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Vorwort zur dritten Auflage. 
Die schweren Zeiten, welche uns die Pflicht groBter Sparsamkeit 

auferlegen, rocken die wirschaftlich so bedeutsame Abwarmeverwer
tung im Kraftmaschinenbetrieb mehr in den Vordergrund des Inter
esses. In den letzten Jahren hat sich b.ereits der Gedanke der 
Abwarmeverwertung nach den verschiedensten Richtungen Bahn 
gebrochen, so daB eine zusammenfassende Bearbeitung dieses 
weiten und vielseitigen Gebietes in eine knappe Form gebracht 
werden muB~ lch hoffe, daB es mir im groBen und ganzen gelungen 
ist, die erforderliche Vollstandigkeit und Griindlichkeit mit erwiinschter 
Kiirze zu verbinden. 

Gegeniiber den friiheren Auflagen wurde das Werkchen ziemlich 
durchgreifend umgearbeitet. Bei den Dampfmaschinen ist die Be
rechnung nach den etwas unhandlichen Tabellen ·von Hrabak ver
lassen, nachdem geniigend viele Versuche an Gegendruck- und 
Entnahmemaschinen vorliegen, um einfach mit dem thermodynamischen 
Wirkungsgrad zu rechnen. Die Abschnitte iiber Dampfmaschinen, 
Dampfturbinen, Gas- und Dieselmaschinen, iiber technologische Ab
warmeverwertung und das Heizungskraftwerk sind erweitert, jene 
uber Abwarmeverwerter und Warmespeicher, die Erwarmung elek
trischer Maschinen und elektrische DberschuBenergie, sowie einige 
weitere teehnologische Absehnitte, Abwarmeverwertung im Lokomotiv
und im Schiffsbetrieb neu aufgenommen. Die den einzelnen Ab
schnitten angefugte "Obersicht iiber Veroffentlichungen hauptsachlieh 
in Zeitschriften solI dem Leser dieses Buches ein noeh naheres Studium 
in besonderen Fallen erleiehtern. leh bin mir bewuBt, daB vielleieht 
manehe bemerkenswerte Arbeit unerwahnt geblieben ist. In solehen 
Fallen bitte ich kein argumentum ex silentio zu bilden. Einige 
weitere Zeitsehriften sollen in einer naehsten Auflage mit bearbeitet 
werden. Die fremdspraehliehe Literatur 'ko:rinte in dieser Auflage 
wegen der noch mangelhaften' Anlieferung der auslandisehen Zeit
sehriften nieht beriieksiehtigt werden. 

leh ubergebe das Werkehen erneut der Offentliehkeit mit dem 
Wunsehe, daB es seinen beseheidenen Teil zum Wiederaufbau unseres 
Wirtschaftslebens beitragen moge. 

Munch'en, Ende 1919. 
Der Verfasser. 



V orwort zur vierten Auflage. 

Seit dem Erscheinen der dritten Auflage ist die Versorgung 
der deutschen Wirtschaft mit Brennstoffen immer schwieriger ge
worden. Zur Bedriickung durch unsere Feinde und zum Verlust 
groBer Kohlengebiete kamen Arbeitseinstellungen, politische Un
ruhen, Versandstockungen, abnehmende Forderung, abfallende 
Giite besonders der Kohle, Verteuerung der auslandischen Brenn
stoffe durch die rasende Geldentwertung. Wenn man bedenkt, 
wieviel Wasser und Steine heute als Brennstoff mitgekauft werden 
miissen, "wie die an Menge wie Giite unzureichende Kohlenversorgung 
zu Starungen und schlechter Ausniitzung AnlaB gibt, dann machte 
die Abwarmeverwertung allerdings fast als kleinliches Mittel zur 
Hebung unserer Warmewirtschaft erscheinen. Aber leider konnen 
wir die groBen Schaden nicht von heute auf morgen beheben. Wir 
wiissen mit allen Mitteln Kleinarbeit verrichten; viele Wenig machen 
schlieBlich auch ein Viel. 

Die vorliegende vierte Auflage der "Abwarmeverwertung" ist 
um Ausfiihrungen iiber einige neue Erscheinungen, wie z. B. die 
Wilhelm S c h mid tsche Hochdruckdampfmaschine und denR u ths schen 
Dampfspeicher, sowie an vielen anderen Stellen gegeniiber der dritten 
Auflage erweitert worden. Auch der Abschnitt iiber Kraf~verdampfung 
und Warmepumpe wurde neu aufgenommen. Da es mit der Organi
sation der Warmewirtschaft nicht getan ist und man ihre Hilfsmittel 
kennen muB, habe ich den technischen, speziell den baulichen Teil 
nicht gekiirzt, sondern sogar etwas ausfiihrlicher gestaltet. In der 
"Speziellen Abwa:cmeverwertung" beabsichtige ich" nicht, dem auf 
einem Sondergebiet tatigen Fachmann Neues zu bringen, sondern 
dem beratenden Ingenieur, der sich bald in dieses, bald in jenE's 
Gebiet einarbeiten solI, sowie den jiingeren Fachgenossen den Dber
blick und durch die reichlichen Literaturangaben das tiefere Ein
dringen zu erleichtern. Der "Riickblick und Ausblick", dieser Auf
lage erstmals angefiigt, solI auf die wissenschaftlichen und prak
tischen Grundlagen der Abwarmeverwertungs-Technik hinweisen, den 
heutigen Stand und noch unge16ste Probleme aufdecken. 

Mage das Werkchen auch in der vierten Auflage sich als 
brauchbar erweisen. 

Miinchen, Herbst 1922. 
Der Verfasser. 



Inhaltsverzeichnis. 
Vorwort· zur III. Auflage ... 
Vorwort zur IV. AufIage .•. 

Seite 

III 
IV 

VIII Abkiirzungen von Zeitschriften 
1. Einleitung . . . . . . • . .1-18 

Verwendung der Abwarme 
Dampfen . 
Trocknen . 
Darren .. 
Anwarmen 
Kochen .. 
Lufterhitzung 
Heizung . 

Die Energieumsetzung in den \Yarmekraftmaschinen 
Thermischer Wirkungsgrad . . . . . . . . 
Thermodynamischer Wirkungsgrad 
Warmlwerbrauch der Warmekraftmaschinen 

Definition der Heizungskraftmaschine . . .. • . .... 
Die Warmeausnutzung in den verschiedenen \Varmekraftmaschinen 
Die Leistung der Warmekraftmaschinen bezogen auf die Abwarme 
Heizwerte verschiedener Brennstoffe. . .. . . . . . . . . . 
EinschIagige Literatur . . . . . . . . .. ........ . 

II. Kraft- und warmetheoretische Untersuchung der Maschinen mit Ab-

2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
6 
7 
7 
8 
9 

10 
14 
14 
16 

warmeverwertung . . . . . . . . . . . . 19-179 
1. Dampfmaschinen . . . . . . . . . . . 19-78 

a) Die Kondensationsmaschine mit hohem Vakuum 19 
Die Einzylinder-Kondensationsmaschine 19 
Die Verbund-Kondensationsmaschine 19 
Luftkondensation. . . . . . . . . . . 20 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad. . . . . 20 

b) Die Auspuff- und die Gegendruckmaschine . 20 
Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine 21 
Dampfverbrauch der ausgefiihrten Maschine . 23 
Berechnung des Dampfverbrauches. . . 24 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad. . . • . 26 
Der Betrieb der Gegendruckmaschinen . 26 

c) Sonderbauarten der Einzylindermaschine mit Heizdampf-
entnahme ......... . 

Die Gleichstromdampfmaschine . . . . . . 
Die Einzylinder-Verbundmaschine ..... . 
Die Einzylindermaschine mit verschiedenen Gegendriicken 
Zweischiebersteuerung. . . . . . . . . . . . . . 
AbdampfleistungsregIer . . . . . . . . . . . . . 

d) Die Verbundmaschine mit verschiechtertem Vakuum. 
EinfluB des Vakuums auf den Dampfverbrauch • 
Dampfverbrauch ausgefiihrter Maschinen . . . . 

e) Die Verbundmaschine mit Zwischendampfentnahme 
Entwurf der Indikatordiagramme .... . . . 
Leistungsverteilung auf beide Zylinder . . . . . 
Betrieb einer Maschine bei verschiedenen Belastungen und 

gleichbleibender Zwischendampfentnabme . . . . . . 
Betrieb einer Maschine bei verschiedenen Belastungen und 

graBter Zwischendampfentnahme • . . . . . . . . . 

28 
28 
28 
28 
29 
31 
33 
33 
33 
34 
3·) 
41 

45 



VI Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
Betrieb einer Maschine bei gleichbleibender Belastung und 

verschieden hoher Zwischendampfentnahme • • . . • 
Thermodynamischer Wirkungsgrad d. Entnahmemaschinen 
Dampf- und Warmeverbrauchsdiagramme . . . . . 

52 
55 
56 
59 Wahl des Zylinderverhaltnisses ..... . . . . 

Konstruktion und Betrieb der Entnahmemaschinen 
Zwischendampfdruckregler von Sulzer . . 
Zwischendampfdruckregler der MAN 
Zwischendampfdruckregler von Maffei • . 
Zwischendampfdruckregler der Hanomag 
Leerlaufdiagramme ...............• 
Anpassungsfahigkeit der Maschinen mit Zwischendampf-

. 61 
63 
64 
66 
67 
69 

entnahme ...••.•••........ 70 
Versuchsergebnisse iiber Dampfverbrauch und Wir

kungsgrad. 75 
76 Einschlagige Literatur . . . 

2. Dampfturbinen • • . • . • 
a) Die Turbine mit hohem Vakuum . • . 

Grundsatzliche Bedeutung der Reglungsarten 
Speisewasservorwarmung mit Turbinenabdampf 
Abwarmeverwertung nach Josse u. Gensecke 
Abwarmeverwertung nach Balcke-Bleiken . . 

b) Die Gegendruckturbine •....•..... 
Berechnung der Gegendruckturbinen . . . . 
Gegendruckmaschine oder Gegendruckturbine . . . 
Bauarten und Regulierung der Gegendruckturbinen 

c) Die Entnahme·(Anzapf-)Turbine ••........ 

78-129 
78 
78 
81 
82 
83 
85 
86 
88 
92 

Berechnung der Entnahmeturbinen. . . . . . . . . . . 
Verhalten einer Entnahmeturbine bei verschiedenen Be-

98 
98 

lastungen und verschieden hoher Dampfentnahme 
Thermodynamischer Wirkungsgrad der Entnahmeturbine . 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Entnahmeturbine 

102 
109 
110 
111 
115 
118 
120 
125 
129 

Entnahmemasclxine oder Entnabmeturbine ...... . 
Bauarten der Entnahmeturbine . . . . . . . . . . . . 
Versuchsergebnisse iiber Dampfverbrauch und Wirkungsgrad 
Regulierung .der Entnahmeturbinen . 
Turbinen mit zwei Entnahmestellen 

Einschlagige Literatur . . . . . . . . . . 
3. Zur Frage der Dampf- und Wasserentolung 

EntOlung des Dampfes . . 
Notwendigkeit der Entolung 
Entolung des Kondensates 
Einschlagige Literatur 

4. Gasmaschinen. . . . . . .. .. . . 
Wiirmebilanz bei Gewinnung von Gichtgas 
Warmebilanz bei Gewinnung von Koksofengas 
Warmebilanz bei Gewinnung von Generatorgas 
Die Warmeausniitzung in den Gasmaschinen 
Die Abwiirmemenge der Gasmaschinen 
Moglichkeiten der Abwiirmeverwertung 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad . 
Einschliigige Literatur. . . . . . 

5. Dieselmaschinen ....... '. . 
Berechnung der Abwarmemengen 
Brennstoffe fiir Dieselmaschinen . . 
Die Wiirmeausniitzung in Dieselmaschinen 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad . 
Einschlagige Literatur. . . . . . . . . • 

130-136 
130 
131 
134 
135 

136-145 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 

145-152 
146 
147 
148 
151 
151 



Inhaltsverzeichnis. 

6. Verbrennungs-Kleinmotoren •••••...••• 
Wii.rmeverbrauch der Verbrennungskleinmotoren. 
Abwarmemengen • • • • • • • . . • . • 
Warmeausniitzung eines Petroleummotors • 

7. Abwarmeverwerter und Warmespeicher . . • 
Vorwarmer ••••••.••.•••.• 

Warmeiibertragungszahlen • • . . • • . 
Bewertung des Gleich- und Gegenstromes 

Abgasverwerter. • • • • . • • .. .. 
Warmeiibertragungszahlen . . . . . . 
Konstruktion • . . . . . . . . . . . 

Warmespeicher . .' ......•.. 
Verschiedene Bauarten fiir Kraftbetrieb 
Der Ruthssche Dampfspeicher 

Einschlagige Literatur. . . . ., . . . . 
8. Widerstandswarme elektrischer Maschinen • . 

Obertemperatur umlaufender Maschinenteile 
Kiihlurig von Transformatoren. . . . . • . 
Verwendung der Abwarme ....... . 
Einschlagige Literatur. • • . . . . . . • • 

9. Verwandlung elektrischer UberschuBenergie in Warme 
Elektrische Holztrocknung. . 
Elektrische Dampfkessel 
Sonstige Verwendungsgebiete 
Einschlagige Literatur. • . . 

10. Kraftverdampfung und Warmepumpe 
Begrift' der Kraftverdampfung • • . 
Kraftbedarf der Warmepumpe • • • . • 
Wirtschaftlichkeit der Kraftverdampfung 

III. Spezielle Abwarmeverwertung 

1. Bierbrauerei • • • • • . • 
Einschlagige Literatur . . 

2. Zellulosfl- und Papierfabrikation • 
EinschIagige Literatur 

3. Textilindustrie • • • • 
Einschlagige Iiteratur 

4. Zuckerfabrikation . • 
Einschlagige Literatur 

5. Braunkohlenbrikettwerke 
Einschlagige Literatur 

6. Torftrocknung • • . • 
Einschlagige Literatur 

7. Kaliwerke • . . . • . 
8. Einige andere Betriebe . . . . . . . 

Tabelle der iiblichen D!Lmpfdriicke. • 
Einschlagige Literatur . . . . . . : 

9. Abwarmeverwertung auf Seeschiffen •.• 
Badeeinrichtungen eines Passagierdampfers 
Speisewasservorwarmung • . . . . . 
Einschlagige Literatur • • • . . . • 

10. Abdampfverwertung bei Lokomotiven 
Vorwarmung des Speisewassers 
Antrieb einer Abdampfturbine .•.. 
Einschlagige Literatur . . . . • . • 

vn 
Sette 

152-154 
153 
154 
154 

155-167 
155 
155 
157 
157 
157 
159 
160 
160 
162 
164 

167-168 
167 
167 
167 
168 

168-174 
169 
170 
172 
172 

174-179 
174 
176 
178 

179-261 
179 
193 
197 
201 
203 
204 
206 
210 
211 
213 
213 
214 
214 
214 
219 
220 
222 
222 
223 
224 
224 
224 
227 
227 



VIII Inhaltsverzeichnis. 

11. Das Heizungskraftwerk 
Hotels 

Seite 

228 
229 
230 
231 
235 
240 
257 

Geschaftshauser . 
Badeanstalten . . 
Krankenanstalten 
Das Fernheizungs-Kraftwerk 
Einschlagige Literatur 

IV. Riickblick und Ausblick 261-271 

Bei Anfiihrung von Zeitschriften gewahlte Abkiirzungell. 

Z. V. d. I. 
Z. Dampfk. Maschbtr. 
Z. bay. Rev.-V. 
Dingler 
Glas. Ann. 
Bay. Ind. Gewerbebl. 
Gesundhtsing. 
Z. Turbinenwes. 
Z. Brauwes. 
Haustech. Rundsch. 
ETZ. 
Schweiz. El. Z. 
Bull. Schweiz. EL V. 

Schweiz. Bauzg. 
Mitt. V. El. Werke 

Sozialtechn. 
San. Techn. 
Journ. Gasb. vVasserv. 

Z. ost. Ing. Arch. V. 

W. f. Br. 
Z. f. Zuckerind. 
Z. V. deutsch. Zuckerind. 

Org. Fortschr. Eisenbahnw. 
Forschungsarbeiten 

W. £. Pap. 
Papierfabr. 

Zeitschrift des Vereins deut'!cher Ingenieure. 
Zeitschrift fUr Dampfkessel- und Maschinenbetrieb. 
Zeitschrift des bayerischen Revisions-Vereins. 
Dinglers politechnisches Journal. 
Annalen fUr Gewerbe und Bauwesen. 
Bayeriscbes Industrie- undGewerbeblatt. 
Gesundheits-Ingenieur. 
Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen. 
Zeitschrift fiir das gesamte Brauwesen. 
Haustechnische Rundschau. 
Elektrotechnische Zeitschrift. 
Schweizerische Elektrotechnische Zeitschrift. 
Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen 

Vereins. 
Schweizerische Bauzeitung. 
Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitats-

Werke 
Sozialtechnik. 
Sanitare Technik. 
Journal fiir Gasbeleuchtung und "Vasserver

sorgung. 
Zeitschrift des osterreichischen Ingenieur- und 

Architekten-V ereins. 
Wochenschrift fiir Brauerei. 
Zentralblatt fiir die Zuckerindustrie. 
Zeitschrift des Vereins der deutschen Zucker

industrie. 
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. 
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, heraus

gegeben vom Verein deutscher Ingenieure. 
W ochenblatt fiir Papierfabrikation. 
Der Papierfabrikant. 



I. Einleitnng. 
Wenn wir der Frage anf den Grnnd gehen, was die eigentlichste 

Anfgabe der indnstriellen Technik ist, so werden wir sagen mussen: 
nach ZweckmaBigkeitsgrunden nnd. genan erforschten logischen und 
Natnrgesetzen moglichst vollendete Werke zn schaffen. Unter Vor
ansetzung dieses Grnndsatzes bleibt aber noch eine weitere, wichtige 
Anfgabe offen: die nnvermeidlichen Mangel nnseres Forschens, 
Rechnens und Schaffens durch eine sorgsam uberlegende Wirtschaft 
auszngleichen. 

Fast bei jeder Umwandlung von Stoffen gibt es Nebenprodukte 
und Abfallstoffe; bei jeder Umformung von Energie tritt Energie
strenung ein. Die so entstehenden Nebenerzengnisse haben wir im 
Grnnde auf die Verlnstseite der Bilanz des Vorganges zu buchen. 
ZahlenmaBig machen sich die Verluste im Wirkungsgrad des Prozesses 
bemerkbar. Unsere wirtschaftliche Aufgabe ist es, den Wirkungs
grad moglichst vollkommen zn gestalten, indem wir· danach streben, 
einerseits die Entstehung von Abfallstoffen und die Abspaltung von 
Energie in nicht beabsichtigter Form zu vermeiden und andererseits 
die unfreiwillig gewonnenen Nebenprodukte nutzbringend zu ver
werten. 

In dem Bestreben, den Gesamtwirkungsgrad technischer 
Prozesse auf die letztere Art, namlich durch Verwertung der AbfaH
stoffe und AbfaHenergien, wirlschaftlich zu heben, habe~ wir bereits 
groBe Erfolge erzielt, nicht zuletzt durch die Verwertung der Ab
warme der verschiedenen Warmekraftmaschinen zu Heiz-, Koch- nnd 
Trocknungszwecken und durch die Verarbeitung des Abdampfes 
gewisser Arten von Dampfkraftmaschinen in Abdampfmaschinen und 
-turbinen. 

Die Abwarme der Kraftmaschinen ist an verschiedene Warme
trager gebunden. Sie tritt vor ::tHem bei den Dampfmaschinen und 
Dampfturbinen im Abdampf auf. Die Verbrennungskraftmaschinen 
(in erster Linie Diesel-, GroBgas- und Sauggasmaschinen, dann Benzin-, 
Benzol-, Petroleum-, Naphthalin- und Leuchtgasmotoren) Uefern Ab
warme in ihren Abgasen und im Mantelkuhlwasser, die elek
trischen Maschinen und Apparate (Generatoren, Transformatoren) 
endlich in der K uhll uft. 

Die Abwarme kann nutzbringend uhertragen werden 
an feste Korper: durch Dam pfen, Tro cknen, Darren und E r

hitzen; 
an Flussigkeiten: durch Anwarmen, Kochen, Eindampfen; 
an Luft: durch Heizen und Erwarmen. 
Scbneider, Abwiirmeverwertung. 4. Aufl. 1 



2 Einleitung. 

Das Dampfen erfolgt in geschlossenen GefaGen bei Luftleere 
oder unter Druck und bezweckt, feste Korper durch unmittelbare 
Dampfeinwirkung zu erwarmen, um daraus fette. harzige und in
krustierende Stoffe zu entfemen (z. B. Diimpfen und Impragnieren 
von Holz), Vorgange chemischer Natur in ihnen hervorzurufen (z. B. 
Harten von Kalksandsteinen) oder um Bakterien oder Parasiten 
abzutoten (Desinfektion). Je nach Art des fertig gediimpften Korpers 
kann hiezu nur olfreier oder gut entOlter Abdampf Verwendung 
finden. weil der Dampf mit dem Produkt in unmittelbare Beriihrung 
kommt. Gedampft werden z. B. Rohwolle, Knochen. Hadem, Holz. 
Wasche und Kleider. 

