
Ein kraftiges Heraustreiben der Schwaden und gleichzeitig erhohte 
Aufnahmefahigkeit ist die Folge. Ein weiterer V orteil dieses Verfahrens 
ist die Unterkiihlung der Kondensate, die deswegen von Nutzen ist, 
weil dadurch die Rauchgaswarme besser herangezogen werden kann. 
Ein anderer Erfolg versprechender Weg ist die Ausniitzung der Schwa
denwarme. In Schweden ausgefiihrte Anlagen sollen bis zu 30% Dampf
ersparnis ergeben. Hier wird auch die zugefiihrte Frischluft durch die 
Warme des von der Trockenpartie abziehenden Dampfluftgemisches 
erwarmt und sodann unter die Decke und in die Zylinderpartie ge
blasen. Warmetechnisch fiihrt dieser Weg schlieBlich zu den Vakuum
trocknern, wie sie in Amerika gebavt wurden1). Diese arbeiten mit 
Temperaturen von 350 bis 400 C und niitzen auBerdem die abgezogenen 
Warmemengen zur HeiBluftbereitung aus. 

Eine in einer kanadischen Zeitungspapierfabrik umgebaute Trockenpartie 
nach dem Vakuumverfahren hat folgende Betriebsergebnisse gezeigt: Zunachst 
wurden von 33 Zylindern nur 20 Zylinder verwendet. Die .Arbeitsbreite betrug 
3,5 m, die Geschwindigkeit wurde mit 230 m je Minute gehalten. Der Kraft
bedarf blieb der gleiche, da der Wegfall von Zylindern und Ventilatoren durch 
Hinzukommen der Vakuumpumpe mit 40 PS und der Kondensatpumpe mit 
2 PS wettgemacht wurde. Der thermische Wirkungsgrad betrug 97 %. Der 
Dampfverbrauch je 1000 kg Fertigpapier ging von fruher 4300 kg auf 2416 kg, 
also von 4,3 auf 2,4 je 1 kg Papier zuruck. 

1) Papierfabrikant 1928, H.35. 
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SchlieBlich werden auch Mittel, die auf moglichste Warmeausniitzung 
abzielen, Ersparnisse geben. Guter Kreislauf in den Zylindern, eine ein
wandfreie Kondenswasserabfuhr miissen wohl beachtet sein. Neuer
dings ordnet man an der Innenseite der Zylinder Rippen an, urn mog
lichst viel Warme den Warmetragern entziehen zu konnen. (Siehe 
auch S.27.) 

Nach der Trockenpartie kommt das Papier auf die Roller, und ZW3,r 
zunachst auf den Aufroller, dann auf den V orroller und zum Fertig
rollen in bestimmter Breite, Lange und bestimmtem Gewicht auf Um
roller, die mit Schneidemessern und Zahlwerk ausgeriistet sind. Die 
Antriebe dieser Hilfsmaschinen werden wohl heute durchwegs nur 
mehr elektrisch gemacht. Der Kraftbedarf ist nicht sehr groB. Der 
groBte Kraftverbraucher unter den Nacharbeitmaschinen ist der Ka,
lander zum Glatten des Papieres. Je nach der Geschwindigkeit und der 
zu iiberwindenden Walzenpressung kann der Kraftbedarf bis zu 0,1 PSst 
je 1 kg Papier hoch werden. 

SchlieBlich sind noch die Langs- und Querschneidemaschinen zu 
erwahnen, die das von den Rollen ablaufende Papier zu der gewiinschten 
GroBenform schneiden. 

Der ungefahre Gesamtkraftverbrauch der Papierfabrik fiir die gang
barsten Papierarten ist je 1 kg Papier: 

Zahlentafel 20. 

Zeitungsdruck (Rotationspapier) 
Karton .......... . 
Schreibpapiere . . . . . . . 
Zellstoffpapiere einseitig glatt 
Seidenpapiere. . . . . . . . 

0,4-0,6 PSst 
0,4-0,6 PSst 
0,5-0,7 PSst 
0,8-1,0 PSst 
1,0-1,3 PSst 

In den Papiermaschinen- und Hollandersalen werden besonders fiir 
die kalteren Jahreszeiten, zurVermeidung der Tropfenbildung, Decken
heizungen angebracht, fiir deren mitunter recht groBen Bedarf im Druck 
geminderter Frischdampf herangezogen wird. Diese Dampfverbraucher 
werden vielfach unterschatzt und doch beeinflussen sie die Verbrauohs
zahlen sehr ungiinstig. Heranziehung von Abwarme zur Erzeugung der 
Warmluft wird hier vieles ersparen. 

Pappe. 
Wenn schwankende Wasserverhaltnisse die GleichmaBigkeit der Er

zeugung erschweren, wird vielfach zeitweise auf Vorrat gearbeitet. 
Nach neueren Verfahren wird der ausgepreBte Halbstoff in kriimeliger 
Form gelagert und zu den Verbrauchsstellen durch Luftbiaseleitullgen 
befordert. Haufiger geschieht die Verarbeitung zu Pappe, die gestapelt 
wird. Der gesichtete Holzstoffbrei wird eingedickt und kommt in einen 
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Behalter. In diesen taucht eine Siebwalze teilweise ein. Beim Drehen 
nimmt sie eine Faserschichte auf, die dann durch einen Filz abgenommen 
und weitergeleitet wird. In Wasserpressen erfolgt ein weiteres Ent
wassern und hierauf entweder Trocknen in Pappentrocknern durch die 
atmospharische Luft oder in Trocknern durch HeiBluft. COber die 
Steigerung des Effektes der mechanischen V orpressen durch Beheizung 
der Pappenpakete s. S.31.) Diese Art Pappe ist meist ein Holzschliff
produkt. Doch werden auch die in der Stoffsortierung der Zellstofferzeu
gung anfallenden Aste in Quetschmiihlen oder Kollergangen vermahlen 
und zu Pappe verarbeitet. 

Unter Pappe sind aber auch Giiteerzeugnisse zu verstehen, wie 
beispielsweise Stereotypie- oder Matrizenpappen, fiir die der Stoff 
durch besondere Auswahl, Mischung und Fiillung zubereitet, auf der 
Pappenmaschine entwassert, in Kanaltrocknern oder Trockenmaschi, 
nen getrocknet und in Glattwerken geglattet wird. Der Dampfverbrauch 
in den Trocknern wird mit 200 kg Dampf je 100 kg Pappe angegeben, 
wobei die Pappe mit 50% Trockengehalt einzubringen ist. 

In einer Pappenfabrik, die beispielsweise preBspanartige Pappe aus braunem 
(gedampften) Holzschliff erzeugt, werden fiir 1 kg Pappe mit der handelsiiblichen 
Feuchtigkeit von 12% (also 88% Trockengehalt) 1,4 kg Holz gebraucht. Der 
Kraftbedarf fiir das Schleifen des Holzes betragt 1,1 bis 1,3 also im Mittel 
1,2 PSst, d. h. zur Erzeugung des in einem kg lufttrockener Pappe enthaltenen 
Holzschliffes ist etwa 1 PSst notwendig. Weiter wird noch 1 PSst aufgewendet 
fiir die iibrigen Maschinen (Kreissagen, Pappenmaschinen, Glattepresse, Trockner, 
Aufziige und sonstige Hilfsmaschinen). Der Dampfverbrauch fiir das Dampfen 
einerseits und das Trocknen andererseits ist mit rund 2,5 kg anzunehmen, so daB 
man in der bei chemischen Formeln iiblichen Weise schreiben kann: 

1,4 kg Holz + verschiedene Zusatzstoffe + 2 PSst + 2,5 kg Dampf 
= 1 kg braune geglattete Pappe. 

Die Papiererzeugung und die Halbstofferzeugung gehoren zu den 
Industrien, in denen durch Schaffung geregelter Kraft- und Warme
verbrauchsverhaltnisse einschneidende Absenkungen der Gestehungs
kosten erzielt werden konnen. Dabei kommt es nicht auf die Anwen
dung zweckentsprechender Betriebsmittel fiir die Dampf- und Kraft
erzeugung, sowie auf die herstellungstechnischen Einrichtungen zu 
sparsamer Warmeverwendung allein an. Ebenso wichtig ist es, die 
Energiewirtschaft durch betriebstechnische MaBnahmen zu unter
stiitzen. So benotigen z. B. einige Teilvorgange beim Kochen und 
Bleichen des Zellstoffes eine bestimmte Zeit, die, soweit sie durch den 
chemischen Vorgang bedingt ist, nicht gekiirzt werden kann. Dahin
gegen konnen die Zwischenzeiten zwischen diesen Teilvorgangen bei 
sorgfaltiger Betriebsfiihrung in einer die gesamte Energiewirtschaft sehr 
giinstig beeinflussenden Weise beschleunigt werden. An Ankochzeit 
kann dadurch gespart werden, da/3 sowohl der Menge als der Spannung 
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nach geniigend Dampf vorhanden ist. Eine Verkiirzung der Ankoch
zeit, wahrend welcher etwa % der Gesamtwarme verbraucht wird, 
verringert nicht nur die hier auftretenden Verluste, sondern ermoglicht 
auch eine wesentlich bessere Ausniitzung der Anlage, hat also ohne 
Vermehrung der Betriebsmittel eine Erzeugungssteigerung zur Folg€l. 
Diese Erkenntnis war €ls, welche in diesen Industrien als ersten zur 
Verwendung von Dampfspeichern gefiihrt hat. Die Betriebsfiihrung der 
Kocherei wird von der augenblicklichen Kesselleistung unabhangig. Es 
wird ermoglicht, die chemischen Vorgange so zu fiihren, wie es aus 
technologischen Griinden erforderlich ist. Auch durch die Reihenfolge 
und Aufeinanderfolge der einzelnen Kochungen ist die Betriebsfiihrung 
nicht beeintrachtigt und aIle Nachteile des Dampfmangels, welche auch 
auf die Giite des Kochgutes von EinfluB sind, werden vermieden. Diese 
Vorteile sind allerdings auch ohne Dampfspeicherung technisch erziel
bar: es muB entweder eine so groBe Kesselheizflache verwendet werden, 
daB auch die groBte Spitze von ihr leicht bewaltigt werden kann, oder 
aber miiBten die Kochereinheiten klein bemessen und in entsprechen
der Zahl vorhanden sein, so daB die regelmaBige Aufeinanderfolge der 
Kochungen eine VergleichmaBigung des Dampfverbrauches hervorruft. 
Diese Verhaltnisse bedingen aber vielfach groBere Kosten als Speicher
anlagen. Die groBe und nur kurzzeitig ausgeniitzte Kesselheizflache 
verteuert die Betriebskosten der Dampferzeugung, die Verwendung 
von vielen kleinen Kochern erleichtert, abgesehen von den hoheren 
Betriebskosten, UnregelmaBigkeiten in der Qualitat des Kochgutes 
und steht den auch aus anderen Grunden berechtigten Bestrebungen 
nach Verwendung groBter Kochereinheiten entgegen. 

Die Vor- und Nachteile beider Losungen miissen in jedem einzelnen 
FaIle auch mit Riicksicht auf die Ausnutzung der bestehenden Kessel 
und Kocheranlagen sorgfaltig gegeneinander abgewogen werden. 

Fiir eine geregelte Warmewirtschaft, insbesondere in der Zellstoff
industrie, erweist sich haufig die Dampfspeicherung als wirtschaftlich. 
Diese Industrie ist mit ihrem stark schwankenden Dampfverbrauch 
fur Fabrikationszwecke bei gleichzeitiger Kupplung der Kraft- und 
Warmewirtschaft unter Verwendung von Gegendruckmaschinen als 
Schulbeispiel erfolgreicher Anwendbarkeit des Gefallspeichers zu be
zeichnen. Viele alte Anlagen sind durch Aufstellung von Speichern 
wesentlich wirtschaftlicher und vor aHem leistungsfahiger gestaltet 
worden; Neuanlagen der ZeHstoffindustrie, insbesondere solche mit 
verhaltnismaBig wenigen, aber groBen Kochereinheiten werden kaum 
ohne Dampfspeicher erstellt werden. 

In Abb.26 ist das Schema einer kleinen Zellulosefabrik dargestellt. Diese 
Fabrik, die kurz vor dem Kriege gebaut wurde, hat eine fiir die damaligen Ver
haltnisse zeitgemaBe Kraft- und Warmeanlage. Der Dampf wurde mit 11 atii 
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in Batteriekesseln mit zusammen 360 m 2 Heizflache erzeugt, ein Teil davon als 
iiberhitzter Dampf in einer Tandemmaschine mit Zwischendampfentnahme und 
Kondensation verarbeitet, der griillere Teil als Sattdampf der Kocherei zugefiihrt. 
Die Tagesproduktion betrug 22 t und es wurden je 1 kg lufttrockenen ungebleichten 
Zellstoff 6100 WE, auf die verbrauchte Kohle bezogen, beniitigt; hierzu standen 
2 Kocher mit je 6000 kg Ausbeute in Betrieb. Nach erfolgtem Umbau der Anlage 
verfiigt die Fabrik nunmehr iiber 400 m 2 Kesselheizflache. ·Der erzeugte Dampf 
von 32 atii wird in einer Gegendruckmaschine von 600 kVA bis auf 8 atii ver
arbeitet. Der neu aufgestellte Speicher von 200 m3 Inhalt hat 11300 kg Speicher
vermiigen. Die Tageserzeugung konnte, nachdem auch ein weiterer Kocher fiir 
10000 kg Ausbeute aufgestellt worden war, auf 35 t gesteigert werden, die Warme
verbrauchszahlen ergaben sich im Durchschnitt zu 4340 WE je 1 kg lufttrockenen, 

T rockenparfie 2,5 alii 
1B Zylmder 

Zwilltngs - Gegendf'Uck 
Kolbenmaschine 

2 Sliick Babc. Wilc. Kessel 
32 a/ii, ~OOoC 

je ZOOmz,51m~9mz 

Rulhs - Speicher Z001180m' 
BIZ,SaW, Leislung 11700kg 

Abb. 26. Schema der Dampfkraftanlage mit Rnths-Speicher in einer ZeIIstoffabrik. 

ungebleichten Zellstoff. Es ist also eine um 60% hiihere Erzeugung und gleich
zeitig eine Warme- bzw. Kohlenersparnis von 40% erzielt worden. 

Die Anordnung und Schaltung ist aus der schematischen Zeichnung ersicht
lich (siehe iibrigens auch die Ausfiihrungen auf S.261). Die Speicherschaltung 
zeigt gegeniiber sonstigen Anlagen dieser Art eine bemerkenswerte Abweichung. 
Statt der gemeinsamen Zu- und Ableitung, die sonst nur unmittelbar beim Speicher 
geteilt ist und einerseits in den K6rper einmiindet, andererseits yom Dom weg
geht, sind hier zwei getrennte Leitungen gefiihrt, so dall der gesamte Auspuff
dampf der Maschine gezwungen wird, seinen Weg zunachst durch den Speicher 
zu nehmen und dann erst an die einzelnen Verbrauchsstellen zu kommen. Da
durch wird eine praktisch vollkommen geniigende Nachentiilung erzielt: Der Speicher 
besitzt in seinem Innern eine sinnreiche Anordnung von Sammelrohren, welche 
die Olentfernung ohne weiteres gestatten. 

Ahnliche Vorteile wurden in einer tschechoslowakischen Zellulosefabrik erzieIt. 
Hier wurden bestehende Babcockkessel fiir 15 atii durch Austausch der Ober-
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kessel auf 22 atii umgebaut, eine Dampfmaschim" die mit 8 atii Gegendruck 
arbeitet und ein Dampfspeicher aufgestellt. Die Warmeverbrauchszahl, die friiher 
8050 WE betrug, konnte auf 5233 WE je 1 kg lufttrockener Zellulose herunter
gebracht werden1). Auch von Papierfabriken liegen schon zahlreiche Betriebs
daten iiber erfolgreich durchgefiihrte Verbesserungen im Zusammenhang mit 
Gegendruckkrafterzeugung bzw. Dampfspeicherung vor. 

IV. Textilindustrie. 
Die Textilindustrie ist eine Veredelungsindustrie, die die iiberwiegend 

aus dem Ausland bezogenen Rohstoffe durch kraft- und warmever
brauchende Verarbeitungsvorgange in Fertigerzeugnisse verwandelt. 
Bei dem auBerordentlich groBen Bedarf an Textilerzeugnissen fiir Be
kleidung und andere Zwecke und dem schnellen VerschleiB dieser 
Waren spielt die Textilindustrie nach Gesamtumsatz und Zahl der be
schaftigten Arbeiter in der deutschen Volkswirtschaft eine bedeutende 
Rolle. Der Jahresumsatz der gesamten Textilindustrie betrug beispiels
weise in Deutschland im Jahre 1928 zwischen 8 und 9 Milliarden Reichs
mark, wobei etwa fiir 3 Milliarden Mark auslandische Roh- und Halb
stoffe eingefiihrt werden muBten. Demgegeniiber konnte der fiir Roh
stoffeinfuhr erforderliche Markbetrag durch die immerhin bedeutende 
Wiederausfuhr von Fertigwaren in Hohe von 1,7 Milliarden Reichsmark 
nicht ausgeglichen werden, so daB auch fiir die volkswirtschaftliche 
SchluBrechnung die Verminderung der Selbstkosten der Textilindustrie 
zur Erleichterung der Ausfuhrfahigkeit eine hervorragende Bedeutung 
hat. Die Textilindustrie, die bereits in der Vorkriegszeit rund 14% der 
gesamten Arbeiterschaft beschaftigte, umfaBte im Jahre 1928 in Deutsch
land 1,2 Millionen Erwerbstatige. 

Wenn auch das Kohlen- und Stromkonto in der Textilindustrie 
gegeniiber dem auf der Fertigware ruhenden Rohstoff- und Lohnkosten
anteil keine iiberwiegende Rolle spielt (in der Baumwollindustrie be
tragen die Kosten fiir den mechanischen Antrieb 6 bis 8 % der gesamten 
Herstellungskosten des Fertigerzeugnisses), so sind in mittleren und. 
groBeren Betrieben die jahrlichen fiir Kraft und Kohle aufzuwenden
den Gesamtsummen doch so betrachtlich, daB die gute Durchbildung; 
der Kraft- und Warmewirtschaft auch fiir die Wirtschaftlichkeit und 
Herstellungsfahigkeit der Einzelbetriebe nicht vernachlassigt werden 
darf. Der Kraft- und Warmeverbrauch ist in der Textilindustrie be
sonders vielgestaltig und bietet gerade deswegen viele Moglichkeiten, 
unverstandig zu arbeiten, und infolgedessen auch entsprechende An
griffspunkte, Betriebe von vornherein ertragreicher zu gestalten oder in 

1) Hefner, Ing.: Umbau der Dampfkraftanlage einer Zellulosefabrik. Wochen
blatt f. Papierfabrikation 1926, Nr.49. 
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bestehenden Betrieben Ersparnisse zu erzielen. Die Kraft- und Warme
wirtschaft ist dabei auoh fUr Betriebe, die gleichartige Erzeugnisse her
stellen, je nach Umfang, ortlichen Verhaltnissen und Entwicklungs
geschichte recht verschiedenartig. In der Textilindustrie iiberwiegen 
die Werke mittlerer GroBe, so daB die Gesichtspunkte, wie sie fur GroB
kraftwerke in Frage kommen, fiir viele Textilbetriebe nicht ohne weiteres 
anwendbar sind. 

Die gesamten Heiz-, Trocken- und Kochvorgange in der Textil
industrie erfolgen mit Ausnahme der Sengerei mittels mehr oder we
niger hochgespanntem Dampf, so daB mit Rucksicht auf die ohnehin 
erforderliche Dampfkesselanlage auch fiir die Betriebskraft die Dampf
maschine oder bei groBen Betrieben die Dampfturbine die von vorn
herein gegebene Maschinenart ist. Hier liegt also fUr alle Formen der 
Abdampfverwertung ein ausgedehntes Anwendungsgebiet vor. Das 
hierfiir wichtige Bild des Kraft- und Dampfverbrauchs wird nach
stehend fur die verschiedenartigen Textilbetriebe erortert. Fiir jene 
Zweige der Textilindustrie, die iiberwiegenden Kraftbedarf haben, wie 
die Spinnerei und die reine Weberei, kommen mitunter neben der 
Dampfkraft auch Verbrennungskraftmaschinen und, wo vorhanden, 
auch Wasserkrafte oder Fremdstrombezug als wirtschaftliche Energie
versorgung in Frage. 

Die zahlreichen Einzelvorgange in der Herstellung der Textilerzeug
nisse konnen in drei Hauptgruppen unterteilt werden: die Spinnerei, 
die Weberei und die Veredelung (Ausrustung). 

Die Spinnerei bedingt uberwiegenden Kraftbetrieb mit geringem 
Warmebedarf, die Weberei (ohne Nebenbetriebe) ebenfalls uberwiegen
den Kraftbetrieb, jedoch mit verhaltnismaBig groBerem Warmebedarf, 
die Veredlung iiberwiegenden Heiz - und Warmebedarf mit geringem 
Kraftbedarf. In der Schafwollindustrie andern sich die Verhaltnisse 
insofern, als hier der Kraftbedarf im allgemeinen hoher ist. 

Je nachdem ein Industriewerk Arbeitsvorgange nur aus einem der 
drei Hauptgebiete vornimmt oder Arbeitsvorgange, die sich aus den 
drei Gruppen mehr oder weniger iiberdecken, verschiebt sich das kraft
und warmetechnische Bedarfsbild. Ebenso spielen fiir die Hohe und die 
Schwankungen des Kraft- und Warmebedarfs die Art der Ware sowie 
Umfang und RegelmaBigkeit des Betriebes eine ganz wesentliche Rolle. 
Ungefahre Anhaltszahlen uber den Kraft- und Warmebedarf der ein
zeInen Vorgange werden nachstehend kurz behandelt. 

Spinnerei und Vorbereitung. 
Das Enderzeugnis der Spinnerei ist der aus dem Rohstoff zu ge

winnende gleichmiWige Faden von einer Festigkeit, die das Verweben 
ermoglicht. Der Rohstoff (die Fasern der Schafwolle, Baumwolle, ver-
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schiedene Bastarten, wie Flachs, Jute, Hanf, Nessel u. a., der Seide und 
der Rohstoffe fUr die Kunstseide) miissen dUTCh die V or bereitungs
arbeiten in einen fUr das Verspinnen geeigneten Zustand gebracht 
werden. Diese Vorbereitung bedingt fiir Schaf-, Baumwolle und Seide 
hauptsachlich Reinigungs- und Ordnungsvorgange. Baumwolle muB bei
spielsweise aus den gepreBten Ballen gelockert und von Unreinlich
keiten befreit werden (durch Ballenbrecher, Schlager, Offner). Die Schaf
wolle muB durch Waschen und Spiilen entfettet und gereinigt, durch 
Karbonisierung entklettet und durch sogenannte Wolfe gelockert werden. 
Bastfasern werden nach entsprechenden Rostvorgangen durch Brechen 
und Schwingen von Holz befreit u. dgl. Derartige Vorbereitungseinrich
tungen erfordern iiberwiegend Kraft. Bei der Kunstseide bedingt die 
V orbereitung der Zellstoffaser zur spinnfahigen Losung chemische Vor
gange mit Warmebedarf, zum Teil auch mit Kaltebedarf. Die Spinn
lOsung wird durch feine Diisen gespritzt und erzeugt unmittelbar den 
weiter zu verspinnenden Faden. 

Der anschlieBende Vorbereitungsvorgang der Spinnerei betrifft das 
Ordnen der gereinigten und gelockerten Einzelfasern zu einem moglichst 
gleichmaBigen Band. Diese Arbeitsvorgange finden in sogenannten 
Karden, Krempeln, Streckwerken u. dgl. statt, Einrichtungen, die eben
falls ausschlieBlich Kraft erfordern. Mitunter werden aber schon vor 
dem Verspinnen die losen Fasern gefarbt, ein Vorgang, zu dem iiber
wiegend nur Warme (vgl. nachstehend unter Farberei) gebraucht wird. 

An die Vorbereitung schlieBt sich der eigentliche Spinnvorgang an, 
meist unterteilt in das Vor- und Feinspinnen. Hierbei wird zunachst 
beim V orspinnen ein Garn geringerer Festigkeit und Feinheit gebildet, 
aus welchem dann in der anschlieBenden Feinspinnerei ein Faden von 
der erwiinschten Feinheit und Festigkeit erzeugt wird. Die V orspinnerei, 
bei der die Spinnmaschinen (Flyer) dem Faserband die notige Drehung 
(Draht) geben, erfordert iiberwiegend Kraft bei sehr hohen Anforde
rungen an gleichbleibende Umdrehungszahlen. Das Vorspinnen wird 
gewohnlich durch drei Gruppen von Maschinen, Grob-, Mittel- und 
Feinflyer, besorgt. Die weitere Verfeinerung und Verfestigung des 
Garnes in der Feinspinnerei findet entweder auf Selfaktoren (Spinn
maschinen mit unterbrochenem Arbeitsvorgang), auf Ringspinnmaschi
nen fiir Baum- und Schafwolle oder auf Fliigelspinnmaschinen fiir Jute, 
Hanf, Flachs und Seide statt. Das fein gesponnene Garn wird mitunter 
noch auf besonderen Zwirnmaschinen von ahnlicher Bauart wie die 
Fliigel- und Ringspinnmaschinen, jedoch mit hOherem Kraftbedarf, 
zwei- und mehrfach zusammengedreht. 

Die Vorbereitungs- und Spinnmaschinen selbst erfordern nur Kraft, 
und zwar erfordert die Vorbereitung einen recht erheblichen Anteil des 
Gesamtkraftbedarfes (siehe S.125 u. 127), wahrend heiz- oder warmetech-
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nische Vorgange dabei nicht vor sich gehen. Warme ist in der Spinnerei 
nahezu nur fur die Raumheizung erforderlich. Dabei spielt der Heiz
bedarf auch bei groBten Werken, bei denen ausgedehnte Mehr-Stock
werksbauten zu erwarmen sind, im Verhaltnis zum Warmeverbrauch 
fUr die Krafterzeugung nur eine verhaltnismaBig geringe Rolle. Bei 
den Flugel- und Ringspinnmaschinen wird der groBte Teil der Spindel
arbeit in Warme umgesetzt, die die Raumbeheizung mit bewirkt. Ab
gesehen yom Anheizbedarf, namentlich nach Stillstandstagen, bis zum 
Flussigwerden des Oles in den zahlreichen Lagern, ist daher der durch 
zusatzliche Beheizung zu deckende Warmebedarf der Spinnerei un
gewohnlich gering. Bei Selfaktorbetrieben ist dagegen vielfach mit 
groBerem Raumheizbedarf zu rechnen, jedoch sind die Ansichten uber 
die' ZweckmaBigkeit hoher Raumtemperatur im Selfaktorbetrieb noch 
nicht einheitlich. Die in den Spinnereien erforderliche Luftbefeuchtung 
kann in einfacher und kraftsparender Weise mit der Heizungsanlage 
vereinigt werden, wenn die Raumheizung durch eingeblasene Warm
luft gedeckt wird. 1m allgemeinen muB in Spinnsalen zur Erzielung 
genugender Garnfestigkeit ein hoher Feuchtigkeitsgehalt der Luft ein
gehalten werden, der sich in der Baumwoll- und Jutespinnerei um etwa 
70% relative Feuchtigkeit, in der Leinenspinnerei um etwa 65%, in 
der Kammgarnspinnerei sogar zwischen 80 und 90% bewegen muB. 
Wenn auch der Warme- und Kraftaufwand fUr die Luftbefeuchtung 
nicht in die Waagschale fallt, ist doch die Beobachtung richtiger Luft
feuchtigkeit gerade fUr die Gute der Garne von einer oft unterschatzten 
Bedeutung. Einzelne Fachkreise fUhren die guten Eigenschaften eng
lischer Gespinste zum Teil auch auf die Witterungseigentumlichkeiten 
Englands zuruck. 

Der Kraftbedarf der Vorbereitungs- und Spinnereimaschinen kann 
etwa nach folgenden Durchschnittsziffern in seinen Grenzen beurteilt 
werden: 

Zahlentafel 21. 

Baumwolliiffner einfach. . 
Baumwolliiffner doppelt. . . . . . 
Batteurs (Schlagmaschinen) . . . . 
Baumwoll-Karde ........ . 
Woll-Krempel je nach Arbeitsbreite 
Jute-Karden .......... . 
Baumwoll-Strecken (je nach Ablieferungen) . 
Jute-Strecken (je nach Kiipfen) . . . . . . 
Wollwaschmaschinen (Leviathan) je Bottich etwa . 
also fiir eine Batterle von 5 Bottichen. . . . . . 

4PS 
8PS 

4-8PS 
IPS 

1%-3PS 
5PS 

I-2PS 
2-3PS 

2-2%PS 
1O-12PS 

AuBer dem in weiten Grenzen schwankenden Kraftbedarf der ein
zelnen Maschinen selbst ist noch zu beach ten, daB mitunter nur mit einer 
geringen Gleichzeitigkeitszahl der Betriebsmaschinen zu rechnen ist. 
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Bei den Strecken sind beispielsweise bis zu 40% der Maschinen jeweils 
auBer Betrieb. 

Der Kraftbedarf der Spinrunaschinen ist in erster Linie von der 
Anzahl der Spindelumdrehungen abhangig1). Beispielsweise sind nor
male Ziffern der Baumwollspinnere'i: 

Zahlentafel 22. 

Grobflyer 550-600 Touren 
Mittelflyer 750 Touren . . . . . 
Feinflyer 1000 Touren . . . . . 
Extrafeinflyer 1100-1200 Touren 
Ringzwirnmaschinen . . . . . . 

je 100 Spindeln 2,0 PS 
100 1,5 PS 

" 100 1,2 PS 
100 1,OPS 

,,100 ,,0,5-1 PS 

Fur den Kraftbedarf der Spinrunaschinen ist die Sorgfalt der Auf
stellung und der Lagerinstandhaltung besonders wichtig. Schlecht auf
gestellte oder in bezug auf Lagerinstandhaltung wenig gepflegte Spin
nereianlagen konnen bis zu Ya hoheren Kraftbedarf ergeben als bei 
regelrechten Verhaltnissen. In einer Spinnerei mit 900 PS Gesamt
kraftbedarf wurde z. B. durch sorgfaltige Neuaufstellung der Spinn
maschinen der Leerlauf um 150 PS, der Gesamtkraftbedarf also auf 
750 PS verringert. 

Zahlentafel 23. Kraftbedarf 

betriebene 
Spindelzahl 

Art des Betriebes insgesamt 
R = Ringspindel Spindeln 
S = Selfaktoren 
Z = Zwirnspindel 

Baumwolle 46400 R 111600 veraltete, verzweigte Betriebe 65200 S 
-

Baumwolle 23000R 39500 mittelgroBe, normale Kraftiibertragung 16500 S 

Baumwolle 23500 R mittelgroBe, veraltete, sehr ungiinstige 4900 S 28400 
Transmission 

Baumwolle 15400 S 

mittelgroBe, normale Transmission 12600 R 32500 
4500Z 

Wolle 29200 R 29200 Kammgarn, gute Ubertragung 

Streichgarn 
7350 S 7350 Wolle u. Baumwolle, kleiner Betrieb, gute 

Transmission (16 Selfaktoren) 

1) Fiir Flyer gilt anniihernd die Formel n· N = 1150, wenn n die Drehzahl 
und N den Kraftbedarf in PS je 100 Spindeln bedeutet. 
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Selfaktoren haben im Gegensatz zu den ubrigen Spinnmaschineq 
einen Kraftbedarfsverlauf, der fUr jedes etwa 13 bis 17 Sekunden dau
ernde Arbeitsspiel stark wechselt. Beim ersten Arbeitsgang, dem so
genannten Ausfahren, tritt beispielsweise ein mittlerer Kraftbedarf 
wahrend 2 bis 3 Sekunden bis zu 10 oder 12 PS auf, der beim Nachdraht 
auf 6 PS und beim Einfahren auf 2 bis 3 PS absinkt. Durch Gruppen
antrieb mehrerer Selfaktoren werden derartige KraftstoBe abgeschliffen, 
so daB z. B. beim Gruppenantrieb von vier Selfaktoren des beschrie
benen Kraftbedarfs sich ein ziemlich gleichbleibender mittlerer Kraft
bedarf von insgesamt etwa 25 PS ergibt. Dieser mittlere Energiebedarf 
von Selfaktoren ist je nach Anzahl und Drehzahl der Spindeln sehr 
verschieden. Der Kraftbedarf steigtmit der Spindelzahl undder Dreh
zahl, und zwar mit der Spindelzahl schneller als mit der Drehzahl. 

Die Flugelfeinspinnmaschinen erhalten neuerdings uberwiegend 
Einzelantrieb mit einem Kraftbedarf von 5 bis 8 PS, ebenso die Ring
spinnmaschinen (5 l)is 10 PS) und die Zwirnmaschinen (4 bis 10 PS). 

Fur die Jutespinnerei liegen die Kraftbedarfszahlen hoher. Karden 
der Juteverarbeitung erfordern 5 PS und Streckwerke 2 bis 3 PS, die 
Spinnmaschinen zwischen 2 bis 5 PS fiir 10 Spindeln. Selfaktoren der 
Wollspinnerei benotigen im Mittel 1% PS fUr 100 Spindeln. 

von Spinnereien. 

Kraftbedarf 
-----------------1 

ohne Licht 1 

PSI Leerlauf 

Kraftbedarf fUr 
100 Spindeln 

einschl. Vorbereitung 

Dampfbedarf in kg/st 

Schlichterei I Raumhe!zung 
im Mittel 

zu groB 2,6 PSI 1200 I 6000 1) 

----1------11------11----1----

2875 

905 normal 2,3 PSI 900 
I 

I 
--1----1---

870 35% (zu groB) 3,1 PSI - 1500 

-----~l---I------I--il----
I 580 normal 1,8 PSI 1300 

-----'1--------1-------- ---- ------1-----
I 

700 normal 26% 2,4 PSI - I 1500 
--------1----------1---------1------1-----

175 13% 400 

1) Besonders verzweigte Shedbauten. 
2) Davon auf: Krempel 1,08 PSt. Wolfe 0,07 PSi' Selfaktoren 0,89 PSt. Leer

lauf usw. 0,36 PSI. 
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• Zur besseren Veranschaulichung iiber den Gesamtkraft- und Warme
bedarf der Spinnerei sind in der Zahlentafel 23 Untersuchungsergeb
nisse aus verschiedenen Werken zusammengestellt. Der groBe EinfluB 
der mehr oder weniger guten Kraftiibertragungsverhaltnisse bei alteren 
und neueren Werken geht daraus hervor. Der Gesamtkraftbedarf fiir 
lOO Spindeln einschlieBlich Vorbereitung bewegt sich um 2,3 PSi. 

Weberei. 
Die Weberei hat die Aufgabe, den von den Spinnmaschinen her

gestellten Faden (Garn) zu Stoffbahnen zu verbinden. Als Vorbereitung 
hierzu dient die Herrichtung der Kette oder Zettel, . eine Anordnung 
gleichlaufend gerichteter Langsfaden in verschiedener Breite, durch 
die auf den Webstiihlen der SchuB in verschiedenen "Umschlingungen" 
(Bindungen) quer durchgefiihrt wird. Die Art und Mannigfaltigkeit der 
Durchkreuzung und Umschlingungen von SchuBfaden und Kettenfaden 
bedingt das Aussehen und die Eigenschaft des fertigen Gewebes. Die 
Vorbereitungsmaschinen fiir die Weberei bezwecken die Herrichtung 
der Kette (Spulen oder Zetteln, Schlichten oder Leimen, Aufbaumen, 
Einziehen und Anschniiren). Die Spulmaschinen erfordern einen Kraft
bedarf von % bis 3 PS. Das Abziehen der Faden von den Spulen und 
das Aufwickeln auf den Scherbaum erfolgt auf den Zettelmaschinen 
mit geringem Kraftbedarf von etwa % PS. 

Der hauptsachlichste Warmeverbraucher dieser Abteilung ist die 
Schlichtmaschine, auf der die Kettenfaden mehrerer Scherbaume in 
der fiir die Stoffbreite erforderlichen Menge vereinigt und zur Erhohung 
der Widerstandsfahigkeit gegen die Beanspruchungen beim Webe
vorgang durch ein Bad (Kleister, Leim) durchgezogen und mit HeiB
luft getrocknet werden. Kraft- und Dampfbedarf richten sich nach der 
GroBe der Maschinen und ihrer Leistungsfahigkeit. 4 bis 7 PS bzw. 
150 bis 400 kg/st Dampf von 1,5 bis 5 atii diirften fUr die iiblichen 
MaschinengroBen gelten. 

Bisweilen werden die Garne vor dem Verweben iiber eine Seng
maschine zur Entfernung der feinen Faserchen geleitet, die zur Erhitzung 
der Sengwalze mit Benzin, Gas oder elektrischem Strom beheizt wird. 
Der Warme- und Kraftbedarf der Sengmaschine ist nicht erheblich. 
Haufiger wird indes erst das Fertiggewebe abgesengt. Bisweilen findet 
auch ein Waschen, Bleichen und Farben der Garne oder Ketten, ebenso 
ein Verwinden der Strange (Weifen) statt. 

Das eigentliche Verweben findet auf den Webstiihlen statt, auf denen 
die Kette in zwei Fadenschichten zerlegt wird, durch die mittels der 
Schiitze der Querfaden des SchuBgarnes gezogen wird. Die Art, wie 
die Kettenfaden vor dem DurchschieBen (Einschlagen) der SchuBfaden 
gesteuert werden, ebenso die verschiedene Art und Farbe der SchuB-
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faden bedingen die Vielgestaltigkeit der herzustellenden Muster und 
der entsprechenden Webstuhlarten. Der Kraftbedarf der Webstiihle 
ist von der Art des Rohstoffes, von der Schwere und Breite der Ware 
abhangig und bewegt sich fUr durchschnittliche Verhaltnisse etwa in 
den nachstehenden Grenzen: 

Zahlentafel24. 
Baumwoll-Webstiihle • 
Leinen-Webstuhl 
Jute-Webstuhl. . . . 
Kammgarn-Webstuhl. 
Tuchstiihle . . . 
Seiden-Webstiihle 

0,25-0,3 PS 
0,25-0,5 PS 
0,3 -0,75 PS 
0,25-0,3 PS 
0,3 -0,5 PS 
0,2 -0,3 PS 

Der friiher allgemein gebrauchliche Triebwellenantrieb hat dem 
elektrischen Gruppen-, haufig auch Einzelantrieb der Stiihle allmahlich 
Platz gemacht, wobei man bei Einzelantrieb neben der Ausbildung der 
Motoren und des Riemen- und Zahnradantriebes auf die auftretenden 
StoBe bei An- und Abstellungen besondere Riicksicht nehmen muB 
(Riemenwippe, Gleitkuppelung u. a.). Jedem der beiden Antriebe 
(Gruppen- und Einzelantrieb) werden zahlreiche Vor- und Nachteile 
zugesprochen. In der Baumwollweberei hat sich der elektrische Einzel
antrieb bereits ziemlichallgemein durchgesetzt und neuerdings wird er 
auch in der Schafwollweberei mehr bevorzugt. Trotzdem wird diese 
Frage eine restlose Klarung nie allgemein giiltig erfahren, da zu viele 
Nebenumstande mitspielen. 

Die Websale erhalten vielfach Luftbefeuchtung; der Raumheiz
bedarf ist fiir die ausgedehnten Shedbauten meist erheblich. 

Veredlung (Ausriistung). 
Die sich an die Weberei anschlieBenden Reinigungs-, Verschonerungs

und sonstigen Veredlungsvorgange sind im wesentlichen die folgenden: 
Die Rauherei (leichtes AufreiBen der Gewebe zur Erzielung weicher, 
pelzartiger Oberflache), die Wascherei, die Entschlichtung und Blei
cherei, die Druckerei, die Farberei und die unter die Sammelbezeich
nung "Appretur" fallenden Vorgange, die durch Durchtranken (Im
pragnieren), Dampfen, Krimpen (Dekatieren), Pressen, Glatten u. dgl. 
der Ware die letzte Vollendung in bezug auf Aussehen, Griff und Halt
barkeit geben. 

1m Gegensatz zur Spinnerei und Weberei erfordern diese Veredlungs
vorgange nur verhaltnismaBig geringen Kraftaufwand, dagegen iiber
wiegend Dampf und Warme, vor allem auch fiir die zwischen den Ein
zelvorgangen wiederholt auftretende Trocknung. Die Rauherei und 
Druckerei beanspruchen nur kleinen Dampfverbrauch zum Anheizen 
von Walzen und fiir das Dampfen der Ware, ebenso die meisten Appretur-

GerbeI-Reutiinger, Warmewirtschaft II. 9 
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maschinen. Dagegen fallen die Trockeneinrichtungen in der Wascherei, 
Bleiche und Farberei als Stellen betrachtlichen Dampfverbrauchs ins 
Gewicht. Diese Trockeneinrichtungen konnen, gegebenenfalls nach An
passung des Leitungsnetzes, der Dampfanschlusse und der Heizflachen, 
fast aIle mit niedrig gespanntem Abdampf betrieben werden, ebenso 
ist die Warm- und HeiBwasserbereitung und die Laugenvorwarmung 
in der Bleicherei unter nahezu ausschlieBlicher Verwendung niedrig ge
spannten Abdampfes, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung einfacher 
HeiBwasserspeicher, durchfuhrbar. In der Farberei konnte auch das 
Weitererwarmen und Kochen der Flotten grundsatzlich mit niedrig 
gespanntem Abdampf erfolgen, da hohere Temperaturen als 1000 C 
nicht erforderlich werden und die haufig durch Einblasen hochgespann
ten Dampfes erfolgte Umwirbelung des Flotteninhaltes durch wirt
schaftlichere Mittel erfolgen konnte. Vielfach behindert jedoch das mit 
engen Querschnitten durchgefUhrte Leitungsnetz und bei Betrieb mit 
Kolbenmaschinen auch der Olgehalt des Abdampfes die restlose Ab
dampfversorgung der Farberei, im ubrigen auch der stoBweise Dampf
bedarf, wo er nicht durch HeiBwasserspeicherung abgemildert ist. Es 
sei erwahnt, daB viele Farbereien mit Kolbenmaschinenabdampf nach 
sachgemaBer Entolung auch fUr empfindliche Farben ohne Storung 
arbeiten (vgl. Bd. I, S. 189 und Bd. II, S. 35). 

Die Bleichkessel erfordern dagegen eine Dampftemperatur ent
sprechend einem Druck von 3 bis 4 atu, so daB sie in Anlagen, bei denen 
nicht ein Entnahmedruck in dieser Hohe eingehalten werden kann, 
also in der uberwiegenden Anzahl der bestehenden alteren Textil
betriebe mit niedrigem Kesseldruck, mit Frischdampf beheizt werden. 
Das gleiche trifft fur solche Trockeneinrichtungen, insbesondere fUr 
Spannrahmen, zu, die von vornherein fur hoheren Druck entworfen sind. 

Wahrend in den uberwiegenden Kraftbetrieben der Spinnerei und 
Weberei die hauptsachlichen Verbilligungsmoglichkeiten in der Niedrig
haltung der Leerlaufs- und Ubertragungsverluste bestehen, liegt in 
den Ausrustungsbetrieben die warmewirtschaftliche Hauptaufgabe in 
der weitgehenden Durchbildung der Abdampfverwertung und der Ver
minderung des zusatzlichen Frischdampfverbrauches fur Trockenein
richtungen, Bleicherei und Farberei. 

Wie schon vielfach erwahnt, werden auch hier durch eine tatkraf
tige Verfolgung des Bestrebens mit moglichst geringen Dampfspannun
gen in der Fabrikation auszukommen, die groBten Erfolge erzielt werden 
konnen. Man stoBt aber auf dem Gebiete der Textilindustrie, besonders 
in vielen Fragen der Dampf- und Warmeverwendung auf Vorurteile, 
die sich, ohne eine richtige physikalische Begrundung zuzulassen, von 
einem auf den anderen ubertragen und schlieBlich zu Gepflogenheiten 
werden, gegen welche uberaus schwer angekampft werden kann. Der 
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beratende lngenieur ist bei der Durchfuhrung der von ihm empfohlenen 
MaBnahmen und bei der Feststellung der hierdurch erzielten Erfolge 
auf die Mitarbeit des im Betriebe tatigen Sonder-Fachmannes an
gewiesen, der sich auch bei bester Absicht schwer von seinen bisherigen 
Grundsatzen trennt. Hierzu kommt, daB bei vielen Einrichtungen, die 
in der Veredlungsindustrie verwendet werden, verwickelte chemische 
und warmetechnische Vorgange vor sich gehen und kleine Fehler, 
welche in der Bedienung gemacht werden, Folgen nach sich ziehen, 
die die ganzliche Unbrauchbarkeit eines oder mehrerer Gewebestucke, 
also einen groBen Schaden bedeuten. Zu den Einrichtungen dieser Art 
gehoren beispielsweise die "Matherplatt-Apparate", in denen die be
druckten Gewebe der Einwirkung des Dampfes ausgesetzt werden, um 
gewisse chemische Veranderungen im Farbstoff zwecks Erzielung ge
wisser Wirkungen, insbesondere Dauerhaftigkeit, Echtheit u. dgl. zu 
erreichen. Von groBter Wichtigkeit ist bei diesen Kammern die Ver
meidung von Kondensattropfen, durch welche Flecken auf dem Ge
webe entstehen. Ferner ist eine moglichst gleichmaBige Dampfatmo
sphare im Raum· erforderlich. Viele Koloristen beanspruchen fur diese 
Zwecke eine gesonderte Dampferzeugung, die in kleinen Dampferzeu
gern neben den Einrichtungen vor sich geht, da angeblich schon die 
kleinen Spannungsschwankungen, die in den Dampfrohrleitungen be
triebsmaBig vorkommen, von Nachteil auf die GleichmaBigkeit sind. 
1m Grunde genommen sind die fur diese und auch fur manche andere 
Einrichtungen zu stellenden Forderungen hinsichtlich der Dampfeigen
schaften noch keineswegs eindeutig festgelegt, und es sind hier noch 
offene Fragen der Textilchemie zu losen 1). 

Aber nicht nur Warme, sondern auch Kalte wird in der Textilver
ediung benotigt. Gewisse Farbungen werden in Vorgangen bei eis
kalten Temperaturen (eisrot) erzielt, so wie denn uberhaupt das ganze 
Gebiet der Textilveredlung eine Mannigfaltigkeit aufweist, wie sie wohl 
kaum in einem anderen lndustriezweig aufzufinden sein durfte. 

Der normal anzutreffende Dampfverbrauch der hauptsachlichen 
Trocknungseinrichtungen bewegt sich in folgenden Grenzen: 

Die Schlichtmaschinen haben je nach GroBe, System und Ketten
schwere und je nach dem Grad des Umluftbetriebes einen Dampfver
brauch von 150 bis 400 kg je Stunde einschlieBlich Schlichtekochung. 

Die Spannrahmen, die ebenfalls zweckmaBig mit weitgehendem 
Umluftbetrieb arbeiten, haben je nach Geschwindigkeit und Waren
schwere einen stundlichen Dampfverbrauch zwischen 150 und 400 kg 

1) Nltheres siehe in den Berichten des Arbeitsausschusses fUr Textilindustrie 
der osterreichischen Gesellschaft fur Wltrmewirtschaft. Sparwirtsch. 1927, H.3, 
5 und 12. 

9* 
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fUr Einetagenrahmen, Mehretagenrahmen mit 2 bis 5 Feldern bedingen 
einen Stundenverbrauch zwischen 200 und 650 kg Dampf. 

Kammertrockner erfordern je Kammer etwa 50 kg, Schubladen
trockner 30 bis 50 kg je Stunde. 

Ganz verschiedenartig sind die Dampfverbrauchsverhaltnisse bei 
Hangen, die meist ohne geregelte Luftbewegung arbeiten und die nach 
Art und GroBe der eingebauten Heizflachen, des Rauminhaltes und 
der AuBenwandungen und Fensterflachen einen ganz verschiedenen 
Warmebedarf aufweisen. Der Wirkungsgrad bewegt sich in auBerordent
lich weiten Grenzen, die praktisch zwischen 10 und 65 % angetroffen 
werden, entsprechend 1,5 bis 12 kg Dampf je kg ausgetriebenes Wasser. 
Haufig laBt sich durch entsprechende Luftbewegung und Absaugung 
gerade bei Hangen ein recht fiihlbarer Ruckgang des Dampfverbrauches 
erzielen, wobei indes auf die Empfindlichkeit der Ware gegen Luft
bewegung und Zugerscheinung groBe Rucksicht zu nehmen ist. 

Zylindertrockenmaschinen haben je nach Anzahl und Abmessungen 
del' Zylinder verschiedenartigen Dampfbedarf, beispielsweise fUr eine 
liegende 20-Zylinder-Maschine 400 kgjst, fUr eine stehende gleich groBe 
Maschine 450 kg/st, wahrend eine stehende 15-Zylinder-Maschine der 
gleichen Zylinderabmessungen 350 kg/st, eine stehende 12-Zylinder
Maschine gleichen Zylinderdurchmessers, aber von halber Zylinderbreite 
160 kgjst erfordert. 

Muldenpressen, bei denen insbesondere auf gut schlieBende Kon
denstopfe geachtet werden muB, erfordern etwa 150 kg/st, Kalander 
20 bis 40 kg/st und je Walze. 

Trockendekatiermaschinen verbrauchen einschlieBlich Dampfkessel 
etwa 200 kg/st, ebensoviel die mittelgroBen Mansarden der Druck
maschinen. 

Bei den samtlichen bisher genannten Trockeneinrichtungen sind 
hohere Lufttemperaturen als 1000 C uberhaupt nicht erforderlich. 1m 
allgemeinen kann man bei entsprechender Luftmenge mit 60 bis 700 C 
auskommen. Dagegen erfordern Karbonisier- und Oxydierapparate Luft
temperaturen bis zu 1100 C. 

Fast samtliche Trockeneinrichtungen der Textilindustrie besitzen, 
wie fur die Hange bereits erwahnt, einen nur sehr geringen heiztech
nischen Wirkungsgrad, er liegt oft nur zwischen 10 und 30 %, Der Ge
halt der Abluft an Wasserdampf entspricht dabei gew6hnlich nicht mehr 
als 15 bis 25% relativer Feuchtigkeit. Die Abluft k6nnte also bis zur 
Sattigung noch sehr erhebliche Wassermengen aufnehmen, statt mit 
ihrer hohen Temperatur nutzlos ins Freie zu entweichen. Auf S. 25 
wurde bereits die weitgehende Anwendbarkeit des Umluftbetriebes, 
d. h. der Wiederruckfiihrung eines Teiles der hoch erwarmten Abluft 
an Stelle der Zufiihrung kalter Frischluft besprochen. In Wirklichkeit 



Textilindustrie. 133 

arbeiten aber noch viele altere Einrichtungen, wie Spannrahmen, Man
sarden, Hotflues usw. entweder ganz ohne Umluft oder auch dort, wo 
Umluftvorrichtungen vorhanden sind, mit unrichtig eingestellter Um
luft. Der Dampfverbrauch und die Trockenleistungen derartiger Ein
richtungen konnen daher durch einfache MaBnahmen vielfach wesent
lich verbessert werden, z. B. durch Abdichtung der Falschluftquer
schnitte, Einstellen der richtigen Luftgeschwindigkeit, Luftbewegung 
und Luftfiihrung, des richtigen Verhaltnisses von Umluft- und Frisch
luftmenge, durch Zwischenbeheizung der riickgefiihrten Umluft u. dgl. 
Es ist bei derartigen Trockeneinrichtungen gar nicht selten, daB die 
vollstandige Abstellung der Frischluft, also das Arbeiten mit reiner 
Umluft, keinen Riickgang der Trockenleistung bringt, wenn die Schlitze 
und Undichtheiten in der Trockeneinrichtung geniigen, um den erforder
lichen Frischluftzusatz einsaugen zu lassen. Gegeniiber der meist ge
fiihlsmaBigen Einstellung der Luft- und Heizverhaltnisse kann bei ge
nauer Durchmessung der Luftmenge, des Verlaufs der Lufttemperaturen 
und der Feuchtigkeit und bei gleichzeitiger Beobachtung des Waren
ausfalles mitunter ein Riickgang des Heizdampfverbrauches um 20% 
bis zu 50 % erreicht werden. 

Nahezu aIle Dampfverbrauchsstellen der Ausriistung konnen nach 
Anpassung der Heizflachen und Leitungsquerschnitte sowie gegebenen
falls bei Zufiihrung vorgewarmter Luft, mit Abdampf von 0,5 bis 
2 atii oder DruckheiBwasser entsprechender Temperatur versorgt 
werden, so daB dann nur noch die Farberei wegen Olfreiheit und die 
Bleiche wegen hoherer Temperatur der Frischdampfversorgung zur 
Last fallen. 

Bei neueren Kessel- und Kraftanlagen ist meist die Moglichkeit 
gegeben, den Anzapf- und Gegendruck in einer entsprechenden Hohe 
von mindestens 4 atii zu halten und bei Turbinenanlagen auch Bleicherei 
und Farberei durch Abdampf zu betreiben. Der Frischdampfverbrauch 
der Bleicherei und Farberei kann dabei vielfach ebenfalls wesentlich 
herabgedriickt werden. 

Der Hauptverbrauch der Bleichkochkessel entfallt auf die sogenannte 
Ankochzeit, d. h. auf das Anwarmen der kalt eingefiillten Lauge bis 
zur Kochtemperatur, die fiir mittelgroBe Kessel gewohnlich 1 bis 2 Stun
den beansprucht. Das Anwarmen dieser z. B. zwischen 5000 und 10000 I 
enthaltenden Kochkessel wird auf moglichst kurze Zeit zusammen
gedrangt und verursacht daher erhebliche Dampfverbrauchsspitzen. Da
gegen ist wahrend der eigentlichen Kochdauer, bei der der Kesselinhalt 
nur auf Temperatur zu halten ist und die sich bis zu 10 Stunden er
streckt, der Dampfverbrauch verhaItnismaBig gering. Der Hauptfrisch
dampfverbrauch in der Ankochzeit kann durch entsprechende Vor
warmung der Lauge mittels Abdampf ganz wesentlich verringert und 
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gleichzeitig die Ankochzeit unter Verbesserung der Warengiite ent
sprechend abgekiirzt werden. Die Abb. 271) zeigt die Verminderung von 
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Abb. 27. Einfluf3 der Laugenvorwitrmung auf die 
Ankochzeit. 
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kufen ein, die bei einer 
Temperatur iiber 700 C auBerordentlich schnell ansteigt. Die Abb.28 

1) Nach Versuchen der Ingenieurgest'llIscb,a,ft fur Warmewirtschaft, Ktiln. 
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zeigt nach Versuchen der AEG Berlin!), daB beispielsweise bei einer 
Flottentemperatur nahe an 1000 C die Schwadenbildung und damit 
der Dampfverbrauch etwa sechsmal so stark ist als bei einer Flotten
temperatur von 700 C. 

Es kann sonach durch sinngemiWe warmewirtschaftliche MaB
nahmen dafiir gesorgt werden, daB die durch Bleicherei und Farberei 
bedingten Dampfverbrauchsmengen und insbesondere die plotzlichen 
Spitzen wesentlich verringert werden, so daB sich ein verhaltnismaBig 
nicht zu schwankendes Bild des Gesamtdampfverbrauchs ergibt. Die 
Abb. 29 bis 32 zeigen beispielsweise den Verlauf des Dampfbedarfs fur 
Bleicherei, Farberei, Weberei mit Appretur und des Gesamtdampf
bedarfs in einem groBen gemischten Werk. W 0 die Verhaltnisse nicht so 
gunstig liegen, also groBe Dampfverbrauchsspitzen und Taler nicht zu 
vermeiden sind, haben sich fur groBe Anlagen sowohl Gefallespeicher, 
als auch Gleichdruckspeicher in gemischten Textilbetrieben zur Ent
lastung der Kesselanlage und zur Beschleunigung des Herstellungs
vorganges gut bewahrt und als wirtschaftlich erwiesen. 

Die geniischten Textilbetriebe, die also fur Spinnerei und Weberei 
groBen Kraftbedarf und fur die Ausrustungsvorgange erheblichen Dampf
bedarf haben, bieten ein dankbares Feld fur die gekuppelte Kraft- und 
Warmewirtschaft. Insbesondere laBt sich bei alteren Anlagen, bei 
denen haufig nur geringe Abdampfverwertung vorliegt, gelegentlich 
von Erweiterungen oder Erneuerungen einzelner Abteilungen zwanglos 
mehr oder weniger vollkommene Abdampfausnutzung mit haufig wirt
schaftlich recht einschneidenden Erfolgen ausbauen. Abb.33 2 ) stellt 
schematisch den Ausbau der Abdampfverwertung fur einen gemischten 
Textilbetrieb dar, bei dem infolge einer Erweiterung der Spinnerei und 
eines Teiles der Ausrustung eine Verdoppelung des Kraftbedarfes und 
eine Steigerung des Heizbedarfes um die Halfte sich als notwendig er
gaben. Durch gleichzeitigen Ausbau der Abdampfverwertung war es 
bei Wahl einer Gegendruckkolbenmaschine fur die Krafterweiterung 
moglich, den erheblichen Kraft- und Heizwarmezuwachs mit einer nur 
um 5% gesteigerten Dampfmenge zu decken, gegenuber derjenigen, die 
vorher fiir den viel schwacheren Betrieb erforderlich war. Die Abb. 33 
zeigt im ubrigen auch die einzelnen Verbrauchsziffern fur die ver
schiedenen Dampfverwendungsstellen vor und nach der Umanderung. 

Wie eingangs dieses Abschnittes erwahnt, ist das Dampf- und Kraft
bedarfsbild je nach der GroBe des Betriebes und nach dem Umfang, in 
dem nur Teilvorgange oder die Gesamtvorgange der Warenherstellung 
durchgefuhrt werden, auBerordentlich verschieden. 

1) Steinmann: Warme 1928, Nr.48. 
2) Reutlinger: Warme 1929. 
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Die Grenzen des Kraftbedarfes der Textilbetriebe schwanken zwi
schen lOO PSt und 2000 PSt und dariiber. Wahrend sich fiir den Fa-
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brikationsdampfverbrauch die Stundenbetrage im allgemeinen zwischen 
o und 10000 kg je Stunde bewegen. Der Raumheizbedarf liegt zwischen 
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Abb. 33. Schema der Dampfwirtschaft in einem Textilbetrieb vor und nach dem Ausbau. 

500 und 5000 kg je Stunde, wobei sich die letztgenannte Grenze nur fUr 
auBerordentlich ausgedehnte Betriebe ergibt. 

Wesentlich h6here Dampfverbrauchsziffern liegen bei denjenigen 
GroBbetrieben der· Ausriistungsindustrie vor, die im Mittelpunkt von 
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Textilgebieten in Lohn die Veredlung der Textilerzeugnisse der umliegen
den Spinnereien und Webereien iibernehmen. Diese Betriebe haben 
einen von Geschaftsgang und Mode abhangigen auBerordentlich schwan
kenden Dampfbedarf von durchwegs sehr betrachtlicher Hohe. Ein 
Stundendampfverbrauch von 50000 kg und mehr ist nichts Ungewohn
liches. Diese groBen Ausriistungsbetriebe sind also stets in der Lage, 
ihre eigene Kraftversorgung, auch wenn sie sehr umfangreich ist, im 
Gegendruckbetrieb aus einem Bruchteil des durchschnittlich benotigten 
Fabrikationsdampfes zu gewinnen, und es ware dariiber hinaus durch
aus moglich, sehr erhebliche Abfallenergiemengen an andere Werke ab
zugeben (vgl. Fiinfter Abschnitt). 

Die groBen Ausriistungsbetriebe sind auch ein dankbares Anwen
dungsgebiet fUr den Gefallespeicher, da sie besonders unter Schwan
kungen der Dampfentnahme sowohl wahrend der einzelnen Arbeits
tage als insbesondere auch mit der Saison zu leiden haben. 

V. Lebensmittelindustrie. 
AuBer den Betrieben zur Herstellung von Mehl und Zucker, deren 

Erzeugung in GroBbetrieben sich naturgemaB friihzeitig entwickelt hat, 
stammen die meisten Zweige der Lebensmittelerzeugung aus wesentlich 
jiingerer Zeit, sie sind auch in einer immerwahrenden und raschen 
Fortbildung. Der Grund dafUr liegt vor allem in dem Umstand, daB 
die Erzeugung und Verarbeitung der fiir die Ernahrung notigen Lebens
mittel lange Zeit von den Verbrauchern selbst erfolgte (soweit es das 
Land auBerhalb groBerer Siedlungen betrifft, geschieht dies vorwiegend 
auch heute noch), erst spater entstanden einschlagige gewerbliche und 
industrielle Betriebe fUr Brot, Teig-, Wurstwaren, Milchprodukte u. a. 
Die Notwendigkeit hierfiir war durch das Anwachsen der Siedhingen 
geschaffen; die Lebensmittelindustrie nimmt groBtenteils von den GroB
stadten ihren Ausgang und dringt immer weiter und weiter, in neuerer 
Zeit auch in das Gebiet der kleineren Siedlungen ein. Hand in Hand 
mit der GroBerzeugung geht natiirlich auch die Nutzbarmachung und 
Verwertung von Nebenerzeugnissen (Kleie als Futtermittel, Melasse 
u. dgl.) und die Herstellung zahlreicher Ersatzmittel, wie Konserven, 
Pflanzenfette u. v. a. 

Mehl. 
Bei der Mehlerzeugung machte sich schon sehr bald das Bestreben 

bemerkbar, die Menschenkraft durch Maschinen zu ersetzen und fUr 
deren Antrieb zunachst die Tiere, bald aber auch die Energie des Wassers 
und des Windes heranzuziehen. Erst spater haben sich die Miihlen von 
den Wasserlaufen und BerghOhen unabhangig gemacht und ihren Platz 
dort gewahlt, wo ihnen der Rohstoff am leichtesten zukommen konnte. 
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Es entstanden Dampfmiihlen, zunachst noch mit wasserbetriebenen 
vereinigt, dann aber auch als reine, nur warmeverbrauchende Werke. 
Heute finden sich vielfach in den GroBstadten GroBmiihlen entweder mit 
eigenen Kraftzentralen oder aber an ein fremdes elektrisches Netz an
geschlossen. 

Die Miihlen gehoren zu den Industriebetrieben, die nur wenig Nutz
dampf, dafiir aber sehr viel Kraft benotigen. Fiir 1 kg Fertigware 
werden etwa 0,1 PSst gebraucht. Dieser Kraftbedarf, der vielfach auch 
noch hoher liegt, erklart sich damit, daB, abgesehen von dem Kraft
bedarf der Walzenstiihle, bei der Mehlerzeugung die FlieBarbeit, wie 
sie in vielen Industriezweigen Eingang gefunden hat, schon sehr aus
gebildet ist und daB von der Ausladung des Weizens aus den Forder
geraten bis zum Abbinden der mehlgefiillten Sacke alles maschinell 
geschieht. Forderbander und Schnecken, Hebewerke und Luft-Forder
anlagen besorgen die Fortbewegung des Rohstoffes und spater der Halb
und Fertigwaren von einer Maschine zur anderen, wobei sich die ein
zelnen Verarbeitungsanlagen in der Hauptsache senkrecht unterein
ander reihen, so daB also zunachst immer eine Beforderung in das 
oberste Stockwerk notig wird. Hierfiir wird ein Teil der notwendigen 
Kraft verbraucht. 

Der Nutzdampf wird zum geringen Teil zu Heiz-, zum groBten Teil fiir 
Trockenzwecke benotigt. Das Getreide wird, bevor es zur Verarbeitung 
kommt, im Wasser gewaschen, wobei Erde, Steine, Staub und Schalen 
abgesondert werden. Das feuchte Getreide wird geschleudert und hierauf 
in Trockenkolonnen oder Weizenvorbereitern mit Warmluft behandelt. 
Hierbei wird mit hoheren Temperaturen gearbeitet, weil dadurch die 
Backfahigkeit des Mehles giinstig beeinfluBt wird. Der Dampfverbrauch 
eines V orbereiters richtet sich natiirlich sehr nach der Beschaffenheit 
der Frucht. Kommt diese schon naB in die Wasche, wie dies vielfach 
in regenreichen Jahreszeiten der Fall ist, dann ist der Warmeaufwand 
bedeutend groBer. Rohweizen besitzt gewohnlich eine Feuchtigkeit 
von 15,2 bis 15,7%, nach der Wasche betragt der Wassergehalt etwa 
19%. Fiir die Vermahlung, also nach der Trocknung, liegt dieser am 
giinstigsten zwischen 16 und 16,2 % . Die Hohe des Dampfverbrauches 
fiir die Fruchttrocknung kann mit 5 bis 8 kg Dampf je 100 kg Getreide 
angenommen werden. Bei einer Ausbeute von 75 bis 85% ist dies also 
je 1 kg Fertigware 0,06 bis 0,11 kg Dampf. 

Aus den vorangefiihrten Bedarfszahlen ist zu ersehen, daB in diesem 
Industriezweig eine Kupplung von Kraft- und Warmewirtschaft nur 
etwa in der Weise moglich ist, daB der Trockendampf durch Anzapfung 
gewonnen wird. Dort, wo es moglich ist, mit der Miihle gleichzeitig 
andere warmeverbrauchende Industrien zu verbinden (GroBbackereien, 
Getreide-Hefe- und Spiritusfabrikation u. dgl.), laBt sich eine wirt-
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schaftliche Verwertung von Abfallenergie durchfiihren (siehe Fiinfter 
Abschnitt). 1m allgemeinen wird das Bestreben jedoch dahin gehen, 
die notwendige Kraft so billig wie moglich zu erzeugen. Kondensations
maschinen mit geringstem Dampfverbrauch genieBen einen besonderen 
Vorzug. In jiingster Zeit fiihrt sich besonders in den Balkanlandern das 
billige Rohol in seinen verschiedenen Formen, sowohl fiir Feuerungen 
zur Dampferzeugung als auch bei der Verarbeitung in Dieselmaschinen 
giinstig ein. Besonders die letzte Antriebsart findet wegen der raschen 
Betriebsbereitschaft und ihrer Sauberkeit ziemliche Verbreitung. 

Backereien. 
Ais Einrichtungen des Kleingewerbes wurde den Backereien seitens 

der Warmetechniker lange nicht die ihnen gebiihrende Aufmerksamkeit 
geschenkt, urn so mehr, als Of en einfachster Bauart tatsachlich keine 
nennenswerten Verbesserungen gestatten, wenn hier£iir keine zu groBen 
Kosten auflaufen sollen, und andererseits das Brennmaterial (in diesem 
FaIle meist Holz) doch verhaltnismaBig billig zu haben war. Erst der 
Krieg und seine Folgejahre haben durch Brennstoffmangel und durch 
Ansteigen der Brennstoffpreise dieses Gebiet den Warmetechnikern 
nahegebracht. Auch konnte das Brot, dieses wichtigste Volksnahrungs
mittel, das sprunghafte Hinaufgehen der Preise nicht mitmachen und 
man ging daran, mit allen Mitteln die Gestehungskosten zu driicken. 
Dies fiihrte zur Verwendung von Of en verbesserter Bauarten mit Be
heizung durch Kohle oder Gas (auch Elektrobackofen wurden versucht), 
und schlieBlich zum tJbergang zur GroBindustrie. In den Brotfabriken 
erfolgen heute die ganzen, friiher durch Menschenkraft und Handarbeit 
durchgefiihrten Herstellungsvorgange auf mechanischem Wege mit 
Hilfe von Sondermaschinen. Das Backen geschieht in GroBanlagen, 
die bestmogliche Ausniitzung und weitgehendste .GleichmaBigkeit und 
Raschheit gewahrleisten. Die Brotherstellung ist solcherart auch in die 
Reihen der kraft- und warmeverbrauchenden Industrien geriickt. 

fiber den Herstellungsvorgang ist kurz folgendes zu sagen: Mehle 
verschiedener Art werden je nach der zu erzeugenden Brotart in ver
schiedenen Verhaltnissen in der Mischmaschine gemischt, worauf eine 
Siebung in entsprechenden Siebmaschinen stattfindet. Das Mehl
gemisch kommt in Behalter, aus denen es nach nochmaliger Siebung 
und gleichzeitiger Wagung fiir die Knetmaschinen entnommen wird. 
Die Stoffbeforderung in diesen Arbeitsgangen er£olgt durch Schnecken 
und Becherwerke wie in der Miihlenindustrie. 

In der Knetmaschine werden Mehl, Sauerteig, Wasser, Salz und 
verschiedene andere Zusatze (je nach der Teigart Kiimmel, Zucker usw.) 
durchgearbeitet, hierauf in Forderwagen ausgestoBen und einer kurzen 
Garung iiberlassen (Angaren). Dann kommt der Teig in die Teilmaschine 
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und aus dieser auf :Forderbander. Von diesen werden die Stiicke ab
genommen, durch Backer von Hand aus durchgearbeitet (Wirken), in 
Formen eingelegt und in den Garraum eingeschoben. Hier erfolgt bei 
einer Temperatur von etwa 40° C in angefeuchteter Luft der Haupt
garvorgang, nach dessen Beendigung das Gut aus den l!'ormen gestiirzt, 
gefeuchtet und gestupft wird. Bei dem letztgenannten Vorgang wird 
der Teig mit Lochern versehen, um der iiberschiissigen Kohlensaure, 
die ja bei der Garung entsteht, ein Entweichen zu ermoglichen und die 
unschone Rissebildung zu vermeiden. Hierauf wird das Backgut in den 
Of en eingebracht (eingeschossen) und bei etwa 2600 C gebacken. Der 
Arbeitsvorgang bis zum Backen erfordert in erster Linie Kraft fiir die 
vorstehend genannten Maschinen, Fordereinrichtungen und die Wasser
haltung. Warme wird auBer zum Backen nur fiir den Garvorgang ge
braucht und fiir die Bereitung von Warmwasser. Letzteres wird sowohl 
dem Teig unmittelbar zugesetzt, als auch zu Waschzwecken benotigt. 

Der Hauptwarmeverbraucher ist allerdings der Backofen. fiber 
Aufbau und Wirkungsweise finden sich in der Literatur und den Fach
zeitschriften wertvolle Angaben. Wichtiges und die wirtschaftlichen 
Vorgange klar aufzeigende Zahlenzusammenstellungen iiber die Warme
ausniitzung bei Backofen hat Prof. Eberle!) veroffentlicht. Nach 
diesen betragt der theoretische Warmebedarf fiir 1 kg Teig 130 WE, 
wahrend der praktische Warmeverbrauch je nach der Ofenbauart mit 
1220 bis 2000 WE fiir 1 kg Teig ermittelt wurde. Dieser ungiinstige 
Wirkungsgrad wird auf die groBen Verluste durch Strahlung und Lei
tung zuriickgefiihrt, so daB eine Verbesserung des Warmeschutzes 
wesentliche Vorteile bringen kann. Demgegeniiber sind die Verluste 
durch Herdriickstande und Abgase verhaltnismaBig klein. 

Die Einfiihrung von Gas zu verschiedenen Koch- und Heizzwecken 
hat auch dazu gefiihrt, die Verwendbarkeit in der Backerei zu erproben. 
Die rasche und bequeme Feuerregelung ergibt wohl bedeutende Vor
teile; Warmeersparnisse lassen sich jedoch nur dort erzielen, wo auf 
die Bauart von Speicherofen verzichtet wird, denn bei diesen treten 
die groBten Strahlungsverluste auf. 

Eine derartige Anlage, die mit gasbeheiztem Hochleistungsofen ar
beitet, wurde in Berlin errichtet2), wobei Leuchtgas unter Zufiihrung 
von PreBluft die Heizung besorgt. Die Stundenleistung eines solchen 
Of ens wird mit 1500 Stiick Broten zu je 1,2 kg angegeben. Der Warme
verbrauch stellt sich auf etwa 120 m 3 Gas mit einem Heizwert von 
4200 WE fur das Backen allein, wahrend fiir das Anwarmen, das un
gefahr 1 % Stunden dauert, noch weitere 200 m 3 benotigt werden. 

1) Eberle, Chr.: Brennstoffausnutzung im Backereigewerbe. Z. V. d. 1.1927, 
Nr. 28 und 3l. 

2) V. d. I. Nachrichten vom 16. XI. 1927. 
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Eine andere Feuerungsart wurde bei einer Anlage in Japan mit 
Erfolg durchgefuhrt, die wesentliche Ersparnisse ergeben soll. Koks wird 
in einer Sauggasanlage von rund 400 m 3 Gaserzeugung verarbeitet und 
das Gas zum Heizen der bfen genommen. 

Elektrische Backofen wurden, von der Schweiz ausgehend, vielfach 
erprobt und die Ergebnisse haben zum Teil recht befriedigt. Diesen 
bfen haften gewiB unleugbare Vortelle an. Leichte Bedienbarkeit und 
einfache Regelung, Sauberkeit im Betrieb selbst wie auch in der Um
gebung durch Fortfall der Rauch- und RuBbelastigungen u. a. Dem
gegenuber stehen jedoch die hohen Anschaffungs- und Betriebskosten. 
Wenn auch der Wirkungsgrad nicht ungunstig ist, ist doch der Unter
schied zwischen dem Strom- und dem Kohlenpreis so groB, daB der 
Elektroofen mit dem kohlenbeheizten Dampfbackofen nur selten in 
Wettbewerb treten kann. So wurde z. B. auf Grund eingehender Ver
suche an einem 10 m 2-Elektroofen ein Stromverbrauch von etwa 
100000 kWst im Jahr ermittelt, wahrend fur einen 10 m 2-Dampfback
of en zur Erzielung der gleichen Leistung im Jahr 36 t Kohle notig sind!). 
Erst bei einem kWst-Preis entsprechend dem Preis von rund 0,4 kg 
Kohle, lieBen sich also Vorteile erzielen, was jedoch nur dort moglich 
ist, wo billige Abfallenergie oder billiger Nachtstrom zur Verfugung 
steht. AHerdings werden dann wieder Speicherofen notwendig, deren 
Nachteile schon im fruheren angefuhrt wurden. Dem elektrisch be
heizten Backofen wird aber noch der groBe Vorteil nachgeruhmt, daB 
der Schwund beim Backen geringer ist. 

Die Ofenbeheizung im Rahmen einer Abdampfverwertung durch
zufiihren, ist nicht moglich, da einerseits sehr hohe Temperaturen 
(2600 C) benotigt werden, die nur durch eine Zwischenuberhitzung er
reichbar sind, andererseits sich die kraft- und warmeverbrauchenden 
Vorgange in der Hauptsache nicht gleichzeitig, sondern nacheinander 
abwickeln, so daB fur eine Abdampfverwertung Einrichtungen notig 
waren, die die Wirtschaftlichkeit einer solchen Arbeitsweise unmoglich 
machen. 

Zucker. 
Die Zuckererzeugung aus Ruben (nur diese Art kommt fur euro

paische Verhaltnisse in Frage, obwohl die Rohrzuckergewinnung heute 
schon die Rubenzuckerherstellung wesentlich uberflugelt hat), stellt an 
den Warmetechniker ganz besondere Aufgaben, vorwiegend aus dem 
Grunde, well diese Industrie, sofern es sich um die Rohzuckerherstellung 
aHein handelt, ein reiner Kampagnebetrieb ist und infolgedessen aHe 
mit einem solchen kurzfristigen Vollbetrieb zusammenhangenden wirt-

1) Kratochwil, lng.: Verwertung elektrischer Abfallenergie. Sparwirtsch. 
(G.W.) 1924, H.3/4. 
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schaftlichen Schwierigkeiten zu iiberwinden hat. So ist vor allem bei 
den Kraft- und Warmezentralen auf unbedingte Betriebssicherheit zu 
sehen. Ferner ist maglichste Wirtschaftlichkeit im Kohlenverbrauch 
anzustreb.en, wobei aber hinsichtlich der Anschaffungskosten zu be
riicksichtigen ist, daB der ganze Kapitalsdienst in dem nur 3 bis 4 Mo
nate wahrenden Kampagnebetrieb hereingebracht werden muB. 

Besser liegen die Verhaltnisse bei Betrieben, die nicht nur Roh
zucker erzeugen, sondern die Rohware auch gleichzeitig weiterver
arbeiten (raffinieren). Die Raffinerien arbeiten meist viellanger, beson
ders wenn sie nicht nur die eigenen Rohzuckererzeugnisse verarbeiten, 
sondern auch Rohzucker beziehen. 

In allerletzter Zeit findet man in der Zuckerindustrie das Bestreben, 
die Vorteile der Verbundwirtschaft weitgehendst auszuniitzen, indem 
1)berschuBkraft, die fiir den Eigenbedarf nicht verwendet werken kann, 
iiber den Rahmen des eigenen Betriebes abgegeben wird. Die reinen 
Rohzuckerfabriken haben hierbei die Schwierigkeit, daB nur wenige 
private Stromabnehmer mit einer so kurzfristigen Belieferungszeit, 
wie sie dieser Kampagnebetrieb darstellt, einverstanden sind. Dahin
gegen kommen Uberlandnetze als Stromabnehmer dafiir in Betracht, 
da an diese in den Wintermonaten ohnehin hahere Anforderungen ge
stellt werden (siehe auch Fiinfter Abschnitt). Es sind infolgedessen 
Zuckerfabriken heute vielfach genatigt, ihre Anlagen den neuzeitlichen 
Anforderungen entsprechend umzubauen. Es wird sich bei solchen Be
trieben vorwiegend darum handeln, mit geringen Kosten Verbesse
rungen zu schaffen, welche die Wirtschaftlichkeit in der Warmeaus
niitzung steigern und dadurch die Gestehungskosten verringern1). 

Zur Zuckererzeugung wird die in unseren Gegenden gezogene Zucker
riibe, deren Zuckergehalt ungefahr 15 bis 17 %, bei einzelnen hoch
wertigen Arten sogar bis zu 25 % betragt, verwendet. Das Einbringen 
der Riibe zum ersten Arbeitsvorgang, zur Wascherei, geschieht heute 
vorwiegend mit Wasser im Schwemmverfabren. Das Schwemmverfahren 
kann auch fiir das Entladen der Eisenbahnwagen, in denen die Riibe 
anrollt, .verwendet werden. Sind zweckentsprechende Pumpen vor
handen, so kann das Schwemmwasser trotz der Verunreinigung mit 
Schlamm u. a. immer wieder riickgepumpt werden. Oft geniigt eine 
einfache Filtergrube fiir teilweise Schlammabsonderung vor den Pumpen. 
Die Schwemmrinnen befinden sich meist am Grunde der Riibengruben, 
deren Boden schrag ablauft, so daB die Riibe leichter in die Rinne ab
rutschen kann und hier von dem Wasser mitgenommen wird. Bisweilen 
wird, um Stauungen in den Gruben zu verhiiten, die Riibe durch Spritz-

1) Kind, H.: Warmewirtschaft und Kraftversorgung in der Riibenzucker· 
industrie. Z. V. d. 1. 1925, Nr.2. 
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wasser abgeschwemmt. Die Wasserhaltung spielt also in der Zuckerfabrik 
eine ganz bedeutende Rolle und ein GroBteil der Kraft ist fur die Wasser
fOrderung notig. Da fur das Schwemmen und das Waschen leicht an
gewarmtes Wasser von Vorteil ist, wird hier gerne das Wasser der Kon
densatoren verwendet. 

Die gewaschenen Ruben werden durch Becherwerke in Behalter 
gebracht, gewogen und hierauf den Schnitzelmaschinen zugefuhrt, in 
denen sie durch Schneidemesser zerkleinert werden. Die Schnitzel 
kommen dann mittels mechanischer Fordereinrichtungen (Schnecken, 
Gurten u. dgl.) in die AuslaugegefaBe (Diffuseure), das sind Behalter 
von 40 bis 100 hI Inhalt, die in Gruppen von 6 bis 16 Stuck zusammen
gestellt sind. In diesen hintereinander geschalteten GefaBen werden die 
Rubenschnitzel mit Wasser im Gegenstromverfahren entzuckert. 1m 
allgemeinen wird der Saftstrom am unteren Teile des Behalters ab
gezogen und dem nachsten von oben zugefUhrt. Zwischen den Behaltern 
ist in der Saftleitung ein Vorwarmer eingebaut, der mit Dampf beheizt 
wird und den Zweck hat, den Saft immer wieder nachzuwarmen. Die 
bisweilen auch angewendete unmittelbare DampfeinfUhrung hat neben 
dem Nachteil der Verdunnung des Saftes auch den, daB Frischdampf 
gebraucht wird, wahrend fUr die Rohrenanwarmer, die vielfach bei der 
mittelbaren Beheizung zur Anwendung kommen, die niedrig gespannten 
Brudendampfe aus der Verdampferanlage Verwendung finden konnen. 
Rohrenanwarmer haben allerdings den Nachteil, daB bei Undichtheiten 
Saft in das Kondensat gelangen kann, und es ist daher von besonderer 
Wichtigkeit, dort, wo diese Kondensate zur Kesselspeisung herangezogen 
werden, eine regelmaBige Untersuchung auf Zucker vorzunehmen, da 
dieser im Kesselhausbetrieb schwere Storungen verursachen kann. Der 
ganze Vorgang spielt sich je nach der Arbeitsweise in den Temperatur
grenzen von 65° bis 80° abo Temperaturen uber 900 sind fur die 
Rubenschnitzel gefahrlich, da sie diese "verbriihen", d. h. weich machen, 
wodurch ein Zusammenballen entsteht, was das glatte Durchgehen des 
Saftstromes verhindert. Bei Temperaturen unter 600 gibt es keine Aus
laugung (Diffusion) und daher muB diese Temperaturgrenze fur das 
Auslaugen so rasch als moglich erreicht werden. Sind die Rubenschnitzel 
genugend ausgelaugt, dann werden sie aus dem Behalter entfernt, was 
entweder mit Spulwasser geschehen kann oder, wenn in der Anlage 
Wassermangel herrscht, auch mit Druckluft erfolgt. 