D'as Trocknen geht' bei Temperaturen von 25 bis 1200 C vor 
sich und bezweckt die Austreibung des Feuchtigkeitsgehaltes aus 
festen Korpern mittels HeiBluft durch Verdunstung des im Korper 
enthaltenen Wassers. Um dies zu ermoglichen, muG die heiGe Luft 
Feuchtigkeit aufnehmen konnen, indem sie mit geringer relativer 
Feuchtigkeit ail das Trockengut herantritt und mit. 80 bis 90 0/0 

Sattigung abzieht. Die zum Trocknen aufzuwendende Warmemenge 
setzt sich zusammen aus den Betragen 1. fur die Erwarmung der 
Luft und des darin enthaltenen Wasserdampfes, 2. fur die Erwarmung 
des zu trocknenden festen Korpers, 3. fiir Verdampfung des in ihm 
enthaltenen Wassers, 4. aus den Warmeverlusten nach auGen. Die 
Menge der zu el'warmenden Luft richtet sich nach ihrer relativen 
Feuchtigkeit, nach dem Grade und der Dauer der Trocknung. 
Manche Korper mussen langsam, manche bei geringer Temperatur 
getroc~et werden,. um nicht Schaden zu nehmen. 1m allgemeineI} 
ist die zulassige Temperatur um so hoher, je nasser das Trockengut 
ist. Bei hOheren Temperaturen kann die Luft bedeutend mehr Feuchtig
keit aufnehmen als bei tiefen. Der Warmeaufwand sinkt natiirlich 
nicht ini. selben Verhalt(nis, denn er wird im wesentlichen durch die 
Menge der zu verdampfenden Fliissigkeit bestimmt. 

1m gesattigten Zustand enthalt 1 cbm Luft von atmospharischer 
Spannung: 

Zahlentafel 1. 

Bel elner Gramm I Bel einer 
I I Gramm Temperatnr Wasser Temperatur Wasser 

von von 

-20°0 . 1,1 + 55°0 . ·1 104 
-10°0 . 2,1 60°0 . • I 130 
-5°0 . 3,3 65°0 . . i 161 

0°0 . 4,9 70°0 • 
: I 

198 
+5°0 . 6,8 75°0 . 243 
10°0 . 9,4 80°0 . 294 
15°0 . 12,8 85°0 . 354 
20°0 , 17,3 90j)O, 425 
25°0 , 23,1 95°0 , 507 
30°0 , 30,4 100°0 , , I 602 
35°0 . 39,2 105°0 , I 710 
40°0 . 50,7 110°0 . 'I 833 
45°0 . 65,0 115°0 , : I 974 
50°0 , 82,4 120°0 . 1133 



Einleitung. 3 

Erhitzt man Luft, ohne daB sie dabei Gelegenheit hat, Wasser
dampf aufzunehmen. so wird sie, wie aus vorstehender Tabelle 
hervorgeht, relativ trockener und fahig, groBere Mengen Feuchtigkeit 
zu tragen. 

Die spezifische Warme cp trockener Luft betragt nach Holborn 
und Jakob 1) 

104 cp = 2414 + 2,86 p + 0,0005 p2 - 0,0000106 p3, 

worin p der absolute Druck der Luft in kg/qcm ist. Fiir p = 1 
wird cp = 0,2417 Kal./kg. Fiir Trocknungszwecke kann c geniigend 
genau unabhangig von Druok un~ Temperatur zu 0,242 Kal./kg. an
genommen werden. Die atmospharische Luft ist stets feucht und 
ihre spezifische Warme kann leicht aus dem Sattigungsgrad berechnet 
werden. Der Sattigungsgrad der Luft betragt im Sommer durch
schnittlich 67%. im Winter 83 % , im Jahresdurchschnitt 75 % • Fiir 
Verdunstung von 1 kg Feuchtigkeit werden bei HeiBIufttrocknung 
1,25 bis 3 kg Dampf benotigt, bei der Stufentrocknung unter Aus
niitzung der Schwaden bedeutend weniger, bis herab zu Bruchteilen 
eines Kilogramms_ Getrocknet werden z. B. Ziegelsteine, keramische 
Erzeugnisse, elektrische Maschinen. Kabel, Garne, Leder, Pappe, 
Leim, Starke, Braunkohlenpulver, Getreide, Milch, Eier. 

Unter Luftleere werden Stoffe getrocknet. die hohere Temperaturen 
nicht vertragen oder stark hygroskopisch sind (z. B. Zuckerbrote, Kalzium
nitrat, Lebensmittel, Kornerfriichte, Futtermittel, Explosivstoffe). 

Ein dem Trocknen ahnlicher Vorgang ist das Kalzinieren in 
der chemischen Industrie. 

Das Darren geschieht ebenfalls mit erwarmter Luft und be
zweckt nicht nur wie das Trocknen die Verdunstung des im Darr
gute enthaltenen Wassers, sondern auch die Einleitung oder be
schleunigte Durchfiihrung chemischer Vorgange in demselben. Dadurch 
werden die Hohe der Lufttemperatur und die Dauer des Prozesses 
im einzelnen Fall bestimmt. Gedarrt werden z. B. Malz, Gemiise, 
Obst, Futtermittel. 

Die Luft zum Trocknen und Darren kann mittels des Abdampfes 
von Dampfmaschinen oder auch mittels der Abgase der Verbrennungs
maschinen erhitzt werden. Die unmittelbare Verwendung der Abgase 
ist wegen ihrer chemischen Zusammensetzung und oft auch wegen 
ihrer hohen Temperatur nicht moglich. 

Das Anwarmen von Wasser, wasserigen Losungen oder von 
festen und pulvedormigen Stoffen geschieht fiir die verschiedensten 
Zwecke: Es kann erfolgen durch unmittelbare' Einleitung von Ab
dampf in Fliissigkeiten bzw. durch Mischung von Dampf und 
Fliissigkeit wie bei der Einspritzkondensation der- Dampfkraft
maschinen oder auch durch Warmeiibertragung von Abdampf oder 
Abgasen durch Heizflachen hindurch an die Fliissigkeit, ahnlich wie 
bei der Oberflachenkondensation. Zum letzteren Zweck dienen die 

1) z. V. d. 1., S. 147, 1917. 
1* 
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Vorwarmer und Abgasverwerter. Das Anwarmen bzw. Schmelzen 
fester oder pulverformiger Korper erfolgt fast stets durch Heizfl.achen 
hindurch. In einzelnen Fallen laBt sich das im Kiihlmantel der 
Verbrennungskraftmaschinen angewarmte reine Wasser unmittelbar ver
wenden. Angewarmt wird Wasser fUr die verschiedensten Gebrauchs
und Reinigungszwecke, fiir Bader, fiir die Warmwasserheizung, zur 
Losung von Chemikalien und zum Auslaugen verschiedener Stoffe, 
ferner werden angewarmt FarblOsungen, Teer, Wachs, Harze, Leim 
usw. Der Warmeverbrauch fiir das Anwarmen berechuet sich aus 
der Temperaturerhohung und der spezifischen Warme des anzuwar
menden Gutes bzw. der Schmelzwarme und aus den Verlusten 
nach auBen. 

Das Kochen von Fliissigkeiten hat den Zweck, Stoffe in Lo
sung zu bringen, eine Losung durch Verdampfung des Losungsmittels 
zu konzentrieren oder aus einer Losung einzelne Bestandteile heraus
zudestillieren (fraktionierte Destillation). Erfolgt die Konzentration 
bis zur volligen Verdunstung des Losungsmittels, so bezeichnet man 
dies als Eindampfen. Die Verdampfung von 1 kg Wasser erfordert 
1,1 kg Heizdampf, bei stufenweisem Vorgehen unter Ausnutzung der 
Schwaden jedoch nur 1! 2 bis 1/4 kg. Beim Eindampfen von chemischen 
Losungen ist die SiedepunktserhOhung wohl zu beriicksichtigen 1). 
Gekocht kann werden durch unmittelbare Einleitung von olfreiem 
Dampf in eine Fliissigkeit, haufiger jedoch durch Warmeiibertragung 
von Abdampf oder von Abgasen durch Heizfl.achen hindurch. Del' 
Kochungsvorgang kann sich sowohl bei Dberdriicken bis zu 8 Atm. als 
auch bei Luftleere (Vakuumverdampfapparate) abwickeln. Sprudel
wasser werden in Vakuumapparaten zu Quellsalz eingedampft. Nach 
dem Druck, unter welchem das Kochen erfolgt, richtet sich die er
forderliche Temperatur des Heizmittels. Der Warmeaufwand beim 
Kochen wird bestimmt durch die Temperaturerhohung und die Menge 
des zu verdampfenden Wassers. Gekocht werden z. B. Speisen, Salz
sole, Zuckersaft, Maische und Sud der Brauerei. 

Die Lufterhitzung geht entweder mit Abdampf von Vakuum
spannung in Luftkondensatoren vor sich, odeI' in Luftvorwarmern, 
welche dem eigentlichen Kondensator vorgeschaltet sind, oder auch 
durch Dampf von atmospharischem oder Dberdruck in Kaloriferen. 
Diese Apparate sind gebaut wie die Wasser-Oberflachenkondensatoren, 
indem die Luft durch Rohren zieht, die im Dampfraum liegen, oder 
ahnlich dem Schworerschen Dberhitzer, wobei der Dampf Rippen
rohre durchstromt, die mit einem Gehause aus Blech umkleidet sind, 
durch welches die zu erwarmende Luft gedriickt oder gesaugt wird. 
Das mit Luftkondensatoren praktisch erreichte Vakuum betragt 80 
bis 85 ° I 0' die dabei erzielbare Lufttemperatur ca,. 40°. Mit Abdampf 
von atmospharischer Spannung kann man Luft auf 80° anwarmen, 
ohne daB die zu verwendende Heizflache unformig groB wird. Fiir 

1) Niiheres siehe: Sackur. Thermochemie und Thermodynamik. Berlin: 
JuliuB Springer, 1912. 
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besondere Zwecke laBt sich mit hOher gespanntem Abdampf HeiBluft 
von 100 bis 140 0 C erzeugen. Auch die Abgase von Verbrennungs
maschinen konnen in Lufterhitzern vorteilhaft ausgeniitzt werden, 
Der Warmeaufwand richtet sich nach der Menge der zu erwarmenden 
Luft, lhrem Si.i.ttigungszustand und den Verlusten nach auBen. 

Gegeniiber dem Zustand bei 0 0 C ist . 
bei 10 20 30 40 50 60 75 °C 

der Wiirmeinhalt von 
trockener Luft. . . 2,42 4,84 7,26 9,68 12,1 14,5 18,13 Kal./kg 

von Luft mit 40 % 8attig. 4,5 8,5 13,5 22 33 52,5 112 " 
7 12 20 34 55 88 214 " 
8 14 24 39 63 107 262 " 

" ,,80 0/ 0 " 

" " ,,100 °/0 " 
(Zahlentafel 2.) 

Die Lufterhitzung erfolgt zum Trocknen, Darren und fiir die Luft
heizung und Liiftung von bewohnten Raumen wahrend der Heizzeit 
oder zur Entnebelung von Arbeitsraumen. 

Die Verwendung der Abwarme zur Heizung ist moglich in der 
Form der .schon erwahnten Warmwasserheizung. Fiir eine Raumtempe
ratur von 20° C betragen bei einer AuBentemperatur von 

- 15 - 10 - 5 + 0 + 5 + 100 C 
die wirtBchaftlichen Steigetemperaturen' 82 75 66 58 49 39 0 C. 

(Zahlentafel 3.) 
Die Riicklauftemperaturen sind 15 bis 20° C niedriger. Die Warmwasser
heizung erlaubt eine gewisse Aufspeicherung der Wi.i.rme in den Fallen, 
wo Heizungsbediirfnis und Anfall der Abwi.i.rme zeitlich nicht iiber
einstimmen. Fiir die mit 1 bis 6 Atm., bei Fernheizung bis mit 10 Atm. 
trberdruck betriebene Hochdruckdampfheizung findet Abdampf selten 
Verwendung, desto eher ist dies aber moglich bei der mit 0,1 bis 0,2 Atm. 
trberdruck gespeisten Niederdruckdampfheizung. Die Luftheizung er
folgt durch Erwarmung der Luft mittels Hochdruckdampfes auf etwa 
65 0 C, mittels Niederdruckdampfes auf etwa 55° Coder mittels Vakuum
dampfes auf 40" C. Ein groBer Vorteil der Vakuumluftheizung besteht 
in der unveranderten Dampfausniitzung in der Maschine. Die erhitzte 
Luft wird durch gemauerte Kanale oder in Blechrohren auf die zu be
heizenden Raume verteilt. Mit der Luftheizung laBt sich die Luft
be£euchtung einfach verbinden. 

Was leichte Temperaturregelung betrifft, steht die Niederdruck
dampfheizung der Warmwasserheizung nach, ist aber dafiir schneller 
betriebsbereit, einfacher und billiger in der Anlage. Bei groBer Ent
fernung der Heizstellen kann es notig sein, den Abdampf fiir eine Nieder
druckdampfheizung mit hOherem Anfangsdruck als 0,1 Atm. Vb. fort
zuleiten, um die Druckverluste zu decken und an Rohrleitungskosten 
zu sparen. Hochdruckdampfheizungen werden auBer in Werksti.i.tten 
nur noch selten ausgefiihrt. 

Vberhitzter Dampf ist fiir Heizzwecke ungeeignet, weil er durch 
notwendig werdende besondere Leitungsarmaturen die Anlage ver
teuert und auBerdem ein schlechtes Wi.i.rmeleitungsvermogen hat, 
also groBe Wi.i.rmeiibertragungsflachen erfordert. Der Wi.i.rmeinhalt 
von HeiBdampf gegeniiber Sattdampf ist nur unwesentlich bOher, 
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namlich run 0,5 bis 0,6 Kal. pro kg Dampf und Grad Oberhitzung; 
der hohen Temperatur des HeiBdampfes entspricht eben durchaus 
nicht ein ebenso hoher Warmeinhalt. ' 

Das KUhlwasser von gewohnlichen Oberflachenkondensatoren und 
von Verbrennungskraftmaschinen wird selten und meist nur. unter be
sonderer Nacherhitzung fiir Warmwasserheizung verwendet, da' die 
Riicklauftemperaturen derselben in der Regel hOher Hegen ala die 
zulassige KUhlwasseranfangstemperatur. Dagegen nndet Abdampf 
jeder Spannung zur Warmwasser- oder HeiBluftbereitung sowie zur 
unmittelbaren Niederdruckdampfheizung Verwendung. Die Abgase 
der Verbrennungskraftmaschinen werden zur Warmwasserbereitung 
wie zur Lufterwarmung ausgeniitzt, wahrend eine unmittelbare Warme
abgabe an andere Stoffe ihrer chemischen Beschaffenheit und hohen 
Temperatur halber nicht· angangig ist. Der den Abgasen eigene hohe 
Hitzegrad ist auch feuergefahrlich und wegen der Staubverbrennung 
auf den Heizkorpern gesundheitsschadlich. 

Aus der Mannigfaltigkeit des Warmebedarfes fiir aIle 
moglichen Zwecke und der Moglichkeit, diesen Bedarf durch 
Abwarme zu befriedigen, ergibt sich die wirtschaftliche 
Bedeutung der Verbindung der Krafterzeugung mit der 
Abwarmeverwertung. Diese ist dazu bestimmt, die Kraftwirt
schaft teilweise auf eine ganz neue Grundlage zu stellen. Wahrend 
wir bisher gewohnt waren, die Krafterzeugung ala alleinigen Selbst

7{){) 

EnfropiB 

zweck zu betrachten 
und die Abwarme zu 
beseitigen, sehen wir 
nun in vielen Fallen, 
wo Warme verbraucht 
wird, die Kraftleistung 
als fast kostenlos zu 
gewinnendes Nebener
zeugnis entstehen. Es 
ist dies iiberall da mog
lich, wo die Abwarme
anlage an die Stelle 
einer eigenen Warme
erzeugung treten kann. 
Mehr und mehr ge
wohnen wir uns, fUr 
die Abwarme nutz
bringende Verwendung 
zu suchen und so die 

Abb. 1. Entropie-Wii.rmediagramm fUr die Auspuff
und die Kondensationsdampfmaschine. 

Kra~tgestehung8-
kosten giinstig zu be
einflussen. Bestehende 

der Kraftanlagen im all
im einzelnen Fall werden 

Anschauungen iiber die Wirtschaftlichkeit 
gemeinen und bestimmter Kraftmaschinen 
hierdurch gestiirzt und neu. orientierl. 
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Die Warmekraftmaschinen werden hinsichtlich ihrer Fahigkeit, 
Warme in mechanische, Arbeit umzusetzen, durch den thermischen 
Wirkungsgrad bewertet, d. i. das Verhiiltnis der mit einer bestim~ten 
der Maschine zugefuhrten Warmemenge geleisteten Arbeit zu dieser 
Warmemenge selbst. Die Arbeit wird dabei, well nur gleichartige 
GroBen vergleichbar sind, in Warmeeinheiten ausgedriickt. An Hand 
der Abb. 1 sei dies fiir die Dampfkraftmaschinen erklart. 

Einem Kilogramm Dampf von 14 Atm. abs. Druck und 300° C 
Temperatur wohnen gegenuber Wasser von 0° C, aus welchem der 
Dampf erzeugt sein mag, 728 Kal. Warme inne. Bei der Expansion 
dieses Kilogramms Dampf in der Dampfmaschine bis zu einem Gegen
druck von 0,2 Atm. aba-. konnten in der idealen, verlustfreien Ma
schine 178 Kal. in Arbeit verwandelt werden; Durch unvermeidbare 
schadliche Einfliisse (Drosselung des Dampfes, Strahlungsverluste der 
Maschine, EntropievergroBerung durch Wandwirkung, unvollstandige 
Expansion) gelingt es jedoch nur 125 Kal. in Arbeit umzusetzen. 
Diese innere oder indizierte Arbeitsleistung von 125 Kal. verringert 
sich noch durch die Reibungsverluste der Maschine auf eine Nutzarbeit 
von etwa 112 Kal. Man bezeichnet nun bekanntlich das Verhaltnis 

125 '1 2°/ al . d' . th' h W' k d -728 = 7, ° S III lZlerten ernnsc en Ir ungsgra , 

112 0/ . 
728 = 15,4 ° " effektlven" " 

~~: = 70% als indizierten thermodynamischen Wirkungsgrad, 

112 = 630/ "effej,{tiven 
178 ° " " 

Bis hierher war Expansion auf eine Kondensatorspannung von 
0,2 Atm. abs. angenommen. Erfolgt die Dampfdehnung nur. bis zum 
Gegendruck der Atmosphare, was der Arbeitsweise einer Auspuffma
schine entspricht, so konnten in der verlustlosen Maschine 123 Kal., 
in Wirklichkeit etwa 98 Kal. als indizierte Arbeit gewonnen werden. 
Fiir diesen Fall rechnet sich der 

indizierte thermische Wirkungsgrad zu 7~~ = 13,5°'/°' der 

98. ° " thermodynamische" "123 = 80 1o ' 

Nachdem das Warmeaquivalent einer PS - St. 632 Kal. betriigt, 
braucht die Kondensationsmaschine zur Erzeugung der Nutzleistung 
einer PS·St. 632 

--·728 = 4100 Kal., 
112 -

die Auspuffmaschine etwa 5200 Kal. Die Abwarme und die un
wiederbringlichen Verluste beider Dampfmaschinen belaufen sich somit. 
fur die Nutz-PS·St. auf 4100 -632 =rd. 3470 Kal. bzw. 5200-632 
=rd. 4570 Kal. 
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Die effektiven thermischen Wirkungsgrade der ausgefiihrten 
Dampfkraftmaschinen liegen zwischen 6 und 20 010 je nach den Be
triebsverhaltnissen und der Giite der Maschinen. Eine wesentIiche 
Verbesserung ist an der Dampfkraftmaschine in Hinsicht auf ihren 
Warmeverbrauch in den letzten Jahren nicht mehr erzielt worden. 
Die moderne Lokomobile und die Dampfturbine stellen zwar gewisse 
Fortschritte dar, die aber an der Tatsache, daB die Dampfkraft
maschinen nur niedere thermische Wirkungsgrade erreichen, nichts 
andern. Es liegt dies im Dampfmaschinen- bzw. Dampfturbinen
prozeB selbst begriindet. Eine Kolbenmaschine, welche den Dampf 
herunter bis zu 0,5 Atm. abs. expandiert und einen Gegendruck von 
0,1 Atm. abs. hat, wiirde bei einer Anfangstemperatur von 350 0 C und 
einem Anfangsdruck von selbst 50 Atm. abs. hochstens 31010 indizierten 
thermischen Wirkungsgrad erreichen, eine Turbine unter den gleichen 
Verhaltnissen, aber mit einer Dampfdehnung bis 0,04 Atm. abs., nur 
wenig mehr, namlich 370/0. Eine von Wilhelm Schmidt gebaute 
Hochdruckdampfmaschine von 150 PS mit vierfacher Expansion und 
zweifacher Zwischeniiberhitzung hat bei einem Versuche mit 55,5 at. 
Anfangsdruck einen Warmeverbrauch von nahe an 2000 Kal. pro 
N utzpferdekraftstunde und einen thermischen Wirkungsgrad von 
rd. 30 010 erreicht. Es steht aber noch dahin, ob solche Maschinen 
und Kessel auch in groBeren Einheiten gebaut werden konnen. Mog
licherweise bringt uns die Thermodynamik der Mehrkorpersysteme 
einmal eine brauchbare Warmekraftmaschine mit hoherem thermischen 
Wirkungsgrad. Einstweilen weist uns einerseits die scharfe Konkurrenz, 
welche der gewohnlichen Dampfkraftmaschine in der Verbrennungs
und in der Wasserkraftmaschine sowie in der elektrischen Fernkraft
iibertragung erwachsen ist, andererseits die fortgeschrittene Erkenntnis 
der V organge bei der Erzeugung, Aufspeicherung und lJbertragung der 
Warme und die Vervollkommnung der Heizungstechnik mit groBem 
Erfolg auf den Weg, die im reichen MaBe zur Verfiigung stehende 
Abwarme der Dampfkraftmaschinen in unseren Dienst zu stellen. 