Die aus dem Behalter ausgeleerten Schnitzel kommen nun in die 
Schnitzelpressen, in denen ihnen die Feuchtigkeit zunachst auf mecha
nischem Wege entzogen wird. Ihre Weiterverwendung zu Futter
zwecken erfolgt entweder im feuchten, ausgepreBten Zustande, oder 
aber sie werden getrocknet und als Trockenschnitzel abgegeben. 1m 
ersteren FaIle kommen sie sofort zur Einlagerung in Erdgruben, in denen 
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sie einen Sauerungsvorgang durchmachen und nach diesem als saure 
Schnitte verfuttert werden. Bei diesem Einsauern geht ein ziemlicher 
Teil der Nahrstoffe verloren. Um diese Verluste zu vermeiden, dann 
aber auch, um fur dieses Gut auch weit entfernt liegende Abnehmer 
finden zu konnen, ging man dazu uber, die Schnitzel zu trocknen. Die 
Herstellung der Trockenschnitzel geschieht meist in eigenen Trocken
anlagen, ahnlich denen, wie sie auch in der Brauerei und Spiritusindustrie 
in Verwendung stehen. Ihre Beheizung erfolgt entweder durch Rauch
gase oder mittels Damp£. Das Trocknen der Schnitzel erfolgt mit einem 
um so geringeren Warmeaufwand, je starker die mechanische Auspres
sung vorher vorgenommen wurde (siehe S. 30). Die Erzielung eines 
Warmegewinnes darf jedoch nicht mit den Verlusten an Nahrstoffen 
durch den abflieBenden PreBsaft erkauft werden. 

Das Trocknen mit Abgasen erfordert ganz bes(,mdere Sorgfalt, da 
bei zu hohen Temperaturen leicht ein Ankohlen des Trockengutes ein
treten kann. Aber auch der verwendeten Kohle ist ein besonderes 
Augenmerk zuzuwenden, da hoher Schwefelgehalt oder die Neigung 
zur ubermaBigen Flugaschenbildung die Schnitzel fur die Verfutterung 
vollkommen unbrauchbar machen konnen. Bei der Dampftrocknung 
wird das Gut viel gefahrloser verarbeitet. Allerdings kann es bei den 
wesentlich niedrigeren Trockentemperaturen vorkommen, daB die 
Schnitzel noch feucht den Trockner verlassen, wodurch sie stark an 
Haltbarkeit verlieren. Dort, wo genugend Abdampf zur VerfUgung 
steht, kann mit Dampftrocknern wirtschaftlich gearbeitet werden. 
Jedenfalls ist die Frage, ob Abgas- oder Dampftrockner verwendet 
werden sollen, fur jeden einzelnen Fall genauest zu untersuchen. Die 
Schnitzel werden bis auf einen Wassergehalt von 9 bis 12 % herunter
getrocknet. Tiefer zu gehen ist nicht von Vorteil, da das Trockengut 
bruchig wird und zerfallt. Hohere Feuchtigkeit hat bei Lagerung Garung 
zur Folge, wodurch das ganze Gut unbrauchbar wird. Dies gilt be
sonders dort, wo die Lagerung in groBen Haufen erfolgt. 

Der Rohsaft, der bei der Auslaugung gewonnen wird, wird nun vor 
seiner weiteren Verarbeitung zunachst mechanisch gefiItert, um samt
liche Schnitzelreste sicher zu entfernen, und gelangt hierauf in so
genannte Warmer. Es sind dies von Dampf umspulte Rohre, durch die 
der Saftstrom mittels Pumpen mit einer Geschwindigkeit von 1 bis 
2 mjsek durchgepumpt wird, um sodann in die Scheidepfannen abzu
flieBen. Dadurch erhalt der Rohsaft die fUr die Scheidung notige Warme. 
Durch eine Behandlung mit Kalk wird sowohl durch chemische Vor
gange (Ausfallen und Zersetzen von Nichtzuckerstoffen), als auch me
chanisch (Niederschhigen schwebender Bestandteile) eine Klarung er
zielt. Durch die anschlieBende "Saturation" erfolgt eine vollstandige 
Reinigung. Diese geschieht in hohen Behaltern, in denen der Scheide-

Gerbei-Reutlinger, Wiirmewirtschaft II. 10 
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saft mit Kohlensaure durchgeblasen wird. Zur Vermeidung von allzu 
starker Abkiihlung erfolgt ein Nachwarmen des Saftes nach beendeter 
Saturation durch Aufkochen in Rohrenanwarmern, denen man die 
Dampfe aus der Verdampfanlage zufiihrt. 

Die nun folgenden Arbeitsgange bezwecken die Trennung des Zuckers 
von den Nichtzuckerstoffen. Zunachst ist das Wasser auszutreiben, 
was in Verdampfanlagen geschieht. Das Wesen der Verdampfer wurde 
schon im ersten Abschnitt (S. 43ff.) behandelt. In der Zuckererzeugung 
ist jedoch vom Standpunkt der Warmewirtschaft gerade dieser Arbeits
gang von solcher Wichtigkeit, daB Entwicklung, Aufbau und Arbeits
weise der hierfiir notigen Einrichtungen spater noch eingehender be
handelt werden. 

In den Verdampfern wird der Diinnsaft eingedickt und sodann in 
den Verkochern bei Unterdruck auf eine bestimmte Dichte verarbeitet. 
1m Gegensatz zu den friiheren Vorgangen ist es bisher nicht moglich, 
das Verkochen in ununterbrochenem Arbeitsgang durchzufiihren, so 
daB von hier aus gewisse Ungleichheiten im Warmeverbrauch ihren 
Ausgang nehmen. 

1st nun der notwendige Sattigungsgrad bei der Fiillmasse erreicht, 
dann erfolgt die Weiterverarbeitung in den Kristallisatoren oder Sud
maischen. Rier entstehen Zuckerkristalle, wahrend eine zuckerhaltige 
Fliissigkeit (Sirup) zuriickbleibt_ Das Auskristallisieren dauert mehrere 
Stunden, wobei die Temperatur der Masse auf 750 bis 800 gehalten 
werden muB. Nach einem gewissen Grad der Ausscheidung wird ab
gekiihlt und verdiinnter Sirup zugesetzt, so daB die ganze Masse gut 
schleuderbar wird, denn bei dem nachsten Arbeitsvorgang erfolgt in 
Schleudern (Zentrifugen) die Trennung der Zuckerkristalle von den 
ihnen anhaftenden Saftresten_ 

Der aus den Schleudern entnommene Rohzucker ist in der Farbe 
gelblichweiB bis rotgelb, was auf die Farbung des an den Kristallen 
haftenden Sirups zuriickzufiihren ist. Urn ihn haltbar lagern zu konnen, 
muB er weiter abgekiihlt, gesiebt und gemischt werden. 

Fiir die Weiterverarbeitung des Rohzuckers zu handelsmaBigem 
Verbrauchszucker gibt es zwei Verfahren. Das eine ist im Anschlusse 
an die Rohzuckererzeugung und liefert den weiBen Kristallzucker 
(Granulated), gemahlenen Zucker oder zusammengebackene Kuchen 
(Pilee). Dabei werden die den Kristallen noch anhaftenden Sirupreste 
in den Schleudern mit Wasserdampf oder Zuckerlosung entfernt. Man 
nennt dieses Waschen des Zuckers "Decken". Das zweite Verfahren ist 
das Raffinieren, bei dem der Zucker nochmals aufgelOst, gefiltert, ge
kocht und sodann auf Stiicke oder Stangen gegossen wird. Letztere 
werden zu Wiirfeln zerhackt. Durch Vermahlen von Stiicken in Miihlen 
wird Staubzucker erzeugt. 
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Als wichtiges Abfallprodukt fallt bei der Rohzuckererzeugung noch 
die Melasse an. Ihre Verwertung ist sehr mannigfach, teils als Futter
mittel, vorwiegend aber fiir die Hefe- und Spirituserzeugung, wie dies 
bei der Behandlung der "Garungsindustrie" besprochen wird. 

In vorstehendem wurde die Zuckerherstellung nur in groben Ziigen 
beschrieben, da eine ganz ausgezeichnete Literatur die chemischen und 
physikalischen, die technologischen und die kraft- und warmetechnischen 
Vorgange ausfiihrlich behandelt. Hierher gehoren u. a. die vielfach an
gefiihrten Arbeiten von Classen, Kind und SchiebP). 

Der hohe Kohlen- bzw. Dampfbedarf hat eine gute Dampfwirt
schaft zur Lebensbedingung fiir alle Zuckerfabriken, die hohe Kohlen
preise zahlen miissen, gemacht. Es betragt der Kohlenverbrauch zur 
Rohzuckererzeugung je lOO kg Riibe rund 8 kg von etwa 6800 WE. 
Fiir die Fabrikationsvorgange werden nach Dr. Classen 2) je lOO kg 
Riibe rund 36000 WE benotigt, was etwa 64 kg Dampf entspricht, 
einschlieBlich des Dampfverbrauches fiir die Krafterzeugung. Es war 
auch in dieser Industrie die Abdampfverwertung schon vor mehr als 
40 J ahren in hohem MaBe eingefiihrt. N ur so war es m6glich, die Ver
brauchszahlen auf dieses MaB herunterzubringen. In der Zahlen
tafel 25 3) ist ein kennzeichnender Ausschnitt aus der Entwicklung der 
Zuckerindustrie wiedergegeben, er zeigt, wie der Kohlenverbrauch je 
lOO kg Riibe von 28 kg auf 8 kg gesunken ist. Dieses Beispiel ist 
bezeichnend fiir die Zuckerindustrie im allgemeinen, die schon seit den 
achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts jeweilig auf der vorge
schrittensten Stufe der Entwicklung der Warmetechnik gestanden ist. 
Sie ist auch heute hinsichtlich guter Warmeausniitzung eine der tech
nisch vollkommensten Industrien. 

Zahlentafel 25. 

1m Riibe Jahrliche Lohne Kohle Gesamt-
Quinquennium je ha RUben- je 100 kg je 100 kg Kohlen· 

verarbeitung RUbe RUbe verbrauch 

1874-1878 173 q 122225 q 26,40 h 28,37 kg 3450 t 
1879-1883 212 q 179414 q 19,22 h 22,70 kg 4070 t 
1884-1888 214 q 166686 q 15,72 h 16,42 kg 2720 t 
1889-1893 274 q 247246 q 10,78 h 10,46 kg 2620 t' 
1894-1898 304 q 283261 q 9,22h 9,63 kg 2720 t 
1899-1903 348 q 276564 q 9,59h 8,01 kg 2200 t 

1) Den Abhandlungen Schiebls sind einzelne Zahlen der folgenden Aus
fiihrungen und die Abbildungen entnommen. 

2) Classen, Dr. H.: Die Zuckerfabrikation. Magdeburg: Schallehn & Woll
bruck. 

3) Die Zahlen stammen aus einer mahrischen Zuckerfabrik und wurden von 
Dr. Ostermayer in Nr.4 der Mitteilungen des Deutschen Ingenieurvereins in 
Mahren, Briinn 1911 vertiffentlicht. 

10* 
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Die Mittel, welche dazu dienten, den Warmeaufwand zu vermin
dern, sind verschiedenster Art. Die in friiherer Zeit vielfach gebrauch
liche Zahl von 3,3 bis 4,0 m 2 Heizflache je 100 kg Stundenriibenverar
beitung bei Verwendung von Flammrohrkesseln hat bei Verwendung 
neuerer Kesselarten eine Verringerung auf etwa 2,5 m 2 erfahren. Nun 
wurde schon friiher erwahnt, daB mit Riicksicht auf die geringe Aus
nutzung der Kesselanlagen in Zuckerfabriken vielfach alte Anlagen in 
verhaltnismaBig gutem Zustande vorhanden sind. Die Aufgabe besteht 
also meistens darin, unter Beibehaltung der alten Kesselanlagen der 
vorerwahnten Ziffer moglichst nahe zu kommen. Wie in vielen anderen 
ahnlichen Industrien ist auch hier der ungiinstige EinfluB der Ver-
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Abb. 34, SchaltbUd der Dampfieitungsnetze in der Zuckerfabrik SWbnitz 1). 

brauchsschwankungen von Nachteil, was in letzter Zeit das Problem 
der Warmespeicherung in den Vordergrund riickte. Hierbei geniigte es 
vielfach, die vorhandene Anlage zu belassen und durch Aufstellen eines 
Gefallspeichers oder eines Speiseraumspeichers die Leistungsfahigkeit 
der Kesselanlage zu heben. 

Ein Beispiel hierfiir ist der Umbau der Zuckerfabrik Stobnitz. Hier wurde 
durch Einbau eines Ruths-Speichers eine wesentliche VergleichmaBigkeit der 
Dampfversorgung erzielt und damit eine bedeutende Steigerung der Erzeugung 
erreicht. Da die Jahresverarbeitung von rund 1300 t Riiben auf 1935 t hinauf
gesetzt werden konnte (weil Stockungen, verursacht durch Dampfmangel, nicht 
mehr eintraten), ohne daB die urspriingliche Heizflache von 1885 m2 Flammrohr
und Doppeldampfraumkessel vergroBert werden muBte, konnte die vor Einbau 
des Speichers rund 3,5 m2 betragende Kennziffer auf 2,3 m2 heruntergedriickt 
werden. Der Speicher hat einen Inhalt von 130 m" und ist geeignet, 7000 kg Dampf 
bei einem Gefalle von 6 auf 2 atii abzugeben. Abb. 34 zeigt das Schaltbild dieser 
Anlage. Trotz der Steigerung der Erzeugungsziffer hat der Kohlenverbrauch 

1) Schie bl, Dipl.-Ing. K.: Arch. Warmewirtsch. 1927, H. 12, S.379. 
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nicht zugenommen: infolge der Vergleichsmii.Bigung des Betriebes konnte sogar 
eine Verringerung des Kohlenverbrauches 
festgestellt werden. DaB die gleich
maBige Feuerfuhrung auf den Warme
aufwand von groBem EinfluB sein kann 
und daB durch warmewirtschaftliche 
MaBnahmen im Kesselhausbetrieb ganz 
betrachtliche Ersparnisse erzielbar sind, 
zeigt das Beispiel einer schwedischen 
Zuckerraffinerie, in der vor dem Umbau 
der Warmeaufwand zum Raffinieren fur 
1 kg Rohzucker mit 1595 WE ermittelt 
wurde, wahrend er nach Einbau von 
Speicher, Luftuberhitzern u. a. eine Ver
ringerung auf 940 WE erfahren hat. 
Durch den Umbau der Anlage war es 
nicht nur moglich, 50 % an Kesselheiz
flache zu sparen, sondern auch den Brenn· 
stoffverbrauch um etwa 41 % herunter-
zusetzen. 
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Selbstverstandlich ist mit der 
Vermeidung der Dampfverbrauchs
schwankungen ein wirtschaftlicher 
Betrieb noch lange nicht gewahr
leistet, wenn nicht auch sonst die 
Warmeverluste auf ein MindestmaB 
eingeschrankt werden. Bei der Be
schreibung der Zuckererzeugung 
wurde besonders auf den Vorgang der 
Safteindickung, als fur die Warme
wirtschaft bedeutungsvoll verwiesen. 
Dnd tatsachlich hangt von der rich
tigen Arbeitsweise der Verdampfer 
auch die gesamte WarmeschluB
rechnung wesentlich abo Drsprung. 
lich wurde in der Zuckerindustrie 
nach dem PreBverfahren gearbeitet, 
wobei noch groBe Zuckerverluste 
eintraten. Fur den Vorgang der Aus- ~ ~ 
laugung, der heute allgemein ublich ../T-~ :/)- -~ i 
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brauch hervorruft. Je 100 kg Rube sind insgesamt etwa 90 bis 100 kg 
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Wasser auszutreiben, aber auch schon vorher ist der Saft fiir einzelne 
Arbeitsgange aufzuwarmen. Das Schema in Abb. 35 enthalt stark aus
gezogen die Dampfwege zu und von den einzelnen Einrichtungen, von 
denen den Verdampfern die groBte Bedeutung zukommt. Fiir ihre wirt
schaftliche Arbeitsweise ist die weitgehendste Ausniitzung der zuge
fiihrten Warmemengen auf nicht zu hohem Temperaturniveau (mit 
Riicksicht auf Zersetzung und Verfarbung des Saftes) eine der wich
tigsten Voraussetzungen, die im Laufe der Zeit durch verschiedene An
ordnungen erfiiIIt wurde. 

Die Empfindlichkeit des Saftes erforderte niedere Temperaturen, die, 
sollten entsprechende Leistungen erzielt werden, nur im Unterdruck
betrieb anwendbar wurden. Die Verdampfer selbst waren stehende Zy
linder, deren Heizeinrichtungen (stehende, auBen von Dampf umspiilte 
Rohre von 1,2 bis 2 m Lange) im unteren Teillagen (Robert-Korper). 
Diese Verdampfer arbeiten mit hohem Saftstand, was der Verdamp
fung hinderlich ist; es kamen auch liegende Verdampfer (Weller
J ellinek) in Verwendung, die hinsichtlich Verdampfung wohl besser 
arbeiteten, wei! der Saftstand niedriger war, jedoch den Nachteil hatten, 
daB sich die Heizflachen schwer reinigen lieBen. 

Die Versteinungen der Heizflachen sind ein "Obelstand, gegen den 
die Betriebe wohl am meisten anzukampfen haben. Jede Heizflachen
reinigung ist gleichbedeutend mit einem Stillstand des betreffenden 
Korpers. Je nach der Bauart ist die Reinigungszeit langer oder kiirzer. 
Waren geniigend Ersatzkorper vorhanden, fiele der Stillstand nicht 
zu sehr ins Gewicht. ErfahrungsgemaB ist aber gerade die Verdampfer
anlage meist an der Grenze der Leistungsfahigkeit. Schon die Verun
reinigungen selbst haben eine Leistungseinschrankung zur Folge; dazu 
kommt dann der Zeitaufwand fiir die Reinigung. Verdampfer, deren 
Reinigung wenig Zeit beansprucht, erhielten infolgedessen den Vorzug. 
Man ging also wieder auf stehende Verdampfer (Kastner-Verdampfer) 
iiber, bei denen jedoch in den stehenden Rohren von etwa 7 m Lange 
ein niedriger Saftstand gehalten wurde; der von den aufsteigenden 
Dampfblasen mitgerissene Saft rieselte langs der oberen Rohrwande 
herunter. Die Eignung dieses Korpers blieb jedoch nur auf Diinnsafte 
beschrankt (Vorkocher). Die weitere Entwicklung fiihrte zu den Kammer
Schnellstromverdampfern von Vinzenz-Turek, ebenfalls stehende 
Verdampfer, die jedoch schon mit "Oberdruck arbeiten. 

Das gesamte TemperaturgefaIIe, das dem Spannungsgefalle vom 
Eintritt in den ersten Verdampfer bis zum Austritt aus dem letzten 
Verdampfer entspricht, begrenzt die Korperzahl deshalb, weil in jedem 
Korper ein gewisser Mindest-Temperaturunterschied zwischen dem 
Warmetrager und dem kochenden Saft herrschen muB, um die Kochzeit 
in moglichen Grenzen zu halten. Durch Erhohung dieses Temperatur-



Lebensmittelindustrie. 151 

unterschiedes kann die Kochzeit beschleunigt werden. Wenn nun die 
Eintrittstemperatur des Warmetragers im ersten Verdampfer erhoht 
wird (was bei Erhohung der Dampfeintrittsspannung der Fall ist) , 
kann sohin entweder die Korperanzahl entsprechend vermehrt werden 
oder aber es entstehen bei Verwendung der gleichen Korperanzahl 
groBere Temperaturunterschiede in jedem einzelnen Korper zwischen 
dem Warmetrager und dem Kochgut. Die Heranziehung der Uber
druckverdampfung kann sich also nach zwei Richtungen auswirken, 
indem entweder die Wirtschaftlichkeit der Verdampfung durch die 
groBere Unterteilung gehoben wird (was bei Verwendung einer groBeren 
Korperzahl eintritt), oder aber indem die Leistungsfahigkeit bei gleicher 
Korperanzahl gesteigert wird. 

Der Empfindlichkeit des Saftes muB in den mit Uberdruck arbeiten
den Korpern durch entsprechend groBe Saftgeschwindigkeit Rechnung 
getragen werden, was natiirlich bei Verwendung der iiblichen Apparat
ausfiihrung, wie schon erwahnt, eine gewisse Diinnfliissigkeit des Saftes 
und einen niederen Saftstand voraussetzt. 

Fiir Dicksafte, also in dem letzten Korper von Uberdruck-Ver
dampferanlagen, wird die ErhOhung der Saftgeschwindigkeit durch 
Unterteilung des Verdampfers in einzelne Kammern (Schnellstromver
dampfer) erzielt. Hierdurch wird die Beriihrung des Saftes mit den 
heiBen Flachen auf eine moglichst kurze Zeit beschrankt und eine Ver
farbung des Saftes verhiitet, wahrend andererseits die Verdampfung 
begiinstigt wird. Solche Verdampferanlagen mit Kammer- oder Uber
druckverdampfern geben noch verhaltnismaBig heiBe Briiden, deren 
gesamte Warme noch fUr Zwecke anderer Fabrikationseinrichtungen 
verwendet werden kann. 

Aus den in Abb. 36 bis Abb. 39 dargestellten Schaltungen sind 
die Dampf- bzw. Briidenwege innerhalb verschiedener Unterdruck
Verdampferanlagen zu ersehen. Die mit arabischen Zahlen bezeichneten 
Korper sind Vorkocher, die schon mit hoheren Temperaturen, also 
mit Kesseldampf arbeiten, da sie Diinnsaft enthalten. Ein weiterer 
Zweck dieser Korper ist die Schonungder Heizflachen der eigentlichen 
Verdampfer (mit romischen Zahlen bezeichnet) gegen Versteinung, ein 
Mittel, das allerdings noch lange nicht diesen Ubelstand zu beseitigen 
vermag. 

Die bei "d" abziehenden Briidenwarmen sind verloren. Diese Verluste 
sollen durch die Uberdruckverdampfer gemindert werden. Die Schal
tung ist aus Abb. 40, die Einfiigung in die Gesamtanlage aus der schon 
friiher erwahnten Abb. 35 zu ersehen. Hier wird im ersten Korper (y) 
mit Verwendung hOher gespannten Abdampfes gearbeitet, wahrend 
der Zusatzkesseldampf Schwankungen ausgleichen soIl, so daB eine 
gleichmaBige Warmezufuhr gesichert ist. Die Briiden beheizen den 
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II. K6rper, den Diinnsaftwarmer (x) und Unterdruckverkocher (b 1 ). 

Die Briiden des II. K6rpers heizen den III. K6rper, den Aufkocher (u), 
Unterdruckverkocher (gl) und die verschiedenen Saft-, Schlammsaft-

2 

b b 

Abb. 36 bis 40. Schaltung von Unterdruckverdampfern (die vier oberen) und einer iJberdruck
verdampferaniage (zu unterst, Abb.40) (SchiebI, a. a. 0.). 

und Diinnsaftwarmer (e, h, m, t). Die Kondensate werden den Kesseln 
zugefiihrt oder als Warmwasser im Herstellungsverfahren verwendet. 
Die Abwarme des Unterdruckverkochers geht verloren. 

Das WarmefluBbild Abb. 41 gibt ein Bild des Warmeverbrauches. 
Es zeigt aber auch, welche Zusatzdampfmengen benotigt werden, ohne 
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daB die aus ihnen erzielbare Kraft im Betrieb selbst Verwendung finden 
konnen; sie kann aber uber den Rahmen des eigenen Betriebes ver
wertet werden 1). 

Zusammenfassend ergibt sich, daB der Kraft- und Dampfverbrauch 
der Rohzuckerfabriken und der Raffinerien von verschiedenen Umstan
den, insbesondere aber von der Wirtschaftlichkeit der Verdampfer
anlage, von der Art des Kraftbedarfes zur Schnitzelentwasserung und 
bei der Raffinerie insbesondere auch von der Art des Enderzeugnisses 
abhangt. Allgemeine Dampf- und Kraftbedarfsziffern sind sohin nur 
in verhaltnismaBig weiten Grenzen anzugeben: 

Abb.41. WiirmefluJ3bild einer Rohzuckerfabrik je 100 kg Riibe (Schiebl, a. a. 0.). 

Der Kraftverbrauch einer neuzeitlichen Rohzuckerfabrik mit zweck
entsprechenden Einrichtungen und elektrischer Kraftubertragung 
schwankt zwischen 1,2 und 1,6 kWst (am Schaltbrett gemessen), ge
rechnet auf 100 kg Rubenverarbeitung. Bei etwa 16%iger Ausbeute 
(16 kg Gesamtzucker je 100 kg Rube) ergibt dies sohin 0,75 bis 1 kWst 
je Kilogramm Zucker. 

Die Dampfverhaltnisse zeitgemaBer Anlagen sind dadurch gekenn
zeichnet, daB der gesamte Maschinenabdampf und der erforderliche 
Frischdampfzusatz im wesentlichen nur in die Verdampferstation ein
gefuhrt werden, wahrend die ubrigen Warmevorgange, wie Saftvor
warmung, Kochung u. dgl., ausschlieBlich durch Bruden besorgt werden. 
Die Dampfaufnahme der Verdampferstation bedingt also in diesen Fallen 
die Gesamtbelastung der Kessel, und es ist die Vollkommenheit der 

1) Vgl. ffinfter Abschnitt und Niethammer: Die Energie in der Nestomitzer 
Zuckerraffinerie. Arch. Warmewirtsch. Bd.5. 1924. 
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Warmewirtschaft letzten Endes auBer yom Wirkungsgrad der Kessel
anlage noch davon abhangig, ob und in welcher Menge Briidendampfe 
in einem noch nicht bis zum auBersten ausgeniitzten Zustand in die 
Kondensation abstramen. 

Trotz vollkommener Verwendung des Maschinenabdampfes ist in 
der Regel noch Frischdampfzusatz erforderlich, der je nach den in 
Betracht kommenden Druckgefallen noch Abfallkraft zu erzeugen zu
laBt. Der Gesamtdampfverbrauch von Rohzuckerfabriken bewegt sich 
zwischen 45 uhd 65 kg je 100 kg Riiben (die kleineren Ziffern gelten 
fiir besonders wirtschaftlich eingerichtete Fabriken). Fiir die eigent
liche Krafterzeugung kann nur ein Betrag von wenigen Hundertteilen 
des Gesamtdampfverbrauches lediglich wegen der Dampfverschlech
terung in der Maschine gerechnet werden, da ja der Abdampf volle 
Verwertung in der Fabrikation findet. 

Rohzuckerfabriken mit teilweiser WeiBzuckererzeugung haben einen 
um etwa 15 % haheren Gesamtwarmeverbrauch. 

Wesentlich graBer sind die Kraft- und Dampfverbrauchsziffern von 
Zuckerfabriken, welche die Riibe in ihrer Ganze oder teilweise bis zur 
Raffinade als Fertigerzeugnis verarbeiten. Das Raffinieren selbst zeigt 
groBe Unterschiede im Kraft- und Warmebedarf, je nach der Betriebs
einteilung, den artlichen Verhaltnissen und der Art der erzeugten 
Fertigware. Je weiter die Verfeinerung des Rohzuckers geht, desto 
hOher ist natiirlich der Dampf- und Kraftbedarf. Auf 100 kg Rohzucker 
gerechnet, werden zum Raffinieren im allgemeinen 100000 bis 160000 WE 
gebraucht, entsprechend etwa 1,7 bis 2,7 kg Dampf je Kilogramm 
Zucker. 

AIle diese Ziffern sind nur als beilaufigeAnhaltspunkte zu ver
werten; es kommen natiirlich auch Abweichungen, insbesondere in der 
Richtung graBeren Dampf- und Kraftverbrauches, besonders bei alteren 
Anlagen vor. 

Kartoffeltrocknung. 
Unter den Lebensmittel verarbeitenden Betrieben nimmt ferner 

seit Anfang dieses Jahrhunderts die Kartoffeltrocknung eine bedeutende 
Stelle ein. Hand in Hand mit der Ausgestaltung der maschinellen Ein
richtungen gehen auch die Bestrebungen zur Erzielung hoher Wirt
schaftlichkeit in warmetechnischer Beziehung. Dabei liegt die Schwie
rigkeit vorwiegend in dem Umstand, daB in dem in der Kartoffel be
findlichen Wasser wedvolle Nahrstoffe, wie Mineralsalze und Zucker, 
die natiirlich dem fertigen Trockenerzeugnis nicht entzogen werden 
diirfen, gelOst sind. Es muB also die Trocknung auf diese Besonderheit 
Riicksicht nehmen. Die zwei Hauptgruppen det Kartoffeltrocknerei 
sind die Kartoffelschnitzel- und die Flockenherstellung. In ersterer 
werden die gut gewaschenen und gereinigten Kartoffeln auf Schnitzel-
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maschinen zerschnitten und hierauf getrocknet. Die Einrichtungen hier
fiir werden mit Feuergasen unmittelbar oder durch mit Feuergasen er
warmte Luft betrieben. Die Flockenerzeugung (in der Trockenkartoffel
erzeugung die weitaus wichtigere Industrie) erfolgt nach folgendem 
Verfahren: Die Kartoffeln werden gedampft, sodann durch eine Schnecke 
zu Brei zerquetscht und hierauf den Walzentrocknern, die mit Dampf 
von 4 bis 7 at beheizt werden, zugefiihrt. Die von den Trocknern ab
genommenen Flocken werden gekiihlt und eingesackt. Das Kiihlen ge
schieht durch kraftiges Durchblasen mit Luft. Werden fiir den Trans
port des trockenen Gutes Druckluftanlagen verwendet, so geschieht 
schon hierbei die zweckentsprechende Kiihlung. 

"Ober diesen Industriezweig und seine Energieverbrauchszahlen 
liegen vielfache V ersuchserge bnisse vor. Man rechnet fiir die Kartoffel
schnitzelerzeugung besonders mit Riicksicht darauf, daB es sich doch 
meist um kleinere Betriebe mit weniger vollkommenen Anlagen handelt, 
mit einem Leistungsbedarf von 60 bis 80 PS fiir eine stiindliche Ver
arbeitung von 10 t Rohkartoffel, aus welcher Menge rund 1200 kg 
Schnitzel gewonnen werden, so daB je 100 kg Schnitzel mit etwa 6,5 PSst 
gerechnet werden kann. Fiir das Trocknen ben6tigt man je 100 kg 
Schnitzel 250 bis 300 kg Damp£. 

Welche groBe Bedeutung besonders der Kartoffeltrocknung zu
kommt, beweist das Preisausschreiben des Reichswirtschaftsministe
riums in Deutschland. Die auf Grund der Bedingungen vielfach auf
getauchten, mitunter recht urspriinglichen Verfahren miissen zunachst 
ihre Erprobung im praktischen Dauerbetrieb bestehen. Jedenfalls sind 
aIle beteiligten Kreise bemiiht, durch ein billiges Trockenverfahren 
diesen Zweig der Industrie fiir die Volkswirtschaft noch nutzbringender 
auszubauen 1). 

In der Flockenerzeugung liegen die Verhaltnisse etwas ungiinstiger 
insofern, als fiir die Walzentrockner mehr Kraft und wegen des Damp
fens auch mehr Dampf (fiir 10 t Rohkartoffel etwa 1500 kg) gebraucht 
wird. 

Molkereien. 
Eine der wichtigsten und fiir die Lebensmittelversorgung von GroB

stadten unentbehrlichsten Industrien sind die Molkereien. 
Sie bieten eine Reihe interessanter energiewirtschaftlicher Auf

gaben, da hier auBer Kraft und Warme, die ja schlieBlich bei den 
meisten industrieIlen Betrieben ben6tigt werden, auch noch Kalte ge
braucht witd. Die Entwicklung zum GroBbetrieb ist hier jiingeren 
Datums und es mangelt vielfach an den fiir andere Zweige vor
liegenden jahrelangen Erfahrungen. SchlieBlich geschieht auch hier 

1) Naheres daruber: Arch. Warmewirtsch. November 1929. 
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der Ausbau aus bestehenden Kleinanlagen heraus, wobei sioh einer 
einheitliohen Durohbildung der Anlage naturgemaB ziemliohe Sohwie
rigkeiten entgegenstellen. 

In einer zeitgemaBen GroBmolkerei wird die rohe Miloh, die im all
gemeinen in Kannen, manohmal auoh in Tanks zugefiihrt wird, zu
naohst in Tiefbehalter entleert. Bei den Kannen gesohieht dies in un
unterbroohenem Arbeitsgang, wobei die vollen Kannen auf RoIlen
gangen oder Forderbandern einer Kippmasohine zugefuhrt werden und 
sodann von dieser zur Wasohmasohine gelangen, auf weloher sie gereinigt 
und getrooknet werden. Aus dem Tiefbehalter ftirdern Pumpen die 
Rohmiloh in einen hoohliegenden, gekuhlten Vorratsbehiilter, aus dem 
die Entnahme fur die Weiterverarbeitung erfolgt. AIle weiteren Arbeits
gange sind, um die Verwendung von Pumpen auszusohalten, zweok
maBig untereinander angeordnet. 

Die Frisohmiloh durohflieBt zuerst einen Warmeaustausoher, wobei 
sie auf etwa 35° C erwarmt wird. Hierauf wird in "Separatoren" der 
Rahm abgesohleudert. Duroh weiteres Erwarmen wird die Miloh keim
frei gemaoht und sodann auf Rieselkuhlern auf etwa 3° C abgekuhlt. 
Vor Eintritt in den Kuhler wird die Magermiloh mit Rahm versetzt, 
der naoh Durohlaufen einer eigenen Entkeimungsanlage (Pasteurapparat) 
in einer Homogenisiermasohine entspreohend behandelt wurde, damit 
er trotz seines geringen spezifisohen Gewichtes mit der Milch eine gleioh
maBige, emulsionsartige Misohung bildet. Das vorhin erwahnte Ent
keimen (Pasteurisieren) kann auf zweierlei Art geschehen, entweder als 
"Hoohpasteurisieren" wahrend weniger Minuten, bei einer Temperatur 
von oa. 85° Coder als "Dauerpasteurisieren" wahrend etwa Y2 Stunde 
bei einer Temperatur von 65° C. Die keimfreie Miloh gelangt in ge
kiihlte Vorratsbehalter, aus denen sie den Flasohenfull- und VersohluB
masohinen zuflieBt. Die Flasohen werden vor der Fullung einer ent
spreohenden Reinigung auf eigenen, selbsttatig arbeitenden Flasohen
wasohmaschinen unterzogen. 

Fur die Arbeitsvorgange wird Kraft benotigt, und zwar zum An
trieb der Pumpen und fur die Wasserhaltung, ferner fur die Separatoren 
und versohiedene Sondermasohinen zum Entkeimen, Homogenisieren 
und Kannenentleeren, fur die Wasohmasohinen, Forderbander und 
sonstige Beforderungsgerate. Der Kraftbedarf eines Molkereibetriebes, 
gereohnet vom Eintreffen der Frisohmiloh in Kannen bis zur Fertig
stellung der versandbereiten Miloh, in Flasohen abgefullt und in Kisten 
verpackt, ergibt sioh im Durohsohnitt zu etwa 0,021 PSst je Liter Miloh. 
Der Kraftbedarf der KiiJteerzeugung ist nicht inbegriffen. 

Warme bzw. Dampf wird zum Entkeimen, zum Reinigen der 
Kannen und Flaschen, zur Raumheizung und bei strengem Winter bis
weilen zum Auftauen der von auswarts gefroren einlangenden Miloh 
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benotigt. Ffir das Entkeimen rechnet man je 11 Milch 0,11 kg Dampf 
von 1,5 ata, und zwar wird vorteilhaft Abdampf verwendet. Oft wird 
aber auch Dampf von 2,5 ata oder mehr beansprucht, obwohl diese 
hohere Spannung durch nichts gerechtfertigt ist, denn der gleiche 
Effekt liWt sich mit niedergespanntem Dampf erzielen, wenn nur der 
Bemessung der Heizflachen ffir die dem niederen Druck entsprechenden 
kleineren Temperaturunterschiede die notige Aufmerksamkeit geschenkt 
wird; dafur erhalt man einen Mehrgewinn an Kraft infolge besserer 
Dampfausnutzung in der vorgeschalteten Dampfmaschine (siehe hier
uber auch S. 241). 

Fur die verschiedenen Waschmaschinen wird meist Frischdampf von 
4 bifS 7 at verwendet, um das notwendige Warmwasser nicht durch 01 
zu verunreinigen. Diese Art der Warmwasserbereitung ist ebenfalls un
wirtschaftlich. Abgesehen davon, daB bei Turbinenbetrieb der Aus
puffdampf ohne weiteres unmittelbar eingeblasen werden konnte (aller
dings kommen Dampfturbinen bei den hier benotigten verhaltnismaBig 
kleinen Kraftmengen kaum je in Frage) stellt sich bei Kolbendampf
maschinen die Verwendung des Auspuffdampfes mit 1,5 atu zur Warm
wassererzeugung in entsprechend bemessenen Gegenstromvorwarmern 
wesentlich gunstiger. 

Es kann also unter allen Umstanden und fur alle Fabrikationsteile 
Auspuff- oder Entnahmedampf zur Verwendung kommen. 

Kalte wird benotigt zum Kuhlen nach den verschiedenen Entkei
mungsvorgangen, fur das Lagern in Kuhlraumen und Vorratsbehaltern 
und schlieBlich zur Blockeiserzeugung dort, wo die Verkaufsstellen yom 
Molkereibetrieb aus mit Eis versorgt werden. Wenn die Blockeisver
sorgung ausschlieBlich durch eigene Erzeugung gedeckt werden solI, so 
kann je Liter Milch mit einer Eismenge von 0,1 bis 0,2 kg wahrend der 
warmen Jahreszeit gerechnet werden. 

Als Kaltemittel werden verwendet: zunachst die Frischmilch, die 
in Warmeaustauschern der entkeimten Milch Warme abnimmt, wobei 
letztere auf ungefahr 45° 0 heruntergekuhlt wird. Ferner Brunnen
wasser, das durch die oberen % der Rieselkuhler flieBt, wobei bei regel
recht bemessenen Kuhlern je Liter Milch etwa 1,21 Brunnenwasser 
von 100 0 erforderlich sind. Die Tiefkuhlung der Milch bis auf ungefahr 
3°0 geschieht durch Sole von minus 8 bis minus 10° 0, wobei je Liter 
Milch noch etwa 15 WE entzogen werden. 

Die Kalteerzeugung 1) kann nach zweierlei Verfahren erfolgen, 
und zwar entweder mittels Kompressionsmaschine oder mit Absorptions
maschine. Die Kompressionsmaschine braucht ausschlieBlich Kraft, zu 
deren Erzeugung Dampf entsprechend hoher Spannung erforderlich 

1) Siehe auch S.209. "Industrie der KiUteerzeugung". 
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ist, wahrend die Absorptionsmaschine mit Dampf niederer Spannung, 
der schon fruher in einer Kraftmaschine ausgenutzt wurde, betrieben 
werden kann. Nachstehende Vergleichsziffern konnen als durchschnitt
liche Verbrauchszahlen fur groBere Kalteanlagen, einschlieBlich der im 
praktischen Betrieb auftretenden Verluste, angenommen werden. 

I. Kompressions-Kaltemaschine: Kalteleistung 2500 Kal. je 
PSst. 

II. Absorptionsmaschine: Kalteleistung 200 Kal. je 1 kg Dampf 
III. Gute Kondensations-Dampfm;;tschine: Dampfverbrauch 

4,8 kg je PSst bei 18 atu Adm.-Druck und 3500 C lJberhitzung. 
IV. Gegendruck-Dampfmaschine: Dampfverbrauch 7 kg je 

PSst. Dampfverhaltnisse wie III, Gegendruck 0,5 atii. 
Werden I und III gekuppelt, kon:p.en je 1000 kg Dampf 522000 WE 

an Kalte gewonnen werden. Werden II und IV gekuppelt, konnen je 
1000 kg Dampf 143 PSst und mit dem Abdampf 180000 WE an Kalte
leistung erzeugt werden. 

Werden die 143 PSst in einer Kompressionslage verwertet, so laBt 
sich eine weitere Kalteleistung von 357000 WE gewinnen, so daB also 
praktisch die zwei ZusammenstelIungen nahezu die gleiche Leistung je 
1000 kg Dampf erzeugen1). 

Nun darf aber die Kalteerzeugungsanlage nicht als eine Einrichtung 
fUr sich behandelt, es miissen vielmehr aIle Fragen, die im Zusammen
hang mit ihr auftreten, im Rahmen der gesamten Kraft- und Warme
wirtschaft des betreffenden Betriebes gelOst werden. Es ist also un
erlaBlich, sich iiber die Rohe der Bedarfsziffern in den 3 Gruppen 
Kraft-, Warme- und Kalte ein Bild zu machen. 

In Zahlentafel26 sind die Erfordernisse einer GroBmolkerei fiir 10000 Liter 
Milch Verarbeitung je Stunde unter Beriicksichtigung der Tages- und Jahres
zeiten zusammengestellt. In der letzten Zelle wurde ein Jahresmittel aus den 
gefundenen Werten gezogen, um Durchschnittswerte zu erhalten. Es solI nun 
untersucht werden, welche Dampfmengen zur Deckung der in der Tafel 26 an
gegebenen Werte erforderlich sind. Wie schon friiher erwahnt, sind verschiedene 
Zusammenstellungen zwischen Kraft- und Kalteerzeugung moglich. Die Unter
suchung wurde fiir vier verschiedene FaIle angestellt und ist aus Zahlentafel27 
ebenfaIls fiir jede Tages- bzw. Jahreszeit ersichtlich. Auch hier ist in der letzten 
Zeile ein Jahresmittel gezogen. Die sich daraus ergebenden SchluBfolgerungen 
gel ten naturgemaB fiir aIle anderen Zeiten, wenn nur hinsichtlich der Erforder
nisse die in der Zahlentafel26 angegebenen Werte eingehalten sind. 

Die in Spalte 1 verzeichneten Zahlen sind unter allen Umstanden erforder
lich und unabhangig davon, welche Art der Kraft bzw. Kalteerzeugung gewahlt 
wird. Infolgedessen erscheinen diese Werte in den Spalten 2 bis 5 unter Gesamt
kraft ebenfaIls. 

1) Bei Verwendung von Gegendruckturbinen Hegen die Verhaltnisse ungiin
stiger. Der Warmebedarf so kleiner Maschinen, wie sie fUr Molkereibetriebe in 
Frage kommen (hochstens 500 PS), ist auch dann, wenn schnellaufende Turbinen 
verwendet werden, bedeutend groBer. 
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Der niedrigste Dampfbedarf ergibt sich in Spalte 5 bei einer Zusammenstellung 
von Gegendruckmaschine, Ammoniak-Kompressor und Absorptionsanlage. Hierbei 
wird der Frischdampf vollkommen in Kraft umgesetzt, der Abdampf zu Betriebs
zwecken und der Restabdampf zur Kalteerzeugung herangezogen. Die Absorptions
anlage wird hier gegeniiber Spalte4 wesentlich kleiner ausfallen, da ihr auch 
eine geringe Leistung zukommt. Hingegen wird der Kompressor starker aus
gefiihrt werden miissen als in Spalte 4, da die Kalteerzeugung mit diesen hier 
wesentlich groBer ist. Die Zusammenstellung nach Spalte 3 ist trotz des giinstigeren 
Frischdampfverbrauches gegeniiber Spalte 4 doch von Nachtei!, wei! eine be
trachtliche Menge unverwendbaren Abdampfes (freier Rest) in den Auspuff gehen. 
Die Zusammenstellung nach Spalte 2 stellt sich als die ungiinstigste dar, da nicht 
nur fUr die Krafterzeugung, sondern auch fiir den sonstigen Betrieb Frischdampf 
zur Verarbeitung kommt. 

Zahlentafel 26. 

Nutzdampf in kg/st Kiiltebedarf in Kal. 
- -

BetrlebsverhiiJtnisse Wa-iiir 10 000 I Milch I Kraft I ~~t schen u. Rei- Ge- Blockeis-je Stunde Trock- zung samt I Betrieb erzeugung Gesamt 
PSst mung nen 

~ I Vormittag '1 180 1 1100 I~ 
--=-1

1230 
150000 1600~1 310000 

§ I Nachmittag 30 - 120 - 120 - 160000 160000 

as I Zusammen. 210 1100 250 - 1350 150000 320000 I 470000 

... I Vormittag . 180 1100 130 130011530 ~OOOO 1 25000 

1 

175000 
w ------

-+'> 30 120 100 220 25000 25000 I': I Nachmittag -
~ Zusammen. 210 1100 250 400 11750 150000 50000 200000 

Jahresmittel .. 210 1100 250 1200 11550 150000 1 185000 
I 

335000 

Selbstverstandlich sind diese Verhaltnisse, wie sie in Zahlentafel 27 
niedergelegt sind, nur als Beispiel zu werten. Den einzelnen Molkerei
betrieben werden fast durchweg auch verschiedene Nebenabteilungen 
angegliedert sein (Butter, Kase, Eiscreme usw.), die ebenfalls Kraft, 
Warme und Kalte erfordern, so daB sich die in Zahlentafel 26 nieder
gelegten Werte, bezogen auf 10000 Liter GenuBmilch je Stunde, wesent
lich andern konnen. Aber auch da werden sich die Verhaltnisse meist 
zugunstender in Spalte 5 angefiihrten Zusammenstellung ergeben. Es 
ist daher immer zu erwagen und wird meist wirtschaftlich sein, zu 
einer bestehenden Anlage, die Kraft mittels Gegendruckmaschine und 
Kalte mittels Kompressor erzeugt, auch noch nachtraglich eine Ab
sorptionsanIage hinzustellen. Die Kosten einer solchen sind gegeniiber 
einer Kompressoranlage gleicher Leistung wohl um 30 bis 40% hoher. 
Hingegen stellt sich der Betrieb um etwa 12 bis 16% niedriger. 

Noch ein Umstand ist bei Behandlung der Gesamtheit der energie
wirtschaftlichen Fragen von besonderer Wichtigkeit. Aus Zahlentafel 26 
ist zu ersehen, daB im Sommer ein groBer Bedarf an Kalte ist, wahrend 
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der Nutzdampfbedarf infolge des Ausfallens von Heizungen geringer 
wird, und daB sich umgekehrt im Winter der Dampfbedarf hoher stellt, 
wahrend der Kaltebedarf wesentlich kleiner wird. Bei der in Zahlen
tafel27, Spalte 5 angefiihrten Zusammenstellung wirkt sich diese Eigen
heit des Molkereibetriebes ganz besonders giinstig aus. Der im Sommer 
zur erhohten Kalteerzeugung verwendete Abdampf wird im Winter 
vornehmlich fiir Raumheizungszwecke beniitzt; trotz des hoheren Be
darfes an Betriebs- und Heizdampf ergibt sich eine niedrigere Frisch
dampferzeugungsziffer als im Sommer. 

1m praktischen Betrieb werden selbstverstandlich diese Werte nicht 
so gleichmaBig jede Stunde auftreten, wie sie in der Zahlentafel nieder
gelegt sind. Es ergeben sich vielmehr groBe Schwankungen, die mog
lichst auszugleichen, geboten erscheint, wenn ein wirtschaftlicher Be
trieb gesichert sein solI. Die Kraftschwankungen auBern sich bei der 
in Spalte 5 angegebenen Zusammenstellung in der mehr oder weniger 
anfallenden Abdampfmenge. Um hier ausgleichend zu wirken, kann 
ein Speicher verwendet werden, der jedoch unter Umstanden recht 
groB ausfallt. Auch der Kaltebedarf schwankt, und es erscheint auch 
hier von allergroBter Wichtigkeit, Einrichtungen zu treffen, welche die 
Schwankungen von Bedarf und Erzeugung ausgleichen. Durch die Auf
stellung einer Absorptions-Kaltemaschine ist es aber moglich, ohne 
Benutzung eines Dampfspeichers die Abdampfschwankungen auszu
gleichen und gleichzeitig den wechselnden Bediirfnissen an Kalte ge
recht zu werden, in der Weise, daB bei Anfall groBer, im Betrieb augen
blicklich unverwertbarer Abdampfmengen diese in Kalte umgesetzt 
werden und in Kaltespeichern zur Aufbewahrung kommen. Zu Zeiten 
hohen Bedarfes an Abdampf wird dieser in seiner Ganze fiir den Be
trieb herangezogen, wahrend der Kaltebedarf aus dem Kaltespeicher 
gedeckt wird. Dabei stellt sich der Kaltespeicher als eine einfache und 
verhaltnismaBig billige Einrichtung dar. Die Speicherung der Kalte 
erfolgt dadurch, daB in den Kreislauf der Soleleitung ein isolierter 
BehiHter eingeschaltet wird, in dem die auf die Verwendungstempera
tur (etwa -10° oder noch tiefer) abgekiihlte Sole zur Aufbewahrung 
kommt. Diese Art der Speicherung ist auch dort, wo keine Absorp
tions-Kalteanlagen in Verwendung stehen, von groBer Wichtigkeit, 
weil damit der Betriebsleitung die Moglichkeit gegeben ist, den Kom
pressor, und somit die Kraftanlage mit einer Durchschnittsbean
spruchung laufen zu lassen, ohne auf die Schwankungen des Kalte
bedarfes besondere Riicksicht nehmen zu miissen. Eine mit solchen 
Mitteln erzielbare VergleichsmaBigung des Dampf- und Kraftbetriebes 
wird sich unter allen Umstanden in einer entsprechenden Kohlen
ersparnis, hervorgerufen durch den giinstigen Nutzeffekt der Warme
kraftzentrale, auswerten. 

Gerbei-ReutIinger, Warmewirtschaft II. 11 
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Sonstige Lebensmittel. 
Auch die Kakao- und Schokolade-Industrie hat mit der Ent

wicklung zum GroBbetrieb neue Wege wirtschaftlicher Arbeitsweise 
beschritten und arbeitet standig an der Ausgestaltung und Verbesse
rung der Einrichtungen. Das Kraft- und Dampfbedarfsbild in Schoko
ladefabriken ist in warmewirtschaftlicher Beziehung ahnlich dem der 
Brauereien. Der Kraftbedarf ist nicht unerheblich, kann aber durch 
Zwischendampf- oder Gegendruckbetrieb ohne nennenswerte Brenn
stoffkosten gedeckt werden. Dabei ist es mit Riicksicht auf die Er
zeugungsart wohl in den meisten Fallen moglich, den Gegendruck 
niedrig zu halten (0,5 at oder HeiBwasser konnen verwendet werden), 
da nur fiir wenige Stellen ein hoherer Dampfdruck benotigt wird, der 
unter Umstanden im Zwischendampfbetrieb gewonnen werden karin. 
Die Temperaturen, die notwendig sind, bewegen sich zwischen 50 bis 
700 C und nur gewisse Kocher, die zu schnellem Anwarmen oder Kochen 
dienen sollen, brauchen Temperaturen bis zu 1000 C. Ein Nachteil in 
der Schokoladenindustrie ist die Beniitzung des Kochers mit Halb
kugelform, der der Verwendung niedergespannten Abdampfes meist 
im Wege steht. Die Kugelform ist ja bekanntlich der Korper groBten 
Inhaltes bei kleinster Oberflache, wahrend gerade bei niedrig gespann
tem Dampf groBe Heizflachen erforderlich sind. Die Folge davon ist, 
daB bei diesen Einrichtungen vielfach mit durchstromendem Dampf 
gearbeitet wird, wodurch, wenn nicht die Moglichkeit besteht, Briiden 
wieder zu verwenden, ziemlich betrachtliche Verluste durch abgehende 
Schwaden entstehen. Bei diesem Fabrikationszweig spielt weiter auch 
noch das Bestreben eine wichtige Rolle, das Aroma des verarbeiteten 
Gutes moglichst zu verfeinern, was durch geeignete Sondereinrich
tungen zum Aufbereiten und Trocknen der Ware erzielt werden solI. 
So sind beispielsweise Karussell-Warmeschranke in Betrieb genommen 
worden, die sich bestens eingefiihrt haben und auch fUr die Aufbereitung 
wurde in der weit leistungsfahigeren Umlauf-Reibmaschine ein Fort
schritt gegeniiber der Langs-Reibmaschine erzielt. 

Jedenfalls ist diese Industrie ganz besonders in der Lage, ihre Ein
richtungen vom Frischdampfnetz abzuschalten und Beheizung mit 
HeiBwasser bzw. Kondensaten durchzufUhren und dadurch das Kohlen
konto ganz betrachtlich herunterzusetzen. Die genaue tJberpriifung 
und sorgfaltige Durchbildung des Dampf- und Kondensationsnetzes 
wird auch hier meist erhebliche Ersparnisse erzielen lassen. 

Kaffee, Reis, Teigwaren, Pflanzenfett u. v. a. machen, be
vor sie dem Verbrauch zugefiihrt werden, mehr oder minder verwickelte 
Arbeitsvorgange durch, die sich immer mehr in ihrer Gesamtheit in 
GroBbetrieben vereinigen und hier durcb eingehende Studien vervoll
kommnet und verbessert werden. 
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VI. Garungsindustrie (Brauerei, Spiritus, Pre6hefe) 
und ihre Abfallstoffe. 

Die wesentlichsten Zweige der Garungsindustrie sind die Bier
brauerei, die Spiritusbrennerei und die Hefeerzeugung. 

Bei der Bierbrauerei wird aus Malz und Wasser eine zuckerhaltige, 
garungsfahige Fliissigkeit erzeugt, diese in einem Kochvorgang mit Hefe 
gewiirzt, sodann abgekiihlt und durch die Garung kohlensaure- und 
alkoholhaltig gemacht. Nach Kiihlung und Lagerung in entsprechend 
kalten Raumen wird das Bier dem Konsum zugefiihrt. 

In der Spiritusbrennerei wird eine Maische aus landwirtschaftlichen 
Erzeugnissen (Getreide, Kartoffeln u. a.) oder aus Kohlenwasserstoffe 
enthaltenden Abfallen anderer Industrien (Zuckerfabriks-Melasse, Zellu
losefabriks-Ablauge) erzeugt, durch Zusatz von Garungserregern ver
goren und die so gewonnene alkoholhaltige Maische "gebrannt" (ent. 
geistet), wobei einerseits der Spiritus, andererseits als Abfallstoff die 
Schlempe gewonnen wird. Getreide und Kartoffelmaischen verlangen 
einen groBeren, Melasse und Ablauge einen geringeren Aufwand an 
Warme und Kraft. 

Die Herstellung von Hefe geschieht in der Weise, daB Hefepilze 
geziichtet werden, die fiir ihr Wachstum und ihre Fortpflanzung eine 
Nahrfliissigkeit, vorwiegend Zucker, benotigen. Nach dem Garungs
vorgang, bei dem sich diese Entwicklung abspielt, wird aus der ver
gorenen Wiirze durch Separatoren die hefehaltige Fliissigkeit abge
schieden und dann in Pressen entwassert. Auch hier gibt es ahnlich 
der Spirituserzeugung im wesentlichen 2 Verfahren, das eine ver
wendet wieder eine aus Getreide hergestellte Nahrfliissigkeit, wahrend 
bei dem anderen Melasse oder Ablauge zur Verarbeitung kommt. 

Allen drei Zweigen gemeinsam ist, sofern Getreide verarbeitet wird, 
die Herstellung von Griinmalz aus Gerste. In diesem FaIle finden auch 
die Abfallstoffe (Treber, Schlempe) als Kraftfutter eine wertvoIle Wieder
verwendung. Aber auch die entgeistete Melasse und Ablauge wird noch 
durch Trocknung bzw. Eindickung verwertet. 

AuBer Kraft und Warme ist in der Brauerei, aber auch bei der 
Hefeherstellung die Frage der Kaltebeschaffung und auch die Klareis
erzeugung von groBer Bedeutung (s. diesbeziiglich Kalteindustrie S. 209). 

Bierbrauerei. 
In der Bierbrauerei zerfallt der Brauvorgang in folgende Ab

schnitte: das Malzen (Darren), das Einmaischen, Wiirzekochen, Kiihlen 
der Wiirze und die Garung. 

Unter Malzen versteht man die Umwandlung von Gerste in Malz. 
Zu diesem Zwecke wird die Gerste auf Trommelreinigern von Staub, 

11* 
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Gras und Bruchkornern gesaubert, sodann auf geraumigen luftigen, 
iibereinanderliegenden Boden gelagert. Innerhalb dieser wird durch 
eine im hochsten Teil angebrachte Forderschnecke, zu der durch aIle 
Stockwerke durchfiihrendeBecheraufziige gehen, und durch entsprechend 
verteilte Abfallrohre eine zweckmaBige Verbindung geschaffen, die die 
Grundbedingung fiir eine sachgemaBe Lagerung ist. Die fiir diese 
Zwecke vielfach in Verwendung stehenden Luftforderanlagen haben 
einerseits einen groBeren Kraftbedarf, andererseits schadigen sie das 
Korn in weit hoherem MaBe als andere Beforderungsmittel. Der Kraft
aufwand £iir einen 4-Stockwerk-Lagerraum auf einer Grundflache von 
etwa 240 m 2 kann mit 15 PS angesetzt werden, wobei in der Arbeits
zeit von 8 Stunden mindestens 50 t Frucht ein- oder umgelagert werden 
kOnnen (d. s. etwa 2,4 PSst je t). 

Die Gerste wird nun im Wasser geweicht, wodurch das Korn Quell
reife erhalt, und sodann auf der Tenne fiir den Keimvorgang vorbereitet, 
wobei ein Wenden des Gutes von Hand aus oder durch mechanische 
Tennenmalzwender erfolgt. Auch der Keimvorgang kann auf mecha
nischem Wege durchgefiihrt werden, wozu unter anderem die "thermo
pneumatische" Keimtrommel dient, in die entsprechend gewarmte. und 
befeuchtete Luft eingeblasen wird, das Keimgut durchsetzt und durch 
den gelochten Mantel austritt. Die Trommel wird dabei durch eine 
Schnecke bestandig in langsamer Umdrehung gehalten. 

Das fertig geweichte Malz, das Griinmalz, muB, urn lagerfahig zu 
werden, gedarrt werden, ein V organg, der besondere Sorgfalt erheischt. 
Die Giite des MaIzes wird dadurch wesentlich beeinfluBt. 

Die Darren sind turmartige Gebaude mit zwei, selten drei iiberein
ander befindlichen Siebboden (Horden), einer unten eingebauten Warme
quelle und einem oben aufgesetzten Abzugsschlot. Auf die Horden 
wird das Griinmalz aufgelegt und nun durchzieht der Warmetrager 
(Luft oder Heizgase) das Darrgut, bringt das darinnen befindliche 
Wasser zur Verdunstung und geht zusammen mit dem Wasserdampf 
durch den Kamin ab. Die alteren Bauarten (Rauchgasdarren) arbeiten 
mit Heizgasen, die auf den unten im Turm eingebauten Rost durch 
Verbrennung von oft recht minderwertigen Brennstoffen entstehen. 
Spater wurden diese Gase durch Heizrohre, die von Luft umspiilt 
waren, geleitet (Luftdarren). Die so erhitzte Luft zog durch die Horden 
in den Kamin. Die neuesten Ausfiihrungen verwenden HeiBlufterzeuger, 
die mit Dampf beheizt werden. AuBerdem wird durch Ventilatoren eine 
bessere Zugeinstellung ermoglicht. SchlieBlich wird durch mechanische 
Wender die Handarbeit verringert. Die Temperaturen, mit denen auf 
der Darre gearbeitet wird, liegen je nach dem Verfahren zwischen 
70 und 1000 C. Den Warmeaufwand fiir das Darren gibt Dr. Leberle 1) 

1) Die Bierbrauerei, I. Teil. Stuttgart: Verlag Enke. 
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bei direkt beheizten Zwei-Hordendarren mit 140000 bis 160000 WE 
je 100 kg geputzten MaIzes an. Das Grunmaiz wird mit einem Feuchtig
keitsgehalt von 42 bis 44 % aufgetragen, wahrend das Darrmaiz nur 
mehr etwa 5% Wasser enthait. 

Eine Vereinfachung des Darrens bildet die Verwendung der Trommel
darren. Hier wird HeiBluft mitteis Exhaustoren durch das Grunmalz 
durchgezogen, wahrend sich die Trommein in Iangsamer Umdrehung 
befinden. Die Warmlufterzeugung geschieht mit Abdampf und kann 
dem jeweiligen Bedarf entsprechend mit Hilfe der Absperrventile genau 
geregelt werden. Dieser Betrieb stellt sich sehr billig; der Warmeauf
wand ist auch bei Frischdampfverwendung geringer als bei besten 
Hordendarren, da die abziehende Warmluft neuerdings dem Heizkorper 
zugefUhrt werden kann (Umluftbetrieb). Auch der Kraftbedarf fUr eine 
solche Darre ist geringer als der fUr Hordendarren mit mechanischen 
Wendern und Ventilatoren. Der Warmeaufwand bei Verwendung von 
Trommeldarren kann fUr den ganzen V organg von der Gerste bis zum 
fertigen Maiz mit etwa 50000 bis 60000 WE je 100 kg Malz angesetzt 
werden. 

Das Einmaischen umfaBt den Arbeitsgang vom Schroten des MaIzes 
bis zum Ablautern der Wurze. Das Schroten geschieht auf Walzen
stuhlen mit 1 oder 2 geriffelten HartguBwalzenpaaren und nachfolgender 
Sortierung, fur welche Arbeit man je 100 kg Malz O,SPSst rechnen 
kann. Das geschrotete Malz wird mit der ungefahr 5fachen Menge 
Wasser versetzt, das je nach dem Verfahren kalt (10 bis 15°), warm 
(35°) oder heiB (62 bis 650) in Verwendung kommt COberschwanzen); 
fUr 100 kg Malz ist somit zunachst fUr das Einmaischen mit hochstens 
30000 WE zu rechnen. Von der Maische werden nun bestimmte Mengen 
(Teilmaischen) gekocht und dem nicht gekochten Rest zugemischt. 
Dadurch wird ein weiterer Warmeaufwand erforderlich. Die Wurze 
wird sodann geklart ("gelautert"), wodurch sie von den unloslichen 
Ruckstanden, den Trebern, befreit und hierauf mit Hopfen unmittel
bar oder mit dem gesondert bereiteten Hopfensud verkocht wird. 

Die Kochvorgange sowohl der Maische, als auch der WUrze ge
schehen in den Braupfannen, GefaBe von blasenformiger Form mit 
Ruhrwerk, wenn sie zum Maischen, ohne Ruhrwerk, wenn sie zum 
Hopfen dienen. 

Die Ausnutzung des Brennstoffes in den unmittelbar beheizten 
Pfannen ist wegen der aus brautechnischen Rucksichten vorgeschrie
benen Arbeitsweise, die kurze Kochzeiten und langere Rastzeiten vor
schreibt, ungunstig und kann nur mit 45 bis 50 % angesetzt werden. 

Die Dampfbraupfannen arbeiten dagegen wesentlich wirtschaftlicher. 
Bei diesen sind entweder Doppelboden oder eingelegte Heizschlangen 
angeordnet. Da hier keine Gefahr des Anbrennens besteht, entfant meist 
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auch das Ruhrwerk. AuBerdem erleichtern die Dampfabsperrventile 
die fiir den Brauvorgang wichtige Einhaltung der vorgeschriebenen 
Temperaturen. Bei Benutzung von Frischdampf ergibt sich je nach 
dem Wirkungsgrad der Kesselanlage eine bis zu 25% bessere Brenn
stoffausnutzung als bei unmittelbarer Feuerung. Wenn also bei un
mittelbarem Kochen je 100 kg Malz 22 kg Kohle von 5500 WE ver
"heizt werden, so kann bei Dampfheizung mit etwa 17 kg das Aus
langen gefunden werden. Zum Kochen wird aber vorteilhafterweise 
Abdampf oder Zwischendampf verwendet, besonders dann, wenn durch 
Dampfspeicherung zugleich eine GleichmaBigkeit des Betriebes er
reicht wird. 

1m ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts hat die Abdampfverwer
tung in ihren verschiedensten Arten in der Brauerei rasch eine groBe 
Verbreitung gefunden, und es ist wohl heute kaum mehr eine Brauerei 
zu finden, in welcher der in den dampfgeheizten Braupfannen ver
wendete Dampf nicht schon vorher zur Krafterzeugung ausgenutzt 
worden ware, so daB die Kosten der Dampfkochung ganz geringfugige 
werden. Um so groBer wird der Kostenunterschied gegenuber dem Feuer
kochen. Wenn dieses trotzdem heute durch die Dampfkochung nicht 
vollkommen verdrangt ist und sogar in einzelnen Betrieben neuerlich 
wieder eingefiihrt wird, sind hierfiir nicht Rucksichten der Warme
und Brennstoffersparnis maBgebend, sondern in erster Linie Beweg
grunde rein brautechnischer Natur (siehe diesbezuglich auch S.32). 
Beim Feuerkochen ist dann auch der Bezug von Fremdstrom fur Kraft
zwecke naheliegend. Es findet sich auch in der Brauindustrie eine 
erhohte Verwendung von Fremdstrom. Das Jahrbuch derVersuchs- und 
Lehranstalt fiir Brauerei, 1928 berichtet, daB Anschlusse mit einem 
Verbrauch von 250000 bis 500000 kWst mehrfach neu eingerichtet 
wurden. 

Die mit Hopfen gewiirzte Flussigkeit wird nach vollendetem Sud
vorgang auf sogenannte Kiihlschiffe gepumpt, auf denen durch ent
sprechende Luftbewegung einerseits ein Abkuhlen, andererseits eine 
Luftaufnahme des Gebraues erfolgt. Sodann wird die Temperatur der 
Wiirze im Wiirzekuhler noch weiter heruntergetrieben, worauf die 
Flussigkeit in den Garbottich kommt, wo sie, mit Hefe versetzt, zum 
Zwecke der Alkoholbildung der Garung uberlassen wird. Das Wesent
lichste der Bierherstellung ist hiermit vollendet. 

Die weitere Behandlung spielt sich im Lagerraum ab, von dem aus 
das Fasser- und Flaschenfullen, das SchlieBen der GefaBe und Flaschen, 
Verpacken und Herrichten zum Versand besorgt wird. Hier sind noch 
einige wichtige kraft- und warmeverbrauchende Abteilungen; die Rei
niger fur HolzgefaBe und fiir Flaschen brauchen eine ziemliche Menge 
Warmwasser, der sogenannte Pichvorgang zur Erhaltung und Dichtung 
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der Holzbehalter wird im GroBbetrieb vielfach mittels HeiBlufteinrich
tungen durchgefiihrt; zur Erhohung der Haltbarkeit wird das ab
gefUllte Bier auf 50 bis 600 C erwarmt und auf dieser Temperatur durch 
eine bestimmte Zeit gehalten (Pasteurisieren). 

Der VerIauf des Dampfbedarfes einer Brauerei zeigt Schwankungen, 
welche durch die Aufeinanderfolge der einzelnen Vorgange hervor
gerufen werden. Die Spitzen des Dampfbedarfes treten in der Regel 
wahrend der einzelnen Kochungen (Sude) bei Dampfkochung auf und 
konnen gegebenenfalls verhaltnismaBig groB sein, siehe Abb.42 (aus 
Bd. IS. 6). Von wesentlichem EinfluB fUr die Verringerung der Schwan
kungen ist daher eine zweckentsprechende Aneinanderreihung der 
einzelnen Vorgange; besonders muB womoglich das Uberschneiden 

_ Zwischendampf 

_ Vakuumabdampf 

_ Frlschdampfzusatz fur Kochung 

o Frischdampfzusatz!O.r sonstlgc Zwcckc 

Abb. 42. Betriebsbild einer Brauerel. 

einzelner Sude, welche eine VberIagerung von Verbrauchsspitzen zur 
Folge hatte, vermieden werden. Hier liegen die Voraussetzungen fUr 
die VergleichmaBigung des Dampfverbrauches ahnlich wie in der Zell
stoffindustrie (S. 119 u.ff.), bei welcher eben diese Frage eingehend be
handelt wurde. Auch in den folgenden Ausfiihrungen iiber Speicherung 
(S. 252 u. ff.) werden sich wichtige Anhaltspunkte finden, wie die im 
Kesselbetrieb der Brauereien oft empfindlichen Storungen durch 
Spitzenbedarf mit all ihren nachteiligen Folgen fUr die Wirtschaft
lichkeit moglichst vermieden werden konnen. 

Neben all diesen Fragen kommt im Rahmen der Energiewirtschaft 
einer Brauerei auch der Kalteanlage eine groBe Bedeutung zu, und 
zwar einerseits mit Rucksicht auf die Kiihlvorgange, die bei der Her
stellung in Frage kommen und im vorstehenden schon z. T. erwahnt 
wurden, andererseits aber auch fiir die Lagerung des Bieres, d. h. also 
fur die Kiihlung der Lagerraume. SchlieBlich ist in vie len Brauereien 
auch noch eine besondere Eiserzeugungsanlage notwendig, urn die Ab-



168 Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien. 

nehmer im Interesse der richtigen Erhaltung des Bieres mit Eis zu 
beliefern. Die richtige Durchfiihrung der Kiihlvorgange im Zuge des 
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Brauprozesses ist fUr die Giite des Bieres von ausschlaggebender Be
deutung. Nicht nur die Temperatur, sondern auch die Geschwindigkeit, 
mit welcher die Abkiihlung erfolgt, ist hierbei von Wichtigkeit. Es ist 
sohin notwendig, die Kiihlung in einzelnen Abschnitten der Fabrikation 
durch Sole mit einer Temperatur unter dem Gefrierpunkt, in anderen 
Abschnitten wieder durch SiiBwasser von Temperatur h6her als der 
Gefrierpunkt zu bewerkstelligen oder aber diese beiden Kiihlarten nach
einander in Verwendung zu bringen. 

Der EinfluB, den die Kaltebeschaffung in der Brauerei auf ihre ge
samte Energiewirtschaft ausiibt, ist von ebensolcher Bedeutung, wie sie 
bereits ausfUhrlich bei Besprechung iiber Molkereibetriebe (s. S.157 u.ff.) 
dargelegt wurde. Es erfordert infolgedessen die Frage der giinstigsten 
Deckung des Kaltebedarfes auch in der Bierbrauerei Erwagungen, wie 
sie dort an Hand eines ziffernmaBigen Beispieles angestellt wurden, 
wobei auch hier die Kaltespeicherung den gleichen EinfluB auf Wirt
schaftlichkeit und sonstige Vorteile besitzt. 

Zur leichteren Verfolgung des im vorigen besprochenen Erzeugungs
ganges ist in Abb. 43 das Schema einer Brauerei ohne Beriicksichtigung 
der Kalteanlage dargestellt. Ein derartiges Schema ist fUr jede einzelne 
Anlage jedes Industriezweiges fUr viele Zwecke von groBem Vorteil. 
Die groBte Bedeutung hat es schon fUr die Festlegung der bautech
nischen Grundlagen eines Neubaues, denn es gibt Fingerzeige fiir die 
zweckmaBigste Anordnung der einzelnen Betriebsraume zueinander. 
Fiir die Energiewirtschaft ist es deshalb wichtig, well es die Moglich
keit gibt, die warmeverbrauchenden Abteilungen mit Riicksicht auf 
wirtschaftliche Warmeleitung richtig anzuordnen und dgl. mehr. 

Abb.44 zeigt das Schaltungsbild der Kessel- und Kraftzentrale einer GroB
brauerei bei Verwendung. eines Dampfspeichers1 ). MaBgebend fiir den Entwurf 
dieser Anlage war das Bestreben, die bei der Krafterzeugung anfallende Abwarme 
fiir Betriebszwecke moglichst vollkommen auszuniitzen. Als warmewirtschaftlich 
giinstigste Verhaltnisse ergaben sich hier: Frischdampfdruck 25 atii, Uberhitzung 
4000 0, Krafterzeugung in einer Kondensationsturbine mit Zwischendampf
entnahme und ein Speicher geschaltet zwischen Hoch- und Niederdrucknetz. 
Der Entnahmedampf wird zur Deckung des Bedarfes der einzelnen Verbrauchs
stellen (Sudhaus, Speisewasseraufbereitung, Raumheizung u. a. verwendet). Das 
aus dem Turbinenkondensator austretende Wasser wird zur Deckung des HeW
wasserbedarfes herangezogen und dementsprechend in seiner Menge niedriger 
gehalten, urn hohere Austrittstemperaturen zu bekommen. Der Speicher, vor
nehmlich zum Ausgleich der Dampfverbrauchsschwankungen im Sudhaus be
stimmt, ist an diese Leitung angescblossen, gleicbzeitig aber auch mit der 25 atii
Leitung in Verbindung, um uberschussigen Hochdruckdampf aufnehmen zu 
konnen. 

Auch Abb. 45 gibt das Schema einer Dampfverteilungsanlage in einer Brauerei 
wieder. Hier ist in eine bestehende Anlage zur wirtschaftlicheren Ausnutzung 
nachtraglich ein Speicher (zwischen 4 und 2,5 atu arbeitend) eingeschaltet, und 

1) BieBmann, Dipl.-Ing.: Industriekraftwerke. Warme 1928, Nr.42. 
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zwar in das Niederdrucknetz, an welches die ungleichmaBigsten Dampfverbraucher 
angeschlossen sind. Die Verbindung des Speichers mit dem Frischdampfnetz er
moglicht auch seine Ladung durch Kesseldampf. Dadurch kann bei gleichmaBiger 
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Abb. 44. Schaltungsbild der Dampf- und Kraftzentrale in einer GroJ3brauerei (BieJ3mann a. a. 0.). 

Kesselbelastung und ohne VergroBerung del' Kesselheizflache den Verbrauchs
stellen geniigend Nutzdampf zur Verfiigung gestellt werden. Die Kondensation 
del' Entnahmetandemmaschine arbeitet mit .Ablaufwasser von hoherer Temperatur 
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Abb. 45. Schema der Dampfverteilung in einer Brauerei (BieJ3mann a. a. 0.). 

aus demselben Grunde, wie schon bei del' friiheren Anlage ausgefiihrt. Das be
notigte olfreie Wasser (z. B. fiir Flaschenreinigung) muB in Gegenstromwarmern 
aus dem Abdampf erzeugt werden. Besonders bemerkenswert ist die Einfachheit, 
mit der das Speicherelement unter Zuhilfenahme einiger Ventile und einiger Rohr
strange in die bestehende alte Anlage eingefiigt werden konnte. 
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Spiritus (Alkohol). 
Bei der Spirituserzeugung aus Mais wird zunachst in stehenden 

GefaBen (Henzedampfern) von oben zylindrischer, nach unten im 
langen Konus auslaufender Form der trockene, yom Kolben abgeloste 
Mais eingebracht, mit warmem Wasser (150 bis 2001 je 100 kg Mais) 
geweicht und bei einem Druck von 5 atii einer Dampfung unterzogen. 
Gleichzeitig wird die Gerste als Griinmalz (s. S. 164) zu Malzmilch ver
arbeitet, wobei das Malz auf gegeneinander umlaufenden, geriffelten 
Walzen (Quetschen) oder Schneckenmiihlen (Rolandmiihlen) zerdriickt 
bzw. zerschnitten und dann in Riihrwerktrommeln reichlich mit Wasser 
durchgemischt wird. Der gedampfte Mais und die Malzmilch kommen 
nun in einen stehenden Behalter mit Riihrwerk (Verzuckerer oder Ver
maischer) in dem einerseits eine Kiihleinrichtung fiir Wasserkiihlung 
(iiberdies fallweise auch Luftkiihler), andererseits Vorrichtungen zum 
Einfiihren von Dampf vorgesehen sind. Von hier wird die Maische 
durch Kiihler in die Garbottiche gepumpt, in denen zu diesem Zwecke 
besonders zubereitete ("angestellte") Hefe zugesetzt wird. 

Die· zum Anstellen dieser Hefe verwendeten Hefeansatzkocher sind 
im Wesen dem Vormaischbottich ahnlich und ebenfalls mit Riihrwerk 
und eingebauter Rohrschlange, die fiir Dampf und Kiihlwasser Ver
wendung findet, versehen. Die hier durch Verzuckern von Gerste, Hafer
malz oder geschrotetem Roggen hergestellte Hefemaische wird in kleinen 
Bottichen gesauert. Dieser Vorgang erfordert eine Fliissigkeitstempera
tur von iiber 500 C. Die Hefekammer, in der die Bottiche zu diesem 
Zwecke aufgestellt werden, muB durch geeignete Heizkorper ent
sprechend heiB gehalten werden. Die gesauerte Hefemaische muB dann 
nochmals fiir kurze Zeit auf etwa 75° C aufgewarmt und schlieBlich auf 
die Garungstemperatur heruntergekiihlt werden. Erwarmung und Kiih
lung erfolgt meist durch Eintauchkiihler (das sind an geeigneten Hub
werken befestigte Kupferrohrschlangen, die in den Bottich eintauchen), 
durch die zunachst Dampf und dann Kiihlwasser durchgeleitet wird. 
Nach Zusatz dieser Anstellhefe zur Hauptmaische erfolgt der eigent
liche Garungsvorgang; er verlauft ohne zusatzliche Warmemenge, dahin
gegen miissen die Garlokale mitunter mittels Ventilatoren durchliiftet 
werden. 

Die Maisbrennerei ist in Europa vornehmlich in den Donaulandern 
verbreitet, wahrend Deutschland und Osterreich, die Mais zu diesem 
Zwecke einfiihren miiBten, in erster Linie die Kartoffel zur Spiritus
erzeugung verwenden. Infolgedessen findet man auch in der deutschen 
Literatur meist nur fiir das zweite Verfahren genauere Angaben iiber 
den Kraft- und Warmeaufwand. 

In Abb. 46 ist das Schema einer Kartoffelbrennerei dargestel1t, das 
bis auf die Kartoffelwascherei im Wesen auch fiir das Maisverfahren 
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gilt. Die Kartoffeln werden, nachdem sie auf mechanischem Wege in 
Waschtrommeln oder Wasch-
maschinen gereinigt worden 
sind, in den Henzedampfer 
eingebracht, in dem die Damp
fung bei einem Druck von 
etwa 4 atii vor sich geht. AIle 
weiteren Arbeitsgange decken 
sich annahernd mit jenen des 
Maisverfahrens. Auch die 
Kraft- und Warmeverbraucher 
sind denen des ersteren Ver
fahrens im weiteren Verlaufe 
des V organges im wesent
lichen gleich. 

Die siiBe Maische kann 
schlieBlich auch aus Melasse 

.~ erzeugt werden, was jedoch 
11 
~ vor allem im GroBbetrieb be-

l 
~ 

sondere zusatzliche Einrich
tungen erfordert. Zunachst 
muB fiir das Anwarmen der 

.~ Melasse in den Wintermonaten 
<D vorgesorgt werden, und zwar J sowohl beim Entladen der 
rn Eisenbahnwagen, als auch 
.0 ... beim Abpumpen der Vorrats-
~ behalter, die wegen ihrer 

GroBe meist im Freien stehen. 
Hierfiir ist mit 10 bis 15 kg 
Dampf je 100 kg Melasse zu 
rechnen. Fiir die Melassebe
wegung sind Pumpen notig, 
besonders fUr das AuffiiIlen 
der meist im obersten Stock
werk der Anlage untergebrach
ten Tagesbehalter. Werden 
Dampfpumpen beniitzt, so 
kann der Abdampf zum An
warmen herangezogen werden. 

Das Herstellen der siiBen 
Maische geschieht hier durch 
kaltes Mischen von Melasse 
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und Wasser in der Mischmulde, wahrend fiir die Hefebereitung Ab
satzgefaBe und -bottiche Verwendung finden, die mit Dampf- bzw. 
Kiihlschlangen und Beliiftungseinrichtungen versehen sind. Die Durch
liiftung der Hefe beim Absetzen geschieht mittels Kolbenluftver
dichter oder neuerlich auch durch elektrisch angetriebene Kreisel. 
geblase. 1m iibrigen gibt es hier keine nennenswerten Kraftver
braucher. Von groBer Wichtigkeit sind bei diesem, wie auch bei 
den friiher beschriebenen Verfahren Dampfanschliisse an samtlichen 
Leitungen, die Hefe und Melasse fiihren, um durch kraftiges Aus
dampfen Verunreinigungen (lnfektion) zu vermeiden, so wie denn 
iiberhaupt die Sauberkeit in der Garungsindustrie von groBer Be· 
deutung ist. 

Das Abbrennen der vergorenen, alkoholhaltigen Maische geschieht 
nun je nach der Einrichtung entweder in mit Unterbrechung oder in 
ununterbrochen arbeitenden Einrichtungen. Zu ihrer Auffiillung dienen 
Pumpen, wobei, wenn Dampfpumpen verwendet werden, der Abdampf 
zum Abbrennen herangezogen wird. 

Die Gewinnung von Spiritus aus der Maische erfolgt in der Weise, 
daB man das Gemisch aufkocht und die sich entwickelnden Dampfe 
verfliissigt, wodurch eine alkoholreichere Fliissigkeit entsteht. - Diesen 
Vorgang wiederholt man so lange, bis einerseits der gewiinschte Grad 
der Alkoholhaltigkeit erreicht und andererseits die Maische moglichst 
vollstandig entgeistet, also die Schlempe moglichst alkoholfrei geworden 
ist. Natiirlich laBt sich durch oftmaliges und entsprechend langes Auf
kochen die Alkoholfreiheit der Schlempe unter allen Umstanden er
zielen. Das Bestreben, moglichst guten Effekt mit dem geringsten Auf. 
wand an Zeit und Warme zu erreichen, fiihrte aber von den urspriing
lich verwendeten "Blasenapparaten" zu den ununterbrochen arbeitenden 
"Kolonnenapparaten" . 

Beim Arbeiten mit dem Blasenapparat, der aus 2 iibereinander 
angeordneten Kammern besteht, wird die Maische in die obere Kammer 
eingefiillt und durch aus der unteren Kammer eingeleiteten Dampf ge
kocht und entgeistet. Nach einer bestimmten Kochzeit wird die Maische 
in die untere Kammer abgelassen und hier noch der letzte Alkoholrest 
ausgekocht, wahrend in der oberen Kammer wieder frische Maische 
mit den Dampfen der unteren Kammer durchgekocht wird. Jedes Her
unterlassen der Maische, Nachfiillen der oberen Kammer und das Ab· 
lassen der Schlempe bedingt einen groBen Zeitverlust, da es sich je 
nach der GroBe der Blase jeweils um Mengen von 2000 bis 3000 1 handelt. 
Die Maische kommt mit nur etwa 250 C in den Apparat. Ein wirt
schaftliches Vorwarmen durch die abgelassene Schlempe von etwa 
1020 C ist mit Riicksicht auf das Auseinanderliegen der AblaB- und 
Nachfiillzeiten nicht gut moglich. lnfolgedessen ergibt sich neben dem 
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Zeit- auch noch ein recht bedeutender Warmeverlust und eme ganz 
ungleichmaBige Inanspruchnahme der Dampferzeuger_ 

Diese Mangel weist der ununterbrochen arbeitende Kolonnen
apparat nicht auf. Hier sind mehrere iibereinander liegende Kammern 
(KesselbOden) zu einer Saule (Kolonne) vereinigt, s_ S.48 u. f. Die 
Maische flieBt von oben durch die Saule durch, wahrend von unten 
Dampf in diese eintritt. Bei neuzeitlichen Einrichtungen rechnet man 
mit ca. 18 bis 20 kg Dampf fiir die Destillation von 100 kg Maische, 
wobei mit einem Dampfdruck von etwa 1 atii gearbeitet wird. Aus der 
untersten Kammer flieBt die alkoholfreie Schlempe ab, wahrend oben 
die alkoholhaltigen Dampfe aufsteigen, die neuerdings, durch Abkiihlen 
in den fliissigen Zustand gebracht, zuriickflieBen, um nochmals auf
gekocht zu werden. Die Dampfe verlassen schlieBlich nach Konden
sation im sogenannten Deflegmator und nach Abkiihlung in einem 
Kiihler die Einrichtung als Spiritus von bestimmter Gradigkeit. Das Ab
kiihlen der abziehenden Dampfe von etwa 80° Temperatur wird in den 
letzten Stufen einerseist durch eintretende Frischmaische, dia dadurch 
eine Temperatur von etwa 70°0 erhalt, andererseits durch Kiihlwasser, das 
sodann als Warmwasser im Betrieb Verwendung finden kann, erzielt. 

Diese Art der Destillation beeinfluBt nicht nur die Leistungsziffer, 
sondern auch die Warmeverbrauchszahl in giinstigster Weise, wahrend 
bei Verwendung von Blasenapparaten nur dann ein gleichmaBiger 
Dampfverbrauch und damit eine giinstigere Warmeverbrauchszahl mog
lich ist, wenn die Anzahl der Blasen entsprechend groB ist und dadurch 
eine giinstige und gleichmaBige Aufeinanderfolge ermoglicht wird. 

Aus der Destillation falit der Spiritus mit 91 bis 95 Volumprozenten 
Alkohol an. Um Feinsprit mit 96 bis 97 % zu erzeugen, wird der Roh
spiritus in Rektifizierapparaten ahnlich den Blasenapparaten weiter 
verarbeitet. Hierbei wird aber nicht durch unmittelbares Einfiihren von 
Dampf, sondern mittelbar mit Hilfe von Heizschlangen geheizt und 
das Kondensat zur Kesselspeisung verwendet. In einheitlichen Anlagen 
werden die Rektifikationsapparate unmittelbar an die Destillations
kolonnen angebaut, so daB das Abbrennen bis zur Feinspriterzeugung 
in einem Zuge stattfindet, was eine bedeutende Zeit- aber auch Warme
ersparnis gegeniiber den getrennten Arbeiten darstellt. 

Ais Kraftverbraucher kommen im wesentlichen nur Pumpen fiir die 
Maischeauffiillung der Einrichtungen und fiir die Spiritusbewegung in 
den Magazinen in Betracht; und zwar verwendet man bei den Brenn
apparaten vielfach Dampfpumpen, deren Abdampf fUr das Destillieren 
ausgeniitzt wird; der Kraftaufwand ist nicht von Bedeutung. Auch 
die Magazinpumpen erfordern im allgemeinen keinen hohen Kraft
bedarf; in kleineren Werken geniigen sogar mitunter Handpumpen fiir 
diesen Zweck. 
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Uber den Kraftverbrauch findet man in der Literatur iiber die 
Spiritusindustrie sehr verschiedenartige Werte. Er HiBt sich fiir die 
Gesamtheit der Industrie auch nur zwischen breiten Grenzen angeben, 
weil er von verschiedenen Umstanden, so insbesondere von der GroBe, 
Leistungsfahigkeit und Beanspruchung der einzelnen Betriebsmittel, 
dann auch yom Grad der Maischenzusammensetzung und dgl. abhangt. 
Uberdies ist auch die Art, in welcher der Kraftverbrauch in verschiedenen 
Handbiichern angegeben ist, uniibersichtlich und unklar (z. B. findet 
sich der Kraftverbrauch, angegeben in PSt-Leistungsfahigkeit der 
Dampfmaschine je hI Rohspiritus, bezogen anf 100 Grad Alkohol
haltigkeit und ahnliche Bezeichnungen mehr; siehe hieriiber auch S. 45). 
Fiir den gesamten Vorgang der Spirituserzeugung yom Rohstoff bis 
zum Fertigerzeugnis, und zwar bezogen auf 1000 Alkohol, wie es in 
dieser Industrie iiblich ist, betragt der Kraftbedarf zur Erzeugung von 
1 hI Spiritus 10 bis 20 PSst. Die kleinere Ziffer gilt fiir groBere Anlagen 
oder aber auch fiir solche Anlagen, bei denen weniger mechanische 
Einrichtungen in Verwendung stehen, wahrend die groBere Ziffer sowohl 
fiir kleinere Anlagen als auch fiir solche groBe Anlagen gilt, bei denen 
aHe neuzeitlichen maschineHen Hilfsmittel herangezogen werden. 

Fiir das Maisverfahren erhohen sich die Zahlen um etwa 20 %, 
wahrend sie fiir Melasseverar beitung, vor aHem durch das Entfallen 
des Dampfvorganges erheblich niedriger sind. Bei diesen Zahlen ist 
Voraussetzung, daB keine groBeren Nebenbetriebe vorhanden sind und 
daB fiir die Brennereizwecke der Abdampf der Kraftmaschinen heran
gezogen wird. 

Die Erzeugung von Alkohol aus Karbid hat sich nach anscheinend 
guten Anfangen bisher als GroBbetrieb nicht durchgesetzt. Der Haupt
grund ist wirtschaftlicher Natur. 

Fiir die Herstellung von 1000 kg Karbid werden benotigt: 650 kg Koks, 
900 kg gebrannter KaIk, 4000 kWst. Zur Herstellung von 900 kg gebranntem 
Kalk sind rund 1800 kg Kalkstein und 225 kg Steinkohle erforderlich. Das aus 
Karbid gewonnene Azetylengas (C2H 2) wird mit Wasser und Wasserstoff be
handelt, wodurch Sprit gewonnen wird, der dann destilliert und rektifiziert wird. 
Nach G. Foth 1 ) werden fiir 1 hI Alkohol 200 kg Karbid und 60 m3 Wasser
stoff benotigt. Der Aufwand an elektrischer Energie betragt je kg Karbid etwa 
4 kWst, fiir 1 m3 Wasserstoff etwa 5 kWst (s. s. lO), so daB fiir 1 hI Alkohol der 
Kraftaufwand allein 1100 bis 1200 kWst betragt. Erzeugt man stat.t dessen Diinge
mittel, so kann hiermit ein Kartoffelertrag von rund 20000 kg erzielt werden, 
d. i. das ungefahr Zwanzigfache dessen, was zur Erzeugung von 1 hI Kartoffel
spiritus gebraucht wird. 

PreBhefe. 
Die PreBhefefa brikation wurde friiher fast ausschlieBlich im 

Rahmen von Brauereien oder Alkoholbrennereien betrieben, hat sich 

1) G. Foth, Handbuch der Spiritusfabrikation 1929. Berlin: Verlag Parey. 
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jedoch in den letzten Jahren zu einer ganz selbstandigen Industrie 
entwickelt, wobei die Alkoholerzeugung hier nur einen Nebenbetrieb 
bildet. Der Herstellungsvorgang fiir Getreidehefe ist in den ersten 
Stufen den bei der Brauerei und Spirituserzeugung beschriebenen Vor
gangen ahnlich, so das Dampfen von Mais in Henzedampfern, dann 
.das Vormaischen und Verzuckern ill Vormaischbottich, das Sauern, 
Nachwarmen der Maische, das Lautern, das Kiihlen und das Ablassen 
in die Garbottiche. Diese sind mit einer Einrichtung ausgestattet, die 
es ermoglicht, die darin befindliche FHissigkeit reichlich mit Luft zu 
durchsetzen (durchliiften), um durch vermehrte Sauerstoffzufuhr 
und standige Bewegung der Wiirze die Hefebildung zu steigern. Hierzu 
kommen Luftverdichter oder Kreiselgeblase in Anwendung, die je nach
dem, ob tiefe oder seichte Garbottiche verwendet werden, eine Luft
pressung von 0,3 bis 0,5 atii erzeugen. Bei der Getreidehefeerzeugung 
wird vielfach ein Dampfkompressor verwendet, dessen Abdampf Be
triebszwecken zugefUhrt wird. 

Zur Ausscheidung der Hefe aus der vergorenen Wiirze werden Sepa
ratoren verwendet, die verhaltnismaBig viel Kraft und gute Wartung 
brauchen. Der aus den Separatoren gewonnene Hefebrei wird in Filter
pressen entwassert, wahrend die abflieBende hefefreie Wiirze in Destil· 
lierapparaten zur Gewinnung des Alkoholes abgebrannt wird. 

Die entwasserte Hefe wird nach vorheriger Durchknetung auf Knet
maschinen in Schneckenpressen auf verkaufsfertige Hefeziegel ver
arbeitet. Fiir groBe Leistungen werden, um die Handarbeit zu verrin
gern, selbsttatig arbeitende Hefeeinpackmaschinen verwendet. 

Auch bei Verarbeitung von Melasse als Ausgangsstoff der Hefe
erzeugung sind die ersten Erzeugungsstufen jenen der Spiritusgewinnung 
aus Melasse ahnlich. Die Melasse wird verdiinnt und geklart, sodann 
durch Aufkochen und Beigabe von Nahrsalzen zu einer fiir die Hefe
zucht geeigneten Nahrfliissigkeit verarbeitet, worauf die gesondert 
erzeugte Anstellhefe zugesetzt wird. Sie wachst dann und pflanzt 
sich ebenso fort, wie dies bei Verwendung von Getreidewiirzen der Fall 
ist. Gegeniiber dem Getreideverfahren kommt hier der ganze Aufwand 
fiir Kraft und Warme, der fiir die Herstellung des MaIzes und die 
Bereitung der siiBen Maische notwendig ist, in Fortfall. Die Warme
menge, die fUr die Kochung der Melasse benotigt wird, ist gering und 
kann zum Teil auch durch Warmwasser zugefiihrt werden. 1m Gar
bottich erfolgt die auch beim Getreideverfahren notwendige Durch
liiftung, und auch die weiteren Arbeitsgange decken sich mit denen des 
friiher genannten Verfahrens. 

Der Umstand, daB hier zwischen der Rohe des Kraft- und Warme
verbrauches keine geeignete Beziehung fiir wirtschaftliche Abwarme
verwertung im Dampfmaschinenbetrieb besteht, fordert die Verwendung 
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anderer Kraftquellen, insbesondere Dieselmotoren fiir Hefefabrikation 
aus Melasse. Statt Dampfkompressoren werden vorteilhafterweise 
Kreiselgeblase, vornehmlich elektrisch angetrieben, beniitzt. Der Kraft
aufwand ist wegen der groBen Luftmenge und dem hoheren Druck 
(meist 0,5 atii) ziemlich bedeutend. Die heiBen Abgase der Diesel
motoren werden zur Warmwasserbereitung herangezogen. Diese An
ordnung gilt natiirlich nur dann, wenn auf die Gewinnung des Alkoholes 
aus der von den Separatoren anfallenden hefefreien Wiirze verzichtet 
wird, also in Kleinanlagen, bei denen sich die Wiirzedestillation nicht 
verlohnt. 1st jedoch der Hefefabrik eine Brennerei angeschlossen, dann 
sind die notwendigen Warmemengen wohl am wirtschaftlichsten als 
Abdampf von Dampfmaschinen zu erhalten. 

Abfallstoffe der Garungsindustrie. 
Wie schon einleitend erwahnt, geben die Abfallstoffe in der Garungs

industrie, dort wo mit Getreide bzw. Mais und Kartoffeln gearbeitet wird, 
ein sehr wertvolles Futtermittel (Trebern, Schlempe), was dazu gefiihrt 
hat, daB den Brennereien und Hefefabriken oft groBe Viehmastereien 
angeschlossen sind, in denen die Trebern und die Schlempe sofort 
zur Verfiitterung kommen konnen. Die aus den Brennapparaten ab
flieBende trebern- und schlempehaltige Maische wird in Kesseln (Monte
jus) gesammelt und aus diesen mit Dampf oder PreBluft an die Ver
brauchsstellen gedriickt. Die Verwendung von PreBluft statt Dampf 
fiir diese Zwecke biirgert sich immer mehr ein, da der Dampfbedarf 
ziemlich groB ist, wahrend die Kraft im Gegendruckbetrieb billiger 
erzeugt werden kann. Bei Fabriken mit Kampagnebetrieb muB das 
Futter fiir das Lagern geeignet gemacht und Zll diesem Zwecke ge
trocknet werden. Die Trockenanlagen arbeiten nach den verschieden
sten Verfahren. Das N aBgut wird in Wannen eingedickt, in denen um 
eine Hohlwelle angeordnete Kupfer- oder Bronzetaschen, die mit Dampf 
beheizt werden, kreisen. Das Dickgut wird auf dampfgeheizte Trocken
zylinder gebracht, die es, gegeneinander gepreBt, auch mechanisch etwas 
entwassern sollen, 'Yorauf es dann in beheizten Forderwannen mit 
Riihrwerk durchgearbeitet wird, bis der gewiinschte Trockengrad er
reicht ist. Diese Einrichtungen haben wegen der unwirtschaftlichen 
Arbeitsweise nur dort eine Berechtigung, wo geniigende Mengen billigen 
Abdampfes zur Verfiigung stehen. Als Vorteil wird ihnen nachgeriihmt, 
daB das Trockengut samtliche in der Schlempe enthaltenen Nahrstoffe 
beibehalt. 

Auch hier ist bald die Erkenntnis durchgedrungen, daB die wirt
schaftliche Trocknung nach vorhergegangenem moglichst ausgiebigem 
mechanischcn Wasserentzug stattfindet (s. auch S. 30). Zu diesem 
Zwecke werden Pressen, welche die festen Stoffe zu Kuchen verarbeiten, 

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 12 
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verwendet; diese werden dann in Trocknern, die ebenfalls mit Dampf 
vielfach aber auch durch Rauchgase der Kesselfeuerung beheizt werden, 
getrocknet. Der bei den Pressen abflieBende PreBsaft kommt, da er 
ja noch Nahrstoffe enthalt, zur direkten Verfutterung, so daB auch 
nach dieser Richtung hin keine Verluste entstehen. FUr die Trocknung 
mit Dampf werden Rohrentrockner verwendet, das sind Rohrbiindel, 
die in einer ebenfalls mit Dampf beheizten guBeisernen Wanne umlaufen 
und zur Durchmischung, Verteilung und Weiterbeforderung des Trocken
gutes mit Schaufeln versehen sind. Die Wanne ist abgeschlossen und 
besitzt oben einen Dunstschlauch, durch welchen die Schwaden ab
ziehen. Das Trockengut wird sodann sortiert und gelagert. 

Bei den Rauchgastrocknern werden die Abgase der Kesselanlage 
in unmittelbare Beriihrung mit dem Trockengut gebracht. In einem 
geschlossenen Gehause dreht sich eine gelochte Blechtrommel, an deren 
"Qmfang entsprechend geformte Schaufeln angebracht sind. Die Rauch
gase werden durch einen an der Schlempeeintrittsseite des Gehauses 
angeordneten Ventilator durch den Apparat hindurchgesaugt, wobei 
sie zuerst langsachsig eintreten und durch die Lochung des Trommel
mantels durchziehen mussen, wodurch eine moglichst innige Beruhrung 
zwischen Rauchgasen und Schlempe bewirkt wird. Die Rauchgase 
reichern sich mit den entstehenden Schwaden an und werden durch 
den Ventilator ins Freie gedruckt, muss en aber vorher noch einen Ab
scheider (Zyklon) durchstreichen, wo die mitgerissenen festen Teile des 
Trockengutes zur Abscheidung gelangen. 

Diese Art der Trocknung ist dort vorteilhaft, wo die Rauchgase 
der Kessel noch genugend heW sind und die Kesselanlage nicht zu weit 
von der Trockenanlage entfernt ist, da sonst die Fuhrung des Rauch
kanals groBe Kosten verursacht, die Warmeverluste betrachtlich wer
den und schlieBlich der Kraftverbrauch des Ventilators die Wirtschaft
lichkeit sehr stark verringert. AuBerdem ist bei dieser Trocknungsart 
zu berucksichtigen, daB durch die Beruhrung mit den Abgasen (beson
ders bei unvollkommener Verbrennung der Kohle, dann bei Ver
wendung besonders schwefelreicher Kohlen) eine Verschlechterung 
der Schlempe eintritt, was sich schon aus dem Aussehen des Trocken
gutes (dunklere Farbe) und durch unangenehmen Geruch bemerk
bar macht. 

Fur eine Maisschlempetrocknerei nach diesem Verfahren werden zur 
Erzeugung von stundlich 300 kg lufttrockener Schlempe (12% Wasser
gehalt) 4400 kg NaBschlempe mit 6% Trockengehalt benotigt. Diese 
wird zunachst auf Kuchen von 30% Trockengehalt abgepreBt, was 
einen Wasserentzug von 3520 kg je Stunde entspricht, wahrend fur 
den Trockner noch 580 kgfst zur Verdampfung ubrigbleiben. Rechnet 
man mit einer Rauchgaseintrittstemperatur von etwa 2500 C und einer 
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Austrittstemperatur von etwa 700 C, so konnen aus I kg Abgas 45 WE 
gewonnen werden. Benotigt werden mindestens 450000 WE je Stunde. 
Um die hierzu notwendige Abgasmenge zu erhalten, mussen also stund
lich mindestens 1000 kg gute Kohle verheizt werden. 

Fur den dampfbeheizten Rohrenbundeltrockner gibt HirschI) fur 
1 m 2 HeizfUiche eine Verdampfungsleistung von etwa 5 kg bei einem 
Dampfdruck zwischen 2,5 und 3 atu an. Der Dampfverbrauch solI 
nicht viel mehr als 1 kg fUr 1 kg Wasserverdampfung betragen. 

Der Kraftaufwand von Schlempetrockenanlagen setzt sich zusammen 
aus dem Bedarf fiir die Ventilatoren (dieser ist weitaus der groBte), 
fiir die PreBpumpen, fUr die Trockentrommeln, dann fiir die Sortierung 
und Beforderung des Trockengutes (meist wird es geblasen) und schlieB
lich dort, wo mit Filztuchpressen gearbeitet wird, fur die Wasch
trommeln zum Waschen der PreBtucher. 

Die Melasseschlempe eignet sich infolge ihres hohen Salzgehaltes 
mir in geringfugigen Mengen zur Verfutterung; auch ihre Ableitung 
in Flusse ist behOrdlicherseits nur selten gestattet. Sie wird oft mit 
Rucksicht auf ihren Gehalt an Bodennahrstoffen als Dungemittel ver
wendet, und zwar entweder ohne vorherige Verarbeitung oder nach 
erfolgter Eindickung in Mehrkorper-(Vacuum)-Apparaten. Eine andere 
Verwertung findet sie durch Verbrennung zu Kohle. Die Schlempekohle 
die aus 100 kg Melasse gewonnen wird, enthalt 6 kg Pottasche, 2 kg 
Kaliumsulfat, 1 kg Kaliumchlorid und 1 kg Soda, also rund 10 kg 
gewonnene feste Bestandteile und hat gewohnlich 12 % Feuchtigkeit. 
Der Wert dieser Stoffe ist aber verhaltnismaBig gering, so daB sich nur 
in den seltensten Fallen die Kosten der Einrichtung (Porion-, Grammer
of en u. dgl.) lohnen. 

VII. Keramische, Zement-und Kalk-Industrie. 
Die wirtschaftliche Bedeutung der hier behandelten Industrien geht 

nicht nur aus der groBen Zahl der beschaftigten Arbeiter hervor, sondern 
zeigt sich auch in der Hohe des Kohlenverbrauches: er betrug in 
Deutschland in der Vorkriegszeit in der Keramik 2 bis 3 Mill. t jahrlich. 
Die Zahl der beschaftigten Personen betragt in der Grobkeramik etwa 
450000, in der Feinkeramik etwa 100000. Von letzterem entfallen allein 
60000 auf die Porzellanbetriebe. Auch der Wert der Erzeugnisse ist 
ein recht bedeutender; so z. B. betragt der Jahreswert der deutschen 
Porzellanerzeugnisse 160 bis 170 Millionen RM. Diese wenigen Ziffern 
zeigen schon, daB die keramische Industrie an der Wirtschaft des Landes 
einen ganz betrachtlichen Anteil hat. 

1) Hirsch, M.: Die Trockentechnik. Berlin: Julius Springer 1927. 
12* 
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Keramische Industrie. 
Wegen des hohen Gesamtkohlenverbrauches im allgemeinen, aber 

auch wegen des groBen Anteiles der Kohle an den Gestehungskosten 
im besonderen, besitzt die Frage der Warmewirtschaft in der kerami
schen Industrie groBe Bedeutung. Diese wird aber hier noch besonders 
dadurch gesteigert, daB die Warme und ihre Verwendung aufs engste 
verknupft ist mit der eigentlichen Warenerzeugung. Insbesondere ist 
die Art der Warmezufiihrung zur Ware im Brennofen ausschlaggebend 
fur GleichmaBigkeit, Gute und Marktwert der gebrannten Ware. Der 
GroBteil des gesamten Kohlenbedarfes in den keramischen Betrieben 
ist fur die eigentlichen Brennvorgange aufzuwenden. Infolgedessen 
fallt in den keramischen Werken Abwarme aus den Fabrikationsein
richtungen in auBerordentlich groBem Umfang und noch mit sehr 
hohen Temperaturen an. In der Keramik bestehen daher technisch 
und wirtschaftlich mehr Moglichkeiten der Abwarme- oder besser Ab
hitzeverwertung als in vielen anderen Industrien. 

Die gesamte keramische Industrie wird ublicherweise in folgende 
Hauptgruppen eingeteilt: 

1. die Grobkeramik, zu der hauptsachlich die Ziegeleien und Topfe
reien, die Fabriken fUr feuerfeste Erzeugnisse (Schamotte, Silika, 
Magnesit usw.) sowie die meisten Betriebe der Steinzeugindustrie ge
rechnet werden. 

2. die Feinkeramik, die unterteilt wird in die Porzellanindustrie (fur 
Gebrauchsporzellan und Elektroporzellan), die Steingutindustrie und die 
Plattenindustrie (Kacheln, FuBboden-, Wand- und Mosaikplatten). 

Fiir samtliche Gruppen sind im wesentlichen die V organge bei der 
Erzeugung und beim Brand die gleichen. Sie unterscheiden sich nur nach 
den Rohstoffen, der Formgebung, den Bedingungen fUr die Brenn- und 
Abkuhlvorgange und den Veredlungsverfahren nach dem Brand. 

Die Erzeugung umfaBt folgende Einzelvorgange: 
a) Aufbereitung der Rohstoffe und Herstellung der zu formenden 

und zu brennenden Arbeitsmassen, 
b) Formung, 
c) Trocknung vor dem Brand, 
d) Brand und Abkuhlung, 
e) Nachbearbeitung der gebrannten Ware. 
1m allgemeinen wird die Gewinnung der Rohstoffe selbst nicht zur 

eigentlichen Erzeugung gerechnet und ist fur die Kraft- und Warme
wirtschaft von geringer Bedeutung; das gleiche gilt fiir die Nachbe
arbeitung der fertig gebrannten Ware in den meisten keramischen 
Werken. 

Neben der Herstellung des eigentlichen Brenngutes lauft gleichzeitig 
bei der Feinkeramik und einigen anderen Betrieben die Herstellung und 
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der Brand der sogenannten Brennhillsmlttel. Die sogenannten "Kap
seln", in denen das eigentliche Brenngut in den C)fen, gegen die unmittel
bare Flammenberiihrung geschiitzt, eingesetzt wird, erfordern in gleicher 
Weise Aufbereitung und Formung der Massen und Trocknung; das Bren
nen der Brennhillsmittel erfolgt im allgemeinen gemeinsam mit dem 
Brande des eigentlichen Erzeugnisses durch gleichzeitiges Einsetzen der 
rohen Kapseln u. a. in den Brennofen. 

Aufbereitung und Formung der Arbeitsmasse erfordern ausschlieB
lich Kraft, wahrend Trocknung und Brand fast nur Warme und zwar die 
Trocknung Warme von geringer, der Brand jedoch von sehr hoher Tem
peratur benotigen. 

Das Ziel einer geordneten Warmewirtschaft der keramischen Be
triebe muB daher in erster Linie dahin gerichtet sein, den Kohlenauf
wand fiir die Brenn- und Trockenvorgange so gering wie moglich zu 
halten, wobei gleichzeitig hochwertiger und gleichmaBiger Ausfall des 
Brenngutes, moglichst kurze Brenn- und Trockenzeiten und weitgehende 
Verwertung der Abhitze, sei es fiir die Vorwarmung der Brennofen selbst, 
sei es fUr die Trocken- und Raumheizung oder endlich fiir die Gewin
nung von Abhitzedampf zur Krafterzeugung, angestrebt werden muB. 
Bei der Durchbildung der Abhitzeverwertung ist stets wirtschaftlich 
abzuwagen, ob die Abhitze aus den brennenden oder abkiihlenden Brenn
of en oder der Abdampf der Dampfmaschinen die geringsten Anlage
und Betriebskosten ergeben. 

Als Rohstoffe der keramischen Industrien werden in der Haupt
sache Ton, Kaolin, Quarz, Feldspat und gebrannte Schamotte benutzt, 
wobei je nach der Art des Erzeugnisses mehr oder weniger von den 
hochwertigeren Rohstoffen Anwendung finden. Beispielsweise verarbei
tet die Ziegelindustrie, die das geringwertigste Erzeugnis herstellt, 
gewohnliche Tone, wahrend z. B. die Porzellanindustrie, die die hoch
wertigste Ware erzeugt, nur ganz reinen Kaolin, Quarz und Feldspat 
verwenden kann. 

Die Aufbereitung dieser Rohstoffe besteht in der Hauptsache im 
Zerkleinern, Mahlen und Mischen. Hierzu dienen Walzwerke, Koller
gange und Miihlen. Die gemischten Rohstoffe werden dann in der Grob
keramik unmittelbar der Formung zugefUhrt, wahrend sie in der Fein
keramik je nach dem Grad der NaBaufbereitung noch in Pressen ent
wassert und zur VergleichmaBigung der Masse in besonderen Knet
maschinen weiterbearbeitet werden. 

Die Formung erfolgt in den grobkeramischen, insbesondere in 
Ziegeleibetrieben, am einfachsten in Strangpressen, durch die die Masse 
zu einem endlosen Strang zusammengepreBt und in den fiir die Ziegel
form erforderlichen Abstanden abgeschnitten wird. Ahnlich erfolgt die 
Formgebung in Werken der Rohren-, Platten- und Elektroporzellan-
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fabriken maschinell durch Pressen oder Stanzen. 1m iibrigen, insbeson
dere aber in der Feinkeramik, erfolgt die Formung unter verhaltnis
maBig geringer Inanspruchnahme maschineller Einrichtungen, wie 
Drehscheiben, iiberwiegend durch Handarbeit oder durch GieBen. 
Infolgedessen ist der Kraftbedarf in den grobkeramischen Fabriken 
und in den Werken, die gepreBte und gestanzte Ware herstellen, etwas 
groBer als z. B. in Geschirrfabriken der Porzellan- und Steingut
industrie. 

Der Gesamtkraftbedarf der keramischen Werke, dessen Haupt
anteil in der Aufbereitung und in den Fordereinrichtungen liegt, ist im 
Verhaltnis zur Zahl der beschaftigten Arbeiter verhaltnismaBig gering. 
Diese Industrie ist in bezug auf die GroBe der Unkostell eine sogenannte 
"lohnorientierte" Industrie, d. h. die Lohne fiir die Handarbeit iiber
wiegen. Der Kraftbedarf fiir die groBten Werke der feuerfesten Industrie 
in Deutschland bewegt sich in der GroBenordnung zwischen 500 und 
hochstens lOOO PS, wahrend die Uberzahl der grob- und feinkeramischen 
Industrien einen Kraftbedarf in der GroBenordnung zwischen 200 'tnd 
500 PS, die meisten kleineren Werke einen Kraftbedarf in der GroBen
ordnung von etwa lOO PS aufweisen. 

Die Trocknung erfolgt bei samtlichen keramischen Erzeugnissen 
vor dem Einsetzen in den Brennofen, damit nach beendigter Formung 
ein moglichst groBer Teil der mechanisch beigemischten Feuchtigkeit 
entfernt wird und bei zu schnellem Erwarmen im Of en keine Brand
risse entstehen. Da viele keramische Erzeugnisse infolge geringer Porosi
tat und erheblicher Wandstarke das Entweichen des Wassers aus dem 
Innern bei dei: Trocknung nur sehr langsam gestatten, erfordert die 
Troeknung verhaltnismi:iBig lange Zeit und groBe Trockenraume. Da die 
Aufstapelung des Trockengutes beispielsweise fiir groBe GefaBe der 
Steinzeugindustrie oft mehrere W ochen bedingt, ist die warmewirt
schaftliche Aufgabe der Abkiirzung der Trockenzeiten von groBer Be
deutung fiir den Kapitaldienst. 

Zum Zwecke der Trocknung wird heute noch iiberwiegend das 
Trockengut in Raumen aufgestellt, die, wie beispielsweise in der Por
zellanindustrie, gleichzeitig noch anderen Arbeitsvorgangen dienen. Die 
Beheizung der Gestelle fiir das Trockengut erfolgt in verhaltnismaBig 
einfacher Weise durch Dampfheizflachen oder Rauchgaskanale am Boden 
der betreffenden Raume mit ungeregelter Luftbewegung oder es werden, 
was auch oft geschieht, die Gestelle moglichst iiber den Of en angeordnet, 
so daB die Strahlungswarme der Of en zur Trocknung mit herangezogen 
wird. Auch die Zufiihrung von Warmluft, abgesaugt aus den in Ab
kiihlung stehenden Of en, ist anzutreffen, wenn sie auch noch wenig 
verbreitet ist. Eine wirksame Regelung von Luftmenge, Luftfeuchtigkeit 
und Lufttemperatur zur Beschleunigung und VergleichmaBigung der 
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Trocknung ist im allgemeinen bei den vorhandenen Einrichtungen nicht 
moglich. Wo Arbeits· und Raumverha1tnisse es gestatten, insbesondere 
in der Ziegelindustrie, sind Kana1trockner eingefuhrt. 

Fur groBe und starkwandige Formstucke kommt, allerdings noch 
vereinzelt, "Feuchtigkeitstrocknung" zur Anwendung, derE;ln Wesen 
und V orteile kurz in fo1gendem bestehen: 

Die starkwandigen Stucke durfen auch auBerha1b des Of ens nur ganz 
langsam vorgetrocknet werden, da sonst das AuBere rasch fest wird, 
wahrend sich im Innern noch Feuchtigkeit befindet. Die Feuchtigkeits. 
trocknung wendet nun den Kunstgriff an, die Luft um das Trockengut 
zunachst durch Dampfzufuhrung vollstandig mit Wasserdampf zu sat· 
tigen, so daB auch bei Erwarmung zunachst aus dem Gut kein Wasser· 
dampf entweichen kann. So wird es moglich, das zu trocknende Stuck 
ohne Wasserabgabe bis in die innersten Stellen durchzuheizen und dann 
durch eine 1angsame Herabsetzung der Feuchtigkeit der umgebenden 
Trocknungsluft ein verhaltnismaBig schnelles rissefreies Trocknen an· 
schlieBend durchzufuhren. Die Trocknungsgeschwindigkeit 1aBt sich 
auf das MaB steigern, wie es der Diffusionsgeschwindigkeit des Wasser· 
dampfes aus dem Innern des Stuckes entspricht. Die wochenlangen 
Trockenzeiten werden dadurch auf wenige Tage abgekurzt, und damit 
sowohl der Platzbedarf als insbesondere das im Trockengut festliegende 
Kapital wesentlich verringert. 

1m allgemeinen gilt fur die gesamte keramische Industrie, daB 
Feuchtigkeit von etwa 15 bis 30% des Gewichtes der ungetrockneten 
Ware vor dem Ofeneinsatz zu entfernen ist, wozu, falls die Trocknung 
ausschlieBlich durch Dampfwarme erfolgt, je kg Ware etwa 0,3 bis 
0,5 kg Heizdampf erforderlich waren. Dies wiirde bei ausschlieBlicher 
Dampftrocknung sehr hohe Dampf. und Kohlenmengen bedingen. 
Nahezu in jedem keramischen Betrieb kann aber die Trocknung uber· 
wiegend mit Abwarme bestritten werden, und zwar sowohl mit der 
Abwarme der Dampfmaschinen bei entsprechender Anpassung der ver· 
legten Heizflachen und der Strahlungswarme der Of en, als vor allem mit 
der in sehr groBer Menge zur Verfiigung stehenden Abwarme, die durch 
Durchsaugen von Luft durch die in Abkiihlung stehenden Of en gewon· 
nen wird. Die Aufwendung besonderer Brennstoffmengen fur die 
Trockenvorgange ist daher im allgemeinen vermeidbar. Die Trocknung 
auBerha1b des Of ens kann jedoch nie bis zum vollstandigen Entfernen 
des mechanisch gebundenen Wassers ausreichen. Die Entfernung dieser 
Wassermenge muB vielmehr beim -unterbrochenen Of en brand im so
genannten Vorfeuer des eigentlichen Brandes oder, wie bei den auf 
Seite 186 erwahnten ununterbrochen arbeitenden Ofenbauarten (Ring., 
Kammer- und TunnelOfen) zum Teil innerhalb des Of ens unter Aus· 
nutzung der Abgaswarme erfolgen. 
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Der Brennvorgang erfolgt teils in einem einzigen Brande, bei 
glasiertem und dekoriertem Porzellan und Steingut auch in 2 bis 3 Teil
branden. Der Brennvorgang fiir die verschiedenen keramischen Er
zeugnisse unterscheidet sich hauptsachlich durch die Schnelligkeit der 
Temperatursteigerung in den einzelnen Brennzeitabschnitten, durch 
die Brenndauer, durch die Hohe der Endtemperatur und durch die 
Anforderung an die Zusammensetzung der Rauchgase, die zeitweise 
mit LuftiiberschuB (oxydierend), zeitweise mit Luftmangel (redu
zierend) einzuhalten ist. 

Die diesen Anforderungen des Brennvorganges geniigenden (Hen 
lassen sich hinsichtlich der Bauarten in 3 Hauptgruppen teilen: Einzel
of en, Kammer- bzw. Ringofen und Kanal- oder TunnelOfen. Die Einzel
of en werden unterbrochen, die anderen Ofenbauarten ununterbrochen 
betrieben. 

Die meisten keramischen Werke arbeiten heute noch mit Einzel
Men mit Ausnahme der Ziegelindustrie, bei der sich der wesentlich 
wirtschaftlichere Ringofen fast restlos eingefiihrt hat. Die EinzelOfen 
besitzen einen von Feuergasen erfiillten Brennraum mit quadratischem, 
rechteckigem, ovalem oder in der Feinkeramik immer kreisrunden 
Querschnitt. Bei den Einzelofen durchstromen die Heizgase das Of en
innere und ziehen entweder durch die Decke oder in den haufigeren 
Fallen nach dem sogenannten "Uberschlagen" der Flamme durch ein in 
der Of en soh Ie angeordnetes Kanalsystem abo Die Heizgase beriihren 
dabei bei minder wertvoller Ware unmittelbar das Brenngut, bei hoch
wertigen Erzeugnissen umstreichen sie die StoBe der Kapseln, in die 
das Brenngut eingesetzt ist. Bei den Rundofen, wie sie vorzugsweise 
die Porzellan- und Steingutindustrie anwendet, die kreisformigen 
Querschnitt besitzen, sind 6 bis 12 gleich gebaute Feuerungen im 
Ofenmantel gleichmaBig iiber den Umfang verteilt. Bei den recht
eckigen Of en, die in der feuerfesten und Steingutindustrie iiberwiegen, 
befinden sich die Feuerungen gewohnlich an einer Schmalseite, bei lang
gebauten rechteckigen Of en an beiden Langsseiten des Of ens. 

Samtliche EinzelOfen haben den Ubelstand, daB sich jeweils zwischen 
dem auBeren und inneren, sowie dem oberen und unteren Teil des 
Ofens erhebliche Temperaturunterschiede beim Hoherheizen einstellen1). 

U m Brennfehler zu vermeiden, ist in der Fiihrung des Brandes besondere 
Vorsicht notig. 

Vielfach wird mit unverbrannten Gasen zur Bildung langer Flam
men zwecks Beseitigung der Temperaturunterschiede gearbeitet. Auch 

1) Die Ausfiihrungen und Abbildungen iiber Brenn6fen, Brandfiihrung, Ideal
kurven und Verbrauchsziffern wurden in eingehender Weise von Dr. Reut
linger, K61n, in den Berichten der deutschen keramischen Gesellschaft, Jahr
gang 1921-1925 ver6ffentlicht und sind diesen zum Tell entnommen. 
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diese Arbeitsweise erfordert Sorgfalt, da schlechte Fiihrung das Ent
weichen von zuviel unverbrannten Gasen und dadurch hohen Brenn
stoffverbrauch zur Folge hat. Dies ist auch aus dem Grunde wichtig, 
weil naturgemaB die Brennstoffausniitzung an sich in den EinzelOfen 
nur eine sehr geringe sein kann, da die Abgase mit einer Temperatur 
entweichen miissen, die iiber der dem Einsatzgut mitzuteilenden Tem
peratui' liegt, beispielsweise in den letzten Brennstunden der Porzellan
of en iiber 14000 C. In der Tat werden beispielsweise in dem Porzellan
rundofen nur etwa 4 % der zugefiihrten Warme fiir die Vorgange im 
eigentlichen Brenngut verbraucht und etwa 10% fiir Brenngut und 
Brennhilfsmittel zusammen. 

Wahrend die Rundofen vorzugsweise in Steingut-, Wandplatten
und Porzellanfabriken anzutreffen sind, verwenden die Steinzeug
fabriken meist viereckige langgestreckte Einkammerofen mit iiberschla
gender Flamme. Kleinere Ziegelbetriebe und Topfereien benutzen viel
fach noch den alten sogenannten Kasseler oder deutschen Of en, der 
von einer Schmalseite her beheizt mit iiberschlagender Flamme nach 
dem anderen Ende zu arbeitet. 

Die Rundofen der Porzellanindustrie haben meist iiber dem 
eigentlichen Brennraum noch einen zweiten bzw. einen dritten von 
den Rauchgasen durchstrichenen Raum, von denen der untere als 
sogenannter Gliihraum zum Vorbrand, der obere zu Trockenzwecken 
dient. Auch in der Steingutindustrie sind derartige Etagenofen fiir 
Trockenzwecke anzutreffen. Die Rundofen der Porzellanindustrie haben 
stets Einzelschornsteine, die auf der Ofenkuppel aufgesetzt sind, wah
rend die iibrigen EinzelOfen, auch die der Steingutindustrie, im all
gemeinen zentrale Schornsteine fiir mehrere ()fen besitzen. 

Werden die Abgase eines brennenden Of ens durch einen entsprechen
den Kanal zur Vorwarmung des Einsatzgutes in einen anderen Einzel
of en eingeleitet, so entstehen die Gruppenofen oder gekuppelten ()fen, 
die gegeniiber den Einzelofen mit einer erheblichen Brennstoffersparnis 
arbeiten und einen Ubergang von den unterbrochen betriebenen Einzel
of en zu den ununterbrochen arbeitenden ()fen bilden. Die Feuerung des 
zweiten Of ens braucht erst in Betrieb gesetzt zu werden, wenn die Ab
hitze des ersten Of ens zur weiteren Temperatursteigerung nicht mehr 
ausreicht. Durch die Abhitzeausnutzung wird im allgemeinen eine 
Brennstoffersparnis bis zu 1/5 der fiir die Beheizung des zweiten 
Of ens benotigten Menge erzielt. 1m allgemeinen hat eine Kupplung 
indes erst bei einer Anzahl von mindestens 4 Brennofen wirtschaftlichen 
Wert. 

Die ununterbrochen arbeitenden ()fen konnen unterschieden werden 
in solche mit wandernder Brennzone und mit feststehender Brennzone. 
Zu der ersten Gruppe gehoren die Kammer- und Ringofen. Die Kam-
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merMen bestehen aus einer im gemeinsamen Block eingemauerten 
Reihe von EinzelOfen, die heute meist mit Gas beheizt werden. Der 
warmewirtschaftliche V orzug des Kammerofens gegeniiber dem Einzel
of en besteht in der weitgehenden V orwarmung des Einsatzgutes und 
der Verbrennungsluft durch Abgaswarme bzw. Warme des abkiihlenden 
Einsatzgutes. Dies wird dadurch erreicht, daB im allgemeinen nur 
wenige Kammern unmittelbar mit Brennstoffaufwand befeuert werden, 
wahrend durch die bereits fertig gebrannten und in Abkiihlung befind
lichen Kammern die Verbrennungsluft stromt, wobei sie sich erwarmt, 
und andererseits die aus den im Vollbrand stehenden Kammern ent
weichenden Abgase den Eifisatz der noch nicht zum Brand gelangten 
Kammern vorwarmen. 

Der Ringofen arbeitet in der gleichen Weise wie der Kammerofen, 
jedoch mit dem Unterschied, daB die einzelnen Brennkammern nicht 
durch feste Trennmauern unterteilt sind. Die erforderliche Abtrennung 
der Kammern gegen Falschluft u. dgl. erfolgt nur durch eingesetzte 
Schieber aus Holz oder Papier, die beim Brand zersWrt werden. 1m 
iibrigen ist die Ausnutzung der Rauchgas- und Abkiihlwarme genau die 
gleiche wie beim Kammerofen. 

Zur Vermeidung von Niederschlagwasser aus den abgekiihlten 
Rauchgasen auf der kalten Einsatzware werden sogenannte "Schmauch
vorrichtungen" verwendet, bei denen die Vorwarmung des kalten 
Einsatzgutes auf etwas iiber 100~ zunachst durch HeiBluft aus den 
abkiihlenden Kammern bewirkt wird, bevor die Abgase mit der Ware 
in Beriihrung kommen. 

Die Ringofen haben im Gegensatz zum Einzelofen einen verhaltnis
maBig hohen Grad der Warmeausniitzung aufzuweisen, zumal hier im 
Gegensatz zu den EinzelOfen auch mechanische Kohlenbeschickung 
durch sogenannte Schiireinrichtungen anzutreffen ist. 

Wahrend bei den Ring- und Kammerofen die Brennzone durch den 
Of en wandert, und die Ware nicht ·bewegt wird, ist bei den TunnelOfen 
das umgekehrte Prinzip angewandt. Der Tunnel- oder Kanalofen 
besteht, wie der Name sagt, aus einem Kanal von meist sehr erheblicher 
Lange (beispielsweise bei den bfen der feinkeramischen 1ndustrie 
80 bis 120 m). Etwa in der Mitte des Of ens befindet sich die Brennzone, 
deren Befeuerung heute meist mit Gas erfolgt, und in der der eigentliche 
Scharfbrand der Ware vor sich geht. Durch entsprechende Einstellung 
der Gasbrenner oder der Schichthohe der Feuerungen wird auBer der 
in der Brennzone erforderlichen Endtemperatur auch der oxydierende 
oder reduzierende Charakter der Rauchgasatmosphare bewirkt. Die 
Ware wird, entsprechend vorgetrocknet, auf Wagen in die Einfahrseite 
des Of ens eingefiihrt und in Zeitabstanden, die sich aus der gesamten 
Ofenlange und dem erforderlichen zeitlichen Verlauf der Temperatur-
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erhohung ergeben, um je eine Wagenlange durch den Ofen befordert. 
Sie bewegt sich zunachst durch die V orwarmzone, die von den abziehen
den Rauchgasen der Brennzone durchstrichen wird. Sodann nach Durch
fahrt durch die verhaltnismaBig kurze eigentliche Brennzone gelangt 
die fertiggebrannte Ware in die Abkiihlzone des Of ens und gibt hier 
ihre Warme an die entgegenstromende Kiihlluft ab, die als Verbren
nungsluft der Feuerung zugefiihrt wird. Verschiedene Einrichtungen 
ermoglichen eine genaue Anpassung entsprechend den Anforderungen 
der Ware. Die Lange der Abkiihlzone ist dadurch bedingt, daB die die 
Ausfahrtseite des Of ens verlassenden Wagen soweit abgekiihlt sind, daB 
RiBbildung nicht mehr erfolgt. 

Aul3cr den warmewirtschaftlichen Vorteilen der Tunneliifen, die infolge der 
weitgehenden Ausnutzung der Rauchgas- und Abkuhlwarme etwa den dreifachen 
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Abb.47. Temperaturverlauf bei II'< und 11'0 Stunden Vorschubzeit im Tunnelofen 
fiir Porzellanbrand. 

Wirkungsgrad besitzen wie die Einzeliifen, weist der Tunnelofen auch eine Reihe 
fabrikatorischer Vorzuge auf, z. B. die Verwendung leichterer und billigerer 
Kapseln mit hiiherer Lebensdauer (beim Einzelofen erreichen die Kapselstiil3e 
eine Hohe von 3 bis 5 m, so daB die unteren Kapseln erhebliche Gewichte zu tragen 
haben, wahrend beim Tunnelofen die Hohe des KapselstoBes 1 bis 2 m betragt) 
sowie die erleichterte und verbilligte Ein- und Aussetzarbeit. Dagegen verlangt der 
Tunnelofen, der ja die Grundsatze des laufenden Bandes verwendet, eine glcich
miWige Herstellung von recht erheblicher Menge. Diese Of en art ist also nur fUr 
den Grol3betrieb mit regelmal3iger Beschaftigung gceignet. Er kann sich den 
Schwankungen der Marktlage nieht anpassen, da er, einmal in Betrieb, laufend 
gleiehmaBige Besehiekung mit Ware erfordert. Fur mittlere Betriebsverhaltnisse 
hat sieh fUr die Porzcllanindustrie in Deutschland der Betrieb mit 6 Einzelofen 
von etwa 60 bis 80 m 3 im allgemeinen als am zweekmaBigsten erwiesen, da 
hierbei taglich ein Of en gebrannt und geleert werden und die gesamten Vor
bereitungs- und Forderarbeiten bei der raumlichen Ausdehnung des Betriebes 
ohne kostspielige masehinelle Einrichtungen in wirtschaftlicher Weise erfolgen 
konnen. Die Abb. 47 zeigt den Temperaturverlauf, die Brenndauer und Abkuhl
dauer in einem alteren Porzellan-Tunnelofen bei verschiedener Vorsehubzeit. 
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Eine besondere Abart des Tunnelofens sind die aus Amerika stammenden 
DreBler-Ofen, bei denen die Ware in vollstandig geschlossenen MuffeIn, die von 
auBen durch die Rauchgase umstrichen werden, eingefahren wird. (Derartige 
kleinere Muffeln sind in der Porzellanindustrie auch fUr das Aufbrennen der 
farbigen Verzierungen nach dem Glasurbrand gebrauchlich.) 

Eine eigentliche Abhitzeverwertung ist im Tunnelofen selbst in 
nennenswertem MaBe kaum moglich. Dagegen konnen aus den Kanalen 
des Ofenmauerwerks sehr erhebliche Warmluftmengen abgesaugt wer
den, die zur Kiihlung der Brennzone dienen und die geniigen, urn den 
groBten Teil des Trocknungs- und Heizbedarfs bei Einblasen in die 
Betriebsraume zu decken. 

Die Brandfiihrung ist fUr die verschiedenen keramischen Erzeug
nisse verschieden; die Brennvorgange unterscheiden sich - wie schon 
angedeutet - durch den zeitlichen Verlauf der Temperaturen beim 
Brennen und Abkiihlen, durch die Hohe der Endtemperatur des Brandes 
und durch die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung der 
Rauchgase in den verschiedenen Teilen des Brandes. Die Endtempera
turen beim Garbrand haben laut Zahlentafel 28 verschiedene Hohen: 

fur Mauerziegel 
" Klinker .. 
" Dachziegel. 
" Steinzeug . 
" Schamottewaren 

ZahlentafeI28. 

" Silika und ahnliche feuerfeste Produkte 

900-1080° 
1000-1250° 
900-1280° 

1120-1350° 
1200-1400° 
1300-1500°. 

Die bisher genannten keramischen Waren werden, da sie nicht gla
siert sind, in einem einzigen Brennvorgang gargebrannt. Bei glasiertem 
Steinzeug werden gegen Ende des Brandes die die Glasur bewirkenden 
Salze in den Brennraum eingefiihrt. Dagegen miissen fUr die glasierten 
feinkeramischen Waren, Steingut und Porzellan, zwei getrennte Brande, 
also zweimaliges Einsetzen und Aussetzen der Ware und verschiedene 
Temperaturen fUr die beiden Brande vorgesehen werden. Bei Steingut 
erfordert der sogenannte Rohbrand zum Fertigbrennen der nicht gla
sierten Ware eine Endtemperatur von 1140 bis 13000, der sogenannte 
Glattbrand der mit Glasur versehenen Rohware 900 bis 12000 C. Beim 
Porzellan wird der Vorbrand (sogenannter Schriihbrand) auf 900 bis 
10000 getrieben, wobei im Gegensatz zu Steingut mit getrennten ()fen 
fiir den Roh- und Glattbrand das Schriihen des Porzellans in der 
zweiten Etage des Glattofens, also durch Abgase des Fertigbrandes, 
erfolgt. Der Glattbrand des Porzellans wird auf 1300 bis 1450° ge
trieben. 

Die Beobachtung. des Temperaturverlaufs und Temperatur
ausgleiches im Brennraum ist noch verhaltnismaBig wenig eingefUhrt. 
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Der Brandverlauf wird meist an Hand der sog. Segerkegel beobachtet, 
die in den Brennraum mit eingesetzt werden und bei bestimmten Tem
peraturgrenzen schmelzen. Die, Schmelzpunkte der Segerkegel sind 
dabei auch von der Dauer der Erhitzung abhangig. Die fur die Seger
kegel angegebenen Schmelztemperaturen decken sich im allgemeinen 
nicht genau mit der bei der Messung ermittelten wirklichen Temperatur 
des Brennraumes. Die Uberwachung mit Segerkegeln hat sich aber fur 
das Brennerpersonal als ausreichend erwiesen. 

Wahrend die Endtemperaturen fiir den Garbrand fiir dieselbe Ware 
im allgemeinen praktisch die gleichen sind, unterscheidet sich der 
zeitliche Verlauf des Temperaturanstieges auch fur die gleiche Ware 
in der Praxis um sehr betrachtliche Betrage. Dies hang~ in erster Linie 
mit dem schon besprochenen Nachhinken einzelner Ofenteile zusammen. 
Durch richtige Querschnittsverbesserung der bfen und durch die erst 
in Entwicklung begriffene Einfuhrung von MeBinstrumenten kann die 
Brandfuhrung fur die verschiedenen Waren und damit Brenndauer 
und Warenausfall auch bei stark abweichender Of eng roBe wesentlich 
vergleichmaBigt werden. Gerade die Durchleuchtung der Brennvorgange 
bildet die Hauptaufgabe der Warmewirtschaft im Brennofenbetrieb. 
Insbesondere ist die Beseitigung oder Abminderung der Temperatur
unterschiede im Of en eine der wichtigsten Aufgaben zur Verbilligung 
und Beschleunigung des Brennens und zur VergleichmaBigung des Waren
ausfalls bei gleichzeitiger Verminderung des Kohlenverbrauches. Es ist 
auch durch zahlreiche vergleichende Branduntersuchungen1) zunachst 
fur Porzellan und Steingut der ideale zeitliche Verlauf der Tem
peratur wahrend des Brandes und der Abkuhlung, ebenso die erforder
liche Zusammensetzung der Rauchgase festgestellt worden. Es hat sich 
hierbei gezeigt, daB durch entsprechende Verbesserung des Ofenbetriebes 
in bezug auf Querschnitte und Schurweise eine Annaherung des Brenn
vorganges an diese Idealkurven beim Porzellanbrand unabhangig von 
der Of eng roBe weitgehend moglich war, wahrend bei Steingut sich dies 
nur bei kleineren bfen bisher praktisch erreichen lieB, die groBeren bfen 
indes langere Brenndauern, als der Idealkurve entspricht, erfordern. 
Dies hangt auch damit zusammen, daB die in der Praxis angewandte 
Of eng roBe beim Porzellanbrand sich im allgemeinen nur zwischen 
30 und 80 m 3 bewegt, wahrend beim Steingut ein Ofeninhalt bis zu 
200 m 3 anzutreffen ist. Der fehlerfreie Betrieb von TunnelOfen, ins
besondere fUr Porzellan, wurde durch die Festlegung des zweckmaBigsten 
Temperaturverlaufes fiir Brand und Abkuhlung und der in den ein 
zelnen Zonen einzuhaltenden Rauchgasatmosphare ermoglicht2). 

1) Reutlinger (a. a. 0.). 
2) Berichte der Deutschen Keram. Ges. H.3 und 4. 1922. 
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Die Verbesserung des Porzellanbrennbetriebes im Sinne der Annaherung an 
die Idealkurven hat im allgemeinen einen Riickgang der Brenndauer von der 
nicht selten anzutreffenden Zeit von 35 bis 45 Stunden einheitlich auf eine Brenn
dauer von etwa20 bis 24 Stunden ermoglicht (bei kleineren Elektroporzellanofen 
sogar bis auf 18 Stunden), bei einem gleichzeitigen Riickgang des Kohlenverbrauches 
um 10 bis 15%, einer weitgehenden Verminderung der AusschuJ3ware und Ver
gleichmal3igung des ganzen Warenausfalls. Die Abb. 48 zeigt den als ideal anzu
strebenden und in Wirklichkeit auch erreichten Verlauf der mittleren Temperatur
kurve und der Rauchgasatmosphare, gegeniiber den friiheren Verhaltnissen im 
praktischen Betrieb. Die Darstellung der Rauchgasatmosphiire zeigt die Ver
minderung des Luftiiberschusses (Sauerstoffgehalt in Vor- und Mittelbrand
zeiten) und des zur Bildung langer Flammen angewandten bzw. notwendigen 
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Abb.48. Verbesserung des Brandverlaufes eines Porzellanrundofen •. (Nach Reutlinger.) 

Kohlenoxydgehaltes in der Scharfbrandzeit. Die unverbrannten Gase (CO usw.) 
brennen erst auf dem Wege durch den Of en aus, um die unteren und mittleren 
Teile des Einsatzes nachzuheizen, werden jedoch iiblicherweise in zu groJ3em 
MaJ3e entwickelt und bedingen den Hauptverlust durch Abgase. Die Abb. 49 
enthaIt fiir Steingutrohiifen die Reutlingersche Idealkurve fUr die Temperatur
steigerung in starkem Linienzug und die wirklichen Temperaturkurven bei In
dustrieiifen verschiedener GroJ3e. Wiihrend beim kleinsten untersuchten Of en 
von 45 m 3 die als vorbildlich abgeleitete Schnelligkeit der Temperatursteigerung 
entsprechend einer Brenndauer von etwa 9 Stunden bereits wirklich erreicht ist, 
wachst die Brenndauer der groJ3eren ()fen bei gleicher Endtemperatur fast genau 
im Verhaltnis zu der GroJ3e des Ofenraumes. Die Abb. 50 und 51 zeigen die 
Brenndauer und den Kohlenverbrauch fiir Roh- und Glattofen in Abhangigkeit 
von der OfengroJ3e. 

Die vorstehend besprochene Klarung der Brennbedingungen fur 
Porzellan und Steingut zeigt, wie Warmewirtschaft und Herstellung 
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Kohlenverbrauch steigernde MaBnahme ist also nur durch eine ganz 
auBerliche Anforderung an das Aussehen der Ware bedingt. 1m iibrigen 
sind bei den sog. keramischen Erzeugnissen drei Hauptteile des Brandes 
zu unterscheiden; das Vorfeuer, das Scharffeuer und das Halten auf 
Endtemperatur. Das Vorfeuer muB je nach der GroBe des Of ens und 
nach der Feuchtigkeit des Einsatzgutes und der Dichte der Setzweise 
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mehr oder weniger langsam, d. h. mit geringer Steigerung der Tempera
tur und der Zeiteinheit, gefiihrt werden, wodurch sich bei den fiir den 
Scharfbrand bemessenen Rostflachen ein sehr erheblicher LuftiiberschuB, 
d. h. eine geringe Brennstoffausnutzung im Vorfeuer, ergibt. Zu einem 
Zeitpunkt, wo das chemisch gebundene Wasser, Hydratwasser (s. auch 
S. 182), entwichen ist, und der gesamte Of en in halt gleichmaBig auf die 
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Abb. 50. Brenndauer des Roh- uud Glattbrandes in Steingutofen verschiedener GroBe. 

hierfiir kritische Temperatur gebracht ist, kann dann das eigentliche 
Scharffeuer mit erheblich schnellerer Temperatursteigerung einsetzen. 
Der Grad der Temperatursteigerung ist lediglich von der Schnelligkeit des 
Temperaturausgleichs iiber dem gesamten Ofenraum abhangig. Nach 
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Abb. 51. Kohlenverbrauch des Roh- und Glattbrandes in Steingutofen verschiedener GroBe. 

Erreichung der Garbrandtemperatur wird der gesamte Ofeninhalt zur 
VergleichmaBigung des Warenausfalls langere Zeit auf der Endtempe
ratur gehalten. Beispielsweise betragt bei FuBbodenplatten in Einzel
(:ifen der iiblichen GroBe die gesamte Brenndauer ohne die Abkiihlzeit 
5 bis 8 Tage, wovon etwa 2 bis 3 Tage auf das Vorfeuer, etwa 2 bis 
4 Tage auf den eigentlichen Scharfbrand und 1 bis 2 Tage auf das 
Halten des Ofens auf Endtemperatur entfallen. Die Abkiihlzeit er
fordert in derartigen Of en 2 bis 3 Tage. Es handelt sich also um recht 
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betrachtliche Brenndauern, deren Abkiirzung im Sinne der vorstehen
den Ausfiihrungen groBe wirtschaftliche Bedeutung besitzt. 

Die Abb. 52 zeigt die Verhaltnisse ebenfalls fUr FuBbodenplatten 
in einem Gaskammerofen. Die Temperaturkurve verteilt sich hier 
auf verschiedene Kammern, statt, wie beim Einzelofen, in einem ein
zigen Brennraum herbeigefiihrt zu werden. Die gesammte Brenndauer 
und der Charakter der Hochheiz- und Abkiihlkurve ist im wesentlichen 
die gleiche wie beim Einzelofen. Die Garbranddauer einer Kammer ist 
dabei ungefahr reichlich 24 Stunden, so daB beim Kammerofen jeden 
Tag ein Teil der Fertigware entnommen werden kann, wahrend beim 
Einzelofen die volle Brenn- und Abkiihlzeit von 7 bis lO Tagen zwi
schen Einsetzen und Ausnehmen der Ware abgewartet werden muB. 

In dieser Beziehung noch vorteilhafter ist der Tunnelofen, bei dem 
ununterbrochen Fertigware ausgenommen und Einsatzware eingefiillt 
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Abb. 52. Temperaturveriauf in einem Gaskammerofen fiir FuJlbodenpiatten. 

wird. Beim Tunnelofen kann auBerdem die gesamte Brenn- und Ab
kiihlzeit wegen des viel geringeren Ofenquerschnittes auch wesentlich 
abgekiirzt werden. 

Ahnlich beurteilen sich die Verhaltnisse bei den iibrigen keramischen 
Erzeugnissen. 

Der Kohlenverbrauch je Tonne eines keramischen Erzeugnisses 
ist einmal von der GroBe und der Art der ()fen abhangig, andererseits 
von der Notwendigkeit der Verwendung von Kapseln und anderen 
Brennhilfsmitteln, wobei gleiche Giite der Brandfiihrung vorausgesetzt 
ist, und schlieBlich von der prozentuellen Ausbringemenge an fertig
gebrannter Ware von vollem Verkaufwert - also von der AusschuB
ziffer. 

Was den EinfluB der Ofenbauart anbelangt, so kann fiir Durch
schnittsverhaltnisse als grober MaBstab das Verhaltnis des Kohlen
verbrauches im Tunnelofen, Gaskammerofen und Rundofen ohne Ab
hitzeverwertung ,roh mit etwa I: 2 : 3 eingeschatzt werden, d. h. der 
Rundofen verbraucht die dreifache, der Kammerofen die zweifache 
Kohlenmenge wie der Tunnelofen. Der Kohlenverbrauch wird bei 

Gerbei-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 13 
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gleicher Bauart des Of ens von verschiedenen Umstanden wesentlich 
beeinfluBt: wie der Rohe des Luftuberschusses und der Menge un
verbrannter Gase uber dem Rost, von der Brenndauer, vor allem aber 
von der mehr oder weniger engen Einsetzweise der Ware im Of en und 
- bei gleicher Setzweise - von der Ausnutzung des verfUgbaren 
Kapselraumes durch die darin eingefUllte Ware. Wenn man vom Ein
fluB der Schurweise absieht, so ergibt sich das klarste Bild uber die 
Gute des Of ens selbst, wenn man den Kohlenverbrauch je m 3 Of en
raum zugrunde legt. Einen MaBstab fur die GroBe der Brandraum
ausnutzung gibt der Kohlenverbrauch je kg Gesamteinsatzgewicht, 
also fUr das Gewicht an Kapseln und Ware. Die fUr den Praktiker 
wichtigste Zahl, der Kohlenverbrauch je kg gebrannte Ware, enthalt 
alle Einflusse von Ofenbauart, Schiirweise, Ausnutzung des Brenn
raumes und von Gewichtsverhiiltnissen der eingesetzten Kapseln zur 
eingesetzten Ware. Das letztere Verhaltnis ist neben der AusschuB
ziffer meist von ausschlaggebendem EinfluB fiir den Nettokohlenver
brauch je kg Ware. Fur normales Gebrauchsgeschirr bewegt sich dieses 
Verhaltnis von Kapsel zu Ware zwischen 8 : 1 und 2 : 1. Die giinstigen 
kleineren Ziffern werden im allgemeinen nur bei Elektroporzellan und 
bei geringwertigerem Steingut erreicht. Ebenso falIt der Kohlenkosten
anteil je kg Verkaufsware mit der AusschuBziffer. Die Kohlenver
brauchsziffern bei mittelgroBen Of en fiir die verschiedenen keramischen 
Erzeugnisse sind nachstehend zusammengestelIt. Dabei werden aIle 
Verbrauchsziffern auf eine mittelgute Steinkohle von 6500 WE um
gerechnet. Selbstredend ist der Kohlenverbrauch auch von der Eig
nung und Gute des Brennstoffes, von den Eigenschaften der Of en, der 
Gute der Brandfuhrung abhangig und in weiten Grenzen veranderlich. 
Die angefUhrten Zahlen beziehen sich auf mittelgute Steinkohle (etwa 
6500 WE) und normale Betriebsverhaltnisse. 

Fur Porzellan betragt bei mittelgroBen mit Vergluhraum aus
gestatteten Of en (60 bis 80 m 3 Glattbrandraum) der Brennstoffverbrauch 
je m 3 Ofenraum zwischen 150 und 220 kg, wobei mit steigender Of en
groBe im allgemeinen der Verbrauch je m 3 etwas zuruckgeht. Der 
Kohlenverbrauch je kg Porzellan betragt bei dunnwandigen Gebrauchs
geschirr bei der ublichen nicht aIlzu vollkommenen Brandfuhrung 
2,8 bis 3,5 kg, bei Elektroporzellan 1,5 bis 2,5 kg: Bei unvollkommener 
Brandfiihrung steigen die Ziffern, ebenso bei besonders feiner Ware, 
die ein relativ hohes Kapselgewicht erfordert, bis auf 5 kg fur Ge
brauchsporzellan, bzw. 3 kg fur ElektroporzelIan. DiePorzellanindustrie 
gehort zu den Industrien mit dem spezifisch hochsten Kohlenverbrauch, 
da etwa das dreifache Kohlengewicht fiir das Gewicht des Erzeugnisses 
verbraucht wird, und hat aIle Ursache, der Steigerung der Ofenwirkungs
grade ihre Aufmerksamkeit zu schenken. Die ungefahre Warmever-
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teilung bei einem Geschirrporzellanrundofen ist etwa fUr die bisherigen 
Durchschnittsverhii1tnisse die folgende: 

Feuerungsverluste . . . . . . . . . 
Erwarmung der Kapseln im Glattraum 

" Gliihraum 
" Ware im Glattraum . 

" Gliihraum. 

16,8% 
6,4% 
2,5% 
1,4% 

10% 

)",, % 

" Wandung, 80h1e und Gewolbe im Glattraum 17,4% 
1"2,8% } 30,2% 

32,7% 
100% 

des Koh1enheiz-

" " " Gliihraum 
Verluste durch Rauchgase ............... . 

wertes 

Die gesamte den Kapseln und der Ware zugefiihrte Warme betragt 
also nur etwa 27 % des Brennstoffheizwertes. Diese durchschnittlichen 
Verhaltnisse beim Porzellanrundofen konnen indes verbessert werden, 
und zwar lassen sich durch bessere Brandfiihrung infolge Vermin
derung des Abgasverlustes etwa 12 % erzielen. Von der rd. 57 % des 
Heizwertes betragenden Warme, die im kg Kohlev.6500WEje!tg Wo,. 

Ofeninhal t und im Mauerwerk gespeichert 5 
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1- ~ 17 % des Heizwertes und bei den in 

selteneren Fallen moglichen Au s n ii tz u ng 
der Abhitze der brennenden ()fen 
weiter 7 % des Heizwertes zuriickgewinnen. 
Durch eine weitgehende Uberwachung des 
Brennbetriebes und durch die restlose Ab
warmeausnutzung des brennenden und ab
kiihlenden Of ens laBt sich demnach der 
Gesamtwirkungsgrad von 27 % auf rd. 
70 % steigern. 

Wegen der Wichtigkeit des Kohlen
kontos in der Porzellanindustrie sind in 
Abb. 53 bis 56 die aus Untersuchungen 
der Ingenieurgesellschaft fUr Warmewirt
schaft in Koln ermittelten Kohlenver
brauchsziffern fiir die verschiedenen Por
zellanarten in Abhangigkeit von der GroBe 
des Brennraumes und von der Menge des 
Einsatzes an Ware und Kapseln erstmalig 
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dargestellt. Aus der Abb. 53 ergibt sich, daB der Kohlenverbrauch 
je kg Ware entsprechend dem Verhaltnis des Kapselgewichtes zu
nimmt. Daraus erklart sich, warum der geringste Kohlenverbrauch 
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bei Elektroporzellan, ein mittlerer Kohlenverbrauch fUr Hotelgeschirr 
und Gebrauchsgeschirr und der hochste Kohlenverbrauch fUr Luxus
geschirr vorliegt. Die Abb. 54 zeigt die bemerkenswerte Tatsache, 
daB der Kohlenverbrauch je m 3 Ofenraum bei gleicher Setzdichte 
bei der in der deutschen Porzellanindustrie iiblichen Of eng roBe zwi
schen 60 und 80 m S nahezu gleichbleibt, wahrend er bei kleineren 
Of en ansteigt. Abb. 55 zeigt, daB der Kohlenverbrauch je m S Of en
raum langsamer ansteigt als der Gesamteinsatz an Kapseln und Ware. 

kg KohJc v 6500 WEJem'Otenraum Dabei sinkt der Kohlenverbrauch je kg 
300 Gesamteinsatz mit steigender Setzdichte 

200'1----+--h.-.+-~~--+_+-I 
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anfangs schnell, dann langsamer (Abb. 56). 
Of en fiir Steingut verbrauchen fUr 

den Rohbrand etwa 0,75 bis 2,0 kg, fUr 
den Glattbrand rd. 0,9 bis 3 kg, insgesamt 
also 1,75 bis 5 kg fiir 1 kg Fertigware. 
Das ungiinstigere Verhaltnis des Glatt-

100 200 300 -400 500 600 700kg brandes ist durch das groBere Kapsel-
Gesamteinsatz (Kapseln ~ Ware) je m3 Ofenraum ~ 

gewicht, die verschiedene GroBe des Ver-
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brauches durch die mehr oder weniger 
hohe Endtemperatur und die abweichende 
OfengroBe bedingt: Die Abb. 51 zeigt die 
Abnahme des Kohlenverbrauchs mit der 
OfengroBe, und zwar in kg je m S Of en
raum. Der Kohlenverbrauch nimmt bei 
gleicher Endtemperatur etwa entsprechend 
der steigenden OfengroBe fiir den Roh
und fUr den Glattbrand ab, wahrend die 

2~~,omlei:'~~ cKao:~~ +wo;<;;e m' o::'um ~ Brennzeit mit der GroBe des Of ens wachst. 
Abb. 55 u. 56. Kohlenverbrauch bei 
Porzellanrundiifen in Abhangigkeit 
von der Setzdichte je m' Ofenraum 

(oben) und je kg Gesamteinsatz 
(unten). 

In EinzelOfen bEjtragt der Durch
schnittsverbrauch je kg Ware beiMosaik
platten 0,35 bis 0,7 kg, bei Steinzeug 
0,20 bis 0,40 kg, bei Steinzeugrohren 

0,70 bis 0,80 kg. Hier ist der hOhere Verbrauch sowohl durch die 
hohe Endtemperatur als auch durch die verhaltnismaBig geringe 
Raumausnutzung im Of en bedingt. 

Die vorstehenden Verbrauchsziffern beziehen sich durchweg auf 
EinzelOfen ohne Abhitzeverwertung. Durch besonders sorgfaltige Brand
fiihrung lassen sich die Ziffern im allgemeinen um 10 bis 20 % ver
ringern, insbesondere nach Verbesserung der Querschnittsverhaltnisse 
der Of en. 

In den Ringofen fUr Ziegel ergeben sich fiir Dachziegel Ver
brauchsziffern von etwa 0,06 kg je kg Ware (keinerlei Brennhilfsmittel) 
im Einzelofen 0,25 kg. Fiir gewohnliche Ziegel betragt der Kohlen-
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verbrauch im Ringofen etwa 5 % des gebrannten Steingewichtes. 
Bei Einzeli:ifen fUr Schamottesteine bewegt sich je nach Hohe der 
Endtemperatur im guten Einzelofen der Brennstoffverbrauch zwischen 
15 und 20% des Einsatzgewichtes. In der Grobkeramik betragt also 
der Kohlenverbrauch nur einen Bruchteil des Einsatzgewichtes, wah
rend in der Feinkeramik der Kohlenverbrauch auf das zwei-, drei
und mehrfache des Einsatzgewichtes steigt. 

Es wurde bereits erwahnt, daB der Kohlenverbrauch wie er in den 
heute gebrauchlichen Einzelofen vorliegt, durch Verbesserung des Of en
querschnittes, durch Belehrung und Uberwachung des Brennerpersonals 
und durch genaue Setzweise und Ausnutzung des Kapselraumes, um 
Betrage von 15 bis 20 % der im vorstehenden als heute durchschnittlich 
gekennzeichneten Verbrauchsziffern herabgedruckt werden kann. 

Eine weitere erhebliche Einschrankung des Gesamtkohlenverbrauchs 
ist durch Nutzbarmachung der Ofenabwarme erzielbar1). In 
erster Linie kommen sowohl fur die Werke, deren Of en Einzelschorn
steine besitzen (Porzellanindustrie), wie fUr die Fabriken, bei denen 
die Of en in groBeren Gruppen an einen gemeinsamen Schornstein an
geschlossen sind (Steingut und Grobkeramik), die noch viel zu wenig 
verbreitete Ausnutzung der nach Brandende im Einsatzgut und Of en
mauerwerk aufgespeicherte Warme zu Heiz- und Trockenzwecken in 
Frage. Derartige Luftheizanlagen mussen allerdings sachgemaB durch
gerechnet und entworfen werden, um an den richtigen Stellen die 
benotigte Heizwirkung mit geringstem Kraftbedarf und geringsten 
Anlagekosten zu sichern. Beispielsweise betragt der Gewinn durch die 
Warmluftabsaugung aus einem in Abkuhlung stehenden 100 m3 Stein
gutofen bei 24stundiger Abkuhldauer rd. 3,5 t Kohle von 6500 WE 
fur jeden Brand. Dieser Gewinn entspricht einer Verringerung des 
Kohlenverbrauches fur den Steingutbrand um rd. 30 %, falls statt 
der Verwendung von Abhitze ein 24stundiger Dampfheizbetrieb notig 
ware. Bei nur 8stundigem Dampfheizbetrieb verringert sich die Er
sparnis auf 10 % . 

Richtig ausgefUhrte Abhitzeanlagen konnen im allgemeinen die ge
samte fur Raumheizung und Trocknung benotigte Heizdampfmenge 
und die dafur unter dem Dampfkessel zu verfeuernde Kohlenmenge in 
Wegfall bringen, falls mindestens 6 Of en wochentlich in Abkiihlung 
stehen, denen die Warmluft entzogen werden kann. In Anlagen mit 
Dampfmaschinen ist bei Entwurf der Abhitzeanlage abzuwagen, welcher 
Teil des Werkes mit Warmluft und welcher mit Abdampf beheizt wird. 
Ausschlaggebend hierfur ist der Vergleich der Anlage- und Betriebs
kosten fUr Warmluftverteilungsnetz und Abdampfnetz. 

1) Reutlinger: Berichte der Deutschen Keram. Ges. H.l von April 1923. 



198 Kraft- und Wannewirtschaft in einzelnen Industrien. 

Weniger einfach, aber in vielen Betrieben der Steingutindustrie und 
Grobkeramik, seltener in Porzellanbetrieben durchfiihrbar, ist die Aus
nutzung der Abhitze der brennenden ()fen. Der Porzellanofen 
hat eine teilweise Ausnutzung bereits fiir den Gliihraum, wahrend bei 
den iibrigen Ofenbauarten die Abgase mit der Brenntemperatur und 
einem oft ziemlich hohen Gehalt an unverbrannten Gasen in den 
Abgaskanal entweichen. Bei ()fen mit Einzelschornsteinen wird mit 
Riicksicht auf die kurzen Brennzeiten im allgemeinen eine Verzinsung 
der hinter jedem Of en einzubauenden Abhitzeanlage und der erforder
lichen Zugverstarkung nicht befriedigend erreicht werden konnen. 
Fahrbare Anlagen, die abwechselnd an die einzelnen Schornsteine an
geschlossen werden konnen, haben sich wegen betriebstechnischer 
Schwierigkeiten bisher nicht einfiihren konnen. Fiir die Abhitzeaus
nutzung der brennenden ()fen kommen daher iiberwiegend nur Of en
gruppen in Frage, die an einen gemeinsamen Schornstein angeschlossen 
oder wenigstens durch eine gemeinsame Kanalanordnung in Verbindung 
gesetzt werden konnen. Hier ergeben sich dann zwei grundsatzliche 
Losungen: die Kupplung der Of en oder der Einbau von Lufterhitzern 
oder Abhitzedampfkesseln in den gemeinsamen Abgaskanal. 

Die KU:pplung, die meist erhebliche Umbauarbeiten bedingt 
(Of en soh len, Fundamente, Rauchgaskanale), ergibt bisweilen eine Brenn
stoffersparnis von 15 bis 20% des Kohlenverbrauches ohne Vorwar
mung. Die Kupplung ist auch fiir Of en mit Einzelschornsteinen durch
fiihrbar, wenn fiir geniigenden Zug gesorgt wird. 

Die Wirtschaftlichkeit der Ausnutzung der Abgaswarme zur 
Dampf- oder Warmlu~terzeugung in Lufterhitzern oder 
Dampfkesseln ist durch die Platzverhaltnisse, durch die Zugfrage 
und durch die Anzahl der gleichzeitig in Brand stehenden Of en beein
fluBt. Die Anlagekosten sind gewohnlich geringer als bei Kupplung 
der Of en. Fiir groBere Betriebe ergibt sich eine recht befriedigende
Wirtschaftlichkeit, bisweilen sogar Stillegung der mit Kohle beheizten 
Hochdruckkessel und damit Ersparnisse des hierfiir erforderlichen 
Kohlenbedarfes. In Bd. I S.22 Abb. 6 ist das Beispiel einer Abhitze
verwertung durchgefiihrt. Der aus der Abhitze gewonnene Hochdruck
dampf ermoglichte hier sowohl den Betrieb der Dampfmaschine, als 
auch gleichzeitig der Trocknung und die Stillegung der kohlebeheizten 
Kessel. Trotzdem ist durch griindliche warmewirtschaftliche Unter
suchung stets zu erwagen, ob nach der Durchfiihrung der Abwarme
ausnutzung der abkiihlenden Of en und nach dem geeigneten Ausbau 
der Abdampfverwertung der Betriebsmaschinen noch geniigend Warme 
und Trockenbedarf verbleibt, um die Wirtschaftlichkeit der Anlage 
fiir die Ausnutzung der brennenden Of en zu rechtfertigen. Immer aber 
kann der Gesamtkohlenverbrauch der keramischen Industrien fiir Kraft, 
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Brennvorgange, Trocknung und Heizung durch Ausnutzung der Ab
warmequellen in Abdampf, Abluft und Abgasender ()fen um auBer
ordentlich fiihlbare Betrage herabgedriickt werden. Die Abb. 57 1) zeigt 
beispielsweise die in einem Steingutbetrieb mit 6 RohMen von 150 m 3 

entstehende Abwarmemenge aus den brennenden und abkiihlenden 
bfen, soweit sie mit Temperaturen von iiber 400 0 bei den brennenden 
und iiber 200 0 abkiihlenden bfen zur Verfiigung steht. Durchschnitt
lich wirtschaftlich nutzbar sind rd. 4,7 Millionen WEIst, d. h. eine 
Warmemenge, gleichwertig der Nutzleistung einer Tonne Kohle, die 
stiindlich unter den Dampfkesseln verheizt wird. 

Die Abkiirzung der Brenndauer, wie sie fiir die groBeren 
bfen durch richtige Querschnittsausbildung und scharfe Brandiiber
wachung anzustreben und 
erreichbar ist, ist vielfach 
von noch groBerer wirt
schaftlicher Bedeutung als 
die erreichbare Verminde
rung des Kohlenverbrauches. 
Sie bedeutet in erster Linie 
eine erhebliche Vermehrung s: 
der Erzeugungsmoglichkeit 3: J 

b, ohne · Kapitalaufwand fiir ~ 

Ofenneubauten, wie sie sonst 0 

f ·· . I' h E Abb.57. Nutzbare Abhitzemengen aus den brennenden 
ur eIne g eIC e rzeugungs- und abkiihlenden 6 RoMfen von 150 m' eines Steingut-

steigerung erforderlich wiir- werkes. 
Ausnutzbare Abwiirme aus Rauchgasen von 400-1000' C 

de. Unterstiitzt kann diese und aus Kiihlluft von 100-200' C; durchschnittlich 
stiindig verfiigbar 4,7 Mill. WEist gleichwertig der Nutz· 

Steigerung noch werden leistung von 1 t/st unter einem Kessel verheizter Kohle. 

durch die Herabsetzung 
der Abkiihldauer bei Errichtung von Abhitzeanlagen fiir die ab
zukiihlenden bfen. Bei einer Abkiirzung der Brenndauer und der Ab
kiihlzeit konnen die vorhandenen bfen entsprechend haufiger zum 
Brand bereitgestellt werden, so daB sich eine wesentliche Erhohung 
der Leistungsfahigkeit und Verbilligung des Betriebes ergibt. 

Bei einem 6-0fenbetrieb der Steingutindustrie z. B., der 6 Ofen je Woche in 
zwei Gruppen zu 3 Of en brennt (Aussetzen und Einsetzen 2 Yo Tage, Brenndauer 
1 Yo Tag, Abkiihldauer 2 Tage), laBt sich bei Abkiirzung der Brenn- und Abkiihl
dauer auf je 24 Stunden und bei Arbeiten mit 3 Gruppen zu 2 Ofen die Brand
zahl auf 9 Of en je Woche erhohen; diesentspricht einer 50 proz. Steigerung der 
Erzeugung, die sich bei der bisher iibJichen Brenndauer und Abkiihlzeit nur durch 
den Neubau von 3 Of en und der dazugehOrigen Baulichkeiten ermoglichen lieBe. 

Aus diesem, praktischen Betriebszahlen entnommenen Beispiel geht 
hervor, welch hohe wirtschaftliche Bedeutung richtig angewandte 

1) Reutl inger, Gesundhtsing. H . 40, S.498. 1925. 
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warmewirtschaftliche Arbeit auch neben der Verminderung des Kohlen
verbrauches fiir die keramische Industrie besitzt. 

Zementindustrie. 
Die Zementindustrie ist eine jener Industrien, welche im letzten 

Jahrzehnt ihre Erzeugungsziffern gewaltig erhoht haben, was wohl 
damit im Zusammenhang steht, daB die Eisenbetonbauweisen immer 
mehr Anwendung finden. Die Erzeugungssteigerung ist aus Tafel 29 
nach Veroffentlichungen des amerikanischen Handelsamtes deutlich zu 
ersehen. 

Zahlentafel 29. 
Zement-J ahres-Erzeugung 1913 1927 

in Millionen Tonnen 
Vereinigte 8taaten . 15,500 29,300 
Ubriges Nordamerika 1,741 1,983 
Europa 20,500 30,200 

davon Deutschland 7,32 7,15 
Asien 1,lOO 4,0 

davon Japan. 0,63 2,55 
8iidamerika 0,036 0,570 
Afrika. 0,155 0,452 
Australien 0,168 0,895 

Insgesamt 39,200 67,500 

Es hat sich demnach gegeniiber der Vorkriegszeit fast eine Ver
dopplung der Zementerzeugung ergeben. Die Leistungsfahigkeit der 
gesamten Zementindustrie der Welt wird auf etwa 92 Millionen Tonnen 
geschatzt. Sie erscheint somit zu etwa % ausgeniitzt. 