Verwerten wir die im Abdampf enthaltenen 630 bezw. 603 Kal./kg 
(vgl. Abb. 1), statt sie iiber Dach auszupuffen oder in der Riickkiihl
anlage an die Luft zu vergeuden, so verbessern wir mit einem Schlag 
den DampfmaschinenprozeB erheblich. Die 100gradige Abwarme der 
Auspuffmaschine kann in gewissen Fallen wertvoll sein, wahrend sich 
fUr Ausniitzung der 40 gradigen Abwarme der Kondensationsmaschine 
seltener eine Moglichkeit bietet. In diesem FaIle wird man gerne 
auf die 27 Kal. Mehrarbeit von 1 kg Dampf in der Kondensations
maschine verzichten und die einfachere AuspufImaschine wahlen. Es 
ist natiirlich nicht notig, daB der Abdampf der Maschine gerade mit 
atmospharischer Spannung entnommen wird; er kanri vielmehr den 
Arbeitszylinder sowohl mit Dberdruck als mit Vakuumspannung 
verlassen. 

Der Warmeverbrauch nicht nur der Dampfkraftmaschinen, sondern 
aller unserer Wiirmekraftmaschinen ist urn ein Vielfaches hoher, als dem 
Warmeaquivalent der erzeugten Leistung entspricht. Er betragt bei 
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Einzy Iinder-Sattda.mpf-Auspuffmasohinen . . . 
" "Kondensationsmaschinen . 

· 7400-10000 Kal./PS-St. 
· 6700-8200 

" " HeiBdampf-Auspuffmaschinen.. 
Ve.rbund·HeiBdampf-Auspuffmaschinen. . . 

· 6000-7400 
" · 3800-6000 
" " "Kondensationsmaschinen und 

· 3200-4300 " normalen Dampfturbinen. 
Fliissigkeits-Explosionsmotoren. 
Gasmaschinen. . . . . . 
Dieselmaschinen. . . . . . . . 

· 2950-3600 " 
· 2300-3000 " 
· 1850-2300 " 

(Zahlentafel 4.) 

In Abb. 2 ist der Warmeverbrauch verschiedener Kraftmaschinen 
dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf normale Belastung der 
Maschinen. Bei Teilbelastungen ist der Warmever:brauch fiir die Lei
stungseinheit bekanntIich groBer. Bemerkenswert ist der asympto
tiache Charakter der oberen Begrenzungslinie der Abb. 2. Er legt die 

7QQt7 

6(}I}Q 

Annahme nahe, daB wir uns mit der bisherigen Art 
der Umwandlung der Warmeenergie in mecha
nische Arbeit dem Erreichbaren schon sehr genahert 
haben und groBere wirtschaftIiche Fortschritte nur 

. mehr auf dem Wege der Abwarme
ausniitzung erwarten konnen. 

In Vbereinstimmung mit den Be
zeichnungen Windkraftmaschinen, 

v 
Oamf!ikrt?f"mascI!inen 

Abb. 2. Warmeverbrauch der verschiedenen Warmekraftmaschinen 
pro Nutz-Pferdekraftstunde. 

Wasserkraftmaschinen usw. ist es iiblich geworden, jene Warmekraft
maschinim, deren Abwarme fiir Heizzwecke Vel'wendung findet, ala 
Heizungskraftmaschinen zu bezeichnen. Es kann der Fall eintreten, 
daB man sich in einem Fall fiir Aufstellung einer Warmekraft
maschine (z. B. an Stelle eines Elektromotors) entscheidet, weil die 
Abwarme nutzbringend verwertet werden kann. In diesem Falle ist 
die Heizung sozusagen das treibende Mittel der Maschine. 

Bei der Dampfmaschine hat der Name Heizungskraftmaschine 
um so mehr Berechtigung, je mehr sie die Rolle einer kraftspendenden 
Druckverminderungsvorriohtung fiir den Heizdampf spielt. Ais 
Heizungskraftmaschine kommt alsdann je nach der Spannung des 
Heizdamp£es die normale Kondensationsmaschine, die Maschine mit 
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schlechtem Vakuum, die Auspuffmaschine, die Gegendruckmaschine 
und die Maschine mit Dampfentnahme aus dem Aufnehmer vor. 

Die Dampfturbine wird fiir besondere Zwecke als Auspuff-, 
Gegendruck- oder Entnahme-(Anzapf-)turbine gebaut. 

Die Ausniitzung von 100 im Dampf zugefiihrten Kalorien geht 
bei guten Kolbenmaschinen und Turbinen mit HeiBdampfbetrieb etwa 
so vor sich, wie Zahlentafel 5 zeigt: 

Zahlentafel 5. 

Kolbenmaschine Turbine 

Konden- Konden-

sation Auspufl sation 

Der Maschine zugefiihrt . Kal. 100 100 100 
In Nutzarbeit verwandelt 16-20 12-15 18-21 
Reibungsarbeit, Luft-. u. Olpunlpen 1,5 1,0 1,0 
Niederschlagsverluste . 

" 
1,5 1,0 0,5 

Abwarme . 80-76 86-83 80,5-77,5 

Eine besondere Eigenschaft stempelt gerade die Kolbenmaschine 
zur Heizungskraftmaschine. Bekanntlich liegt der thermisch beste 
Teil des Dampfmaschinenprozesses im Hochdruckgebiet. 1m Nieder
druckgebiet entfernt sich die Kolbenmaschine weiter vom idealen 
ProzeB, weil es aus Griinden der GroBenabmessungen und infolge 
der schadlichen Wandwirkung nicht angangig ist, in ihr das der 
Grundwassertemperatur entsprechende Vakuum vollkommen auszu
niitzen. Verwendet man also den Abdampf der Kolbenmaschinen zu 
Heizzwecken, so geht fiir die Kraftgewinnung das weniger wertvolle 
Niederdruckgebiet verloren, wahrend fUr die verschiedenartigsten Heiz-, 
Koch- und Trocknungsverfahren der entspannte Dampf sehr wirt
schaftlich ausgeniitzt werden kann. 

Dasselbe laBt sich nicht im ganzen Umf.ang vom Dampfturbinen
betrieb sagen, da umgekehrt die Dampfturbine geradc im Nieder
druckteil den giinstigeren Wirkungsgrad aufweist. 1m Hochdruck
gebiet sind die Dampfreibungs-, Ventilations- und Undichtheits
verluste bedeutend hoher als im Gebiet der Luftleere. 1m allgemeinen 
wird man also die Turbinen mit dem besten erzielbaren Vakuum 
laufen lassen und ihre vorziiglichen Eigenschaften nicht durch die 
Abdampfausniitzung .preisgeben. Doch gibt es Falle, wo die Turbine 
als Heizungskraftmaschine erfolgreich mit der Kolbenmaschine wett
eifern kann, wenn namlich in einem Betrieb der Bedarf an Heiz
dampf im Verhaltnis zum Kraftbedarf sehr groB ist, so daB aller 
Abdampf der Kraftmaschine Verwendung finden kann und fUr eine 
Mehrleistung an Kraft auch kein fremdes Absatzgebiet (Verkauf von 
Energie) eroffnet werden kann. '. 

Die iibrigen Warmekraftmaschinen werden im einzelnen Fall 
weniger nach dem Gesichtspunkt der Abwarmeverwertung gewahlt 
als aus anderen Griinden. Aber auch sie bieten die Moglichkeit, 
einen groBen Teil ihrer Abwarme nutzbar zu machen und dadurch 



Einleitung. 11 

ihre Wirtschaftlichkeit zn heben. Verwertbare Abwarme ist bei den 
Verbrennungskraftmaschinen enthalten im warmen Kiililwasser nnd 
in den heiBen Abgasen. 

Dnrch mehr oder minder weitgehende Ausniitznngder Abwarme 
laBt sich znweilen der Anwendnngsbereich dieser Maschinen erweitern. 

Mallchinenart 

Zahlentafel 6. 

a 

Nutz~belt I 
nlcht 

umsetzbar : 

Nutzbare 
Abwll.rme 

1 c d 

I b b 
IluO/.von inO/oder 
, a aulge

wand-

KalfPS.-St. i .Kal/Ps.-st.1 "to 

ten 
Wirme 

0/. 

Gegendrucktnrbine mit 5 Atm. 
aba. Gegendruck. • 

Gegendruckturbine mit 2 Atm. 
abs. Gegendruck . 

Gegendruckmaschine mit 
5 Atm. abs. Gegendruck 

Gegendruckmascbine mit 
2 Atm. abs. Gegendruck 

Sattdampf-Auspuf!'-Turbine 
HeiBdampf-» " 
Sattdampf " -Maschine 
iIeiBdampf-" " 
Sattdampf-KondensatioDs, 

Maschine • 
HeiBdampf-KondensatioDs

Maschine 
Explosionsmotoren, Kiihlw.- } 

u. Abgasverwertung. • 
Explosionsmotoren, nur Ab

gasverwertung . . • • . . 
Sauggasmaschine, Kiihlw.- u. } 

Abgasverwertung 
Sauggasmaschine, nur Abgas

verwertung . • • . . • • 
GroBgasmaschine, Kiihlw.- u. } 

Abgasverwertung 
GroBgasmaschine, nur Abgas-

verwertung • 
Dieselmaschine, Kiihlw.- und 1 

Abgasverwertung 
Dieselmascbine, nur Abgasver- J 

wertung 
GroBdieselmaschine; Kiiblw.- 1 

und Abgasverwertung . • > 
GroBdieselmaschine, nur Ab-I J 

gasverwertung. . . . . . 

I 
1 :::: II 1 :::: 

9200 9080 

~1! I,! 

6500 
4900 ! 

4650 

3600 

2700 

2300 

2000 

1300 

1400 

6380 
5950 
4880 
5950 
4780 

4000 

3430 

2100 

950 

1650 

700 

1300 

550 

900 

400 

1050 

300 

99 

98,5 

94 

90 

98,8 I 92 

98 
93 
97,5 
91,5 
97,5 

86 

96 

78 

35 

72 

30 

65 

27,5 

69 

31 

75 

21,5 

89,5 
84,5 
86,5 
83,5 
86,5 

76 

81 

63 

28,5 

56 

24 

50 

21 

46,5 

, 16 

52 

15 

Wirtschaftl. 
Wirkungsgrad 
(Nutzleistl1ng 
plus nutzbare 

Abwilrme): 
(aufgewandte 

Wilrme) 
0/0 I 0/0 

99 

99 

I 98 

98 
95 
98 
93,5 
98 

88 

96,5 

! 82 

47,5 

78 

45 

73,5 

45 

79,5 

53,5 

83 

46 

i 86") 

.87,5 2) 

86 2) 

. 86 2) 

(
81 2) 

::16,5 2 ) 

, 80,52) 
852) 

186 3) 

19~ 'I) 

1) Nutzbare Abwirme und wlrscbaftlicher Wirkullgsgrad berecbllet iiir Al1sniitzung der Ab-
dampf- und Kiihlwasserwilrme bis O· C, der Abgaswilrme bis 150 0 C. . 

2) Wirtschaftlicher Wirkl1ngsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Abdampfwilrme bis zur viil
ligen Kondensation bei 100. C. 

3) Wirtschuftlicher Wirkungsgrad berechnet fiir Al1sniitzung der Abdampfwirme bis zur vol
ligen Kondensation bei 40 0 C. 
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Die nicht in Nutzarbeit umsetzbare Warme und die nutzbare 
Abwarme pro effektive Pferdekraftstunde ist fUr die verschiedenen 
Warmekraftmaschinen in Zahlentafel 6 enthalten. Der WarmeverIust, 
die nutzbare Abwarme und das Warmeaquivalent von 632 Kal. einer 
Nutzpferdekraftstunde ergeben zusammen den Gesamtwarmeverbrauph 

Warmemengen der einzelnen 
• , .. .... Maschinen. 

~ ~ ~ ~ ~ ~. ~ ~ ~ ~ ~ Dabei ist zu 
~r-~~~~~~--~~~~---~~~~--~--~~~~~~~ bemerken, 

Sut 

Cegendrllc/rtllrbine 
zot 
Slit 

Cegendrucirmoscllm8 
Zot 

""~ daB' bei den 
l4. Dampfkraft-

maschinendie 
im zugefiihr
ten Dampf, 
nicht die im 

aufgewendeten Brennstoff ent
haItene Warme zugrunde gelegt 
ist. Der Kessel ist ein Objekt 
fur sich und jeweils nach be
sonderen Gesichtspunkten zu 
wert en. Bei Verwertung von Ab
fallbrennstoffen kann z. B. leicht 
ein viel schlechterer Rostwir
kungsgrad zugelassen werden als 

EXjllosionsmoforen bei Verbrennung hochwertiger 
Kohle. Ebenso ist bei den Saug

SUllg'gosmQsdiine 

6rojSg'osmllsclline 

gasmaschinen der Wirkungsgrad 
des Gasgenerators~ nicht beruck
sichtigt. 

Der wirtschaftliche Wirkungs
grad ist berechnet als Quotient: 

nutzbare Abwarme 
pro PS-St. + 632 Kal. 

17 = gesamte in die Maschine . 
pro PS-St. geleitete Warme 

6rojSdieselmQscIJine Die Berechnung eines wirtschaft
lichen Wirkungsgrades der Hei

zungskraftmaschine aus der Summe der in mecha
nische Arbeit verwandelten Warme plus der nutz
baren Abwarme findet seine Berechtigung darin, 
daB die Heizungskraftmaschine als Ganzes mit 
der getrennten Kraft- und Warmeerzeugung ver

glichen werden muB. Wir wissen ganz genau, daB das 
eine dem anderen Konzessionen mach en muB, aber in 

fast jedem FaIle ist das gegenseitige Wertverhaltnis von Arbeit und 
Warme ein anderes. Der allgemeine Grundsatz, daB in der Regel 
die Kraft das wertvollere Erzeugnis ist, wurde in diesem Buche immer 
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wieder betont. Nur wer in 'diesan Zusammenhang noch nicht einge
drungen ist, konnte also aus obiger Bildung des wirtschaftlichen 
Wirkungsgrades die Annahme ableiten, daB damit Warme und Arbeit 
gleichwertig seien. Wer dies tut, kommt allerdings zu dem grotesken 
SchluB, daB es unvorteilhaft ist, einer Heizungsanlage eine Kraft
maschine vorzuschalten, denn keine Warmekraftmaschine ist voll
kommen, jade Umsetzung von Warme in Arbeit geht unter endgiil
tigen Verlusten vor sich, nur das reine Drosselventil nimmt yom Warme
inhalt des Dampfes nichts weg. lch fiihle mich zur Feststellung dieser so 
einfach liegenden Dinge genotigt, weil tatsachlich die Bildung des 
wirtschaftlichen Wirkungsgrades schon miBverstanden wurde. Den 
Bestrebungen, eine Verwertungszahl des Brennstofl'es in der Heizungs
kraft anlage dadurch zu ermitteln, daB man die aus der Maschine 
gewonnene Arbeit virtuell in Warme umwertet, indem man sie dazu 
benutzt, Warme aus dem Grundwasser auf Raumheizungstemperatur 
zu bringen, kann ich nur problematischen Wert beimess~n. Eine 
solche Verwertungszahl hat nicht allgemeine Giiltigkeit, sondern muB 
je nach Verwertungsart der Abwiirme - nicht immer nur auf 
Raumheizungstemperatur bezogen - neu gebildet werden. Wer sich 
naher fiir diese akademische Frage interessiert, sei mit obiger Ein
schrankung auf den Aufsatz von Schreber (s. Literaturnachweis am 
Ende dieses Abschnittes) verwiesen. 

Abb.3 zeigt die bildliche Warmebilanz der verschiedenen fiir 
Abwarmeverwertung in Betracht kommenden Kraftmaschinen. Die 
Maschinen mit Zwischendampfentnahme sind nicht erwahnt, weil 
die Verhaltnisse bei der in weiten Grenzen veranderlichenDampf. 
entnahme eine besondere Darstellung verlangen. 

Die nutzbare Abwarme ist in der Abbildung von stark aus
gezogenen Linien eingefaBt. Oberhalb derselben ist die nicht aus
niitzbare Abwiirme sowie der Warmeaufwand fiir Reibung, Strahlung 
und Arbeit der Luft- und Kondensatpumpen aufgetragen, nach unten 
dagegen der Warmewert einer PS-St., das sind 632 Kal. Die oberste 
und unterste Begrenzungslinie der Abb. 3 schlieBen daher den Ge
samtwarmeverbrauch der Maschinen zwischen sich ein. 

Der effektive thermische Wirkungsgrad: 

632 Kal. 

betragt bei den 
11th = Warmeaufwand pro Ps.;-St. 

Dampfmaschinen • . . . . . . . . . . • . • . . 6-20% 
Petroleum-, Benzin~ und ahnliohen Explosionskleinmotoren 16-200f0 
SaulZgasmasohinen • 20-250{0 
GroBgasmasohinen. . . . • . . . . . . . • • . 20-28% 
Dieselmaschinen. . . . . . . . . . . • . . . . " 27,5-340J0 

(Zahlentafel 7.) 

Wahrend bei den Dampfkraftmaschinen 80 bis 87 % wirtschaft
licher Wirkungsgrad, ja unter Umstanden fast 100% erreichbar sind, 
ist es bei den iibrigen Wiirmekraftmaschinen immerhin moglich, ihn 
bis auf 80%, bei der Abgasverwertung allein noch auf 45 bis 53% 



14 Einleitung. 

zu steigern. Bei der vergleichsweisen Bewertung der verschiedenen 
Krafterzeugungsmoglichkeiten im Einzelfall ist dieser Punkt zu be
riicksichtigen. 

Als HeizungskraftlD.Mchinen besitzen die Gas- und Roholmaschinen 
nicht die Verwendungsfahigkeit der Dampfkraftmaschinen, hauptsach
lich deshalb, weil bei ihnen die Abwarmemenge ganz von der Be
lastung abhii.ngig ist, wahrend man den Dampfkraftmaschinen durch 
Veranderung des Gegendruckes, durch Vereinigung mehrerer Ma
schinen mit bestimmtem Druc~gefalle oder durch Zwischendampfent
nahme in weiten Grenzen unabhangig von der Belastung Warme ent
ziehen kann. Zu diesem Grund gesellt sich noch der hohere Brenn
stoiIpreis bei Diesel- und Sauggasmaschinen, der es alleih schon 
verbieten wiirde, den Wirkungsgrad der Krafterzeugung zugunsten 
der Abwarmeausniitzung zu verschlechtem. . 

In bestimmten FaIlen wird eine gewisse Warmemenge gefordert, 
die als Abwarme geliefert werden kann. Dies triiIt besonders zu, wo 
es sich um Dampf 'bis zu etwa 6 Atm. Vb., Warmwasser bis 1000 C, 
Hei.Bluft bis 140 0 Coder Abgase bis 450 0 C handelt. Die Wahl der 
Kraftmaschinen, aus welchen die Abwarme zu Hefem ist, kann ganz 
freistehen. Es wird dann allgemein jene Kraftmaschine aufzustellen 
sein, welche fiir die verlangte Abwarme die groBte Leistung zu er
zeugen gestattet. Unter diesem Gesichtspunkt, der, wie spater in 
einzelnen Fallen dargelegt wird, haufig eingenommen werden muB, 
sind unsefe Warmekraftmaschinen sehr verschieden zu bewerten. 

Fur je 100000 Kal. nutzbare Abwarme, Spalte b der Zahlentafel 6, 
konnenerzeugt werden: 

Zahlentafel 8. 
in Dieselmaschinen. . . . • . . . . 

GroBgasmaschinen .... '.' .. 
Sauggasmaschinen . . . • • • . . 
Explosionsmotoren ..••... 
Sattdampf-Kondensationsmascbinen 
HeiBdampf- " 
Sattdampf-AuspufImascbinen •.. 
Sattdampf-AuspufIturbinen • • . . 
HeiBdampf-AuspufImaschinen. . . 
HeiBdampf-AuspufIturbinen 
Gegendruckmaschinen, 2 Atm. abs. 

" Gegendruckturbinen, 
5 
2 
5 

" 
" 
" 

" " 

95 bis 111 PS •. 
77 PS •. 
61 " 
47,5 " 
29 " 
25 " 
21 " 
20,5 " 
16,8 " 
16,8 " 
15,7 " 
11,1 " 
14,8 " 
8,8 " 

In Abb. 4 sind die Nutzleistungen der vEWschiedenen Warme
kraftmaschinen fiir je 100000 Kal. nutzbarer Abwarme zeichnerisch 
dargestellt. Wie schon angedeutet, sind zur Wertung dieses Bildes die 
Gestehungskosten der Warme fur die einzelnen Maschinen, der Dampf-, 
BrennstoiI-, Gas- oder RohOlpreis mit zu berucksichtigen. Mit Hin
sicht auf . die heutigen unsicheren und noch vielen Schwankungen 
unterworfenen Kohlen- und Olpreise kann auf diese Gestehungskosten 
nicht naher eingegangen werden. Die Preise vor dem Weltkriege 
sind gegenwartig auch relativ nicht mehr richtig. 
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Abb. 4. Nutzleistnng der verschiedenen Warmekraftmaschinen fiir je 
100000 Kal. nutzbarer Abwarme. 