Die hauptsachlichsten Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von 
Zement sind Kalk, Ton (Mergel und Schiefer) und ein entsprechender 
Brennstoff. Aus etwa 2000 kg dieser Rohstoffe wird 1 Tonne Zement 
gewonnen. Da die Brennstoffkosten in der Zementindustrie mehr als 
die Halite der Gestehungskosten betragen, ist der Brennstofffrage bei 
Errichtung und Betrieb von Zementfabriken groBtes Augenmerk zu 
widmen. 

Fiir die Kraft- und Warmebedarfsverhaltnisse der Zementindustrie 
sind mit Riicksicht auf die Verschiedenheiten in bezug auf die Roh
stoffe, die ()fen und sonstigen Anlagen, Durchschnittsziffern nur schwer 
anzugeben. Bei den Of en treten Brennstoffbedarfsziffern von 0,2, aber 
auch solche von 0,4 Tonnen je Tonne Zement auf, bei den Kraftanlagen 
Verbrauchsziffern von 75 bis 140 kWst je Tonne Zement (je nach 
Mahlfeinheit, Rohstoffbehandlung u. a. m.). 

Bei der Zementerzeugung werden zunachst die Rohstoffe zer
kleinert und feingemahlen, sodann zum "Klinker" gebrannt. Durch 
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nochmaliges Mahlen des Klinkers ergibt sich der Zement. Die Anlagen 
der Zementfabriken bestehen somit im wesentlichen aus Brech- und 
Mahlanlagen, dem Brennofen und verschiedenen Fordervorrichtungen, 
schlieBlich aus den Einrichtungen fiir die Verpackung des Zementes 
in Fasser oder Sacke. 

Je nach der Behandlung der Rohstoffe bei der Zementerzeugung 
unterscheidet man das nasse und das trockene Verfahren. Bei dem 
erstgenannten wird der Rohstoff unter Zusatz von Wasser zerkleinert. 
Es wird haufig angewendet, wenn es sich urn die Behandlung von 
Kreide und Tonmergel handelt, die in Waschmiihlen zu einer Paste 
verarbeitet werden. (Auch fiir harte Stoffe wird dieses Verfahren ver
wendet.) Der Kraftbedarf fiir das Zerkleinern und Mahlen beim NaB
verfahren schwankt in weiten Grenzen. Bei weichen Stoffen kommen 
Ziffern von 6 kWst je Tonne Zement, bei harten Stoffen solche von 
55 kWst vor. Das NaBverfahren hat den groBen Vorteil, Veranderungen 
in der Zusammensetzung der Rohmischung vor Einbringen in den 
Of en leicht zuzulassen. Ein weiterer Vorteil ist die ReinIichkeit des 
Verfahrens, das sich insbesondere in der vollstandigen oder teilweisen 
Staubfreiheit der Of en zeigt. Auch braucht das NaBverfahren zum 
Vermahlen im allgemeinen weniger Kraft als der trockene Mahlvorgang. 
Der Nachteil des NaBverfahrens besteht in dem etwas hoheren Brenn
stoffverbrauch der Of en, da die erwahnte Paste 35 bis 45% Wasser 
und dariiber enthalt, das verdampft werden muB. Dieser Mehrver
brauch an Brennstoff wird aber durch den geringeren Kraftaufwand 
beim Vermahlen zum Teil oder auch ganz ausgeglichen. 

Beim Trockenverfahren werden die Rohstoffe trocken zu Pulver 
vermahlen. Die Erfahrung hierbei hat gezeigt, daB sich bei der Mischung 
der pulverformigen Rohstoffe Schwierigkeiten ergeben konnen. Ferner 
sind Nachteile durch den Staubverlust im Of en und durch den groBeren 
Kraftaufwand beim Vermahlen gegeben. Der Vorteil des Trocken
verfahrens liegt im allgemeinen in geringerem Brennstoffaufwand fiir 
das Brennen. 

Der Kraftbedarf belauft sich bei Brechanlagen iiblicher GroBe auf 
etwa 500 bis 600 PS. Die GroBe der Miihlen hat sich im Laufe der Zeit 
entsprechend einer Kraftbedarfserhohung von 100 PS auf 600 bis 700 
je Einheit gesteigert. Die groBten bekannt gewordenen Einheiten er
fordern etwa 1200 PS im Beharrungszustand und 2000 PS fiir das 
Anlaufen. 

Zur Austreibung der Feuchtigkeit wird die nasse Rohstoffmischung 
getrocknet. Die hierzu verwendeten Of en teilen sich in zwei Haupt
gruppen, die feststehenden Of en und die DrehOfen. Die erstgenannte 
Hauptgruppe unterteilt sich wieder in Of en mit unterbrochenem Betrieb 
(Kammerofen, Kanalschachtofen von Johnson u. a.) und solche mit 
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ununterbrochenem Betrieb (Dietzscher Etagenofen, Aalbergofen u.a.). 
Der Drehofen ist im wesentlichen durch eine schrag gelagerte umlaufende 
Trommel gekennzeichnet, in der das Feuchtgut im Gegenstrom zu den 
Abgasen unter standiger Umwalzung fortbewegt wird. Diese Ofenbau
art ist haufig mit Kohlenstaubfeuerung versehen, und als erste ver
breitete Anwendungsart der Kohlenstaubfeuerung bemerkenswerl. 

Der Vorgang des Brennens kann, unabhangig von der Ofenbauart, 
in folgende Einzelvorgange gegliedert werden!): 

1. Austreiben der im Brenngut vorhandenen Feuchtigkeit. 
2. Anwarmen des Brenngutes auf die Temperatur, bei welcher die 

Trennung des kohlensauren Kalkes von der Rohmasse einsetzt. 
3. Austreiben der Kohlensaure aus dem kohlensauren Kalk. 
4. Weiteres Erhitzen des Brenngutes zum Austreiben des letzten 

Restes an Kohlensaure und dariiber hinaus auf die Sinterungstempe
ratur, bei welcher sich diejenigen chemischen Vorgange abspielen, deren 
Endergebnis der Klinker ist. 

Der theoretische Warmeaufwand fUr diese Vorgange wird mit 
rd. 900 WE je kg Klinker angegeben. In der Wirklichkeit wird dieser 
Wert jedoch vielfach iiberschritten und hangt ganz wesentlich mit der 
Ofenbauart zusammen. 

Schachtofen geben yom Standpunkte der Warmeausniitzung das 
giinstigste Ergebnis (1040 WE/kg bis llOO WE/kg), wahrend die Dreh
of en mit 1300 WE/kg bis 1600 WE/kg an letzter Stelle stehen. Dies 
ist u. a. in der unmittelbaren Beriihrung eines Telles der kalten Ver
brennungsluft mit dem zu kiihlenden Klinker, hauptsachlich aber in 
der innigen Beriihrung der abziehenden Gase mit dem vorzuwarmenden 
Brenngute im Schachtofen begriindet. 1m Drehofen fehlt diese innige 
unmittelbare Beriihrung. 1m Ringofen und Schachtofen ist auch der 
Brennstoff selbst in unmittelbarer Beriihrung mit dem Brenngut, wo
gegen beim Drehofen die aus dem Brennstoff entwickelte Warme durch 
Gase und Ofenfutter auf das Brenngut iibertragen werden muB. Die ge
ringere Wirtschaftlichkeit des Drehofens, yom Standpunkt der Warme· 
ausniitzung im Of en selbst, driickt sich in seiner hoheren Abgastem· 
peratur aus. 

Morch2) gibt bei Schachtofen verschiedener Bauart mit einem Aus
bringen von 10 bis 15 Tonnen je Tag einen Brennstoffverbrauch von 
15 bis 20% in bezug auf den erbrannten Klinker an. Es werden aber 
ununterbrochen im Aufbau der Schachtofen auch weiterhin Verbesse
rungen versucht, welche den Brennstoffverbrauch noch weiter ver-

1) Bruyn: Aus der Warmewirtschaft in der Zementindustrie. Sparwirtschaft. 
1924, H. 11/12. 

2) The Fuel Question in the Cement Industry (Bericht vom danischen Na
tionalkomitee hei der Brennstofftagung der Weltkraftkonferenz London 1928). 
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ringern. Insbesondere wird die Selbsttatigkeit des Betriebes durch un
unterbrochen mechanische Entleerung und selbsttatige Zufiihrung von 
Brennstoff und Brenngut angestrebt. Diese MaBnahmen dienen der 
Vereinfachung der Betriebsfiihrung und der Verringerung des Brenn
stoffverbrauches ohne Riicksichtnahme auf auBere Abhitzeverwertung. 

Fiir Drehofen wird der Brennstoffverbrauch zu 35 bis 40% auf den 
erbrannten Klinker bezogen, angegeben. Durch MaBnahmen zur Ver
ringerung dieses im Verhaltnis zu den Schachtofen hohen Hundert
satzes ist wohl kauni mehr viel zu erreichen. Infolgedessen muBte sich 
die Entwicklung der Drehofen hauptsachlich der Weiterverwendung 
der heiBen Abgase zuwenden. Die jm Sinne dieser Bestrebungen aus
gefUhrten Abhitzeverwertungsanlagen haben unleugbar warmetechnische 
Vorteile gebracht. Zur Beurteilung ihrer Wirtschaftlichkeit sind jedoch 
auch die Anschaffungskosten und der groBe Raumbedarf in Beriick
sichtigung zu ziehen, welch letzteres insbesondere bei der nachtrag
lichen Anordnung derartiger Anlagen in bestehenden Werken Schwie
rigkeiten bereitet. 

Marguerre 1) schlagt eine Losung zur Verringerung des Raumbedarfes vor, 
dadurch, daB in den Abgaskanal nur ein Ekonomiser und ein Uberhitzer ein
geschaltet wird. Der Ekonomiser wird mittels einer Hochdruckpumpe unter 
hoherem Druck gehalten als der erwiinschten Dampfspannung entspricht, wahrend 
der eigentliche Verdampfer, der auBerhalb des Rauchgaskanals angeordnet wird, 
nur als EntspannungsgefaB dient. Der entspannte Dampf wird in dem im Rauch
kanal angeordneten Uberhitzer auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Durch 
die Trennung der Abhitzeanlage in einen Hochdruckvorwarmer und in eine Ver
dampferanlage soll die Verbilligung und die Moglichkeit der besseren Anpassung 
an ortliche Verhaltnisse erzielt werden. In einer nach diesen Vorschlagen durch
gefiihrten Anlage 2) wurden die Abgase eines naB arbeitenden Drehofens in einer 
Menge von 37000 ma/st bei 495 0 C einen Rauchgasvorwarmer von 2100 m2, 

einem Speisewasservorwarmer von 700 m 2 und einem Uberhitzer von 180 m2 

zugefiihrt. Bei einem Tagesdurchsatz des Ofens von 203 t und einem Kohlen
verbrauch von 34,8 % des Klinkergewichtes wurden in der Abhitzeanlage 6150 kg/st 
Dampf von 12,5 atii und 370 0 C erzeugt, die eine Turbinenleistung von 760 kWst 
ermoglichten. 

Trotzdem also der Drehofen nur bei Abwarmeverwertung wirt
schaftlich arbeitet, ohne diese aber einen ungiinstigen Brennstoff
verbrauch ergibt, besitzt er durch seine guten Eigenschaften in anderer 
Hinsicht eine groBe Wichtigkeit fUr die Zementindustrie. Er gestattet, 
mit wenig Arbeitskraften auszukommen; auch zeichnet sich der im 
Drehofen erbrannte Zement durch hohere Festigkeit aus u. dgl. m. 

Die Abhitzeverwertung in Drehofen kann eine Ersparnis von etwa 
25 % des Gesamtkohlenverbrauches bringen. Drehofenanlagen ohne 
Abhitzeverwertung, bei denen die benotigte Kraft in Dampfmaschinen 

1) Arch. f. W. u. D. 1928, S.396. 
2) Beschrieben von Eck: Zement 1928, S.1611. 
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erzeugt wird, deren Betriebsdampf in besonderen mit Kohlen geheizten 
Kesseln zur Erzeugung gelangt, haben nach Morch (a. a. 0.) einen 
durchschnittlichen Verbrauch von 430 kg Kohle von 7000 WE je Tonne 
Zement, wahrend neuzeitliche Anlagen mit Drehofen, deren Abhitze 
zur Kesselheizung verwendet wird, einen Verbrauch von nur etwa 
300 kg Kohle je Tonne Zement aufweisen. Die erzielbare Ersparnis ist 
bei naB arbeitenden Drehofen etwas geringer als bei trocken arbeitenden. 
Auf den Durchschnitt der Welterzeugung gerechnet, betragt der 
Kohlenverbrauch der Portland-Zementindustrie ungefahr 400 kg je 
Tonne Zement. Hierbei wird etwa 50% in Drehofen mit dem Trocken
verfahren, 40% in Drehofen mit dem NaBverfahren und der Rest in 
Anlagen mit feststehenden ()fen erzeugt. Die durchgehende Einfiihrung 
der Abhitzeverwertung wiirde den Kohlenverbrauch im Durchschnitt 
um mindestens 20% heruntersetzen konnen, woraus sich die groBe 
Bedeutung der Abhitzeverwertung in der Zementindustrie ergibt. Ihr 
EinfluB zeigt sich in der immer zunehmenden Zahl und GroBe von 
Anlagen mit Abhitzeverwertung, iiber welche in der Literatur1) be
richtet wird. 

In Japan, dessen Zementindustrie nach Kasai2 ) eine jahrliche 
Leistungsfahigkeit von 4 Millionen Tonnen aufweist, wobei fiir die 
eigentliche Zementerzeugung im Durchschnitt 109 kWst je Tonne ver
braucht werden, haben die Abhitzeverwertungsanlagen einen bedeuten
den Stand erreicht. Ende 1927 besaBen 18 Werke Abhitzekraftanlagen 
von insgesamt 43 Kesseln mit 32544 m 2 Heizflache und 29 Turbo
generatoren von 54410 kW Normalleistung. Fiir die nachste Zeit 
kiindigt Kasai eine Vermehrung der Abhitzeanlagen auf 53 Kesseln 
mit 40841 m 2 Heizflache und 34 Turbogeneratoren mit 72110 kW 
Normalleistung an. Die jahrliche Ersparnis an Kohle erreicht schon 
gegenwartig mindestens % Million Tonnen im Werte von 5 Millionen Yen. 
Dieser Ersparnis stehen Anlagekosten von etwa 12% Million Yen gegen
iiber, die durch den angekiindigten Leistungsausbau auf 17 Millionen Yen 
steigen sollen. Hiernach erscheinen fiir diese Verhaltnisse die Anlage
kosten sehr wirtschaftlich verzinst. 

Kalkindustrie. 
Die Warmewirtschaft in der Kalkindustrie ist in vielem der

jenigen in der Zementindustrie ahnlich. Ein grundsatzlicher Unter
schied besteht beziiglich des Kraftbedarfes bzw. seines Verhaltnisses 
zum Warmebedarf. In der Kalkindustrie ist der Kraftbedarf durch den 

1) Siehe u. a. Power PI. Engg. v. 5. Juli 1927, S.37 u. v. 7. August 1928, 
S.220. - Naske: Z. V. d. I. 1930, Nr.l, Neuerungen an Zementbrennofen. 

2) Die Abhitzeverwertung in der japanischen Zementindustrie (Bericht bei 
der Brennstofftagung der Weltkraftkonferenz, London 1928). 
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Wegfall der in der Zementindustrie vorkommenden Zerkleinerungs
vorgange ein geringerer, so daB die Warmewirtschaft des Brenn
vorganges noch mehr im Vordergrund steht. 

Der Rohstoff der Kalkindustrie ist derKalkstein, der in der Haupt
sache aus Kalziumoxyd und Kohlensaure besteht und je nach der 
Fundstelle Verunreinigungen in groBerer oder kleinerer Menge besitzt. 
Aus dem Kalkstein wird die Kohlensaure durch Erhitzung entfernt. 
Das Resterzeugnis heiBt dann Atzkalk, der bereits in dieser Form fUr 
Bauzwecke, in der Landwirtschaft, in der Metallurgie, in der Zucker
industrie und in verschiedenen chemischen 1ndustrien Verwendung findet. 

Sehr maBgebend fur den Brennvorgang sind die Temperatur- und 
Druckverhaltnisse, die eingehalten werden mussen. Nach Untersuchun
gen von Le Chatelier beginnt die Kohlensaure unter normalem 
Druck bei 8120 C zu entweichen. Die Zerlegungstemperatur andert 
sich aber. Wenn der Druck (gemeint ist natiirlich immer der Teildruck 
der Kohlensaure) geringer ist, ist auch die Zerlegungstemperatur 
geringer. 1st der Druck hoher, so steigt auch die Zerlegungstemperatur; 
sie betragt bei einem Uberdruck von 1 at etwa 8650 C. Beim Aus
treiben der Kohlensaure durch die Gesteinsporen sind Widerstande zu 
uberwinden, nach deren GroBe (abhangig von der Dichte des Gestein
gefuges und von der GroBe der zu brennenden Steine) sich die Hohe 
der praktischen Brenntemperatur richtet. So braucht z. B. sehr dichter, 
kristallinischer Kalkstein Brenntemperaturen von 1300 bis 1500 1 C.1) 

Zur Zerlegung des Kalksteins, d. h. zur Abspaltung der Kohlen
saure, werden nach Thomsen fiir 100 kg vollkommen reinen Kalkstein 
42520 WE verbraucht. Aus den erwahnten Zusammenhangen zwischen 
Zerlegungstemperatur und Zerlegungsdruck geht hervor, daB bei gerin
gerem Teildruck der Kohlensaure mit niedrigeren Brenntemperaturen 
das Auslangen gefunden werden kann. Im wirklichen Ofenbetrieb wirkt 
sich dies bei entsprechender Einstellung der Zugverhaltnisse (starkerer 
Zug entspricht hoherem LuftuberschuB) durch ein schnelleres Ent
sauern der zu brennenden Steine aus. Je weniger rein der zu brennende 
Kalkstein ist, um so weniger Warme ist zum Brennen eines kg erforder
lich, da die beigemengten fremden Gesteine nur zu ihrer Erwarmung 
Hitze benotigen. Die Beimengung fremder Gesteine bringt allerdings 
auch haufig Unannehmlichkeiten, da diese in Verbindung mit Kalk 
mitunter einen niedrigen Schmelzpunkt haben, wodurch eine glasur
artige Schicht entsteht, die sich beim Loschen des Kalkes schadlich 
bemerkbar macht. Der Kalk ist dann "totgebrannt" und entwertet. 
Am widerstandsfahigsten gegen das Totbrennen ist ein vollkommen 
reiner Kalkstein, dessen Sinterungspunkt erst bei fast 20000 liegt. 

1) Moritz, lng.: KalkbrennOfen. Verlag d. V. d. Kalkwerke. Berlin 1924. 
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Das Kalkbrennen ist sehr lange bekannt. Die urspriinglich verwen
deten Feuerungseinrichtungen haben im Laufe der Entwicklung ganz 
betrachtliche Veranderungen erfahren. Die einfachsten Formen des 
Kalkbrennens in Meilern, Feldofen usw. fallen wohl auBerhalb des Be
reiches einer Kalkindustrie im heutigen Sinne. Unter den vielen Formen 
der in bestehenden Kalkindustriebetrieben verwendeten Brenneinrich
tungen lassen sich gewisse Hauptgruppen unterscheiden, von denen 
die der Schacht - und Ringofen im Vordergrund stehen. Der in der 
Zementindustrie so viel angewendete Drehrohrofen hat sich - ab
gesehen von Amerika - in der Kalkindustrie nicht recht einbiirgern 
konnen. Er wird gelegentlich zum Brennen kleinstiickigen Kalkes ver
wendet. 

Die Ausfiihrungsformen der Of en sind auch innerhalb einzelner 
Ofenbauarten, je nach Art und Weise der Brennstoffverwendung und 
den Anforderungen des Brennvorganges verschieden. Mit Riicksicht auf 
die Verwendungsart der Brennstoffe kommen Ofenausfiihrungen mit 
Rostfeuerungen (Seitenfeuerung, Halbgasfeuerung), mit "Mischfeue
rung" fiir feste Brennstoffe, schlieBlich verschiedene Formen der Gas
feuerung, Olfeuerung und Staubfeuerung in Frage. 

Die insbesondere zum Brennen von groBstiickigem Kalk verwen
deten RingOfen wurden von der Ziegelindustrie iibernommen (Hoff
mannsche Ringofen). Das Gut wird bei den Ringofen in die einzelnen 
Kammern eingesetzt, d. h. lose, aber planmiWig unter Aussparung 
gewisser Kanale, aufeinander geschichtet, ahnlich dem Einsetzen der 
Ziegel in Ziegelringofen. Der feste Brennstoff wird in bestimmter Art 
und Weise zwischen den Rohstoff geschiittet (Mischfeuerung). Ring
Ofen mit Gasfeuerung sind nur versuchsweise gebaut worden. 

Beim Ringofen ist der Brennbetrieb einfach und iibersichtlich und 
in seiner Starke leicht zu beeinflussen. Die Abgastemperatur ist niedrig. 
In warmewirtschaftlicher Hinsicht ist die groBe Masse des Ofenkorpers 
die erwarmt werden muB, sowie der meist sehr erhebliche LuftiiberschuB 
von Nachteil. Schafer!) gibt fiir RingOfen mit einer durchschnitt
lichen Tagesleistung von 150 bis 180 Tonnen Wirkungsgrade von 
50 bis 60% an, wobei ein Rohgestein mit 98 bis 99% Kalziumkarbonat 
zugrunde gelegt ist. 

Auch bei Schachtofen ist die Mischfeuerung, bei der Rohkalk und 
Brennstoff gemeinsam aufgegeben werden, weit verbreitet. Als Brenn
stoff wird zweckmaBig Koks verwendet, der langsam verbrennt, so daB 
die entwickelte Warme in der im Gegenstrom zu den Abgasen abwarts 
gleitenden Begichtungssaule verhaltnismaBig gut ausgeniitzt wird. Die 
Verwendung von gashaltigen Brennstoffen ist ungiinstiger, weil ihre 

1) "Das Kalkbrennen". Leipzig: Voigt 1927. 
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raschere Verbrennung eine verhaItnismaBig hohe Lage der Brennzone 
und damit eine geringere Ausnutzung der Abgaswarme bedingt. Die 
neueren Bauarten von Schachtofen fUr Mischfeuerung sind meist mit 
selbsttatiger Beschickung und Entleerung ausgerustet, wodurch sich 
auch in warmewirtschaftlicher Hinsicht durch GleichmaBigkeit des 
Brennbetriebes Vorteile ergeben. Ein Nachteil des Mischfeuerofens be
steht in der Verunreinigung des Brenngutes durch Brennstoffschlacke. 
Diesen Nachteil vermeiden die Schachtofen mit AuBenfeuerungen. Von 
diesen bestehen AusfUhrungen mit Rost bzw. Halbgasfeuerungen sowie 
mit Gasfeuerungen. 

Schneider 1) kennzeichnet die neuzeitliche Entwicklung der Kalk
brennofen dahin, daB insbesondere die Notwendigkeit vieler Bedie
nungskriifte beim Ringofen neuerdings dem Schachtofen wieder mehr 
Anhanger zugefUhrt haben. Insbesondere der Schachtofen mit Misch
feuerung hat durch die erwahnte selbsttatige Beschickung und Ent
leerung an Bedeutung gewonnen. Der Schachtofen mit Gasfeuerung 
wird dann haufig angewendet, wenn ganz besondere Anspruche bezug
lich Giite und Reinheit des gebrannten Kalkes gestellt werden, wie 
beispielsweise bei seiner Verwendung fUr chemische Zwecke. 

J e nach den Eigenschaften des Rohstoffes und der Fuhrung des 
Brennvorganges ist auch der Warmeverbrauch des Kalkbrennens sehr 
verschieden. FUr Schachtofen werden bei Mischfeuerung tatsachliche 
Verbrauchswerte fUr 100 kg gebrannten Kalkes von 18 bis 25 kg Mager
kohle oder Koks angegeben, hochwertiges Steinmaterial vorausgesetzt2). 
Bei Of en mit AuBenfeuerungen kann im allgemeinen mit hoherem 
Brennstoffaufwand (bis zu 50% mehr) gerechnet werden. Bei Of en mit 
Generatorgasfeuerung sind nach Hermann 3) Verbrauchsziffern von 
25 % bei Verwendung von Braunkohlenbriketts erreicht worden. Fur 
Ringofen kommen Verbrauchsziffern von 17 bis 23 kg Steinkohle je 
100 kg gebrannten Kalkes bei Verarbeitung hochwertiger Rohstoffe 
vor. Kalkstein lnit geringerem GehaIt an Kalziumkarbonat braucht im 
allgemeinen weniger Brennmaterial als hochwertiger Kalk. 

FUr Gasschachtofen hat Schack 4 ) eingehende Berechnungen grund
satzlicher Art iiber den Wirkungsgrad durchgefiihrt. Diesen Berech
nungen liegen allerdings verschiedene Annahmen zugrunde. Die Er
gebnisse bringen u. a. eine Entscheidung in der Frage des Luftiiber
schusses. Durch den Umstand, daB ein geringerer Teildruck der Kohlen
saure, wie friiher ausgefUhrt, ihre Austreibung beschleunigt, entsteht 
die Frage, ob ein LuftiiberschuB vorteilhaft ist oder nicht. Diese Frage 

1) Tonind. Zg., Jubilaumsausgabe 1926, S.61. 
2) Fischer: Taschenbuch fiir Feuerungstechniker. Leipzig: Kroner 1925. 
3) Arch. Warmewirtsch. 1922, S. 127. 
') Arch. Warmewirtsch. 1926, H. 3. 
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ist durchaus von Bedeutung, da beispielsweise bei neueren Erzrost
verfahren (nach Apold-FleiBner, siehe S.78) die Erniedrigung des 
Kohlensaureteildruckes durch VergroBerung des Luftiiberschusses mit 
Erfolg ausgenutzt wurde. Bei Kalkbrennofen ist jedoch, wie Schack 
nachweist, yom Standpunkt der Warmewirtschaft jeder unnotige Luft
iiberschuB zu vermeiden. Der Wirkungsgrad ist um so giinstiger, je 
geringer der LuftiiberschuB ist, wobei Vermeidung unvollkommener 
Verbrennung selbstverstandlich gefordert werden muB. Kalkofen sind 
daher unter Erfiillung dieser Forderung mit hochstmoglichem Kohlen
sauregehalt der Abgase zu betreiben, der selbstverstandlich zum Unter
schied von reinen Kohlenfeuerungen durch die Abspaltung der Kohlen
saure aus dem Kalk ein grundsatzlich hoherer ist. 

In rein thermischer Beziehung ist der Wirkungsgrad des Brenn
vorganges in Kalkschachtofen dadurch begrenzt, daB schon bei etwa 
800Q Gleichgewicht eintritt zwischen dem Teildruck der Kohlensaure 
im Gas und an der Kalksteinoberflache. Von dieser Temperatur abwarts 
ist die Ausniitzu:r;J.g der Heizgase im Bereich des Kalkofens durch den 
Warmebedarf zur V orwarmung der Beschickungssaule von selbst 
gegeben. Bei Kalkschachtofen stellt ein Wirkungsgrad von etwa 70 % 
den erreichbaren Hochstwert dar, wenn der Kalkstein sich im Gegen
strom zu den Heizgasen bewegt und die fiihlbare Warme des gebrannten 
Kalkes zur V orwarmung der Verbrennungsluft verwendet wird. Diese 
Schackschen Berechnungen beziehen sich auf vollkommenes Garbrennen 
von reinem Kalziumkarbonat. In der Natur enthalt der Kalkspat 
jedoch fremde Bestandteile, was beriicksichtigt werden muB. 

Auch fiir Mischfeuerschachtofen sind die vorerwahnten Uber
legungen anwendbar, nur ist zu beriicksichtigen, daB ein gewisser Teil 
der Abgaswarme auch zur Vorwarmung des Kokses herangezogen wird. 
Unter diesen Umstanden ist auch bei Schachtofen mit Mischfeuerung 
ein Wirkungsgrad von 70% erreichbar. 

Eine planmaBige Vergleichsuntersuchung mehrerer KalkOfenbauarten in 
bezug auf Warmeausniitzung hat das amerikanische Bureau of Standards in 
Washington veroffentlicht. Hierzu wurden 6 grundsatzlich verschiedene An
lagen, die allerdings amerikanischen Verhaltnissen entsprechen, in 48stiindiger 
Untersuchung gepriift und die Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Untersucht 
wurden: 

1. Eine Drehofenanlage mit Gasfeuerung und Abhitzekessel, 
2. eine Schachtofenanlage nach dem Eldred-Verfahren (Rostfeuerung mit 

Riickfiihrung von Abgasen unter dem Rost), 
3. eine Schachtofenanlage nach dem Schmatolla-Verfahren (Gasfeuerung mit 

besonderer Anordnung der Verbrenntingsluftzufiihrung), 
4. eine Schachtofenanlage mit Rostfeuerung, Saugzug und Dampfstrahl

unterwind, 
5. eine Schachtofenanlage mit natiirlichem ZUg, 
6. eine Schachtofenanlage mit Generatorgasfeuerung. 
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Als Rohmaterial wurde hochprozentiger Kalkstein von etwa 97 bis 99% 
CaCOs + MgCOs verwendet. 

Es ergab sich bei der Anlage 3 der beste Wirkungsgrad, was wohl haupt
sachlich durch die verwendete Gasfeuerungsart hervorgerufen wurde. Anlage I 
zeigte den wesentlichen EinfluB der Abhitzeverwertung in der WarmeschluB
rechnung; bei Anlage 6 lagen offensichtlich Fehler in der Vergasung vor. Die 
hier aufgetretenen groBen Schlackenverluste hatten ihren Grund in der tiber
anstrengung. Die Anlagen 2 und 4 standen auf ahnIicher Stufe. Am ungiinstigsten 
war die Anlage 5, die insbesondere fiir die Erzeugung des natiirlichen Zuges viel 
Warme verbrauchte. 

Das Ergebnis dieser Versuchsreihe scheint fiir die Anwendung der 
Gasfeuerung zu sprechen, wobei jedoch keineswegs gewisse Verschieden
heiten in den Voraussetzungen, auch durch die Beschaffenheit der 
Anlagen in den Einzelheiten iibersehen werden diirfen. 

Der GroBteil der bisherigen Arbeiten auf dem Gebiete der Warme
wirtschaft der Kalkindustrie bezieht sich auf die Verbesserung des 
Brennbetriebes selbst, wobei die Fragen der Warmewirtschaft und 
der technologischen Anforderungen in engem Zusammenhang stehen. 
Die Bestrebungen zur Abhitzeverwertung haben noch keine groBen 
AusmaBe zu verzeichnen, da haufig der Bedarf hierzu nicht gegeben ist. 
1st dieser vorhanden, wie in erster Linie bei Dreh6fen mit hoher Abgas
temperatur, so bietet die Abhitzeverwertung die bekannten Vorteile. 

VIII. Industrie der Kalteerzeugung. 
Zwischen Kalte und Warme besteht im Wesen kein Unterschied; 

beide werden auch durch die gleiche Einheit (kcal) gemessen. (Die 
fallweise eingefiihrte Bezeichnung von "Frigorien", das sind gleichsam 
negative Warmeeinheiten, hat sich nicht allgemein eingebiirgert.) 
Kalte ist also kein absoluter Begriff der physikalischen Wissenschaft, 
sondern ein relativer Mangel an Warme. Kalteerzeugung ist also nichts 
anderes als Warmeentzug zum Zwecke der Verringerung der Tempera
turen meist unter jene der Umgebung. 

Kaltebedarf bestand schon seit den altesten Zeiten, und zwar zu
nachst vornehmlich zur Aufbewahrung und Erhaltung verschiedener 
dem Verderben leicht ausgesetzter Lebensmittel und anderer Erzeug
nisse. Die Deckung dieses Bedarfes erfolgte durch Aufspeicherung von 
Natureis, das aus Teichen und Fliissen in geniigenden Mengen im 
Winter gewonnen und in Speichern (Eiskeller), die, unter- oder ober
irdisch arigelegt, mit Warmeschutzmassen (Sagespane, Trockenlaub u. a.) 
gut umkleidet waren, eingeworfen und fiir den Sommer aufbewahrt 
wurde. 

Diese Speicher wurdim anfangs nur von Eigenverbrauchern errichtet 
und waren so bemessen, daB mit dem Inhalt zwischen zwei Kalte-

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 14 
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zeiten das Auslangen gefunden werden konnte. Waren die ortlichen 
VerhiiJtnisse der Natureisbildung nicht giinstig (reiBender FluBlauf, 
Wassermangel u. a.) wurden Teiche angelegt, auf denen die Eisbildung 
dann leicht moglich war. Wo auch dieses Mittel undurchfiihrbar wurde, 
half man sich mit sogenannten Eisstocken, roh gezimmerten, oft stock
werkhohen Holzgeriisten, die mnd um ein Wasserrohr aufgestellt sind, 
welches Wasser iiber diese Geriiste spritzen, daran herunterrieseln und 
zu machtigen Zapfen gefrieren laBt, die abgeschlagen und gespeichert 
werden. 

Der groBere Eisbedarf in der Nahe groBer Siedlungen fiihrte zur 
Anlage von besonderen Eiswerken, die das Natureis im groBen sam
melten und verkauften. Hier wurden schon maschinelle Einrichtungen, 
Hubwerke und andere Fordereinrichtungen, dann Vorrichtungen fiir 
das spatere Zerteilen und Abbauen der Eismassen verwendet. Einer 
derartigenKalteindustrie haften naturgemaB groBe Mangel an: Foigte auf 
einen warmen Winter ein heiBer Sommer, konnte meist der Bedarf nicht 
gedeckt werden und im umgekehrten Fall gab es wieder EisiiberschuB, 
so daB die Kosten der Aufbringung nicht hereingebracht wurden. Weiter 
bildete die unmittelbare Verwendung von Natureis durch den Gehalt 
an Krankheits- und Faulniserregern eine groBe Gefahr, ein Umstand, 
der um so schwerwiegender ist, als ja der Kaltebedarf gerade in der 
Lebensmittelindustrie besonders groB ist. Dazu kam noch, daB das 
Anwendungsgebiet durch die Entwicklung verschiedener Industrie
zweige zur· GroBindustrie immer mehr und mehr wuchs und damit 
auch der Bedarf immer groBeren Umfang annahm. Brauereien, Molke
reien, Hefe-, Margarine- und Konservenfabriken, Schlachthofe, Markt
hallen und andere GroBbetriebe der Lebensmittelindustrie, dann aber 
auch Krankenhauser, GroBgasthofe, die verschiedensten Arten von 
Beforderungsmittel, wie Schiffe und Eisenbahnwagen benotigten fiir 
die Deckung des Kaltebedarfes umfangreiche Einrichtungen. Es war 
daher naheliegend, daB Wissenschaft und Technik dieses Gebiet auf
griffen und der Durchbildung und Vervollkommnung von Kalte
erzeugern ein besonderes Augenmerk zuwandten. 

Das Kiihlen eines Korpers, der warmer als seine Umgebung ist, 
geht ohne weiteres vor sich, da die Warme yom warmeren Korper zum 
kalteren von selbst iiberstromt, ohne daB irgend etwas hinzugetan wer
den miiBte, und die Warmetechnik beschaftigt sich in einem besonderen 
Wissensgebiet (Isoliertechnik) eben mit der Frage, diesen Warme
iibergang dort wo er unerwiinscht ist, wo also nicht gekiihlt, sondern 
die Temperatur des warmen Korpers moglichst unverandert aufrecht 
erhalten werden solI, zu verhiiten. 

In der Kaltetechnik ist aber in der Regel ein Korper unter die 
Temperatur seiner Umgebung abzukiihlen. Nun sagt aber der 2. Haupt-
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satz der Warmelehre auf Grund der aus der Natur beobachteten Er
fahrungen, daB die Warme niemals von selbst aus einem Gebiet niederer 
Temperatur, in ein solches hoherer Temperatur iiberstromt; es muB 
zu diesem Zwecke vielmehr Energie aufgewendet werden: es muB 
gleichsam die Warme vom kalteren Korper auf die warmere Umgebung 
hinaufgepumpt werden, was Energie erfordert. 

Der Kaltevorgang steHt in seiner einfachsten Form die Umkehrung 
des Vorgangs der Krafterzeugung aus Warme dar. Bei letzterem flieBt 
die Warme von hoher Temperaturstufe einer niedrigeren zu, wobei 
sie in einer Maschine zum Teil in nutzbare Arbeit verwandelt wird; 
beim Kaltevorgang wird die Warme in dem Gebiete der niederen Tem
peraturstufe entnommen und mittels einer Maschine, also unter Arbeits
aufwand auf eine so hohe Temperaturstufe gehoben, daB sie von dort 
von selbst an die Umgebung abstromt. Die einfachste Ubertragung 
dieser Erkenntnis in die Praxis erfolgt durch Verdampfen und Ver
fliissigen eines geeigneten Warmetragers (Kaltemittel). Beim Ver
dampfen einer Fliissigkeit wird Warme gebunden, die beim Verfliissigen 
wieder frei wird. 

Ais Kaltemittel kommen vor aHem solche Fliissigkeiten in Betracht, 
deren 8iedepunkt verhaltnismaBig tief liegt. Es werden hierzu vornehm
lich Ammoniak (NHs), Kohlensaure (C02), schwefelige Same (802) 

und in geringem MaBe auch Methylchlorid (CHsCl) verwendet. Die 
8iedepunkte dieser Kaltemittel sind bei einem Druck von 1 at. 

fiir S02 bei etwa - 100 C fiir NHa bei etwa - 340 C 
CHsC} " - 240 C CO2 ,, - 790 C 

Der Vorgang der Kalteerzeugung spielt sich z. B. mit Ammoniak als Kalte
mittel, wie folgt, ab: 

In einem Verdichter wird Ammoniak auf beispielsweise 10 at verdichtet, 
wobei gleichzeitig die Temperatur stark ansteigt. Dieses verdichtete Ammoniak 
wird nun in einem Kiihler durch Kiihlwasser abgekiihlt, wobei es sich verfliissigt. 
Das fliissige und noch unter dem urspriinglichen Verdichterdruck stehende Ammo
niak wird nunmehr durch ein Drossel-(Regulier- )Ventil in ganz kleinen Mengen 
dem sogenannten Verdampfer zugefiihrt. Durch den Drosselvorgang bzw. die 
damit zusammenhangende Ausdehnung unter teilweiser Verdampfung kiihlt sich 
die Fliissigkeit auf eine sehr niedere Temperatur ab und gelangt mit dieser Tem
peratur in den Verdampfer, in welchem auf diesem Temperaturniveau so lange 
Warme aufgenommen werden kann, bis die ganze restliche Fliissigkeitsmenge 
wieder verdampft ist. Das Kaltemittel wird dann dem Verdichter wieder zu
gefiihrt und der Kreislauf beginnt von neuem. In Abb.58 ist dieser Kreis
lauf und die dazugehorige Apparatur schematisch dargestellt. In dem Ver
dampfer sind kupferne Rohrschlangen angeordnet, durch welche die entspannten, 
warmeaufnahmefahigen Dampfe von einem Kompressor hindurch und an
gesaugt werden. Der Verdampfer muB dem jeweiligen Erfordernis angepaBt 
sein und ist daher in der Ausfiihrung sehr verschieden. Je nachdem, ob un
mittelbare oder mittelbare Kalteiibertragung erforderlich ist, werden diese Riihren 
entweder mit dem zu kiihlenden Stoff unmittelbar umgeben (Luft, Wasser u. a.) 

14* 
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Qder es wird eine schwer gefrierbare Fliissigkeit (Sole) zur Kaltefortleitung heran
gezogen. Es kommt dann eben nur diese mit den R6hren in Beriihrung und 
gibt so die Warme abo Die Sole wird mittels Pumpen in die eigentlichen Kiihl
raume geleitet, oder es werden zur Kristalleiserzeugung wassergefiillte Eisformen 
eingetaucht. In dem Verdichter werden die angesaugten Dampfe zusammen
gepreBt, dabei auf eine h6here Temperaturstufe gehoben und sodann in den Kiihler 
(Kondensator) hinausgeschoben. Die Kompressorbauart ist verschieden. Vorwiegend 
werden Kolbenverdichter verwendet, Ein- undZweizylinderausfiihrung, stehend oder 
liegend, fiir Riemen- oder unmittelbaren Antrieb durch Elektromotor oder in Ver-

Kompressor 

r'rr-;:~--'"'I::-V-, '\ Kiihlwosstr-Austn"U 

I <=::1><1==0 Seiher 

MOflome'edelfung 

KOnderrsoto r 

Abb.58. Schema einer Verdichter-Kalteanlage. 

bindung mit einer Dampfmaschine. Es sind Anlagen mit einem Kraftverbrauch von 
1000 PS und noch mehr im Betrieb. Turbo- oder Kreiselverdichter, die ebenfalls 
verwendet werden, diirften auf Grund der bisherigen Ergebnisse nur fiir ganz groBe 
Leistungen bis 3000 PS 1) in Frage kommen. Ein wichtiger Bestandteil der Ver
dichteranlage ist der Olabscheider zur Absonderung des Oles aus den Dampfen2), 
da durch den Olbelag die Warmeleitung ungiinstig beeinfluBt wird. 

Die verdichteten Dampfe werden im Kondensator bei gleichem Druck durch 
Kiihlung in den fliissigen Zustand iiberfiihrt. Auch fiir diese Einrichtungen gibt 

1) Z.V.d.I. 13. VIII. 1927, 8.1152. 
2) Beim S02-Verfahren kommt er nicht in Frage, da die Eigenart des Arbeits

stoffes eine Olschmierung iiberfliissig macht. 
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es die verschiedenartigsten Ausfiihrungsarten. Die alteren Tauchverfliissiger 
werden immer mehr und mehr durch die Doppelrohr-Gegenstromverfliissiger 
verdrangt, die dort, wo geringe Kiihlwassermengen zur Verfiigung stehen, als 
Rieselverfliissiger ausgebildet werden. Nach Verlassen des Verfliissigers wird das 
KaItemittel iiber das Regulierventil dem Verdampfer zugefiihrt. Zweck dieses 
Reglers ist, die Fliissigkeit beim Ubergang von der Druckseite auf die Saugseite 
des Verdichters so abzudrosseln, daB durch die Druckverminderung die Ver
dampfung ermoglicht wird. 

Die vorbezeichneten Kaltemittel weisen auBer der verschiedenen 
Siedetemperatur natiirlich auch andere Verschiedenheiten auf, die sie 
ffir die Kalteerzeugung je nach dem besonderen Fall mehr oder weniger 
geeignet erscheinen lassen. Dementsprechend ergeben sich auch in der 
Ausfiihrung der Anlagen Abweichungen. Auch hinsichtlich des Kraft
aufwandes sind Verschiedenheiten, da ja fUr jedes der Kaltemittel die 
nur ihm eigenen Arbeitsverhaltnisse in Betracht kommen. 

1m praktischen Betrieb rechnet man beispielsweise fUr Ammoniak
anlagen im Durchschnitt mit 2500 kcal je PSe. Bei kleinen Anlagen 
ist diese Leistungszahl wesentlich tiefer, wahrend sie bei GroBanlagen 
hoher liegt. Die Kohlensaureanlagen stellen sich sowohl hinsichtlich 
der Kosten als auch der Leistung ungiinstiger, da sie entsprechend 
dem hoheren Arbeitsdruck viel starker ausgebildet sein miissen. Aller
dings gibt es Anwendungsgebiete, bei denen mit Riicksicht auf die 
notwendige tiefe Temperatur (- 40° C usw.) nur dieses Verfahren in 
Frage kommt. 

Eine andere Arbeitsweise in der Kalteerzeugung weisen die Anlagen 
auf, die nach dem sogenannten Aufsauge-(Absorptions-)-Verfahren 
arbeiten (Abb. 59). 

Hier wird das Kaltemittel (fiir dieses Verfahren kommt bloB Ammoniak oder 
schwefelige Saure in Frage) in wasseriger Losung verwendet und die Verdichtung, 
die im Verdichtungsverfahren durch den mechanisch arbeitenden Verdichter 
erzielt wird, geschieht hier durch Erhitzung mittels einer Heizschlangenanordnung, 
durch die Dampf stromt. Es besorgt also dieser Teil der Einrichtung (Austreiber) 
die Drucktatigkeit des Verdichters. Die durch die Warmezufuhr ausgetriebenen 
und entsprechend hochgespannten Dampfe des Kaltemittels werden dann genau 
so wie bei dem vorbesehriebenen Verfahren in einem Kiihler gekiihlt und ver
fliissigt, gehen dann ebenfaIls dureh ein Drossel-(Regulier-)Ventil zum Verdampfer, 
der ebenso besehaffen ist wie beim anderen Verfahren. Yom Verdampfer, aus 
dem die Dampfe beim Verdiehtungsverfahren dureh den Verdiehter abgesaugt 
werden, fiihrt hier die Kaltemittelleitung zum Aufsauger, in dem sieh kaltes 
Wasser befindet. Da dieses die Eigenschaft hat, die Dampfe von Ammoniak oder 
sehwefeliger Saure gierig aufzusaugen und sieh mit diesen anzureichern, besorgt 
dieser Teil die Saugtatigkeit des Verdiehters. Aus diesem GefiiB wird dann die 
wasserige Kaltemittellosung in den Austreiber gepumpt, von welehem aus der 
Kreislauf wieder weiter geht. Um aueh das Losungswasser voIlkommen in den 
Kreislauf einzubeziehen und die in ihm enthaltene Warme sowie die in ihm ent
haltenen Reste von Kaltemittel auszuniitzen, wird das Wasser aus dem Aus
treiber in den Aufsauger geleitet, wobei mittels eines Warmeaustausehers die 



214 Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien. 

aus dem Aufsauger zum Austreiber wandernde wasserige Losung erwarmt wird. 
Um das Wasser im Aufsauger moglichst aufnahmsfahig zu machen (die Aufnahms
fahigkeit von Wasser ist fur Ammoniak oder schwefeligsauren Dampf um so 
groBer, je kalter es ist), wird es im Aufsauger noch durch eine Kuhlschlange ge
kuhlt. 

Der mechanische Arbeitsverbrauch ist bei diesem Verfahren klein und nur 
fur den Betrieb der Losungpumpe und die etwas groBere Wasserhaltung not
wendig. Hingegen ist der Warme- bzw. Dampfverbrauch ziemlich hoch. Man 
rechnet unter normalen Verhaltnissen mit etwa 1 kg Dampf von 0,6 atu je 200 kcal 
KaIteleistung. Die Anlage wird dort besonders wirtschaftlich, wo uberschussiger 

Abdampf-Einfriff 
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Abb.59. Schema einer Aufsange-(Absorptions-)K1Hteanlage. 

Abdampf in genugender Menge vorhanden ist. Dabei darf nicht ubersehen werden, 
daB bei der Verdichteranlage kostspielige Fundamente notig sind, die die Anlage
kosten ziemlich hinaufsetzen. Der Wasserbedarf zu Kuhlzwecken ist allerdings 
beim Aufsaugeverfahren etwas hoher, da ja neben dem Verflussiger auch noch 
der Aufsauger eine Kuhlung besitzt. 

1m Abschnitte Lebensmittelindustrie wurde ein eingehender Ver
gleich iiber die Wirtschaftlichkeit der vorbeschriebenen Verfahren durch
gefiihrt. In gleicher Weise muB er auch fiir andere Zweige aufgestellt 
werden, wenn ein richtiges Bild gewonnen werden solI. In Abb. 60 
ist nach Vo orhees 1) der Dampfverbrauch je lOOO kcal Kalteleistung 

1) Aus Hirsch, M.: Die Kaltemaschine. Berlin: Julius Springer 1924. 
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dargestellt, flir den Fall, daB mittels Ammoniak die KiUte mit ein,-,_ lOn 
einer Kondensationsmaschine, als wirtschaftlichsten Dampfumformer, 
angetriebenen Verdichteranlage, das andere Mal mit dner Aufsauger
anlage erzeugt wird. Der auf der Abszisse aufgetragene Verdampfungs
druck ist ein MaBstab fiir die benotigte Kuhltemperatur, da ja geringen 
Drucken sehr niedere Kuhltemperaturen zugehoren. Das Schaubild 
berucksichtigt ferner 3 Verflussigungsdrucke, wobei die hoheren dann 
eintreten, wenn nur warmes Kuhlwasser zur Verfugung steht. 

Man ersieht aus der Darstellung, 15 .-----.-----r---,-,-----.----r--r-,---.--.----, 

daB somit bei niederen Kiihltem- 1~ /--\+---+--t----+-t--+---+--t----i-t-----i 
peraturen die Aufsaugeranlage \ 1 
weniger Dampf braucht als die _13 '""\~')OQ;-Q+---+--t----+-t--+--t--+---i 

"12 -~?,pQ':r--+--+--+-t-+--+---i---l 
Verdichteranlage. Der groBte Vor- ''''0'' . '~Q -..:Ji" 

"J.,~o L0-teil des Aufsaugeverfahrens liegt ~11 --;o:~o~ I . \i>:+",-"4-,---+-+--+--+---+-+--1 
jedoch in der Moglichkeit zur ~10 -SZ~7/~-,~~"-~-+-'---+,,--r--+--+-+-t-----1 
Kupplung von Kraft-, Warme- i 9 ,,"-

~ ".~" und Kaltewirtschaft (siehe S. 158). ~ B ~ .... {sac-Vd+-~+-"+---f',,-+----'+<:.-t-,-+--If-----1 

Von besonderer Wichtigkeit flir ~ 7 "'0 V'" " " -- __ 
" 7 "b.. w"" " ' .... 

diese Kupplung ist die leichte Cl 6 ~<9q,,,,~, " , - - __ 

und verhaltnismaBig billige Auf- .~"" ,-~. .~ooo*>;;;, .... =:::-
-. r-..... ~'::::~~egQQ:l::::,:::..:: speicherungsmoglichkeit der Kalte; ,....... r-.... l--nw--"::"Ztm!-

ein groBer Behalter fur Sole von 3 "i'--r--:-~' 
niederer Temperatur oder ein SuB- 2 -r--+--+--< 

wasserbehalter, in dem Soleleitun-
gen und Kuhlrohre verlegt sind, 

OL-J-~~_L-J-~~_~~~~ 

an welchen sich Eisansatz biIdet, 1 ~2 1,4 1,6 1ft 2 U 2,~ 2.6 2.B 3 3,2 

Ii h d · A f h Verdampfungsdrock inkg/rr!.10'· ermog . c t Ie u speic erung 
groBer Kaltemengen und macht 
damit die Kalteerzeugung selbst 
von den Schwankungen im Kalte
verbrauch unabhangig. Ein m 3_ 

VerfWs.sigerdrGcke: - - - for Auspuffdampfmaschine 
-/fir Ab.sorpfionsmaschine 
_.- fUr Kondensafionsmaxhine 

Abb. 60. Dampfverbrauch der Ammoniak
Verdichter und Aufsauge-Au!age (Voorhees). 

Kaltespeicher bzw. 1 m 3 Sole vermag je Grad Temperaturunterschied 
800 bis 1000 Kalorien zu speichern. Ein kg Eisansatz im SuBwasser
speicher entspricht etwa 80 Kalorien. 

1m vorstehenden wurden vorwiegend die Lebensmittelindustrie als 
fur die Kalteerzeugung von Wichtigkeit genannt. Bei manchen ist der 
Kiiltebedarf so groB, daB hierfur dem betreffenden Betrieb eine eigene 
Abteilung angegIiedert wird. Neben diesen Industriezweigen hat sich 
die Kiilteerzeugung aber auch Arbeitsgebiete erobert, die einen wesent
lich abweichenden Verwendungszweck haben. So wird im Bergbau 
nach dem sogenannten Poetschschen Gefrierverfahren beim Abteufen 
der Schachte der unangenehme, lockere Schwimmsand durch Kiilte 
hart und abbaufahig gemacht. In der Gaschemie haben sich durch 



216 Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien. 

Heranziehung der Tieftemperaturtechnik erfolgversprechende Verwen
dungsgebiete eroffnet; z. B. werden Sauerstoff und Stickstoff durch 
die mittels groBer Kalte erfolgende Verfliissigung gereinigt; die Ver
fahren zur Zerlegung von Koksofengas zur Wasserstoffgewinnung wer
den standig ausgebaut und vervollstandigt. In jiingster Zeit werden in 
einigen Gasanstalten Anlagen erprobt, in denen mit Hilfe von Kalte 
das giftige Leuchtgas von dem gefahrlichen Kohlenoxyd (CO) befreit 
wird, eine Errungenschaft, deren Wert yom menschlichen Standpunkt 
allein groBe Bedeutung besitzt. In der Farberei werden sogenannte 
Eisfarben verwendet, wobei die Farbfliissigkeiten auf bestimmten 
niederen Temperaturen gehalten werden u. dgl. m. 

In den letzten Jahren sind an vielen Orten Kunsteisbahnen errichtet 
worden. 

Die gr513te Freiluft-Kunsteisbahn der Welt, die des Wiener Eislaufvereines 
besitzt ein Ausma13 von 9500 m2 ; die in der Gefrierplatte eingebetteten Rohre 
haben eine Gesamtlange von etw/L 80 km und werden von Sole mit -4°bis 
- 8° C durchflossen. Die Kalteerzeuger, .2 Ammoniakverdichter, arbeiten mit 
einem Druck von 9 at. und werden von 2 Motoren mit zusammen 480 PS an
getrieben. Bei einer Kalteleistung von rund 1000000 kcalfst sind sie imstande, 
auch bei einer Lufttemperatur von + 12° C die Platte lauffahig zu halten. 

Bei all diesen Verwendungszwecken werden in unseren Gegenden 
vornehmlich Verdichtungs-Kalteanlagen beniitzt. Das Aufsaugeverfah
ren ist bei uns sehr wenig eingefiihrt, wahrend es in Amerika eine sehr 
groBe Verbreitung fand. Die Moglichkeit, Kalte aus Abdampf zu 
erzeugen, eroffnet jedoch weitgehende Ausblicke auch nach der Rich
tung hin, daB der Abdampf von Kraftmaschinen, der im Winter zu 
Heizzwecken beniitzt wird, im Sommer in Aufsaugeanlagen zu Kiihl
zwecken verwendet werden kann, wie es in dem fUr die Milchindustrie 
weiter ausgefiihrtem Beispiel (s. S. 158) schon zur Durchfiihrung ge
kommen ist. 

Ebenso konnen Kalteanlagen selbst im Sommer und Winter, 
allerdings zu verschiedenen Zwecken, beniitzt werden, wodurch der 
Grad ihrer Ausniitzung und damit die Wirtschaftlichkeit betracht
lich steigt. 

Die gleiche maschinelle Einrichtung kann beispielsweise im Winter 
eine Kunsteisbahn versorgen, wahrend sie im Sommer zur Eiserzeugung 
(Klareisblocke) Verwendung findet. Es ist also die Kalteerzeugung schon 
fUr sich allein ein wichtiger Zweig der Technik, sie gliedert sich aber 
auch in die Gesamtheit der Kraft- und Warmewirtschaft als eine die 
gesamte Wirtschaftlichkeit wesentlich beeinflussende Abteilung ein, 
wodurch die Moglichkeiten gegenseitiger Erganzung betrachtlich ver
mehrt werden. 
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Vierter Abschnitt. 

Geknppelte Kraft- nnd Wiirmewirtschaft im 
einzelnen Indnstriebetrieb. 

I. EinfluB der Abdampfverwertung auf 
den Dampfverbrauch. 

Solange unsere Naturgesetze gelten, kann in der Welt, in der wir 
leben, auch durch eine verlustlose ideale Maschine eine bestimmte 
Warmemenge nicht in die ihr gleichwertige Arbeitsmenge umgesetzt 
werden, ohne daB gleichzeitig dariiber hinaus eine weitere Warmemenge 
von hoherem auf tieferes Temperaturniveau falIt, also entwertet wird. 
Dieses Grundgesetz ist unumstoBlich und besagt, daB iiberalI, wo 
Kraft aus Warme erzeugt wird, Abwarme vorhanden sein muB. 

Wenn beispielsweise 1 kg Dampf von 25 ata und 3500 C sich unter 
Arbeitsleistung bis auf eine Spannung von 1 at_a ausdehnt, ohne daB 
irgendwelche Verluste, wie sie in der Dampfmaschine normaler
weise auftreten, beriicksich tigt werden (adiabatische Expansion), so 
hat der Dampf am Ende dieser Zustandsanderung beim Druck von 
1 ata und der Temperatur von 1000 einen Feuchtigkeitsgehalt von 8 %. 
Der Warmeinhalt eines Kilogramm derartig nassen Dampfes betragt 
593 WE, wahrend der Warmeinhalt des Dampfes von 25 ata und 3500 C 
746 WE betragt. Die Differenz von 151 WE ist in dieser verlustlosen 
idealen Maschine vollwertig in Arbeit umgesetzt worden. Nachdem das 
Warmeaquivalent einer PSstl) 632 WE betragt, sind zur Erzeugung einer 
PSst 632: 151 = rund 4,1 kg Dampf erforderlich, d. h. eine theoretische 
Dampfmaschine, die vollkommen verlustlos mit Dampf von 25 ata und 
3500 Temperatur im Auspuffbetrieb arbeitet, hatte einen Dampfverbrauch 
von 4,1 kg, und der die Maschine verlassende Dampf atmospharischer 
Spannung enthalt noch eine Abwarmemenge von 593 WE je kg 2). 

Der Dampfverbrauch der verlustlosen theoretischen Dampfmaschine 
betragt also schon ein Vielfaches der Dampfmenge, die der in der Ma
schine erzeugten Leistung gleichwertig ist; der groBte Teil der im zu
gefiihrten Dampf enthaltenen Warme findet sich als Abwarme im Ab
dampf wieder. Es bleibt aber die Moglichkeit, diese Abwarme irgend
welchem nutzbringenden Zwecke weiter zuzufiihren. Die Warme-

1) S. FuBnote Bd. 1, S. 183. 
2) Man spricht von einem "WarmegefiHle" bei der Ausdehnung des Dampfes 

von einem Anfangszustand zu einem Endzustand. In dem vorangefiihrten Bei
spiele betragt das Warmegefalle 151 WE. Zahlentafel 36 auf S.187, Bd.l, ent
halt in der 5. und 8. Kolonne Angaben iiber Warmegefalle bei anderen Spannungs
und Temperaturverhaltnissen. Aus den Mollierschen Dampftabellen kann fiir 
ieden beliebigen Anfangszustand bei Ausdehnung auf jede beliebige Endspannung 
dies Warmegefalle entnommen werden. 
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technik hat zur ErhOhung 
der Wirtschaftlichkeit schon 
seit lange den Weg ein
schlagen miissen, die Dampf
verwendung zur Krafterzeu
gung mit der Dampfverwen
dung zu Heiz- und Fabrika
tionszwecken zu vereinigen, 
indem sie die Abdampfwarme 
der Dampfmaschinen bei den 
Koch-, Heiz- und Trocken
vorgangen verwertet. Die 
ersten, aber ganz vereinzel
ten Versuche dieser Art sollen 
auf das Jahr 1836 zuriick
reichen1). 

Die Warmeausniitzung in 
der Dampfmaschine selbst ist 
bereits bei der Besprechung 
der verschiedenen Arten der 
Dampfmaschine dargelegt 
worden. Um die fiir die ge
samte Energiewirtschaft in 
der Industrie wichtigen Be
ziehungen zwischen der in 
Kraft umgesetzten und der 
verloren gehenden Warme 
noch eingehender zu erlau
tern, sind sie in der Zahlen
tafel 30 fUr beispielsweise an
genommene Dampfverhalt
nisse iibersichtlich dargestellt. 

In Spalte 1 dieser Zahlen
tafel sind die verschiedenen 
Arten von Dampfmaschinen 
und in Spalte 2 verschiedene 
Betrie bsverhaltnisse verzeich
net. Zunachst ist die Kon
densationsmaschine mit gutem 
und schlechtem Vakuum, dann 
die Auspuffmaschine, welche 

1) Z. V. d. I. 1925, Heft 21. 
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Abdampf von atmospharischer Spannung liefert, und schlieBlich die 
Gegendruckmaschine mit Gegendriicken von 2 bzw. 4 und 6 ata an
gefUhrt. 

Die folgenden Spalten beziehen sich auf Dampfverbrauch, Nutz
energie und auf die Abfallenergie, die unter diesen Verhaltnissen auf
treten. Hierbei ist - im Gegensatz zu den vorhergehenden Ab
schnitten, die sich' auf tatsachlich, d. h. praktisch ausgefUhrte Maschi
nen beziehen - im folgenden zunachst die theoretische ide ale Ma
schine zugrunde gelegt, die vollkommen verlustlos arbeitet; es gelten 
im folgenden die verschiedenen Zahlen und Schaubilder, wenn nichts 
Besonderes angefUhrt ist, zunachst fUr diese Idealmaschine. Diese 
Darstellungsweise hat den Vorteil, daB sie ganz allgemein richtig ist, 
da sie ausschlieBlich auf den Naturgesetzen bzw. auf den physikalischen 
Eigenschaften des Dampfes be-
ruht und von all den Mannig- P~a;r::z::iz::z:~b 
faltigkeiten, die durch die t 
verschiedenen AusfUhrungs
formen der wirklichen Maschi
nenanlage beeinfluBt sind, un-

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

" " " " " abhangig ist. Die tatsachlich f " " " " ausgefUhrten Maschinen kon-
nen sich dieser Idealmaschine •..... -._--_ ............ -. 
hinsichtlich Giite und Voll- d F0:2z::========~~Z1Zz:::zz:._ 
kommenheit durch fortschrei
tende Entwicklung der Tech
nik immer mehr und mehr 
nahern; sie konnen sie aber 
natiirlich niemals vollkommen 

t-._._._._._._._._..:::;;;-.-
A b b. 61. Indikatordiagramm einer verlustlosen und 

tatsachlichen M;tschine. (Zur Erklarung des 
thermodyn. Wirkungsgrades.) 

erreichen. Den Grad der Vollkommenheit, den die Warmeausniit
zung der tatsachlich ausgefUhrten Maschine im Verhaltnis zu dieser 
Idealmaschine erreicht, bezeichnet man als thermodynamischen Wir
kungsgrad. (Bildlich dargestellt in Abb. 61 durch das Verhaltnis der 
Flache F, die dem Indikatordiagramm einer Dampfmaschine entspricht, 
zur Flache abc d, die das theoretische Arbeitsvermogen des Dampfes 
wiedergiebt.) Wenn der Dampfverbrauch der theoretisch verlustlosen 
Maschine Dth ist, und die tatsachlich ausgefUhrte Maschine einen 
Dampfverbrauch Di je PS lst hat, so ist demnach der thermodynamische 
Wirkungsgrad dieser Maschine D th : Di bzw. (Dth : Di)·lOO%. Diese 
Wirkungsgrade der ausgefiihrten Maschinen bewegen sich je nach 
GroBe, Bauart und je nach den Dampf- und sonstigen Verhaltnissen, 
unter denen sie arbeiten, normalerweise zwischen 60 und 80%. Die 
allerbesten Dampfmaschinen und Dampfturbinen weisen sogar unter 
besonderen Verhaltnissen thermodynamische Wirkungsgrade bis zu 
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85% auf, d. h. die Technik des Dampfmaschinen- und Dampfturbinen
baues nahert sich den idealen Verhaltnissen, wie sie bei vollkommen 
verlustlosen Maschinen herrschen, bereits bis auf 15 %. Es besteht nur 
noch ein Unterschied von verhaltnismaBig wenigen Hundertteilen zwi
schen der besten tatsachlich ausgefiihrten Maschine und der Ideal
maschine. Bei Besprechung vieler grundlegender Fragen der Abwarme
verwertung kann dieser kleine Unterschied vernachlassigt werden. In 
der Frage der Verwertbarkeit der Abwarme stellt die Idealmaschine 
gleichsam den ungunstigeren Fall dar, d. h. es treten hier die geringsten 
Abwarmemengen auf dem niedersten Temperaturniveau auf. Die tat
sachliche Maschine liefert Abwarme in etwas groBeren Mengen (um 
etwa 6 bis 12 %) und in der Regel auf hoherem Temperaturniveau. 

In Spalte 3 der Zahlentafel ist nun der Dampfverbrauch der Ideal
maschine unter den hier angegebenen Vilrhaltnissen verzeichnet. Er 
betragt im Kondensationsbetrieb mit bestem Vakuum (0,04 ata) 
2,48 kg und bei dem hochsten hier angenommenen Gegendruck von 
6 ata 8 kg je PSst. 

Bei der Kondensationsmaschine mit gutem Vakuum betragt die 
Nutzenergie je kg Dampf 0,402 PSst (Spalte 4), d. s. 632 '0,402 = 254 WE 
(Spalte 5). Der thermische Nutzeffekt, mit dem diese Maschine arbeitet, 
ist also 254: 746,15 = 0,340, d. h. 34% (Spalte 6). Von dem Warme
inhalte des Dampfes, welcher der Maschine zugefuhrt wird, finden sich 
also 34% als mechanische Energie wieder, der Rest von 66% ist nicht 
in mechanische Energie umgesetzt worden. Diese Warmemenge ver
laBt die Maschine als Abwarme auf sehr niederem Temperaturniveau. 

Wenn also die Idealmaschine 34 % der ihr zugefuhrten Warme in 
Arbeit umzusetzen vermag, wird eine tatsachlich ausgefUhrte Maschine 
neuester Bauart und guter Ausfuhrung entsprechend ihrem thermody
namischen Wirkungsgrad etwa 80% davon, das sind also 27%, in Arbeit 
umsetzen, d. h. ihr "thermischer Wirkungsgrad" ist 27 %. In der tat
sachlichen Maschine gehen sonach nur 34 - 27 :- 7 % der zugefiihrten 
Warme mehr verloren als in der Idealmaschine. Bei dieser betragt unter 
denhier behandelten Verhaltnissender Abwarmeverlust 66%, der gesamte 
Verlust bei der tatsachlichen Maschine betragt dann hier 73%. Diese 
7 % Mehrverlust ruhren von der Leitung und Strahlung der Maschine 
selbst, dann von Kondensations- und Lassigkeitsverlusten her; ferner 
sind verschiedeneWiderstande, welche Drosselungen, Wirbelungen u. a. 
hervorrufen, 'zu uberwinden u. dgl. m., Erscheinungen, die bei der 
verlustlosen Idealmaschine unberucksichtigt bleiben. Von diesen Mehr
verlusten von 7 % befindet sich ein groBer Teil ebenfalls in der Abwarme 
wieder,wahrend der geringere Teil dieser Mehrverluste nicht im Abdampf 
enthalten ist, wie z. B. die Leitungs- und Strahlungsverluste, durch die 
der Maschinenraum erwarmt wird. 
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Die Abwarmemengen je kg zugefiihrten Dampfes sind aus Spalte 7 
der Zahlentafel 30 zu entnehmen. Aus 1 kg Dampf von 25 ata und 
3500 C konnen demonach in einer idealen verlustlosen Kondensations
maschine mit gutem Vakuum von 0,04 ata, nur 254 WE als Nutz
energie inForm von 0,402 PSst gewonnen werden, wahrend der Rest 
von 492 WE, also der weitaus groBere Teil der zugefiihrten Warme, 
die Maschine verlaBt, ohne daB nach dem heutigen Stande der techni
schen und physikalischen Forschung (und nach menschlicher Voraus
sicht auch in Zukunft) die Moglichkeit besteht, einen namhaften Teil 
dieser Warmemenge ebenfalls noch nutzbar in Arbeit umzusetzen. 
(Fiir die zur Ausniitzung des niedrigen Abwarmeniveaus grundsatzlich 
geeigneten "Mehrstoffdampfmaschinen" sind wirtschaftliche Losungen 
nicht erarbeitet worden.) 

In den Spalten 8 und 9 der Zahlentafel 30 ist angegeben, in welcher 
Form die Abwarme die Maschine verlaBt. Bei der Kondensations
maschine ist das Kondensationswasser der Trager der Abwarme. Seine 
Temperatur ist hier durch die Spannung des Abdampfes (0,04 ata) 
mit 28,6 0 C gegeben. Die Erzeugung von 0,402 PSst i in dieser Ideal
maschine ist also unvermeidlich damit verbunden, daB gleichzeitig 
492 WE von dem Temperaturniveau von 3500 C auf das Temperatur
niveau von 28,60 C sinken. 

So wie fiir die erste der angefiihrten Maschinen und fiir die giinstig
sten Betriebsverhaltnisse im vorstehenden ausgefiihrt, finden sich in 
der Zahlentafel 30 fiir die iibrigen verschiedenen Betriebsverhaltnisse 
die gleichen Angaben vor. Bei der Kondensationsmaschine mit einem 
Vakuum von bloB 0,3 ata werden je kg Dampf 0,308 PSst gewonnen, 
was einem Nutzeffekt von 26,1 % entspricht, und 551,15 WE ver
lassen die Maschine in Form von Wasser auf dem Temperaturniveau 
von 68,7 0 C. Die Kondensation des Abdampfes kann mittels Luft
erhitzern auch ganz oder teilweise durch Luftkiihlung erfolgen, so daB 
auch Luft einen entsprechenden Teil der Abwarme entfiihren kann. 

Bei der Auspuffmaschine werden je kg Dampf nur 0,242 PSst 
= 153 WE gewonnen, was einem Nutzeffekt von 20,5% entspricht. 
Dabei verlassen 593,15 WE als Abwarme in Form von Dampf von 
1000 C die Maschine. Bei den letzten drei Fallen der Gegendruck
mas chine werden je kg Dampf nur 0,199 bzw. 0,155, bzw. 0,125 PSst, 
das sind 16,9 bzw. 13,2 bzw. 10,6% der zugefiihrten Warme als Nutz
energie gewonnen, wahrend 620,15 WE bzw. 648,15 WE bzw. 667,15WE 
in Form von Dampf auf dem Temperaturniveau von 119,6 bzw. 143,0 
bzw. 158,0 aus der Maschine entweichen. 

Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Bild: Je groBer der 
Dampfverbrauch wird und je schlechter sich der Nutzeffekt gestaltet, 
urn so groBer wird bei den verschiedenen Maschinenarten und unter 



222 Gekuppelte Kraft- und Warmewirtschaft im einzelnen Industriebetrieb. 

den verschiedenen Betriebsverhaltnissen die Menge der Abwarme. 
Wahrend aber der Dampfverbrauch je PSst bei den angefiihrten Maschi
nenarten und Betriebsverhaltnissen auf mehr als das Dreifache steigt, 
die Leistung je kg Dampf also auf weniger als ein Drittel herabsinkt, 
wachst die Abwarmemenge nur von 492,15 auf 667,15 WE, also urn 
weniger als 30%. Mit steigendem Dampfverbrauch nimmt aber das 
Temperaturniveau der Abwarme zu. Diese Zunahme ist betrachtlich 
und fallt weitaus mehr ins Gewicht als die geringere Zunahme der 
Abwarmemenge. Es wird also in der Reihenfolge, in der die verschie
denen Maschinen in der Zahlentafel angefiihrt sind, nicht nur die 
Menge der Abwarme immer groBer, sondern es wird - und das ist 
einer der Kernpunkte der Abdampfverwertung - die Abwarme fiir 
die Weiterverwendung auch wertvoller: denn die Abwarme von Kon
densationsmaschinen, die in Wasser von etwa 300 C enthalten ist, 
kann nur sehr unvollkommen und verhaltnismaBig selten noch zu 
industriellen Zwecken verwendet werden. Warme auf hoherem Tem
peraturniveau, wie sie im Kondensationswasser bei schlechtem Vakuum 
enthalten ist (500 bis 800), ist dagegen schon fiir verschiedene Vorgange, 
wie Warmwasserbereitung, Heizung u. dgl., brauchbar. Die in Abdampf 
bei atmospharischer Spannung (1000 C) enthaltene Abwarme kann zu 
wesentlich zahlreicheren Koch-, Heiz- und Trockenzwecken heran
gezogen werden, und Abdampf von hoherer Spannung und hoherer 
Temperatur kann fast jedem Bedarfsfall im industriellen Betriebe 
dienen. Die fiir Heiz- oder sonstige Zwecke zugefiihrte Abwarme kann 
bei entsprechender Wahl der Betriebseinrichtungen nahezu vollkommen 
ausgeniitzt werden. Wenn also die Krafterzeugung mit der Abdampf
verwendung verbunden wird, ist in giinstigen Fallen nahezu die ganze 
im Frischdampf enthaltene Warme verwertbar. 

Deutlicher als durch Ziffern 1) zeigt sich das Verhaltnis der Abwarme
menge zu der in Arbeit umgesetzten Warme in den wenigen Linien der 
Abb.62, in dem die Abszissen das Vakuum, bzw. den Gegendruck der 
normalen Dampfmaschine in at angeben, wahrend die Ordinaten Warme
mengen darstellen. Durch die gestrichelte Linie wird jede Ordinate in 
zwei Teile geteilt, deren unterer Teil die Leistung, die aus einem kg Dampf 
gewonnen wird, angibt, wahrend der obere Teil bis zur Linie von 742 WE 
die Menge der Abwarme darstellt, die hierbei auftritt. Aus dem Bilde 
ergibt sich fiir jede Abdampfspannung die zu gewinnende Arbeitsmenge 
und die hierbei auftretende Abwarmemenge. Man findet hier unter 
anderem auch die in der Zahlentafel 30 angefiihrten besonderen Werte. 

Unterhalb der gestrichelten Kurve ist eine stark ausgezogene Linie, die 
sich auf die wirkliche Maschine bei gleichen Betriebsverhaltnissen bezieht. 

1) VgI. auch Bd. I, Abb. 88, S. 188. 
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Es ist klar zu ersehen, daB, wie schon fruher gesagt, hier die ver
wertbaren Abwarmemengen groBer sind, auch dann noch, wenn man 
von den geringfugigen Verlusten durch Strahlung, Zylinderkonden
sation und Lassigkeit absieht, die auch fur die Abwarmeverwertung 
verloren sind. Das Bild zeigt aber auch, welchen hochsten - und dabei 
doch geringfugigen Erfolg die Bestrebungen, durch weitere Ausbildung 
der Dampfmaschine der theoretischen Maschine moglichst nahe zu 
kommen, bringen kon- Wlirmeinhalt in kal 
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Warmemengen betra. 
gen, ein wirtschaftlich weitaus dankbareres Betatigungsfeld. 

Die in Zahlentafel 30 und Abb. 62 gebrachten Ziffern gelten natur
lich nur fUr die Einheitsspannung von 25 at bei 3500 C. Fur verschie· 
dene Eintrittsspannungen und die hierbei ublichen Temperaturen und 
sonstigen Betriebsverhaltnisse gibt die Abb. 63 Aufschlusse, 

Auf der Abszisse sind die Eintrittsspannungen bis 100 at verzeichnet, 
wahrend auf der Ordinate Warmeeinheiten aufgetragen sind. Der Warme
inhalt von 1 kg Sattdampf bei verschiedenen Drucken ist durch die 
strich-punktiert gezeichnete Kurve dargestellt. Fur uberhitzten Dampf 
liegt diese Kurve hoher, und es ergibt sich daher entsprechend den 
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verschiedenen Uberhitzungstemperaturen in den einzelnen Druck
gebieten ein abgestufter Kurvenverlauf fUr den Warmeinhalt (stark 
von gezeichneter Linienzug). Die unten eingezeichneten, gestuften Kur
venlinien beziehen sich auf die in Arbeit umgesetzte Warmemenge bei 
verschiedenenGegendriicken, und zwar fiir die Idealmaschine (gestrichelt) 
und die wirkliche Maschine (voll ausgezogen). Es ist aus dieser Dar-
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Abb. 63. Bildliche Darstellung der in Leistung umgesetzten Warme 
und der Abwarme bei verschiedenen Dampfeintrittsverhaltnissen. 

durchgefiihrte 
Beispiel fiir 25 
ata und 3500 C 

kommt auch hier als Ordinate iiber der Abszisse von 25 ata zum Vor
schein. a b ist der Gesamtwarmeinhalt des Dampfes, hiervon kann in 
der verlustlosen idealen Kondensationsmaschine nur die Warmemenge 
a c, in der wirklichen Maschine nur die Warmemenge a c1 in Arbeit 
umgesetzt werden. C c1 stellt also den Unterschied zwischen der wirk
lichen und der Idealmaschine dar und das Verhaltnis a c1 : a C ist der 
thermodynamische Wirkungsgrad. 

Diese bildliche Darstellung zeigt viel eindringlicher, als es Worte 
vermogen, wie geringfiigig der durch Unvollkommenheit der wirklichen 
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Maschine entstehende Verlust (c cl ) im VerhaJtnis zu dem Abwarme
verlust (b, c) ist, der unvermeidlich auch bei der Idealmaschine bei der 
Umsetzung von Warme in Arbeit eintritt. Was hier ffir die Maschine 
im Kondensationsbetrieb (0,04 ata) gesagt ist, gilt, wie sich ebenfal1s 
aus der Zeichnung deutlich ergibt, in noch erhohtem MaBe ffir die 
Maschine mit Gegendruck. Bei einem Betrieb mit 6 ata Gegendruck 
ist die in vorliegendem Beispiel in Arbeit umgesetzte Warmemenge 
durch die kurze Strecke a d (Idealmaschine) bzw. durch die Strecke a d1 

(wirkliche Maschine) gegeben und es ist durch die Strecken db bzw. 
d l b der Abwarmeverlust dargesteilt. 

Dieses Bild zeigt aber auch die Bedeutung des hoheren Eintritts
druckes bei hohem Gegendruck: wahrend bei 25 ata Eintrittsspannung 
und einem Gegendruck von 6 ata in der Idealma-schine 79 WE, das 
sind also nur 10,6 % des gesamten Warmeinhaltes des Dampfes in Arbeit 
umzusetzen sind, steigt die je kg Dampf gewonnene Leistungsmenge 
bei 70 ata und 4500 C auf 142 WE entsprechend 18% und bei 100 ata 
auf 153 WE, entsprechend 19,7%, d. h. die Ausniitzung des Dampfes 
zur Krafterzeugung ist also unter diesen Verhaltnissen bei 100 at nahe
zu doppelt so groB, als bei 25 ata. (1m Kondensationsbetrieb ist diese 
Leistungssteigerung in Rundertteilen geringer.) Trotzdem sind aber auch 
in diesem Faile noch sehr groBe Abwarmemengen im Abdampf enthalten. 

Der aus der Austrittsspannung und dem Gegendruck sich ergebende 
Dampfverbrauch ist fUr aIle Fragen der Abwarmeverwertung von groBer 
Bedeutung; daher sollen diese Beziehungen noch in iibersichtlicher 
Form behandelt werden. Eine genaue DarsteUung dieser Zusammen
hange ist ffir die Losung aller die Abwarmeverwertung betreffenden 
Fragen wiinschenswert, da sich auch vielfach Ansichten eingebfirgert 
haben, die zwar im allgemeinen richtig sind, in vielen Sonderfailen 
aber zu unzweckmaBigen Losungen fiihren; so z. B. ist es von groBer 
Wichtigkeit, sich ein Bild dariiber zu machen, in welchem Verhaltnis 
die Vorteile, die durch Erhohung des Anfangsdruckes erzielt werden, 
zu jenen Vorteilen stehen, die durch Erniedrigung des Gegendruckes 
hervorgerufen werden l ). Oft ist eine bestimmte Rohe des Gegendruckes 
(z. B. 2 ata) ffir die Mehrzahl von Einrichtungen, die mit Abdampf 
arbeiten, erforderlich, wahrend einige andere Einrichtungen im gleichen 
Betrieb einen hOheren Dampfdruck (z. B. 4 ata) benotigen. Man kann nun 
diese beiden Bediirfnisse entweder in der Weise decken, daB man die 
Maschine mit dem hOchsten benotigten Gegendruck (also 4 ata) arbeiten 
laBt, wodurch wahrscheinlich eine entsprechend hohere Eintritts
spannung ffir die Maschine bedingt wird, oder aber, man kann den 
Gegendruck der Maschine auf jener Rohe haIten, die ffir die Mehrzahl 

l) V gl. Band T. S. 128. 
Gerbei-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 15 
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der Einrichtungen noch ausreicht (also 2 ata), und die wenigen iibrigen, 
die einen hoheren Druck brauchen, mit Frischdampf von vermindertem 
Druck betreiben, in welchem FaIle wahrscheinlich auch ein geringerer 
Eintrittsdruck fUr die Dampfmaschine in Frage kommen wird. Anderer· 
seits gilt fUr die Abdampfverwertung im allgemeinen der richtige Grund· 
satz, daB man unter allen Umstanden die Dampfeintrittsverhaltnisse 
so wahlt, daB aus der durch den Fabrikationsdampfbedarf gegebenen 
Dampfmenge die groBte Kraftleistung gewonnen werden kann, auch 
wenn sie im Zeitpunkt des Entwurfes im Betriebe noch nicht ganz 
benotigt wird. Diese und ahnliche Erwagungen sind jedoch in ihren 
Auswirkungen in jedem einzelnen FaIle genau zu iiberpriifen, wozu 
man sich die Beziehung zwischen Dampfverbrauch, Eintrittsspannung 
und Gegendruck jederzeit moglichst anschaulich vergegenwartigen muB. 

Diesem Zwecke dient in iibersichtlicher Weise das in Abb.64 
dargestellte Raumbild, welches sich nicht auf die Idealmaschine, 
sondern auf tatsachliche Verhaltnisse an wirklichen Maschinen 
guter Bauart und dem heutigen Stande der Technik entsprechender 
Ausfiihrung bezieht. Auf der X·Achse ist der Gegendruck in ata, auf 
der Y·Achse die Eintrittsspannung in ata, auf der lotrechten Z·Achse 
der Dampfverbrauch der Maschine aufgetragen. Die Dampfverbrauchs
ziffern gelten fiir giinstige Fiillung. Es entsteht auf diese Weise eine 
Flache, die in dem Teil der sich vorn links befindet, nur eine geringe 
Schrage aufweist, wahrend sie nach riickwarts rechts, schnell und steil 
ansteigt. Der groBe EinfluB, den die Hohe des Gegendruckes bei mitt
leren und hohen Eintrittsspannungen auf die Steigerung des Dampf
verbrauches ausiibt, wird bei hochsten Driicken wesentlich kleiner. 
So ist beispielsweise beim Eintrittsdruck von 20 ata der Dampfverbrauch 
bei einem Gegendruck von 6 ata etwa 2 mal so groB, wie der Dampf
verbrauch beim Gegendruck von 2 ata. Bei 100 ata Eintrittsspannung 
ist er jedoch beim Gegendruck von 6 ata nur um etwa 20% groBer als 
beim Gegendruck von 2 ata. 

Die Gleichung dieser FIache lautet: 
x 
- (z - 3) + 2,6· z = 53,4 , y 

(1) 

hierin ist x = p. der Eintrittsdruck in ata, y = pg der Gegendruck 
in ata und z = D der Dampfverbrauch in kg je PS l st. Hieraus ergibt 
sich fUr den Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine die Formel: 

D = 53+3E 
2·6+E 

worin E = ~ = P. , das Ausdehnungsverhaltnis darstellt. 
Y P. 

(2) 

Diese Formel gibt mit geniigender Genauigkeit den Dampfverbrauch 
von Gegendruckmaschinen in Abhangigkeit von Anfangs- und End· 
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druck an. Es ist aber hiebei ebenso wie fiir die DarsteIlung in Abb. 64 
die Voraussetzung gemacht, daB die Eintrittstemperatur so gewahlt 
ist, daB der Abdampf bei vollkommener Ausdehnung bis auf den Gegen
druck trocken gesattigt ist. 

Es zeigt sichhieraus, daB der Dampfverbrauch annahernd nur vom Ver
haltnis des Eintritts- zum Gegendruck (Ausdehnungsverhaltnis) abhangig 

o 2 3 5 
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Abb. 64. Darstellung des Zusammenhanges zwischen Eintrittsdruck, Gegendruck und Dampfverbrauch. 

ist. Innerhalb der Ausdehnungsverhaltnisse von 4 bis 10 und fiir Eintritts
driicke zwischen 12 und 100 ata und Gegendriicke zwischen 1,5 und 10 ata, 
also in fast allen praktisch vorkommenden Fallen ergibt diese Formel 
eine Genauigkeit wie sie fiir .aIle iiberschlagigen Rechnungen geniigtl). 

1) FUr den Dampfverbrauch Dlh der idealen verlustlosen Maschine in kg je 
PSst ergibt sich auf Grund der physikalischen Eigenschaften des Dampfes, wie 
sie aus der Entropietafel zu entnehmen sind, unter der gleichen Voraussetzung 
vollkommener Ausdehnung bis zur Sattigungslinie die Formel: 

Dth = 26 :: - ~ + 2,25 • 

15* 
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In Abb. 65 ist der Dampfverbrauch der Formel entsprechend, 
in Abhangigkeit vom Ausdehnungsverhaltnis bildlich dargestellt. (Die 
Linie ist eine Hyperbel.) 

Wenn z. B. in einem Betrieb 1000 kg Fabrikationsdampf von 3 ata 
je Stunde und 130 PSi gebraucht werden, dann solI die Maschine im 
reinen Gegendruckbetrieb je PSst ca. 7,7 kg Abdampf von 3 ata liefem. 
Aus Formel (2) ergibt sich fUr D = 7,7 der Wert von E zu ca. 7, also 
der Eintrittsdruck zu 21 ata. Der Wert E = 7 ergibt sich auch aus der 
Abb. 66, die in anderer Form die Beziehung zwischen dem Dampf
verbrauch, dem Eintritts- und dem Gegendruck darstellt. Die Punkte 
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Abb. 65. Dampfyerbrauch der Dampfmaschine in Abhangigkeit yom Ausdehnungsyerhaltnis E. 

gleichen Dampfverbrauches liegen auf Strahlen, welche durch den 
N ullpunkt gehen 1). 

Die Krafterzeugung und die Deckung des Warmebedarfes fUr Be
triebszwecke durch Dampf erganzen sich gegenseitig derart, daB sowohl 
die Kraft als auch die Warme als Abfallenergie betrachtet werden 
kann2). 1m vorhergehenden wurde von Abwarme bei der Krafter
zeugung ausgegangen. Man konnte aber ebenso von Abfallkraft bei der 
Warmeverwendung fur Koch-, Heiz- und Trockenzwecke sprechen. Nach
dem aber hier die Krafterzeugung der sonstigen Verwendung des 
Dampfes vorgeschaltet ist, spricht man von "Vorsqhaltkraft" und 
nennt die betreffende Maschine Vorschaltmaschine (Vorschaltturbine), 
wobei die nachtragliche Verwendung des Abdampfes der Vorschalt
maschine nicht nur zu Betriebs- oder Beheizungszwecken, sondem auch 

1) Dieses Bild deckt sich ebenso wie Abb. 64 und Formel2 in den daraus sich 
ergebenden Dampfverbrauchszahlen mit ahnlichen Darstellungen, wie z. B. mit 
dem Bild, welches fur die gleichen Verhaltnisse, jedoch in anderer Darstellungs
weise von Gameri th (Z. Dampfk. Vers.-Ges. Jg. 1925, Nr. 12, S. 85) entworfen ist. 

2) Vgl. auch Bd. I, S.170, 181 ff. 
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zur Krafterzeugung erfolgen kann. (1m Grunde genommen ist ja jeder 
Hochdruckzylinder einer Dampfmaschine dem Mittel- oder Niederdruck
zylinder "vorgeschaltet".) 

Der wirtschaftliche Wert der Vorschaltmaschine erklart sich in 
folgender Weise: Der Kohlenbedarf fiir die Erzeugung von Dampf 
hoherer Spannung ist dem Kohlenbedarf fUr die Erzeugung nieder 
gespannten Dampfes nahezu gleich. (Der Warmeinhalt von 1 kg Dampf 
liegt im ganzen Druckgebiet bis zu lOO at und mehr und bei den iib
lichen Temperaturen zwischen etwa 7lO und 780 WE. Mit steigender 
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Abb. 66. Beziehungen zwischen Eintrittsdruck, Gegendruck und Dampfverbrauch. 

Spannung nimmt sogar von einer gewissen Grenze an der Warme
inhalt des Dampfes ab (s. Abb. 63). Die gleichen unbedeutenden Unter
schiede ergeben sich bei der Erzeugung des Dampfes.) Wenn man nun 
in Anlagen, in denen fiir Betriebszwecke Dampf von niedriger Spannung 
erforderlich ist, statt des niedrig gespannten Dampfes hochgespannten 
Dampf erzeugt und ihn von der hohen Erzeugungsspannung bis auf 
die niedere Spannung, die man im Betrieb benotigt, in Gegendruck
dampfmaschinen oder Gegendruckturbinen verwertet, so erhiilt man 
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eine gewisse Menge auBerst billiger Kraft, die man als Abfallkraft oder 
besser als V orschaltkraft bezeichnen kann. 

Es ist demnach einerseits dort wo Kraft gebraucht und in Dampf. 
maschinen.(Turbinen} erzeugt wird, billige Warme in Form von Abdampf 
vorhanden, andererseits kann dort, wo Nutzdampf niederer Spannung 
gebraucht wird, Kraft fast kostenlos erzeugt werden. 

Die Abdampfmenge, die im Abwarmebetrieb gewonnen wird, kann 
in roher Annaherung dem Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine 
selbst gleichgesetzt werden; tatsachlich ist er etwas geringer. Bei ge· 
nauerer Rechnung kann unter Beriicksichtigung der Warmeinhalte die 
Rohe des Abzuges ermittelt werden, der von dem der Maschine zu· 
gefiihrten Dampf zu machen ist. Bei hoheren Eintrittsspannungen 
und hoheren Temperaturen ist der Abzug klein. Bei niederen Span. 
nungen mit geringer "Oberhitzung ist er etwas groBer und wird hier 
5 bis 10 %, selten mehr betragen (vgl. Bd. I. S. 187). 

In gleicher Weise laBt sich die Menge der gewinnbaren Vorschalt· 
kraft ermitteln. Sie hangt auBer vom Gegendruck, der durch die Ge· 
brauchsspannung des Dampfes gegeben ist, in erster Linie von dem 
Eintrittsdruck und der durch die Bedingung trockenen Abdampfes 
gegebenen Eintrittstemperatur, mit denen die Vorschaltmaschine 
betrieben wird, abo 

Wenn aus einer bestimmten Nutzdampfmenge gegebenen Druckes 
eine bestimmte Kraftmenge gewonnen werden soll, so ist hierdurch 
der Frischdampfverbrauch der Vorschaltmaschine insoferne festgelegt, 
als es moglich ist, die Eintrittsspannung und die "Oberhitzung so zu wah. 
len, daB die Kraftmaschine beim Verarbeiten des Dampfes bis auf den 
Gegendruck des Betriebsnetzes die gewiinschte Leistung ergibt. 

II. Die energiewirtschaftliche Kennziffer 
des industriellen Betriebes. 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen folgt, daB fiir die Frage der 
Wirtschaftlichkeit der Kraft· und Warmebedarfsdeckung durch Dampf 
das Verhaltnis des Nutzdampfbedarfes zum Kraftbedarf 
des einzelnen Betriebes von grundlegender Bedeutung ist. 

Wenn nun im folgenden versucht werden soll, die einzelnen Industrie· 
zweige nach diesen Gesichtspunkten zu ordnen, so muB zunachst auf 
die Schwierigkeit einer solchen allgemeinen Behandlung der Industrie· 
zweige hingewiesen werden. Denn die Kraft· und Dampfbedarfsziffern 
der meisten Industrien sind in dieser Form iiberhaupt nicht bekannt 
und an und fiir sich schwer zu ermitteln; sie sind auch in den einzelnen 
Betrieben ein und desselben Industriezweiges verschieden, hangen 
nicht nur von Eigenheiten in den Herstellungsverfahren, sondern auch 
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von ortlichen Verh1iltnissen, Rohstoffbeschaffenheit, Arbeiterfragen 
und vielen anderen Umstanden abo In den meisten Industrien wird 
mit allgemeinen Faustformeln, wie Kilogramm Kohle je Kilogramm 
Fertigware gerechnet; in anderen Industriezweigen kann man von 
Betriebsleitern die Auskunft erhalten, daB so und so viele Quadratmeter 
Kesselheizflache fiir eine bestimmte J ahreserzeugung erforderlich sind. 
Derartigen Ziffern fehlt aber eine genaue technische Grundlage, weil 
ja beispielsweise in dem ersteren FaIle die Art der Kohle und in dem 
letzteren FaIle die Beanspruchung der Heizflache, Verhaltnisse, die 
wieder von den verschiedensten Umstanden abhangen, in Frage kommen. 
Immerhin bieten derartige Angaben einen Anhaltspunkt fiir den Fach
mann, der die Nebenumstande richtig bewertet. Ais verlaBliche Grund
lage konnen allerdings nur Versuche und warmetechnische Messungen 
bezeichnet werden. Ergebnisse solcher Arbeiten dringen aber nur ver
einzelt in die Offentlichkeit, und man ist in der Regel auf seine eigenen 
Beobachtungen, deren Kreis beschrankt ist, angewiesen. Aus diesem 
Grunde und weil auch den verschiedenen Verhaltnissen in den Betrieben 
gleicher Industriezweige Rechnung getragen werden muB, sind Ziffern 
iiber den Dampfbedarf und den Kraftverbrauch nur zwischen verhaltnis
maBig weiten Grenzen anzugeben. Dies geniigt aber fiir den vorliegenden 
Fall, denn die daraus berechneten Nutzdampfmengen je verbrauchte 
PSst erfiillen den Zweck einer Kennziffer, wie sich zeigen wird, voU
kommen und lassen die bezweckte Unterscheidung leicht zu. 

Wenn in einem Betriebe fiir eine gewisse Erzeugungsmenge etwa 
6 bis 10 mal soviel Kilogramm Nutzdampf gebraucht werden, als PSst 
notwendig sind, so kann dieser Betrieb unter Umstanden, auf die noch 
naher eingegangen werden wird, die Abwarme seiner Dampfmaschine 
in zweckentsprechender Weise ganz aufbrauchen; er bildet in dieser 
Hinsicht ein Ganzes fiir sich. Natiirlich ist ein derartig giinstiges 
Verhaltnis nur bei einer beschrankten Anzahl von Industriezweigen 
vorhanden. Bei vielen anderen Industriezweigen ist das Verhaltnis 
ungiinstiger; diese haben, wenn sie im reinen Gegendruckbetrieb 
arbeiten, einen tTherschuB entweder an Abwarme oder an Abfallkraft, 
die sie iiber den Rahmen des eigenen Betriebes hinaus verwerten, also 
beispielsweise verkaufen konnen. Der Preis solcher AbfaUenergie kann 
naturgemaB sehr niedrig sein, und ihre Abgabe wird sich um so mehr 
lohnen, je mehr das Verhaltnis der benotigten Nutzdampfmenge zur 
benotigten Kraftmenge von den obigen Ziffern abweicht. 

Die Zahl, die angibt, wieviel Kilogramm Nutzdampf je 
PSst in der betreffenden Industrie benotigt werden, ist die 
energiewirtschaftliche Kennziffer dafiir, ob dieser Industrie
zweig die bei Deckung seines Kraftbedarfes anfallende Abwarme selbst 
verbraucht und hinsichtlich seiner Kraft- und Warmewirtschaft ein 
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geschlossenes, selbstandiges Ganzes bildet, oder ob er Abwarme oder 
Abfallkraft (Vorschaltkraft) in groBerer Menge verfUgbar hat. 1st nam
lich diese Kennziffer sehr klein, also beispielsweise 2, so bedeutet dies, 
daB bei Erzeugung der ganzen benotigten Kraft in einer Gegendruck
maschine nicht der ganze, die Maschine verlassende Abdampf im Be
triebe selbst Verwendung finden kann; es ist vielmehr Abdampf bzw. 
Abwarme ubrig. Wenn die Kennziffer hingegen groB ist, z. B. 40, so 
kann, wenn der ganze benotigte Nutzdampf zunachst zur Krafterzeu
gung verwendet wird, nicht die ganze erzeugte Kraft im eigenen Be
triebe verbraucht werden; es verbleibt Abfallkraft (Vorschaltkraft), 
die anderen Zwecken zugefUhrt, gegebenenfalls verkauft werden kann. 
Wenn schlieBlich die in Rede stehende Kennziffer ungefahr die GroBen
ordnung der Dampfverbrauchszahlen von Gegendruckmaschinen auf
weist, etwa wie erwahnt zwischen 6 und 10 liegt, so ist bei Abdampf
verwertung keine wesentliche Menge von Abfallkraft oder Abfallwarme 
verfugbar. 

Die 1ndustriebetriebe lassen sich hinsichtlich ihrer Energiewirt
schaft sohin in 3 Gruppen teilen: solche, deren energiewirtschaftliche 
Kennziffer kleiner ist als etwa 6 (diese haben bei Dampfmaschinen
betrieb Abwarme ubrig), solche, deren Kennziffer zwischen etwa 6 
und 10 liegt (diese verbrauchen ihre Abwarme nahezu restlos selbst) 
und schlieBlich solche, deren Kennziffer groBer ist als etwa 10 (diese 
konnen Vorschaltkraft als Abfallenergie auBerhalb ihres Betriebes ver
werten). Durch das Wortchen "etwa" ist schon angedeutet, daB es sich 
nicht um scharfe Grenzen handelt. Dies ergibt sich auch daraus, daB 
es auf die fUr die Betriebszwecke benotigten Dampfspannungen wesent
lich mit ankommt, die fUr den Gegendruck und mittelbar dann auch 
fUr den Frischdampfdruck maBgebend sind. Wenn beispielsweise im 
Betrieb mit der Kennziffer 6 eine verhaltnismaBig hohe Nutzdampf
spannung, z. B. 5 ata benotigt wird, konnte bei Verwendung sehr 
hohen Eintrittsdampfdruckes (70 at oder mehr) im reinen Gegendruck
betrieb gearbeitet werden, so daB der hierbei anfallende Abdampf ganz
lich aufgebraucht wird. (Eine Dampfmaschine mit 70 at Eintrittsdruck 
und 5 ata Gegendruck braucht etwa 6 kg Dampf je PSst.) Wenn aber 
eine grundsatzliche Abneigung gegen derartig hohe Kesselspannungen 
etwa bestehen sollte, oder wenn aus irgendwelchen technischen oder 
wirtschaftlichen Grunden in einem besonderen Fall Hochstdruckdampf 
nicht in Frage kommt (etwa weil es sich um eine kleine Anlage handelt, 
wo die Kapitalkosten der Hochstdruckanlage zu sehr ins Gewicht fallen 
oder dgl.) und man mit etwa 25 at arbeitet (wobei der Dampfverbrauch 
der Gegendruckmaschine etwa 8,5 oder 9 kg je PSst betragt), wird zwar, 
nachdem nur 6 kg Abdampf je verbrauchte PSst im Betriebe benotigt 
werden, eine Abdampfmenge von 2,5 bis 3 kg je PSst verfiigbar sein; 
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dieser UberschuB wird aber in der Regel noch nicht ausreichen, um eine 
groBziigige Verwertung iiber den Rahmen des eigenen Betriebes hinaus 
zu ermoglichen. In diesem Falle wird zu untersuchen sein, ob nicht 
eine Maschine mit Zwischendampfentnahme wirtschaftliche Verwen
dung finden kann (s. hieriiber S.243). 1st aber die Kennziffer kleiner 
als 6 und handelt es sich insbesondere um Anlagen, die groB genug sind, 
so daB sich die Einrichtungen zur Verwertung der restlichen Abwarme 
auBerhalb des eigenen Betriebes verlohnen, wird der Betrieb entspre
chend seiner Kennziffer in die erste Gruppe einzureihen sein. Ebenso 
verhalt es sich mit der anderen Grenzzahl: Wenn die Kennziffer des 
Betriebes ungefahr den Wert 10 hat und fUr den Betr:ieb eine hohe 
Nutzdampfspannung gebraucht wird, so wird die Gegendruckmaschine, 
mit entsprechendem Eintrittsdruck betrieben, so viel Kraft und gleich
zeitig so viel Abdampf geben, als benotigt wird. Soll aber im Betriebe 
mit dieser Kennziffer Nutzdampf niederer Spannung, also eine Dampf
maschine mit niederem Gegendruck verwendet werden, so wiirde, 
wenn aller Dampf durch die Maschine geht, zwar mehr Kraft vorhanden 
sein, als gebraucht wird, aber dieser DberschuB von V orschaltkraft 
wird in der Regel der Menge nach nicht sehr ins Gewicht fallen, und es 
wird, insbesondere wegen der groBen Schwankungen, denen dieser ver
haltnismaBig kleine KraftiiberschuB ausgesetzt ist, seine Verwertung 
auBerhalb des Betriebes nur selten in Frage kommen; es wird dann 
zweckmaBiger sein, in solchen Betrieben nur soviel Kraft in der Gegen
druckmaschine zu erzeugen, als dort selbst gebraucht wird, und den 
fehlenden Abdampf durch Frischdampf mit vermindertem Druck zu 
erganzen. Infolgedessen konnen die Betriebe, deren Kennziffer, d. h. 
deren Nutzdampfbedarf in Kilogramm je verbrauchte PSst, zwischen 
6 und 10 liegt, fiir die vorliegenden allgemeinen Betrachtungen als solche 
bezeichnet werden, die keine oder nur sehr wenig Abfallenergie verfiig
bar haben, im Gegensatz zu jenen Industriezweigen, deren Kennziffer 
wesentlich kleiner oder groBer ist. 

In Zahlentafel 31 ist eine Einteilung verschiedener Industrien nach 
den vorstehend angefiihrten Gesichtspunkten durchgefiihrt. 

Die erste Hauptgruppe umfaBt kraftverbrauchende Industrien, die 
keine oder nur sehr wenig Dampfwarme fUr Betriebszwecke benotigen. 
Der Kraftbedarf, der sich auf die in der zweiten Spalte angegebene 
Einheit der Fertigware bezieht, ist in der dritten Spalte verzeichnet. 
Hier finden sich die elektrochemischen Industrien (Angabe Nr. 1 bis 5) 
mit hohem Kraftbedarf an erster Stelle, die anderen angefiihrten In
dustrien (Angabe Nr. 6 bis 13) haben fast aIle weitaus geringeren Kraft
verbrauch. In der nachsten Spalte ist der Nutzdampfbedarf angegeben, 
der bei diesen Industrien Null oder sehr gering ist. Infolgedessen ist 
auch die in der darauffolgenden Spalte angefiihrte Kennziffer (Betriebs-
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Zahlentafel 3l. 
Energiebedarf und Abfallenergie verschiedener Industriezweige. 

" Energie - Bedarf 
~ Industriezweig 

Bezugseinheit 

I 
KennzHfer .. Betriebs- Betriebsdampf <l Betrieb (Einheit der Kraft dampf -< Fertigware) in kg je PSst 

Nr. P8st kg 

I. Abfallwarme verfiigbar: 

Elektrochemische 
Industrien: 

1 Aluminium. je kg 35 0 
2 Luftsalpeter 

" " 11 gering fast 0 
3 Wasserstoff . je cbm 11 0 
4 Kalkstickstoff . je kg 5 gering fast 0 
5 Kalziumkarbid 

" " 5 0 
Andere Industrien: 

6 Sauerstoff (Luftdestil-
lation) . je cbm 4,0 0 

7 Holzstoff. je kg 2,0 0 
8 Spinnerei. 

" " 2,0 gering fast 0 
9 Elektrizitat . je kWst 1,5 0 

10 Walzeisen (Flach-
eisen, Draht) je kg 0,16 0 

11 Zement. " " 0,13 0 
12 Weizenmiihle . " " 0,1 gering fast 0 
13 Eis " " 0,05 gering fast 0 

II. Keine oder wenig Abfallenergie verfiigbar1): 

14 Bier. je Liter 0,1-0,2 0,5-0,9 3-6- 9 
15 Kartoffelstarke je kg 0,1-0,2 0,5-1 3-6-10 
16 Papier . " " 0,4-0,6 2,5-3 4-6-7 
17 Weberei " " 1-1,5 8-12 5-8-12 

III. Abfall-(V orschalt-)Kraft verfiig bar: 

18 Zellulose (gebleicht) je kg 0,4-0,5 5,5-6,5 11- 13- 16 
19 Leder " " 1-1,3 15-22 12- 16- 22 
20 Kunstseide . " " 6-8 110-150 14- 20- 25 
21 PrcBhefe (Liiftungs-

verfahren) .. " " 
0,6-1 16-22 16- 25- 40 

22 Ziindhiilzchen . je Kiste2) 30-35 700-1100 20- 27- 37 
23 Zucker (raffiniert) . je kg 0,15-0,25 5-6 20- 30- 40 
24 Wascherei " " 

0,3-0,4 9-11 22- 30- 37 
25 Leim " " 

0,7-0,9 25-35 28- 40- 50 
26 Kartoffelsirup . " " 0,05-0,07 2,2-2,8 30- 45- 56 
27 Farberei " " 0,05-0,1 3-5 30- 65-100 
28 Spiritus (Dickmaisch-

verfahren) je Liter 0,1-0,2 6-15 30- 70-150 
29 Seife. je kg 0,1-0,2 6-18 30- 80-180 
30 Badeanstalten jeBesucher 0,3-0,5 40-70 80-100-230 
31 Zentralheizungen je cbm gering 0,02-0,04 fast 00 

Raum und 
Stunde 

1) Bei niederen Kesselspannungen ist keine, bei hoheren Kesselspannungen 
und niederer Gebrauchspannung etwas Vorschaltkraft verfiigbar. 

2) 100 Pakete je 100 Schachteln je 60 Holzchen. 
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dampf je PSst) hier iiberall Null oder fast Null. Diese Industriezweige 
sind vielfach zum Antrieb durch Wasserkraft geeignet; wird aber die 
Kraft mit Dampf erzeugt, so ergibt sich auf Grund des Vorgesagten 
iiberschiissige Abwarme in groBer Menge. 

In der zweiten und dritten Hauptgruppe sind solche Industriezweige 
verzeichnet, die neben Kraft auch Nutzdampf brauchen, und es sind 
in der gleichen Weise wie fiir die erste Gruppe die benotigten Kraft
und Nutzdampfmengen je Einheit Fertigware und die daraus berechne
ten Kennziffern angefiihrt. Diese Werte sind alle zwischen einer unteren 
und obel'en Grenze angegeben; fiir die Kennziffern sind auBerdem noch, 
fett gedruckt, Mittelwerte eingetragen, nach denen die Industriezweige 
geordnet sind. 

Die zweite Gruppe umfaBt Industriezweige, deren Kennziffern zwi
schen 6 und 10 liegen; hier ist im Sinne der friiheren Ausfiihrungen keine 
oder nur verhaltnismaBig wenig Abfallenergie verfiigbar. 

Unter den Industriezweigen dieser Gruppe befindet sich an erster 
Stelle die Bierbrauerei, in der die Abdampfverwertung heute gang 
und gabe geworden ist. Eine der ersten Abdampfverwertungsanlagen 
wurde in der Pschorrbrauerei in Miinchen schon im Jahre 1903 in Be
trieb gesetzt, sie hat sich sehr gut bewahrt und auch vielfach Nach
ahmung gefunden. Die niedere Kennziffer (im Mittel 6, fallweise auch 
noch kleiner) deutet darauf hin, daB Gegendruckmaschinen, in denen 
die gesamte benotigte Kraft erzeugt wird, bei dem in der Bierbrauerei 
gebrauchlichen Gegendruck von 1 bis 2 a~ zeitweise mehr Abdampf 
liefern, als benotigt wird, solange die heute noch iiblichen Eintritts
spannungen in Frage kommen. 

Bei Einfiihrung hochster Driicke (60 at und mehr) wiirde sich das 
Bild bei allen hierhergehorigen Betrieben in djeser Hinsicht verschieben, 
sowie denn iiberhaupt der Hochstdruck von diesem Gesichtspunkte aus 
den reinen Gegendruckbetrieb auch dort wirtschaftlich gestalten kann, 
wo das Verhaltnis des Nutzdampfbedarfes in kg zum Kraftbedarf in 
PSst wesentlich kleiner sein wird, als 6. Solange aber bei derartigen 
Anlagen mit niederen Eintrittsdriicken (bis etwa 30 atii) gearbeitet 
wird, kommt unter Umstanden, iiber die noch ausfiihrlich gesprochen 
werden wird, die Zwischendampfentnahme in Frage. In der Bierbrauerei 
z. B. ist die Zwischendampfkochung schon frUhzeitig, zuerst durch 
Eberle in Miinchen, vorteilhaft eingefiihrt worden. 

Die gelegentUch der Besprechung der Bierbrauerei im vorigen Kapitel 
erwahnte teilweise Riickkehr zur direkten Feuerkochung, die vorwiegend 
auf brautechnische Griinde zuriickzufiihren ist, hat auf die Abdampf
verwertung in diesem Industriezweige insofern einen EinfluB, als sich 
die energiewirtschaftliche Kennziffer durch Entfall des Dampfbedarfes 
fUr das Sieden verkleinert, was in gesteigertem MaBe auf die Verwendung 
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der Zwischendampfentnahme, oder aber auf die Anwendung hochster 
Driicke zwecks Verringerung der Abdampfmenge hinweist. 

Die Kartoffelstarkefabrikation (Ang. Nr. 15) hat. ungefahr die 
gleiche Kennziffer wie die Bierbrauerei. Die allgemeine Giiltigkeit fiir 
aIle hierher gehorigen Betriebe ist jedoch dadurch gestort, daB vielfach 
Nebenabteilungen (Kartoffeltrocknung, Flockenerzeugung, Dextrin
erzeugung oder dgl.) mitbetrieben werden, deren Dampf- und Kraft
bedarf, ebenso wie auch die Eigenarten des Betriebes in der Nach
kampagne fiir die Wahl der Betriebsmaschine mitbestimmend sind. 

Fiir die Papierindustrie (Ang. Nr. 16) gilt regelrechterweise ent
sprechend ihrer mittleren Kennziffer, das gleiche wie fiir die vorbeschrie
benen beiden Industriezweige dieser Gruppe. Die Verschiedenartigkeit 
der Betriebsweise und der damit zusammenhangenden Erfordernisse 
an Dampf und Kraft lassen jedoch einzelne Betriebe der Papier
industrie als Grenzfall erscheinen, d. h. es wiirde in solchen Betrieben 
bei Verwendung von reinem Gegendruckbetrieb oft AbdampfiiberschuB 
herrschen, so daB auch hier der Betrieb mit Zwischendampfentnahme 
die wirtschaftIichere Deckung des Kraft- und Dampfbedarfes dar
stellen kann, oder daB, was das gleiche bedeutet, mit zwei Kraftmaschi
nen vorteilhaft gearbeitet wird, von denen die eine eine reine Gegen
druckmaschine, die andere eine Kondensations- oder eine sonstige noch 
billiger arbeitende Kraftmaschine ist. Tatsachlich findet sich auch 
vielfach sowohl Anzapfbetrieb, als auch noch haufiger der Betrieb 
mit einer Kondensationsmaschine einerseits und ,kleineren Gegendruck
maschinen £iir den unmittelbaren Antrieb der Papiermaschinen anderer
seits in diesem Industriezweig vor. SchlieBlich wird auch hier die all
gemeinere Einfiihrung des Hochdruckdampfes die MogIichkeit schaffen, 
im reinen Gegendruckbetrieb ohne AbdampfiiberschuB arbeiten zu 
konnen. 

Die Weberei ist mit allen ihren Eigenheiten im dritten Abschnitt 
besprochen, woraus sich ebenfalls ergibt, daB diese Industrie als Grenz
fall zwischen der Gruppe II und III zu betrachten ist, was von Art 
und Anzahl der Nebenbetriebe abhangt. 

In der dritten Gruppe sind Industriezweige mit Kennziffern iiber 
10, also mit verhaltnismaBig hohem Nutzdampfbedarf je PSst an
gefiihrt. Die mittleren Kennziffern liegen hier zwischen 13 und fast 00. 

DieRe Gruppe ist die bemerkenswerteste von allen, weil aus den hier 
angefiihrten Industrien iiberschiissige Kraft in groBen Mengen geschopft 
werden kann und weil ihre Ausniitzung in diesem Sinne bisher nur 
ausnahmsweise erfolgte. 

Die Kennziffer der Zelluloseindustrie (Ang. Nr. 18) ist in der GroBen
ordnung von 13 gelegen. Hier konnte also grundsatzlich der Abdampf 
der im Gegendruckbetrieb erzeugten Kraft nur dann ausreichen, wenn 
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mit kleinem AusdehnungsverhiUtnis gearbeitet wird. Der Kochdampf 
erfordert aber ziemlich hohe Spannung, weshalb dann hier trotzdem 
'verhaltnismaBig hohe Eintrittsdriicke benotigt wiirden. Es liegt aber 
auch ein groBer Verbrauch von Niedcrdruckdampf in diesem Industrie
zweig vor, so daB hier wohl die bemerkenswertesten Aufgaben auf dem 
Gebiete der Abdampfverwertung zu losen sind, wobei die Bewaltigung 
der groBen Schwankungen im Dampfbedarf der Dampfspeicherung 
ein groBes Verwendungsgebiet eroffnet, wie im vorigen Abschnitt aus
fiihrlich besprochen wurde. 

Die Lederindustrie (Ang. Nr. 19), die ebenfalls im vorigen Kapitel 
genauer behandelt wurde, fallt mit der mittleren Kennziffer 16 ebenfalls 
schon in diese dritte Gruppe. Die Rohe der Kennziffer weist darauf 
hin, daB der Abdampf der Krafterzeugung nur dann ausreicht, wenn 
altere Dampfmaschinen mit niederen Eintrittsdriicken, wie sie in dieser 
Industrie noch vielfach gebrauchlich sind, verwendet werden. Es kann 
aber hier auch Betriebe mit hoherer Kennziffer (bis zu 22) geben, was 
insbesondere dann der Fall ist, wenn sehr viel Gerbstoff (s. S.87) in 
der Fabrik selbst erzeugt und verhaltnismaBig stark eingedickt wird. 

Immerhin stellen viele Betriebe dieser beiden Industriezweige 
(Zellulose und Leder) noch Grenzfalle zwischen der zweiten und dritten 
Gruppe dar, weil es mit Riicksicht auf die Schwankungen im Dampf
bedarf fraglich ist, ob Vorschaltkraftverwertung auBerhalb des eigenen 
Betriebes, wie sie fiir die dritte Gruppe maBgebend ist, in lohnender 
Weise in Betracht kommt. Bei allen anderen hier angefiihrten Industrien 
der III. Gruppe mit den Kennziffern iiber 20 ist dies wohl ausnahmslos 
der Fall. 

Bei diesen Betrieben ist die Menge des benotigten Koch-, Reiz·, 
Trocken- oder sonstigen Betriebsdampfes dem Kraftbedarf gegeniiber 
sehr groB. Wenn die ganze benotigte Kraft in Gegendruckmaschinen 
erzeugt und der Abdampf zu Betriebszwecken beniitzt wird, so ist noch 
ein groBer ZuschuB an Nutzdampf notwendig, der den Kesseln un· 
mittelbar entnommen werden muB. Diese Industrien sind zwar, wenn 
sie in dieser Weise arbeiten, fiir sich allein betrachtet, warmetechnisch 
vollkommen auf der Rohe; denn sie niitzen die bei der Krafterzeugung 
anfallende Abfallwarme ganzlich aus und der Nutzeffekt, mit dem 
der Zusatzdampf zu Betriebszwecken verwendet wird, ist bei zweck
maBiger Einrichtung ebenfalls bis nahe an 100% zu bringen. Nichts
destoweniger ist der Zusatzdampf noch nicht so gut ausgeniitzt wie es 
moglich ware, wenn er genau so wie der Maschinendampf zunachst 
zur Erzeugung von Vorschaltkraft verwendet wiirde. Diese zusatzliche 
Kraft, die nahezu kostenlos erzeugt wird, kann, wenn sie im eigenen 
Betriebe keine Verwendung f;ndet, gegebenenfalls auBerhalb des Be
triebes verwertet (verkauft) werden. 
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III. Gegendruckbetrieb und Zwischendampfentnahme. 
1m vorstehenden ist nur der durchschnittliche Warme- und Kraft-
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Gesamtdampfverbrauch fiir Kraft- und Betriebszwecke dem Dampf
verbrauch der Dampfmaschine gleichzusetzen; er betriige also 9·7000 
= 63000 kg Dampf je Tag. Tragt man nun, wie aus Abb. 69 ersicht
lich, zu der voll ausgezogenen Linie, die dem Dampfbedarf fiir Be
triebszwecke entspricht, die gestrichelte Linie, die den aus dieser 
Gegendruckmaschine gewonnenen Abdampfmengen (1 PS ist hier maE
stablich gleichgesetzt 8,6 kg Abdampf) entspricht, hinzu, so ergeben 
sich drei verschiedene Flachen, die durch die Verschiedenheit der 
Schraffierung und die Bezeichnung I, II und III kenntlich gemacht 
sind und deren jeder eine besondere Bedeutung zukommt: 

Flache I gibt die Abdampfmengen wieder, die restlos in dem Betrieb 
untergebracht werden konnen. 

Die Flachen II zeigen die Dampfmengen an, die weiter noch fiir 
Betriebszwecke benotigt werden, und in diesem Falle durch Frisch
dampfzusatz zu decken sind. Dieser Frischdampfzusatz konnte natiir
Hch ebenfalls durch die Maschine gefiihrt werden, bevor er den Betriebs
zwecken nutzbar gemacht wird und wiirde dann eine iiberschiissige 
Kraftmenge gewinnen lassen, die gegebenenfalls auBerhalb des Betriebes 
Verwertung finden konnte; es wiirde sich aber, wie man aus dem Bilde 
ersieht, einerseits um verhaltnismaBig kleine Mengen, andererseits 
um jeweils verhaltnismaBig kurze Dauer dieser "Oberschiisse handeln, 
so daB eine derartige Verwertung hier kaum in Frage kommt. Bei ge
niigend groBen Kraftmengen und entsprechender Dauer ihres Anfalles 
konnte dagegen eine wesentHche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
durch Verkauf derartiger V orschaltkraft erzielt werden. 

Die Flachen III endlich bezeichnen die Abdampfmengen, fiir die 
im Betrieb keine Verwendung besteht und die als Auspuff tiber Dach 
gehen. Es besteht aber auch hier die Moglichkeit, sie auBerhalb des 
Betriebes fiir irgendwelche Zwecke zu verwerten, wenn sie nicht, wie 
im vorliegenden Fall, verhaltnismaBig klein und nur voriibergehend 
vorhanden sind. 

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit haben die durch die Flachen II 
und III dargestellten Dampfmengen ganz verschiedene Bedeutung: 

Der durch die Flache II dargestellte Zusatzdampf dient zur Er
ganzung des Dampfbedarfes im Betrieb und ist in diesem Sinne un
vermeidlich. Der Frischdampfzusatz, der erforderlich wird, weil die 
Abdampfmenge zur Deckung des Betriebsdampfbedarfes nicht aus
reicht, ist - entgegen einer mitunter anzutreffenden Meinung - kein 
vermeidbarer Verlust. 

Anders verhalt es sich mit den durch die Flache III dargestellten 
Auspuffdampfmengen, die einen Mehrverbrauch gegentiber dem durch 
den Nutzdampfbedarf gegebenen Mindestverbrauch des betreffenden 
Betriebes darstellen. In dieser Hinsicht kann eine Ersparnis beispiels-



240 Gekuppelte Kraft- und Warmewirlschaft im einzelnen Industriebetrieb. 

weise dadurch erzielt werden, daB die Kraftmengen, die dem iiber 
Dach auspuffenden Dampf entsprechen, auf andere, billigere Weise 
als im Gegendruckbetrieb beschafft werden. Z. B. konnten diese Kraft
mengen durch Bezug billigeren Fremdstromes gedeckt, oder sie konn
ten in einer anderen Kraftmaschine, z. B. in einer Kondensations
maschine, oder in einem Dieselmotor oder dgl. erzeugt werden. Die 
Kondensationsmaschine kann entweder selbstandig arbeiten, oder mit 
der Gegendruckmaschine gekuppelt sein, wodurch die Anzapfmaschine 
(Zwischendampfentnahme s. S.243ff.) entsteht. Hierdurch wiirden 
die durch den hohen Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine be
dingten Brennstoffmehrkosten der durch die GroBen der Flachen II 
dargestellten Kraftmengen gegeniiber billigerer Krafterzeugung ent
fallen konnen. Ob es sich verlohnt, fiir diesen Zweck besondere Ein
richtungen (Fremdstrombezug, Kondensationsmaschinen oder das 
Arbeiten mit Zwischendampfentnahme u. dgl.) zu treffen, ist Gegen
stand besonderer Untersuchung und wird noch eingehend besprochen 
werden. Jedenfalls zeigt es sich, daB die genaue Kenntnis des Kurven
verlaufes fUr die Wahl der Betriebsmaschine und fiir die Festsetzung 
der Betriebsverhaltnisse von g~oBter Wichtigkeit istl). Denn unter 
Beriicksichtigung des durchschnittlichen Dampf- und Kraftver
brauches allein wiirde die Wahl in dem vorliegendem Beispiel auf eine 
Gegendruckmaschine mit einem Dampfverbrauch von etwa 9 kg fallen 
konnen, obwohl diese mit Riicksicht auf die hiebei zeitweilig auspuffen
den Abdampfmengen moglicherweise nicht die beste Losung darstellt. 

Man kann z. B. fUr den Fall des vorliegenden Beispieles solche 
Dampfverhaltnisse fiir die Dampfmaschine wahlen, daB selbst bei 
der groBten vorkommenden Leistung (Spitze) (in dem vorliegenden 
Beispiel etwa 800 PS) die Abdampfmenge nicht groBer ist als der ge
ringste vorkommende Dampfbedarf fiir Betriebszwecke (etwa 4500 kgfst). 
Es miiBte also die Maschine mit solcher Eintrittsspannung- und Tem
peratur arbeiten, bei welcher etwa 800 PS nicht mehr als 4500 kg Ab
d,ampf geben, das heiBt, die Maschine diirfte (im Gegendruckbetrieb 
mit 2 ata) nicht mehr als etwa 5,9 kg Dampf je PSst brauchen. In 
diesem FaIle ware vollkommene Sicherheit vorhanden, daB kein iiber
schiissiger Dampf iiber Dach geht; die von der Maschine herriihrende 
Abdampfmenge ist niemals, auch dann nicht, wenn die Maschine die 
groBte Leistung aufweist, groBer als der Betriebsdampfbedarf. Diese 
Verhiiltnisse sind in Abb. 70 dargestellt. Der Gesamtdampfbedarf ist 
nicht groBer als der Bedarf fiir Betriebszwecke aIlein, also wesentlich 
geringer als in dem FaIle, der durch Abb. 69 dargestellt ist, obwohl 
der Frischdampfzusatz (die schraffierte Flache II) wesentlich groBer ist. 

1) Vgl. Bd. I, S.4. 
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Die Wahl dieser Betriebsverhaltnisse hat aber noch einen weiteren 
Vorteil: Wenn spater der Kraftbedarf steigt und die Abdampfmenge 
groBer wird, wird der erforderliche Frischdampfzusatz geringer, und 
es wird sich der Gesamtdampfverbrauch trotz der vermehrten Kraft
erzeugung kaum merklich andern, solange nicht Zeiten auftreten, wo 
der AbdampfiiberschuB ein gewisses MaB iibersteigt. Es ist also in der 
Regel immer vorteilhaft, die Gegendruckmascbine unter moglichst 
wirtschaftlichen Verhaltnissen, d. h. mit entsprechend hoher Eintritts
spannung und -Temperatur arbeiten zu lassen, wenn die Moglichkeit 
einer Steigerung des Kraftbedarfes vorhanden ist; denn es ist fiir die 
Wirtschaftlichkeit der Anlage vollkommen gleichgiiltig, ob in einem 
Betriebe, der beispielsweise die Kennziffer 10 besitzt (auf jede benotigte 
PSst entfallt ein Nutzdampfbedarf von 10 kg), mit einer Gegendruck
maschine gearbeitet wird, die 10 kg Abdampf je PSst hergibt, also etwa 
10,5 kg Dampfverbrauch besitzt, oder mit einer solchen, die nur 7,5 kg 
Dampfverbrauch hat, in welch letzterem FaIle etwa 3 kg Frischdampf 
je aufgewendete PSst zuzusetzen waren. In letzterem FaIle hat man 
aber noch einen unbenutzten V orrat an sehr billiger Kraft, die man 
im Bedarfsfalle ohne Dampfmehrverbrauch gewinnen kann. Voraus
setzung hierfiir ist lediglich, daB die Maschine groB genug ist, urn die 
gesamte Betriebsdampfmenge zu verarbeiten. 

Der V orteil, einen V orrat an billiger Kraft zu besitzen, ist nicht zu 
unterschatzen; erfahrungsgemaB nimmt der Kraftbedarf der meisten 
industriellen Betriebe, auch wenn keine Vermehrung in derErzeugung 
eintritt, fortlaufend zu: der Bedarf nach einem Aufzug oder einer sonsti
gen Fordereinrichtung, der Bedarf nach einer Pumpe oder auch nach 
vielen motorisch angetriebenen Hilfs- und Nebeneinrichtungen tritt 
immer wieder erneut auf, und die Moglichkeit, die hierzu benotigte 
Kraft jeweils aus der vorhandenen Anlage leicht und billig beschaffen 
zu konnen, ist von groBem Wert. Wenn dagegen die Maschine mit so 
niederem Eintrittsdruck arbeitet, daB sie unter den anfanglichen 
Verhaltnissen bei Verarbeitung des gesamten Nutzdampfes gerade die 
eben jetzt benotigte Kraftmenge erzeugen laBt, ist jede Steigerung des 
Kraftverbrauches mit groBen Betriebskosten verbunden. Es kann dann 
diese zusatzliche Kraft entweder - falls die Leistungsfahigkeit der 
Maschine dazu ausreicht - im Gegendruckbetrieb, jedoch mit iiber 
Dach stromendem Abdampf erzeugt werden, oder aber es muB eine 
andere Maschine mit moglichst wirtschaftlicher Arbeitsweise dazu
gesteIlt, oder schlieBlich Fremdstrom bezogen werden. Ganz besonders 
wichtig kann es werden, mit der Dampfspannung hoher zu gehen als 
das anfanglich herrschende Verhaltnis zwischen Nutzdampf- und 
Kraftbedarf erheischen wiirde, wenn die Moglichkeit besteht, die unter 
voller Ausniitzung des Nutzdampfes in der Maschine erzeugte Kraft, 

Gerbel'Reutlinger, Warmewirtschaft II. 16 
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wenn sie im eigenen Betrieb weder jetzt noch in Zukunft voll ge
braucht wird, anderweitig, iiber den Rahmen des eigenen Betriebes 
hinaus zu verwerten, wovon noch eingehend im folgenden Abschnitt 
die Rede sein wird. 

Selbstverstandlich miissen hierbei aber die Mehranlagekosten, die 
bei der Verwendung von Anlagen mit hoheren Spannungen erwachsen, 
in Beriicksichtigung gezogen werden, und es gibt in den meisten Fallen 
eine wirtschaftliche Grenze fiir die in Frage kommende Dampfspannung. 
Man wird dann zu untersuchen haben, ob die aufzuwendenden Mehr
kosten in einem richtigen Verhaltnis stehen zu dem Vorteil des Vorrates 
an billiger Kraft, der durch die hOhere Spannung geschaffen wird; 
bzw. es miissen, wenn eine Verwendung fiir die "OberschuBkraft auBer
halb des Betriebes vorhanden ist, diese Mehrkosten in Beziehung ge
setz't werden zu dem fiir den "OberschuBstrom erzielbaren Erlos. 

Man wird hierbei tinden, daB, obwohl die im Gegendruckbetrieb 
erzielbare Kraftmenge, also auch die Gewinnung von "OberschuBkraft, 
um so g!,oBer wird, je hoher die Anfangsspannung ist mit der gearbeitet 
wird, die wirtschaftlichsten Verhaltnisse nur unter ganz besonderen 
Umstanden bei Verwendung der hochsten Spannungen auftreten und 
der groBte Erfolg oft mit geringeren Spannungen erzielt wird als man 
annehmen zu miissen glaubt. Prof. Kraft hat in einer Studie1) "die 
tJberschuBleistung und Warmekosten einer Gegendruckturbinen-Anlage 
bei verschiedenen Strompreisen abhangig yom Kesseldruck und Aus
niitzung" untersucht und die Untersuchungsergebnisse in den beiden 
Bildern 71 und 72 anschaulich dargestellt. Abb. 71 zeigt die mit steigendem 
Kesseldruck erzielbare Leistung und, schraffiert, die als Aktivposten 
einzusetzende "OberschuBleistung. Fiir verschiedene Strompreise, die 
fiir diese tJberschuBenergie bezahlt werden, ergeben sich verschiedene 
Gestehungskosten des Werkes fiir je 1000 WE im eigenen Betrieb ver
brauchter Dampfwarme, oder gleichwertige elektrische Energie (Abb. 72). 
Danach gibt es fiir jeden Strompreis einen giinstigsten Kesseldruck, der 
z. B. fiir eine Zuckerfabrik (fiir die mit einer Ausniitzung von 25 % ge
rechnet ist) bis zu 4 Pf./kWst und bei dem Werke von 70% Aus
nutzung bis 2 Pf. je kWst noch unterhalb 50 ata liegt. 

Eine andere Moglichkeit, den Dampfmehrverbrauch, der durch die 
Flachen III gegeben ist, zu verringern, kann gegebenenfalls auch in 
der Verwendung von Speichern gelegen sein. Wenn man namlich den 
iiberschiissigen Abdampf aufspeichern kann fiir jene Zeit, wahrend der 
sonst Zusatzdampf gebraucht wird (Flachen II), entfallt der ent
sprechende Bedarf an Frischdampfzusatz. Wenn die FlachenII und III 

1) Kraft, Dr. Ing. E. A.: Die Dampfturbine in der industriellen Warmewirt
schaft. Arch. Warmewirtsch. 1929, H. 3. 
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annahernd gleich groB sind und eine Speicherung in diesem Sinne in 
vollkommener Art durchftihrbar ware, konnte hierdurch der Gesamt
dampfverbrauch auf das MindestmaB verringert werden. Es wiirde dann 
der zu gewissen Zeiten auftretende AbdampfiiberschuB fiir die Zeiten, 
in denen der Nutzdampfbedarf groBer ist als die verfiigbare Abdampf
menge, aufgespart werden. Von den Moglichkeiten und den Voraus
setzungen einer derartigen Speicherung wird noch bei der allgemeinen 
Besprechung des Speicherproblems die Rede sein. Jedenfalls haben die 
groBen Fortschritte auf dem Gebiete der Dampfspeicherung den Ver-
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wendungsbereich der Gegendruckmaschine bzw. der Anzapf-Gegen
druckmaschine bedeutend erweitert. 

In den meisten Fallen liegt es nahe, die zweckentsprechende Ver
ringerung des durch die Flachen III angegebenen Dampfverbrauches 
durch Verwendung der Zwischendampfentnahme erzielen zu wollen. 
Hierbei besteht die Moglichkeit, den Betriebsdampf mittlerer Spannung 
in jenen schwankenden Mengen, wie sie eben jeweils benotigt werden 
und innerhalb verhaltnismaBig weiter Grenzen zu entnehmen. Der Rest 
des der Maschine zugeftihrten Dampfes wird in dem Niederdruckteil 
bis auf Kondensatorspannung weiter verarbeitet. 

Die Durchfiihrung dieses Grundsatzes hat Sonderbauarten und Teil
einrichtungen gezeigt, die fiir die Zwecke einwandfreier Einhaltung 
des Entnahmedruckes bei schwankender Entnahmemenge und schwan
kender Gesamtleistung erforderlich wurden. Wenn die Normungs
bestrebungen im Dampfmaschinen- und Turbinenbau wegen der Ver-

16* 
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schiedenartigkeit der Ansprtiche, die schon an die einfache Maschine 
gestellt werden (verschiedene Leistung, Eintritts'3pannung und -tempera
tur, Wasserverhaltnisse fUr die Kondensation, Tourenzahlen, Platz
verhaltnisse u. dgl. m.) nicht in solchem MaBe zur Geltung kommen 
konnen, wie auf vielen anderen Gebieten der Technik, so ist durch 
die vermehrte Verschiedenartigkeit, wie sie durch die Zwischendampf
entnahme bedingt ist, diesen Bestrebungen noch im erhohten MaB 
Abbruch getan. Infolgedessen wird die Anzapfdampfentnahme in Lan
dern, wo die Normung auch im Dampfmaschinenwesen weit vorgeschrit
ten ist, wie z. B. in Amerika, als ein die Normung erschwerender Nachteil 
bezeichnet. Die Wichtigkeit, richtige Verhaltnisse fUr die Kupplung 
der Krafterzeugung mit der Deckung des Betriebsdampfbedarfes zu 
schaffen, ist aber fUr die gesamte Wirtschaftlichkeit einer Anlage von 
so ausschlaggebender Bedeutung, daB die gesonderte Behandlung jedes 
einzelnen Falles einer derartigen Kraftmaschine sich in Landern mit 
hoheren Kohlenpreisen immer verlohnt. Hierauf ist auch die weite Ver
breitung, welche diese Arten von Maschinen unter den verschiedensten 
Namen (Heizkraftmaschine, Zwischendampfmaschine, Anzapfmaschine 
u. dgl.) gefunden haben, zurtickzufiihren. Allerdings beruht die Vorliebe 
fUr diese Maschinenbauart vielleicht manchmal auf der AuBerlichkeit, 
daB bei ihrer Verwendung kein Abdampf tiber Dach geht; denn mit der 
immer wachsenden Bedeutung der Abwarmeverwertung ist auch die 
Abscheu vor tiber Dach auspuffendem Dampf gewachsen, und man ist 
vielfach geneigt, die Warmewirtschaft in einem Betriebe schon aus 
der auBerlichen Tatsache, daB man Dampf entweichen sieht, als schlecht 
zu bezeichnen. Dieses Urteil hat zwar meist seine Berechtigung; es ist 
aber schon erwahnt worden, daB es doch in einzelnen Fallen einer 
genauen Nachpriifung bedarf, ob die Mehrkosten, welche die An
schaffung und der Betrieb der Kondensation mit allen zusatzlichen 
Einrichtungen fUr die Zwischendampfentnahme erfordern, in einem 
entsprechenden Verhaltnis stehen, zu der Verringerung des Dampf
bedarfes, der dadurch erzielt wird. Diese Wirtschaftlichkeitsberechnung 
muB in allen fraglichen Fallen mit gentigender Genauigkeit durch
gefiihrt werden 1 ). 

FUr derartige Berechnungen, aber auch zur Hebung des Verstand
nisses fUr andere hierbei auftretende Fragen, kann man die Zwischen
dampfentnahme von zwei Gesichtspunkten aus betrachten, die hier 
deshalb eingehender besprochen werden sollen, weil die Dampfver
brauchsverhaltnisse bei Zwischendampfentnahme in den Angeboten 
der Maschinenfabriken oft in einer Form dargestellt werden, die die 
Ubersichtlichkeit erschwert und die eigentliche Wirkungsweise nicht er-

1) VgI. Bd. I, S. 186 u. f. und Bd. II, S.250. 
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kennen HiBt. Man findet in Angeboten z. B. Angaben wie: 
verbrauch der Anzapf
maschine ist bei einer 
Leistung von 600 PS 
und bei 3500 kg Anzapf
dampfentnahme 1,7 kg 
je PSst". In diesem 
Falle ist der Krafterzeu
gung nur jener Teil des 
gesamten zugefiihrten 
Dampfes angerechnet, 
der sich nach Abzug des 
Anzapfdampfes ergibt. 
Der Maschine werden 
namlich 4500 kg Dampf 
zugefiihrt; nachdem 
3500 kg durch die Ent
nahme wieder gewon
nen werden, verbleiben 
1000 kg, auf welche die 
Krafterzeugung von 
600 PS bezogen wird. 
Man findet aber auch 
die Angabe des Dampf
verbrauches inder Form, 
daB die Maschine. bei 
einer Leistung von 
600 PS und einer An-

zapfdampfentnahme 
von 3500 kg 7,5 kg je 
PSst ben6tigt. In diesem 

m = kg Damp! 

245 

"der Dampf-

A 

8 

Fane ist die gesamte C 
der Maschine zuge
fiihrte Dampfmenge von 
4500kg auf die geleiste
ten PSst aufgeteilt. 

Ein richtiges Bild 
erhalt man, wenn man 
sich die Wirkungsweise 
des Dampfes in der An- Abb.73. Schaubild der Dampfverhiiltnisse in der Maschine mit 

Zwischendampfentnahme. 
zapfdampfmaschine so 
vergegenwartigt, wie es durch die Abb. 73 dargestellt ist. Rier ist zu 
den beiden Achsen p und v des bekannten Druckvolumenschau-
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bildes noch eine dritte Achse m, welche die Dampfmenge darstellen 
soIl, herangezogen1). 

Die aus der der Maschine zugefiihrten Gesamtdampfmenge erziel
bare Arbeit zwischen der Eintritts- und der Kondensatorspannung ist 
durch den mit A bezeichneten Korper dargestellt. Der durch Schraffie
rung gekennzeichnete Teil dieses Korpers enWillt bei der Zwischen
dampfentnahme, und es bleibt ein Raumgebilde iibrig, das nach zwei 
verschiedenen Arten (einerseits durch einen wagrechten Schnitt, anderer
seits durch einen senkrechten Schnitt) in zwei Teile zerlegt werden kann, 
wie es die Bilder B und a veranschaulichen. Man kann sich namlich vor
stellen, daB sich der gesamte einstromende Dampf zunachst bis auf die 
Entnahmespannung (also etwa von 15 at bis auf 2 at) entspannt und 
hierbei die in B durch das Gebilde 1 dargestellte Arbeitsmenge leistet, 
wahrend sich der nach Abzug der Entnahmedampfmenge verbleibende 
Rest von Entnahmespannung auf Kondensatorspannung ausdehnt und 
hierbei die durch das Gebilde 11 dargestellte Arbeit ergibt. 

Diese Teilung entspricht den Arbeitsleistungen jedes der beiden Zy
linder einer Zweizylindermaschine mit Anzapfdampfentnahme. Es tritt 
beispielsweise je Stunde eine Dampfmenge von 4500 kg von 15 at in den 
Hochdruckzylinder ein und verlaBt ihn mit der Entnahmespannung von 
2 at, wobei 520 PS in diesem Zylinder geleistet werden. Von dem aus 
diesem Zylinder austretenden Dampf werden nun beispielsweise 3500 kg 
entnommen, so daB 1000 kg iibrigbleiben, die von der Spannung von 
2 at auf Kondensatorspannungim Niederdruckzylinder entspannt wer
den und hierbei etwa 80 PS leisten. 

Die andere Darstellung, wie sie durch a in Abb. 73 veranschaulicht 
ist, geht davon aus, daB die Anzapfdampfmenge von Eintrittsspannung 
auf Entnahmespannung arbeitet, wobei die durch Gebilde 111 darge
stellte Arbeitsmenge gewonnen wird, wahrend die restliche Dampfmenge 
ebenfalls von Eintrittsspannung, jedoch bis auf Kondensatorspannung 
Arbeit leistet und die durch Gebilde IV dargestellte Arbeitsmenge ergibt. 
Unter der Annahme des erwahnten Beispieles willden also 3500 kg 
Dampf im reinen Gegendruckbetrieb von 15 at auf 2 at arbeiten und 
eine Kraftmenge von etwa 400 PS erzeugen, wahrend die restlichen 
1000 kg mit Eintrittsspannung im Kondensationsbetrieb von 15 at bis 
auf Vakuum sich entspannen, wodurch die restlichen 200 PS gewonnen 
werden. Besonders diese letztere Anschauung wird fill die Beurteilung 
der Zwischendampfentnahme in verschiedenen Fallen einen wertvollen 
Behelf bieten; sie soU auch der folgenden allgemeinen Ableitung zu
grunde gelegt werden. 

1) Eine derartige Darstellung in einem Dreiachsensystem findet sich fUr die 
Entropie-Diagramme der Anzapfmaschine in dem Werk: Darling, Charles S.: 
Exhaust-steam engineering. London: Chapmann & Hall Ltd. 1928. 
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Beim Betrieb mit Zwischendampfentnahme wird also ein Teil des 
Gesamtkraftbedads L im Gegendruckbetrieb (dieser Teil sei mit L1 be
zeichnet) und der Rest. (L l) im Kondensationsbetrieb erzeugt; es ist also 

(1) 

L1 stellt jene Kraftmenge dar, deren Abdampf vollkommen fiir Be
triebszwecke verbraucht wird, und L2 jene Kraftmenge, die, wenn sie 
ebenfalls im Gegendruckbetrieb erzeugt wiirde, iiberschiissigen, also iiber 
Dach auspuffenden Abdampf ergeben wiirde. 1st D II der Dampfverbrauch 
der Gegendruckmaschine, so ware dann L~g die auspuffende Dampf
menge, entsprechend den Flachen III in Abb. 69. Da aber in der Ma
schine mit Zwischendampfentnahme diese Kraftmenge L2 im Kon
densationsbetrieb mit dem Dampfverbrauch Dk erzeugt wird, wird 
hierbei die Dampfmenge Domp{ .. rlJrouch in kg/sl 

L2 (D II - D k ) erspart. ~OOO 
Wenn Z. B der Dampf-

IJOO() 

verbrauch im Gegen-
druckbetrieb 8,7 kg je 6000 

PSst und im Konden
sationsbetrieb 5 kg je 4000 

PSst betragt, ist die Er
sparnis 3,7· L 2• Es wer- 2000 

den also yom auspuffen
den Abdampf 3,7: 8,7 
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erspart. In Abb. 74 ist 
diese Ersparnis schema

Abb.74. Vergleichende Darstellung des Dampfverbrauches bei 
Gegendruckbetrieb und bei ZWischendampfentnahme. 

tisch dargestellt. (Von der Flache III, der die gleiche Bedeutung zu
kommt, wie in Abb. 69, wird der einfach schraffierte Teil F erspart.) 

Dieser Ersparnis steht aber auch ein Mehrverbrauch gegeniiber, der 
im Wesen der iiblichen mehrzylindrigen Maschine mit Zwischendampf
entnahme begriindet ist. Der Niederdruckteil der Maschine dad nam
lich nicht leerlaufen; eine gewisse Dampfmenge muB immer gleichsam 
zur Schmierung oder Kiihlung durch ihn hindurchstromen. Es muB 
also auch wahrend der Zeit, wo der ganze Abdampf verbraucht werden 
kann, eine kleine Kraftmenge im Kondensationsbetrieb erzeugt werden, 
was einen Dampfmehrverbrauch bedeutet (in Abb. 74 durch den Strei
fen f1 dargestellt). AuBerdem ware, falls in der Dampfverbrauchsziffer 
des Kondensationsteiles nicht schon beriicksichtigt, auch noch der 
Kraftverbrauch der Kondensationseinrichtungen, bzw. der ihm ent
sprechende Dampfbedarf als Mehrverbrauch in Rechnung zu stellen. 
(Bei Dampfmaschinen ist in der Regel der Verbrauch der Konden
sationseinrichtungen in der Angabe des Dampfverbrauches enthalten, 
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bei Dampfturbinen, bei denen der Antrieb der Kondensation meist 
elektrisch erfolgt, ist dies nicht der Fall; hier sind dann je nach den 
GroBenverhaltnissen 20 bis 30 kW, bisweilen auch mehr, nur fUr Zwecke 
der Kondensation zu rechnen.) Dieser Mehrverbrauch ist hier nur in den 
Zeiten, die den Flachen III entsprechen, in Rechnung zu setzen; er ist 
gegebenenfalls durch einen zusatzlichen Streifen (das gekreuzt schraf
fierte Band 12 in Abb. 74) darzustellen. 

Die tatsachlich tagliche Ersparnis in kg Dampf ergibt sich also aus 
der Summe aller im Laufe eines Tages auftretenden Flachen F ver
mindert um die Summen aller Flachen I, das ist also (.:EF - .:Ef). 

Diese Ersparnis ist an den einzelnen Tagen je nach den Betriebsver
haltnissen verschieden. Insbesondere ist sie von der Jahreszeit ab
hangig. 1m Winter, wo in den Heizanlagen Abdampf verwendet wird, und 
auch die Verluste der Warmeverbrauchsstellen fiir Betriebszwecke 
groBer sind, ist diese Ersparnis kleiner als im Sommer, wo der Bedarf an 
Abdampf geringer ist. Es ist daher doc Ausdruck 

(.:EF -.:Ef) = E (2) 

die durchschnittliche Ersparnis, wie sie sich aus den einzelnen der Be
rechnung zugrunde gelegten Teilabschnitten des Jahres ergibt, in kg 
Dampf je Tag. 

Wird nun der Dampfpreis in Mk. je Tonne mit M, die Anzahl der Be
triebstage im Jahr mit z bezeichnet, so ist die Jahresersparnis in Mark 

M 
E·z· -. 1000 

(3) 

Dieser Ersparnis ist der Kapitaldienst der Mehrkosten der Ma
schine mit Zwischendampfentnfthme im Vergleich zur Gegendruck
maschine entgegenzustellen. Sind die Gesamtkosten der Gegendruck
maschine, fix und fertig montiert, I fI Mk. und jene der Anzapfmaschinen 
Ia Mk., so ist der Unterschied im Kapitaldienst, bei einem zugrunde 
gelegten ZinsfuB von p % 

(4) 

Die Zwischendampfentnahme ist also erst dann wirtschaftlicher als 
der Gegendruckbetrieb, wenn 

(5) 

E ist die Dampfmenge, welche beim Betrieb mit Zwischendampf
entnahme gegeniiber dem reinen Gegendruckbetrieb erspart wird. Wie 
aus dem V orstehenden hervorgeht, kann diese Ersparnis zu etwa 40 % , 



Gegendruckbetrieb und Zwischendampfentnahme. 249 

unter besonders giinstigen VerhiiItnissen (z. B. wenn der Dampfver
brauch der Gegendruckmaschine im VerhiiItnis zu jenem der Konden
sationsmaschine wesentlich groBer, als in dem hier behandelten Beispiel) 
vielleicht bis zu 50% jener Dampfmenge, die im Gegendruckbetrieb iiber 
Dach ginge, allgemein angenommen werden; sie liiBt sich natiirlich fiir 
jeden einzelnen Fall auf Grund zeichnerischer oder rechnerischer Er
mittlung ziemlich genau festlegen. Nimmt man die Ersparnis mit dem 
hoheren Wert zu 50% an, so ergibt sich aus vorstehender Formel, daB 
die Zwischendampfentnahme insolange wirtschaftlich ist, als die aus
puffende Dampfmenge im reinen Gegendruckbetrieb nicht groBer ist als 

2 10· (la-I.) . P k . T 
. z. M g Je ago (6) 

Die Anlagekosten einer Gegendruckmaschine fiir Z. B. 600 PS Leistung fiir 
15 atii Eintrittsspannung mit entsprechend hoher Temperatur und 2 atii Gegen
druck betragen in guter Ausfiihrung etwa 40000 Mk., dazu kommen fiir Funda
ment, dazugehorige Rohrleitungen und Aufstellung etwa 15000 Mk. Die Maschine 
fix und fertig aufgestellt kostet also rund 55000 Mk. 

Eine Dampfmaschine fiir Zwischendampfentnahme gleicher GroBe, mit Kon
densation und notwendigen Regeleinrichtungen versehen, kostet auf gleicher 
Preisbasis mindestens 55000 Mk., die Fundamente, Rohrleitungen und Auf
steHung mindestens 20000 Mk., dazu kommen aber noch die Kosten fiir die Kiihl
wasserbeschaffung, die sehr verschieden sind, aber mindestens mit 5000 Mk. in 
Rechnung gesetzt werden miissen, so daB diese Maschine fix und fertig aufgestellt, 
rund 80000 Mk. kostet. Die Anlagekosten, also auch der Kapitaldienst fiir letztere, 
sind somit um fast die Halfte groBer als fiir erstere. Der Unterschied macht 
25000 Mk. und der Kapitaldienst (Verzinsung und Tilgung), ferner die Instand
haltungskosten u. dgl. betragen, wenn hiefiir mit 16% gerechnet wird, 
4000 Mk. je Jahr. 

Hierzu kommen die jahrlichen Mehrkosten, die der Betrieb der Kondensation 
(Wasserbewegung u. dgl.) erfordert und die mit mindestens 800 Mk. angesetzt 
werden konnen, so daB derBetrieb mit Zwischendampfentnahme insgesamt 
4800 Mk. jahrlich mehr kostet als der Gegendruckbetrieb. 

Bei einem Dampfpreis von 3 Mk. je Tonne miiBte also eine Dampfmenge von 
mehr als 4800: 3 = 1600 t je Jahr erspart werden, damit die hOheren Kosten 
der Anzapfmaschine berechtigt erscheinen. Da aber diese Ersparnis in der Regel 
nur hochstens die Halfte der bei Gegendruckbetrieb auspuffenden Dampfmenge 
betragen kann, zeigt es sich, daB die Zwischendampfentnahme im vorliegenden 
Fall nicht wirtschaftlich ist, solange im reinen Gegendruckbetrieb nicht mehr 
als 3200 t je Jahr, also bei 300 Arbeitstagen rund 10000 kg Dampf taglich iiber 
Dach auspuffen. (Der vorangefii4rte Ausdruck 6 ergibt etwa 9000 kg.) Man erhalt 
bei dieser richtigen Erwagung das nach den bisherigen Anschauungen etwas ver
bliiffende Ergebnis, daB eine Menge von 9 bis 10 t Dampf je Tag, welche im reinen 
Gegendruckbetrieb iiber Dach auspufft, unter den hier geschilderten Verhaltnissen 
noch nicht die Verwendung der Zwischendampfentnahme statt der reinen Gegen
druckmaschine rechtfertigt. 

Man muB sich hierbei vergegenwartigen, daB der GesamtdampfverbratlCh der 
600 PS Gegendruckmaschine, wenn sie wahrend 8 Stunden im Tag durchschnitt
lich etwa 500 PS arbeitet, im ganzen etwa 40000 kg betragt. Wenn also 25% 
des Gesamtverbrauches dieser Dampfmaschine iiber Dach auspuffen, ist noch 
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kein Grund vorhanden, statt dieser Maschine eine Maschine mit Zwischendampf
entnahme zu verwenden 1). 

Nun bietet sich aber eine auspuffende Dampfmenge von 10000 kg im Tag 
dem Auge als ganz ungeheuerlich dar. Selbst wenn diese Dampfmenge gall2l gleich
maBig wahrend des Betriebes ausstromt, ergibt dies eine Dampffahne, die den 
Beobachter gewiB zu einer abfalligen Kritik der Warmewirtschaft in diesem Be
triebe veranlassen wurde. Wenn aber diese Dampfmenge nicht gleichmaBig, 
sondern nur wahrend jeweils kurzen Zeiten dagegen mit entsprechend groBer Ge
walt, dem Auspuffrohr der Dampfmaschine mit tosendem Gerausch entweicht, 
ist man geneigt, die Verhaltnisse in diesem Betriebe als ganz unmoglich zu be
zeichnen. 

Es zeigt sich, daB die gebrauchliche Form, die verabscheuungs
wiirdige Ausstromung ungenutzten Dampfes durch Anwendung einer 
Maschine mit Zwischendampfentnahme zu vermeiden, bei richtiger Be
urteilung alIer in Frage kommenden Kosten und erzielbaren Ersparnisse 
nicht immer die wirtschaftlichste Losung darstelIt. 

Bei kleineren Anlagen als sie zur ziffernmaBigen Erlauterung hier 
beispielsweise angefiihrt wurde, liegen die Verhaltnisse noch arger, denn 
dort ist der Unterschied in den Anlagekosten der gewohnlichen Gegen
druckmaschine gegenuber der Maschine mit Zwischendampfentnahme 
verhaltnismaBig noch groBer. Das Bild andert sich auch nur wenig, wenn 
man als Anzapfmaschine nicht die ubliche zweizylindrige Ausfiihrung, 
sondern Maschinen neuerer Bauart mit einem Zylinder, wie sie als 
Sondererzeugnisse von einzelnen Firmen bereits in guter Ausfiihrung 
hergestelIt werden, in Betracht zieht. In den meisten Fallen wird man 
finden, daB die Zwischendampfentnahme nur dann wirtschaftlicher ist 
als der Gegendruckbetrieb, wenn die im letzteren uber Dach auspuffende 
Dampfmenge einem verhaltnismaBig hohen Prozentsatz des Gesamt
dampfverbrauches der Maschine entspricht. 

Aus der unter (6) dargestellten Beziehung ist auch ersichtlich, welche 
Umstande fiir die Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfentnahme von 
Wichtigkeit sind. Je kleiner namlich der durch (6) gegebene Ausdruck 
wird, des-to eher wird die Maschine mit Zwischendampfentnahme im 
Wettbewerb mit der reinen Gegendruckmaschine obsiegen. Je kleiner 
der Preisunterschied zwischen der Anzapf- und Gegendruckmaschine 
und je hoher die Dampfkosten sind, desto gunstiger stellen sich die Ver
haltnisse fur die Anzapfmaschine. 

Insbesondere geht aber aus den vorstehenden Ausfiihrungen hervor, 
wie wichtig es ist, die Ermittlung der wirtschaftlichsten Betriebsma
schine und der mit dieser zusammenhangenden Einrichtung fiir jeden 
einzelnen Fall genau durchzufiihren und sich nicht auf Schlagworte wie 

1) Vgl. Bd. I, S. 186 und Abb.87. Ferner Gerbel: Zur Frage der Unwirt
schaftlichkeit auspuffenden Abdampfes. Referat fUr die Weltkraftkonferenz. 
Berlin 193, Sektion 8, Ber. Nr. 169. 
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z. B. auf jenes der unbedingten Vermeidung von tiber Dach auspuffen
dem Dampf zu verlassen. 

Eine ahnliche Erwagung wie im Vorstehenden ist aber auch dann an
zustellen, wenn andere MaBnahmen als die Anwendung des Konden
sationsbetriebes, bzw. der Zwischendampfentnahme zwecks Verhtitung 
von Verlusten durch auspuffenden Abdampf zu untersuchen sind. Wenn 
beispielsweise jene Kraftmenge, die dem auspuffenden Dampf ent
spricht (L2 im Sinne der friiheren AusfUhrungen) durch eine andere Be
triebsmaschine z. B. einen Dieselmotor oder durch Bezug von Strom 
aus einem Uberlandnetz gedeckt werden solI, ist dem Kapitaldienst des 
Betrages, der fUr die Einrichtung dieser Betriebsmittel erforderlich ist 
(also die Anlagekosten des Dieselmotors, oder die Anlagekosten der 
elektrischen Einrichtungen mit Motoren usw.), die erzielbare Ersparnis, 
die hier dem gesamten auspuffenden Dampf entspricht, (Flachen III in 
Abb.69) entgegen zu halten, wobei jedoch selbstverstandlich die Be
triebskosten (Roholbedarf und Wartung des Dieselmotors, Stromkosten 
bei elektrischem Betrieb) von den Ersparnissen abzuziehen sind. 

Durch die vorstehenden AusfUhrungen tiber die Wirtschaftlichkeit 
der Anzapfung im Dampfmaschinen-, bzw. Turbinenbetrieb soU zwar 
die Verwendungsmoglichkeit der Zwischendampfentnahme auf das 
richtige MaB eingeschrankt, aber keineswegs ihr groBer Wert fUr die ge
samte Kraft- und Warmewirtschaft im Betrieb geschmalert werden. 
An der richtigen Stelle angewendet, bietet die Zwischendampfent
nahme unzweifelhaft Vorteile. Besonders dort, wo groBe Kraftmengen 
und verhaltnismaBig geringe Nutzdampfmengen gebraucht werden, 
also in industrieUen Betrieben mit verhaltnismaBig kleiner energiewirt
schaftlicher Kennziffer ist die Zwischenqampfentnahme tiberaus wert
voll. Es erweist sich in der Regel, in Anlagen wo groBere Kondensations
maschinen . vorhanden sind, fUr sehr vorteilhaft, eine wenn auch ein
fache Anzapfung zwischen dem Hoch- und Niederdruckteil vorzusehen; 
bei groBen Dampfmaschinen lassen sich hier Dampfmengen von 1000 
bis 2000 kg und mehr je Stunde fUr Betriebs- oder Heizungszwecke ge
winnen. Die hierdurch erzielte Ersparnis entspricht je nach den Dampf
und Spannungsverhaltnissen 35 bis 45 % der Anzapfdampfmenge oft 
auch wesentlich mehr (bis zu 60%). Die Kosten zur Einrichtung einer 
derartigen Anzapfung sind, insbesondere wenn man auf eine besonders 
empfindliche Regelung des Anzapfdruckes verzichten kann, gering. 

Besondere Bedeutung hat die Zwischendampfentnahme dann auch 
fUr das Speicherproblem; die Einfiihrung der Speicher hat das Ver
wendungsgebiet der Anzapfmaschine wesentlich erweitert. Hier treten 
die ·Kosten der fUr die Anzapfung erforderlichen besonderen Einrich
tungen im Verhaltnis zu den Anlagekosten und den Wert der Speicher 
in den Hintergrund. 
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IV. Das Speicher-Problem. 
Die Speicherfrage ist im vorhergehenden an verschiedenen Stellen 

bereits vielfach gestreift worden; es wird eine zusammenfassende allge
meine Darstellung hinsichtlich der wichtigsten Merkmale am Platze sein. 

Das Speichern im weitesten Sinne als Betriebsnotwendigkeit ist so 
alt wie die Energiewirtschaft selbst. Allerdings ist man sich in den An
fangen der industriellen Kraft- und Warmeverwendung dieser N ot
wendigkeit nicht recht bewuBt geworden, denn man muBte sich zu
nachst mit der Hauptaufgabe befassen, die Moglichkeiten fUr die 
Deckung des Gesamtbedarfes zu ermitteln und deren Wirtschaftlich
keit zu steigern. Das Problem der Anpassung der erzeugten Kraft- und 
Warmemengen an die Schwankungen des Bedarfes stand weit im 
Hintergrund. Viele noch heute iibliche Bezeichnungen, wie z. B. die der 
Beanspruchung der Kesselheizflache nach der Anzahl kg Dampf je 
m 2/st, zeigen, daB es eben nur auf Durchschnittswerte ankam, deren 
Steigerung und Verbesserung die Technik beschaftigte. 

Auch beim Kraftbedarf und seiner Deckung beachtete man die auf
tretenden Schwankungen nicht, sondern beurteilte in der Regel nur die 
Durchschnittsziffern, wie z. B. den Kraftbedarf einer Maschine, einer 
Fabrikabteilung oder eines ganzen Betriebes in Pferdekraften. Erst 
spater sprach man von "Dauerleistung" und von "dauernder" bzw. 
"voriibergehender Hochstleistung", wodurch aber wieder nur obere 
Grenzen angegeben sind und den eigentlichen Schwankungen durch un
unterbrochenes Auftreten von Talern und Spitzen noch nicht Rechnung 
getragen wurde. 

Die alten Kesselbauarten wurden fiir groBen Wasserinhalt aus
gefiihrt, mit reichlichen Verdampfungsoberflachen, so daB Belastungs
stoBe in gewissen Grenzen aufgenommen werden konnten. Kleine Druck
absenkungen bewirkten ein Nachverdampfen in einem dem Wasser
inhalt entsprechendem MaBe. 

Wenn eine Bedarfsspitze vorauszusehen ist, kann der Kessel recht
zeitig hoher aufgespeist werden, allerdings wird hierdurch die Ver
dampfungsoberflache bzw. der Wasserspiegel verkleinert, was die ge
steigerte Dampferzeugung nicht fordert. Der durch den hoheren Wasser
stand jedoch vergroBerte Wasserinhalt macht diesen Nachteil reich
lich wett, iibrigens wird dann bei Eintritt der vergroBerten Dampf
entnahme, bzw. bei Fallen des ·Wasserstandes die Verdampfungs
oberflache wieder groBer. Die Speicherungsfahigkeit kann dadurch 
vergroBert werden, daB eine groBere Absenkung der Dampfspannung 
zugelassen wird, was allerdings meist nur dort, wo der Dampf nur 
Betriebszwecken dient, moglich ist, worauf noch im folgenden zuriick
gekommen wird. 
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1m allgemeinen sind groBer Wasserraum, groBe Verdampfungs
flachen und das zulassige Spiel im Wasserinhalt, zwischen dem hochsten 
und dem niedersten Wasserstand, in Verbindung mit den zulassigen 
Spannungsschwankungen die Grundelemente jener geringfiigigen Spei
cherung, die durch die Kesselbauart selbst erzielbar ist. 

Die bei einigen Kesseln aufgebauten groBeren Dampfsammler, von 
denen der Laie oft glaubt, daB sie die Aufgabe erfiillen, Dampf zu 
speichern, erfiillen diesen Zweck praktisch in keiner Weise. Dahingegen 
hat die Befeuerung von Hand aus bei einiger Geschicklichkeit des 
Heizers in geringem MaBe die Moglichkeit geboten, die Dampferzeugung 
den Schwankungen des Bedarfes etwas anzupassen und, wenn dies alles 
nicht. geniigte - was meistens der Fall war -, und der Kessel bzw. der 
Heizer "nicht nachkam " , griff man bei den Dampf- bzw. Kraftver
brauchsstellen ein und verlangte vom Betriebspersonal eine Riicksicht
nahme auf die Dampfzentrale, indem beispielsweise angeordnet wurde, 
daB groBere Ventile zu den Dampfverbrauchern nur allmahlich zu 
offnen sind oder nicht zuviel Apparate auf einmal unter Dampf zu 
setzen sind u. dgl. mehr. Es wurden auch Einrichtungen getroffen, um 
den Heizer einige Zeit vor dem Auftreten groBerer Schwankungen im 
Dampfbedarf hiervon zu verstandigen, damit er rechtzeitig Vorsorge 
treffe, Verhaltnisse, wie sie nach dem gegenwartigen Stande der Be
triebstechnik als unzulassig oder iiberholt zu bezeichnen sind. Denn es 
wird heute mit vollem Rechte verlangt, daB die Arbeit im Fabrikbetrieb 
ungestort und unbeeinfluBt so gefiihrt wird, wie es eben zur Erzielung 
bester Wirtschaftlichkeit und insbesondere bester Giite des Erzeug
nisses notwendig ist. Hemmungen, die sich der Betrieb durch Riick
sichten auf die Dampfzentrale auferlegen muB, beeintrachtigen den 
richtigen Verlauf der Erzeugungsvorgange, verringern die Leistungen 
der einzelnen Betriebsabteilungen und haben oft auch einen schadlichen 
EinfluB auf die Giite der ausgebrachten Erzeugnisse. 

Zudem biirgerten sich mit wachsender KesselgroBe und steigendem 
Druck immer mehr und mehr Wasserrohrkessel und andere Kesselbau
arten ein, deren Wasserinhalt im Verhaltnis zur Heizflache bzw. zur 
erzeugten Dampfmenge wesentlich geringer war, als bei den alten 
GroBwasserraumkesseln; dadurch wurden die Kessel an und fUr sich 
fiir Schwankungen in der Dampfentnahme bedeutend empfindlicher. 
Dies fiihrte zu der Bauart der Speicherraumkessel, die neben den Vor
teilen des Rohrenkessels die Speicher~ng gewisser Warmemengen in an
gegliederten, groBen Wasserraumen gestatteten. Diese Kesselarten 
konnten sich jedoch nur kurze Zeit halten. Mit der Einfiihrung von Hoch
und Hochstdruckdampf waren hier die Grenzen rasch gezogen, denn die 
bei hohen Driicken notigen Wandstarken erforderten eine bedeutende 
Verringerung der Trommeldurchmesser und damit des Wasserraumes, 
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was die Nachteile schwankender Dampfentnahme wieder voU in Er
scheinung treten lieB. Das gleiche gilt von gleichzeitig zur Einfiihrung 
gelangten selbsttatigen Feuerungen, durch die die Veranderungen der 
in der Zeiteinheit verfeuerten Brennstoffmenge meist nicht so leicht zu 
bewerkstelligen waren, wie es bei Handfeuerung der Fall ist. Diese Trag
heit der Feuerung hat noch dadurch eine natiirliche Steigerung erfahren, 
daB die Kessel bzw. Rostflachen und somit auch die jeweils im' Feuerraum 
vorhandenen Kohlenmengen immer groBer wurden, wodurch die An
:rassungsfahigkeit noch schwerer wurde. Beim Arbeiten unter diesen 
Verhaltnissen traten die Folgen groBer Schwankungen im Dampfbedarf 
urn so deutlicher in Erscheinung, als inzwischen auch die Durchschnitts
belastungen so groB geworden waren (Hochstleistungskessel), daB 
weitere Steigerungen der Dampferzeugung, wenn auch nur voruber
gehend, immer mit der unliebsamen Begleiterscheinung fallender 
Dampfspannung verbunden waren. 