Die Grundlage der Wertbemessung der Brennstoffe ist ihr Heiz
wert. Die fur die einzelnen Kraftmaschinen verwendeten Brennstoffe 
haben folgende Heizwerte: 

Zahlentafel9. 
Fiir Dampfkraftmaschinen: 

Ruhrmagerkohle . . . 
Ruhrfettkohle . . . . 
Saarkohle ....•. 
Schlesische Steinkohle 
Sachsische Flammkohle 
Biihmische Steinkohle. . . 
Oberbayerische Pechkohle . 
Steyerische Braunkohle 
Bohmische Braunkohle 
Siichsische Braunkohle 

Fiir Sauggasmaschinen: 
Englischer Anthrazit . 
Franzosischer " 
Amerikanischer r. 

Hannoverscher Halbanthrazit 
Braunkohlenbriketts 

Fiir GroBgasmaschinen: 
Leuchtgas . . . . . 
Koksofengas . . . . 
Mischgas ..... 
Braunkohlen brikettgas 
Gichtgas ...... . 

7300 bis 8400 Kal./kg 
7500 8000 
6400 " 7000 
5300 .. 7000 
5900 ~ 6600 
4000 " 5900 
4500 5400 
3400 " 5300 
3500 4600 
2500 " 4100 

" 
" 

" 

" 

8100 bis 9000 Kal./kg 
7600 8600 
7900 
6000 
4500 " 5100 

i. M. 5600 Kal./cbm 
3500 bis 4·';00 
1400 " 1520 
1100 " 1300 

750 ~ 900 
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Fur Explosionsmotoren: 
Benzin •••.•..•.•... 
Benzol .•.........• 
Naphthalin .•.......•. 

Fur Dieselmaschinen siehe Seite 147. 

10500 Kal./kg 
9600 
9600 " 

n 

Aus den Brennstoffkosten an der Verwendungsstelle, dem Heiz
wert und dem Wirkungsgrad der Feueru~g ist der Wlirmepreis im 
einzelnen Fall leicht zu berechnen . 

. Wirtschaftlich besonders be~erkenswert ist die GroBgasmaschine, 
welche mit Gicht- oder mit Koksofengas1), also mit Abfallwarme be
trieben wird. Sie erscheint hinsichtlich Kr.aftausbeute fiir die Abwiirme 
.als Bezugseinheit an zweiter Stelle. Do. der Warmepreis dieser Maschi
nenart wohl der billigste unter allen Kraftmaschinen ist, muB man 
sie als die wirtschaftlich wertvollste Warmekraftmaschine bezeichnen. 
Die GroBgasmaschine kann aber nur do. aufgestellt werden, wo Gicht
-oder Koksofengase verfiigbar sind, sie ist also auf ein bestimmtes 
Anwendungsgebiet beschrankt. 

Zu den Dampfkraftmaschinen ist zu bemerken, daB bei groBem 
Abwarme-, aber geringem Kraftbedarf oder geringer Kraftverwertungs
moglichkeit die Gegendruckturbine die geeignetste Kraftmaschine ist. 
Bei steigendem Kraftbedarf kommen alsdann die Maschinen in der 
Reihenfolge der Abb.3 in Frage: Gegendruckkolbenmaschine, Aus
puff turbine, Auspuffmaschine. Bei groBem Kraft-, aber geringem Be
darf an Abwarme ist in erster Linie die Kondensationsmaschine 
"zu nennen. Das Anwendungsgebiet der Maschinen mit Zwischen
dampfentnahme liegt zwischen der Gegendruckturbine und der nor
malen Kondensationsmaschine. 

In den Abschnitten, welche den einzelnen l\1aschinenarten ge
widmet sind, wird zu erortern sein, welche Gesichtspunkte bei der 
Wahl, bei der Berechnung und beim Betrieb der Kraftmaschinen fiir 
Abwarmeverwertung zu beriicksichtigen sind. 

Llteratur iiber das vorbehandelte Geblet. 
Eberle, Chr., Die Wiixmea.usniitzung in den Dampfanlagen .. Z. bayr. Rev.-V., 

S. 1, 1902, 
Deinlein, W., Dampfmaschinen und Heizungsanlagen. Z. bayr. Rev.-V., S.13, 

1908: 
Tejessi, M., Die Abdampfverwertung. Z. Dampfk. Vers.-Ges .. S.57, 1909. 
T i 11 y , Heizung, Warmwasserbereitung, Kraftbetrieb und Beleuchtung mit 

Niederdruck-Dampfturbinen bei Abdampfausnutzung. Gesundhtsing., S. 587, 
1909. 

Deinlein, W., Wa.rmeverwertung in Verbindung mit Dampf- und Verbrennungs
maschinen. Z. bayr. Rev-V., S. 187, 1911. 

Schmitz, H., Die Verwertung der Abwa.rme beim Dampfbetriebe. Z. V. d. I., 
S. 224, 1911. 

Heilmann, K., Die Wa.rmeausniitzung der heutigen Kolbendampfmaschine. 
Z. V. d. I., S. 921, 1911 . 

1) tiber den Wert dieser Gase s. K. Rummel, Die Gaswirtschaft auf 
Eisenhiittenwerken. Z. V. d I., S. 1156, 1914. 
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RolHer, J.; Abwaimeverwertung von Dainpf-, Gas,maschinen und Turbinen. 
Sozialtechnik, S.323, 1912. 
Allgemeine Betrachtungen iiber den Wert der Abwarmeverwertung. Die 
Zahlenwerte sind mit Vorsjcht zu gebrauchen. ' 

Bergmann, H.: Die Kosten der elektrischen Energie an der Verbrauchsstelle 
und die Bestimmung des Verkaufspreises der elektrischen Energie. Schweiz. 
El. Z., S. 475, 1912. 

Kosten der Krafterzeugung im Dampfbetriebe. Z. bayr. Rev.-V., S. 84, 1912. 
Brabbee, K: Forschungsarbeiten der Priifungsganstalt fiir Heizungs- und 

Liiftungseinrichtungen in Berlin, nebst einem Anhang iiber Abwarmever
wertung. Gesundbtsing., S. 429, 1912. 

Reischle: Die Zukunft der Dampfmaschine. Z. bayr. Rev.-V., S. 1, 1912. 
Heilmann, K: Die Beurteilung der Kolbenmaschine. Z. Dampfk. Maschbtr., 

S. 339, 1913. . 
tiber warmetecbnische Abdampfverwertung. Haust. Rundsch., S. 177, 1913. 
Hoefer, K.: Technische und wirtBchaftIiche Erfahrungen im Dampfturbinen

. betrieb. Z. Turbinenw., S. 534, 1913. 
Schulze, A.: Verbindung von Kraft- und Heizbetrioben. Gesundhtsing., S.821. 

1913. 
Hartung, K: AnschluB an Elektrizitatswerk oder eigone Kraftanlage. Z. 

Dampfk. Maschbtr:, S. 373, 1914. 
Gegeniiber dem AnschluB an tiberlandzentralen werden die Vorteile der 
eigenen Kraftanlage bei Verwertung der Abwarme allgemein erortert. 

Laaser: Abdampf- und Zwischendampfverwertung. Z. V. d. I., S. 1646, 1914. 
Bericht iiber seineD Vortrag im Unterweser Bezirksverein. 
Hautog und Ammon: GroBenbemessung und Wirtschaftlichkeit von Ab

dampfverwertungsan1agen. Gliickauf, S. 569, 1914 I. 
Fur Heizung und Warmwasserbereitung geniigen im Zechenbetrieb etwa 

. 5 0/ 0 der gesamten Abdampfmenge. Fiir die Vorwarmung des Kesselspeise
wassers konnen weitere 11,5% verwendet werden. Abdampfverwertung 
zur Energieerzeugung. Berechnung der GroBe der Abdampfspeicher- ver
schiedener Bauarten. Abdampfspeicher der Gutehoffnungshiitte. 

Stadelmann, E.: Die Verwertung der Abwarme. Gesundhtsing., S.395, 1917. 
Kraft- und Wiirmewirtscbaft in der Industrie. Z. bayr. Rev.-V., S. 71, 1918. 
Heilmann, K.: Die Ausniitzung der Abwarme insbesondere bei Warmekraft-

maschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 113, 1918. Dingler, S.156, 1918. 
Z. V. d. r., S. 278, 1918. 
Bericht iiber seinen Vortrag im Berliner Bezirksverein. Angaben iiber 
Koblenvorrate und Kohlenverbrauch der Welt. Erzeugung von Warme aus 
A bfallstoffen und Abfallenergien. Die Abwarmemengen der verschiedenen 
Warmekraftmaschinen. Tabellen der Warmebilanzen mit besonderer Be
riicksichtigung der Lokomobilen. Eignung von Abdampf, Kiihlwasser, 
Kondensat und Abgasen fUr Heizzwecke. Warmeaustauschapparate. Kolben
dampfmaschinen und Dampfturbinen als Heizungskraftmaschinen. Ver
suchsergebnisse einer 170 PS-Lokomobile sei verschiedenen Gegendriicken. 
Zwischendampfentnahme. Wjrtscbaftlicher Nutzen der Abwarmeverwertung. 
Anwendungsgebiete. 

De Grahl: Die Ausniitzung der Kohle boi ibrer Verbrennung, Entgasung und 
Vergasung. Z. Dampfk. Mascbbtr., S.228, 1918. 
Grapbiscbe Warmebilanzen fur verschiedene Arten der Ausniitzung der in 
der Kohle entbaltenen Warme. Beispiel des Betriebes einer Klinik, wo 
durch Aufstellung einer Auspuffturbine nnd Ausniitzung des Abdampfes 
derselben die Betriebskosten auf 36 Ofo der urspriingHcben Kosten bei ge
trennter Kraft- und Heizdampferzeugung und Bezug von elektriscbem 
Strom aus dem stadtischen New sich ermiiJligen HeBen. 

Barth, F.: Koblenersparnis bei industriellen Feuerungen. Z. Dampfk. Maschbtr. 
S. 257, 19l8. 

Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aull. 2 
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Allgemeine Wiirdigung der Hebung der WirtBohaftliohkeit von Dampf
betrieben duroh Wahl uDd Ausbildung, Bedienung und Instandhaltung der 
Feuerungseinriohtung. Verbindung von Kraft- und Heizbetrieb. 

Crusius, L.: Die Ausniitzung vorhandener Warmequellen in F.abriken. Ge
sundhtsing., S. 821, 1918. 

Gleiohmann. H.: .Ein Beitrag zur Frage der Bewirtsohaftung von B~enn
stoff und EnergIe. Z. bayr. Rev.-V., S.44, 1919. 

Brabbee, K.: Deutsohlands zukiinftige Kohlenwinsohaft. Z. V. d. I., S.133 
u. 195, 1919. 

Rummel, K.: DerWarmewirkungsgrad von Kraftwerken. Z. V.d. I., S. 673,1920. 
J 0 sse, E.: Mittel und Wege zur besseren Ausnntzung der BrennBtofte. Z. Tur

,binenw., S. 109, 1920. 
J 0 sse, E.: Neuzeitliohe Verwertung nnd Bewertung der Warme. Z. Turbinenw., 

S. 313, 1920. 
Die Sohaltung von Gro13gasmasohinen mit Abwiirmeverwertung zur Dampf
erzeugung und Dampfturbinen hintereinander gibt eine sehr rationelle 
Warmekraftanlage. Giohtgasmasohinen von 10000 PS. liefern nur mit der 
Warme ihrer Abgase in naohgesohalteter Dampfturbine 1500 PS, mit der 
Warme der Abgase und des Kiihlwassers 3000 PS Znsatzleistung. 

Eberle, Chr.: Warmewirtsohaft. Z. V. d. I., S. 361, 1921. 
Soh neider, L.: Probleme nnd Ergebnisse der Abwarmeverwertung. Z. V. 

d. I., S. 376, 1921. 
Die Abwarmeverwertung stellt viele Anfgaben auf dem Gebiete der 
Forsohung, der Statistik und des Entwerfens und ist erst naoh Losung 
einer Reihe dieser Aufgaben wirlsohaftlioh erfolgreioh geworden. Dazu ge
horen die Termodynamik der Warmekraftmasohinen, die Fortleitung, Auf
speioherung, Temperatursteigerung und Anwendung der Warme, die 
Warmeiibertragung, die statistisohe Erfassung und Bearb~itung von Kraft
und Warmebilanzen, die Vervollkommnung der MeJ3einriohtungen, der Bau 
verwiokelter Regelungen und geeigneter Warmeiibertrager. Noch viele 
Fragen sind ungeklart; aus ihrer Losung wird die Abwarmeverwertung er
neut Friichteo ziehen. 
An wertvollen Ergebnissen der Abwarmeverwertung konnen wir buchen: 
Einfaoher Bau der Warmekraftanlagen duroh FortfaIl der Kondensation 
und der hohen Dberhitzung, billige Krafterzeugung, geringer Brennstoft
verbrauch, Forderung der Heiz- und Gesundheitsteohnik, wirtschaftliche 
Ausnutzung zeitlich begrenzter Wasserkrafte und kleiner oder veralteter 
Kraftanlagen, sowie namentlich die Abkehr von der iibertriebenen Zentra
Iisierung der Krafterzeugung und dainit verminderter Einflu13 von Kohlen
mangel, Maschinensohaden und Arbeitseinstellungen. 

Hartmann, O. H.: Hoohdruokdampf bis zu 60 Atm. in der Kraft- und Warme
wirtschaft. Z. V. d. I., S. 663, 1921. 

Sulzer, Gebr.: Abwarmeverwertung. Gesundhtsing., Festnummer, 8.12, 1921. 
Frenkel, F_: Heizung, Warmwasserbereitung und Trooknung duroh Abfall

warme. Z. V. d. I., S. 1164, 1921. 
Heilmann, K.: Warmeausnutzung bei Kraftmasohinen. Z. Dampfk. Maschbtr., 

S. 315, 1921. 
Einflu13 versohiedener Druck- und Temperaturgrenzen auf Leistung und 
Dampfverbrauoh von Kolbendampfmaschinen und Turbinen mit Abdampf
ausnutzung. Einflu13 der Dampfspannung auf die Dampfausnutzung. Einflu13 
der Dampftemperatur, Ausnutzung der theoretischen Arbeitsfahigkeit des 
Dampfes in Maschinen und Turbinen, Einflu/3 der Luftleere bzw. des 
Gegendruckes, Zwisohendampfentnahme, WirtBchaftliches. Die einzelnen 
Kapitel stellen kurze Betraohtungen iiber den gegenwartigen Stand naoh 
eigenen und fremden Arbeiten dar. 

Schreber, K.: Sparsame Temperaturwirtsohaft. Dingler, S. 51, 1922; Brenn
stoff- und Wirmewirtsohaft, S.9, 1922. 

Klingenberg, G., Die Zukunft der Energiewirtschaft Deutschlands. Z. V. d. I., 
S. 590, 1922. 
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II. Kraft- und wiirmetheoretische Untersuchung 
der Maschinen mit Abwiirmeverwertung. 

1. Damplmaschinen. 

a) Die Kondensationsmaschine mit hohem Vakuum. 

Die Einzylinderkondensationsmaschine ist nur mehr selten 
anzutrefien, weil bei einstufiger Dampfdehnung der Nutzen der Kon
densation nicht sehr erheblich ist und es sich in der Regel um 
kleinere Anlagen handelt, welche man nicht geme durch die Kon
densation kompliziert. Um die Expansion des Dampfes tief genug 
treiben zu konnen, miiBte der Zylinder sehr groBe Abmessungen er
halten und dabei kleine FiiUungsgrade, so daB die Abkiihlungs-, 
Wandungs- und Drosselverluste so groB werden, daB sie den durch 
die Kondensation erzielbaren Nutzen fast aufwiegen. 

Ein groBes Anwendungsgebiet hat jedoch die gewohnliche Kon
densations-Verbunddampfmaschine. Sie wird mit Misch- oder mit 
Oberflii.chenkondensation ausgeriistet. 1m ersteren Fall wird in den 
Abdampf der Maschine Wasser in feinen Strahlen eingespritzt, wes
halb man diese Art auch als Einspritzkondensation bezeichnet. 1m 
zweiten Fall wird der Abdampf, an Kiihlflii.chen entlang gefiihrt, 
durch welche er seine Warme an Wasser abgibt. Die Strahlkonden
sation ist eine Abart der Mischkondensation. In samtlichen Fallen 
findet in der Regel das durch den Abdampf erwarmte Wasser keine 
Verwendung mehr. Bei Einspritzkondensation ist es durch das 
Zylinderschmierol der Maschine mehr oder minder verunreinigt. Das 
warme Kiihlwasser laBt man entweder weglaufen oder man kiihlt es 
in Kiihltiirmen (Riickkiihlanlagen) wieder ab, urn es aufs neue als 
Kiihlwasser zu verwenden. Man legt sich noch Kosten auf, um die 
Abwarme los zu werden. 

Trotz der niederen Temperaturen des Vakuumdampfes, 
bei 0,1 Atm. abs. Druck 
"0,15,, " 
"0,2,, " 
"0,25,, " 
"0,3,, " 
,,0,4 ,. " 

· 45,6°C 
· 53,7 " 
· 59,8 " 
· 64,6 " 
.68,7 " 
· 75,5 " 

(ZahlentafeI 10) 

konnte dessen Warmeinhalt wie Wll' un vorangehenden Abschnitt 
gesehen haben, 76 bis 80 % der der Maschine zugefiihrten Warme
noch in sehr vielen Fallen ganz oder teilweise nutzbringend ver
wertet werden. Mit 65°0 kann eine Warmwasserheizung aus dem 
Kiihlwasser einer Oberflachenkondensation ohne Nacherwarmung des 
Wassers noch bei -5 °0 AuBentemperatur betrieben werden, mit 
58 °0 bei einer AuBentemperatur bis zu 0 °0. Es wiirde also nur 
wahrend weniger Tage der Heizzeit ein Nachwarmen in eigens ge-

2* 
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feuerten Kesseln oder Of en oder durch Abgase notwendig werden, 
wenn man nicht zu dem einfachen Mittel der voriibergehenden Ver
schlechterung des Vakuums greifen will. Auch fiir Warmwasser
versorgung, Baderbereitung und manche Fabrikationszwecke sind 

. Warmegrade von 40 bis 60 °0 durchaus hinreichend. 
Statt <;ler Wasserkondensation kann auch Luftkondensation 

gewahlt werden. Mit guten solchen Apparaten ist eine Luftleere 
von 80 bis 85 % erreichbar. Ein Lufterhitzer kann auch zwischen 
Maschine und Wasserkondensator eingeschaltet werden. Mit 1 kg 
Abdampf von 0,2 Atm. abs. Spannung sind 50 kg Luft von 10°0 
und 80 ° I ° Sattigung auf 50 °0 zu erhitzen, wobei der Sattigungsgrad 
der warmen Luft auf 11,4 °10 abnimmt. Durch den vor den eigent
lichen Kondensator geschalteten Lufterhitzer wird die Luftleere in 
der Maschine nicht merklich verschlechtert, in manchen Fallen sogar 
verbessert, namlich wenn die Kiihlflache bzw. die Kiihlwassermenge 
zu gering waren. 

Vor qen gleichzeitig aIs Vorwarmer fiir Wasser oder Luft dienen
den Kondensator oder vor den zwischen Maschine und Kondensator 
geschalteten Lufterhitzer fiigt man vorteilhafterweise einen Dampf
entoler ein, der die WarmeiibertragungsfHichen von 01 und Schmutz 
moglichst freihalt. 

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Kondensations
maschine kann von 15 bis 20 ° I ° durch die Abwarmeverwertung auf 
86 bis 93 ~/o gehoben werden. Bei der Einfachheit, mit der die 
Abwarmeverwertung· mit jeder Kondensationsmaschine zu verbinden 
ist, sollte die Abwarmevernichtung, wenigstens wa41'end der jahrlichen 
Heizzeit, zu den seItenen Ausnahmen gehoren. 

b) Die Auspuff- und Gegendruckmaschine. 

Die Einzylinder-Auspuffmaschine ist eine noch sehr verbreitete 
Erscheinung in industriellen, gewerblichen, landwirtschaftlichen und 
anderen Betrieben. Man findet vielfach nichts dabei, wenn jahr
aus, jahrein der Abdampf solcher Maschinen unausgeniitzt bleibt und 
iiber Dach bliist und hiitet sich angstlich, der Maschine ja keinen 
hoheren Gegendruck als atmosphii.rischen, wie man dies von der Ab
dampfverwertung befiirchtet, zuzumuten. Der "schadliche Gegen
druck auf den Kolben" ist schon oft schuld gewesen, daB die Heizung 
oder die Warmwasserbereitung des Betriebes nicht mit dem Abdampf 
der Maschine gespeist warden. In diesem FaIle kommt dann aller
dings erst recht das Kohlenbudget des schlecht beratenen Maschinen
besitzers zu Schaden. 