Die Nachteile fallender Dampfspannung beeintrachtigen aber nicht 
nur den Betrieb, sondern wirken auch auf die Kesselanlage wieder zu
ruck. 'Der Dampfverbrauch der Kraftmaschinen erfahrt eine wesent
liche Steigerung, wenn die Dampfspannung faUt. Auch bei den Dampf
verbrauchern der Betriebsabteilungen steigt der Bedarf mit fallender 
Spannung. Zudem werden die Dampfgeschwindigkeiten in den Lei
tungen wegen des groBeren V olumens niedergespannten Dampfes groBer 
und, wenn uberhaupt die erforderliche Menge unter diesen Umstanden 
durch die Dampfleitungen hindurchstromt, ist ein wesentlich groBerer 
Druckabfall als unter regelrechten Verhaltnissenhiermit verbunden. Es 
vervielfachen sich also die Nachteile verringerter Dampfspannung. 
Der erhohte Bedarf beschleunigt das weitere Fallen des Druckes am 
Kessel, bis dann schlieBlich ein Augenblick gekommen ist, wo "es nicht 
weiter geht" und durchgreifende MaBnahmen (Abstellen einzelner Be
triebsabteilungen) getroffen werden mussen, urn die Erholung des 
Kessels zu bewirken. Andererseits gibt es wieder Zeiten verringerten 
Dampfbedarfes, wodurch allerdings meist keine unmittelbaren Sto
rungen des Kesselbetriebes hervorgerufen werden, wohl aber durch das 
larmende Dampfabblasen der Sicherheitsventile eine Unruhe in das 
Kesselhaus gebracht wird. Das Bedienungspersonal wendet dann ge
wohnlich energische MaBnahmen an (Abstellen des Motors bei selbst
tatigen Feuerungen, SchlieBen der Schieber, Aufspeisen der Kessel 
u. dgl.) und schieBt hierbei meist jibers Ziel. 

Diese UnregelmaBigkeiten nach beiden Richtungen haben Veran
lassung gegeben, sich tiber die Art, GroBe, Dauer und sonstigen Eigen
schaften der im Betriebe auftretenden Schwankungen nahere Rechenschaft 
zu geben, und man wird heute bei allen Studien und Untersuchungen 
uber neu zu schaffende oder im Betrieb befindliche Kesselanlagen nicht 
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umhin konnen, den Schwankungen im Dampfbedarf volle Aufmerksam
keit zuzuwenden, was durch die immer mehr vervollkommnete Aus
bildung von Einrichtungen zur Dampfmessung erleichtert wird. 

Schon die einfachsten MaBnahmen der Betriebfiihrung von Kessel
anlagen sind durch die Erkenntnisse hinsichtlich dieser Schwankungen 
beeinfluBt. In friiherer Zeit hatte der Heizer die unumstoBliche Richt
linie zu b8achten, daB der Wasserstand im Kessel moglichst auf gleicher 
Hohe zu halten ist. Der Unterschied zwischen dem hochsten und nieder
sten Wasserstand am Wasserstandsglas war verhaltnismaBig gering. 
Wohl hatte sich schon friihzeitig die mung eingebiirgert, bei Abblasen 
der Sicherheitsventile moglichst die Speisepumpe anzulassen; eine plan
maBige Anwendung hat dieser Grundsatz aber erst in selbsttatigen 
Apparaten gefunden, die bei fallender Dampfspannung das Zuspeisen 
von Speisewasser soweit als zulassig einstellten und bei steigender 
Spannung die Speiseeinrichtungen, auch wenn der Wasserstand noch 
nicht zu tief gefallen war, in Betrieb setzten. In Zeiten geringeren Dampf
verbrauches wird also von der dem Kessel durch die Feuerung mehr oder 
weniger gleichmaBig zugefiihrten Warme so viel als moglich zur Er
warmung des Speisewassers bis auf die Temperatur des Kesselinhaltes 
verwendet. Hierbei wird ein moglichst groBer Spielraum zwischen dem 
niedersten und hochstzulassigen Wasserstand angestrebt. Es ist also, 
entgegen der friiheren Regel, den Wasserstand auf gleicher Hohe zu 
halten, das Bestreben vorherrschend, durch moglichst groBe Schwan
kungen im Wasserstand die nachteiligen Folgen der Schwankungen im 
Dampfbedarf moglichst aufzuheben. Wie schon erwahnt, kann dies je
doch nur bei verhaltnismaBig kleinen Unterschieden in der Dampfent
nahme von einiger Wirkung sein. Bei halbwegs namhaften Verande
rungen, wie sie nahezu in jedem Betrieb vorkommen und u. a. aus den 
vorstehend vielfach dargestellten Schaubildern ersichtlich sind, ist 
durch Veranderung des Wasserinhaltes des Kessels innerhalb der durch 
den Wasserstand gegebenen Grenzen keine in Betracht kommende Wir
kung zu erzielen; die Speicherfahigkeit des Kessels allein ist fUr diese 
Verhaltnisse viel zu gering. Die wirksamere Speicherung muBte infolge
dessen auf verschiedenen anderen Wegen angestrebt werden. 

Schon friihzeitig hat man versucht, den Dampf von stoBweise ar
beitenden Maschinen in Behaltern zu sammeln, um ihn in gleichmaBigem 
Strom anderen Verbrauchern zufiihren zu konnen. Die ersten der
artigen Versuche wurden in der Berg- und Hiittenindustrie unternommen. 
Abdampf von Fordermaschinen, der noch ein bedeutendes Arbeitsver
mogen besitzt, soUte einer Niederdruckturbine zur Verwertung zuge
fiihrt werden. Um die AuspuffstoBe zu mildern wurde ein GefaB zwi
schengestaltet (fester Raumspeicher), in dem ein bestimmtes Dampf
volumen gesammelt werden kann, so dal3 bei geniigender GroBe die 
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StoBe gedampft wurden, und der Dampf dem Verbraucher gleichmaBig 
von hier zustromte. Diese Einrichtung ist zwar einfach, erforderte aber, 
um halbwegs den Zwecken zu entsprechen, gewaltige Abmessungen. 
Trotzdem entstand einerseits eineDruckabsenkung,· wenn die Ent
nahme groBer war als der ZufluB, andererseits gab es schnell eine Druck
erhohung, wenn die Entnahme stockte, Erscheinungen, die auf die 
Gegendruckmaschine sehr unvorteilhaft riickwirkten. Die groBen Ab
messungen erforderten iiberdies sorgfaltige Isolierung, um die Warme
verluste zu vermindern. Eine wesentliche Verbesserung dieser Speicher 
die in GroBen von 500 bis 3000 m 3 Inhalt ausgefiihrt wurden, wurde 
durch die Bauart Estner-Ladewig der MAN erzielt. Eine Besonderheit 
dieses Systems besteht in dem Einbau in die Abgaskanale von Kesseln 
oder Koksofen, wodurch Warmeverluste vermieden werden, und .sich die 
Wirtschaftlichkeit wesentlich erhohen laBt; die mittlere Spannung 
dieser Speicher betragt 1,1 at. Gegen unzulassiges Uber- oder Unter
schreiten des Druckes ist durch entsprechende Zusatz- und Auspuff
ventile weitgehendste Sicherheit geschaffen. 

Die Nachteile des starren Raumspeichers fiihrten zu dem Versuch, 
den Dampf in gasometerahnlichen Behaltern zu sammeln. Es ent
wickelten sich daraus die Glockenspeicher, beispielsweise nach Har Ie, 
bei denen sich durch die in einem festen Behalter heb- und senkbar ein
gerichtete Glockeder Speicherraum den jeweils anfallenden Dampf
mengen selbsttatig anpaBt, so daB auch hohe DampfstoBe abgefangen 
werden konnen. Dabei blieb der Dampfdruck immer gleich hoch. Die 
groBte DruckhOhe betrug auch hier ungefahr 1,1 at. Die Empfindlich
keit der beweglichen Teile erforderte gute Wartung und kostspielige 
Instandhaltung. 

Immer mehr aber brach sich die Erkenntnis durch, daB eine Speiche
rung von Dampf unter Beibehaltung seines Aggregatzustandes unwirt
schaftlich ist. Die Ausniitzung der Fahigkeit von Wasser auf Siede
temperatur, die dem eingeblasenen Dampf innewohnende Warme unter 
Druckerhohung aufzunehmen und bei Drucksenkung als Dampf wieder 
abzugeben, ist als die fiir die meisten FaIle zweckentsprechendste Grund
idee der Speicherung erkannt worden. Es wird also in ein wassergefiiIltes 
GefiiB Dampf eingeleitet, der im Wasser kondensiert. Das Wasser wird 
erwarmt, der Inhalt nimmt den der Temperatur entsprechenden Druck 
an, und bei Dampfentnahme entwickelt sich dann so lange Dampf, als 
eben die Wasserwarme hierzu ausreicht. Die Dampfbildung, die durch 
die Entspannung hervorgerufen wird, ist um so groBer, je groBer der 
Wasserinhalt und die Druckgrenzen sind, innerhalb deren die Dampf
entnahme vor sich geht; die Dampfbildung erfolgt um so ruhiger, je 
groBer die Wasseroberflache ist, aus der bei Druckabsenkung die Dampf
blasen austreten. 
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Der alteste Speicher, dem dieser Gedanke zugrunde lag, ist von 
Rat e au erfunden und nach ihm benannt. Auch dieser Speicher diente nur 
einem verhaltnismaBig untergeordneten Zweck, der Aufnahme des stoB
weise anfallenden Auspuffdampfes zur. Weiterverwendung in Nieder
druckturbinen; dabei bestand aber immer noch eine Scheu davor, den 
Druck weit ansteigen und weit absenken zu lassen, wodurch der Ver
wendbarkeit enge Grenzen gesetzt waren. 

Erst die weitergehende LoslOsung von dem Bestreben moglichst ge
ringer Druckunterschiede, wie sie von Dr. Ruths durchgefiihrt wurde, 
und die hieraus folgerecht erstandenen Speicherbauarten haben das 
gesamte Gebiet der Warmewirtschaft beeinfluBt und mit zunehmender 
Verbreitung des Hoch- und Hochstdruckdampfes noch besonders an Be
deutung gewonnen. Hiernach ist der Speicher ein Puffer, der an einer 
Stelle des Dampfnetzes eingebaut ist, um zunachst eine Vergleich
maBigung des Kesselhausbetriebes und dadurch das Arbeiten mit bestem 
Wirkungsgrad zu erzielen, hauptsachlich aber, um die Moglichkeit zu 
schaffen, daB fUr jeden Verbraucher jederzeit der Dampf mit geniigen
dem Druck und in ausreichender Menge vorhanden ist. 

Ahnlich dem Rateau-Speicher wird Dampf in Wasser eingeleitet, und 
durch Diisenanordnung mit diesem so in engste Beriihrung gebracht, 
daB die Warmeabgabe (Kondensation) raschest erfolgt. Entgegen dem 
Rateau-Speicher aber wird der Druck in der Regel, wesentlich hoher und 
der Spielraum zwischen den Druckgrenzen der Fiillung und Entladung 
wesentlich groBer gehalten. Druckhohe und Entspannungsgrenzen 
richten sich nach dem Dampfnetz, in das der Speicher eingebaut wird. 
Hinsichtlich der Speicherfahigkeit sind die unteren Druckstufen vorteil
hafter. Aus dem hier wiedergegebenen Schaubild Abb.75 (aus Bd. I, 
Abb. 96) ist zu ersehen, welche Dampfmengen aus 1 m 3 Wasser bei 
einem Druckabfall von 1 at erzeugt werden konnen. 

Wenn W der Warmeinhalt des Dampfes ist, so werden W - t Warmeein
heiten benotigt, um aus Wasser von to gesattigten Dampf von to zu erzeugen. Die 
Absenkung der Temperatur des Speicherwassers um 10 gibt je kg Wasser rund 

1 WE frei, woraus -WI kg Dampf erzeugt werden. Die Absenkung der Tempe-
-t 

ratur um d to gibt somit Wdt t kg Dampf je kg Speicherwasser. Die Absenkung 

der Temperatur von t 20 auf ti O laBt somit 

il • dt 
D = W _t kg Dampf 

It 

je kg Speicherwasser entsteben. Da nun annaherungsweise 
W = 606 + 0,305t 

ist, errechnet sich der Wert obigen Integrals zu 

1 606 - 0,697 t2 
D = - 0,695 . log nat 606 - 0,697 tl ' 

Gerbel'Reutlinger, Warmewirtschaft II. 

(1) 

(2) 

(3) 

17 



258 Gekuppelte Kraft- und Warmewirtschaft im einzelnen Industriebetrieb. 

und da weiters zwischen Dampfdruck P und Temperatur t die Naherungsformel gilt: 

t = 100 liP (4) 

ergibt sich fur die beim Absenken des Speicherdruckes von P2 auf Pl je kg Speicher-

150 

Tltfttdruck 
in ata 1/10 

'i 
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Abb. 75. Speicherfahigkeit durch DruckgeflUle In kg Dampf je m' Wasserinhalt zwischen 
verschiedenen Druckgrenzen. 

wasser zu gewinnende Dampfmenge die Beziehung 
4-

D = --.!-log nat 606-69,71'P2 
0,697 606-69,7 YPl 

(5) 

oder abgerundet )lnd auf die Tonne Speicherwasser bezogen ist die Dampferzeugung 

606-70 l'~ 
D = 1430 log nat 606 -70 fP2 

(6) 
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Betrachtet man nun das Tagesverbrauchsdiagramm einer Fabrik, 
wie es z. B. in Abb. 29 bis 32 dargestellt ist, so ersieht man daraus, 
daB starke Schwankungen zwar nicht zu vermeiden sind, ihre Ruck
wirkung bis auf den Dampferzeuger aber wohl bedeutend abgeschwacht 
werden kann, wenn eben die Spitzen von dem Speicher gedeckt, die Taler 
zu seiner Aufladung herangezogen werden. Damit aber hierdurch der ge
wiinschte Erfolg erzielt wird, kommt es nicht nur auf die richtige GroBe, 
sondern ganz besonders auf zweckentsprechende Anordnung (Schal
tung) der Speicheranlage an. 

In jedem einzelnen FaIle ist zunachst ein genauer Dampfverteilungs
plan zu entwerfen, Dabei werden sich meist zwei oder mehrere Haupt
netze mit verschiedenen Dampfspannungen ergeben. Fiir jedes Netz 
muB nun der genaue Tagesdampfverbrauch mit seinen Schwankungen 
ermittelt" und dementsprechend der Speicher berechnet und angeordnet 
werden. 1m dritten Abschnitt finden sich mehrere Schemen der be
sprochenen lndustrien, die mit Speicher arbeiten. 

Aber nicht nur die nutzdampfverbrauchenden lndustrien, auch in 
der lndustrie der Stromerzeugung hat sich der Speicher allerdings 
spater, aber doch mit nicht minderem Erfolg eingefuhrt. Welche viel
seitigen Mogli9hkeiten schon auf diesem einen Anwendungsgebiet sich 
ergeben, zeigen die in Abb. 76 bis 79 gezeichneten Schemen, die ebenso 
wie die erlauternde Zahlentafel 32 der Abhandlung "Ruths-Warme
speicher in Kraftwerken" von Dr. lng. Friedrich M unzinger 1) ent
nommen sind. 

Selbstverstandlich gibt es auch fiir aIle anderen lndustrien ahnliche 
Speicherschemen. Die hohe Zahl solcher vielfach sehr stark abweichen
der Anordnungen zeigt, wie notwendig es ist, jede Anlage fiir sich zu 
studieren, und soIl gleichzeitig davor warnen, auch Anlagen des gleichen 
lndustriezweiges schablonenhaft zu behandeln. 

Die Dampfspeicherung bzw. die Verwendung des Gefallespeichers 
als Puffer ist aber erst dadurch richtig moglich geworden, daB die not
wendigen genau arbeitenden Einrichtungen geschaffen waren, die ganz 
selbsttatig die Verteilung des Dampfes in die einzelnen Netze vornehmen. 

Diese Einrichtungen (Reglerventile u. dgl.), von denen es heute schon 
eine ziemliche Anzahl bewahrter und verlaBlich arbeitender Ausfiih
rungen giht, arbeiten nach folgendem Grundsatz: Das Offnen und 
Schlie Ben des Ventils geschieht durch einen meist mit 01 betatigten 
Kolben. Die Olzufuhr wird durch ein Steuerorgan geregelt. Dieses erhalt 
den Antrieb (lmpuls) zu seinen Bewegungen von jenem Dampfnetz, fiir 
dessen Versorgung das Ventil aufzukommen hat. Der lmpuls wird dem 
Steufrrorgan in der Weise iibertragen, daB von der Dampfleitung eine 

1) Mitt. V. El.-Werke Nr.319. 
17* 
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wegungen der Membrane werden durch Gestange dem [Steuerorgan 
iibermittelt. 

Ein Beispiel wird die Wirkungsweise eines solchen selbsttatigen Reglerventiles 
einfacher Bauart klar vor Augen fiihren: Es sei in einem Dampfnetz ein Druck 
von 3 at gleich hoch zu halten. In diesem FaIle wird die Impulsleitung des Ven
tiles an das 3-at-Netz angeschlossen. Bedingung ist, daB vor dem Reglerventil 
ein Druck gleich oder groBer als 3 at herrscht. Sinkt nun in der Impulsleitung 
der Druck, dann iibertragt sich dies auf die Membrane. Das Steuerorgan wird 
betatigt, das 01 hebt den Kolben und damit den VentilteIler, Dampf stromt 
in das 3-at-Netz ein. In dem Augenblick, wo der notwendige Hochstdruck im 
Netz erreicht wird, erfolgt iiber Impulsleitung, Membraneorgan und Olkolben 
ein SchlieBen des Ventiles. Dieser V organg voIlzieht sich regelmaBig. Es werden 
Ventilausfiihrungen besonders bevorzugt, bei denen die Bewegungen im Ventil 
nur gedampft zum Ausdrucke kommen, so daB praktisch auch tatsachlich ein 
Gleichhalten des Druckes in dem Netz moglich wird. Ein Regelventil der ge
schilderten Art gehort zu den einfacheren Ausfiihrungen. 

1m Speicherbetrieb ergibt sich aber oft die Notwendigkeit, auch 
doppelt und dreifach gesteuerte Ventile zu verwenden. Erstere haben 
den Zweck, nicht nur im Verbrauchsnetz den Druck gleich zu halten, 
also nicht nur jedesmal zu offnen, wenn dieser Druck sinkt und zu 
schlieBen, wenn er ansteigt, sondern sie werden auch dazu benutzt, in 
dem Dampfabgabenetz ein Ansteigen des Druckes zu verhiiten, also 
als eine Art Sicherheitsventil zu wirken, wenn der Druck iiber die 
hochstzulassige Grenze steigt. 

Die dreifach gesteuerten Ventile werden vielfach auch als Speicher
ladeventile bezeichnet. 

Ein solches Ventil kommt beispielsweise in Abb. 26 vor. Die drei
fache Steuerung dient dabei folgenden Zwecken: 

1. 1m 8-at-Netz jede Druckiiberschreitung zu vermeiden und beim 
Ansteigen den "OberschuBdampf in den Speicher abzuleiten, 

2. den Speicher abzusperren, wenn der hochstzulassige Druck darin 
erreicht ist, so daB eine "Oberladung des Speichers unmoglich wird 
und endlich 

3. zu vermeiden, daB eine iibermaBige Dampfentnahme aus dem 
Speicher unter die zulassige tiefste Grenze stattfindet. In diesem Falle 
also muB das Ventil offnen, ohne Riicksicht darauf, ob im 8-at-Netz 
der Druck dabei fallt oder nicht. 

In Abb.80 ist das Schema eines Reglers dargestelIt, wie er von 
der Fa. Schumann & Co., Leipzig, hergestellt wird. Es bedeutet A die 
Vorsteuerung oder das Relais, B die Druckolsteuerung und eden 
Servomotor. In A werden Anderungen des Dampfdruckes in Ande
rungen des Oldruckes jedoch mehrfach vergroBert umgesetzt; durch 
den Oldruck erfolgt dann die Betatigung der Ventilspindel. In Abb. 81 
ist die Ausfiihrung eines Relais ~edergegeben, das bei Ventilen fUr ver
einigte Uberstrom- undDruckminderungsantriebe zur Anwendungkommt. 
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In zahlreichen Arbeiten, die iiber das Speicherproblem aus Kreisen 
der Erzeuger, aber auch aus Kreisen von Sonderfachleuten verschiedener 
Industriezweige vorliegen, ist das ganze Gebiet der Speichertechnik von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus eingehend behandelt, und es wird 

Abb. 80. Schema eines A V A.·Reglerventiles. 

kaum einen Industriezweig geben, fiir den die Vorteile der Speicherung 
in dieser Weise nicht ausfiihrlich erlautert werden. So vorsichtig sonst 
derartige, meist in schon ausgestatteten 
Ref ten verbreitete und den Interessen
ten kostenlos zugeschickte Abhandlungen 
aufzunehmen waren, sind auf diesem Ge
biete die Ausfiihrungen im allgemeinen 
sachlich gehalten, wie denn iiberhaupt 
auch in reinen Werbeschriften in letzter 
Zeit die marktschreierische und sinnlose 
Anpreisung einer gediegeneren auf wissen
schaftlicher Grundlage stehenden und 
mehr oder weniger volkstiimlichen Dar
steHung der tatsachlichen Verhaltnisse 
zu weichen scheint. Dies gilt insbeson
dere von den neueren Gebieten der 
technischen Praxis, zu denen auch die Abb.81. RelaiselnesAVA.-Regierventiles. 

Speicherung gehort. Der Grund dieser 
hoheren Auffassung der Werbeschriften liegt gewiB zum groBen Tell 
darin, daB die technisch -wissenschaftlichen Grundlagen auch von 
dem im Fabrikbetrieb tatigen Praktiker immer hoher gewertet werden 
und die wissenschaftlichen Erkenntnisse nicht mehr als die in einem 
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Gegensatz zur Praxis stehende Theorie bezeichnet, sondern als ein wich
tiger Hauptpunkt fiir den Fortschritt der Technik anerkannt werden. 

Der aus dem Speicher entnommene Dampf ist naturgemaB trocken 
gesattigt. Um diesen Dampf gegebenenfalls auch fiir Kraftzwecke besser 
ausniitzen zu konnen, kann er auch je nach Bedarf iiberhitzt werden. 
Zu diesem Zwecke sind Sonderbauarten von trberhitzern, die mit Ab
gasen von Kesseln oder ()fen beheizt werden, geschaffen worden. Diese 
Einrichtungen sind dort von Vorteil, wo es sich als notwendig erweist, 
N utzdampf von zweierlei Driicken zu verwenden. Der Dampf hoherer 
Spannung wird gespeichert und nachdem er zum Teil nochmals iiber
hitzt und in einer Kraftmaschine zur Arbeitsleistung verwendet wurde, 
auf die niedrigere Druckstufe gebracht und dem zweiten Nutzdampf
netz zugefiihrt. 

Die technischen Vorziige der Ruths-Speicheranlage,n sind aus den 
besonders im dritten Abschnitt vielfach ausgefiihrten Beispielen zu er
sehen, und es geht daraus hervor, daB ihre Einfiigung in bestehende 
oder aber in Neuanlagen oft betrachtliche Vorteile bringen kann. Aller
dings kOnnen sie nicht fUr aIle erdenklichen Zwecke schablonenhaft 
zur Anwendung gelangen. Es handelt sich meist um bedeutende An
schaffungsbetrage. Eine genaue Berechnung der Wirtschaftlichkeit· von 
allen in Frage kommenden Gesichtspunkten aus ist notwendig; sie 
wird meist die Hohe der Anschaffungskosten rechtfertigen. 

Die Tatsache, daB bei iiberanstrengtem Kesselbetrieb die Speisung 
mit weniger erwarmtem Wasser starkere Druckabsenkungen verursacht, 
hat zur Einfiihrung von HeiBwasserspeichern gefiihrt, die im wesent
lichen nichts anderes als eine VergroBerung des Kesselwasserraumes 
darstellten. Die gespeicherte Warme kommt Mer nicht in Form von 
Dampf zur Verwendung, sondern als hocherhitztes Speisewasser. 

Die erste Verwirklichung dieses Gedankens erfolgt dutch Druitt 
Halpin, spater dann durch Christians und ferner in der bekanntesten 
Schaltung nach Dr. Kiesselbach. Die Abb. 82 zeigt die Kiesselbach
Anordnung, aus der auch die Arbeitsweise klar zu ersehen ist. Die 
Dampfraume von Kessel und Speicher sind verbunden, ebenso die 
Wasserraume, letztere jedoch mit Zwischenschaltung einer Umwalz
pumpe. AuBerdem fiihrt eine V'berlaufleitung vom Kessel zum Speicher. 
Dadurch wird der Wasserstand im Kessel immer gleichhoch gehalten. 
Bei geringem Dampfbedarf steigt im Kessel das durch die Speisepumpe 
,eingebrachte Wasser und flieBt in den Speicher ab, bei hoherem Dampf
bedarf sinkt das Wasser im Kessel und durch die Umwalzpumpe muB 
dann Speicherwasser zugefiihrt werden, wahrend die Kesselspeisepumpe 
abgestellt wird. Statt der Umwalzpumpe kann auch ein selbsttatig 
arbeitender Riickspeiser verwendet werden, dessen Abdampf fiir die 
unmittelbare Anwarmung des Frischwassers herangezogen wird, da er 
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olfrei ist. Die Vorteile dieser Anordnung sind klar: Vor allem sind ihre 
Bestandteile in bestehenden Anlagen meist bis auf wenige Teile gegeben 
(alte Kessel oder dgl.); ihre Zusammenstellung erfordert auch keine 
besonderen Kosten, solange es sich urn keine zu hohen Betriebsdriicke 
handelt. Die Arbeitsweise ist sehr einfach und auch dort verlaBlich, 
wo nicht selbsttatig arbeitende Steuereinrichtungen verwendet werden. 
Die Betriebsbeobachtungen mit solchen Anlagen geben gute Ergebnisse; 
wenn auch noch keine Veroffentlichungen iiber genaue Versuche vor
liegen, werden doch vielfach Leistungserhohungen von Kesselanlagen 
bis zu 20 % genannt. Ob dieser Vorteil zur Geltung kommen kann, ist 
in vielen Fallen fraglich, denn die Kessel sind besonders in alteren 

IIV 
AV 

AVIIV AV 

AV 

K!!.stHspeisepumpe 
W~'lpumpe 

Abb. 82. Anordnung der Kiesselbachspeichernng. 

AV 

Anlagen oft nicht fiir solche Leistungssteigerungen geeignet; die spezi
fische Leistungserhohung fiihrt dann zu starker Dampffeuchtigkeit, 
durch die wieder die Dberhitzung leidet; bisweilen sind iibrigens auch 
die Anschliisse so knapp bemessen, daB sich die Vorteile gar nicht aus
wirken konnen. Ein weiterer schwerwiegender Nachteil ist jedoch in 
dem Umstand zu suchen, daB, wie schon angedeutet, die Anlagekosten 
meist nur dann in zulassigen Grenzen bleiben, insolange die Dampf
erzeuger nicht mit Hoch- oder Hochstdruck arbeiten. Da im Speicher 
der gleiche Druck herrscht, wie im Dampferzeuger, mit dem er un
mittelbar in Verbindung steht, kommt man auf sehr teuere Speicher
ausfiihrungen oder auf zu kleine Abmessungen, die den erwiinschten 
Zweck nur ungeniigend erreichen lassen. Tatsachlich sind auch die 
meisten Speiseraumspeicher dort in Verwendung, wo es sich urn Nieder
oder Mitteldruckanlagen handelt und vorhandene alte Kessel heran
gezogen werden konnten. Es ist meist ausgeschlossen, daB im Einzel-
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fall der Speiseraumspeicher mit dem Gefallspeicher in Wettbewerb 
treten kann, schon aus dem Grunde, weil das Anwendungsgebiet beider 
ziemlich genau umgrenzt ist. Besonders groBe Augenblicksspitzen 
konnen nur durch den Gefallspeicher bewaltigt werden sowohl bei 
anfallenden als auch bei erforderlichen Warmemengen (Zellstoffabriken, 
Lederfabriken). Der Speiseraumspeicher wird dort am wirtschaftlichsten 
sein, wo die durch Belastungsschwankungen entstehenden Druck
absenkungen des Kessels von Nachteil sind und sich uberdies die Be
darfsspitzen nur in einem dem geringen Speicherinhalt entsprechenden 
Verhaltnis bewegen, also entsprechend klein sind. 

Mit der ausfUhrlicheren Besprechung dieser zwei Vertreter der 
Speicherhauptgruppen ist dieses Gebiet noch lange nicht erschopft. 
Immer wieder tauchen neue Schaltungen auf, die jedoch im allgemeinen 
alle die zwei Hauptgrundgedanken (Gefalle- und Speiseraumspeicher) 
aufweisen, durch Anderungen in der Anordnung aber mehr oder weniger 
brauchbare Verbesserungen darstellen. Eine solche AusfUhrungsart ist 
beispielsweise die Vereinigung der zwei Systeme, indem aus dem Gefall
speicher auch das Speisewasser fUr die Kesselanlage entnommen wird, 
eine Anordnung, die im Gegendruckbetrieb gegebenenfalls Vorteile 
ergibt. 

Fur die Dampfspeicherung in der vorbeschriebenen Weise ist es 
vollkommen gleichgiiltig, auf welche Art der Dampf erzeugt wird. 
Es kann also natfulich auch Dampf gespeichert werden, der aus Kesseln 
stammt, die elektrisch beheizt werden. Wenn z. B. sehr billiger Nacht
strom zur VerfUgung steht, der die Erzeugung von Dampf wirtschaft
lich erscheinen laBt, kann der in der Nacht auf diese Weise erzeugte 
Dampf ffu die Anwendung bei Tag in einem Speicher aufgespeichert 
werden. Wenn kein Dampf sondern nur Warmwasser tagsuber benotigt 
wird, kann dann der Speicherdampf zur Warmwassererzeugung. ver
wendet werden, oder es kann die Warmespeicherung in Form von 
Wasser erfolgen, indem in Elektrokesseln nicht Dampf, sondern nur 
HeiBwasser erzeugt wird. Einrichtungen dieser Art sind dort, wo sehr 
billige Wasserkra£tenergie zur Verfugung steht, z. B. in der Schweiz, 
auch tatsachlich schon in Anwendung. 

Die Speicher Mnnen aber in Verbindung mit Elektrodampfkesseln 
auch zu dem Zwecke benutzt werden, mll bei schwankendem Dampf
bedarf eine moglichst gleichmaBige Erzeugung, unter moglichst voll
kommener Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Strommenge zuzu
lassen. Eine amerikanische Zellulose- und Papierfabrik, welche taglich 
mehr als 200 t Zeitungspapier erzeugt und einen durchschnittlichen 
Dampfbedarf von rund 35 t je Stunde hat, erzeugt den ganzen Dampf 
in Elektrodampfkesseln, welche zur Erzeugung dieser Dampfmenge 
32000 kW an Strom, der aus einer Wasserkraftanlage bezogen wird, 
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verbrauchen. Diese beiden Dampferzeuger diirften die groBten Elektro
dampfkessel sein, die bisher gebaut wurden. Damit nun die zur Ver
fiigung stehende Strommenge ununterbrochen und voU ausgeniitzt wird, 
trotz der mit dem Betriebe der ZeUulosefabrik zusammenhangenden 
groBen Dampfbedarfsschwankungen sind :&uths-Speicher mit einem 
Fassungsvermogen von etwa 18000 kg, zwischen den Druckgrenzen 
von 10,5 und 1,8 atii arbeitend, eingebaut 1). 

Die Warmespeicherung ist aber nicht unsedingt an Dampf oder 
HeiBwasser gebunden. Es kann die Warme auch in anderen Korpern 
gespeichert werden; so konnen z. B. Warmespeicher fiir Entnahme von 
Warmluft, sogenannte feste Warmespeicher, durch elektrische Heizung 
auf verhaltnismaBig bohe Temperaturen aufgeheizt werden. Die auf 
diese Weisc aufgespeicherte Warme wird dann an die zu erwarmende 
Luft, welche durch diesen festen Warmespeicher etwa durch eingebaute 
Rohre oder dgl. hindurchzieht, iibertragen. Die Aufheizung kann auch 
durch Rauchgase erfolgen; Warmespeicher dieser Art sind ja in ge
wissem Sinne der Backofen oder der Kachelofen, dann die in der 
Eisenhiitten-Industrie verwendeten Regeneratoren u. dgl. m. 

Vorstehende Ausfiihrungen sollen dartun, welche vielfache Ver
schiedenheit in der Speicherungsmoglichkeit besteht, und welche Vorteile 
die richtige Anwendung von Speichern verschiedener Bauart fiir die 
gesamte Kraft- und Warmewirtschaft bietet. Weder die aUgemeinen 
Darlegungen, noch auch die angefiihrten Beispiele konnen das Gesamt
gebiet des Speichers auch nur annahernd erschopfen, weil nahezu jede 
einzelne Anlage ein Problem fiir sich darstellt und ihre Eigenarten in 
der Frage der Speicherung aufweist. Jeder einzelne Fall erfordert jedoch 
eine eingehende Priifung naeh der Richtung hin, die groBten Vorteile 
der Speicherung mit den geringsten Aufwendungen zu erzielen. Unter 
den Vorteilen ist aber nicht nur die erzielbare Warmeersparnis bzw_ 
die Ersparnis im Brennstoffkonto zu beriicksichtigen. Es sind die groBen 
Vorteile, welche der Fabrikation daraus erwachsen, daB sie standig iiber 
die benotigten Dampfmengen verfiigen kann, ganz besonders zu beachten. 

v. Die Aufteilung der Dampferzeugungskosten auf 
die einzelnen Abteilungen eines Betriebes. 

Fiir die richtige Verrechnung im Betriebe ist die Aufteilung der 
Dampf- bzw. Kohlenkosten auf die einzelnen Abteilungen oft von 
groBer Wichtigkeit. Eine derartige Aufteilung genau zu machen, stoBt 
in neuzeitlichen Anlagen auf um so groBere Schwierigkeiten, als ein 
und dieselbe Dampfmenge zunachst zur Krafterzeugung und dann zur 

1) Naheres s. Power PI. Engg, Bd.64, S.688. 1926. 
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Deckung des Warmebedarfes im Betriebe verwertet wird und das Ver
haltnis des Kraftbedarfes zum Dampfbedarf in den einzelnen Bet.riebs
abteilungen natiirlich ganz verschieden ist. Rechnet man einer Ab
teilung die dort fUr Koch-, Heiz-, Trocken- oder sonstige Zwecke ver
brauchte Dampfmenge ganz an, so wird hierdurch eine andere Ab
teilung, welche die aus diesem Dampf vorher erzeugte Kraft verbraucht, 
ungerechtfertigt.erweise in der Verrechnung bevorzugt. Umgekehrt ist 
es ebensowenig berechtigt, den der Kraftmaschine zugefiihrten Dampf 
ausschlieBlich der Krafterzeugung anzurechnen, wenn der die Maschine 
verlassende Abdampf in anderen Bet.riebsabt.eilungen weiter verwertet 
wird. Noch verwickelter gestalten sich die Verhaltnisse, wenn mit 
zweierlei Krafterzeugung zu rechnen ist, sei es, daB eine Gegendruck
maschine mit einer Kondensationsmaschine zusammen arbeitet, oder 
daB Zwischendampf entnommen wird, sei es, daB verschiedenartige 
Kraftquellen und auch noch auBerdem Strom bezug von auswarts in 
Frage kommen. 

Mit Rucksicht auf diese Vielfaltigkeit kann eine einheitliche Richt
linie fiir einen moglichst gerechten Aufteilungsschlussel, der aIle denk
baren FaIle umfaBt, nicht gegeben werden. tJbrigens enthalt jeder der
artige Aufteilungsschlussel gewisse Ungenauigkeiten, die wegen der Ein
fachheit seiner Verwendung in Kauf genommen werden mussen. 

1m naehfolgenden wird fUr den Fall einer Dampfmaschine (Turbine) mit 
Zwischendampfentnahme ein Beispiel der Aufstellung eines Aufteilungsschliissels 
fiir die verschiedenen Abteilungen eines Betriebes gebraeht, das sinngemaB auch 
ffir andere FaIle Unterlagen bietet. 

Eine Aufteilung der Kraft- und Warmekosten auf die einzelnen Abteilungen 
ist natiirlich nur m6glich, wenn fiir jede Abteilung der Kraftverbrauch (etwa 
in kWst durch elektrisehe Zahler gemessen) und der,Dampfverbraueh (etwa durch 
Dampfmesser gemessen) ermittelt werden kann. Bezeiehnet nun: 

K den Gesamtkohlenverbrauch eines Tages in kg, 
D die gesamte Dampferzeugung eines Tages in kg (z. B. Wassermesserangabe), 
La, L b, L" .. , den Stromverbrauch der Abteilungen a, b, 0, .,. in kWst, 

an dem betreffenden Tag, ferner 
Fa, F b , Fe die Nutzdampfmenge in kg vor Betriebsbeginn der Kraftmaschinen 

(d. i. also z. B. Heizdampfbedarf) verschiedener Art, der, da die Betriebsmaschine 
noch nicht angelaufen ist, durch Frischdampf zu deeken ist und schlieBlich 

E a' E b , E c jene N utzdampfmenge in kg, die nach Anlassen der Betriebsmaschine 
verbraucht wird, 
so lassen sieh aus diesen Angaben, die Tag fiir Tag in einem Betriebsrapport 
enthalten sein k6nnen, folgende Bereehnungen anstellen: 

1. Die Verdampfung an diesem Tage ist 

v = D: K. (1) 

2. Aus dem bekannten Kohlenpreis von Z Mk. je Tonne laBt sich der Dampf
preis P je taus 

bereehnen. 

Z·K 
P=-

D 
(2) 
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3. Bei Entnahm€dampfbedarf ergeben sich, WEnn fiir 1 kWst 15 kg Dampf 
anfallen, also einem kg Entnahmedampf 1: 15 = 0,07 kWst entspr€chen, praktisch 
0,07 Ea, 0,07 Eb usw. als kostenlose Kraft, und es bleibtdaher fUr die Erzeugung 
im Kondensationsbetrieb (La - 0,07 Ea) kWst, (Lb - 0,07 E.) kWst usw. Rechnet 
man den Dampfbedarf fUr diese Leistungen mit 5 kg je kWst, dann ergibt sich 
die gleichwertige Dampfmenge zu (La - 0,07 Ea) . 5, usw. 

4. Die der Abteilung a anzurechnenden Kohlenkosten je Tag betragen somit: 

1 
Po = [Fo + Eo + (La -0,07 Eo)' 5]P '1000 (3) 

Weiter ist auf die einzelnen Abteilungen die Aufteilung der sonstigen Un
kosten (Regien) vorzunehmen. Man ermittelt daher einen Unkostenanteil R je 
Tag in der Weise, daB man die Jahresunkosten: Amortisation,Verzinsung, Er
haltungskosten, Betriebspersonal (Maschinist, Heizer, Elektriker), Schmier- und 
PutzOlverbrauch und verschiedene kleinere Ausgaben, zusammenfaBt und durch 
die Zahl der Arbeitstage teilt. 

Sodann ist dieser Unkostenanteil auf die einzelnen Abteilungen im Verhaltnis 
des Kohlenverbrauches aufzuteilen. Er ist also z. B. fiir die Abteilung a 

R 
Ro = -D--' Pa = k . Pa' (4) 

1000' P 

Hierin stellt k das Verhaltnis der Unkosten zu den Kohlenkosten dar, u. zw. ist: 

k _ 1000 R _ 1000 R 
- D·P --Z·K . (5) 

kist fiir die regelrechten Betriebstage immer ziemlich gleich. Sie "kann auch 
aus den Gesamt-Jahresunkosten und den Gesamt-Jahreskohlenkosten ein fUr 
allemal festgestellt, und nur, wenn griiBere Veranderungen eintreten, nach
geprmt und richtiggestellt werden; die Verhaltniszahl k stellt einigermaBen eine 
Betriebskonstante dar. 

Sonach sind die Kosten fUr Kraft und Warme einer Abteilung in einfacher 
Form gegeben durch: 

fiir Abteilung a 
b 

" " c 

Pa' (1 + k) 
P • • (1 + k) 
Pc ._ (1 + k) usw. 

Die Genauigkeit, die durch vorstehende Berechnungen erzielt wird, 
wird fiir die praktische Verwendung der Ergebnisse in der Regel voll
kommen ausreichen. Eine weitergehende Genauigkeit ist auch schon 
deswegen nicht moglich, weil wir auf dem Gebiete der reinen Dampf
messung nicht uber MeBgera.te verfugen, welche in allen in der Praxis 
vorkommenden MeBbereichen mit genugender und gleichmaBiger Ge
nauigkeit arbeiten, d. h. die MeBgerate, die beispielsweise fiir Dampf
mengen von lOOO bis 2000 kg noch mit einiger Genauigkeit arbeiten, 
sind bei Dampfmengen von 500 kg oder weniger bereits mit verhaltnis
maBig groBen MeBfehlern belastet. AuBerdem sind die Fehler um so 
groBer, je schwankender der Druck in den gemessenen Leitungen ist. 
Es ergibt sich zwar schon hieraus gew6hnlich eine Fehlerquelle, die aber 
doch zum Teil durch die Nachprufung der Gesamtverbrauchsmessung, 
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die nur durch die Speisewassermessung genauer erfolgt, verbessert 
werden kann. Auch Kondensatmessungen an einzelnen Verbrauchern 
werden im Zusammenhang mit Schatzungen und den Angaben der 
Dampfuhren mit der Zeit ein annahernd richtiges Bild iiber die Ver
teilung auf die einzelnen Betriebe ergeben. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Dampfverbrauchsziffern, die 
in den vorstehenden Richtlinien mit 15 kg je kWst fiir den Gegendruck
betrieb und 5 kg je kWst fiir den Kondensationsbetrieb beispielsweise 
angenommen sind, in jedem einzelnen Fall den tatsachlich zur Ver
fiigung stehenden Betriebsmitteln entsprechend richtig einzusetzen sind. 
Wenn dies geschieht und wenn auch bei der Verfertigung der Tages
berichte und beider Verarbeitung der fortlaufenden Aufschreibung der 
MeBgerate mit der notwendigen Sorgfalt vorgegangen wird, muB die 
Aufteilung nach den hier gegebenen Richtlinien eine geniigend ver
laBliche Grundlage fiir die Selbstkostenberechnung ergeben. 

So wertvoll nun auch derartigeauf jeden einzelnen Tag unterteilte 
Erhebungen sind, darf nicht vergessen werden, daB gewisse Verschieden
heiten in diesen Ermittlungen unvermeidlich sind, so z. B. ist der Dampf
verbrauch im Winter, mit Riicksicht auf die Heizung, ein groBerer als 
im Sommer, und es kann sich in vielen Fallen dieser Mehrverbrauch 
in einer betrachtlichen Erhohung der Selbstkosten ausdriicken. Ebenso 
wird es fur die Gesamtheit der Kosten fiir Kraft und Warme von Be
deutung sein, ob Trockeneinrichtungen im Winter mit groBem Dampf
verbrauch arbeiten miissen, ob im Sommer die Trocknung wesentlich 
weniger Dampf erfordert oder vielleicht gar durch eine gewohnliche 
Lufttrocknung ersetzt wird. In anderen Industrien kann wieder der 
Kalteverbrauch von Bedeutung sein, wobei in der Regel der Kalte
aufwand im Sommer wesentlich groBer ist als im Winter. Diese und 
viele andere in den Arbeitsverfahren selbst begriindeten, von Jahreszeit 
und Witterung abhangigen Verhalt.nisse, konnen in den Tag fiir Tag 
berechneten Gestehungskosten von Kraft und Warme Unterschiede 
hervorrufen, die natiirlich nicht wundernehmen oder gar zu Bemange
lungen und umfangreichen Nachpriifungen Veranlassung geben diirfen. 
Aber auch Verschiedenheiten in der Beschaffenheit der Kohlen, die bei 
gleichem Preis und gleicher Herkunft auftreten konnen (beispielsweise 
davon herriihrend, daB die Kohle im Winter im gefrorenen Zustand 
einlangt oder durch langere Lagerung weniger heizkraftig geworden 
ist oder dgl.) , begriinden bisweilen Unterschiede in den taglichen Ge
stehungskosten-Berechnungen. Durch die vorstehenden Einschrankun
gen soIl jedoch der Wert einer derartigen taglichen tTherpriifung nicht 
herabgeset2lt werden; sie sollen nur die Fest&tellung der Ursachen 
von Verschiedenheiten in den einzelnen Tagesberechnungen erleichtern. 
Wenn derartige, in unveranderbaren Verhaltnissen begriindete Ur-
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saehen fiir eine plOtzliehe Steigerung del' Gestehungskosten nieht vor
handen sind, wird man im Betriebe selbst die entspreehenden Naeh
forsehungen zu pflegen haben und man wird dann desto fruher auf 
die Ursachen von Mangeln kommen, je schneller man die Unregel
maBigkeit festzustellen in del' Lage ist. Diese Feststellung abel' wird 
durch tagliehe Aufsehreibungen wesentlich erleiehtert. 

Funfter Abschnitt. 

Verbundwirtschaft, Verwertung von Abwarme 
und Uberschu8kraft iiber den Rahmen des 

eigenen Betriebes hinaus. 
I. Energiewirtschaftliche Zusammenarbeit einzelner 

Betriebe. 
Bei Betrachtung del' Zahlentafel 31 drangt sieh besonders zwingend 

del' bereits angedeutete Gedanke auf, einzelne Industriezweige del' 
ersten Gruppe mit Industriezweigen del' dritten Gruppe zum Zweeke 
gemeinsamer und gegenseitiger Ausnutzung ihrer Abfallenergie zu ver
einigen; die Betriebe del' dritten Gruppe brauehen Warme fiir ver
sehiedene Arbeitsvorgange, die Betriebe del' ersten Gruppe haben Ab
warme ubrig; odeI', was das gleiehe bedeutet, die Betriebe del' ersten 
Gruppe brauehen aussehlieBlich odeI' fast aussehlieBlich Kraft und in 
den Betrieben del' dritten Gruppe kann Vorsehalt(Abfall-}Kraft ge
wonnen werden, die hier weitaus billiger ist, als wenn sie in den Be
trieben del' ersten Gruppe selbst erzeugt werden wurde. 

Die Mogliehkeiten solcher ortlieher Vereinigungen sind mannigfaeh 
und im groBen ganzen dureh keine vorweg aussehlieBenden Grenzen 
beengt. Natiirlich wird es vorteilhaft sein, wenn die betreffenden Be
triebe auBer del' Absicht verbilligter Kraft- und Warmewirtsehaft noeh 
andere gemeinsame EinfluBgebiete haben, die die freundsehaftlieh naeh
barlichen Beziehungen gleichsam unterstiitzen. 

So z. B. haben die Spiritus- und PreBhefefabrikation, Industrie
zweige del' dritten Gruppe, mit del' Miillerei, die del' ersten Gruppe 
angehort, vieles (Verarbeitung landwirtschaftlicher Erzeugnisse u. dgl.) 
gemeinsam, was sie saehlieh einander nahe bringt, und man wird Be
triebe diesel' Art oft auch ortlich beieinanderliegend· finden. Um so 
auffalliger ist es abel', daB auch in diesem }'alle jeder diesel' Betriebe 
seine eigene Kraft- und Dampfzentrale besitzt: Die Spiritusfabrik und 
die PreBhefefabrik sind mit vielen Kesseln ausgestattet, von denen 
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mehrere zur unmittelbaren Dampfentnahme fiir Betriebszwecke dienen 
und mit niederer Spannung arbeiten, wahrend die Miihle die benotigte 
Kraft ebenfalls aus Kohle fiir sich allein erzeugt und selbst bei bester 
Einrichtung, sorgsamster Wartung und sparsamstem Betriebe nur etwa 
20 % der in der Kohle enthaltenen Energie zur Krafterzeugung aus
niitzt. Die gemeinsame Kraft- und Dampfwirtschaft wiirde den Ge
samtkohlenverbrauch urn 70 bis 80% des Kohlenverbrauches der Miihle 
zu verringern ermoglichen. 

Eine mittlere Spiritusfabrik braucht einschlieBlich der Schlempetrocknung 
etwa 11 kg Fabrikationsdampf und etwa 0,17 PSst je Liter Alkohol. Eine Gegen
druckmaschine, die mit 12 at und 2800 Einstromung arbeitet, liefert bei 1,5 bis 
2 ata Gegendruck etwa 7,5 kg Abdampf je PSst. Auf 11 kg Abdampf entfallen 
demnach etwa 1,5 PSst. Nach Deckung des Eigenbedarfes von ungefiihr 0,2 PSst 
verbleiben demnach 1,3 PSst, d. h. die Spiritusfabrik hat fiir jeden erzeugten 
Liter Destillat 1,3 PSst als Abfallkraft verfiigbar. Der Dampfverbrauch ist nur 
gering, denn, um 7,5 kg Abdampf zu erhalten, miissen der Maschine etwa 8,3 kg 
Dampf zugefiihrt werden; es sind demnach nur etwa 0,8 kg Dampf je PSst fiir 
die Krafterzeug\J.ng aufzuwenden. Betriigt die Erzeugung der Spiritusfabrik 250 hI 
im Tag, so sind 25000 X 1,3 = 3.2500 PSst je Tag als Abfallkraft vorhanden. 
Nachdem eine Weizenmiihle laut Nr.12 der Zahlentafe131 nur 0,1 PSst je kg 
Mahlgut benotigt, wiirde diese Abfallkraft geniigen, um 325 t Mehl je Tag zu 
erzeugen. Eine Kondensationsmaschine bester Ausfiihrung zum Miihlenantrieb 
wiirde 4 kg Dampf je PSst erfordern, da aber fiir die Abfallkraft der Spiritus
fabrik nur 0,8 kg Dampf je PSst zu rechnen sind, betriigt die Dampf-, also auch 
die Kohlenersparnis 80% des Kohlenverbrauches der Miihle. Die Miihle wiirde, 
mit der Kondensationsmaschine betrieben, 32500 X 4 = 130000 kg Dampf, das 
sind rund 20 t gute Kohle, je Tag verbrauchen. Es werden smnit bei Vereinigung 
der Energiewirtschaft beider Betriebe 16 t Kohle je Tag, bei 250 Betriebstagen 
4000 t Kohle im Jahr erspart. 

Eine andere Vereinigung, die sich aus der Natur der betreffenden 
Industriezweige von selbst ergibt, ist die der Spinnerei, Weberei und 
Appretur (Farberei, Druckerei oder dgl.). Die Spinnerei als Betrieb der 
Gruppe I (Nr.8) braucht fast nur Kraft, die Farberei (Nr. 27) ebenso 
wie die Druckerei braucht sehr viel Dampf und wenig Kraft, die reinen 
Webereibetriebe, me sie in Gruppe II eingereiht sind, verbrauchen 
zwar ihre Abfallenergie selbst, da sie aber meist auch Appretur be
treiben, ist auch hier oft Abfallkraft verfiigbar. Man findet Spinnerei, 
Weberei und Appretur in vielen Fallen benachbart vor; eine Vereinigung 
der Kraft- und Warmewirtschaft ist aber nur dann durchgefiihrt, wenn 
es sich urn den gleichen Besitzer handelt und sich alle Betriebe ganz 
eng beieinander auf einem gemeinsamen Grund befinden. "Ober diesen 
Rahmen hinaus findet man sehr selten eine wechselseitige Ausniitzung 
der Abfallenergie selbst bei derartigen wesensgleichen Betrieben vor; 
sie wiirde in vielen Fallen groBe Ersparnisse erzielen lassen. 

Aber auch dort, wo keine besondere EinfluBgemeinschaft im 
Wesen der Betriebe selbst begriindet ist, kommen derartige Ver-
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einigungen in Frage, wenn es sich um Industrien handelt, bei 
denen die Ko'hlenkosten ein fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage 
wichtiger Umstand sind. Man muB es aber bedauernd feststellen, 
daB, da bei vielen Tndustrien geringe Kohlenkosten nicht zu ihren wich
tigsten Lebensbedingungen gehoren, das Kohlenkonto nicht jene Be
rucksichtigung erfahrt, die ihm yom allgemein wirtschaftlichen Stand
punkte aus gebtihrt. Dies geht schon daraus hervor, daB in ein und 
demselben Industriezweige Betriebe zu finden sind, die aus gleichen 
Rohstoffen das gleiche Erzeugnis herstellen, hierzu nahezu die gleichen 
Herstellungsverfahren anwenden, aber vollkommen verschiedene Kohlen
mengen verbrauchen und je Erzeugungseinheit ganz verschiedene 
Kohlenkosten haben. Ein Beispiel hierfUr sind die Bierbrauereien. 
In statistischen Ausweisen von Bayern sind Kohlenkosten von 30 Pf. 
bis 1 Mk. je 100 Liter zu finden, trotzdem sich Bayern eines verhalt
nismaBig hohen Standes der Brautechnik riihmen kann, und die Ver
fahren guter Warmeausnutzung dort ziemlich allgemein angewendet 
werden. Aus den Grenzen, zwischen welchen die Dampf- und Kraft
verbrauchsziffern in Zahlentafel 31 angegeben sind, kann beilaufig 
auf die Verschiedenheit des Kohlenverbrauches der einzelnen Betriebe 
eines und desselben Industriezweiges geschlossen werden, wobei be
merkt sei, daB diese Grenzen noch nicht die am weitesten unter und 
tiber den Mittelwerten gelegenen Ziffern enthalten. In vielen der dort 
angefUhrten Posten wurden vielmehr tatsachlich ermittelte Werte aus 
der Praxis unberucksichtigt gelassen, weil sie die Grenzen gar zu 
weit auseinandergeschoben und das Bild der durchschnittlichen Ver
haltnisse gar zu sehr verwischt hatten. So z. B. kennt Verfasser 
PreBhefe- und Spiritusfabriken, deren Kohlenverbrauch je Erzeugungs
einheit trotz des gleichen Rohstoffes, gleichen Enderzeugnisses und 
trotz der durch die Lage in der gleichen Stadt auch im ubrigen 
ahnlichen Nebenumstande im Verhaltnis von 1: 4 stehen, wobei aber der 
Betrieb mit dem niederen Verbrauche noch nicht zu den wirtschaft
lichsten und der andere noch nicht zu den schlechtesten seiner Art 
gehtirt. 

Auch im Kriege, wo die zwingende Notwendigkeit, an Kohle be
sonders zu sparen, zu einer erhohten, oft auch durch die Behorde tiber
priiften ganz besonderen Beobachtung des Kohlenverbrauches Ver
anlassung gab, konnten Unterschiede im Dampf- bzw. Kohlenverbrauch 
bei ein und derselben Arbeitsweise in ganz gleichartigen Anlagen 
nicht vermieden werden. So haben Versuche in fUnf Fabriken; in 
denen ein mit Salpeter und Schwefelsaure behandelter Rohstoff 
durch Dampfen und Kochen von Sauren befreit werden soli, er
geben, daB zu diesem Vorgang in den fUnf Anlagen, auf die gleiche 
Einheitsmenge bezogen, 6,5, 9,3, 10,2, 11,6 und 12,6 t Dampf ver· 

Gerbel-Rentlinger, WirmewiItschaft II. 18 
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braucht wurden 1). Das gleiche ware von vielen anderen Betrieben 
anderer Industriezweige ebenso zu erweisen. 

Man sollte meinen, daB solche Unterschiede die Wettbewerbsfahig
keit des schlechteren Betriebes beeintrachtigen miiBten. In vielen In
dustriezweigen stellen aber die Ausgaben fUr Kohlen nur einen ver
schwindenden Teil der gesamten Erzeugungskosten dar; sie konnen 
schon durch kleine Preisunterschiede im Einkauf des Rohstoffes oder 
im Verkauf der Fertigware vollkommen wettgemacht werden. Eine 
gluckliche V oraussicht der zukunftigen Gestaltung der Preislage der 
benotigten Rohstoffe kann die Mehrausgaben einer schlechten Energie
wirtschaft vielfach hereinbringen. In Industriezweigen dieser Art ist 
natUrlich das Interesse fUr das Kohlenkonto sehr verringert, sowie denn 
uberhaupt rein kaufmannischen Fragen gegenuber den technischen 
Fragen des Betriebes mit mehr oder weniger Berechtigung ein Vorzug 
eingeraumt wird. Von technischen Fragen findet bei guten Absatz
verhaltnissen vornehmlich die VergroBerung der Leistungsfahigkeit und 
die Verbesserung der Ausbeute Beachtung; die Kraft- und Warme
beschaffung bildet in derartigen Betrieben erst eines der letzten Glieder 
in der Kette von Aufgaben, die den Besitzer oder den Betriebsleiter 
beschaftigen, und die Kohlenfrage wird erst in dem Zeitpunkte spruch
reif, wenn ein neuer KohlenschluB zu tatigen ist oder ein neues An
gebot auf Kohlen einlangt. 

Der Preis der Kohle je Tonne ist an und fUr sich fUr die gesamten 
Kohlenkosten der meisten Betriebe nicht ohne weiteres ausschlag
gebend; es spielen bekanntlich viele andere Umstande noch mit. Von 
all diesen scheint dem Kaufmann der Heizwert der Kohle das MaB
gebende zu sein, und er zieht bei Beurteilung der neuen Kohle in erster 
Linie und vielleicht ausschlieBlich den Heizwert in Betracht. 1st der 
Preis beispielsweise urn 40 % niedriger und der Heizwert nur urn 30 % 
geringer, so ist er geneigt, dies als ausschlaggebenden Vorteil zu be
trachten. Bei genauem Studium durch den Fachmann ergibt sich aber 
in vielen derartigen Fallen, daB diese Erwagung falsch, zumindest un
vollkommen ist. Die Verfeuerungsmoglichkeit auf den vorhandenen Ein
richtungen hangt von vielen Eigenschaften der Kohle ab, die nicht 
durch den Heizwert gekennzeichnet sind; der Aschen- und Feuchtig
keitsgehalt, die Schlackenbildung, die Art der Schlacke und vieles 
andere ist fUr die Wirtschaftlichkeit oft viel mehr ausschlaggebend 
als der Heizwert und der Preis. Fur gewisse Kohlensorten sind be
sondere Feuerungseinrichtungen, .!nderungen an den Rosten oder dgl. 
notwendig, wobei der Kapitaldienst zu berucksichtigen ist und wichtige 

1) Korber, Insp. Ziv.-Ing. Karl: Der Dampfverbrauch im Kochbetrieb. 
Z. Dampfk. Vers.-Ges. Jg. 1919, Nr.4 und 5. 
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Fragen bezuglich der Asche und Schlacke zu lOsen sind, wie sie ge
legentlich der Besprechung der Verfeuerung von Abfallkohlen bereits 
erwahnt wurden. Die rein kaufmannischen Erwagungen konnen also 
nicht entscheiden, oder fuhren, wenn sie allein berucksichtigt werden, 
oft zu den groBten Enttauschungen. GroBe Anlagen, die auf Ver
feuerung billiger Kohle aus ihrer nachsten Umgebung gerechnet hatten, 
waren schon oft genotigt, sich nachtraglich auf Kohle einzurichten, 
die von weither zu hoherem Preise bezogen werden muBte, deren Ver
wendung aber das gesamte Kohlenkonto wesentlich verringerte; die 
vernachlassigten Umstande technischer Natur hatten sich durchgesetzt 
und die ursprunglich allein berucksichtigten, auf falscher Grundlage 
aufgebauten, rein kaufmannischen Erwagungen muBten in den Hinter
grund treten. 

Bei einigen anderen Industriezweigen, und zwar insbesondere bei 
solchen, bei denen vorzugsweise im GroBbetrieb gearbeitet wird, wird 
der Kohle und ihrer Verwendung die ihr zukommende groBe Bedeutung 
verstandnisvoll zuerkannt. Die richtige Einschatzung dieser Bedeutung 
geht daraus hervor, daB Warmeingenieure mit dem ausschlieBlichen 
Tatigkeitsgebiet der Energiewirtschaft in groBer Zahl bereits in der 
Industrie verwendet werden. Es ist hierdurch fiir notwendige und zweck
entsprechende Aufsicht gesorgt und es sind groBe Erfolge auf dampf-, 
kraft- und warmetechnischem Gebiete hierdurch auch schon erzielt 
worden. Selbstverstandlich konnen die dazu gehorigen Aufwendungen 
nur von sol chen Betrieben gemacht werden, bei denen eben die Kosten 
der Kraft- und Warmebeschaffung - im Gegensatz zu den vorher be
sprochenen Industriezweigen ~ im Verhaltnis zu den gesamten Ge
stehungskosten stark in die Wagschale fallen, oder wegen der GroBe 
der betreffenden Anlagen an und fur sich sehr groB sind. Mit den Kosten, 
die durch die mit der Aufsicht uber die Warmeanlagen betrauten Per
sonen erwachsen, sind aber die Auslagen fur die Betriebsuberwachung 
nicht erschopft; eine richtige Beaufsichtigung kann erst ausgeubt 
werden, wenn auch die notwendigen Einrichtungen und Behelfe dazu 
vorhanden sind, und wahrend in einzelnen Betrieben ein ganzlicher 
Mangel an derartigen "Oberwachungseinrichtungen vorhanden ist, findet 
man in anderen Betrieben oft mehr MeBgerate, als mit der erforder
lichen Grundlichkeit iibersehen werden konnen, so daB moglicherweise 
zu viel gemessen und zu viel verzeichnet wird, wodurch sich der Blick 
fUr die groBen und grundlegenden Fragen der Wirtschaftlichkeit in 
einem Wust von Nebensachlichkeiten verliert. Ein Zuviel ist hier ebenso 
schadlich wie ein Zuwenig. 

Unter allen Umstanden darf aber zwischen der Erledigung der tech
nischen und kaufmannischen Fragen keine Scheidewand aufgerichtet 
sein. Es ist ein Fehler, wenn - wie es oft geschieht - die kaufmannische 

18* 
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Abteilung den Kohleneinkauf besorgt und dem Warmeingenieur die 
Aufgabe iiberlaBt, die wirtschaftliche Verfeuerung dieser Kohle zu be
werkstelligen; ebenso falsch ist es, wenn auf Grund technischer Ver
suche eine Kohle angeschafft wird, hinsichtlich welcher verschiedene kauf
mannische Fragen der jeweiligen Beschaffungsmoglichkeit und sonstiger 
fiir die Gesamtwirtschaft des Unternehmens wichtiger VerhaItnisse ver
nachlassigt werden. 

Diese Abschweifung von der Besprechung der Moglichkeiten ver
einigter Kraft- und Warmewirtschaft verschiedener Industriezweige 
sollte nur darstellen, mit welcher Schwierigkeit einerseits neuartige 
MaBnahmen, die groBe technische Einsicht voraussetzen, im allgemeinen 
durchdringen und welche Sorgfalt andererseit.s bei ihrer Durchfiihrung 
zu beobachten ist. Wenn schon die urspriingliche Frage nach dem 
wirtschaftlichsten Brennstoff fiir einen einzigen Betrieb so viel Auf
merksamkeit erfordert, urn wieviel verwickelter ist dann die Befriedi
gung der ineinandergreifenden Interessen mehrerer Betriebe, die sich 
zu gemeinsamer Energiewirtschaft vereinigen. 

Urn zwei Wirtschaftszweige zu nennen, bei denen gewiB keine 
innere Interessengemeinschaft herrscht, fiir deren energiewirtschaftliche 
Vereinigung aber doch schon deutliche Ansatze, trotz ihrer groBen 
Verschiedenheit, zu finden sind, sei auf die Elektrizitatserzeugung und 
die Landwirtschaft bzw. den Gartenbau hingewiesen. Gewachshauser 
dienten urspriinglich der Kultur von Zierblumen, Zierpflanzen und 
solchen Gewachsen, die aus anderen, warmeren Erdenzonen zu uns 
gebracht, das rauhe Klima nicht vertrugen und denen auf diese Weise 
heimatliche Verhaltnisse geschaffen werden sollten. Die Errungen
schaften der Heiztechnik hatten auch hier bald Eingang gefunden und 
durch Dampf- und Warmwasserheizung die Herdfeuer verdrangt, zu
nachst nur dort, wo es sich urn Hauser handelte, die an bestehende 
HeizungsanIagen angeschlossen waren; dann aber wurden Gewachs
hauser auch mit eigenen Dampf- oder Warmwasserheizungen versehen. 

Durch den Krieg und seine Folgejahre hat sich auch der Nutz
pflanzen-, Obst- und Gemiisebau die Gewachshauser in groBerem MaBe 
erobert und damit einen Schritt weiter zu seiner wirtschaftlichen Ent
wicklung gemacht. Allerdings war der Heizkostenaufwand hierfiir nicht 
unbetrachtlich und meist nur dadurch ertraglich, daB die so gezogenen 
Gewachse den Wettbewerb gegeniiber teueren Auslandserzeugnissen 
standhalten konnten, weil sie eben gleichzeitig, ja mitunter auch friiher 
auf den Markt gebracht wurden und nicht mit den groBen Beforderungs
oder auch mit Zollkosten belastet waren. Urn aber die Pflanzen- und 
insbesondere die Gemiisezucht auch iiber dieses MaB in groBtem Stil 
betreiben zu konnen, war man mit allen Mitteln bestrebt, die Warme 
so billig als moglich zu beschaffen und dadurch die Heizkosten zu 
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driicken. Billige Wiirme war in der Abwiirme von Dampfkraftanlagen 
vorhanden und es hat nicht an Stimmen gefehlt, die immer wieder 
die wirtschaftlichen Vorteile der Abwarmeverwertung zu diesem 
Zwecke betonen 1), ohne daB jedoch zunachst dieser Gedanke verwirk
licht wurde. Als eine der ersten Anlagen wurde im Jahre 1926 durch 
die Nordwestdeutsche Kraftwerke A.-G. in Verbindung mit dem Kraft
werk in Wiesmoor (Ostfriesland) eine Gemiisebauabteilung groI3eren 
Umfanges geschaffen, die in einer Gewiichshaus- und Friihbeetanlage 
die Erzeugung von Gurken, Tomaten und Friihgemiise aufgenommen hat. 
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Abb.83. Fernheizung der Gemiiseanlage Wiesmoor. 

Zunachst wurden nur etwa 11000 m 2 unter Glas gelegt und betrieben. Das 
Kraftwerk in Wiesmoor, dessen Kesselanlage zum Teil mit Torf aus den 
benachbarten Torflagern befeuert wird, versorgt die Beheizung (Abb.83). 1m 
Jahre 1928 wurde diese Anlage auf 22000 m 2 vergroBert und weitere Erweite
rungen auf 30000 m 2 sind im Zuge. Trotzdem die endgiiltige und durchgreifende 
Regelung der Abwarmewirtschaft erst nach vollendetem Ausbau erfolgen soli, wird 
jetzt schon, soweit dies eben lohnend ist, Abwarme des Kraftwerkes fiir gewisse 
Zwecke verwertet. So z. B. wird durch eine unterirdische Bewasserungsanlage das 
30gradige Kiihlwasser der 6 Turbogeneratoren von zusammen 19500 kVA zur 
Bodenerwarmung durchgeleitet. Eine andere Verwertung von Abfallprodukten ist 

1) Schon vor dem Kriege wurde beispielsweise in V ortrtigen und VerOffent
lichungen darauf hingewiesen, daB die Stadt Wien sich von der Friihgemiise-Ein
fuhr aus Italien vollkommen frei machen konne, wenn sie die Abwtirme ihres 
Simmeringer Elektrizitatswerkes zur Beheizung von Glashausern verwenden 
wiirde. 
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die Heranziehung der Kohlensaure aus den Rauchgasen zur Diingung. Versuche 
nach dieser Richtung reichen schon weiter zuriick. So wurden schon im Jahre 
1923 in der Gartnerischen Versuchsanstalt in Friesdorf Gurkenhauser durch
gastl). Es konnte dabei nicht nur ein Mehrertrag, sondern auch eine Zeitver
kiirzung bis zur Reife der Friichte hergestellt werden. In Wiesmoor haben sich 
diese Vorteile bestatigt, wobei beispielsweise ein Mehrgewicht von 13% gegeniiber 
einem unbegasten Haus festgestellt wurde; auBerdem wurden von begastenPflan
zen Friichte mit hoherem spezifischen Gewicht hervorgebracht. 

Eine ahnliche, allerdings bedeutend kleinere Anlage wurde in Schoningen 
in Braunschweig errichtet. Sie hat eine GroBe von etwa 3500m2 und liegt etwa 
200 m vom Kraftwerk der Braunschweigischen Elektrizitatsgesellschaft entfernt. 
Dieses gibt taglich rund 25000 kg Abdampf zur Beheizung der Gewachshauser 
ab; das Kondensat wird volistandig dem Kesselhaus zuriickgefiihrt. Neben Gurken 

Abb. 84. Beheizung von Gewachshausern durch Abwarme des GroBkraftwerkes Klingenberg. 

und Tomaten werden hier auch Radieschen, Kohlriiben, Blumenkohl u. dgl. ge
zogen. Jedes Gewachshaus wird jahrIich dreimal bepflanzt und dreimal abge
erntet 2). 

Die jiingste groBere Anlage dieser Art· wurde von der Berliner StMtischen 
Elektrizitatswerke A.-G. in ihrem GroBkraftwerke Klingenberg errichtet3). 

Sie besitzt rund 10000 m 2 bebauter Grundflache, ist aber auf 15000 m 2 erweite
rungsfahig und dient ebenfalls vorwiegend der Erzeugung von Gurken und To
maten. Die Beheizung erfolgt mit dem Abdampf der Hausturbine von 2,5 atii. 
In Gegenstromwarmern wird Warmwasser bereitet, das mittels Pumpen im Um
lauf gehalten wird. Die zwei Austauscher besitzen je 55 m 2 Heizflache, erwarmen 
damit das Wasser auf 1200 und sind fiir eine Hauptleistungvon 2,5 Mill. WEst 

1) Arch. Warmewirtsch. 1928, Nr.3. Berlin. 
2) Z. ost. Ing.-V. 31. VIII. 1928. 
3) V. d. I. Nachr. 22. V. 1929, Nr.21 und Arch. Warmewirtsch. September 

1929, Nr.9. 
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berechnet, wovon auch bei vollem Ausbau und Betrieb noch eine Reserve von 
50% bleibt. Das aus den Austausoher abflieBende Kondensat wird uber einen 
Messer dem Kraftwerk zuruokgepumpt. Den Lageplan dieser Anlage zeigt Abb. 84. 
Die 2 Pumpensatze konnen je 60 m S Warmwasser je Stunde umwalzen. Die Tem
peratureinstellung gesohieht in Mischdusen duroh Zusetzen von Rucklaufwasser. 
Die Heizflachen sind so bemessen, daB bei einer AuBentemperatur von - 200 C 
im Anzuchthaus und in den Gurkenhausern + 190 C, in den Tomatenhausern 
+ 90 C gehalten werden konnen. 1m Anzuchthaus sind 200 m 2, in den Gurken
hausern 2090 m 2, in den Tomatenhausern 1450 m 2 Heizflache untergebracht. Die 
EinsteUung der jeweis notwendigen Temperaturen geschieht durch Ventile; hier
durch wird - ein groBer Vorteil dieser Beheizungsart - in den Ubergangszeiten 
die Bedienung ganz bedeutend vereinfacht. Bei voUem Betrieb und - 200 C 
AuBentemperatur sind rund 9000 kg Dampf je Stunde notwendig. 

Auch an das Kraftwerk Bleicherode der Uberlandzentrale Sudharz 
G. m. b. H. wurde mit bestem Erfolg eine Gewachshausanlage angeschlossen und 
noch eine weitere Anzahl teils groBerer, teils kleinerer Anlagen sind im Betrieb 
oder im Bau. lhre Wirtschaftlichkeit ist mit der Verwendung billiger Abwarme 
enge verknupft. 

Je mehr es gelingen wird, unabhiingig von der Natur Wachstum 
und Ertrag zu beeinflussen, um so mehr wird auch der Erfolg steigen. 
Wenn es sich auch vorliiufig noch um GroBversuche handelt, sind die 
Ausblicke vielversprechend, besonders, wenn auch noch die Wirkung 
entsprechender Beleuchtung mitberucksichtigt wird: beispielsweise 
wurde durch elektrische Beleuchtung der Anzucht ein V orsprung von 
etwa 14 Tagen erzielt, wobei Nachtstrom zur Verwendung gelangte, 
der von den Elektrizitiitswerken jedenfalls billig abgegeben werden 
kann. tThrigens kann auch Abfallstrom als Wiirmemittel zum Durch
heizen des Bodens mit eigenen Bodenheizkabeln verwendet werden, 
eine Einrichtung, die sich in der genannten Wiesmoor-Anlage ebenfalls 
sehr gut bewiihrt u. dgl. m. 

II. Fernheizwerke, Heizkraftwerke und ihr Einllu6 
auf den Stadtebau. 

Zu den Betrieben, bei denen eine Vereinigung ihrer Kraft- und 
Wiirme"\\rirtschaft groBe Ersparnisse erzielen liiBt, gehoren Dampfkraft
Elektrizitiitswerke einerseits und Heizungsanlagen andererseits. Erstere 
brauchen nur Kraft, letztere nur Wiirme. Den Heizungsanlagen sind 
Badeanstalten, die ebenfalls fast ausschlieBlich Wiirme brauchen, gleich
zuhalten. Elektrizitiitswerke gehoren in die erste Hauptgruppe der 
Zahlentafel31 (Nr.9), Biider und Heizungsanlagen mit uberaus groBer 
Kennziffer in die dritte Hauptgruppe (Nr.30 bzw. 31). 

Die ersten Versuche nach dieser Richtung wurden zur Beheizung 
von Hausern von einem gemeinsamen Warmezentrum aus gemacht. 
Vielleicht weniger aus wirtschaftlichen als vor allem aus Grunden der 
Reinlichkeit und Ruhe hat das Elektrizitatswerk Munchen fur die 
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Warmeversorgung des Krankenhauses Schwabing eine Losung ge
funden, bei der sich als das ZweckmaBigste die Vereinigung der Warme
beschaffung fiir das Krankenhaus mit der Erzeugung von Elektrizitat 
erwies. Der erzeugte Strom kommt nicht nur im Krankenhaus selbst 
zur Verwendung, sondern wird auch als VberschuBenergie an das 
stadtische Leitungsnetz abgegeben. Da die Krankenanstalt iiber 
25 Gebaude, auf einer Flache von etwa 18000 m 2 verteilt, umfaBte 
(Abb. 85) und die Kraft bzw. Warmezentrale aus den friiher ange
fiihrten Griinden ganz auBerhalb angelegt wurde, ergaben sich Ver-
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Abb. 85. Erster Ausbau der Warmeversorgung des Krankenhauses Schwabing. 

haltnisse, wie sie zum GroBteil iiberall, wo die Frage der Fernheizung 
auftaucht, vorgefunden werden, so daB die hier gesammelten Erfah
rungen in warmetechnischer Beziehung richtunggebend waren. Seither ist 
die Anlage wesentlich ausgebaut und mit einem Ruths- Speicher von 170 mS 

Inhalt (42000 kg Speichervermogen) versehen worden. Dem vorerwahn
ten Beispiel Miinchens war vor etwa 20 Jahren das Rudolf-Virchow
Krankenhaus in Berlin gefolgt, das ebenfalls nach dem Pavillonsystem 
gebaut ist. Die Heizung ist hier eine Pumpenfernwasserheizung, wobei die 
Wassererwarmung durch den Abdampf von Kraftmaschinen erfolgt 1). Als 

1) Dietz, Dr.L.: Ergebnisse und Fortschritte des KrankenhauBwesens. Ge
sundhtsing. 1912, S. 637 und 1913, S. 61. 
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ein anderes Beispiel aus der ersten Zeit dieser Entwicklung (vor etwa 
dreiBig Jahren) kann das Fernheizwerk in Dresden bezeichnet werden. 
Bei dieser Anlage werden 11 Gebaude mit Heizdampf und 20 Gebaude 
mit Kraft- und Lichtstrom von einer gemeinsamen Zentrale aus ver
sorgt. Es handelt sich 
hier vorwiegend um 
Staats- und offentliche 
Gebaude, bei denen in 
erster Linie das Be
streben ausschlaggebend 
war, die Feuerherde mit 
Riicksicht auf die Ge
fahr fiir die groBen 
Kunstschatze aus den 
Gebauden zu entfernen. 

Trotzdem auch hier 
gute Ergebnisse erzielt 
wurden, war doch das 
Gebiet nicht so weit ge
klart, daB plotzlich um
stiirzende Fortschritte 
moglich wurden. Vor 
alIem war es schwer, die 
Wirtschaftlichkeit sol
cher Anlagen, die sich 
naturgemaB weiterhin 
nur als Erwerbsunter
nehmungen iihnlich den 
Gas- oder Elektrizitats
werkenentwickelnkonn
ten, nachzuweisen. Die 
Entwicklung ging aber 
stetig weiter und mit 
dem FernheizwerkHa.m
burg, Abb.86, und spater 
Kiel, waren Anlagen 
groBen Stils geschaffen 

r 

worden. Dem Beispiel =-::::_ 
dieser beiden Stadte 
folgten bald zahlreiche andere in Deutschland nacho 

In Amerika ist die Stadteheizung bereits seit vielen Jabren ein
gefiibrt. Dort handelt es sich vornehmlich um groBe Heizzentralen, die 
in weitem Umkreise die Gebaude beheizen. Eine Kupplung der Warme-
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erzeugung mit der Erzeugung elektrischer Energie in Dampfmaschinen 
oder Dampfturbinen unter gleichzeitiger Verwertung der Abwarme 
findet sich dort nur im geringen MaBe. In unseren Landern tritt jedoch 
eben diese energiewirtschaftliche Verkupplung in den Vordergrund, denn 
nur die gleichzeitige Verwertung des Dampfes zur Krafterzeugung und 
Beheizung schafft jene Verbilligung des Betriebes, die erforderlich ist, 
um den verhaltnismaBig hohen Kapitaldienst der Heiz-Kraft·Zentralen 
und insbesondere der dazugehorigen ausgedehnten Leitungsanlagen zu 
tragen. Wenn trotz der groBen Vorteile die Fernheizwerke .bei uns 
noch nicht jene allgemeine Verbreitung gefunden haben, wie sie sie 
im Hinblick auf die groBen Vorteile, die sie bieten, verdienen, so liegt 
eben der Grund hierfiir in dem hohen Kapitalerfordernis, das urn so 
schwerer befriedigt werden kann, als noch das notwendige Verstandnis 
fiir Anlagen dieser Art fehlt. Wahrend es namlich allerseits gelaufig 
ist, das Erzeugen und Fortleiten von Elektrizitat oder Gas als Erwerbs
zweig zu betrachten, ist das Verkaufen von Warme in diesem Sinne 
ein ziemlich unbekanntes Gebiet. Jeder Laie weiB zwar, daB es mog
lich ist, die von ihm verwendete Strommenge zu messen, wenn er sich 
auch von der Art der MeBvorrichtung und vielfach auch von der Einheit 
der Strommenge kein rechtes Bild macht; die wenigsten aber konnen 
sich vorstellen, daB sie die Warme, die sie zur Beheizung ihrer Raum
lichkeiten brauchen, in gleicher Wei'le behandeln. Obwohl die Ver
wendung der Warme viel alter ist, als jene des elektrischen Stromes, 
findet man tiber den Begriff der Warme erstaunlicherweise in Laien
kreisen oft noch viel weniger zutreffende Vorstellungen als tiber die 
Elektrizitat. Abgesehen davon, ist aber auch - wie noch imfolgenden 
dargelegt werden wird - die Messung der Warmemengen ftir praktische 
Zwecke, wie sie hier vorliegen, nicht einfach. 

In den Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitatswerke vom 
Jahre 1914 berichtete Obering. Schulze tiber die Entstehungsgeschichte, 
die Ausfiihrung und den Betrieb des mit der Erzeugung der elektrischen 
Energie verbundenen Fernheizwerke Dresden und entrollt ein Zukunfts
bild tiber den voraussichtlichen Entwicklungsgang derartiger Werke, 
indem er Gas-, Wasser- und Elektrizitatswerke zum Vergleich heranzieht. 