Eine maBige Erhohung des Gegendruckes iiber den Atmospharen
dmck hat in Wirklichkeit auf den Dampfverbrauch und die Leistung 
der Maschine nicht den iibermaBigen EinfluB, wie oft geglaubt wird. 
J a selbst bedeutendere Gegendriicke las,sen sich in ihrer Wirkung 
auf Dampfverbrauch und Leistung durch Wahl einer hoheren Dampf
anfangsspannung ausgleichen. In Abb. 5 ist der Dampfverbrauch 
der verlustlosen Maschine bei verschiedenen Anfangs- und Gegendriicken 
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und normaler Belastung zeichnerisch dargestellt und zwar zun.iichst 
fUr Sattdampf. Den Verlauf der Kurven fiir iiberhitzten Dampf von 
300 0 z~igt. Abb. 6. kg/PS, .. -st 

Bel emem Anfangs- Z6r-t.-'-~-r--""T"--'-----'''----Y----' 
druck des Dampfes vor 
der Maschine von 8 bis 
15 Atm. bringt die Er
hOhung des Gegendruckes 
von Null auf 1/", Atm. nur 

einen Dampfmehrver
brauch von 1, hochstens 
11/ '" kg pro PScSt. mit 
sich, und zwar um so we
niger, jehOher der Dampf
anfangsdruck ist. 

Bei 15 Atm. Db. An
fangs- und 7 Atm. Db. Ge
gendruck ist der Dampf
verbrauch der verlust
freien Maschine etwa 
ebenso hoch als bei Be
trieb mit 9 Atm. Db. An
fangs- und 4 Atm. Db. 
Gegendruck. Der Vorteil, 
den man aus der Erho
hung des Anfangsdruckes 
ziehen kann, ist um so 
gro.Ber, je hoher der Ge
gendruck ist. Fiir Satt
dampfbetrieb gilt dies in 
hOherem Ma.Be als fiir 
Hei.Bdampfbetrieb. 1m 
iibrigen zeigt die verlust
freie Maschine, wie zn 
erwarten, keinen wesent
lichen Unterschied zwi
schen Betrieb mit Satt
dampf und Hei.Bdampf. 

Mit der Wahl des 
Dampfanfangsdruckes 

geht man bereits sehrweit. 
Eine ausgefiihrte Ein
zylindermaschine mit 17 
Atm. Anfangsiiberdruck 

mm~§o 
10 12 11f atl/eb. 
ArtjongSiiberdruclr 

Abb. 5. Dampfverbrauch der verlustlosen 
Sattdampfmaschine bei verschiedenen Anfangs

und Gegendriicken. 

8~~g 
"8 ttl 12 1~ 

An/0ngsiioerdruc!r 

Abb.6. Dampfverbrauch der verlustlosen 
Hei6dampfmaschine hei verschiedenen Anfangs

und Gegendriicken. 

und 7 Atm. Gegendruck ist auf S. 189 dieses Buches, eine Einzylinder
maschine mit 15,5 Atm. Db. Anfangs- und 3 Atm. Ob. Gegendruck 
a.uf S. 28 erwiihnt. Maschinen mit 13 bis 15 Atm. aba. Anfangsspan
nung des Dampfes bilden keine Seltenheit. 
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Geht man mit dem Anfangsdruck noch hoher hinauf, auf 20 
bis 60 Atm., wie es Wilhelm Schmidt neuerdings vorschlagt, so kann 
man leicht Gegendriicke von 9-15 Atm. zulassen und damit allen 
Anforderungen geniigen, die an die Rohe des Druckes von Kochdampf 
gestellt werden. 

Der oft gehorte Einwand gegen die Maschine mit Abdampf
verwertung, daB die Leistung mit dem Gegendruck abnimmt, ist 
nicht stichhaltig, solange die Fiillung noch vergroBert werden kann. 
3jilc. Eine geringe VergroBe

rung der Fiillung ist 
bereits imstande, die 
dUTCh Erhohung des 

¥gcl!'-I-----,.LJ.---l---,t~~--I-----l_¥6' § Gegendruckes zu Ver
~ lust gegangene Dia
~ grammflii.che zu erset
~ zen. Vom thermody-

ifgcll~--b'£---l---l---I-------l2(J ~ namischen Standpunkt 
~ aus ware jenes Dia-
~ gramm anzustreben, 
.~ L-__ L-_---I, __ .-.+-__ +_---JO welches in eine Spitze 
"-I 0 -f Z .J ~. 3gft/eb. endigt (Spitzendia-

fie!lendrualr gram.m, vollstandige 
Abb.7. Leistung und Fiillungsgrad einer Einzylinder- Expansion). Legt man 
maschine mit vollstandiger Expa.nsion bei verschie- dasselbe der Normal

denen Gegendriicken. 
pa=lP/2 Atm. Db. t,.=300 o C. leistung zugrunde, so 

findet man, daB die 
Leistungsfahigkeit einer Maschine mit wachsendem Gegendruck statt 
abzunehmen, sogar ganz wesentlich steigt. Fur eine Einzylindermaschine 
mit 111/2 Atm. Anfangsiiberdruck bei 300 0 Temperatur ist die jewei
lige Leistung nach dem Spitzendiagramm sowie die dazugehorige 
Fullung in Abb. 7 dargestellt. Bei dem gewiihlten Anfangsdruck 
steigt die Leistung an bis zu einem Gegendruck von 4 Atm. Dabei 
betragt der Fiillungsgrad 49 0/0' J e hoher der Gegendruck bei fest
gewahltem' Anfangsdruck, desto weniger ist allerdings die Maschine 
iiber das Spitzendiagramm hinaus uberlastbar. Auch die Regulier
fahigkeit einer Maschine mit ganz groBer Fiillung verschlechtert sich, 
doch ist im gewohnlichen Betrieb eine StOrung aus diesem Grunde 
bei passender Wahl des Reglers nicht zu befiirchten. 

Die in Abb.8 dargestellten Mittelwerte des Dampfverbrauches 
in Abhangigkeit vom Anfangs~ und Gegendruck habe ich aus 54 Dampf
verbrauchsversuchen des Bayerischen Revisionsvereins, ausgefiihrt an 
Sattdampf-Einzylindermaschinen aus den Jahren 1909 bis 191 F), 
gefunden. Der geometrische Ort der iiber dem Gegendruck als 
Abszisse aufgetragenen Dampfverbrauchszahlen erscheint fUr gleiche 
Anfangsdriicke als Gerade. Ein Vergleich des Dampfverbrauchs der 

1) Z. ba.yr. Rev.-V. Ja.hrgange 1910 bis 1918. Dampfverbrauchs- und Lei
stungsversuche an Dampfmaschinen. 
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verlustfreien Maschine mit den ausgefiihrten Maschinen ergibt, daB 
in Wirklichkeit der giinstige EinfluB des hOheren Anfangsdruckes sogar 
noch groBer ist. Die mit 9,5 Atm. "Ob. Anfangs- und 3 Atm. Gegen
druck betriebene 
Maschine weist den 
gleichen Dampfver
brauch auf als die 
Maschine mit 6,5 
Atm. Anfangs- und 
1 Atm. "Ob. Gegen-

druck, wahrend 
nach der verlust
freien Maschine 
statt 9,5 Atm. An
fangsdruck ein sol
cher von 12 A~m. 
zum Ausgleich des 
hOheren Gegen
drucks notig ware. 
In tJbereinstim
mung mit der ver
lustfreien Maschine 
zeigt sich bei hohe
ren Gegendriicken 
die Erh6hung des 
Anfangsdruckes be
langreicher als bei 
geringen. So er
maBigt die Hinauf
setzung des Dampf-

anfangsiiber
druckes von 6,5 auf 
9,5 Atm.denDampf
vorbrauch der Satt
dampf - Auspuffma
schine um 4,4 
kg/PSi-St., dagegen 
den Verbrauch der 
mit 1,5 Atm. Db. 
Gegendruck betrie
benen Maschine um 
7 kg/PSi-St. 

In guter "Ober
einstiminung mit 
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den Verhaltnissen bei der ver1ustlosen Maschine erkennt mall. daf3 
die ErhOhung des Gegendruckes von freiem Auspuff auf 1/2 At~. Db. 
hei 9,5 Atm. Anfangsiiberdruck nur rd. 11/2 kg/PSi-St. Mehrdampfver
brauch bewirkt. Gleichzeitig sieht man, daB bei veralteten Dampf-
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anlagen mit 5,5 Atm. Dampfiiberdrnck vor der Maschine dieser Mehr
dampfverbrauch wesentlich bOher, namlich rd. 3 kgjPScSt. ist. 

Die Berechnung des Dampfverbrauches der Gegendrnck
maschinen kann bei Sattdampfbetrieb nach Abb. 8 erfolgen. Fur 
hohere Anfangs- und Gegendrucke liegen bisher nur ganz vereinzelte 
Versuche vor. 

Bei Betrieb mit HeiBdampf wird der Dampfverbrauch von drei 
GroBen beeinfluBt: dem Anfangsdruck, dem Gegendruck und dem 
Grad der Uberhitzung. Zur Darstellung dieser mehrfachen Abhangig
keit ware ein Raumdiagramm zu zeichnen. 

Fur HeiBdampfbetrieb geht man bei der Vorausberechnung des 
Dampfverbrauches am einfachsten vom indizierten thermodynamischen 
Wirkungsgrad aus. Das adiabatische Warmegefalle zwischen dem 

ftl Anfangs- und Gegendrnck 

'" /fQl1del1sotiOI1 

im Zylinder sei fP. Es ist 
aus demMollierschen i-s-Dia
gramm ohne jede Rechnung 
zu entnehmen. 1st 1]1 der an
genommene indizierte ther
modynamische Wirkungs

grad der Maschine, so be
rechnet sich der Dampfver
brauch pro PSi" St. zu 

0.= 632,3 kgjPS. _ St. 1) 
1 1]j • fP 1 

Der Wirkungsgrad 1]j ist urn 
so hoher anzunehmen, je 
hOher der Anfangsdruck, je 
bOher der Gegendrnck und 
je bOher die Dampfub~r
hitzung sind. Aus dem ent
worfenenIndikatordiagramm 
ist der Expansionsenddruck 
zu entnehmen. J e naher 
dieser dem Gegendrnck liegt, 

°Q!::-----,!~,-----~~----!.~tdab.s. auch desto gooBer nehme 
o 1 ztrttleb' man den indizierten thermo-

Gegel1druclr ImZglll1der 

Abb. 9. Bereich der indiz. thermodynam. 
Wirkungsgrade von 58 Einzylinder-HeiB

dampfmaschinen. 

dynamischen Wirkungsgrad. 
Abb. 9 gibt den Bereich der 
indizierten thermodynami
schen Wirkungsgr~de von 

58 HeiBdampf - Enzylindermaschinen an, ebenfalls berechnet nach 

1) Ein handliches Taschenfortnat der i-s-Tafel findet sich in F. Barth, Die 
Dampfmaschinen I. Sammlung Goschen, Seite 51. Ferner ist die Tafel ent
halten in: R. Molli-er, Neue Tabellen und Diagramme fUr Wasserdampf, 
Stodola, Dampf- und Gastnrbinen, Schiile, Technische Warmemechanik, 
Schule, Die Eiganschaften des Wasserdampfes nach den neuesten Versucban, 
Z. V. d. I., S. 1560, 1911. 
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Versuchen des Bayerischen Revisionsvereins aus den Jahren 1909 
bis 1917 1). Der Bereich der Versuche erstreckt sich auf Konden
sations-, Auspuff- und Gegendruckmaschinen bis 3 Atm. abs. Gegen
druck und auf tJberhitzungsgrade von 25 bis 1250 C iiber die dem 
Dampfanfangsdruck entsprechende Sattigungstemperatur. Genauer als 
durch den in Abb. 9 schraffierten Bereich Jii.Bt sich 'lJi aus den Ver
suchen nicht festlegen. lch fand bestatigt, was -schon a. a. 0. 2) fest
gestellt wurde, "daB fiir Auspuffmaschinen die Zunahme des thermo
dynamischen Wirkungsgrades mit der Temperatur sehr schwankt und 
ziemlich stark von der Temperatur selbst abzuhangen scheint. Es 
ergeben sich Werte von 0,5 bis 2 Einheiten fiir 10 0 C." Mit steigen
dem Gegendruck nimmt der thermodynamische Wirkungsgrad zu. Dies 
kommt hauptsachlich daher, weil die ganze Expansion des Dampfes 
im trockenen oder vielmehr im iiberhitzten Gebiet verlauft und die 
Abkiihlungs-, Drossel- und die Verluste durch die schadliche Wand
wirkung geringer werden. 

Abb.10 stellt nach Kam
merer die Veranderung des 0.; 

thermodynamischen Wir- ~ 
~ kungsgrades einiger Auspuff- 1'\' 

B. 

1-

7l 

. ~, 

0. 
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./ Yo ~ 
.".-. 

'/ ~ 
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a. 

maschinen bei Steigerung der f 
Dberhitzung dar 2). Wie man ~ 
sieht, konnen mit Auspuff- ~ 
maschinen schon bei den ge- ~ 
brauchlichen Dampftempe- ~ 
raturen von 250 bis 300u C b 
indizierte Wirkungsgrade von .~ 
iiber 80 010 erreicht werden. 150 .zoo J()(J ¥QQ 

Oomp/fem,oerarur 

l.-o-
Ia. 

Bei weiterer Steigerung der 
Dampftemperatur wird die 

Abb. 10. Indizierter thermodynamischer 
Wirkungsgrad. 

Zunahme des. Wirkungsgrades a einer 50 PS·Einzylinder-Anspnlfmaschine. 
B• M db" 80 Gegendrnck-{2 Atm. abs.) rna 1ger. an vermei et in Maschine. 

der Regel auch aus praktischen C ., 90 ps-Verbnnd-Anspnlfmaschine. 
d .. 130 (Lokomobile). 

Griinden, so wegen der Schwie--
rigkeit der zuverlassigen Schmierung, der Dampfentolung usw. hohere 
Oberhitzungen; auch der Lebensdauer des Dberhitzers kommen ga
ringere Oberhitzungsgrade zugute. 

Die Auspuff-, oder bei Bedarf von hoher gespanntem Dampf die 
Gegendruckmaschine, ist iiberall da am Platze, wo _ 

1. aller der augenblicklichen Maschinenbelastung entsprechender 
Abdampf sofort verbraucht wird, oder 

2. wo die Maschine nach dem jeweiligen Abdampfbedarf belastet 
werden kann, weil die augenblicklich nicht benotigte Leistung auf
gespeichert wird (z. B. in Akkumulatorenbatterien), oder 

1) Z. bayr. Rev.-V. Jahrgiinge 1910 bis 1918. Dampfverbrauchs- und Lei
stungsversuche an Dampfmaschinen_ 

2) V. Kammerer: EinHuB der Dberhitzungstemperatur auf den Dampf
verbrauch der Dampfmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S.483-, 1914. 
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3. wo die Maschine nach dem jeweiligen Kraftbedarf belastet 
werden kann, wiilirend die augenblicklich nicht verwertbare Abwarme 
in Dampf- oder Wiirmespeichem der spateren Verwendung zugefiihrt 
wird. . 

In jenen Fallen, wo der Abdampf zeitweilig nicht ausgeniitzt 
wird, ist eine Kostenberechnung dariiber anzustellen, welche Verbin
dung von Kraft- und Warmeerzeugung am wirtschaftlichsten ist. 
Dabei sind die Betriebs- wie die Anlagekosten zu beriicksichtigen 
und ist nicht zu vergessen, daB bei der Moglichkeit der Abschreibung 
der eigenen Betriebsanlagen nach 10 bis 15 J ahren meist noch ein 
wertvolles Objekt vorhanden ist, wahrend bei Kraft- oder Warme
bezug von auBen nur ein Packchen wertloser Rechnungen iibrigbleibt. 

Durch die Krafterzeugung mit der einfachen und billigen Aus
puff - oder Gegendruckmaschine und durch Verwertung des Abdampfes 
der Maschine ist in zahlreichen Fallen eine Anlage zu schaffen, welche 
an Wirtschaftlichkeit nicht zu iiberbieten ist, betragt doch vorsichtig 
gerechnet bei voller Abwarmeverwertung der wirtschaftliche Wir
kungsgrad: 

der Auspuff
maschine 

fur Krafterzeuguug 9 bis 111/2 % 

" Warmeabgabe. 71 1/ 2 " 73 Ofo 
zusammen l:lOI/2 bis 841/9 0/0 

der Gegendruckmaschine bei 
5 Atm. abs. Gegendruck 

9 bis 61 / 2 % 
77 " 791/ 9 0/ 0 

86 Ofo 
(Zahlentafel 11) 

Die Gegendruckkolbenmaschine weist gegeniiber der normalen 
Auspuffmaschine die Eigentiimlichkeit auf, daB die mittlere Wan
dungstemperatur eine hohere ist. Es muB infolgedessen auf eine 
gute Zylinderschmierung gesehen werden. In die Abdampfleitung 
wird in der Regel ein automatisch wirkendes Zusatzventil eingebaut, 
welches herabgedrosselten Frischdampf in die Heizung eintreten laBt, 
sobald die Maschine zu wenig Abdampf abgibt. Der Eintritt des Zu
satzdampfes yom Abdampfrohr in die unbelastete Maschine solI durch 
ein Riickschlagventil oder dergl. unmoglich gemacht werden. In 
gewissen FaIlen konnte sonst die Maschine durchgehen. 

Wo mehrere Maschinen nebeneinander arbeiten, kann die An
ordnung so getroffen werden, daB eine Maschinengruppe mit Gegen
druck- oder Auspuffbetrieb nur nach dem Abdampfbedarf belastet 
wird, wahrend die andere die erforderliche Zusatzleistung bei Kon
densationsbetrieb erzeugt. Dabei wird die erste Gruppe durch einen 
Druckregler, der bei sinkendem Abdampfdruck die Fiillung vergroBert, 
die andere dureh einen gewohnIichen FIiehkraftregler beh~rrscht. 

Der Vorschlag, eine Zylinderseite mit Kondensation, die andere 
mit Gegendruek zu betreiben, bietet unter anderen Schwierigkeiten 
besonders die Unannehmlichkeit eines schlechten Ungleichformig
keitsgrades. 

Der Kompressionsgrad einer Maschine, welche bald mit Auspuff 
oder Kondensation, bald mit Gegendruck arbeitet, wie es bei nur 
voriibergehendem Abdampfbedarf vorkommt, soIl veranderlich sein. 
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Bei dem einmal festgelegten schadlichen Raum des Zylinders muG 
die Kompressionsstrecke urn so kiirzer werden, je hoher der Aus-
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laBdruck des Dampfes ist, damit der Kompressionsenddruck nicht 
iibermaBig hoch wird. Man ordnet fUr die AuslaBsteuerung deshalb 
gerne verstellbare Exzenter oder andere Behelfe an. Eine Vorrich
tung, die den Kompressionsgrad automatisch verstellt, ist von Strnad 
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nach dem D. R. P. Nr. 238 744 angegeben. Dabei wird die Kompres
sionsendspannung benutzt,. ein Ventil zu oifuen, welches Frischdampf 
in einen kleinen Zylinder gelangen laBt, dessen Kolben auf die 
Steuerung einwirkt. 

Die Abdampfverwertung brachte es mit sich, daB jetzt' Ein
zylindermaschinen fUr groBe Leistungen und hohe Anfangsdrucke 
gebaut werden. So zeigt z. B. Abb. 11 die Einzylinderbetriebs
maschine einer Buntweberei mit folgenden Hauptabmessungen: 

151 / 2 Atm. Anfangsuberdruck, 
3 Atm. Gegendruck 

520 mm Zylinderdurchmesser, 
1000 mm Hub, 

125 Umdrehungen und 
750 PS Nutzleistung. 

Eine gewisse Riickwirkung hat die Abdampfverwertung dadurch 
auf den Dampfmaschinenbau geauBert, daB sie auch einfache billige, 
aber nicht sehr dampfokonomisch arbeitende Maschinen wieder zu 
Ehren brachte. Doch ist die Meinung, "wenn der Abdampf ver
wertet werden kann, braucht die Maschine nicht Dampf sparen", 
nicht immer stichhaltig. 1m Gegenteil, oft; ist es gerade erwiinscht, 
zu einer gewissen Abdampfmenge die groBtmogliche Leistung zu 
erzielen. 

c) Sonderbauarten der Einzylindermaschine mit 
Heizdam pfen tnahme. 

Die Einzylindermaschine wird auch als Gleichstrommaschine 
gebaut. Fur Gegend:ruckbetrieb ist sie nicht brauchbar. Der ihr 
eigene hohe Kompressionsgrad und die Begrundung ihrer dampfOko
nomischen Vorteile weisen ihr den Platz unter den Kondensations
maschinen zu. Man hat vorgeschlagen, sie mit teilweiser Dampfentnahme 
zu betreiben 1). Wirkliche Ausfiihrungen nach solchen V orschlagen sind 
nicht bekannt geworden. . 

Nach einem Vorschlag J. Missongs werden die beiden Zylinder
seiten einer Einzylindermaschine so hintereinandergeschaltet, daB 
die eine Seite die Hochdruckstufe, die andere Seite die Niederdruck
stufe bildet. Bei voller Ausniitzung der beiden Arbeitsraume ent
spricht dies einer Verbundmaschine mit dem Zylinderverhaltnis 1: 1, 
was nur bei gleichbleibender, sehr groBer Dampfentnahme zwischen 
den beiden Stufen zulassig sein warde. Der mechanische Wirkungs
grad einer solchen Maschine betrug nach Versuchen Prof. Dr. Pflei
derers an einer ausgefiihrten Maschine von 180 PS bei Vollast etwa 
91 % bei Halblast 78 0 / 0 im Auspuffbetrieb und 92 % bzw. 72 % im 
Kondensationsbetrieb. 