"Diese wurden zu Anfang auch als Privatunternehmungen gebaut, 
irgendeine Gesellschaft, zuerst wohl eine englische, lieB sich auf eine 
Reihe von Jahren die Konzessionen geben und setzte nun das Gas, 
den Strom oder was es sonst war, ab, bewirkte die Propaganda fiir 
die neue Sache, erweckte vielfach erst das Bediirfnis durch billige 
Preise usw., bis die Lieferungen endlich zu einem unentbehrlichen Be
diirfnis wurden, so daB mit dem Betriebe des Werkes gar kein Risiko 
mehr verbunden war. Dann wurden die Werke von den Gemeinden 
aufgekauft, monopolisiert und zum Nutzen des Stadtsackels weiter 
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betrieben. Ebenso wie diese alten Anlagen groBeren Umfang angenommen 
haben, wird das auch bei Heizwerken der Fall werden, und wir werden, 
das hoffe ich, in der allmahlichen Entwicklung der groBstadtischen Ver
haltnisse in nicht zu langer Zeit offentliche Heizwerke haben, an welche 
man sich bei Bedarf anschlieBen laBt und welche die Warme in un
begrenzten Mengen liefem. Ebenso wie jetzt vierteljahrlich die Gas
und Elektrizitatsrechnung erscheint, erscheint in Zukunft die Heiz
rechnung.', 

13 Jahre spater konnten dem KongreB fur Heizung und Luftung 
bereits wertvolle darstellerische und ziffemmaBige Unterlagen uber eine 
Reihe ausgefiihrter Anlagen vorgelegt werden 1). Inzwischen hatte sich 
die Zentralheizung immer mehr entwickelt und der Kachelofen ist trotz 
der Anhanglichkeit, mit der der Biirger beharrlich an ihm hing, immer 
mehr und mehr durch den unscheinbaren eisernen Heizkorper verdrangt 
worden. Die Anerkennung der groBen Vorteile der Zentralheizung 
(bessere Brennstoffausnutzung, Vermeidung von vielen einzelnen Feuer
steIlen, einfache Bedienung, gleichmaBige und einheitliche Erwarmung 
aIler Raume, Vermeidung der mit der Kohlen- und Aschenbeforderung 
zusammenhangenden Belastigung und Gefahrdung u. v. a.) ist natiir
lich die Grundbedingung fiir den weiteren Ausbau von Stadteheiz
werken. SchlieBlich ist die Veranlassung zur Errichtung von Heiz
kraftwerken oft auch durch die UnverlaBlichkeit bereits bestehender 
Stromversorgungsanlagen gegeben; so hat sich die Stadt Winniberg, die 
normalerweise durch ein Wasserkraftwerk aus 117 km Entfernung mit 
Strom versorgt wird, veranlaBt gesehen, wegen der Storungen, denen 
die Belie£erung ausgesetzt war, ein Heizkraftwerk zu errichten, um 
einerseits im Faile von Storungen einen Ersatz zu besitzen, andererseits 
die im Umkreise gelegenen Gebaude mit Heizdampf zu versorgen. Das 
Werk beliefert 184 Abnehmer. Der Heizdampf hat im Ausgangspunkt 
4 at und wird mit 9,8 Mk. je Tonne bezahlt2). Aber weit mehr als 
aIle hygienischen Vorteile und mehr als die Bequemlichkeit, gilt heute 
die Wirtschaftlichkeit. In dieser Richtung ist aber fur die Frage der 
Stadteheizung die Vereinigung mit der Krafterzeugung von ausschlag
gebender Bedeutung. 

Das Schaubild (Abb.87) gibt eine Gegenubersteilung des Warme
preises bei verschiedenen Arten der Heizung, wobei lediglich der Ver
brauch an Betriebsstoff, nicht aber die zusatzlichen Kosten fiir Kapital
dienst, Bedienung u. dgl. berucksichtigt sind. 

1) Margolis, Dipl.-Ing. A.:, Geschaftsfiihrer der Fernheizwerke Hamburg 
G. m. b. H.: Grundlagen der Stadteheizung. Bericht uber den XII. Kongrel3 fUr 
Heizung und LUftung, 8.-11. September 1927 in Wiesbaden. Verlag R. Olden
bourg. 

2) Ring, lng.: Z. V. d. I. 5. Nov. 1929, S.609. 
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Auf der Horizontalen sind die Preise des Betriebsstoffes in Pfennigen 
je Einheit (also fiir Leuchtgas in Pfennigen je m 3, fiir Kohle und Koks 
in Pfennigen je kg und fiir elektrische Heizung in Pfennigen je kWst) 
angegeben. Auf den zugehorigen Ordinaten findet sich dann der Warme
preis je 1 Million WE in Mark. Die hierbei zugrunde gelegte Warme
ausnutzung bei den verschiedenen Heizungsarten ergibt sich aus der 
Zusammenstellung im Schaubild. Die hier angenommenen Heizwerte 
und Wirkungsgrade entsprechen durchschnittlichen Verhaltnissen. Es 
konnen aber natiirlich Abweichungen, insbesondere hinsichtlich der ffir 
KachelOfen gemachten Annahmen, vorkommen. 1m iibrigen sind aIle 
auftretenden Verluste hierbei berucksichtigt und es ist der in der letzten 
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Abb.87. Warmepreis verschiedener Heizungsarten. einem l.euchtgaspreis von etwa 

_ Koks-und Kohlenp,.", in Pfj. kg 
_Gaspreis in Pfje m' 
_ Sfrompreis in Pfjo kWsf 

4,2 Pf. je m 3 und fur den Kachel
of en einem Kohlenpreis von nur 2,1 Pf. je kg entspricht. Bei elektrischer 
Heizung ist ein Warmepreis von 14,- Mk. nur erzielbar, wenn die Kosten 
fiir den elektrischen Strom nur etwa 1,1 Pf. je kWst betragen. 

Wenn nun die Warme aus einem Fernheizwerk bezogen und ver
wendungsbereit gleichsam ins Haus gestellt wird, kann die Angemessen
heit des vereinbarten Warmepreises an Hand dieses Schaubildes leicht 
iiberpriift werden. Hier sind aber noch die Kosten fiir den Kapital
dienst, die bei den verschiedenen Arten der Heizung in Frage kommen, 
sowie die Kosten der Bedienung zu beriicksichtigen. Beim Vergleich 
des Warmebezuges aus dem Fernheizwerk mit dem Betrieb der Zentral
heizung mit eigener Kesselanlage ist zu beriicksichtigen, daB der Kapital
dienst entsprechend den fUr die Kesselanlage erforderlichen und hier 
wegfallenden Anschaffungskosten geringer und auch die Bedienung auf 
ein MindestmaB beschrankt ist. Wenn also der Warmepreis beim Betrieb 
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der eigenen Zentralheizung bei einem Kokspreis von 4,5 Pf. etwa 
14 Mk. je 1 Million WE betragt, ware fiir den Bezug der Wiirme aus dem 
Fernheizwerk noch ein wesentlich hoherer Warmepreis zulassig; tat
sachlich bewegen sich die Warmepreise bei ausgefiihrten groBen Stadt
heizungsanlagen innerhalb der GroBenordnung von 12 bis 16 Mk. je 
1 Million WE, und es werden Vertrage iiber die Lieferung von Warme 
in ahnlicher Form, wie sie fiir Lieferung von Strom gang und gabe 
sind, abgeschlossen. In den Bedingungen 1) fiir die Lieferung von Warme 
des Fernlleizwerks Hamburg G. m. b. H. ist beispielsweise der Warme
preis fiir 1 Million WE festgelegt durch die Formel: "RM 5 + 2,5facher 
Brennstoffwarmepreis von 1 Million WE Magerstiickkohle frei Werk 
KarolinenstraBe." Bei einem Preis von 2,2 bis 2,5 Pf. je kg Kohle 
von 7000 WE ergibt diese Formel einen Warmepreis von etwa 12,9 
bis 14 Mk. je 1 Million WE. 

In diesem Warmepreis miissen alie festen und veranderlichen Be
triebskosten, also auBer den Kohlenkosten und dem Kapitaldienst fiir 
Fernheizwerk und Leitungsnetz, die Kosten der Verwaltung und Be
dienung enthalten und iiberdies samtliche Warmeverluste bis zur An
schluBstelle beriicksichtigt und schlieBlich auch ein Gewinn fiir das 
Fernlleizunternehmen eingerechnet sein. Die eingehenden Darlegungen 
Margolis (a. a. 0.) ergeben bei Anlagekosten von 50000 Mk. je 1 Mil
lion WE Stundenleistung, Gestehungskosten von etwa 11 Mk. je 1 Mil
lion WE. Je groBer aber das Versorgungsgebiet ist, und je hoher infolge
dessen mit Riicksicht auf die groBeren Verluste die Dampfspannung 
in der Heizzentrale gehalten werden muB, desto hoher werden die An
lagekosten auf die Warmeleistung bezogen. Eine Erhohung der Anlage
kosten um 20 bis 30000 Mk., wie sie bei Hochdruckdampf gegeniiber 
niedergespanntem Dampf erforderlich wiirde, hat aber eine Steigerung 
des Warmepreises um 3 bis 4 Mk. je 1 Million WE zur Folge, wodurch 
fast immer die zulassige Preisgrenze iiberschritten wird. Die Wirtschaft
lichkeit kann infolgedessen meist nur durch Erzeugung von V orschalt
kraft erzielt werden. J e groBer die Heizzentralen fiir die Stadteheizung 
werden, desto mehr ist ihre· Vereinigung mit der Stromerzeugung aus 
Wirtschaftlichkeitsriicksichten geboten. Die beste Losung wird sich 
dann ergeben, wenn die Heizzentralen gleichzeitig als kleine Elektrizitiits
werke ausgebildet werden. Es konnen dann neben je 1 Million WE, die 
zu Heizzwecken verwendet werden, etwa 80 kWst, gegebenenfalis noch 
etwas mehr an elektrischer Energie miterzeugt werden, durch deren Ver
kauf sich die Gestehungskosten der Heizwarme wesentlich verbilligen. 

So hat beispielsweise das Hamburger Fernheizwerk laut dem in der 
Hauptversammlung der Vereinigung der Elektrizitatswerke im Jahre 

1) Margolis: a. a. O. 
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1928 erstatteten Bericht im vorangegangenen Jahre auBer 76 Milli
arden WE an Warme, rund 6 Millionen kWst als Abfallstrom geliefert. 
Der Referent errechnete aber, daB, wenn statt mit der Dampfspannung 
von 11 atu mit Hochstdruck, von etwa lOO at gearbeitet werden wiirde, 
das zweieinhalbfache dieser Strommenge. verfugbar ware, weswegen die 
Frage der Aufstellung von Hochstdruckdampfkesseln in ernste Er
wagung gezogen wird. 

Um nun diese Vereinigungder Kraft- und Warmewirtschaft bei der 
Stadteheizung zu verwirklichen, muBten im Mittelpunkt einzelner 
Stadtteile Fernheizkraftwerke zur Erzeugung von Strom und Warme 
aufgestellt werden. 

Nun hat aber die Entwicklung der Dampfkraftelektrizitatswerke die 
gegenteilige Richtung eingeschlagen: die groBen wirtschaftlichen V or
teile, welche die Zentralisierung bietet, haben zu GroBkraftanlagen von 
gewaltigen AusmaBen gefiihrt, . die womoglich auBerhalb der Stadte 
oder zumindest an der Grenze des Stadtgebietes errichtet wurden. 
Elektrizitatswerke alterer Zeit, die sich im Stadtinnern befinden, werden 
in der Regel im Sinne dieser Entwicklung aufgelassen oder nur als Ersatz 
beibehalten. Derartige Werke sind aber als Heizkraftzentralen sehr gut 
brauchbar und es sind auch tatsachlich die groBten ausgefiihrten Anlagen 
dieser Art (Hamburg, Kiel, Braunschweig, Barmen, Steglitz u. v.a.) an 
altere Elektrizitatswerke angegliedert. Eine groBe Anzahl verschiedener 
Vorschlage verfolgt in ahnlicher Weise die Verwertung alterer Anlagen. 

Von groBer Bedeutung ffir die Bearbeitung dieser schwierigen Auf
gaben ist die "Warmedichte", ein Begriff, der uberhaupt in diesem 
Sinne erst durch das Fernheizwesen ins Leben gerufen wurde; er be
zeichnet den stundlichen Warmebedarf auf einem km2 Stadtflache. 
Margolis gibt die "Warmedichte" ffir Hamburg (a. a. 0.) mit 130 Mil
lionen WEst im Innern der Stadt, mit 70 Millionen WEst in geschlos
senen Wohnvierteln und mit lO bis 30 Millionen WEst im Villengebiet 
an. Ebenso hat sich. in der Heiztechnik der aus der Elektrizitatswirt
schaft stammende Begriff des "AnschluBwertes" einge bfirgert; der An
schluBwert wird fur Hamburg mit 16 Millionen WE je km Fernleitung 
in der Innenstadt und mit lO bzw. 3 Millionen WE fur die' geschlossenen 
Wohngebiete bzw die Villengebiete angegeben. 

Die Warmedichte bzw. der AnschluBwert sind fur die Wirtschaft
l~chkeit der Fernleitungen von groBer Wichtigkeit, da nicht nur der 
Kapitaldienst auf die Warmemengeneinheit bezogen bei groBer.er Dichte 
kleiner wird, sondern auch die perzentuellen Warmeverluste in der Lei
tung abnehmen, je groBer der Leitungsdurchmesser und die geforderte 
Warmemenge ist. 

Von den Anlagekosten einer vollstandigen Stadteheizungsanlage 
entfallt der groBte Teil auf die Einrichtungen zur Fortleitung der 
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Warme (wie ubrigens auch bei groBen elektrischen Zentralen zur Ver
sorgung von Stadtgebieten die Fernleitungs- und Verteilungsnetze den 
teuersten Teil der Gesamtanlage darstellen.) Hierunter erfordern wieder 
die Bauarbeiten bei Verlegung der Rohrnetze die groBten Kosten. Bei 
der Charlottenburger Anlage der Berliner Fernheizwerke haben diese 
Bauarbeiten allein 40,32 %, die Rohrleitungen an und fUr sich 27,4 % 
und die Isolierungen 7,4%, das ganze Netz somit rund 75% der Ge
samtanlagekosten betragen1). 

Die Warmeverluste sind dem Durchmesser der Leitung ungefahr 
verhaltnisgleich, die geforderte Warmemenge nimmt aber mit dem Qua
drat des'Durchmessers der Leitung zu. Wenn sich also aus einer ge
gebenen Fordermenge ein Leitungsdurchmesser von 70 mm als not
wendig ergibt und die Verluste hierbei 16 % der geforderten Warmemenge 
betragen, so wiir.de bei Forderung der vierfachen Menge, wozu ein Lei
tungsdurchmesser von etwa 140 mm notwendig ware, ein Verlust von 
nur 4% und bei der 16fachen Menge in einem Rohr von etwa 280 mm 
ein Verlust von nur 2 % der geforderten Warmemenge auftreten. Es 
sind hier ahnliche Wirtschaftlichkeitserwagungen anzustellen, wie in der 
Leitungstechnik anderer Fachgebiete und es kommt auch hier auBer 
auf die Verringerung der Verluste noch darauf an, daB das Heizmittel 
auch von seiner Wirksamkeit moglichst wenig verliere, d. h., daB am 
Ende der Leitung noch die erforderliche Temperatur vorhanden sei. 
Auf je hoherem Temperaturniveau die Forderung der Warme vorge
nommen wird, desto groBer werden aber die Warmeverluste, wenn sie 
nicht durch entsprechend besseren Warmeschutz, fUr den wieder durch 
die hoheren Kosten eine wirtschaftliche Grenze gesetzt ist, auf ein ge
ringeres MaB heruntergedruckt werden. Jedenfalls reicht die Warme
dichte von GroBstadten aus, um Leitungsverhaltnisse fur die Warme 
zu schaffen, die bei Anwendung des wirtschaftlichsten Warmeschutzes 
die GroBenordnung von Verlusten auf jenes MaB bringen, wie es bei 
Kabel- und Gasleitungen ublich und zulassig ist. 

Wenn man neben der "Warmedichte" auch die "Strombedarfs
dichte" der einzelnen Stadtteile betrachtet, wird sich eine Einteilung 
des Stadtgebietes zum Zwecke wirtschaftlichster Deckung des Strom
und Warmebedarfes treffen lassen. Einem derartigen ideellen Plan fur 
die Energiebewirtschaftung der Stadt, muBten sich die tatsachlich 
zur Durchfuhrung kommenden Anlagen moglichst nahern. 

Hieraus folgern aber ganz neue Richtlinien fUr den Stadtebau. Jahr
hundertelang waren fUr die Entwicklung der Stadte die verschieden
artigsten Riicksichten, darunter zum groBen Teile Riicksichten kiinstle
rischer Art maBgebend. Die Anordnung der Gebaude, die Schaffung von 

1) V. d. I. Nachr. Jg.8, Nr.2. 
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Platzen ist vielfach nur im. Hinblick auf Kirchen, Denkmaler oder 
GroBbauten erfolgt. Wenn ZweckmaBigkeitsgriinden irgendeinEin
fluB auf den Stadtebau zugebilligt wurde, so handelte es sich vor
nehmlich um die Befriedigung der zunachstliegenden Bediirfnisse der 
Bevolkerung (entsprechende Anordnung der Markte, Verkehrsriick
sichten, Bequemlichkeiten aller Art). Die Wirtschaftlichkeit der Energie
versorgung der Bevolkerung ist erst in den allerletzten Jahren iiber
haupt in Erwagung gezogen worden und hat bis heute noch nicht jenen 
EinfluB auf den Stadtebau erhalten, der dieser Frage als mitbestimmen
dem Hauptpunkt zukommt. Das ganze Fernheizwesen und insbesondere 
einer seiner wichtigsten Zweige, die Stadteheizung, stehen noch am An
fang ihrer Entwicklung. Sie wird aber als Forderung des Tages in den 
nachsten Jahren um so schneller fortschreiten, als die technischen 
Grundlagen fiir die zweckentsprechende Anlage und den sichern und 
wirtschaftlichen Betrieb von Fernheizkraftwerken in allen ihren Teilen 
bereits geschaffen und in groBen Stadten in mehrjahrigem Betrieb er
probt sind. 

Eine der wichtigsten technischen Grundlagen ist die Notwendigkeit, 
die Warme iiber groBere Entfernungen ohne namhafte Verluste fort
leiten zu konnen. Solange die Warmeschutztechnik die Losung dieser 
Aufgabe nicht ermoglichte, konnte an Warmefernleitungen nicht ge
dacht werden. Heute sind aIle Voraussetzungen geschaffen; der Ein
fluB der Schutzmasse und ihre wirtschaftlichste Ermittlung ist be
reits in Bd. I S. 89 bis 94 besprochen und die dortigen Ausfiihrungen 
haben auch fiir Warmeleitungen, wie sie fiir Fernheizwerke in Frage 
kommen, sinngemaB volle Giiltigkeit. Nach dem gegenwartigen Stande 
der Warmeschutztechnik besteht die Moglichkeit, die Warmeverluste 
praktisch auf jedes beliebige MindestmaB zu beschranken, und es 
handelt sich lediglich darum, daB die Kosten des Warmeschutzes im 
Einklang stehen zu der durch Verringerung der Warmeverluste erzielten 
Ersparnis. 

Die Verwendung der wirtschaftlichsten Schutzstarke ist aber nicht 
allein ausschlaggebend: besonders dort, wo es sich um lange Fern
leitungen handelt, muB nicht nur die Verlegungsart der Leitungen den 
Dehnungen, Schwingungen und Erschiitterungen Rechnung tragen, 
sondern es muB auch die Schutzmasse diesen Einfliissen gewachsen 
sein. Wenn derartige Leitungen offen verlegt werden, was ebenfalls vor
kommt (s. Abb. 88, darstellend die Fernleitung im Miihlengraben des 
Heizwerkes Barmen), miissen sie iiberdies vor Witterungseinfliissen ge
schiitzt sein. All dies erheischt besondere Erfahrungen im Leitungsbau. 

Die Frage der Warmefernleitung ist schon in friiherer Zeit, allerdings in etwas 
anderer Form, dort aufgetaucht, wo es sich um Thermalquellen handelt, deren 
Verwendung auch in einiger Entfernung von der Austrittsstelle ermoglicht werden 
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soli. So ist schon im Jahre 1828 eine Thermalwasserleitung von dem bekannten 
Kurort Badgastein nach dem etwa 7 km davon entfernt gelegenen Hofgastein 
gebaut worden. Diese Leitung bestand einfach aus ausgebohrten Fichten- und 
Larchenstammen; sie war bis zum Jahre 1906 in Betrieb. Die Abkiihlung des 

Abb. 88. Dampfheizwerk Barmen. 1m MiihIgrabenbett veriegte Dampffernleitung. 

Wassers war eine sehr groBe, so daB an den VerbrauchsstelIen eine neuerliche 
Aufwarmung stattfinden muBte, wodurch ein groBer Teil der Heilwirkung ver
lorenging. 1m Jahre 1906 wurde dann eine neue Leitung nach dem damaligen 
Stande der Technik aus
gefiihrt, die bis heute in 
anstandslosem Betrieb ist 
und durch die etwa 950 m3 

(11 sek/l) Thermalwasser, 
das an der QuelIe eine 

Hochsttemperatur von 
46,80 Chat, nach Hof
gastein zur Versorgung des 
dortigen Neties gefiihrt 
werden. 1m Sammelbehal
ter am Ende der Leitung 
hat das Wasser noch eine 

J ahresmitteltemperatur 
von 44,60 C. Es ist also 
der Temperaturverlust nur Abb. 89. Thermaiwasser-Fernleitung In Gasteln. 

rd. 0,30 C je km Rohrlei-
tung. Der Unterschied in der Wassertemperatur zwischen Winter und Sommer 
ist nicht groBer als 10 C. Die guBeisernen, innen emaillierten Muffenrohre von 
125 mm Durchmesser, in der iiblichen Art mit Hanfzopfen und Blei ge
dichtet, sind mit Korksteinschalen von 6 bis 7 em Starke gesehiitzt und mit 
in Asphalt getrankten Jutestreifen umwiekelt. Die Leitung liegt frei in einem 

Gerbei-Reutlinger, Wirmewirtschaft II. 19 



290 Verbundwirtschaft, Verwertung von Abwarme und UberschuBkraft. 

betonierten Kanal, in verschiedener Tiefe (die tiefsten Stellen etwa 6 m unter 
Terrain; ganz kurze Strecken der Leitung sogar ober Flur). Die Abb.89 zeigt 
einen Typenquerschnitt dieser Rohrleitung. Die kleinere, nicht geschiitzte Leitung 
fiihrt gekiihltes Thermalwasser. Einzelne Teile der Verteilungsleitungen, die wah
rend des Krieges gebaut wurden, sind ohne Korksteinschalen hergestellt; hier 
liegt die guBeiserne Muffenrohrleitung ungeschiitzt im Betonkanal, in dem jedoch 
zwecks Vermeidung jeglicher Luftbewegung in Abstanden von etwa 20 m mog
lichst luftdichte Zwischenwande aufgefiihrt sind. Diese Art der Verlegung hat 
sich fUr kurze Strecken ebenfalls bewahrt. Es ist allerdings der Temperaturverlust 
bei einer etwa 500 m langen Leitung von 80 mm 1. W. um etwa 1,50 C groBer, 
als in der mit Korkstein umgebenen Leitung. 

Die Art der Verlegung groBerer Leitungen von Fernheizwerken ist 
beispielsweise aus 
Abb.90 ersichtlich. 
Dort ist die Dampf
und Kondenslei
tung in einem solid 
ausgefiihrten be
tonierten Kanal 
verlegt. AuBer der 
Ausfiihrungsart des 
Kanals selbst und 
dem Warmeschutz 
sind auch die Gleit
schienen und-rollen, 
die den Langenaus
dehnungen und der 
sonstigen Beweg
lichkeit Rechnung 
tragen sollen, er

lLL ........ LL."-"-"-GI"'-eil"-$("-hien"'-'1ent?-. <L..L.L...Lc...<....c...L...L.L...""--L-"--''-''-''-'''-..<....<~'-'-''-'''-~ sich tlich. 

Abb. 90. Neuzeitliche Verlegungsart von Heizdampffernleitungen. Auf diese Weise 
gesellen sich zu den 

verschiedenen Leitungen aller Art, die unter den StraBen der Stadte 
verlaufen, noch die Leitungim fiir Warme hinzu, und es liegt nahe, dieses 
ganze Adernetz der Stadt moglichst zu vereinfachen und zu vereinheit
lichen. Schon im Jahre 19181) wurde ein Bild eines unterirdischen 
Kanales, . in welchem die Leitungen fiir die verschiedensten Zwecke zu
sammengefaBt werden, entworfen. 1m Deutschen Museum in Miinchen 
befindet sich eiri. idealer Qllerschnitt durch den Untergrund einer mo
dernen StraBe. Seit dem Jahre 1924 ist in Hamburg ein Teil der Fern
leitung in einem solchen Kanal, der schon friiher als Versuchsstrecke 

1) Gerbel: Die Entwicklung der Kraft- und Warmetechnik in ihrem EinfluB 
auf den Wohnhaus-, Industrie- und Stadtebau. Z. ost. Ing.-V. v. 27. Sept. 1918. 
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ausgefiihrt worden war, verlegt (s. Abb. 91). Dort sind auBer der 
Warme- (Dampf-) Leitung, die in fachgerechter Weise hangend aus
gefiihrt ist, Wasser
leitungs- und Gas
strange, dann aber 
auch die Kabel ffir 
Starkstrom und ffir 
Fernschreibe- und 
Fernsprechzwecke 

unter der StraBe 
verlegt. Der V or
tell eines derartigen 

Sammelkanales 
liegt darin, daB er, 
weil er eben vielen 
Zwecken dient, ent
sprechend groB ge
macht und zweck
miWig ausgefiihrt 
werden kann, so 
daB auch besonders 
den Bediirfnissen, 
die mit der iller-

fnlliJf/ung 

Abb. 91. StrallenkanaI fiir Warme-, Strom-, Gas-, Wasser- und 
Abwasserleitungen in Hamburg (MargoIIes). 

wachung zusammenhangen, und den Anforderungen, die Instandsetzungs
arbeiten be quem durchfiihren zu konnen, voll Rechnung getragen ist. 

Abb. 92. Anordnung von Entliiftungsschachten, Rohrleitungen und elektrischen :Kabeln an 
den Mauerpfeilern eines Gebaudes. 

1m neuzeitlichen Hochbau finden diese Grundsatze bereits in aus
gedehnterem MaBe Anwendung_ Der Baufachmann, der die energie
wirtschaftlichen Bedfirfnisse gebiihrend beriicksichtigt, niitzt die durch 

19* 
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die Betonbauweise sich von selbst ergebenden Zwischenraume zweck
entsprechenderweise dazu aus, die Warme-, Kraft-, Wasser-, Stark- und 
Schwachstromleitungen hineinzulegen (s. Abb. 92 und 93, aus den 
Planen von Oberbaurat Leopold Bauer, Wien, fiir das Gebaude der 
osterr. Nationalbank). Er schafft auf diese Weise ein Adernetz im Bau, 
das dem Adernetz in einem organischen Gebilde ahnlich ist. Auch hier 
zeigt sich die Wichtigkeitder Zusammenarbeit der Fachleute der ver
schiedenen Fachgebiete. 

Von den in Europa in Betrieb befindlichen und zum Teil schon genannten 
Stadteheizwerken ist das Hamburger Werk derzeit das groBte. Bei einer Netz
lange von 13,5 km und einer groBten Ausdehnung von 6,5 km versorgt es 100 
Warmeverbraucher mit einer Warmemenge von 90 Millionen WEst. Der Grad 
der Entwicklung ist daraus ersichtlich, daB es im Jahre 1921 mit einem AnschluB
wert von 7 Millionen WEst gebaut wurde und der AnschluBwert im Jahre 1927 

Abb. 93. Anordnung von Luftkanillen, Rohrleitungen und elektrischen Kabeln in den Decken 
eines Gebiludes. 

bereits 72 Millionen WE je Stunde betrug; es ist auch gegenwartig in standiger 
Erweiterung und VergroBerung begriffen. Hinsichtlich der Anzahl derangeschlosse
nen Verbraucher steht das Fernheizwerk in Barmen (300 Anschliisse) an erster 
Stelle. DaB Fernheizwerk Leipzig hat bei einer Netzlange von 9,5 km lID An
schliiBse. Insgesamt sind heute in Deutschland viele Hundert Kilometer Warme
leitungen bereits vorhanden. Die Anlagen arbeiten meist mit Abdampf von Tur
binen oder Dampfmaschinen, in denen zunachst eine Umsetzung in elektrische 
Energie erfolgt. Abb.86 gibt ein Bild von der Ausdehnung des von der Firma 
Rudolf Otto Meyer gebauten Hamburger Stadtheizwerkes. Die Warmeversorgung 
erfolgt von 3 Zentralen aua ("KarolinenstraBe", "PoststraBe" und "Bille") und 
die Fernleitungen fiihren sowohl Dampf als auch Warmwasser zu.Aus dem Bild 
ist aber auch ersichtlich, daB noch groBe Teile innerhalb der von den Warme
leitungen erreichbaren Grenzen fiir die Warmeversorgung frei sind und es ist die 
Grenze der Bedarfsdeckung somit noch nicht erreicht und die Moglichkeit einer 
weiteren gewaltigen Ansdehnung noch nicht erschopft. 

Die Art des Anschlusses einer Zentralheizungsanlage in einem zu beheizenden 
Gebaude an das Leitungsnetz in Hamburg ist durch die Abb. 94 dargestellt. 

Der Dampf kommt vom StraBenhauptrohr in der AnschluBleitung in daB 
Gebaude, wird durch das Druckminderventil auf den Heizungsdruck entspannt, 
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geht weiter in den Hausverteiler und von hier zu den Verbrauchern. Die Dampf
rohre miissen sowohl entliiftet, als auch entwassert werden k6nnen, wofiir auch 
zweckentsprechende Einrichtungen vorgesehen sind. Das Kondensat der einzelnen 
Verbraucher sammelt sich in der Kondensatleitung, geht durch den Schlamm
reiniger in den Kondensatmesser und flieBt aus diesem in einen Behalter ab, von 
dem es die selbsttatig gesteuerte Pumpe in die Riickfiihrleitung des StraBen
netzes hebt. 

1st in einem Gebaude bereits eine Niederdruckheizung mit eigenen Kesseln 
oder eine Warmwasserheizung vorhanden, so kann trotzdem der AnschluB mit 
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Abb. 94. AnschluJ.l der Zentraiheizung eines Gebaudes an die Fernheizleitung. 
1 AnschluJ3 an die Fernheizleitung, :l Hauptabsperrventil, a Kondensatleitung, 4 Schlammreiniger, 
6 KondensatmeJ3apparat, 6 Schwimmerfernausschalter, 7 Kondensatsammelbehillter, 8 Konden· 
satleitung, 9 Kondensatpumpe, 10 Schaltautomat, 11 Hebelschalter, 12 Bedienungssteg 13 Zum 

Kraftwerk, 14 HausverteUer, 16 Elektr. Zuleitung, 16 Entliifter, 17 ReduzierventU. 

der gleichen Einrichtung erfolgen. 1m ersten Fall witd die Niederdruck-Dampf
leitung in die Kesseldampfleitung eingebunden und eine Verbindung der Kondensat
leitungen hergestellt. Mit der vorhandenen Anlage kann dann im Bedarfsfall un
abhangig vom Fernheizwerk der Betrieb aufgenommen werden. 1m zweiten Fall 
ist die Dampfleitung an den Warmwasserbereiter angeschlossen und das Kondensat 
flieBt von diesem dem Schlammreiniger zu. Wenn das Heizwerk mit niedrigem 
Druck in den Hauptleitungen arbeitet und der Wasserbereiter diesem Druck an
gepaBt ist, wird bei der AnschluBstation die Druckmindereinrichtung iiberfliissig. 

So groB die hinsichtHch des Heizwerkes Hamburg genannten Ziffern (90 Mil
Honen WEst entsprechend einer stiindlichen Dampfmenge von etwa 180 t) er-
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scheinen mogen, die Warmemengen, die durch amerikanische Fernheizwerke be
waltigt werden, sind wesentlich groBer. Das Fernheizwerk New-York, das, wie 
bereits erwahnt, als reines Frischdampfheizwerk arbeitet, liefert 1800 t Dampf 
je Stunde in die Verteilungsleitungen. Diese groBte Stadteheizanlage der Welt 
hat erst kiirzlich eine VergroBerung vorgenommen, nach der 11 Kessel von je 
1340 m 2 Reizflache mit 18 atii arbeiten. Rier wird nur jene Kraft, die das Werk 
selbst benotigt, in Gegendruckturbinen (es sind 5 Turbodynamos von je 3000 kW 
vorgesehen) erzeugt, wahrend der iibrige Dampf auf 7,5 bis 12 atii in Druck
minderventilen entspannt und unmittelbar den Verteilungsleitungen zugefiihrt 
wird. Uberdies wird auch noch Abdampf von anderen groBen Zentralen zur Weiter
verteilung gekauft. 

Die Messung der verbrauchten Warme geschieht durch den Konden
satmesser. Dies ist heute noch die verlaBlichste Art der Verbrauchs
bestimmung und bei weitem genauer als die Dampfmessung, deren Er
gebnis vom Druck abhangt und deren Fehler mit sinkendem Druck be
trachtlich groBer werden. Allerdings haftet der Kondensatmessung 
neben der unvermeidlichen Fehlanzeige noch der weitere Nachteil an, 
daB die Verluste an Dampf oder Wasser, die sich innerhalb des Ge
baudes ergeben, nicht erfaBt werden konnen und daher dem Warme
lieferanten zur Last fallen. Auf Grund der Erfahrungen, die bei An
lagen gesammelt wurden, sind diese Verluste jedoch unbedeutend und 
fallen nicht so sehr ins Gewicht, wenn nur die Anlage einwandfrei aus
gefiihrt wurde. Ausgenommen sind natiirlich die Falle, bei denen es sich 
um widerrechtliche Kondensat- oder Dampfentnahme mit Umgehung 
des plombierten Zahlers handelt. Gegen solche Vorkommnisse schiitzen 
sich jedoch die Heizwerke so weit als moglich durch entsprechende Be
stimmungen in den Vertragen, so daB diese Verluste bei Bedienung 
durch aufmerksames Personal keinen zu groBen Umfang annehmen 
konnen. 

Wesentlich schwieriger ist die Messung der verbrauchten Warme, 
wenn sie in Form von Warmwasser der Verbrauchsstelle zugefiihrt wird. 
Hier muB einerseits die durchflieBende Wassermenge, andererseits aber 
auch der Temperaturunterschied des Wassers beim Eintritt und beim 
Austritt aus dem betreffenden Gebaude moglichst genau festgestellt 
werden. Die Mittel zu einer moglichst genauen Warmemengenmessung 
sind noch in Entwicklung begriffen. Aber es sind auch heute schon 
brauchbare Einrichtungen in Verwendung. 

Am allerschwierigsten ist die Bestimmung der verbrauchten Warme 
in jenen Fallen, wo es sich nicht um mittelbare Heizung handelt, sondern 
der Warmetrager selbst hierbei verloren geht. Dies ist bei allen Vor
gangen, wo Dampf eingeblasen wird, der Fall. Hier ist ausschlieBlich die 
Dampfmessung unter Verwendung von Dampfmessern moglich. Wenn 
nun auch die Bauart und die Herstellung von Dampfmessern so weit 
ausgebildet ist, daB sie fiir praktische Versuche und fUr Zwecke der Be
triebsiiberwachung bei entsprechender Obsorge ein bereits wertvolles 
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Betriebsmittel darstellen, treten doch unter den VerhiHtnissen, wie sie 
bei den Dampfabnehmern herrschen, oft Beeinflussungen auf, die ihre 
Genauigkeit wesentlich beeintrachtigen. Insbesondere leiden die Messer 
unter stark schwankenden Betriebsverhaltnissen, bei denen auf Dampf
verbrauchspitzen ein ganzliches Aussetzen der Entnahme folgt, und es 
haben sich bei Versuchen, die Eberle!) in seinem Institut unter derartig 
erschwerenden Betriebsverhaltnissen vorgenommen hat, Fehler in den 
Anzeigen bis zu 30 % gezeigt. Die groBten Fehler treten jedoch bei kleinen 
Belastungen auf, so daB sich die fiir die Gesamtheit gemessenen Dampf
mengen in verringertem MaBe ausdriicken. Immerhin erreicht die 
Dampfmessung mit solchen Instrumenten nicht den Genauigkeitsgrad, 
wie er bei Kondensatmessung mit guten Wassermessern erzielt wird. 
Es ist aber auch die Technik der Dampfmesserherstellung in standiger 
Entwicklung begriffen und es wird gewiB nicht mehr lange dauern, bis 
auch hier jene Genauigkeit und Betriebssicherheit erreicht sein wird, 
die fiir die Zwecke der Feststellung des Warmeverbrauches erforder
lich sind. 

Der groBte wirtschaftliche Nachteil von Fernheizwerken, die aus
schlieBlich zu Beheizungszwecken dienen, liegt darin, daB ihre Aus
niitzung auf die Wintermonate beschrankt ist, die gesamte Ausniitzungs
dauer mithin 1500 bis 2500 Stunden betragt und der Kapitaldienst, der 
natiirlich in den Sommermonaten weiter lauft, wahrend verhaltnis
maBig weniger Betriebsstunden hereingebracht werden muB. Eine Ver
besserung der Ausniitzung ist nur dann moglich, wenn an die Heizlei
tungen auch solche Verbraucher angeschlossen sind, die unabhangig von 
der Jahreszeit einen Warmeverbrauch haben. Dies sind industrielle Ver
braucher. Unter diesen wieder sind jene am wertvollsten, die einen 
groBen und gleichmaBigen Verbrauch aufweisen. Durch das Einbe
ziehen industrieller Betriebe in das Warmeversorgungsgebiet wird auch 
die Vereinigung der Kraft- und Warmewirtschaft in der Zentrale er
leichtert, da durch die einzelnen industriellen Warmeverbraucher auch 
gleichzeitig Kraftverbraucher gewonnen werden, hei denen der Bedarf 
an Kraft und Warme auch einigermaBen zeitlich zusammenfallt. 

Industrie-Kraftheizwerke dieser Art sind erst eine Erscheinung der 
allerletzten Zeit, und noch vor etwa 10 Jahren waren solche Zentralen, 
von denen aus mehrere Industrien mit Warme und Kraft versorgt 
wurden, fast gar nicht vorhanden. iller die Ursache der schleppenden 
Entwicklung dieser fiir die gesamte Volkswirtschaft bedeutungsvollen 
Einrichtungen wird noch gesprochen werden. Sie lagen in friiherer Zeit 
zum Teil auch in der mangelnden Einheitlichkeit der Stromverhaltnisse 

1) Naeh einem Vortrag, gehalten in der osterr. Gesellsehaft fUr Wiirmewirt· 
sehaft im Jahre 1929. 
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und in dem mangelnden Verstandnis fiir die Vorteile der Verbund
wirtschaft. 

Abb.95 zeigt den Lageplan eines im Jahre 1921 gebauten Kraftheizwerkes 
fiir 2 Textilfabriken, die etwa 338 m auseinander liegen. In der Mitte zwischen 
den beiden Fabriken befindet sich die Kraftzentrale, von der aus beide Anlagen 
mit Dampf und Strom versorgt werden. 

Eine Anlage, die eine wesentlich gro.Bere Betriebsgruppe zusammenfa.Bt, ist in 
Abb. 96 dargestellt. Es handelt sich hier um ein schwedisches Industriegebiet mit 
Textil- und Papierfabriken, welche allerdings ziemlich nahe beieinander liegen. 
Von einem gemeinsamen Kesselhaus sollen einerseits Spinnereien, Farbereien, eine 
Baumwoll- und Wollweberei, andererseits eine Anzahl von Papiermaschinen mit 
Dampf, der auch Kraftzwecken dient, versorgt werden. Der gesamte Dampf
bedarf, der im Winter 70 t je Stunde betragt, verteilt sich zu etwa 70% auf die 
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Abb. 95. Kraftheizwerk fiir zwei Textilfabriken. 

Papierfabriken und etwa 30% auf die Textilfabriken. Diese Fabriksgruppe wird 
gegenwartig von 7 Kesselhausern mit etwa 3200 m 2 Heizflache mit Dampf ver
sorgt, wobei etwa 30 Mann fiir die Bedienung erforderlich sind. Nach dem neuen 
Vorschlag werden 4 in einem Kesselhaus untergebrachte Kessel von 2200 rn2 

Heizflache und 25 at Betriebsdruck bei 3500 Dampftemperatur, sowie ein mit 
Holzabfallen geheizter Dampfkessel mit 300 m 2 Heizflache, den ganzen Warme
bedarf decken. Das Schaltschema fiir diese energiewirtschaftliche Vereinigung 
zeigt Abb. 97. Es ist dort fiir den gesamten Komplex der Textilfabriken ein Ruths
Speicher eingeschaltet, der bei 425 m3 Rauminhalt ein Druckgefalle zwischen 6 
und 3 at verarbeitet und 15 t Speicherfahigkeit hat. Hierdurch wird ermoglicht, 
trotz des stark schwankenden Dampfverbrauches der Textilfabrik, eine ziemlich 
gleichma.Bige Leistung der vorgeschalteten Gegendruckturbine zu gewinnen 
(Abb.98). 

Die Vorteile der Kupplung dieser 7 Fabriken sind folgende: 
Die Kesselheizflache, die gegenwartig in Betrieb ist, wird urn rnehr als 40% 

vetringert, wohei iiherdies statt 7 einzelnen Kesselhausern nur ein einziges in 
Betrieb zu halten ist. Hierdurch werden die Unterhaltungskosten geringer, der 
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Kohlen- und Aschentransport einfacher und eine Leuteersparnis von etwa 20 Mann 
erzielt. Die Vereinigung ermoglicht iiberdies 4000 bis 5000 kW an Gegendruck
kraft zu gewinnen, was bisher nicht der Fall war, da die einzelnen Betriebe mit 

kleinen Kondensationsmaschinen und zum geringen Teil nur im Gegendruck
betrieb arbeiten. Die Vereinigung der groBen Anlage mit einem Speicher ermoglicht 
es, die Gegendruckkraft moglichst- gleichmiWig und fast unabMngig von den 
Schwankungen im Warmebedarf zu erzeugen. 
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Eines der groBten Industrie-Heizkraftwerke ist gegenwartig in 
Briinn im Bau. Es wird von der Westmahrischen Elektrizitatswerke A.-G 
("WEAG") hergestellt und ist durch seine Lage inmitten einer groBen 
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Zahl von Textilfabriken und sonstigen industriellen Anlagen zur Abgabe 
von Abwarme besonders geeignet. Der erzeugte elektrische Strom wird 
in das Stadt- bzw. tlberlandnetz der Elektrizitatsgesellschaft gespeist. 
Entlang der geplanten Trasse der Warmeleitungen von etwa 6,5 km 
Lange liegen gegenwartig 51 Kamine (s. Abb. 99), welche die Heizgase 
von 110 Dampfkesseln von zusammen 17,335 m 2 Heizflache abfiihren. 
In diesen Kesseln werden gegenwartig jahrlich rund 70 000 t Kohle zur 
Erzeugung von Kraft- und Nutzdampf verfeuert. Die gesamte bisher in 
diesenAnlagen erzeugte Kraftmenge betrug nur 8 Millionen kWst. In der 
neuen Zentrale, die den Dampf
bedarf aller dieser Industrien 
von 300000 t im Jahre decken 
wird, werden als V orschalt
kraft 30 Millionen kWst er
zeugt werden, wobei insgesamt 
nur 60000 t Kohle zur Ver
heizung kommen. Es werden 
also 10000 t Kohle erspart und 
22 Millionen kWst gewonnen, 
die in den angeschlossenen 
Betrieben nicht verbraucht, 
sondern in das Hauptnetz ge
speist werden. 

AuBer der Kohlenersparnis 
und dem groBen Gewinn an 
nahezu kostenlos erzeugter elek
trischer Energie sind aber die 
groBen hygienischen Vorteile der 
Anlage von ausschlaggebender 
Bedeutung fiir ihre Errichtung 
gewesen. Statt 51 Kaminen (im 
Plan durch weiBe Punkte kennt-
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Abb. 98. Die Deckung des Warmebedarfes des 
Industriegebietes (Abb. 96) durch das Kraft

heizwerk mit Ruthsspeicher. 

lich gemacht), welche die Abgase der mit besserem oder schlechterem 
Nutzeffekt verbrannten Kohlen aus den vielen Fabriken abfiihren, wird 
jetzt nur eine einzige Anlage in Betrieb stehen, die unter den gUnstig
sten Verhaltnissen arbeiten wird. Der wirtschaftliche Leitgedanke, der 
dem Werke zugrunde lag, stiitzte sich zunachst ausschlieBlich auf die Ver
sorgung der Industrien. Es handelt sich um verschiedenartige Betriebe: 
34 Tuchfabriken, 4 Farbereien, 2 Teppichfabriken, 1 Filzfabrik, 1 Hut
fabrik und 1 Bandweberei. Diese im Planbild schwarz bezeichneten 
Betriebe biIden den Grundstock der Warmeversorgung. Fiir einen spa
teren Bauabschnitt ist dann erst die Versorgung jener Gebaude mit 
Warme vorgesehen, die nichtindustriellen Zwecken dienen, und im 
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Plane durch Schraffierung vermerkt sind, insbesondere offentliche 
Bauten, wie die Handelskammer, Theater, Justizpalast, SpitiiIer u. dgl. 

DaB die Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zunachst die 
Industrieversorgung war, ist dadurch veranlaBt, daB es sich hiebei um 
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eine Belieferung iiber das ganze Jahr handelt. Die Versorgung anderer 
Gebaude mit Heizdampf wird dann erst allmahlich in den Kreis der Er
wagungen gezogen werden. 

Der Plan, Abb.99, zeigt auch die wichtigsten Rohrstrange, die von 
dem Kraftwerk ausgehen. Der entfernteste bisher zur Warmeversor
gung in Aussicht genommene Betrieb ist etwa 6 km von der Zentrale 
entfernt. Abb.l00 zeigt ein Schema der Einrichtungen der Zentrale. 
Die Kessel arbeiten mit 66 at und 4250 C. Der Dampf wird zunachst in 
Gegendruckturbinen von zusammen 18000 kW auf 9 at entspannt und 
in das Warmeverteilungsnetz geleitet. Die iiberschiissige Dampfmenge 
von 9 at wird in einer Kondensationsturbine von 6000 kW weiterver-
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wertet. Bei der Anordnung des Kraftheizwerkes (Abb. 101) ist fUr ent
sprechende VergroBerung der Kessel- und Maschinenanlage Vorsorge 
getroffen. 

Dr. lng. A. Weiner, Leiter der "WEAG" hat im AnschluB zu den 
Studien, die iiber dieses industrielle Kraftheizwerk gepflogen wurden, 
die Dampfleistung, auf den laufenden Meter bezogen, als ein wichtiges 
Kennzeichen fUr die Wirtschaftlichkeit der Warmefortleitung dar
gestellt. Dieses Kennzeichen hangt mit der bereits friiher erwahnten 
Warmedichte insofern zusammen, als sich aus dieser der Bedarf ergibt, 
der durch die Dampfleistung der Warmeleitung gedeckt werden solI. Nach 
seinen Studien betragt die jahrliche Dampfleistung je lim Leitungsnetz 
im Fernheizwerk New York 18 t, in Detroit 26,8 t, in Hamburg 6,15 t, 
in Kie12,65 t, wahrend das Brunner Werk eine Dampfleistung von 40 t 
je lim und Jahr aufweisen wird. Die groBe Dampfleistung in Brunn, 
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welehe die Wirtsehaftliehkeit aueh bei verhaltnismaBig niederem Warme
preis siehert, ist eben nur dureh die Heranziehung der vielen in
dustriellen Betriebe erreiehbar und aueh hier nur wegen der diehten 
industriellen Besiedelung in den versorgten Stadtteilen. 

Der Strombedarf des gesamten Netzes der Westmahrisehen Elek
trizitatswerke A.-G. wird naeh Fertigstellun,g des, Brunner Kraftheiz
werkes in folgender Weise von versehiedenen Stellen (s. Plan Abb. 102) 
gedeekt werden: 

19 2,0 3,0 4,0 5,om 
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b - KoIIIenmoillonlage 

c - kHelhous 
o _ Moschintnhou, 
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Abb. 101. Anordnung des Krafthauses des Heizkraftwerkes, Briinn. 

1. Die Uberlandzentrale Oslavan, in der die minderen Kohlensorten 
der in der Nahe befindliehen Rossitzer Kohlenwerke verheizt werden, 
wird die Grundbelastung ubernehmen. 

2. Das Kraftheizwerk in Brunn dient zur teilweisen Deekung des 
Tagesbedarfes und zur teilweisen Verringerung der Abendspitze. 

3. Die Wasserkraftanlage mit der Talsperre bei Frain a. d. Thaya 
wird - abgesehen von der infolge des normalen Abflusses sieh er
gebenden gleiehmaBigen Dauerleistung - dem Netze dureh Aus
nutzung der aufgespeieherten Friihjahrshoehwasser die in der Som-



Fernheizwerke, Heizkraftwerke und ihr EinfluB auf den Stii.dtebau. 303 

merszeit durch die landwirtschaftlichen Verbraucher hervorgerufenen 
Mehrerfordernisse abnehmen miissen. 

4. Die Abfallenergielieferung aus den Zuckerfabriken Rohrbach 
und Grusbach wird wahrend der Kampagne, d. h. also wahrend der 
Wintermonate, den Spitzenbedarf zu decken haben. 

5. Die Malomersitzer Zementfabrik, sowie 
6. zwei kleinere Wasserkraftanlagen werden ihre VberschuBenergie 

ebenfalls in das Netz abgeben. 
Die Gesamtheit dieser Anlagen mitsamt den Vberland- und Ver

teilungsnetzen gibt ein Bild groBziigiger, moderner Verbundwirtschaft, 
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Abb. 102. Plan des Stromversorgungsgebletes der Westmahr!schen Elektrlzltltswerke A.-G. 
(WEAG). 

durch die (s. Abb_ 102) ganz Westmahren mit Strom versorgt wird. Ob
wohl das Versorgungsgebiet, wenn es auch ein abgeschlossenes Ganzes 
bildet, im Verhaltnis zu den Versorgungsgebieten, die durch Reich
sammelschienen und ahnliche wirtschaftliche Einrichtungen zu einem 
Ganzen verschmolzen werden sollen, verhaltnismaBig klein ist, ver
dient es im Zusammenhang der vorliegenden Ausfiihrungen hauptsach
lich deswegen eine besondere Erwahnung, weil hier gezeigt ist, in welcher 
Weise die verschiedenartigsten Kraftquellen zur Versorgung eines Ge
bietes vereinigt werden konnen, wobei sich gleichzeitig ein ausgedehntes 
Warmeversorgungsnetz organisch in das ganze Gebilde einreiht_ Da die 
der Verwertung zugefiihrte Warme Abwarme von Kraftmaschinen ist 
bzw_ ein groBer Teil des erzeugten Stromes aus Vorschaltkraft ge
wonnen wird, ist in dieser Verbundwirtschaft (Vereinigung von Wasser-
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kraft mit kalorischen Elektrizitatswerken mit gleichzeitiger Abwarme
verwertung und Angliederung verschiedener GroBindustrien zur Ab
gabe von "OberschuBkraft) die Abfallenergieverwertung in allen ihren 
Vorteilen zur Geltung gebracht. 

Bei den vorerwahnten beiden Zuckerfabriken in Rohrbach und 
Grusbach ist die Lieferung von Abfallenergie wahrend der Kampagne
zeit in ahnlicher Weise zur Anwendung gebracht, wie es bei der in der 
Literatur vielfach besprochenen Anlage der Nestomitzer Zuckerfabrik1 ) 

als eine der ersten in Europa zur Einfiihrung gekommen ist. Die Er
zeugung von Vorschaltkraft in Zuckerfabriken bzw. die Verwertung 
ihrer Abfallkraft hat seither weitere Fortschritte gemacht, die sich 
nicht nur auf die Zahl der Fabriken mit derartiger Energielieferung, 
sondern auch auf die Grundsatze, nach denen sie erfolgt, beziehen. Roh
zuckerfabriken arbeiten bekanntlich 70 bis 100 Tage, Raffinerien und 
Feinzuckerfabriken langer. Jedenfalls liegt aber die Einrichtung der 
Zuckerfabrik durch viele Monate des Jahres hindurch still und es kann 
somit normalerweise eine Verwertung von Vorschaltkraft nur wahrend 
einer verhaltnismaBig kurzen Zeit des Jahres erfolgen. Die neuen Be
strebungen gehen nun dahin, den kostspieligsten Teil der Kraftanlage 
von Zuckerfabriken, d. i. die Kesselanlage, auch wahrend der iibrigen 
Zeit des Jahres zu verwerten. Zur Krafterzeugung, die wahrend der 
Kampagnezeit in Gegendruckturbinen erfolgt, wird fiir die Zeit des 
Stillstandes der Zuckerfabrik eine eigene Kondensationsturbine vor
gesehen und es arbeitet die Zuckerfabrik dann wahrend dieser Zeit als 
reines Elektrizitatswerk. Es hat einen gewissen Kampf gekostet, mit der 
althergebrachten Meinung, wonach die Betriebspause der Zucker
fabriken zur Wiederinstandsetzung, zur Reinigung und Pflege der Be
triebsmittel unbedingt benotigt wird, zu brechen. Die groBe Wichtig
keit, die dem absolut sicheren und ungestorten, von Beginn bis zum 
SchluB durchlaufenden Kampagnebetrieb der Zuckerfabrik beige
messen wird, hat es der Zuckerfabrikleitung als unmoglich erscheinen 
lassen, in der Zwischenzeit auch noch einen Betrieb zu fiihren. Nun stort 
aber die Verwertung der Kraftzentrale in der kampagnefreien Zeit die 
sorgsamen Instandsetzungsarbeiten an der eigentlichen Zuckerfabrik
einrichtung nicht ; im Gegenteil, es ist im lebenden Betrieb vielleicht noch 
leichter, die erforderlichen Werkstattenmaschinen in Gang zu halten. 
Andererseits ist das Kesselhaus, das ja bei allen Elektrizitatswerken 
ununterbrochenen Betrieb ermoglichen muB, fiir diese Betriebsart, 
wenn hierauf bei der anfanglichen Einrichtung Riicksicht genommen ist, 
ohne weiteres geeignet. "Obrigens hat sich der Kesselhausbetrieb in der 
Zuckerfabrik:ation insofern verbessert, als die Erkenntnis der Unwirt-

1) Siehe FuBnote S. 153. 
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schaftlichkeit groBer Schwankungen im Dampfbedarf, wie sie fruher 
vorkamen, zu Apparatebauarten gefiihrt hat, bei denen der Dampfver
brauch wesentlich vergleichmiiBigt wurde, und die Kessel somit in der 
Kampagnezeit nicht mehr so schadlichen Vberanstrengungen ausgesetzt 
sind wie fruher. SchlieBlich bietet es einen nicht zu unterschatzenden 
Vorteil, daB fUr das. gesamte Kesselpersonal auch in der kampagne
freien Zeit volle Verwendungsmoglichkeit vorliegt und hierdurch in 
diesem wichtigen Hilfsbetrieb eine Bestandigkeit des Personals sicher
gestellt ist. 

Nach diesen Grundsatzen ist die in den Jahren 1928 und 1929 gebaute Zucker
fabrik in Enns (Oberosterreich) mit einer Kraftzentrale ausgestattet worden, die 
gleichzeitig ein Elektrizitatswerk ist. Der Dampfbedarf zur taglichen Verarbeitung 
von zunachst 10000, spater 14000 dz Riiben wird bei vollkommenem Ausbau des 
Kesselhauses durch 5 Kessel von zusammen etwa 2100 m 2 Heizflache gedeckt wer
den. Der Dampf wird wahrend der Kampagne in einer Turbine von 3750 kW 
Leistung vorerst zur Krafterzeugung verwendet. Die Eintrittsspannung betragt 
21 at bei 3500 C; die Turbine arbeitet mit 3 at Gegendruck. Da der Dampfbedarf 
der Fabrik zu etwa 36000 kg je Stunde errechnet wurde, mit dieser Dampfmenge 
jedoch wesentlich mehr Kraft erzeugt werden kann, als die Fabrik selbst braucht 
(etwa 1000 kW), konnen noch 2 bis 3 Millionen kWst wahrend der Kampagne als 
ll'berschuBkraft abgegeben werden. Diese Kraftmenge wird in dem AusmaB, in 
dem sie jeweils anfallt, von der Elektrizitats- und StraBenbahngesellschaft in Linz 
(etwa 25 km von Enns entfernt) iibernommen. Um aber wahrend der kampagne
freien Zeit die Kesselanlage ebenfalls ausniitzen zu konnen, ist neben der Gegen
druckturbine noch eine Kondensationsturbine von 6500 kW aufgestellt. Sie ist 
so gebaut, daB sie im Notfall als Ersatz fill die Gegendruckturbine einspringen 
kann und hat zu diesem Zwecke eine einfache Anzapfvorrichtung fill 10000 kg 
Dampf von 3 at. Normalerweise arbeitet sie aber im Kondensationsbetrieb und 
wird in der kampagnefreien Zeit an den vorerwahnten Stromabnehmer, auf Grund 
eines besonderen Lieferungsiibereinkommens, zunachst 7 bis 8 MillionenkWst jahr
lich, spater bis zu 12MillionenkWst abgeben. Wenn auchAnlagen dieserArt sich 
aus den Bediirfnissen der Zuckerfabrikation und aus dem Bestreben, die Kessel
anlage wahrend der kampagnefreien Zeit zu verwenden, entwickelt haben, ist 
eine derartige Kraftzentrale eigentlich als ein Elektrizitatswerk zu betrachten, 
das wahrend des groBten Teiles des Jahres in der iiblichen Weise Kraft im Kon
densationsbetrieb erzeugt, wahrend der Kampagnezeit jedoch zur verbesserten 
Ausniitzung des Dampfes die Erzeugung von verkaufsfahigem Strom mit der 
Kraft- und Warmewirtschaft der Zuckerfabrik vereinigt. 

Es gibt auch FaIle, wo ein Fernheizwerk fUr industrielle Betriebe 
ohne gleichzeitige Krafterzeugung genugende Wirtschaftlichkeit auf
weist. 

So z. B. wird in Forst (Lausitz) eine Anzahl von Tuchfabriken mit Dampf 
versorgt, Zu dessen Erzeugungeine alte Kesselanlage fiir 15 atii Dampfspannung 
verwendet wird. Der Dampf wird auf 6 atii vermindert und mit einer Temperatur 
von 1700 C in 2 Rohrstrangen von 600 und 250 mm 1. W. bis auf eine Entfernung 
von 1,4 km geleitet. Vorlaufig werden 4 Fabriken und einige offentliche Gebaude 
auf diese Weise mit Dampf versorgt. Die Fabriken bezahlen fiir den Dampf, den 
sie mit 5 atii erhalten, Mk. 4,25 je Tonne, wahrend die Gebaude, die lediglich 
zur Raumbeheizung, also nur wahrend der Winterzeit, Dampf beziehen, Mk. 7,50 

Gerbel·Reutlinger, Warmewirtschaft II. 20 
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je Tonne bezahlen. Diese Preise sind fiir die Abnehmer eben dadurch erschwinglich, 
daB nicht nur keinerlei Betriebskosten fiir Kohle, Lohne u. dgl. aufzuwenden 
sind, sondern auch aHe anderen mit der Dampferzeugung in einer Eigenanlage 
zusammenhangenden Ausgaben fiir Kapitaldienst, dann aber auch die Unannehm
lichkeiten, die mit dem Kesselbetrieb zusammenhangen, entfallen. 

Wenn auch beim reinen Fernheizwerk jene Vorteile entfaUen, die 
in der gleichzeitigen Verwendung des Dampfes zur Krafterzeugung 
liegen und bei Verkauf des Vorschaltstromes eine Verbilligung der 
abzugebenden Warme hervorrufen, faUt hier doch andererseits in die 
Wagschale, daB die Warmefortleitung in Form von Dampf hoherer 
Spannung erfolgen kann. Die Leitungen fiir Abdampf, wie er yom Heiz
kraftwerk anfallt, miissen wegen der geringen Spannung entsprechend 
groB ausgefiihrt werden, und es wirken sich trotz der niederen Tem
peratur die Verluste in einer wesentlich mehr fiihlbaren Weise aus, 
als bei Fortleitung hochgespannten Dampfes. Die hohe Dampfspan
nung ermoglicht eine groBe Geschwindigkeit, also verhaltnismaBig 
kleine Abmessungen der Dampfleitungen, und es konnen wesentliche 
Verbilligungen in der Warmefortleitung eintreten, wenn man groBen 
Druckabfall zulassen kann. Das Stadteheizwerk in Detroit, welches 
schon im Jahre 1927 mehr als 2000 Abnehmer mit Heizdampf versorgte, 
erzeugt in riesenhaften Kesselanlagen (fiir den letzten Zubau allein 
sind 12 neue Kessel mit je 3850 m 2 Heizflache vorgesehen) Dampf von 
10 at, bei dem bis zur letzten VerbrauchssteUe ein SpannungsabfaU 
bis auf 1 atii zugelassen wird. Hierdurch sind die Anlagekosten fiir das 
Rohrnetz wesentlich verbilligt worden. Diese Verbilligung war auch 
hauptsachlich dafiir maBgebend, daB die Erzeugung von V orschalt
strom nicht weiter verfolgt wurde. Immerhin kommt dieser Grundsatz 
nur fiir besondere Verhaltnisse, wie sie dort zu finden sind (sehr groBes 
Verwertungsgebiet mit langen und verzweigten Leitungen, verhaltnis
maBig billige Kohle u. dgl. m.), in Betracht. Fiir VerhiUtnisse wie sie 
in unseren Landern vorherrschen, kann in der Regel auf die Verbilligung, 
welche die Verwertung von Vorschaltkraft bei derartigen Fernheiz
werken bietet, nicht verzichtet werden. 

AuBer der Verwendung von Dampf als Warmetrager kommt auch 
Warm- oder HeiBwasser in Frage, und es sind ja auch einzelne Fern
heizanlagen bereits erwahnt worden, bei denen das Kondensations
wasser der Kraftanlagen, die zu diesem Zwecke mit entsprechend schlech
tem Vakuum arbeiten, zum Zwecke der Warmefortleitung verwendet 
wird. In der ersten Entwicklungsperiode der Fernheizwerke hat man 
dieser Art der Warmefortleitung eine groBere Bedeutung beimessen 
zu miissen geglaubt, als ihr auf Grund der praktisch gemachten Er
fahrungen tatsachlich zukommt. Die Warmwasserfernleitung ist grund
satzlich nur fiir die Versorgung von Warmwasserheizungen geeignet, 
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kommt also in erster Linie fUr W ohnhauser in Betracht; die Fern
versorgung mit Dampf hat eine viel allgemeinere Bedeutung, da sie 
ohne weiteres auch die Versorgung von Dampfheizungsanlagen ermog
licht, aber auch die Warmwasserheizungen hierbei nicht ausschaltet, 
deren Kessel einfach durch einen Boiler ersetzt werden kann. 
So hat sich beim Kraftfernheizwerk in Leipzig, bei dem vorwiegend 
HeiBwasser von 115 bis 1200 C als Warmetrager verwendet werden 
sollte und nur ein Teil der Warmeversorgung durch Dampf geplant 
war, schlieBlich gezeigt, daB die Fernverteilung von Dampf als 
Hauptruckgrat der Fernheizung ausgebaut werden muBte1). Dadurch 
solI natiirlich der Wert von HeiBwasserheizungen, wie sie vielfach 
schon in den groBten Betrieben mit viel Erfolg eingefiihrt wurden, 
keineswegs gemindert werden. Yom Standpunkte der Wirtschaftlich
keit ist die weitere Entwicklung und Ausgestaltung nur zu be
gruBen, da die Verwendung hocherwarmten Wassers (z. B. 1900 C) 
unter hohem Druck und dessen Ruckfiihrung im geschlossenen Kreis
lauf wesentliche Vereinfachungen der Anlagen ermoglicht und im Zu
sammenhange damit auch bedeutende Verlustquellen beseitigt werden. 
Allerdings beziehen sich die bisherigen praktischen Erfahrungen noch 
nicht auf ein sehr weites Verwendungsgebiet. Dort aber, wo dieses 
Verfahren verwendet wurde, hat es sich meist bewahrt. 

III. Verwertung von Vorschaltkraft und Oberschu6strom 
durch Abgabe an Oberlandwerke. 

Ebenso wie ein Elektrizitatswerk eine Warmeversorgungsanlage 
unter Verwendung der Abwarme der Krafterzeugung darstellen kann, 
laBt sich jedes Industrieunternehmen, das Kraft braucht, deren Ab
warme im eigenen Betriebe keine Verwendung findet, als Heizwerk 
fUr die Betriebe der Umgebung ausgestalten. So kann beispielsweise 
eine Muhle, eine Zementfabrik, eine Eisfabrik oder ein anderer Be
trieb jener Art, wie sie in der Gruppe I der Zahlentafel 31, S.234, 
verzeichnet sind, als Heizkraftzentrale dienen, und umgekehrt kann 
jeder Betrieb, der viel Dampf verbraucht, als Elektrizitatszentrale aus
gebaut werden und in Form von Vorschaltkraft billigen Strom zum 
Zwecke des Verkaufes erzeugen, wie bereits fiir Zuckerfabriken dar
gelegt wurde. 

"Ober die Bedeutung, welche die Gewinnung derartiger Vorschalt
kraft und ihre Verwertung auBerhalb des eigenen Betriebes fiir die 
Gesamtheit der Wirtschaft hat, kann man sich einigermaBen ein Bild 

1) Mattar: Das Fernkraftheizwerk in Leipzig. Kruppsche Monatsh. vom Mai 
1926. 

20· 
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machen, wenn man die gewinnbaren Kraft- oder Strommengen aus 
einzelnen Industrien errechnet. In Zahlentafel 33 sind beispielsweise 
5 Industrien der Gruppe, bei welcher Vorschaltkraft verfugbar ist 
(Zucker-, Leim-, PreBhefe-, Alkohol- und Kunstseidenindustrie), an
gefiihrt. Dort ist in der ersten Spalte die Jahreserzeugung Deutschlands 
verzeichnet. (Es sei gleich betont, daB es fiir den vorliegenden Zweck 
auf eine genaue Erfassung der Jahreserzeugung nicht ankommt; es 
ist hier nur ein beilaufiger Durchschnittswert angenommen, da nur 
auf die GroBenordnung des Gesamtergebnisses hingewiesen werden solI.) 
In den Spalten 2 und 5 ist dann der Dampf- und der Kraftbedarf, der 
zur Herstellung eines Kilogramm oder eines Liters des betreffenden 
Erzeugnisses erforderlich ist, angegeben, sowie er sich auch aus den 
mittleren Angaben der Zahlentafel 31 ergibt. Die Spalte 3 gibt dann 
den gesamten jahrlichen Dampfbedarf dieses Industriezweiges an, 
wahrend in Spalte 4 verzeichnet ist, welche Kraftmenge in kWst 
aus dieser Dampfmenge im Vorschalt-, d. h. Gegendruckbetrieb 
gewonnen werden kann. In Spalte 6 ist dann vermerkt, wieviel von 
dieser Kraftmenge fiir den Betrieb selbst als Eigenbedarf verbraucht 
wird, woraus sich dann in Spalte 7, aus dem Unterschied zwischen 
Spalte 4 und Spalte 6, die Kraftmenge ergibt, die uber den Eigenbedarf 
hinaus gewonnen und verkauft oder sonstwie verwertet werden kann. 
Es zeigt sich hieraus, daB diese 5 Industriezweige einen Jahresdampf
bedarf von insgesamt rund 14 Millionen kg haben, und daB aus dieser 
Dampfmenge in vorgeschalteten Gegendruckmaschinen rund 1,55 Mil
Harden kWst gewonnen werden konnen. Da jedoch diese 5 Industrien 
zusammen nur 0,4MilliardenkWst fur ihre eigenenZwecke verbrauchen, 
bleiben 1,15 Milliarden kWst als "OberschuBkraft verfiigbar. 

Zahlentafe133. 

dahres- Dampfbedarf Hieraus Eigenbedarf an Kraft 
------- gewinnbare 1Jber-erzeu- insge- Vorschalt- insge' schuB in gung in kg je kg kWstjekg 

Mill. kg (bzw. 1.) samt in kraft') in (bzw. 1.) samt in ~ll.kWst 
(bzw. 1.) Erzeugnis Mill. kg Mill. kWst. Erzeugnis Mill.kWst je dahr 

je Jahr je Jahr je Jahr 

1 2 3 4 5 I 6 7 

Zucker 1700 5,5 9350 1040 0,15 255 785 
Leim 45 30 1350 150 0,6 45 105 
PreBhefe 48 18 864 96 0,6 29 67 
Alkohol . 70 10 700 77 0,1 7 70 
Kunstseide 13 130 1690 188 5 65 123 
/Summe. - - 13\154 1551 401 1150 

1) Entsprechend hohe Kesselspannung und Dampftemperatur vorausgesetzt. 
so daB im Durchschnitt mit etwa 9 kg Dampf je kWst im Gegendruckbetrieb ge
reehnet werden kann. 
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Um eine Vorstellung von dieser Kraftmenge zu gewinnen, sei daran 
erinnert, daB die gesamten Wasserkraftanlagen Deutschlands in ihrem 
bisherigen Ausbau von rund 1176000 kW insgesamt etwa 5,8 Milli
arden kWst erzeugen lieBen1 ). Diese 5 Industrien allein geben also als 
DberschuBkraft ungefahr ein Fiinftel der Leistung aller bisher .ausge
bauten deutschen Wasserkrafte; sie stellen aber nur einen kleinen Bruch
teil aller jener Betriebe dar, die DherschuBenergie abzugeben in der Lage 
waren. Es sind hierfiir geeignete Industriezweige noch in groBer Menge 
vorhanden. Uihlen errechnete in der Hauptversammlung des Vereines 
deutscher Ingenieure im Jahre 1927 eine Energiemenge von 2,8 Milli
arden kWst, die bei Heranziehung aller hierfiir geeigneten Betiiebe ge
wonnen werden konnten. Aber auch diese Ziffer scheint zu gering zu sein. 

Die Bedeutung der Gewinnung von DherschuBenergie in dieser 
Weise ergibt sich aus den finanziellen Auswirkungen. Wenn normale 
mittlere Driicke, wie sie in alteren Anlagen vorherrschen, angenominen 
werden, lassen je 12 kg Dampf, die in diesen 5 Industriezweigen fiir den 
Betrieb verwendet werden, ungefahr 1 kWst als verkaufliche Dber
schuBkraft gewinnen; je Tonne Dampf konnten somit 80 kWst verkauft 
werden. Dies ergibt, wenn der Erlos fUr die kWst noch so gering an
genommen wird, eine namhafte Verbilligung des Dampfpreises. Wenn 
normalerweise eine Tonne Dampf Erzeugungskosten von z. B. 3,50 RM 
aufweist und fur die verkaufte kWst nach Abzug des anteiligen Kapital
dienstes fiir die Vorschaltanlage nur 1 Yz Pf. hereingebracht werden, 
verbilligt sich der Dampfpreis um 1,20 RM je 1000 kg, das sind etwa 
33 %. Dies wirkt natiirlich auch auf die Gestehungskosten des Erzeug
nisses zuriick und kann dort, wo das Dampfkonto auf die Einheit be
zogen stark in die Wagschale fallt, eine Verringerung der Gestehungs
kosten um mehrere Hundertteile bewirken. Legt man aber hohe Kessel
driicke zugrunde, welche die Erzeugung einer kWst im Gegendruck
betrieb mit nur 6 kg oder noch weniger Dampf ermoglichen, so ist die 
durch Verkauf der Vorschaltkraft erzielbare Verbilligung des N utz
dampfes natiirlich noch wesentlich groBer. 

Die Anlagekosten bei Neuerrichtung von Betiieben werden durch 
die Vorkehrungen fUr moglichst groBe Gewinnung von Vorschaltkni,ft 
nicht wesentlich beeinfluBt, wenn man mit der Kesselspannung nur auf 
jene Hohe geht, welche die wirtscha£tliche Bestleistung in der Gesamt
heit der Kraft- und Warmewirtscha£t erzielen laBt. Mehrkosten kommen 
fast ausschlieBIich bei der Kesselanlage durch die Verwendung des 
entsprechend hoheren Dampfdruckes in Frage; dafiir ermoglicht aber 
der Gegendruckbetrieb die Verwendung billiger Gegendruck-Dampf
maschinen oder -Turbinen. 

1) Nach Angaben der Weltkraftkonferenz: Power resources of the world, S. 47. 
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Wenn man zur Erzeugung der als "OberschuBenergie gewinnbaren 
Kraftmenge Dampfkraft-Elektrizitatswerke bauen wollte, miiBten diese 
ein vielfaches dessen kosten, was die Umwandlung der vorhandenen 
Betriebe zum Zwecke der Gewinnung von "OberschuBenergie erfordern 
wiirde. Die Kondensationsanlagen allein wiirden bei einer Anlage von 
etwa 300000 kW, die bei etwa 4000stiindiger Beniitzung die gleiche 
Kraftmenge geben wiirde, wie sie aus den 5 vorbezeichneten Industrien 
als "OberschuBenergie gewonnen wird, 15 Millionen Mark kosten, ab
gesehen von den laufenden Betriebskosten der Kondensationsanlagen. 
Der Kohlenbedarf zur Erzeugung von 1,3 Millarden kWst in einem 
neuzeitlichen Elektrizitatswerke ist mit etwa 100000 t je Jahr anzu
nehmen. Der Mehrverbrauch an Kohle in den Industrien, welche die 
gleiche Kraftmenge als "OberschuBkraft erzeugen, diirfte nur etwa 
10000 t betragen und ist, auf die kWst bezogen, fast zu vernach
lassigen. Nicht viel anders, eher aber noch giinstiger erscheinen die 
wirtschaftlichen Vorteile der Verwertung von "OberschuBenergie, wenn 
man sie mit Strom aus Wasserkraftanlagen vergleicht. 

DaB die vorstehend herausgegriffenen Industrien nur als ein kleiner 
Bruchteil aller hier in Betracht kommenden Betriebe anzusehen sind, 
ergibt sich daraus, daB beispielsweise die Badeanstalten Deutsch
lands allein nicht viel weniger "OberschuBenergie abzugeben in der 
Lage waren, wie diese 5 Industriezweige gemeinsam. Aus Zahlentafel 31 
ist ersichtlich, daB eine Badeanstalt je Besucher im Mittel 55 kg Dampf 
benotigt; hierbei geniigt eine ganz niedere Dampfspannung, und es kann 
der in den Kesseln erzeugte Dampf in V orschaltmaschinen ziemlich 
weit ausgeniitzt werden. Unter diesen Umstanden werden sich aus 
den 55 kg Dampf schon bei mittleren Spannungen etwa 5,5 kWst ge
winnen lassen. Da aber der Selbstbedarf der Badeanstalt, wie ebenfalls 
aus Zahlentafel 31 ersichtlich, nur etwa 0,3 kWst je Besucher betragt, 
konnen 5 kWst je Besucher als "OberschuBenergie abgegeben werden. 
Rechnet man mit insgesamt nur 200 Millionen Badebesuchern je Jahr, 
so ergibt sich hieraus eine "OberschuBenergiemenge von 1 Milliarde kWst. 
In der GroBenordnung nicht sehr verschieden wird die Energiemenge 
sein, die in der gleichen Weise aus den Waschereien gewonnen werden 
konnte; ebenso wiirden die Farbereien als "OberschuBkraftlieferanten 
groBten Stils in Frage kommen u. v. a. m. 

Die eiIifachste Verwertung wiirden diese Energiemengen finden, 
wenn sie, wie bereits erwahnt, in "Oberlandnetze eingeleitet wiirden. 
Da jedoch dann diese Netze nichtwie bisher nur von einer oder von weni
gen groBen Zentralstellen aus, sondern auch von vielen kleinen Strom
lieferanten mit Strom versorgt wiirden, waren die "Oberlandwerke 
nicht mehr wie bisher nur Erzeuger und Verkaufer von Elektrizitat, 
sondern auch Stromabnehmer und es miiBte die Organisation dieser 
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Werke zum Zwecke des Kleineinkaufes von Strom entsprechend er
ganzt oder umgewandelt werden. Der Notwendigkeit einer derartigen 
Umstellung steht ein gewisses Tragheitsmoment entgegen, das gewiB 
mit daran schuld ist, daB das groBziigige' Einsammeln von "OberschuB
strom groBerer und kleinerer Betriebe bisher nicht in jenem AusmaBe 
durchgefiihrt wird, wie es seiner volkswirtschaftlichen' Bedeutung ent
sprache. Die zentralisierte Elektrizitatserzeugung und ihre Einlieferung 
in ein groBes Netz von wenigen groBen Zentralen aus ist natiirlich ein
facher als die miihevolle Obsorge fUr eine groBe Zahl kleinerer Elektrizi
tatslieferanten mit allen dazugehorigen Beaufsichtigungen und Ver
rechnungen. Begreiflicherweise wird hiervon weniger gesprochen, dahin
gegen werden vielfach von maBgebenden Stellen Griinde technischer 
Natur fiir die Schwierigkeit oder gar Unmoglichkeit der Aufnahme von 
"OberschuBkraft in die gemeinsamen Netze angefiihrt. 

Technisch unlosbare Schwierigkeiten bestehen aber fiir die Losung 
aller hier. in Betracht kommenden Aufgaben kaum mehr. Das Einleiten 
verschiedener kleinerer und groBerer Strommengen in ein groBes Netz 
ohne Gefahrdung der an das Netz angeschlossenen Einrichtungen ist 
nicht nur technisch durchfiihrbar, es hat sich in vielen Fallen sogar 
gezeigt, daB hierdurch Vorteile fiir die Gesamtheit der Elektrizitats
versorgung erzielt werden konnenl ). 

Als weitere Schwierigkeit fiir die Aufnahme von "OberschuBstrom 
wird die Tatsache angefiihrt, daBdiese Strommengen eben zu jenen 
Zeiten aufgenommen und verwertet werden miissen, zu denen sie an
fallen. Diese Tatsache besteht zurecht, kann aber natiirlich auf die 
Gesamtheit der Versorgung keinen anderen EinfluB ausiiben, als die 
Verschiedenheit der Stromentnahme durch verschiedene Stromabneh
mer. Die Riickwirkungen auf den Gesamtbetrieb konnen bei plotzlicher 
Einschaltung einer Lieferung ins Netz keine anderen sein als die plotz
liche Entnahme der gleichen Strommenge; es miiBten infolgedessen 
auch keine anderen Vorkehrungen fiir die Stromlieferung in dieser Hin
sicht getroffen werden, als sie fiir die Stromentnahme bereits gang 
und gabe sind. Der EinfluB des "Verschiedenheitsfaktors" ist fiir die 
Stromentnahme nach allen Richtungen hin untersucht. Insbesondere 
ist festgestellt worden - iibrigens ist es auch einleuchtend ~, daB 
BetriebszufiUligkeiten, die bei einzelnen Verbrauchern auftreten, einen 
um so geringeren EinfluB ausiiben, je mehr Einzelverbraucheran das 
Netz angeschlossen sind. "Der Verschiedenheitsfaktor wird am giinstig
sten bei Betrieben, bei denen zwar die Benutzungsdauer jedes einzelnen 
Abnehmers gering, der Zeitpunkt der Benutzung aber frei ist, d. h. 
durch keinerlei bestimmte regelmaBig wiederkehrende Umstande be-

1) AEch. Warmewirtsch. Jg. 1924, H. 12, S.228 u. f. 
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dingt wird. Derartige Teilnehmer wirken sich in ihrer Gesamtheit 
durchaus giinstig fiir das Elektrizitatswerk aus" ... 1}. 

Bei kurzer Benutzungsdauer und einer geniigenden Zahl gleich
artiger Abnehmer gleichen sich die Einzelbelastungen so aus, daB sie 
im Werk wie ein Abnehmer mit groBerer Benutzungsdauer wirken. Aber 
auch wenn die AnschluBwerte der einzelnen Abnehmer wesentlich von
einander abweichen, tritt doch auch hier ein gewisser Ausgleich ein, 
vor al1em natiirlich bei groBen "Oberlandzentralen mit Tausenden von 
Abnehmern. Dadurch verbessern Abnehmergruppen mit hohem Ver
schiedenheitsfaktor unmittelbar den Belastungsfaktor eines Werkes 
und puffern starke Belastungsspitzen nicht unerheblich abo Das 
gleiche gilt natiirlich auch fiir Stromlieferanten, und es ist von diesem 
Gesichtspunkte aus gerade die vielfach gefiirchtete groBe Anzahl kleiner 
Stromlieferanten viel1eicht noch gegeniiber einer kleineren Anzahl von 
groBen Stromlieferanten vorzuziehen. "Obrigens hat die Verwertung 
der "OberschuBenergie in groBeren "Oberlandnetzen, wie sie bisher als 
Anfang einer hoffentlich rasch vorwarts strebenden Entwicklung bereits 
eingefiihrt ist, zu irgendwelchen MiBstanden, die eine grundsatzlich 
ablehnende Raltung rechtfertigen wiirden, keine Veranlassung gegeben. 

IV. Verbund wirtschaftlicher ZusammenschluB; 
Reichssammelschiene. 

So sind denn al1e Voraussetzungen fiir jene groBe energiewirt
schaftliche Vereinigungen gegeben, die in der Elektrotechnik durch den 
Begriff der "Sammelschiene" gekennzeichnet werden und im Gesamt
gebiet der Kraft- und Warmetechnik in dem noch umfassenderen Wort 
der "Verbundwirtschaft" ihren Ausdruck finden. Wahrend noch ge
legentlich der Verfassung der friiheren Auflagen des vorliegenden Buches 
einzelne Beispiele fiir die Verwertung von "OberschuBkraft oder Ab
warme des einzelnen industriel1en Betriebes iiber den Rahmen seiner 
eigenen Grenzen hinaus nur miihselig zusammengetragen werden 
konnten, zeigen schon die vorstehenden Ausfiihrungen, wie sehr die 
Verbundwirtschaft in des W ortes umfassendster Bedeutung in kurzer 
Zeit immer groBere Kreise zog. Dies bezieht sich, wie aus den hier 
beschriebenen Anlagen ersichtlich, nicht nur auf die Verschieden
artigkeit und Vielgestaltigkeit der Vereinigung energiewirtscha£tlicher 
Au£gaben, sondern auch auf GroBe und Umfang der in den Bereich 
dieser groBen Vereinigungen einbezogenen Einzelanlagen und schlieB· 
lich auch darauf, daB auch in der Literatur die Frage der Verbund-

1) Hausfelder: Zur Frage der Reserve-Stromlieferung von Elektrizitiits· 
werken. Techn. Wirtsch. 1929, H. II, S. 300. 
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wirtscha£t bereits eingehend und von verschiedensten Gesichtspunkten 
beleuchtet wird. 

Von groBter Wichtigkeit ist, daB sich die fruher einseitig ein
gestellten Denkungsarten der Fachleute verschiedener Arbeitsgebiete 
durch die gemeinsame Bearbeitung der Teil£ragen in vorteilhafter Weise 
gegenseitig ausgeglichen haben. Die Gegnerschaft der Warmetechniker 
gegen einen zu umfassenden Wasserkraftausbau und die Geringschat
zung, welche die Wasserkrafttechniker den Fragen der Dampfkraft
wirtschaft fruher viel£ach entgegenbrachten, hat sich mehr hemmend 
als aufbauend ausgewirkt. "Heute ist wohl auch dieser Bruderkrieg 
zwischen schwarzer und weiBer Kohle ziemlich uberwunden und Fach
leute von Einsicht und wirtschaftlichem Weitblick von beiden Lagern 
erkannten, daB die Hochstausnutzung nicht in einem Wettkampf 
beider Energietrager um die Elektrizitatserzeugung, sondern in einer 
wohl durchdachten Aufgabenteilung auf dem Gesamtgebiet der Energie
und Warmewirtschaft liegt. Nur so konnen die besonderen Eigenschaften 
von Kohle und Wasserkraft wirtschaftlich ausgewertet werden"!). 
Diese Erkenntnis der Fachleute muB allerdings noch den Weg bis zu 
den Wirtschafts-, Verwaltungs- und Finanzkreisen, deren einseitige Ein
stellung noch nicht ganz uberwunden ist, finden. In jedem einzelnen 
Fall, gleichgiiltig, ob es sich urn die Errichtung einer Wasserkraftanlage 
oder um die Beschaffung billigen Stromes aus Dampfkraftwerken oder 
urn die Einrichtungen zur Verwertung von Vorschalt- oder DberschuB
strom industrieller Betriebe handelt, muB unabhangig von der durch 
Schlagworte oft einseitig beeinfluBten offentlichen Meinung, zunachst 
die Wirtschaftlichkeitsrechnung den ihr zukommenden maBgebenden 
EinfluB auch in der Frage der Bereitstellung der Kapitalien erhalten. 
Dabei sind aIlerdings nicht nur Bediirfnisse des Augenblickes und For
derungen des Tages, sondern planmaBige Voraussicht fUr die Zukunft 
unter Bedachtnahme auf aIle Entwicklungsmoglichkeiten zu beachten. 
GroBe, bereits vorhandene, verbundwirtschaftliche Vereinigungen wei
sen den Weg hierzu und diemoglichste Verbreitung der Kenntnis ihrer 
technischen Grundlagen und wirtschaftlichen Erfolge, sowie ihres groBen 
Nutzens fUr die Gesamtheit werden die angestrebten Ziele in hoffentlich 
nicht allzu langer Zeit erreichen lassen. 

Eine der groBten verbundwirtschaftlichen Vereinigungen dieser Art 
ist das Rheinisch-Westfalische Elektrizitats-Werk A.-G., Essen (R.W.E.), 
das im Geschiiftsjahr 1927/1928 eine nutzbare Stromabgabe von nahezu 
1,5 Milliarden kWst aus dem eigenen und den Tochterunternehmungen 
aufwies. Hierzu kommt aber noch eine Strommenge von etwa 700 Mil. 
kWst, die aus jenen Unternehmungen abgegeben wurde, bei denen das 

f) Ornig, 1.: Osterreichs Energiewirtschaft. Wien: Julius Springer 1927. 
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Rheinisch-Westfiilische Elektrizitats-Werk maBgebend beteiligt ist. Mit 
der Abgabe von insgesamt 2,1 Milliarden kWst stand dieses Unter
nehmen schon im Jahre 1928 an erster Stelle Deutschlands; es ist aber 
noch in stetiger weiterer Entwicklung begriffen. Diese Gesellschaft, 
deren Stromlieferungsgebiet den ganzen Westen Deutschlands umfaBt, 
hat auch schon im Jahre 1922 mit der ersten Leitungsstrecke fUr eine 
Spannung von 220000 V begonnen. Durch diese Leitung solI der ganze 
westliche Teil Deutschlands von der hollandischen Grenze nach Siiden 
bis zu dem in Errichtung befindlichen Wasserkraftwerke Vermunt 
der Vorarlberger Illwerke in den osterr. Alpen durchzogen werden. 
Insgesamt verfiigt das R.W.E. heute schon iiber viel mehr als 2000 km 
Hochstspannungsleitungen von 110000 und 220000 V. Die Strom
erzeugung erfolgt zum groBen Teil in eigenen reinen Dampfkraft-Elek
trizitatswerken, dann aber auch in industriellen Betrieben, die Vor
schalt- oder Abfallenergie abgeben, und schlieBlich in Wasserkraft
anlagen, von denen die bereits erwahnten Illwerke zuden groBeren 
gehoren. 

Mitteldeutschland wird durch die, wenn auch nicht ebenso groBe, 
so doch den Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerken in ihrer Viel
gestaltigkeit ebenbiirtige Elektro-Werke A.-G. mit Strom versorgt. 
Die groBte Zentrale dieser Gesellschaft in Zschornewitz ist im Jahre 
1926 schon auf 230000 kW ausgebaut gewesen, und es werden dort 
mehr als eine Milliarde kWst erzeugt. Diese und die meisten anderen 
zu diesem Konzern gehorigen Dampfkraftzentralen haben die mittel
deutsche Braunkohle zur Grundlage, hangen aber auch ihrerseits wieder 
mit den Bayrischen Wasserkraft-Elektrizitatswerken zusammen. 

Wenn dann auch noch die geplante Verbindung der Elektro-Werke 
mit dem Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerk hergestellt sein 
wird, wird die Verwirklichung des Gedankens der deutschen Reichs
sammelschiene in groBziigiger Weise in die Wege geleitet sein. Beriick
sichtigt man noch, daB das R.W.E. sich auBer mit der Erzeugung und 
dem Vertrieb von Elektrizitat auch noch mit der Gasfernversorgung 
im westlichen Deutschland befaBt, indem es seine Vertriebseinrichtung 
auch in den Dienst der Gasfernlieferung stellt (schon im Jahre 
1928 wurden weit mehr als 10 Mill. m 3 Gas im Versorgungsgebiet des 
R.W.E. verkauft), so zeigt sich hier eine Zusammenfassung energie
wirtschaftIicher Fragen, wie sie weit iiber die kiihnsten Gedanken 
der Manner hinausgeht, die den Begriff der Reichssammelschiene ge
schaffen haben. 

Und noch ehe die Verbundwirtschaft im Sinne der Reichssammel
schiene voll zur Auswirkung kam, trat schon die Aufgabe der Verwertung 
der Energien iiber die Grenzen der Staaten hinaus in Erscheinung. 
Die Stromausfuhr, in wasserkraftreichen Landern schon vor Jahren 
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eine zeitgemiiBe Frage, bildet bei den groBen Kraftmengen, mit denen 
jetzt gerechnet werden muB, den Gegenstand zwischenstaatlicher Ver
handlungen von groBter Bedeutung. Die Bedingungen des Verkaufes 
von Strom an das Ausland beschaftigen die Behorden und die Ver
wirklichung groBer technischer Entwiirfe hangt von den diesbeziiglichen 
Entscheidungen abo Aus rein privatwirtschaftlichen Anfangen hat sich 
die Deckung des Energiebedarfes zu einer Hauptaufgabe der Volks
wirtschaft entwickelt; sie dehnt sich allmahlich zu einer Lebensfrage 
der Weltwirtschaft aus. 
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Destillierblase II, 48. 
Deutscher Of en II, 185. 
Dextrin II, 236. 
Dezentralisation I, ll2, 139. 
Dickmaischverfahren II, 234. 
Dieselkraftwerk, Betriebskosten eines 

I, 31. 
Dieselmotor I, 14, 21, 40, 98-100, 

109-114,144,11,140,177,240.251. 
-, Abwarmeverwertung T, 114,219. 
-, Anlagekosten I, 158. 
-, Betriebskosten fur I, Ill, 260. 
-, Kapitalkosten I, 33, 34, 40. 
-, Konzessionspflicht I, 113. 
-, Nachteile I, ll3. 
-, Olverbrauch I, 138. 
-, Raumbedarf I, Il3. 
-, thermische Brennstoffausnutzung 

I, Ill. 
-, Oberlastungsfahigkeit I, Ill. 
-, Vorteile I, 112, 139. 
-, Wartung I, 112. 
Dietzscher Etageofen II, 202. 
Diffusionsgeschwindigkeit II, 183. 
Diffusor I, 57, II, 144. 
Dinglersche Formel I, 197. 
Dividende I, 11. 
Doppelbodenkocher II, 37. 
Doppelrohr-Gegenstrom-Verflussiger 

II, 212. 
Doppelwirkende Maschine I, 100. 
Draht II, 124. 
Drehofen II, 201, 203, 208. 
Drehrostgenerator I, 103. 
Drehscheibe II, 182. 
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Dreiachsensystem II, 227, 245, 246. 
Dressler Of en II, 188. 
Drosselventil II, 211, 213. 
Druckerei II, 272. 
Druckgas I, 103. 
DruckheiBwasser II, 40. 
Druckluft II, 144. 
Druckluftanlagen II, 155. 
Druckluftanlasser I, 106. 
Druckminderventil II, 262, 292, 294. 
DruckOlsteuerung II, 262. 
Druckregler siehe Regeleinrichtung. 
Druckstufen I, 182. 
Druckvolumen-Schaubild II, 246. 
Diingemittel II, 175, 277. 
Diinnsaft II, 146. 
Durchliiften II, 176. 
DurchschieBen II, 128. 
Durchschnittsbelastung bei Kessel II, 

254. 
Durchschnittswerte I, 4, 5. 
Durchwirbelung, mechanische II, 36. 

Edelkraft II, 58. 
Eigenkraftanlage 1,241-248, II, 5I. 
Einheitszinssatz I, 11. 
Einmaischen II, 163. 
Einsauern II, 145. 
Einschlagen II, 128. 
Einsetzen von Kalk II, 206. 
Einsetzweise, EinfluB der II, 194. 
Eintauchkiihler II, 17I. 
Eintrittsdruck, EinfluB des I, 44, 57, 

60, II, 218, 225, 227. 
Einzelluftapparat I, 209. 
Einzelnantrieb I, 236, 237, II, 129. 
Einzelnwirkungsgrad I, 169. 
Einzelofen II, 184. 
Einzylinderlokomobile, Betriebskosten 

fiir I, 26I. 
Eis II, 11, 157, 234. 
Eisbildung II, 210. 
Eiserzeugung I, 6, II, 167, 212, 307. 
Eisfarben II, 131, 216. 
Eiskeller II, 209. 
Eiswerke II, 210. 
Eisenbeton II, 200. 
Eisengehalte II, 82. 
Eisenhiittenwerke I, 253, II, 77-85. 
Ekonomiser 1,48, 75,80-83, 174, II, 203. 
Eldred-Verfahren II, 208. 
Elektrische Verluste I, 238, II, 72. 
- Zentralen, Anlagekosten I, 155, 166. 

Gerbel-Reutlinger. Warmewirtschaft II. 

Elektrizitat II, II, 234, 276, 31I. 
Elektrizitatsverbrauch im Haushalt 

II, 3. 
- in der Industrie II, 5. 
- in der Landwirtschaft II, 4. 
Elektrizitatswerke II, 310. 
- RuBlands II, 6I. 
ElektrobackOfen II, 140, 142. 
Elektrochemische Industrie II, 233. 
Elektro-Chloralkali II, 10. 
Elektrodampferzeugung I, 246, II, 96, 

266. 
Elektrolyse (Wasser) II, 10, 70, 71. 
Elektrolytische Reinigung I, II7, II, 

109. 
Elektromotore, Anschaffungskosten I, 

164-167. 
-, Wahl der 1,3,250. 
Elektroporzellan II, 180, 194. 
Elektrostahl II, 78. 
Elektrostahlofen, Warmebedarf II, 81, 

82. 
Emulsion II, 156. 
Endtemperatur bei Garbrand II, 188. 
Energie II, 1, 52. 
Energiebedarf der Industrien II, 3, 234. 
Energieerzeugung, Steigerung der II, 2. 
Energie aus FluBlaufen II, 57. 
Energieplan I, 4. 
Energie, Sonnen II, 2. 
EnergieiiberschuB I, 172. 
Energievergeudung II, I. 
Energieverluste I, 238. 
Energieversorgung II, 288. 
Energiewirtschaftliche Kennziffer II, 

230-237. 
Entgasung I, 85. 
Entkeimen II, 156. 
Entladung II, 257, 258, 260. 
Entliiftung von Heizungen I, 205. 
Entnahmedampf II, 269. 
Entnahmedruck(spannung) I, 194, 195, 

II, 243, 246. 
Entnebelung II, 26, 134. 
Entalung I, 65, 189, II, 35, 121, 130. 
Entstaubungsanlage I, 23I. 
Entropie-Diagramm (Tafel) II, 227, 246. 
Entwasserung II, 30, 100, Ill, 1I6, 1I9. 
Entwertung der Anlage I, II, 14. 
Entwurf einer Neuanlage I, 9. 
Ergin I, II 4, 147. 
Erhaltungskosten II, 269. 
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Ermittlung des Dampfverbrauches, 
rechnerisch I, 8, 197. 

Ersatzteile, Bereitstellung I, 1. 
Ersparnis im Dampfverbrauch I, 184 

bis 187, II, 248, 251. 
Erzeugungssteigerung in der Keramik 

II, 199. 
ErzeugungswarmeI,62, 63, 177, 178, 182. 
Erzeugungsziffer in der Zementindustrie 

II, 200. 
Erzrostung II, 77. 
Erzverarbeitung, elektrische II, 82. 
Essengasverluste I, 49. 
Estner-Ladewig-Speicher II, 256. 
Etageofen II, 185. 
Evolventenverzahnung I, 66. 
Expansion II, 217. 
Explosionsmotor I, 3, 39, 40, 98. 

Fabrikationswarme I, 21. 
Fabrikheizung I, 205-215, 222-235. 
Falschluft II, 186. 
Farberei I, 5, 23, 65, 190, 199, 216, 

254, II, 130, 234, 272, 299. 
Faulniserreger II, 210. 
Faustformel II, 116, 126, 231. 
Fehlerquellen bei Messungen II, 269, 

294, 295. 
Feinkeramik II, 179, 180. 
Feinspinnen II, 124. 
Feinzeughollander II, 114. 
Feldspat II, 181. 
Fernheizwerke I, 263, II, 279-295. 
Fernleitungsnetz II, 287. 
Fernleitungsverluste I, 31, 238, II, 71, 

72. 
Ferrosilizium II, 10. 
Feste Betriebskosten II, 55, 61. 
Feuchtigkeitsgehalt I, 17. 
Feuchtigkeit, Ofeneinsatz II, 183. 
-, Rohweizen II, 139. 
-, Spinnsalen II, 125. 
-, Trockengut II, 29. 
-, Trockenluft II, 23. 
-, Trockenschnitte II, 145. 
Feuchtigkeitstrocknung II, 183. 
Feuerbriicke I, 71. 
Feuergas-Trocknung II, 155. 
Feuerkochung II, 33, 41, 166, 235. 
Feuerraum II, 254. 
- bei Kohlenstaub I, 72. 
Feuerraumkiihlung I, 72. 
Feuerschieber II, 254. 

Feuerung, Anpassung an den Brenn-
stoff I, 20. 

Feuerungsarten I, 46, 69. 
Feuerung, Wahl der geeigneten I, 69, 71. 
-, automatische, siehe selbsttatige. 
-, geeignete I, 20. 
-, selbsttatige I, 69, II, 254. 
Feuerungsverluste I, 49. 
Fichtenrohre II, 289. 
Filtergrube II, 143. 
Filterpresse II, 176. 
Filzfabrik II, 299. 
Filztrockenzylinder II, 116. 
Filztuchpresse II, llI, 179. 
Flachs II, 124. 
Flammrohrkessel I, 73, 148. 
Flaschenfiillung II, 166. 
Flaschenreinigung II, 170. 
Fleissner-Verfahren II, 26. 
Flie13arbeit II, 139. 
Flockenerzeugung II, 236. 
Flottentemperatur II, 130, 134. 
Flugasche I, 20, II, 145. 
Fliig~lspinnmaschine II, 124. 
Fliissigkeitswarme I, 176. 
Flyer II, 124. 
Forcierung I, 143. 
Fordereinrichtung II, 156, 164, 177, 241. 
Fordermaschinen, Abdampfspeiche-

rung von II, 255. 
Formung in der Keramik II, 181. 
Fortlaufende Ausgaben I, 9, 24. 
Fortleitung des Stromes II, 71. 
FrachtermiWigung fiir Brennstoffe I, 20. 
Fremdstrom II, 166. 
-, Betriebskosten bei I, 241. 
-, Nachteile des I, 243. 
-, Vorteile des I, 235. 
-, Bezug I, 40, 235-248, II, 240. 
-, Preise I, 244. 
Frigorien II, 209. 
Frischdampfzusatz II, 240. 
Frischlauge II, 112. 
Frischmaische II, 174. 
Fiillstoff II, 115. 
Fiillungsregler II, 116. 
Futterschnitte II, 145. 

Garantie I, 38. 
Garantiewerte (zahlen) I, 16, 76, 125, 

127, 128, 129, 130, 134, 137. 
Garbottich II, 166, 171. 
Garbrand Endtemperaturen II, 188. 
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Garbrennen II, 208. 
Garn II, 128. 
Garraum II, 141. 
Garungsindustrie II, 163-179. 
Garungstemperatur II, 171. 
Gartenbau II, 276-279. 
Gasbackofen II, 141. 
Gaserzeugung I, 101, 158. 
Gasfernleitung II, 314. 
Gasfeuerung II, 206. 
Gasheizung II, 284. 
Gaskammerofen II, 193. 
Gaskiihler II, 102. 
Gasmaschinen II, 79. 
Gasol I, 109. 
Gasometer II, 79. 
Gaswirtschaft II, 81. 
Gautschen II, Ill. 
Gebaudeinstandhaltung I, 122. 
Gefallespeicher I, 88, 202, II, 135, 138, 

148, 259, 266. 
Gegendruck II, 224. 
Gegendruckbetrieb I, 200, II, 116, 162, 

238-251, 309. 
Gegendruckmaschine I, 39, II, 92, 158, 

218, 272. 
-, Dampfverbrauch der I, 125, II, 

158, 226, 228. 
Gegendruckturbinen I, 132, 133, II, 

229, 242, 296, 301. 
Gegenstromkochung II, 37. 
Gegenstromtrockner II, 23. 
Gegenstromvorwarmer II, 157,278. 
Gekuppelte Kraft- und Warmewirt-

schaft II, 222. 
Gemiisebau II, 277-279. 
Genehmigungspflicht I, 42. 
Generatorgas I, 80. 
Generator, Doppelfeuer- I, 102. 
Gerbebriihe II, 86, 87. 
Gerbfasser II, 87, 89. 
Gerbrinde II, 86. 
Gerbstoff(bedarf) II, 86 u. f. 
Gerbstoffgehalt der Briihe II, 88. 
Gerste II, 163. 
Gesamtanordnung, Wahl der I, 1. 
Gesamtkosten, jahrliche I, 3. 
Gesamtwarmeinhalt des Dampfes II, 

224. 
Gesamtwirkungsgrad I, 169. 
Geschirrfabrik, Kraftbedarf II, 182. 
Geschwindigkeitsregler I, 194. 

Gestehungskosten der Dampfkraftan-
lage II, 62. 

- der Krafteinheit II, 52. 
- bei Laufwerken II, 60. 
- bei Warmekraftanlagen II, 61. 
- der Wasserkraftanlagen II, 55, 62. 
Gesteingefiige II, 205. 
Getreide II, 163. 
Getreideausbeute II, 139. 
Getreidehefe II, 176. 
Getreidewasche II, 139. 
Gewachshauser II, 276-279. 
Gewichtsverhaltnis von Kapsel zur 

Ware II, 194. 
Gichtgase II, 78. 
-, bilanzmaBige Verteilung II, 81. 
Glashauser siehe Gewachshauser. 
Glasurbrand II, 188. 
Glattbrand II, 188. 
Gleichdruckspeicher I, 202, II, 135. 
Gleichformigkeitsgrad I, 105. 
Gleichstromkochung II, 37. 
Gleichstrommaschine I, 27, 56, 128. 
Gleichstromtrockner II, 24. 
Gleichzeitigkeitsfaktor II, 54. 
Gleitkupplung II, 128. 
Gleitrollen II, 290. 
Gleitschienen II, 290. 
Gliederkessel, Vorteile der I, 233. 
Glockenspeicher I, 86, II, 256. 
GliihOfen I, 21. 
Gliihrohrziindung I, Il4. 
Gliihzone I, 105. 
Grammerofen II, 179. 
Granulated II, 146. 
Granulierrohre I, 72. 
Graphit II, 10. 
Grenzleistung I, 134. 
Grenzleistungsturbine I, 58. 
Grenzwerte I, 4. 
Grobkeramik II, 179, 180. 
GroBbackerei II, 139. 
GroBgasthOfe II, 210. 
GroBkraftanlagen II, 286. 
GroBkraftschleifer II, 98. 
GroBkraftwerk I, 44, II, 278. 
GroBmolkerei II, 156, 158. 
GroBwasserraumkessel I, 76, II, 253. 
GroBenbestimmung von Maschinen 

I, 5. 
Grundbelastungsenergie II, 54. 
Grundgebiihr I, 245. 
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Grundwerk II, 115. 
Griingewicht der Haut II, 88. 
Griinmalz II, 163, 164. 
Gruppenantrieb 1,236; 237, II, 124. 
Gruppenindizierung I, 26. 
Gruppeniifen II, 185, 197. 
Gurken II, 277, 278. 
Giite des Erzeugnisses II, 253. 
Giitegrad I, 55, 56. 

Hackmaschine II, 100. 
Hackselmaschine II, 114. 
Hadern(stoff) II, 96, 115. 
Hafermalz II, 171. 
Haftwasser des Trockengutes II, 18. 
Halbgasfeuerung I, 73, 154, II, 206. 
Halbzeughollander II, 114. 
Handputzerei II, 101. 
Hanf II, 124. 
Hange, Dampfverbrauch II, 132. 
Hauptheizbedarf I, 5. 
Hauptsatze der Warmelehre II, 21l. 
Hausturbine II, 278. 
Hausverteiler II, 293. 
Hefe II, 163, 175-177. 
Hefeansatzkocher II, 171. 
Hefebrei II, 176. 
Hefeeinpackmaschine II, 176. 
Hefemaische II, 171. 
Hefepilze II, 163. 
HeiBdampf-Erzeugungswarme I, 178. 
- -Heizung II, 39. 
- -Kochung II, 33. 
- -Kiihler I, 96. 
- -Maschine, Dampfverbrauch I, 124. 
- -01 I, 118. 
- -Verbund-Lokomobile, Betriebs-

kosten fiir I, 262. 
HeiBkiihlung I, 220. 
HeiBlaufen I, 118. 
HeiBlufterzeuger II, 164. 
HeiBlufttrockner II, 21, 22. 
HeiBwasser 1,23, 171, II, 162. 
HeiBwasserbereitung I, 215, II, 130. 
HeiBwasserheizung I, 211, II, 40, 307. 
HeiBwasserkochung I, 21l. 
HeiBwasserspeicher I, 87, II, 130, 364. 
Heizanlage I, 1, 178, 205-215, 222 bis 

235, II, 248, 279. 
Heizbedarf I, 33. 192. 
Heizdampfbedarf II, 268. 
Heizflachenbedarf flir Riibenverarbei-

tung II, 148. 

Heizflachenreinigung II, 37, 105. 
Heizgase, Verwendung von II, 14. 
Heizgasmenge I, 81. 
Heizkiirper, Warmeabgabe von I, 179. 
Heizkraftmaschine II, 244. 
Heizkraftwerke II, 295-303. 
Heizleistung, EinfluB von Verunreini-

gungen auf II, 38. 
Heizmangel II, 37. 
Heizrohrkessel I, 76. 
Heizschlangen I, 9, 110, II, 165, 174, 

213. 
Heizrechnung II, 283. 
Heizversorgung, billigste I, 3. 
Heizwert von festen Brennstoffen I, 79, 

101. 
- von fliissigen Brennstoffen I, 109, 

115, 146, 161. 
- von Gichtgas II, 78. 
- von Kohle II, 274. 
- von Lohe II, 93. 
-, mittlerer I, 19. 
- von Schwefel II, 102. 
- von Zellpech II, no. 
Heizwirkung I, 179. 
Heizzentralen II, 281. 
Heizung in Molkereien II, 159. 
Heizungsanlagen siehe Heizanlagen. 
HeizungsanschluB II, 292. 
Heizungsarten II, 284. 
Henzedampfer II, 171, 172, 176. 
Herdofen II, 84. 
Hochbehalter I, 9. 
Hochdruckdampf I, 62, II, 169, 236, 

253, 257, 286. 
Hochdruckpresse II, Ill. 
Hochdruckvorwarmer II, 203. 
Hochheizkurve II, 193. 
Hochleistungskessel I, 74. 
Hochleistungsbackofen II, 141. 
Hochofen II, 77, 79, 80. 
Hochspeicherbecken II, 59. 
Hiichstdruck I, 80, 177, II, 232, 265. 
Hiichstdruckdampf I, 39, 48; 55, 57, 

263, II, 253, 257, 286. 
Hiichstdruckkessel, Anlagekosten I, 150. 
Hiichstdruckmaschine, Dampfver

brauch I, 127. 
Hiichstleistung (voriibergehende) I, 26, 

259, II, 252. 
Hiichstleistungskessel II, 254. 
Hoffmannscher Ringofen II, 206. 
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Hollander I, 248, II, 100, 114, 115. 
Holzabfall II, 101, 109. 
Holzkohlengas I, 101, 102. 
Holzputzen(schalen) II, 101, Ill. 
Holzschleifer II, 75, 98. 
Holzschliff II, 98. 
Holzsortieren II, Ill. 
Holzstoff II, 11, Il6, 234. 
Holzstoffindustrie II, 11, 96-100. 
Hopfensud II, 32, 165. 
Horden II, 164. 
HotfluB II, 133. 
Hutfabrik II, 299. 
Hiittenwerk siehe Eisenhiittenwerk. 
Hydratwasser II, 192. 
Hygienische Vorteile der Stadteheizung 

II, 283, 299. 

Ideale Betriebsfiihrung I, 201. 
Ideale Maschine II, 217, 219, 223, 225. 
Idea1kurve(Temperatur)II,184,189,190. 
Impulsleitung II, 259, 261-263. 
Inbetriebsetzung I, 38. 
Indizierung I, 6, 7. 
Industriebau II, 290. 
Industriehof I, 40. 
Industrie-Kraftheizwer~~ II, 295. 
Industriekraftwerke II, 169. 
Infektion II, 173. 
Informationsversuche I, 4. 
Ingot II, 84. 
Innenrippen-Konstruktion II, 27, 118. 
Ilgneraggregat II, 85. 
Instandhaltungskosten I, 120-123, II, 

269. 
Isolierung siehe Warmeschutz. 
I-x-Tafel fiir Trockenvorgange II, 21. 

JahresabschluB I, 19. 
Jahresbetriebskosten siehe Betriebs

kosten. 
Jahresersparnis bei Abdampfheizung 

I, 213. 
Jahreskosten je KW II, 56. 
Jahresmittel im E-Werk II, 54. 
Jahrespferdestarke I, 32. 
Jahrespferdestarke I, 32. 
Johnson-Ofen II, 201. 
• Jute II, 124. 

Kabelleitungsverluste II, 287. 
Kabelkosten II, 71. 
Kacheln II, 180. 

'Kachelofen II, 267, 283. 
Kaffee II, 162. 
Kakaoindustrie II, 162. 
Kalander II, 118, 132. 
Kaliumchlorid II, 179. 
Kaliumsulfat II, 179. 
Kalk II, 109, 114,204-209. 
Kalkbrennen II, 205. 
Kalkbruchstein II, 102. 
Kalkindustrie II, 204-209. 
-, Rohstoffe der II, 205. 
Kalkofenbauarten, Vergleichsunter-

suchung II, 208. 
Kalksodareiniger I, 85. 
Kalkspat II, 208. 
Kalkstein II, 175. 
Kalkstickstoff II, Z64. 

Kalte I, 6, 21, 27, II, 157-162, 163, 
169. 

Kalteanlage II, 167, 212, 214. 
Kaltebedarf I, 5, II, 157, 159, 169, 270. 
- in Molkereien II, 157, 159. 
Kalteerzeugung 1,27, II, 157,209-216. 
KaIteleistung II, 158, 213. 
Kaltemittel, Siedepunkt von II, 211. 
Kaltespeicherung II, 161, 169, 215. 
Kalteverbrauch siehe Kaltebedarf. 
Kaltevorgang II, 211. 
Kalziumkarbid II, 234. 
Kalziumkarbonat II, 206, 208. 
Kammerofen II, 183, 201. 
Kammerschnellstrom-Verdampfer II, 

150. 
Kammertrockner, Dampfverbrauch II, 

132. 
Kammgarn'spinnerei II, 124. 
Kampagnebetrieb II, 142, 143, 177, 

236, 303, 304, 305. 
Kanalschachtofen II, 201. 
Kanaltrockner II, 182. 
Kaolin II, 181. 
Kapillarwasser des Trockengutes II, 18. 
Kapitaldienst (Kosten) I, 10, 24-38, 

40, 43, 68, 174, 241, 248, 251, 254, 
II, 55, 248, 249, 283, 313. 

Kapsel(raum) II, 181, 184, 187, 194, 
197. 

Kapselverdichter II, 212 . 
Karbid II, 10, 175, 234. 
Karbidalkohol II, 174. 
Karbonisierung II, 124, 132. 
Karden II, 124. 
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Kartoffel II, 163, 171. 
Kartoffelbrennerei II, 172. 
Kartoffelertrag II, 175. 
KartoffeHlocken II, 155. 
Ka.rtoffelsirup II, 237. 
Kartoffelspiritus II, 171. 
Kartoffelstarke II, 234, 236. 
Kartoffeltrocknung II, 154, 155, 236. 
Kartoffelwasche II, 175. 
Kasselerofen II, 185. 
Kastner-Verdampfer II, 150. 
Karton II, 118. 
Karussell-Warmeschrank II, 162. 
Keimvorgang II, 164. 
Kennziffer II, 77, 241, 251, 279. 
-, energiewirtschaftliche II, 230-237. 
- der Warmefortleitung II, 301. 
Keramische Industrie II, 179-200. 
- -, Abhitzeverwertung I, 22, II, 

188, 197. 
Kesselanlage I, 76. 
-, Entwertung der I, 14. 
-, Kosten einer I, 148-154. 
Kesselbauarten (Wahl der) I, 73, II, 

252. 
KesselbOden II, 174. 
Kesseleinheit (GroBe), Wahl der I, 20, 

70, 201. 
Kesseleinmauerung, Anlagekosten I, 

151. 
Kesselisolierung I, 74. 
Kesselpersonal I, 43, 121, II, 253. 
Kesselreinigung I, 68. 
Kesselreserve I, 2. 
Kesselstein I, 43, 84. 
Kesselsysteme siehe Kesselbauart. 
Kesselwirkungsgrad I, 43, 48. 
Kette II, 128. 
Kiesselbach-Speicher I, 204, II, 264. 
Kiesofen II, 103, 111. 
Kiesofenabwarme II, 103. 
Kippmaschine II, 156. 
Klareis II, 163. 
Kleie II, 138. 
Kleindampfturbine I, 25. 
Kleindieselmotor I, 36, 115, 160. 
Kleinofen siehe Of en. 
Kleister II, 128. 
Klinker II, 188, 200. 
Knetmaschine II, 176, 181. 
Knotenfanger II, 114. 
Knuppeln II, 77. 

Kochen I, 21, II, 14, 15, 31-41, 103 
bis 107, 165. 

Kocher II, 102, 162, 168. 
Kocherausbeute II, 103. 
Kocherdruck II, 104. 
Kocherlaugenpumpe II, 111. 
Kocherleerung II, 100, 106. 
Kochertemperaturen II, 103. 
Kocherzahl II, 120. 
Kochgut II, 105. 
Kochdampfentolung II, 35. 
Kochtemperatur II, 114. 
Kochung 11,33, 104, 107. 
Kochzeit I, 5, II, 15, 105. 
Kohle, weiBe II, 61, 313. 
KohlenanteiI an Textilerzeugnissen II, 

122. 
Kohlenbedarf fur das Brauen II, 166. 
- fur Dampferzeugung II, 229. 
Kohlenbeschaffenheit, EinfIuB del; II, 

270. 
Kohlenbeschickung, mechanisch II, 186. 
Kohlenfrachttarif I, 54. 
Kohiengewinn bei Warmluftabsaugung 

II, 197. 
Kohlenkonto II, 273, 274. 
Kohlenkosten siehe Brennstoffkosten. 
Kohlenoxyd II, 216. 
Kohlenpreis I, 19, 52, 53. 
Kohlensaure II, 146,205, 211, 213, 277. 
KohlenschluB II, 274. 
Kohlenstaubfeuerung I, 47, 71. 
Kohlentrocknung I, 72, II, 26. 
Kohlenverbrauch fur Dampfmaschinen 

I, 140, 201. 
- fur keramische Erzeugnisse II, 179, 

190, 192-194, 196, 197. 
- je nach Ofenbauarten (GroBe) II, 

193, 196. 
- in der Papierindustrie II, 97. 
- fUr Rubenverarbeitung II, 147. 
- fiir Schlempetrocknung II, 179. 
- nach Setzdichte II, 196. 
- fur Stahlofen II, 81. 
Kohlenverdelung I, 19, 263, II, 26. 
Kohlenwasserstoff II, 163. 
Koks I, 101, 161, 232, 234, II, 175. 
Koksbedarf fUr Roheisen II, 81. 
Koksofengas I, 22, 253, II, 79. 
Koksofenzerlegung II, 216. 
Kokspreis I, 19, 221, II, 284. 
Kolbenkuhlung I, 117. 
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Kolbenmaschine (Anwendungsgebiet) 
I, 59, 64, 67. 

Kolbenverdichter II, 47, 212. 
Kollergang II, 119, 181. 
Kolonnenapparat II, 48, 173. 
Kompressor siehe Verdichter. 
Kondensat-Messung I, 9, II, 270, 293, 

294. 
- .Priifung II, 144. 
- -Riickfiihrung I, 9, II, 106. 
Kondensationsanlagen I, 64, 212-215. 
-, EinfluB der I, 59. 
Kondensationsmaschine I, 27, 39, 56, 

155, 173, 188, 194, II, 218, 240. 
-, Dampfverbrauch der I, 197, II, 

157. 
Kondensator II, 48, 169, 211, 261. 
Kondensator-Dampfverwendung I, 200. 
Kondensatorheizung I, 209. 
Kondensatorspannung I, 193, II, 243, 

246. 
Kondensleitungen, Bemessung von J, 

207. 
Kondenstopfe I, 205, 208. 
Kondenswasserableitung I, 9. 
Konserven I, 42, 199, 201, II, 138, 210. 
Konventionalstrafe I, 38. 
Konzession II, 282. 
Korksteinschalen II, 289, 290. 
Kosten fiir Brennstoff (siehe Brenn-

stoffkosten). 
- von E.-Werken II, 72. 
-, fortlaufende I, 9. 
- fiir Instandhaltung I, 9. 
- der Leistungseinheit J, 15. 
- fiir Leitungen (Kabel) J, 152, II, 51, 

71, 287. 
- der Revisionen I, 9. 
- fiir Reserveeinrichtungen I, 3. 
- fiir Schmiermaterial I, 9, 119, 120. 
- von Stromnetzen II, 72. 
- fiir Versicherung I, 9. 
- fiir Wartung I, 9. 
Kraft I, 1, II, 52. 
Kraftaufwand, siehe Kraftbedarf. 
Kraftausbeute, theoretische I, 182. 
Kraftbedarf I, 6. 
- je 100 Arbeiter II, 7. 
- in einer Brauerei I, 27, II, 164, 165. 
- fiir das Destillieren II, 174. 
- fiir elektrochem. Vorgange II, 9, 111, 

Kraftbedarf fiir elektro-metallurgische 
Vorgange II, 10. 

- je Erzeugungseinheit II, 11,234. 
- fiir Flyer II, 126. 
-, Gesamt-, Ermittlung II, 51. 
- fiir Holzaufbereitung II, 101, 111. 
- in der Industrie II, 50-74. 
- fiir Kalteerzeugung II, 158, 213, 

214. 
- von Karden II, 127. 
-, Kartoffeltrocknung II, 155. 
- in der Keramik II, 182. 
- fiir Lagerraume II, 164. 
- fiir Laugeneindickung II, 109. 
- zur Ledererzeugung II, 91, 92. 
- einzelner Maschinen II, 51. 
- fiir Mehl II, 139. 
- in Molkereien II, 156, 158-160. 
- fiir versch. Papierarten II, 118. 
- fiir Papiermaschinen II, 116. 
- fiir Papiernacharbeit II, 118. 
- fiir Pappe II, 119. 
- fiir Schlempetrocknung II, 179. 
-, Schwankungen des I, 106, II, 51, 

238. 
- in Spinnereien II, 125-127. 
- fiir Spirituserzeugung II, 108, 111, 

165, 175. 
- fiir Strohstoff II, 114. 
- in der Textilindustrie II, 125-127, 

129, 136. 
-, Verringerung des II, 52. 
- im Walzwerk II, 84. 
- fiir Wasserhaltung II, 101. 
- fiir Webstiihle II, 129. 
- in der Zellstoffindustrie II, 101, 

110, Ill. 
- fiir Zement II, 201. 
- fiir Zucker II, 153. 
- fiir Zwirnmaschinen II, 126. 
Krafterzeugung 1,21,39. 
Kraftfutter II, 163. 
Kraftkosten II, 268. 
Kraftmaschine, Wahl der I, 1. 
Kraftreserven I, 29, 36, 140. 
KraftiiberschuB II, 233. 
Kraftverbrauch, siehe Kraftbedarf. 
Kraftversorgung I, 3, 9, 236. 
Kraftverwertung II, 237, 239, 242. 
Kraftwerk II, 301. 
Kraftwirtschaft II, 75-216. 
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Krankenhauser II, 210. 
Krankenhauswesen II, 280. 
Krankheitserreger II, 210. 
Kreide II, 20l. 
KreiseIgeblase II, 176. 
Kreiselverdichter II, 46, 212. 
Kreislaufheizung II, 37. 
Kreissage II, 119. 
Krempel II, 124. 
Krimpen II, 129. 
Kristalleis siehe Eis. 
Kristallisator II, 146. 
Kristallzucker II, 146. 
Kritischer Druck I, 63. 
Kuhler II, 21l. 
Kuhlschiff II, 166. 
Kuhlung II, 157, 247. 
Kuhlwasser(pumpe) Verwertung I, 9. 

22, 219-222. 
Kummel II, 140. 
Kunsteisbahn II, 216. 
Kunstlicher Zug I, 20. 
Kunstseide II, 234, 308. 
Kupferraffination II, 10. 
Kupplung von Brennofen II, 185, 

198. 
- von Energiewirtschaft II, 215-237. 
- von Kraft und Abhitzebetrieb I, 22. 
KurzschluB I, 3. 

Ladedruck II, 258, 260. 
Lagerraum II, 164, 166. 
Lagerkuhlung II, 167. 
Landwirtschaft II, 4, 5, 276. 
Langsreibmaschine II, 162. 
Langsschneider II, 118. 
Larchenrohre II, 289. 
Lassigkeit II, 220, 222. 
Laufwerk II, 58, 68. 
Laugeneindickung II, 109, 11l. 
Laugenpumpe II, 11l. 
Laugenverbrennung II, 109. 
Laugenvorwarmung II, 133. 
Lautern II, 176. 
Lebensdauer I, 10. 
Lebensmittel(industrie) I, 65, II, 7, 

138-162. 
Leder II, 87-96, 234. 
Lederausbeute II, 88. 
Lederindustrie I, 24, 42, 199, II, 7, 

237,266. 
Ledertrocknung II, 90. 

Leerlaufverluste von Transformatoren 
I, 239. 

Leihgeld I, 11. 
Leim II, 115, 128, 234, 308. 
Leistung II, 52. 
Leistungseinheit I, 10, 15. 
LeistungserhOhung, spezifische II, 265. 
Leistungsfahigkeit der Zementindustrie 

II, 200. 
Leistungsfaktor II, 53, 73. 
Leistung der Kraftanlage II, 53. 
Leistungsquerschnitt, EinfluBdes I, 180. 
Leistungszahler I, 246. 
Leistungszusicherung I, 20. 
Leitungsbau II, 288. 
Leitungskosten siehe Kosten. 
Leitungsnetz I, 243. 
Leitungsverluste siehe Verluste. 
Leuchtgas (motor) I, 250, 258, 259, 

II, 216, 284. 
Lieferungsvertrage I, 243. 
Lignin II, 112. 
Lohe I, 54, II, 86-96. 
Lohefeuerung II, 93, 94, 96. 
Loheheizwert II, 93. 
Lohepressen II, 94. 
Lohetrocknung II, 27, 94. 
Lohewassergehalt II, 93. 
Lohne I, 16, II, 269. 
Lohnorientierung II, 182. 
Lokomobilanlage I, 67, 137, 156. 
Lokalen Verhaltnisse, Beriicksichtigung 

der I, 38. 
Luftabfuhr bei Leitungen II, 37. 
Luftbefeuchtung II, 124, 129. 
Luftblaseleitung II, 118. 
Luftdarre II, 164. 
Lufterhitzer I,44, 56, 76, 83, II, 149, 198. 
Luftfeuchtigkeit, Regelung der II, 182. 
Luftfilter I, 209. 
Luftgewicht, erforderliches zur Trock-

nung II, 19. 
Luftheizanlagen I, 208, 232, II, 197. 
Luftleere siehe Vakuum. 
Luftpressung II, 176. 
Luftsalpeter II, 70, 234. 
Lufttrocknung II, 270. 
LuftiiberschuB I, 48, II, 184, 190, 208. 
Luftverdichter I, 112, II, 173, 176. 
Luftvorwarmer II, 117. 
Lumpenhalbstoff II, 114. 
Liitschenapparat II, 27. 
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Magarine II, 210. 
Magerkohle I, 46. 
Magermilch II, 156. 
Magnesit II, 180. 
Magnetisierungsverluste II, 72. 
Mahlfeinheit bei Zement, EinfluB der 

II, 200. 
Maisbrennerei (Spiritus) II, 171-175. 
Maische II, 108, 163, 165, 173. 
Maischeschlempe-Trocknerei, Leistungs-

zahlen einer II, 178. 
Malz II, 163, 171. 
MiUzerei I, 27. 
Mansarden, Dampfverbrauch II, 132. 
Markthalle II, 210. 
Maschinenabwarme, Ausniitzung der 

I, 6. 
Maschineneinheiten, Kosten groBer I, 

25. 
MaschinengroBe, zweckmaBige I, 26. 
Maschinenhaus, Abmessungen I, 164. 
Maschinenolkosten I, U8. 
Matherplatt II, 131. 
Mehl (erzeugung) II, 138-140. 
Mehranlagekosten II, 242. 
Mehrfach-Effektapparat II, 42. 
Mehrkorperverdampfer II, 32, 42, 86, 

88, 109. 
Mehrstoffdampfmaschine II, 221. 
Mehrzylinderturbine I, 58. 
Melasse II, 147, 163, 172, 176. 
Melassehefe II, 176. 
Melasseschlempe II, 179. 
Melassespiritus, Kraftbedarf II, 175. 
Membrane II, 261-263. 
Mengenfaktor I, 245. 
Messerwerk II, 115. 
MeBfehler II, 269, 294, 295. 
MeBgenauigkeit (bei elektr. Instru-

menten) I, 246, II, 269, 295. 
MeBgerate (Instrumente) I, 42, 65, II, 

189, 269, 270. 
Messungen, warmetechnische II, 231, 

269, 270, 282. 
Metallurgie II, 205. 
Methylchlorid II, 2U. 
MiIchprodukte II, 138. 
Minderungsstrafen I, 38. 
Mindestabnahme, garantierte I, 245_ 
Mischdiisen II, 279. 
Mischfeuerung II, 77, 206, 207. 
Mischhollander II, 115. 

Mischmulde II, 173. 
Mitscherlich-Verfahren II, 104, 105. 
Mitteldruckanlage II, 265. 
Mittelwerte im E.-Werk II, 54. 
Molkereien (Erzeugnisse) II, 138, 155 

bis 161, 210. 
Momentanreserve II, 58. 
Montejus II, 177. 
Morawsky-Verfahren siehe O. D.-Ver-

fahren. 
Mosaikplatten II, 180. 
Motorin siehe TreibOl. 
Motorleistung II, 51. 
Muffeln II, 187. 
Miihlen I, 24, 248, II, 138, 181, 271, 

272, 307. 
Muldenpressen, Dampfverbrauch von 

II, 132. 
Muldenvorfeuerung I, 73. 

Nacharbeitmaschinen II, U8. 
Nachkampagne siehe Kampagne. 
Nahrfliissigkeit II, 163, 176. 
Nahrsalz II, 176. 
Nahrstoffe II, 145, 154. 
-, Beibehaltung der II, 145, 154. 
Nahrmittelindustrie, siehe Lebensmit-

telindustrie. 
Naphtalinmotor, Betriebskosten fiir I, 

259. 
NaBaufbereitung II, 181. 
NaBpartie II, Ill. 
NaBverfahren bei Zement II, 201. 
Natrium II, 10. 
Natriumhydrat II, 112. 
Natriumsulfat II, U2. 
Natriumsulfid II, 112. 
Natron, Kohlensaures II, 112. 
Natronverfahren II, 113. 
Natureis II, 209. 
Nennleistung I, 26, II, 53. 
Nessel II, 124. 
Netzverluste II, 72. 
Neuwert I, 13. 
Niederdruckanlage II, 265. 
Niederdruckdampfkessel, Brennstoff-

ausniitzung I, 233. 
Niederdruckheizung I, 181, 232, II, 293. 
Niederdrucknetz II, 170. 
Niederschlagwasser II, 186. 
Normaldampf I, 50. 
Normalkoks II, 78. 
Normalleistung I, 17, 26, n, 53. 
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Normung (Bestrebung) II, 243, 244. 
Nubilosadiise II, 109. 
Nusseltsche Theorie II, 39. 
Nutzdampfbedarf II, 238. 
Nutzeffekt II, 221. 
Nutzenergie II, 219, 221. 
Nutzleistung I, 252. 
Nutzungsdauer siehe Ausniitzung. 
Nutzwarme I, 171. 

Oberflachenkondensation II, 39. 
O. D.-Verfahren I, 107, II, 82, 83 .. 
Ofenabwarme II, 195, 197, 198. 
Ofenbauart, EinfluB der auf Kohlen-

verbrauch II, 193. 
Ofenbauarten in der Keramik s.Brenn-

Men. 
Of en brand II, 183. 
Ofeneinsatz II, 183, 185, 186, 194, 196. 
Ofenfutter II, 102. 
Of eng roBe bei Porzellanbrand II, 189. 
Of en, .keramische siehe Brennofen. 
-, Klein- I, 108. 
-, Kupplung in der Keramik II, 198. 
-, Schwefelkies- II, 102. 
Offerle (angaben) I, 36, 132, 167, II, 

245. 
Offner II, 100, 106, Ill, 124. 
Olabscheider II, 212. 
Olbehalter I, 110. 
Olfeuerung I, 73, II, 206. 
Olfreiheit von Abdampf II, 133. 
Olgewinnung aus Kohle I, 263. 
Olverbrauch I, 119, 159, II, 269. 
Opener siehe Offner. 
Oxydation I, 105. 
Oxydierapparat II, 132. 
Oxydierende Rauchgastrocknung II, 

184, 186, 191. 

Papier(fabrik) I, 24, 199, II, 115, 118, 
234, 248, 296. 

Papiergeschwindig~eit II, 116. 
Papierindustrie I, 42, II, 7, 96, 236. 
Papiermaschinen, Antrieb II, 116. 
Papierroller II, 118. 
Papierverbrauch je Kopf 11,96. 
Pappe II, 118, 119. 
Paradeversuch I, 17. 
ParaffinOl I, 109. 
Pasteurisieren II, 156, 167. 
Pavillonsystem II, 280. 
Perioden der Dampftechnik I, 55. 

Perkins-Heizung II, 40. 
Perkinsrohre I, 211. 
Permutitverfahren I, 84. 
Petroleum I, 114. 
Pflanzenfett II, 138, 162. 
Phasenverschiebung I, 242, 245, 247, 

II, 73. 
Pichvorgang II, 166. 
Pilee II, 146. 
Pintsch-Verfahren I, 102. 
Platinenofen I, 21. 
Platzbedarf fiir Maschinenhauser I, 162 

bis 164. 
Platzbedarf von Dampfkesseln I, 79. 
Platzverhaltnisse, EinfluB der II, 244. 
Poetschsche Gefrierverfahren II, 215. 
Porionofen II, 179. 
Porositat II, 182. 
Porzellan-Betriebe-Arbeiterzahl II, 179. 
-, dekoriert II, 184. 
-, Elektro- II, 180. 
Porzellanerzeugnisse, JahreswertII, 179. 
'--, Gebrauchs- II, 180. 
-, glasiert II, 184. 
Porzellanindustrie, Rohstoffe fiir II, 

181. 
Pottasche II, 179. 
Pressen, NaB-(Pappe) 11,31, 119, 129,181. 
PreBhefe(erzeugung) 11,163,175-177, 

234, 271, 272, 308. 
PreBluft II, 177. 
PreBluftheizung II, 141. 
PreBluftstampfer II, 103. 
PreBsaft II, 178. 
PreBspan II, 119. 
PreBverfahren fiir Zucker II, 149. 
Probebetrieb I, 38. 
Psychrometer nach August II, 23. 
Puffer, Dampf- II, 257. 
Pumpenfernwasserheizung II, 280. 
Pumpenspeicherwerke II, 58, 59. 
Putzmaterial(verbrauch) I, 24, 118 bis 

120, II, 269. 

Qualitatsstahl II, 77. 
Quarz II, 181. 
Quebrachoholz II, 89. 
Quellreife II, 164. 
Quellwasser des Trockengutes II, 18. 
Qllerschneider II, ll8. 
Querstromtrockner II, 24. 
Quetsche II, 171. 
Quetschmiihlen II, 119. 
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Rabattsatze I, 40. 
Raffinerie (Raffinieren) II, 143, 146, 

153. 
Rahm II, 156. 
Rateauspeicher II, 257. 
Rauchbelastigung II, 283. 
Rauchgasdarre II, 164. 
Rauchgastrocknung II, 27, 178. 
Rauchgasventilator, Kraftverbrauch 

II, 178. 
Rauchgasvorwarmer siehe Vorwarmer. 
Raumheizung I, 21, 179, 205, II, 156, 

169, 305. 
Raumspeicher, fester II, 255. 
Receiver siehe Aufnehmer. 
Reduzierende Rauchgastrocknung II, 

184, 186. 
Regeleinrichtung (Ventile) I, 105, 193, 

195, 207, II, 211, 223, 249, 259, 
261-263. 

Regelung des Anzapfdruckes I, 193, 
II, 251. 

- der Luftfeuchtigkeit II, 182. 
Regenerativ-Vorwarmer siehe Vor-

warmer. 
Regenerator II, 267. 
Regeneratorkammer II, 83. 
Regenerierung II, 24. 
Regien II, 269. 
Reichssammelschiene II, 303, 312 bis 

315. 
Regulierventil siehe Regeleinrichtung. 
Reibungswarme I, 5. 
Reiniger siehe Wasserreiniger. 
Reinigungsperiode I, 2. 
Reis II, 162. 
Rektifikationskolonne II, 49, 174. 
Rektifizieren II, 41, 48. 
Rekuperator II, 84. 
Relais II, 262, 263. 
Rentabilitatsberechnung I, 10. 
Reparaturkosten siehe Instandhaltungs-

kosten. 
Reserven I, 2, 3, 29, 36, 43, 140, 248, 

254. 
-, stille I, 15. 
Restverluste I, 49, 74. 
Retourdampf I, 180. 
Revisionspflicht I, 42. 
Riemenwippe II, 129. 
Rieselkiihler II, 156, 157. 
Ringofen II, 183, 206. 

Ringspinnmaschine II, 124. 
RiBbildung II, 187. 
Ritter-Kellner-Verfahren II, 104, 105. 
Robert-Korper II, 150. 
Roggen II, 171. 
Rohbrand II, 188. 
Roheisen II, 10, 77, 81. 
Rohal I, 114, lI5, II, 140, 251. 
Rohrenbiindeltrockner II, 179. 
Rohrenporzellan II, 181. 
Rohrentrockner II, 178. 
Rohrleitungen(netz) I, 89, 159, 205 bis 

208, II, 287, 306. 
Rohrzucker II, 142. 
Rohseide II, 124. 
Rohspiritus II, 174. 
Rohstoffe fiir Kalk II, 205. 
- in der Keramik II, 181. 
- fiir Zement II, 200. 
Rolandmiihle II, 171. 
Rollengang II, 156. 
Rotationspapier II, lI8. 
Rostbreiten I, 71. 
Rostgaskiihler II, 102. 
RostgroBen I, 71, 79. 
Rostofen II, 102. 
Riibenschnitzel II, 144. 
Riickdruck I, 206. 
Riickkiihlung I, 9. 
Riickkiihlanlage I, 117. 
Riicklauf II, 49. 
Riickspeiser II, 264. 
Riihrwerktrommel II, 171. 
Rundofen, Warmeverteilung im II, 195. 
RuBblaser I, 81. 
Russische E.-Werke II, 61. 
RuBkratzer I, 81. 
Ruths-Speicher siehe Speicher. 

Saftgeschwindigkeit II, 151. 
Saftstrom II, 144. 
Salpeter II, 8, 9, 234, 273. 
Sattdampf (Erzeugungswarme) I, 177, 

II, 224. 
Sattigungslinie II, 228. 
Saturation II, 145. 
Sauerstoff II, II, 234. 
Sauerteig II, 140. 
Sauggasanlage 1,33,34,100-109, 143, 

160, II, 101, 142. 
Sauggasanlagekosten I, 158. 
Sauggasanlage, Brennstoff. (Kosten) . I, 

34, 101. 
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Sauggasanlage, Nachteile der 1,106, 109. 
-, Revisionsverpflichtung I, 105. 
-, Oberlastbarkeit I, 28, 109. 
Saugkasten II, 111. 
Saugzug I, 82, II, 208. 
Schachtofen I, 40, II, 77, 202, 206, 208. 
Schafwolle II, 123. 
Schalmaschinen II, 100. 
Schaltschema von Dampfkraftanlagen 

II, 121, 148, 152, 169, 261, 298, 301. 
Schamotte II, 180, 181. 
Scharfbrand II, 186, 191, 192. 
Schaufelabniitzung, EinfluB der I, 59. 
Scheibenverdampfer II, 112. 
Scheidepfanne II, 145. 
Scheinleistung I, 246, 247. 
Schema I, 22, 190, II, 112, 113, 114, 

121, 137, 148, 149, 152, 168, 169, 
172, 212, 214, 261, 263, 265, 298, 
301. 

Scherbaum II, 128. 
Schiedsgericht I, 38. 
Schiffsfracht fiir Kohle 1,20. 
Schlackenbildung I, 19, II, 274. 
Schlackenverlust II, 209. 
Schleifenbildung I, 194. 
Schlempe II, 110, 163, 173, 174, 177, 

179,272. 
Schleuder II, 146. 
Schlichten I, 26, II, 128, 131. 
SchluBbrief siehe Vertrag. 
Schmatolla-Verfahren II, 208. 
Schmauchvorrichtung II, 186. 
Schmelzpunkt II, 205. 
Schmierfasser, Dampfverbrauch 11,89. 
Schmiermittel (verbrauch) I, 118 bis 

120. 
Schmierolreinigung I, 24, 117. 
Schmierolverbrauch s. Schmiermittel. 
Schmierung (kosten) I, 119, 241, 247, 

II, 247. 
Schneckenpresse II, 176. 
Schnellverdampfer II, 113. 
Schnitzelmaschine II, 154. 
Schnitzeltrocknung II, 27. 
Schokoladeindustrie I, 5, 24, 42, II, 

162. 
Schornstein I, 9, 38, 113, 153. 
Schreider-Kamine II, 116. 
Schroten II, 165. 
Schriihbrand II, 188. 
Schubladentrockner II, 132. 

Schiireinrichtung II, 186. 
Schiirweise, EinfluB der II, 194. 
Schiirweite II, 189. 
Schwaden I, 168, II, 117, 134, 178. 
Schwankungen im Dampfverbrauch II, 

39, 238. 
- im Kraftverbrauch II, 51, 238. 
- in Molkereien II, 161. 
- der Dampfspannung II, 253. 
-, Warmekraftzentralen II, 73. 
- in Wasserwerken II, 58. 
Schwefel II, 102. 
Schwefelgehalt bei Schnittetrocknung 

II, 145. 
Schwefelkies (of en) II, 102. 
Schwefelsaure I, 105, II, 273. 
Schwefelige Saure II, 211. 
Schwemmverfahren II, 143. 
SchwergerbfaBbflhandlung II, 89. 
Schwerole I, 109. 
Schwimmsand II, 215. 
Segerkegel II, 189. 
Seide II, 124. 
Seidenpapier II, 118. 
Seife II, 234. 
Seitenfeuerung II, 206. 
Sektional Wasserrohrkessel, Anlage

kosten I, 151. 
Selbstkostenberechnung II, 270. 
Selbsttatigkeit des Zementofenbetriebes 

II, 203. 
Selfaktor II, 124. 
Sengerei II, 123. 
Sengmaschine II, 128. 
Separator II, 163, 176, 177. 
Servomotor II, 262. 
Setzweise, Dichte der II, 191. 
Sicherheitsventil II, 254, 255. 
Siebboden II, 164. 
Siebmaschinen II, 140. 
Siebwalze II, 119. 
Siedetemperatur I, 8. 
Siemens-Martin-Verfahren II, 82, 83. 
SiIika II, 180, 188. 
Sinterungspunkt II, 205. 
Sirup II, 146. 
Skrubberwasser I, 104. 
Soda-(Reinigung) I, 85, II, 179. 
Solarol I, 109. 
Sole II, 157, 161, 169, 212, 215, 216. 
Sommermittel im E.-Werk II, 54. 
Spannrahmen·Dampfverbrauch II, 13). 
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Spannung in Fernleitungen II, 71. 
Spannungsschwankung II, 253. 
Spannungsverluste I, 239. 
Speicher I, 49, 63, 74, 86-88, 171, 

II, 16, 40, 120, 121, 135, 138, 148, 
161, 169, 242, 259, 266. 

Speicheranordnung I, 5, II, 121, 148, 
170, 261, 265, 297, 298. 

Speicherdampf II, 104. 
Speicherdruckabsenkung II, 258. 
Speicherfahigkeit I, 87, 202-204, II, 

252, 255, 257, 258, 296. 
SpeicherfiilIung II, 257. 
Speicherladeventil II, 262. 
Speicherleistung II, 121, 260, 280, 296. 
Speicherofen II, 141. 
Speicherproblem II, 243, 251, 252-267. 
Speicherpumpen II, 59. 
Speicherraumkessel II, 253. 
Speicherschaltungen s. Speicheranord-

nung. 
Speicherturbine II, 261. 
Speichervermogen s. Speicherleistung. 
Speicherwasser II, 257. 
Speicherwerk II, 58, 68. 
Speicherung I, 6, II, 70, 148, 167, 209, 

215, 237, 252-267. 
Speiseeinrichtung II, 255. 
Speisekabel II, 71. 
Speisepumpe I, 83, II, 255. 
Speisepumpekraftbedarf I, 63. 
Speiseraumspeicher I, 87, II, 148. 
Speisewasser II, 255. 
Speisewassermessung II, 270. 
Speisewassertemperaturerhohung I, 48. 
Speisewasservorwarmer I, 47, 51, 56, 

57, 131, 221. 
Sperrstunden bei E.-Werken II, 60. 
Sperrzeiten I, 40, 242. 
Spez. Gewicht und Baumegrade II, 45. 
Spindelzahl I, 26, II, 126. 
Spindelwiderstand I, 26. 
Spinnerei I, 5, 24, 26, 143, 237, 257, II, 

II, 123, 234, 272, 296. 
Spiritus II, 108, 163, 171, 174, 234. 
Spiritus-Brennen siehe Destillation. 
Spirituserzeugung, Kraftbedarf II, 175, 

271,272. 
Spitzenbedarf II, 303. 
Spitzendauer II, 260. 
Spitzendeckungsmaschine I, 25, 27, 

112, 254. 

Spitzenenergie II, 54. 
SpitzenhOhe II, 260. 
Spitzenleistung I, 87, II, 53, 240. 
Spritzwasser II, 143. 
Spulmaschine II, 128. 
Stadtebau II, 287. 
Stahlofen, Kohlenverbrauch II, 81. 
Stahlraffination II, 10. 
Stahlwerk II, 77, 82. 
Standort, Wahl des fiir Industrien II, 

50. 
Stanzen II, 182. 
Staubaufbereitung I, 47. 
Staubfeuerung I, 20, II, 206. 
Staubverlust in Zementiifen II, 201. 
Staubzucker II, 146. 
Staupendel I, 71. 
Steilrohrkessel, Anlagekosten I, 149. 
Steingut II, 180. 
Steinkohledestillation I, 114. 
Steinkohlenwasche I, 20. 
Steinzeug glasiert II, 188. 
Steinzeugrohren II, 191. 
Sterchamolsteine I, 74. 
Sterotypiepappe II, Il9. 
Steuereinrichtung II, 265. 
Steuerorgan II, 259. 
Stickstoff II, 8, 216. 
Stillstand einer Anlage I, 12. 
Stoff (aufbereitung) II, 106-115. 
StoBofen, Betriebszahlen von II, 84. 
StoBweise Belastung I, 5. 
Strahlungstrockner II, 116. 
Strahlungsiiberhitzer I, 72. 
Strahlungsverlust II, 220, 223. 
Strahlungswarme I, 75. 
Strangpresse II, 181. 
Streckwerk II, 124. 
Stroh(stoff) Zellstoff II, 98, 114. 
Stromausfuhr II, 314. 
Strombezug I, 235-248, II, 268. 
Stromerzeugung, Industrie der II, 50 

bis 74, 259. 
Stromkosten 1,40,244, II, 50-74, 240. 
Stromlieferungsgebiet II, 314. 
Stromlosverfahren I, 85. 
Strompreis, EinfluB in (Eisen) Stahl

industrie. II, 12, 82. 
Stromverlauf im Berliner (Wiener) E.

W. II, 66. 
Stromverkauf II, 315. 
Stromversorgungsanlage II, 283. 
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Stromvertrag I, 243. 
Sud(e) I, 6, 7, II, 167. 
Sudhaus II, 169. 
Sudmaische II, 146. 
Sulfatverfahren II, 112. 
Sulfitkohle II, 109. 
Sulfitsprit, Dampf- und Kraftbedarf II, 

108, Ill. 
Sulfitzellstoff II, 100-112. 
Synchronmotor I, 242. 
SyhonanschluB I, 105. 

Tagesbehalter II, 172. 
Tagesdampfverbrauch II, 259. 
Tagesdiagramme II, 238. 
Tagesmittel im E.-Werk II, 54. 
Talbotverfahren II, 82. 
Talsperre II, 302. 
Tank II, 156. 
Tarif(bestimmungen) I, 242-244. 
Tauchverfliissiger II, 213. 
Teeriil I, 109. 
Teig(waren) II, 140, 162. 
TeiIdruck der Kohlensaure II, 205, 207, 

208. 
Teilmaschine II, 140. 
Temperaturniveau II, 218, 221. 
- von gesattigtem Wasserdampf I, 177 
Temperaturverlauf, wirklicher, in der 

Keramik II, 187, 188, 191, 193. 
-, idealer, in der Keramik II, 192. 
Tenne II, 164. 
TextiIfabrik (Industrie) I, 24, 42, 144, 

II, 71, 122, 296, 299. 
Thermalquellen II, 288. 
Thermalwasserleitung II, 289. 
Thermischer Wirkungsgrad I, 17, 45, 

168, 183, II, 220. 
Thermodyn. Wirkungsgrad I, 183, II, 

219, 223. 
Thermopneumatische Keimtrommel II, 

164. 
Thomas-Verfahren II, 82. 
Tiefkiihlung II, 157. 
Tiefofen II, 84, 85. 
Tilgung I, 10, 174,222, II, 55, 62, 249, 

268,269. 
Tomaten II, 277, 278. 
Ton(mergel) II, 181, 201. 
Tiipferei II, 185. 
Torsionsbrenner II, 79. 
Totbrennen II, 205. 
Tragheitsmoment II, 311. 

Transformator I, 14, 166, 246, II, 53, 
71. 

Transmission siehe Wellentriebe. 
Trebern II, 163, 177. 
Treibiil I, 109. 
Treppenrost I, 73, II, 95. 
Trockenanlagen I, 168, II, 177. 
- mit Abdampf I, 216-219. 
-, Druckbetrieb bei II, 27. 
-, Saugbetrieb bei II, 26. 
Trockenapparate, Arten von II, 17. 
Trockendampfbedarf fUr Papier I, 248, 

II, 117. 
Trockengehalt von Zellstoff II, Ill. 
Trockengestelle, Anordnung der II, 

182. 
Trockengut, Verhalten von II, 16. 
Trockenkartoffel II, 155. 
Trockenkolonne II, 139. 
Trockenluft, Aufnahmefahigkeit I, 218, 

II, 19. 
Trockenmaschine II, 100. 
Trockenmilch II, no. 
Trockenschnitzel II, 144. 
Trockentemperatur, (EinfluB der) I, 

217, II, 17,20. 
-, Kritische II, 28. 
Trockenverfahren II, 16-31. 
- bei Zement II, 201. 
Trockenzylinder I, 5, II, 27, 111, 177. 
Trockner, Kartoffel- II, 154. 
Trocknung II, 270. 
-, Grad der II, 25. 
- in der Keramik II, 182. 
-, Leder II, 90. 
-, mechanische II, 30, 100, 101, 116, 

119, 145. 
- mit Rauchgasen II, 27. 
Trocknungsgeschwindigkeit II, 183. 
Trommeldarre II, 165. 
Trommelreiniger II, 163. 
Tuchfabrik II, 199, 305. 
Tunnelofen II, 183. 
Turbine I, 25, 59, 64, 65, 132, 133, II, 

229, 242, 296, 301. 
Turbinenkondensator II, 169. 
Turbine, Vorteile der I, 189. 
Turbinen-Wirkungsgrade I, 61, 131, 

167. 
Turbodynamo(generator) I, 155, II, 

204. 
Turmpumpe II, 102, 111. 
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Uberdruckkorper (Verdampfer) II, 43, 
150-152. 

Uberhitzung I, 39, 60, 136, 152, 177, 
II, 33, 203, 264. 

- fiir Speicherdampf II, 264. 
Uberlandnetze II, 143, 251, 299, 310. 
Uberlandwerk(zentrale) I, 40, 235, 302, 

II, 307-312. 
Uberlastbarkeit des Antriebsmotors I, 

106, II, 5I. 
- der Dampfanlage I, 28, 29, 41, 139, 

141, 142, 147. 
- von Dieselmaschinen I, 115, 142. 
- von Sauggasanlagen I, 142. 
Uberlastung, EinfluB der I, 26. 
"Oberschlagen der Flamme II, 184. 
UberschuBenergie I, 172, II, 280. 
-, Deutschland II, 309 . 
"OberschuBkraft(verwertung) I, 6, 202, 

II, 233, 242, 27I. 
UberschuBstrom II, 307-312. 
UberschuBwarme I, 6, 202. 
Uberschwanzen II, 165. 
lJbersetzung bei Turbinen I, 66, II, 99. 
"Oberstromventil siehe Regeleinrich-

tung. 
lJberwachung I, 2, 9, 43, 49, 59, 96, 

171, II, 275. 
Umlaufpressen fiir Lohe II, 94. 
Umlaufreibmaschine II, 162. 
Umluftbetrieb 1,209, II, 19, 22, 25, 133. 
Umlufttrockner II, 22, 25. 
Umroller II, 118. 
Umsatz an Textilerzeugnissen II, 122. 
Umschlingungen II, 128. 
Umsetzung von Warme II, 223, 224, 

225. 
UmwaIz-HeiBwasserheizung II, 40. 
UmwaIzpumpe II, 264. 
Universalfeuerung I, 20. 
Unkosten(anteiI) II, 269. 
UnregeimaBigkeiten im Betrieb II, 254. 
Unterbelastung I, 5. 
Unterdruck-Verdampfer II, 43, 15!. 
Unterlastung, EinfluB der I, 26, 115. 
Untersuchung von Kalkofen II, 208. 
Unterteilung der Kraftversorgung 1, 5. 
Unterwind I, 20. 

Vakuum I, 39, 59, 64, 67, 142, 209 bis 
211, II, 218, 220. 

Vakuum-Dampfheizung I, 209. 
Vakuumdampf I, 58, 64, 185. 

Vakuumkocher II, 32. 
Vakuumtrockner II, 26,117. 
Vakuumverdampfer II, 43, 88. 
Ventilation, von Fabriksraumen (Kraft-

bedarf) I, 231, 232. 
Veraltung I, 12. 
Veranderliche Betriebskosten I, 15, 

256, II, 55, 6I. 
Verbesserung bestehender Anlagen I, 9. 
Verbrennungskraftmaschine I, 97, 114 

bis 116, 16I. 
Verbrennungseigenschaften I, 19. 
Verbrennungsluft, Erhitzung der I, 48. 
Verbrennungsmotor I, 3. 
Verbriihen II, 144. 
Verbundwirtschaft II, 143, 271, 312 

bis 315. 
Verdampfen II, 41-48, 21I. 
Verdampfer I, 168, II, 112, 113, 146, 

150, 21I. 
Verdampfer-Anlage, Temperaturver-

haltnisse in einer II, 44. 
Verdampfer-Schaltungen II, 15I. 
Verdampfungskiihiung I, 117. 
Verdampfungsoberflache II, 252. 
Verdampfungswarme 1,176. 
Verdampfungsziffer I, 45, 46, 50, 79. 
Verdichter I, 106, II, 161,211,213. 
Verdichtermaschine II, 157. 
Verdichtungsarbeit bei Briiden II, 47. 
Verdichtungsgrenze bei Motoren I, 99. 
Verediung II, 123, 129. 
Vereinheitlichung elektr. Antriebe I, 3. 
Verfliissigen II, 211, 213. 
Verfiitterung von Abfallstoffen II, 178. 
Vergaser 1,40, 114. 
Vergleichsrechnung I, 4. 
Vergleichsuntersuchung von Kalkofen-

bauarten II, 209. 
Vergliihraum II, 194. 
VergroBerungsmogIichkeit I, 28. 
Verheizungseigenschaften I, 19. 
Verlegungsart von Leitungen II, 288. 
Verluste, Lassigkeits- II, 220. 
-, Leerlauf- von Transformatoren I, 

239. 
-, Leitungs- I, 31, 89, II, 72, 73, 220. 
-, Netz- II, 72. 
-, Umformungs- I, 107. 
Verlustlose Maschine II, 217. 
Vermaischen II, 171. 
Vernebelung II, 134. 
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Verpuffungsmotor I, 98. 
Verschiedenheitsfaktor II, 311. 
Versorgungsgebiete, Energie II, 303. 
Verstarkerkolonne II, 48, 49. 
Versteinung von Heizflachen I, 117, 

II, 109, 150. 
Verteilung(snetz) I, 236-241, II, 287. 
Vertrag I, 38, 243. 
Verwertung von Kraft II, 153, 237, 271. 
Verzinsung I, 10, 174, 222, 248, 254, 

260, II, 55, 62, 249, 260, 269. 
Verzuckerer II, 171. 
Verzuckern II, 176. 
Viertakt (Motore) I, 40, 114. 
Vinzenz-Turek Verdampfer II, 150. 
Viskositat des Wassers II, 31. 
Vollbrand II, 186. 
Volleistung II, 53. 
Volumprozente II, 174. 
Vorbrand II, 188. 
Vorfeuer II, 183, 185, 191. 
Vorkocher II, 150, 152. 
Vormaischen II, 176. 
Vorschaltanlage I, 170. 
Vorschaltkraft II, 157, 228, 230, 239, 

271,285, 304, 307-312. 
-, Verwertung von II, 153. 
Vorschaltmaschine (Turbine) I, 56, 62, 

133, 190, II, 228. 
Vorschaltstrom II, 306. 
Vorschubgeschwindigkeit des Rostes 

I, 71. 
V orspinnen II, 124. 
Vorwarmer I, 47, 51, 56, 57, 131, 216, 

221, II, 144, 152, 203. 

Walchensee Werk II, 69. 
Walzeisen II, 234. 
Walzenpressen II, 94. 
WalzenstuhllI, 165. 
Walzentrockner II, 155. 
Walzenwerksbetrieb I, 254, II, 83-85. 
Wanderrost, Anlagekosten I, 149, 154. 
Wandplatten II, 180. 
WarenausfalllI, 189. 
Warmblasen I, 104. 
Warmluftheizung 1,208,232, II, 197. 
Warmluftspeicher II, 167. 
Warmwasser II, 266. 
Warmwasserbedarf II, 89. 
Warmwasserbereitung (heizung) I, 215 

his 219, II, 222, 276, 293, 306. 

Warmwasserfernleitung II, 306. 
Warmwasserspeicher II, 4. 
Warmeabgabe I, 179. 
Warmeaquivalent 1,17,183, II, 217. 
Warmeaufwand fur Darren II, 165. 
- zum Raffinieren II, 149. 
- fiir Zementhrennen II, 202. 
Warmeausnutzung siehe Warmever

brauch. 
- bei keramischen Of en II, 186, 187, 

202. 
Warmeaustauscher II, 156, 157. 
Warmebedarf einzelner Verfahren I, 72. 

II, 15. 
- des Elektrostahlofens II, 83. 
- der Industrie II, 14-50. 
- fur Raumheizung I, 4, 223-227, 

230, 235. 
- fur Rohzucker II, 146. 
-, Schwankungen des II, 15. 
-, Ursachen der Steigerung II, 12. 
Warmedichte II, 286, 287. 
Warmedurchgangsziffer siehe Warme-

leitzahl. 
Warmefortleitung II, 287, 288, 306. 
WarmefluBbild II, 80, 152. 
Warmegefalle 1,55,62, 187, II, 217. 
Warmeingenieur II, 275, 276. 
Warmeinhalt I, 168, II, 217, 218, 223, 

224. 
Warmekosten siehe Warmepreis. 
Warmekraftmaschine 1,39-167, II, 50. 
Warmelehre, Hauptsatz II, 1, 211. 
Warmeleitzahl I, 92-94, 229, II, 36, 

37, 41. 
Warmelieferungsbedingungen II, 285. 
Warmemessung II, 282, 294, 295. 
Warmepreis I, 18, 19, 106, 143, II. 242, 

268, 284, 285. 
Warmepumpe 1,96, II, 46, 47, 109. 
WarmeschluBrechnung II, 149. 
Warmeschutz I, 9, 43, 89-95, II, 209, 

210, 287, 288-290. 
Warmespeicher siehe Speicher. 
Warme, Spez., Beziehung zur Dichte II, 

44. 
Warmetrager, Fuhrung im Trockner, 

II, 18. 
Warmeubergang II, 38, 39. 
Warmeubergangszahl siehe Warmeleit

zahl. 
Warmeubertragung bei Kesseln I, 75. 
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Warmeiibertragung bei Verdampfern 
11,42. 

Warmeverbrauch fiir Kalkbrennen n, 
207. 

- fiir Kalteerzeugung II, 214, 215. 
- von Maschinen I, 17, 183, 187, 220, 

II, 218. 
- fiir Raffinade II, 154. 
- beim Trocknen I, 218, II, 20, 90, 

ll6, 131, 132, 179. 
- fiir Zellstoff II, 121, 122. 
- fiir Zucker II, 153. 
Warmeverbrauchsspitzen I, 5. 
Warmeverkauf II, 282. 
Warmeverluste I, 89-95 218 II 40 

174,256,286,287. ' , , , 

Warmeverteilung im Rundofen II, 195. 
Warmeversorgung 1. 1-38. 
Warmezug I, 82. 
Warmer II, 145, 152. 
Waschhollander II, ll4. 
Waschmiihlen II, 201. 
Waschtrommel fiir PreBtiicher II, 179. 
Wascherei I, 216, II, 234. 
Wasserarten im Trockengut II, 18. 
Wasserabscheider I, 68. 
Wasserbedarf fiir Riibe II. 149. 
Wasserentzug, mechanisch II, 177. 
- im Trockner II, 29. 
Wassergehalt gesattigter Luft 1. 217. 
-, EinfluB des II, 30,93. 
Wasserhaltung I, 4, 9, 24, ll6-ll8, 

II, lIl, 249. 
Wasserharte I, 84. 
Wasserhaut II, 38. 
Wasserkraftanlagen I, 31, 39, II, 38, 

55-61. 
- Osterreichs II, 72. 
Wasserkraft, Anwendung der II, 50. 
Wasserkraftausbau II, 313. 
- Deutschlands II, 60. 
- Italiens II, 61. 
- Osterreichs II, 60. 
Wasserkraftenergie, Preis II, 61. 
Wassermesser II, 268. 
Wasserpresse II, 119. 
Wasserraum II, 253. 
Wasserreinigung I, 9, 84-86, 152. 
Wasserrohrkessel I, 74, 149, II, 253. 
Wasserstandsglas II, 255. 
Wasserstoff II, 70,71, 134, 175. 
Wasserverbrauch siehe Wasserhaltung. 

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 

Wasserzersetzung II, 10, 70, 71. 
Weberei I, 199, 237, 254, II, 123, 128, 

129, 234, 236, 272, 296. 
Webstiihle, Kraftbedarf II, 6, 129. 
Wellentriebe I, 14, 236, 238, 240, II, 

101. 
Weifen II, 128. 
WeiBe Kohle II, 61, 313. 
Weizenmiihle II, lI, 139, 234, 272. 
Weller-Jellinek Verdampfer II, 150. 
Werbeschriften II, 263. 
Wettbewerbsfahigkeit II, 273. 
Wettbewerbsgebiete von Krafterzeu-

gern I, 249-264. 
Wiederverdichtung von Abdampf I, 199. 
Winderhitzer II, 78. 
Windkraftanlage I, 39. 
Wintermittel im E.-Werk II, 54. 
Wirkleistung I, 246, 247. 
Wirkliche Maschine II, 222, 226. 
Wirkungsgrad 1,44, II, 257. 
-, Brenniifen II, 195, 206, 208, 209. 
-, Drehstrommotor I, 239. 
-, Gaserzeugung II, 82. 
-, Kesselanlagen 1,43,77, 78. 
-, Menschlicher Arbeit II, 6. 
-, Sauggasmotor I, 100. 
-, thermischer I, 17, 45, 168, 183, II, 

220. 
-, thermodynamischer I, 183, II, 219, 

223. 
-, Turbine I, 61, 131, 167. 
-, Zahnradvorgelege I, 66, 238. 
Wirtschaftlichkeit I, 1, 3. 
-, Berechnung I, 35, 123, II, 244, 299. 
-, Gesamtanlage I, 24. 
-, Stadteheizung II, 283, 285. 
-, Wasserkraftausbau II, 58. 
-, Zwischendampfentnahme II, 250. 
Wohnhausbau II, 290. 
Wolf II, 124. 
Wurffeuerung I, 20, 154. 
Wursterzeugung II, 138. 
Wiirzedestillation II, 177. 
Wiirzekochen II, 163. 

Zaggeln II, 77. 
Zahfliissigkeit des Wassers II, 31. 
Zahler II, 294. 
Zahnriider I, 66, 238, II, 99. 
Zechenpreise I, 52. 
Zeitliche Ausniitzung I, 32. 
Zeitungsdruck II, ll8. 

22 
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Zellpech II, 109. 
Zellstoff II, 96, 97, 100-115, 234, 236, 

237. 
Zellstoff- Dampfverbrauch II, 107, 108. 
- -Fabrik II, 266. 
- -Industrie I, 42, II, 96, 100-115. 
- -Kochung II, 102-107. 
- -Papier II, 118. 
- -Trockengehalt II, Ill. 
Zellulose siehe Zellstoff. 
Zement (Fabrik) II, 11, 179, 234, 303, 

307. 
Zementindustrie (Erzeugungsziffern) II. 

200. 
- Japans II, 204. 
-, Leistungsfahigkeit II, 200. 
Zementi.ifen II, 200, 203. 
Zement-Rohstoffe II, 200. 
Zentralheizungen j I, 234, 283. 
Zentralisation I, 16, II, 286, 311. 
Zentralmaschine I, 112. 
Zentrifugen, siehe Schleuder. 
Zentrifugalspeisepumpe I, 83. 
Zerlegungsdruck (Temperatur) II, 205. 
Zettel II, 128. 
Ziegelei I, 27, II, 181. 
Zierblumen(pflanzen) II, 276. 
Zinseszins I, 13. 
Zucker II, 138, 154, 234, 308. 
Zuckerfabrik I, 24, 42, II, 303, 304. 
Zuckerfabrik!Jn, Arbeitszeit in siehe 

Kampagne. 
Zuckergehalt der Rube II, 142. 
Zuckerverluste II, 149. 
Zug, kunstlicher I, 20. 

Zugsperranlagen I, 43. 
Zugverlust im Eko I, 82. 
Zugverstarkung II, 198. 
ZundhOlzchen II, 234. 
Zusammenarbeit, Energiewirtschaft-

liche II, 271. 
Zusatzdampf II, 151,237, 239. 
Zusatzfeuerung I, 72, 80. 
Zusatzkraft II, 237. 
Zusatzmaschine I, 191. 
Zusatzventil II, 256. 
Zundstreifen I, 110. 
Zundung I, 99. 
ZweckmaBigkeit einer Anlage I, 3. 
Zweifeuergenerator I, 102. 
Zweiflammrohrkessel, Anlagekosten I, 

148. 
Zweitakt (Motore) I, 40, 99. 
Zwirnmaschine II. 124. 
Zwischenbeheizung II, 133. 
Zwischendampfbetrieb I, 193, 195, 197 

bis 200, II, 162, 169, 235, 238-25l. 
Zwischendampf-Kochung II, 235. 
- -Verwertung, Vorteile der I, 201. 
Zwischenerhitzung beim Trocknen II, 

19, 22. 
Zwischenuberhitzung I, 44, 57, 191. 
Zyklon II, 178. 
ZyIinderkuhlung I, 117. 
Zylinderiilkasten I, 118. 
Zylinderrippen II, 118. 
Zylinder-Trocknung II, 27, 132. 
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