Ais weiteres Verfahren ist bekannt, eine Einzylindermaschine 
mit verschiedenen Gegendriicken auf beiden Kolbenseiten zu betreiben. 
In der Regel wird eine Maschinenseite mit Kondensation oder Aus-

1) Stu m p f, .J.: Die Gleichstromdampfmaschine. 
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puff, die andere mit dem gewiinschten Gegendruck arbeiten. Dabei 
wird die Belastung der einen Seite durch den Kraftbedarf, der 
anderen durch den 
Heizdampfbedarf ge
regelt. Ein N achteil 
dieser Maschinen ist 
der schwankende Un
gleichformigkeitsgrad, 
der unter Umstanden 
ein schweres Schwung
rad verlangt. Erfolgt 
die Regelung der Zylin
derleistung nur durch 
einen auf beide Seiten 
wirkenden Fliehkraft
regIer, so hatte die mit 
dem hoheren Gegen
druck arbeitende Zy
linderseite eine stets 
kleinere Leistung auf
zuweisen, als die an
dere Seite. Man kann 
deshalb naeh D. R-P. 
Nr. 305701 der Gegen
druckseite einen etwas 
voreilenden Fiillungs
grad geben. 

AlIe diese Abarten 
der gewohnliehen Ein
zylindermaschine ha
ben fast gar keine Ver
breitung gefunden, weil 
sie zu sehr auf heson
dere Betriebsverhalt
nisse zugeschnitten 
sind. Man kann aber 
in vielen Fallen die 
genaue Betriebsweise 
nicht so sieher festlegen 
und ist zudem bei spa
ter notwendig wer
denden Umstellungen 
dureh die zu wenig an
passungsfahige Spezial
maschine . behindert. 
Immerhin muB man 
feststellen, daB die theoretische Ausniitzungsfahigkeit der Einzylinder
Dampfmaschine noch nicht erschopft ist und der tatsachliche Ge-



30 Kraft- und warmetheo,retische Untersuchung der Maschinen usw. 

brauch davon nur von Dingen abhangt. die mit der Maschine selbst 
nichts zu tun haben. . 

Die Lokomotiv- und Maschinenfabrik J. A. Maffei in Miinchen 
baut fiir Leistungen von 20 bis 100 PS Einzylindermaschinen mit 
getrennten Ein- und AuslaBschiebern. Bekanntlich sind im Loko
motivbau Schieber fUr hochiiberhitzten Dampf in Verwendung. Auch 
diese Einzylindermaschirien (Abb. 12), deren Zylinder sich frei aus
dehnen kann, do. die Kolbenschiebergehause nur an den Kanruen 
mit ihm zusammenhangen, sind fiir HeiBdampfbetrieb (250-300°) 
geeignet. Die Dampfstromung durch die Maschine ist thermisch vor
ziiglich, da Einstrom- nnd Ansstromseite voneinander ganz getrennt 
sind. Ferner erlaubt die Stenerung eine groBe Freiheit in der Wahl 
der Fiillungen und der VorauslaB- und Verdichtungsbeginn-Punkte. 
Gerade beim Gegendruckbetrieb ist dies eine schatzenswerte Eigen
schaft. Die Kolbenschiebersteuerung erlaubt bei der sonstigen Bauart 
der Maschine mit der Umdrehungszahl hoher zu gehen als die ge
wohnliche Venti1steuerung. Dadurch wird die Maschine auf die 
Leistung bezogen auch billiger als eine Ventilmaschine. 

Die SachsischeMaschinenfabrik vorm. R. Hartmann inChemnitz 
baut neb en Auspuff- und Gegendruckmaschinen mit dem gewohn
lichen Geschwindigkeits-Leistungsregler a.uch solche, deren Leistung 
sich selbsttatig dem jeweiligen Abdampfbedarf anpaBt. Hierbei wirkt 
ein in weiten Grenzen verstellbarer Quecksilberregler (Abb. 13) auf 
das Gestange des Regulators derart unmittelbar ein, daB bei geringem 
Abdampfbedarf kleine Fiillung im Zylinder gegeben wird. Der sich 
durch diese Fiillungsverminderung ergebende Leistungsunterschied 
muB von einem mittelbar oder unmittelbar gekuppelten zweiten 
Maschinensatz iibernommen werden. Je nach der Hohe des ge
wiinschten Abdampfdruckes kann der Quecksilberregler beliebig 
eingestellt werden. Dieser besteht aus zwei kommunizierenden, am 
Regulatorhebel aufgehangten und mit Quecksilber gefUIlten Rohren. 
Die eine Seite steht unter dem Druck des Abdampfes (Heizdampfes), 
so daB jede Veranderung dieses Druckes die Quecksilberverteilung 
auf beide Seiten beeinfiuBt. Der Fliehkraftregler sorgt dafiir, daB 
bei groBem Abdampfbedarf und zu kleiner Belastung die Maschine 
nicht durchgeht. In diesem FaIle muB dann gedrosselter Frisch
dampf der Heizung zugesetzt werden. 

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der Sachsichen Maschinen
fabrik wird ein Gegendruckzylinder nach Tandemart oder auch nach 
Art der Zweikurbelmaschinen mit einem normalen Kondensations
zylinder gekuppelt. Wir erhalten so d'ie Zwillingsdampfmaschine mit 
Heizdampfentnahme. Die Maschine in dieser Bauart ist besonders 
do. am Platze, wo es sich um groBe Heizdampfmengen handelt, die 
jedoch nicht wahrend der ganzen Betriebszeit in gleicher Hohe in 
Betracht kommen. Die Regulierung beider Zylinder erfolgt in der 
Weise, daB bei zunehmendem Heizdampfbedarf der Gegendruckzylinder 
und bei abnehmendem Heizdampfbedarf der Kondensationszylinder 
belastet wird, ohne daB sich die Gesamtleistung der Maschine andert. 



Dampfmaschinen. 31 

Es kann also der Fall eintreten, daB bei groBtem Addampfbedarf 
der Gegendiuckzylinder nahezu die gesamte Leistung abgibt, dagegen 
bei geringem Abdampfbedarf der Kondensationszylinder. Die Regu-

Abb. 13. Quecksilber-Druckregler 
fur EinzyJindermaschinen, deren 
Leistung sich elbsttiitig dem je
weiligcn Abdampfbedarf anpal3L 

Siichsiscl16 Maschinenfabrik 
.... orm R. Hartmann. Chemnitz. 

lierung der Dampfmenge erfolgt auch hier durch einen Quecksilber
regler (Abb. 14), der auf die EinlaBsteuerung des Gegendruckzylinders 
einwirkt. Bei steigendem Abdampfbedarf, also bei sinkendem Heiz
dampfdruck, wird durch den Quecksilberregler groBere Fiillung und 
umgekehrt bei sinkendem Abdampfbedarf, also bei groBer werdendem 
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Heizungsdruck, klein ere Fiillung eingestellt. Bei kleiner werdender 
Belastung bis zum Leerlal1f stellt der Fliehkraftregler des Konden
sationszylinders die Steuerung des Gegendruckzylinders ebenfalls 
zwangslaufig bis auf N ullfiillung ab, so daB ein Durchgehen der 
Maschine verhiitet wird. 

$ -

Abb. 14. Queoksilberregler fiir die Fiillungsanderung des Gegendruck
zylinders einer Zwillingsdampfmaschine mit Heizdampfentnahme. 

Sachs. Masohinenfabrik vorm. R. Hartmann, Chemnitz. 

Die Kupplung der Regulierwellen der beiden Zylinder kann 
auch so eingestellt werden, daB statt der selbsttatigen Regulierung 
des Gegendruckzylinders durch einen Quecksilberregler beide ZyIinder 
gemeinsam vom Fliehkraftregler allein beeinfluBt werden und daB 
dann entweder beide Zylinder auf Kondensation oder auf die Heiz
leitung geschaltet sind. 
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d) Die Verbundmaschine mit verschlechtertem Vakuum. 

In bestimmten Fallen kann die Kondensationsmaschine, als 
welche meist die Verbundmaschine vorkommt, mit schlechterem als 
normalem Vakuum betrieben werden. Gewohnlich betragt die Luft
leere fiir Dampfmaschinen 0,15 bis 0,25 Atm. abs. Gegendruck im 
Niederdruckzylinder, mit anderen Worten 85 bis 75 % im Zylinder, 
oder rd. 90 bis 85 % im Kondensator. N ur Maschinen mit sehr 
giinstigen AuBlaBquerschnitten konnen noch hohere Luftleere wirt
schaftlich verarbeiten. In dem Gebiete von 85 bis 50 6/ 0 Luftleere 
entspricht einer Verbesserung des Vakuums urn 1 % eine Dampf
ersparnis von 0,4 bis 0,5 % , Zwischen ° und 50 % Luftleere betragt 
die Dampfersparnis 0,5 bis 0,6 % pro 1% besseres Vakuum. Die 
giinstigste Expansionsendspannung liegt bei den Dampfmaschinen 
mit Riicksicht auf die Zylinderabmessungen bei etwa 0,5 Atm. abs., 
normaler Betrieb ohne Zwischendampfentnahme vorausgesetzt. 

Die Verhaltnisse bei der Kolbenmaschine sind also einer sehr 
weitgehenden Dampfausniitzung im Zylinder nicht giinstig, urn so 
mehr jedoch der Verwertimg des schon entspannten Dampfes zur 
Warmeabgabe flir Heiz- oder ahnliche Zwecke. 

Der Betrieb mit verschlechtertem Vakuum muB dauernd oder 
zeitweilig eintreten, wenn der Abdampf hohere Temperatur, als dem 
normalen Vakuumentspricht, haben solI. Maschinen mit noch mehr 
Gegendruck als 0,6 Atm. abs. wird man nicht ausfiihren, weil sich 
alsdann die Verwicklung der ganzen Anlage durch die Kondensation 
nicht mehr lohnt. N ur wenn bereits die Kondensation vorhanden 
oder wenn man ganz veriibergehend das Vakuum zu verschlechtern 
gezwungen ist, wird man mit noch schlechterem Vakuum arbeiten. 
Es entspricht einem Gegendruck im Niederdruckzylinder von 

0,15 0,2 0.25 0,3 0,4 0,5 0,6 Atm. abs. 
eine Abdampftemperatur von 53,7 59,8 64,6 68,7 75,5 80,9 85,5 0 C. 

(Zahlentafel 12.) 

Die Berechnung des Dampfverbrauches der Verbundmaschine mit 
verschlechtertem Vakuum erfolgt nach Aufzeichnung des Indikatot
diagrammes durch Annahme des indizierten thermodynamischen 
Wirkungsgrades. Die Hohe des letzteren ist der Abb.15, welche 
die Ergebnisse von 33 Versuchen 1) an ausgeflihrten Maschinen 
enthalt, zu entnehmen. Die bei den einzelnen Punkten angeschriebenen 
Zahlen bedeuten die Dberhitzung des Arbeitsdampfes vor dem Hoch
druckzylinder in °0 iiber seine Sattigungstemperatur. Das Ansteigen 

, indizierten thermodynamischen Wirkungsgrades mit dem Gegen
ist im angegebenen Druckbereich nicht wahrzunehmen, trotz

dem es zu erwarten ware. Dagegen tritt der EinfluB der hoheren 
Dampftemperatur klar hervor. 

Bei der Bewertung des Abdampfes der Kondensationsmaschinen 

1) Dampfverbrauchs- und Leistungsversuche an Dampfmaschinen. Z. bayr. 
Rev.-V., Jahrgange 1910 bis 1918. 

Schneider, Abwiirmeverwertung. 4. Auf!. 3 
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ist sein Feuchtigkeitsgrad zu beriicksichtigen. Er wird angenahert 
gefunden aus der i-s-Tafel von Mollier mit Hille des indizierten 
thermodynamischen Wirkungsgrades, indem man einfach die spezi
fische Dampfmenge aufsucht, welche dem Schnittpunkt der Gegen-
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Abb. 15. Abhangigkeit deB indizierten thermodynamischen Wirkungsgrades 
vom Gegendruck im Niederdruckzylinder und der Vberhitzung des Frisch

dampfes tiber die Sattigungstemperatur. 

drucklinie mit der Wagerechten im Abstand tJi <Pi vom oberen 
Endpunkt der <P-Linie entspricht, wenn <Pi das adiabatische Warme
gefaIle des Frischdampfes bis zum Gegendruck im Niederdruck
zylinder und 'I'll der thermodynamische Wirkungsgrad sind. 

e) Die Verbundmaschine mit Zwischendampfentnahme. 

Der Dampf- und Warmeverbrauch der Maschine mit Dampf
entnahme aus dem Receiver oder Aufnehmer (Zwischendampfentnahme) 
ist weniger einfach zu beurteilen, als dies bei der Gegendruckmaschine 
moglich war. Hier beeinflussen auBer dem Anfangsdruck, der Anfangs
temperatur, der Kondensatorspannung und der Belastung der 
Maschine zwei weitere veranderliche GroBen den Dampfverbrauch, nam
lich die Hohe der Zwischendampfentnahme und der Zwischendampf
druck. Da aber oft der Dampfverbrauch die Grundlage einer Ren
tabilitatsberechnung ist, so kommt es darauf an, ihn richtig zu ermitteln. 

Der Dampfverbrauch der Dampfmaschinen wird gewohnlich aus 
drei Summanden zusammengesetzt, dem nutzbaren Dampfverbrauch 
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und den Verlusten durch Abkiiblung und Lassigkeit. Den nutzbaren 
Dampfverbrauch ermittelt man vorteilhafterweise aus den gezeiah
neten Indikatordiagrammen, welche auch sonst zur Beurteilung der 
Maschine wichtige Anhaltspunkte liefern. Die frillier viel benutzten 
Zablentafeln von Hrabak haben nur fiir Kondensations- oder fiir 
Auspuffmaschinen ohne Dampfentnahme Giiltigkeit. Die Verluste 
durch Kondensation und Lassigkeit nehmen zwar bei Zwischendampf
entnahme wahrscheinlich nicht zu, denn bei hOherem Aufnehmerdruck 
werden sowohl das Temperatur- als auch das Druckgefa.lle des Dampfes 
gleichmaBiger auf beide Zylinder verteilt, was eher eine Abnahme 
der Verluste als eine Zunahme derselben wahrscheinlich macht. 
Ubrigens spielen bei der Verwendung iiberhitzten Dampfes, der jetzt 
doch in den meisten Fallen in Betracht kommt, die Abkiihlungsver
Iuste eine untergeordnete Rolle gegeniiber dem Gesamtdampfverbrauch. 
In einem bestimmten Bereich sind jedoch die Hrabakschen Werte 
fUr Entnahmemaschinen nicht mehr verwendbar. Der Grund dafiir 
liegt darin, daB eine starke Leistungsverschiebung vom Nieder
druck auf den Hochdruckzylinder gegeniiber der normalen Verbund
maschine eintritt. Die Fiillungsgrade, die Vorluste durch Drosselung 
beim Einstromen, die Wand:wirkung wahrend der Dampfdehnung und 
die Verluste durch unvollstandige Expansion in beiden Zylindern 
werden ganz andere als bei der Maschine ohne Zwischendampfent
nahme. 

Zur Ermittlung des Dampfverbrauches miissen wir darauf achten, 
die Dampfdiagramme richtig, d. h. in Ubereinstimmung mit den spater 
von der ausgefUhrten Maschine gelieferten Indikatordiagrammen zu 
entwerfen. Wir wollen diese Diagramme beispieIshaIber zeichnen fiir 
Dampf von 131/ 2 Atm. Db. und 280 0 C Temperatur am Hochdruck
zylinder bei verschiedenen Entnahmegraden und fUr Entnahmespan
nungen von 2, 3 und 4 Atm. Dberdruck. 

Von EinfluB auf den richtigen Entwurf der Indikatordiagramme 
ist die Wahl des Exponenten n der Expansionspolytrope p vn = const. 
des Hochdruckteiles. Die Zahl n ist um so groBer, je hOher die Dber
hitzung, der Fiillungsgrad, die Kolbengeschwindigkeit und das VerhaItnis 

Hubvolumen + schadlicher Raum 
Zylinderflache + schadliche Oberflache 

sind 1). Aus der Gleichung der Expansionspolytrope p. vn = c folgt: 

logp + n x log v = logc = C. 

1) S c h ro te r, M.: Untersuchung einerTandemverbundmaschine von 1000 PS. 
Z. V. d. I., S. 803, 1902. 

S c h r 0 t1l r, M. und K 0 0 b, A.: U ntersuchung einer Tandemmaschine von 
250 PS. Z. V. d. I., S. 1495, 1903. Forschungsarbeiten Heft 19. 

Richter: Das Verhalten iiberhitzten Wasserdampfes in der Kolben· 
maschine. Z. V. d. I., S.617, 1904. Forschungsarbeiten Heft 30. 

Berner, 0.: Die Anwendung des iiberhitzten Wasserdampfes bei der 
Kolbenmaschine. Z. V. d. I., S. 1522, 1905. 

3* 
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Man kann nun log p ala Abszisse, log v ala Ordinate eines Punktes 
einer Kurventangente betrachten, deren Neigungswinkel gegen 'die 
Abszissenachse tX. ist, wobei tgtX. = n ist. Wenn man fiirmehrerePunkte 
der Expansionslinie diese Koordinaten auftragt und die erhaltenen 
Punkte verbindet, so bekommt man ein Bild vom Expansionsvorgang, 
das sich folgendermaBen deuten laBt. 1st der geometrische Ort jener 
Punkte eine Gerade, so ist der Exponent n iiber die ganze Expansions
linie konstant. Das trifft manchmal zu. Zuweilen erhalt man ala geo
metrischen Ort eine schwach nach unten konvexe Kurve. Man kann 
nun sowohl durch Legen der Tangente an diese Kurve fiir jaden be
liebigen Punkt der Expansionslinie den Wert von n bestimmen ala 
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V zwisohen Anfangs- und End
punkt einen Mittelwert fiir n 
finden. Die Expansion des ge
sattigten Dampfes erfolgt erfah
rungsgemaB naoh dem Gesetz der 
gleiohseitigenHyperbel, d.h.naoh 
dem Gesetz p . v1•0 = c. Bei ma
Biger Vberhitzung des Dampfes 
ist der Exponent nur am Anfang 
der Expansionslinie groBer als 1. 

Nicht unerwahnt mag bIei
ben, daB der Untersuohung der 
Expansionslinie abgenommener 
Indikatordiagramme eine genaue 
Bereohnung des schadlichen Rau
mes sowie eine sorgfaltige Kon
trolle des Diohthaltens der Dampf
ein- und -ausla.Borgane und die 
Priifung der Indikatorfedern vor-

0" auszugehen hat, damit keine fal-
M ?O 60 80 1(J(J 1ZfJ 1?O 16"(J ?8(l v '.. • 

UetlerftilzungumZ!flinder sohen Sohlusse entstehen. Erne 
Abb 16 E 11 t d E . betraohtliche Abweichung des . . xpo en er xpanBlons- . 

kurve im Indikatordiagramm bei Charakters der ExpanslOns- oder 
Heilldampfmasohinen. der Kompressionskurve auf bei-

den Kolbenseiten kann benutzt 
werden, um die Dampfliissigkeit der Steuerungsorgane oder des Kolbens 
festzustellen. Abb. 16 gibt eine aus zahlreichen VeI;suchen gewonnene 
Darstellung der Abhangigkeit des Exponenten der Expansionskurve 
von der Vberhitzung des Dampfes iiber seine Sattigungstemperatur. 

1m gewahlten Beipiel betragt die Oberhitzung des Dampfes iiber 
die Sattigungstemperatur 85 0 C und n sei gleioh 1,15 gewahlt. 

Es eriibrigt sich, noch zu zeigen, wie auf der Expansionskurve 
der Sattigungspunkt gefunden werden kann. Sind der Druck, das 
spezifische V ~lumen und die Temperatur des Dampfes bei Beginn 
der Dehnung bekannt, so kann man seine Temperatur bei Voraus
tritt aus einer der graphischen DampftabeUen von Mollier oder 
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Schiile oder mittels der Zustandsgleichung von Bat1;elli-Tumlirzl) 
bestimmen, welche lautet: 

pv=BT-Op. 

Hier bedeutet p den absoluten Druck in kg pro qm, v das spezi
fische Volumen in cbm pro kg, T die absolute Temperatur und B 
und C Konstante im Werte von 47,1 bzw. 0,016. Aus dieser Glei
chung folgt: 

T=pv+CP. 
B 

Bezeichnet Ta die Dampftemperatur und Pa den Druck bei E.xpansions
beginn, so ist das zugehorige V olumen 

Va=~'.I'~-C. 
p 

Das Volumen des Dampfes bei Beginn der Expansion sei A, am 
Ende derselben E; sodann betragt im letzten Punkt das spezifische 
Volumen E 

da 
A E 

gleich dem am Ende der Einstromung im Zylinder enthaltenen Dampf
gewicht, ist. Die Temperatur des Dampfes bei Voraustritt bestimmt 
sich somit zu Pe ve + CPe 

T =-----
e B ' 

wenn Pe der Druck, Vc das spez. Danipfvolumen im Punkte "Voraus
tritt" ist. Statt mit dem wirklichen Volumen A und E zu rechnen, 
kann man, wie in Abb. 17 dargestellt, einfach die Horizontalen A und 
E in Langeneinheiten ausgedriickt nehmen. 
Ebenso wie fiir den Punkt "Voraustritt" laBt 
sich natiirlich nach diesem einfachen Ver
famen die Dampftemperatur fur jeden Punkt 
der Expansionslinie bestimmen. U m die 
Lage des Sattigungspunktes zu finden, ist 
nul' notig, jenen Punkt del' Expansionslinie 
aufzusuchen, wo das gerechnete spez. Vo
lumen mit dem spez. Volumen gesattigten 
Dampfes vom entsprechenden Druck iiber-
einstimmt. Vom Sattigungspunkt ab verlauft Abb. 17. 
die Expansionskurve' als gleichseitige Hy-
perbel p yl und die Temperatur des Dampfes entspricht yon hier ab 
seinem jeweiligen Druck. 

1) Eine Kritik der Gleichung von Battelli-Tumlirz gibt Linde in den 
Forschungsarbeiten Heft 21, S. 63 if. 
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Beim Entwurf des Dampfdiagrammes fiir eine bestimmte Zwi
schendampfentnahme und Leistung ist ein Probierverfahren einzn
schlagen, welches an Hand der Abb. 18 und 19 erlautert sei. 

Das Hochdruckdiagramm wird entworfen wie ein normales Dia
gramm einer Einzylindermaschine, deren Gegendruck gleich der ge

wahlten Zwischendampfspannung ist. Aus 
der Strecke a b, welche durch Kompressions-

~ e _______ { 

" 
............... NiederdrucH .......... 

Abb. 18 u. 19. Entwurf der Indikator
diagramme fUr bestimmte Leistung und be

stimmte Zwischendampfentnahme. 

und die Expansionslinie oder 
deren Verlangerung auf der 
Aufnehmerdrucklinie abge
schnitten wird, laBt sich, 
wenn man den Dampfzu
stand im Punkte b gleich 
jenem im Punkte a setzt, 
die bei jedem Hub im Hoch
druckzylinder arbeitende 
Dampfmenge reehnen. Nun 
zeichnet man die Kompres
sionslinie im Niederdruck-
zylinder,ausgehend vom Ver
dichtungsbeginn, bis zum 
Schnittpunkt emit der Auf
nehmerdrucklinie.OhneZwi
schendampfentnahme und 

bei unendlich groBem Receiver wiirde man die Niederdruckfiillung 
zu cd finden aus: ' 

z.E. 

c d =-~ a b x Zylinderverhaltnis 
1 

cd = a b -5 ' bei einem Zylinderverhaltnis 1: 2,5. 
2, 

Wird nun Zwischendampf entnommen, so steht der Au£nehmer 
durch das Entnahmeventil mit der Rohrleitung in Verbindung. Da
durch wird ein unendlich groBer Receiver praktisch ungefahr erreicht. 
Die Entnahmemenge sei dargestellt durch die Strecke de. Der Ein
stromdrosselung Rechnung trag end ziehe man die Admissionslinie im 
Niederdruckzylinder um 0,2 bis 0,3 Atm. unter der Aufnehmerdruck
linie c e und zeichne auf iibliche Weise das Niederdruckdiagramm 
fertig durch Expansion aus dem unter e liegenden Punkt. Die 
Summe der Flacheninhalte der beid~n Diagramme gibt die Gesamt
leistung. Das dem Kolbenweg de und dem bei b herrschenden Dampf
zustand entsprechende Dampfgewicht wird der Maschine bei jedem 
Hub entnommen. Das stiindlich entnommene Gewicht ist 60 x 2 n mal 
groBer, wenn n die Tourenzahl ist. In den meisten Fallen ist das 
stiindlich zu entnehmende Gewicht bekannt. Man entwirft also fiir 
eine beliebig angenommene Hochdruckfiillung das Hochdruckdia
gramm, rechnet daraus das Volumen cd, subtrahiert davon das Vo
lumen d e entsprechend der beabsichtigten Zwischendampfentnahme 
und zeichnet das Niederdruckdiagramm. Durch Planimetrieren beider 
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Diagramme erhiilt man clie Leistung fiir clie' angenommene Hoch
druckfiillung, welche im allgemeinen mit der geforderten Leistung 
nicht iibereinstimmen wird. Man wiederholt in diesem Falle das 
ganze einfache Verfahren fiir eine zweite Hochdruckfiillung, bis man 
die gewollte Leistung bei der gewollten Zwischendampfentnahme erreicht 
hat. Ein 2 - 3 maliges Probieren fi:ihrtin der Regel schon zum Ziel. 

1'1 

12 

2 --

o't±==============~ct=============~ 

;j ~~"'~)j I kc~ >j 
(lhne Entnanme rtf.,65% Entnahme 

Abb. 20 u. 21. Abb. 22 u. 23. 

)~~_'Z¥ ~--==---':d I ~ 
rtf. SO%Entnonme rr/7S % Entnofome 

Abb. 24 u. 25. Abb. 26 u. 27. 
Abb. 20 bis 27. Indikatordiagramme flir gleiche MasohinE;l~leistung und ver

anderliohe Zwisohendampfentnahme von 2 Atm. Uberdruok. 
(Zylinderverhaltnis 1: 2,25.) 

Die Spannung des der Maschine entnommenen Zwischendampfes 
richtet sich nach der Verwendung des Dampfes. Entweder ist die ge
wiinschte Dampftemperatur maBgebend oder die Entfernung del' 
Dampfverbrauchsstelle vom Maschinenhaus, mit anderen Worten, del' 
zulassige Spannungsabfall des Dampfes bei dessen Fortleitung. 

Bei 1 2 3 4 5 6 7 8 Atm. Ub. betragt die 
Dampftemperatur 120 133 143 151 158 164 169'/2 1741/2 00. 

(Zahlentafel 13.) 
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Je h6her der Zwischendampfdruck ist, desto haher wird man 
den Anfangsdruck der Maschine wahlen. Die Entnabmespannung liegt 
bei der Zweizylindermaschine zwischen 1 und etwa 5 Atm. Vb. Bei 
hOherer Zwischendampfspannung empfiehlt sich die Wahl einer Drei
fachexpansionsmaschine oder die Aufstellung einer eigenen Hoch
druckmaschine, wobei man, wie schon erwiihnt, bereits bis zu 8 Atm. 
Vb. Abdampfspannung gegangen ist. 

0l=C=================~ 

~j~JI~~ 
tJlmeEnl7lClnme rdZS%Enfntlnme 

Abb. 28 u. 29. Abb. 30 u. 31. 

I~:dlb 
rd.Hl%Enfntlnme rtf. 7S9'oEntnClnme 

Abb. 32 u. 33. Abb. 34 u, 35. 
Abb. 28 bis 35. Indikatordiagramme fur gleiche Maschincnleistu:ng und vcr

andcrliche Zwischendampfentnahme von 3 Atm. Dberdruck. 
(Zylinderverhiiltnis 1: 2,25.) 

In Abb. 20 bis 27 sind fi.ir verschieden hohe Dampfentnahme 
die Hoch- und Niederdruckdiagramme einer mit 131/ 2 Atm. Vb. und 
280 0 C betriebenen Verbundmaschine fUr 2 Atm. Vb. Entnahme
spannung. 0,2 Atm. abs. Gegendruck iill Niederdruckzylinder und 
gleichbleibende Maschinenleistung bei einem Zylinderverhiiltnis 1: 2,25 
dargestellt. Die Entnahme von 75 0 / 0 der der Maschine zugefiihrten 
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Dampfmenge bildet noch nicht die Grenze der Entnahmem6glichkeit, 
da sowohl im Hochdruckzylinder noch eine gr6Bere als im Nieder
druckzylinder eine kleinere Fiillung zulassig ware. Die praktische 
Grenze der Hochdruckfiillung wird vorgeschrieben durch die Erhal
tung einer guten Regulierfahigkeit; jene des Niederdruckzylinders 
ist durch die Schmierung bedingt, da der Niederdruckkolben nicht 
trocken laufen darf. Bei steigender Dampfentnahme iibernimmt der 
Hochdruckzylinder den Hauptteil der Leistung. Diese verteilt sich 
bei 2 Atm. Vb. Entnahmespannung folgendermaBen auf beide Zy
linder: 

Dampfentnahme in % ca. 0 
Hochdruckleistung % 52 
N ied!lrdruck1eistung 0/0 48 

25 
58 
42 

50 
63 
37 

75 
74 
26 

(Zah1entafel 14.) 

Fiir eine ebenso hohe Maschinenleistung, das gleiche Zylinder
verhaltnis, den gleichen Dampfanfangszustand und Gegendruck im 
Niederdruckzylinder, aber 3 Atm. Db. Entnahmespannung sind die 
Hoch- und die Niederdruckdiagramme in den Abb. 28 bis 35 wieder
gegeben. Die Hochdruckfiillung wachst, wie zu erwarten, bei 3 Atm. 
Entnahmedruck mit der Dampfentnahme etwas rascher an als im 
vorhergehenden FaIle bei 2 Atm. Entnahmespannung. Die Leistungs
verteilung auf beide Zylinder ist bei 

Dampfentnahme in 010 ca. 0 
Hochdruckleistung % 42 
Niederdruckleistung 010 58 

25 
49 
51 

50 
56 
44 

75 
69 
31 

(Zah1entafe1 15.) 

Infolge des h6heren Aufnehmerdruckes nimmt der Niederdruckzylinder 
etwas mehr an der Gesamtleistung teil wie vorher. 

Endlich sind in Abb. 36 bis 43 die Hoch- und die Niederdruck
diagramme fiir die gleichen Votaussetzungen dargestellt, jedoch fiir 
eine Entnahmespannung von 4 Atm. Db. 1m Hochdruckdiagramm 
tritt bei geringen Entnahmegraden bereits eine merkbare Schleife auf. 
Diese ist von einigen Nachteilen begleitet. Zunachst zehrt sie bereits 
erzeugte mechanische Arbeit wieder auf. Da die Umwandlung von 
Warme in Arbeit die wesentliche Aufgabe einer Dampfmaschine ist, 
muB uns jeder innere Verbrauch der einmal erzeugten Leistung als 
unerwiinscht erscheinen. Dberdies erniedrigt die Schleife auch den 
mechanischen Wirkungsgrad der Maschine, weil die Gestangereibung 
wahrend eines Teiles des Hochdruckdiagrammes zu iiberwinden ist. 
ohne daB gleichzeitig eine Nutzarbeit verrichtet wird. Das .Aquivalent 
der Schleifenarbeit erscheint allerdings wieder in der Verbesserung der 
Qualitat des Zwischendampfes, also in Form von Warme. 

Die Leistungsverteilung auf beide Zylinder gestaltet sich bei 
4 Atm. Db. Entnahmespannung wie folgt: 

Danipfentnahme in 010 ca. 0 25 50 75 
Hochdruckleistung 0/0 32 39 48 62 
Niederdruckleistung % 68 61 52 38 

(Zah1en taf e1 16.) 
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Bei einem Zylinderverhaltnis von 1: 2,25 wird, wie die Zahlen
tafeln 14-16 ergeben, gleiche Leistung im Hochdruck- und im Nieder
druckteil erreicht: 

bei 2 Atm. 'Ob. Entnahmespannung und Betrieb ohne Entnahme 

" 3 " " " " 25 % Dampfentnahme 

" 
4 

" " " " 500
/ 0 " 

28p DC 

~~I~ o ~ ~ 
OllneEnfnahme . rtI.;:S%Enmolime 

Abb. 36 u. 37. Abb. 38 u. 39. 

I~=:JI~ 
ro.~%&m~~ ro.~%&m@me 

Abb. 40 u. 41. Abb. 42 u. 43. 

Abb. 36 bis 43. Indikatoldiagramme fUr gleiche Maschinenleistung und ver
ii.nderliche Zwischendampfentnahme von 4 Atm. Dberdruck. 

(Zylinderverhiiltnis 1: 2,25.) 

Da jedoch die Maschine mit Zwischendampfentnahme meisten& 
als Tandemverbundmaschine ausgefiihrt wird, so sind weder die un
gleiche Leistungsverteilung auf beide Zylinder noch die ungleichen 
Kolben- und Gestangedriicke von Belimg. 

Die groJ3tmogliche Dampfentnahme liegt bei jener Niederdruck
fiillung, bei welcher noch so viel Dampf in den Zylinder eintritt, daB 
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der Kolben nicht trocken liimt. Diese Fiillung betriigt etwa 3 bis 5 0 / 0 , 

Zu einem solchen Niederdruckdiagramm kann man die Hochdruck
diagramme Hir Vollast, 3/4 Last und 1/1l Last entwerfen. Es ist dies 
fUr 2 Atm. Vb. Entnahmespannung in Abb. 44 bis 47, fiir 3 Atm. 
Vb. Entnahmespannung in Abb. 48 bis 51 uhd iiir 4 Atm. Vb. Ent
nahmespannung in Abb. 52 bis 55 geschehen. Bei hohem Aufnehmer
druck und kleiner Maschinenbelastung erhalt das Hochdruckdiagramm 
eine groBe Schleife, deren Nachteile soeben erwahnt wurden. Wird 
die Schleife so groB wie die positive Diagrammfl.ache - genau ge
nommen schon etwas friiher - so verrichtet der Entnahmedampf 

ar.zutl/eb.,Z80OC 

.W": 

Abb.44. Abb.45 

72 Lost 

Abb.46. Abb.47. 
Abb. 44 bis 47. Indikatordiagramme iiir groBte Zwischendampfentnahme 

von 2 Atm. Dberdruck bei Vollast, 3/4 und '/2 Last. 
(Zylinderverhaltnis 1 : 2,25.) 

(Das Niederdruckdiagramm bleibt fiir aIle drei Belastungen dasselbe.) 

im Hochdruckteil gar keine Leistung mehr und damit muB der Nutzen 
der Zwischendampfentnahme gleich Null werden. Hier soIl einge
schaltet werden, daB die in den Abb. 44 bis 55 mit Vollast bezeich
neten Hoch- und Niederdruckdiagramme all~ fast den gleichen mitt
leren auf den Niederdruckkolben bezogenen indizierten Druck auf
weisen. Diese Belastung ist jedoch, wie ein Blick auf die Diagramme 
zeigt, in allen Fallen noch nicht die auBerste Grenze, sondern vor
iibergehend noch um etwa 20010 iiberschreitbar. 

Aus der Schleifenbildung im Hochdruckzylinder folgt die Regel: 
Sinkt die Belastung der Maschine iiir langere Dauer auf die Halfte 
bis ein Viertel bei gleichzeitiger groBter Dampfentnahme von 4 Atm. 
Vb. oder dariiber, so wird man wegen der Schleifenbildung im Hoch-
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1.JJI'.z uttleb.,ZSO "C 

I~- J 
Abb.48. Abb.49. 

Abb.50. Abb.51. 

Abb. 48 bis 51. Indikatordiagramme fiir groBte Zwischendampfentnahme 
von 3 Atm. Dberdruck bei Vollast, 3/. und 1/2 Last. 

(Zylinderverhiiltnis 1 : 2,25.) 
(Das Niederdruckdiagramm bleibt fUr aUe drei Belastungen dasselbe.) 

I ~ ~ 
Abb.52. 

Abb.54. 

J 

1.J1'.zafl/e/;.,JJ8floC 

Abb.53. 

Abb: 55. 
Abb. 52 bis 55. Indikatordiagramme fiir groBe Zwischendampfentnahme 

von 4 Atm. Dberdruck bei Vollast, 3/. und 1/2 Last. 
(Zylinderverhiiltnis 1: 2,25.) 

(Das Niederdruckdiagramm bleibt fiir aIle drei Belastungen dasselbe.) 
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druokdiagramm erwagen. ob sich nioht an Stelle einer Entnahme· 
mas chine die Aufstellung einer Gegendruckmaschine empfiehlt, selbst 
wenn der Abdampf derselben zeitweise nioht ganz ausgeniitzt wer· 
den kann. Ein anderer Behelf ware die Aufstellung mehrerer klei
nerer Entnahmemasohinen, welche bei sinkendem Kraftbedarf naoh
einander auBer Betrieb gesetzt werden, endlich auch die Wahl eines 
anderen Zylinderverhaltnisses, d. h. eines kleineren Niederdruckzylin
ders. . Auch die Entscheidung fiir eine Entnahmeturbine an Stelle 
der Kolbenmaschine kann in Betracht koromen. Allgemeine Richt
linien iiber den im Einzelfall einzuschlagenden Weg konnen natiirlich 
nicht gegeben werden. 

Das Verhalten der Entnahmemaschine· unter verschiedenen Be
triebsbedingungen sei noch an einem Beispiel erHiutert, fiir welches 
folgende Annahmen gemacht werden: 

Dampfdrnck vor dem H.-Zyl. 13,5 Atm. Db. 
Dampftemperatur vor dem H.-Zyl. 280 0 C 
Entnahmespannung 3 Atm. Vb. 
Gegendruck im N.-Zyl. 0,2 Atm. abs. 
Hochdrnckzy1.-Durchm. 400 mm 
Niederdruokzyl.-Durchm. 600 mm 
Kolbenhub 800 rom 
Umdrehungen 140/Min. 
Normalleistung 500 PS. 

1. Fall. Betrieb der Masohine hei verschiedenen Belastungen 
und gleichhleibender Zwischendampfentnahme von rund 

1800 kg/St. 

Dieser Fall entspricht einem Betrieb mit sehr gleichma.Bigem 
Dampfverbrauch fiir Heiz- oder Koohzwecke, aber unregelmaBigem 
Kraftbedarf, also etwa dem Dampfhedarf fiir ein Grnppenheizwerk 
oder ein Bad und Stromerzeugung fiir ein gemeindliches Leitungsnetz. 

Die Abb.56 bis 61 zeigen die Indikatordiagramme fiir Vollast 
von 600 PS, rd. 3/4 Last von 380 PS und rd. 1/'J Last von 276 PS. 
Bei Halhlast entspricht eine Entnahme von 1800 kg/St. ungefahr dem 
eITeiohbaren Grenzwert von 68 0/ 0 , bei Vollast einer Entnahme von 
50 0/ 0 der zugefiihrten Dampfmenge. Die Hauptrechnungsergebnisse 
sind in Zahlentafel 17 zusammengestellt. trber die Hohe des indi
zierten thermodynamischen Wirkungsgrades beider Zylinder wird 
spater noch einiges zu sagen sein. Der thermische Wirkungsgrad 
bezogen auf die N utzleistung 

Zeile 11 000 I 

1'}r,g = Zeile 9. 1 10 

nimmt, wie zu erwarten, von 12,1 ab bis auf 9,1. Dies muB so sein, 
weil ein steigender Teil der zugefiihrten Warme nicht zur Arbeits
leistung ausgenutzt, sondern mit dem eritnommenen Zwisohendampf 
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wieder abgefiihrt wird. Umgekehrt verhiilt es sich mit dem im fol
genden definierten Wirkungsgrad. Als thermischer Wirkungsgrad 
bezogen auf die Heizung HiBt sich del' Quotient 

Zeile 10 0 
t}Hg = - Zeile 9 ·100 /0 

aL 

Abb. 56 u. 57. 

a.£. 

a.L. 

=-
Abb. 60 u. 61. 

Abb. 56 bis 61. Indikatordiagramme 
fiir gleichbleibende Zwischendampf
entnahme von 1800 kg/St. bei Vollast, 

3/. Last und '/2 Last. 

Diesel' belauft sich bei 
Vollast 

auf 22,4°/0 

a..I.. 

a.l. 

Abb. 58 u. 59. 

bezeichnen. DieECer nimmt natur
gemaB mit del' Zwischendampfent
nahme zu und zwar von 46 % auf 
62,5 Ofo. Infolge del' steigenden 
prozentualen Zwischendampfent
nahme nimmt del' wirtschaftliche 
Gesamtwirkungsgrad 

= Zeile 10 + Zeile 11 .100 0 . 

t'/w Zeile 9 J 0 

ebenfalls von 58,1 bis auf 71,6 zu. 
Der oben erwahnte Wirkungsgrad 
bezogen auf die Nutzleistung konnte 
als scheinbarer effektiver ther
mischer Wirkungsgrad bezeichnet 
werden, wahrend der wirkliche 
betragt: 

Zeile 11 01 
. . ·100 o. 

Zelle 9 - Zelle 10 ' 

(Zahlen tafel 18.) 

Er nimmt also bei sinkender Belastung wie der wirtschaftliche Ge
samtwirkungsgrad zu. Diese Zunahme ist auf zwei Ursachen zuriick
zufiihren. Einmal wird del' Verlust durch unvollstandige Expansion 
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im Hochdruckzylinder mit sinkender Last geringer. Sodann nimmt 
der Anteil des thermiseh besseren Hoehdruekzylinders an der Gesamt
leistung mit sinkender Masehinenleistung ziemlich raseh zu. 

Die graphisehe Warmebilanz ist in Abb. 62 wiedergegeben. Ver
lustwarmemengen stell en nur die Betrage fUr Reibungsarbeit, sowie 
die Abdampfwarme und die Strahlungswarme naeh auBen dar. 

Da der Dampf- und Warmeverbrauch der HeiBdampfmaschinen 
in wei ten Grenzen von der MaschinengroBe unabhangig ist, kann die 

Abb. 62. Warmebilanz einer 500 PSe-
Entnahmemaschine bei verschiedenen Be
lastungen und gleichbleibender Zwischen· 
dampfentnahme von ca. 1800 kg/St. bei 

3 Atm. Dberdruck. 

100 
.. . . .. . ... 

I 

.y~ 

A!ulzbelastung 

. l-4bdamg 
u. 

'. Stroh/ung 

Zwischen. 
damP./' 

Reibung 

Nvtzarbeit 

Abb. 63. Warmeausniitzung einer 
Entnahmemaschine bei verschiede
nen Belastungen und gleichbleiben
der Zwischendampfentnahme von 

3 Atm. Uberdruck. 

in Abb. 63 dargestellte Warmeausniitzung auf den allgemeinen Fall 
der Entnahmemaschine mit etwa 12 bis 14 Atm. Dampfiiberdruek, 
270 bis 300 0 C Dampftemperatur und rund 3 Atm. Entnahmespan
nung iibertragen werden. Das Ansteigen des wirtschaftlichen Ge
samtwirkungsgrades und des wirklichen effektiven thermischen Wir
kungsgrades mit sinkender Belastung ist aueh aus der Abb. 62 ohne 
weiteres abzulesen. 

II. Fall. Betrieb del' Maschine bei verschiedenen 
Belastungen und groBtmoglieher Zwisehendampfentnahme. 

Unter den in der Uberschrift gekennzeichneten Verhaltnissen 
wird die Maschine irgendeines Betriebes mit schwankendem Kraft
bedarf laufen, wenn der Verbraueh an Dampf fUr Heiz- und Koch-
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50 Kraft- und wiirmetheoretische Untersuchung der Maschinen usw. 

zwecke ein so hoher ist, daB regelmaBig noch Frischdampf zugesetzt 
werden muB. Wir finden in der chemischen Industrie, Papierfabri
kation usw. solche Verhaltnisse. 

Die Indikatordiagramme fUr den Betrieb unter diesen Voraus
setzungen wurden zum Teil bereits frillier (Abb. 48 bis 51) abgebildet. 
Das dort mit V oUast bezeichnete Diagramm wurde del' Zahlentafel19 
fiir 3/4Last zugrunde gelegt, weil es tatsachlich noch nicht die groBte 
von der Maschine erreichte Leistung versinnlicht. Dazu wurden noch. 
Diagramme fUr 1/2 und 1/. Last entworfen. 

~2 

¥,o 

3,8 

3.6 

3,9 

3,2 

3,0 

z~ 

6,6 

2,9~ 

~ 
2,2 !:: 

Z ~ ~ ;0<:) 

1.8~ , ~ 
~5 

?,¥ 

1.2 

~o 

q8 

q5 
0,9 

0,2 

1(Jfl% 

Abb.64. Warmebilanz einer 500 PSe·Entnahmemaschine bei verschiedenen 
Belastungen und groBter Zwischendampfentnahme (300 bis 4920 kg/St.) bei 3 Atm. 

Dberdruck .. 

Leistung, Dampf- und Warmeverbrauch sind in der Zahlentafel 19 
enthalten. In Prozenten der zugefiihrten Dampfmenge betragt die Ent
nahme: bei Vollast 

Der scheinbare 
leistung 

'/4 Last 
43 0/ 0 

:(Zahlentaf el 20.) 

thermische Wirkungsgrad bezogen auf die Nutz-
Zeile 11 0 

'fjLg = Z'1 9 . 100 10 . me 



Dampfmaschinen. 51 

nimmt bei sinkender Leistung zuerst zu, dann wegen der Schleifen
bildung im Hochdruckzylinder wieder abo Del' wirtschaftliche Ge
samtwirkungsgrad: 

Zelle 10 + Zeile 11 + Zeile 11 a 
'f}w = -----. . -Zelle 9 ----- . 100 0 / 0 

sinkt mit der Belastung dauernd und zwar von 87% bei Vollast 
bis auf 50,9 0 /0 bei 1/4Last wegen der verhaltnismaBig geringer 
werdendenZwischendampfentnahme. Derwirkliche efIektive thermische 
Wirkungsgrad Z ·1 

eI e 11 0 

.- Zeile9- ZeilelO -ZeHe-l{a-- . 100 /0 
berechnet sich bei 

Vollast 
zu 37,5% 

"/4 Last 
30,4 % 

'/4 Last 
15,6% 

(ZahlentafeI21.) 

Wie aus Zahlentafel 20 hervorgeht, nimmt die Dampfentnahme 
mit ·sinkender Belastung verhaltnismaBig abo Jener Anteil des 
Dampfgewichtes, der im 
Hochdruckzy linder arbeitet 
und des sen Abwarme del' 
Heizung zugute kommt, also 
nicht dem thermischen Wir
kungsgrad als Abwarme
v e rl us t zur Last geschrie
ben wird, wird deshalb bei 
sinkender Belastung ge
ringer. Hiedurch erkHirt 
sich zwanglos das Sinken 
des wirklichen effektiven 
thermischen Wirkungsgra
des nach Zahlentafel 2l. 
Auch die folgenden Ab
bildungen 64 uud 65 wei
sen dies nacho 

Eine graphische Warme
bilanz wurde wieder in 
Abb. 64 entworfen. Ab
dampfwarme undStrahlung 
sind fiir aile Belastungen 
fast gIeichbleibend. Die 
groBte Dampfentnahme er
gibt sich zu 4680 kg/St. 
bei 487 PS Maschinenlei-

,!)gd " ... 

~ /lMom!!/" .' . -
~6'0- ..... . 

~ Stroh/ung : .. ' .. 
~70- :.' 

~ 
~5o-
\I)' 

{i.>o-

* 
'~40-
~ Zwischen= 

;;S so dt7md 
~ ;:; 
~.zo-
~ Ifeibun/T 'lS :7 
~ 10- Sc/JlelTen= 

bi/oung I 
~ -Y'{t 

N'u'zbelas/ung 

Abb. 65. Warmeausniitzung einer Entnahme
maschine bei verschiedenen Belastungen und 
griiBter Zwischendampfentnahme von 3 Atm. 

Dberdruck. 

stung, bzw. 4920 kg/St. bei 500 PS Leistung. Die del' Schleifen
bildung :im Hochdruckdiagramm gleichwertige Warmemenge ist del' 
Zwischendampfwarme zuzurechnen. 

4* 



52 Kraft- und warmetheoretische Untersuchung der Maschinen usw. 

In Abb. 65 ist die Ausniitzung der der Maschine zugefiihrten 
Warme dargestellt, Die Abbildung hat wiederum allgemeinere Giiltigkeit, 
wie im Falle I die Abb. 63. Der verhaltnismaBig groBere Abdampf
verlust bei geringer Belastung erklart das Sinken des wirtschaftlichen 
und des wirklichen thermischen Nutzeffektes. 

III. Fall. Betrieb der Maschine bei gleichbleibender 
Belastung und verschieden hoher Zwischendampfentnahme. 

Die FaUe, wo der Kraftverbrauch langere Zeit gleichmaBig bleibt, 
wahrend der Bed,arf an Zwischendampf schwankt, sind seltener. Sie 
konnen aber eintreten bei Pumpmaschinen, Antrieb von Kompressoren 
und G.eblasen, vor aHem aber bei den jederzeit vollbelasteten Maschinen 
im Parallelbetrieb mit anderen. Der vollstandigen tJbersicht halber 
miissen auch solche Umstande in ihren Folgen genau erortert werden. 

Fiir solche Betriebsverhaltnisse sind vier Satze von Indikator
diagrammen in Abb. 28 bis 35 dargestellt. In welchem MaBe die 
Hochdruckfiillungen zu- und die Niederdruckfiillungen abnehmen, ist 
aus den Diagrammen zu ersehen. Zahlentafel 22 enthaIt die wi.ssens· 
werten Angaben iiber Leistungsverteilung, Dampf-und Warmeverbrauch, 
sowie Wirkungsgrade. Der scheinbare thermische Wirkungsgrad be
zogen auf die Nutzleistung 

Zeile 11 01 

fJLg = Zelleg<' 100 'o 

nimmt mit steigender Entnahme ab, der wirtschaftliche Gesamt
wirkungsgrad 

..... Zeile 10 + Zeile 11 OOj 
fJw - Zeile 9 . 10 0 

nimmt jedoch rasch zu von 16,7 % der gewohnlichen Kondensations
maschine bis auf fast 74 0/0 bei einer Dampfentnahme von 70° 10' 
Der wirkIiche thermische Wirkungsgrad bezogen auf die Nutzleistung 

Zeile 11 
Zeile 9-=-ZeilelO . 100% 

betragt bei 

Betrieb ohne Entnahme 
16,7 0/ 0 

1/. Entnahme 
17,7 % 

'/2 Entnahme 3/. Entnahme 
20,9% 27,2% 

(Zahlentafel 23.) 

Hierin kommt die Bedeutung der Zwischendampfverwertung fiir 
die rationelle Krafterzeugung besonders klar zum Ausdruck. Schon 
bei Entnahme der HaIfte des der Maschine zugefiihrten Dampfes 
erreicht die Entnahmemaschine effektive thermische Wirkungsgrade, 
welche bei den besten normal en Kondensationsmaschinen oder Tur
binen mit hoher tJberhitzung nicht mehr moglich sind. Bei Vollast 
und groBter Entnahme steigt der effektive thermische Wirkungsgrad, 
wie wir unter Fall II gesehen haben, bis auf 37,5 % , also hoher als 
del' effektive thermische Wirkungsgrad des Dieselmotors, unserer 
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54 Kraft- und warmetheoretische Untersuchung der Maschinen usw. 

3,0 thermisch besten War-
3,8 mekraftmaschine. Unter 
2,6 Fall I haben wir den 

effektiven thermischen 
;:/1 01 Wirkungsgrad bei 54 0 

Z,z Belastung der Maschine 
z,o und 68010 Entnahme zu 
~8 ~ 25,3 010 gefunden, wah-
1,6 ~ rend er, wie jetzt ge
tf' ~ zeigt, bei einer Maschi
, .~ nenleistung, die 83 0/0 
~z ~ der Vollast von 500 PS 
1,0 ~ entspricht und 70 01 ()' 
qa also fast ebenso hoher 
~$ Entnahme, einen Wert 

von 27,2010 erreicht. Bei 
tJ,1' gleicher prozentueller 
4Z Entnahme sinkt der 

o ~O;--dfO;--Ztl-:;l;--3Q~-'lU-:b:--5lJ+':---blJ+--"""71::!:f)'--IJ(J-b---1IlfI.LQj16 thermische Wirkungs-
Zwi5c11ent!0lTl/?/enlmTltme grad der Entnahme-

Abb. 66. Warmebilanz einer 500 PSe-Entnahme
maschine bei rd. 415 PSe-Belastung und verschie

den hoher Zwischendampfentnahme. 

maschine mit der Be
lastung etwa um die 
gleichen Absolutwerte 

. ~ .' 

~!k7 ::>~'.\~:.~.:"."".::" .. ::~'-:: .:. ::.:;27 
~ ~u- .. '. ' ... :" ..... ~ ..... ' lung 

r~ .:." .: .... :-. .. :.: ..... : .. '.'-: :. 
~70- .' .. : '. . ........ . 

:.§ -: : ' ...... : ... ' ...... . 
~6o- ........... . 
~ ' .. .' ............ . 
~30 ." . ' .. 

.!i: 
~ 

Zwl.5Cf!e, = 
o'omt!/ 

~w .. ' .. 
~ 
~30 .. 

~ 
~ 
~ZQ 

~ 
10- Nublelslung -Reibung 

I I I I I I I I. 
, " ZIJ 'IU {jQ . 80 1(J(J% 

Zwl.sc/leno'om§entn0hme 

Abb. 67. Warmeausniitzung einer Entnahme· 
maschine bei gleichbleibender Belastung und 
verschieden hoher Zwischendampfentnahme 

von 3 Atm. Uberdruck. 

wie bei der gewohnlichenKon
densationsmaschine. 

Die graphische Warme
bilanz fiir Fall III istinAbb.66 
gezogen. Der Abdampfverlust 
nimmt ab, wii.hrend die der 
Maschine im Zwischendampf 
entzogene und nutzbar ge
machteAbwarme anwachst. 
Hierdurch erhOht sich derwirt
schaftliche Gesamtwirkungs
grad der Entnahmemaschine 
mit steigender Zwischen
dampfentnahme bei gleich
bleibender Belastung. 

Die Umsetzung von je 
100 der Maschine zugefiihrten 
Warmeeinheiten in Nutzlei
stung, Reibungs- und Luft

pumpenarbeit, Zwischen
dampfwarme, Abwarme und 
Strahlung ist in Abb. 67 dar
gestellt. Die Scha1,lbiIder der 
prozentualen Warmeausniit
zung Abb. 63, 65 u. 67 ge-
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statten lehrreiche Vergleiche mit den gleichartigen Diagrammen 
Abb.118-123 u. 125 anderer Warmekraftmaschinen. 

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad der Maschine 

_.. 632.Ne • 
'YJe -O-(tIJ + tp) -E~- (slehe S. 74) 

I II - 'PII 

bei Belastung mit rund 400 und 250 PS, also mit 4/ und 1,i Last 
5 2 ' 

ist in Abb. 68 dargestellt. Er nimmt mit steigender Dampfentnahme 
zu (vgl. damit Abb. 102 und 103 fiir' die Entnahmeturbine). Auch 
Versuche an ausgefiihrten Maschinen (Zahlentafel 26, Versuche Nr.4 
und 5, 6 und 7,12 bis 
14 an denselben Maschi
nen mit varschiedener 
Dampfentnahme) besta
tigcn dies. Die steigende 
Zwischendampfentnahme 
verbessert also die Dampf
maschine als Wandlerin 
von Warme in mecha
nische Energie. Begriin
det liegt dies darin, daB 
der thermodynamisch 
besser arbeitende Hoch
druckteil um so mehr zur 
Arbeitsleistung herange
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Abb. 68. Veranderung des effektiven thermo
dynamischen Wirkungsgrades einer 500-PS-Ent
nahmemaschine mit der Hohe der Dampfentnahm@ 

bei 4/5 Last (V) und Halblast (H). 

zogen wird, je hoher die Zwischendampfentnahme ist. 
Die doppelte Abhangigkeit des Warme- oder des Dampfver

brauches einer Entnahmemaschine von der Belastung und von der 
Hohe der Zwischendampfentnahme laBt sich in einem Raumdiagramm 
darstellen. Aus einem solchen Diagramm konnen alle Beziehungen 
abgelesen werden, welche im V orhergehenden unter r, II und III 
besprochen worden sind. 

In Abb. 69 ist der Gesamtwarmeverbrauch der Maschine iiber der 
Belastung und der Hohe der Zwischendampfentnahme, bezogen auf 
die der Maschine zugefiihrte Dampfmenge, versinnlicht. Auf die 
Flache des Gesamtwarmeverbrauches kann man eine (stark ausge
zogene) Raumkurve legen, welche den reellen Teil der Flache yom 
virtuellen Teil scheidet. Dies ist die Grenkurve fiir die groBtmogliche 
Zwischendampfentnahme bzw. die geringste zulassige Belastung der 
Maschine. Links von ihrem Verlauf liegt der virtuelle Teil des Raum
diagramms. Ihm sind Niederdruckfiillungen zugeordnet, bei welchen 
die sichere Schmierung des Niederdruckkolbens nicht mehr gewahr
leistet erscheint. Der reine Gegendruckbetrieb ware bei abgekuppeltem 
Niederdruckzylinder (etwa bei einer Zweikurbelverbundmaschine) reell 
erreichbar. 

In Abb.70 sind in das Raumdiagramm ferner eingetragen die 
Kurven fiir Leerlauf bis Vollast von 10 zu 10°(0 Belastung, sowie 
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fUr eine Zwischendampfentnahme von 10 zu 10 % • Aus Abb.69 
folgt, daB bei Vollast hochstens 87 % der zugefiihrten Dampfmenge, 
bei 3/4 Last hOchstens 79 0 / 0, bei 1/2 Last hochstens 64 0 /0 und bei 
1/4 Last hochstens 38 % entnommen werden konnen. Aus der nachsten 
Abbildung geht hervor, daB bei einer Entnahme von drei Vierteln 

Abb. 69. Warmeverbrauch einer 500 PS-Entnahmemaschine. (Kurven gleicher 
Belastung und prozentualer Dampfentnahme.) 

pa = 13[/2 Atm. Db. 
ta = 280. C. 
pe = 3 Atm. Db. 
pc = 0,25 Atm. abs. 

der zugefiihrten Dampfmenge die N utzleistung der Maschine nicht 
unter 600/0' bei halber Entnahme nicht unter 35010 sinken darf. 

Zuweilen findet man die Dampfentnahme nicht bezogen auf die 
der Maschine gerade zugefiihrte Dampfmenge, sondern auf den Dampf
verbrauch der normalen Kondensationsmaschine. Damit erreichen 
die Zahlen der prozentualen Dampfentnahme natiirlich ganz andere, 
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h6here Werte. Da der Dampfverbrauch im vorliegenden Beispiel bei 
3 Atm. Entnahmeiiberdruck und dem Zyiinderverhaltnis 1 : 2,25 von 
jenem der normalen Kondensationsmaschine gleicher Leistung nur 
wenig abweicht, k6nnen wir den Dampfverbrauch der normalen Kon
densationsmaschine unmittelbar der Abb. 69 oder 70 entnehmen, indem 

~. 

'/,f \of
il' ~~.'It'O 

( ~ef-I/' 
'f.0~ '0 

Abb. 70. Warmeverbrauch einer 500 PS·Entnahmemaschine bei 
veranderlicher Belastung und Dampfentnahme. 

N = Warmeaufwand filr Nutzleistung. 
A = " " Reibung, Strahluug und Abdampfverlust. 
Z = entnommene Zwischendampfwarme. 

pa = 13'/2 Atm. Db. 
t. = 280· C. 
pe = 3 Atm. tlb. 
pc = 0,25 Atm. abs. 

wir den Warmeverbrauch bei Vollast und Entnahme Null durch den 
Warmeil1.halt von 1 kg Frischdampf, namlich 71Z' Kal., teilen. Wir 
finden so den Dampfverbrauch der normalen Kondensationsmaschine 
zu 2690 kg/St. bei 500 PS Leistung. Folgende Zahlentafel 24 kann 
zur Umrechnung der beiden Angaben der Zwischendampfentnahme 
dierien: 
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Entnahme. {% der zugefiihrten Dampfmenge 20 40 60 80 
In Ofo des Dampfverbrauobes der 

normalen Kondensationsmascb. 22 50 89 150 
(Zah~entafel 24.) 

Einer Entnahme von 87 % des der Maschine zugefiihrten Dampfes 
entspricht 180 010 des Dampfverbrauches der normalen Kondensations
maschine. 

2000kgjsf 

1000 

Abb. 71. Dampfverbrauoh einer 500 PS-Entnahmemasohine bei 
verschiedenen Belastungen und Entnahmemengen. 

(Kurven gleicher Entnahmemengen.) 
pa = 131/. Atm. Vb. 
t. = 280 0 c. 
p. = S Atm. Vb. 
pc = 0,25 Atm. Vb. 
ZylinderverhlUtnis 1: 2,25. 

In Abb. 70 ist der Gesamtwiirmeaufwand unterteilt in jenen zur Er
zeugung der Nutzleistung (N), in die Warmeverluste durch Abdampf, 
Reibung und Strahlung (A) und in die Zwischendampfwarme (Z). 
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Wahrend bei den beiden Abb.69 und 70 auf der senkrechterl 
Achse der Warmeverbrauch der Maschine aufgetragen ist, stellt die 
Ordinate der folgenden Abb. 71 einen MaBstab fiir den Gesamtdampf
verbrauch dar, der sich aus dem Wlirmeverbrauch rechnen lliBt zu: 

Warmeverbrauch Kal./ St. 
D kg/St. 718 Kal./kg . 

Auf die obere Begrenzungsflliche des Korpers sind die Kurven fiir 
Nutzbelastungen der Maschine von 10 zu 10 % gelegt und auBerdem 
Kurven gleicher absoluter Entnahmemengen. J ene fiir 1800 kg ent
spricht den in Fall I ausfiihrIich behandelten Verhaltnissen. Die 
groBte EntDahme betrligt bei Vollast 4920 kg/St. 

Die groBtmogliche Zwischendampfentnahme a) in % des der 
Maschine bei der betreffendEm BelastuDg zugefiihrten Dampfgewichtes, 
b) in % der groBtmoglichen Entnahme bei Vollast der Maschine 
sinkt mit der Belastung und betragt bei 

90 80 70 60 50 
a) 85 81 77 73 66 
b) 84 67 55 45 33 

40 
56 
22 

30 Ofo der Vollast 
45 Dfo 
13 0/0 

(Zahlentafel 25.) 

Diese Werte gelten natiirlich nur fiir die vorausgesetzten Aus
gangswerte, insbesonders fiir den angenommenen Zwischendampfdruck 
von 3 Atm. Db. und das Zylinderverhliltnis 1 : 2,25. 

Wahl des Zylinderverhaltnisses. 

Die kleinste Belastung, bei 
dampfmenge entnommen werden 
vom Zylinderverhalt-

welcher eine bestimmte Zwischen
kann, ist hauptsachlich abhangig 

nis und vom Zwischen
dampfdruck. J e kleiner 
der Niederdruckzylin- '" 

~ der, desto kleiner wird ~~ 
diezulassigeBelastung. ~~ 
Je hOher der Entnah- ~~ 
medruck, desto groBer ~t.S 
wird der Flacheninhalt .~~ 
des kleinsten Nieder- .~~ 
druckdiagrammes und l~ 
Hand in Hand damit ~ ~ 
die Leistung des Nie- .~ ~ 

derdruckzylinders. ~ 
Diese Abhangigkeit ist 
fiir verschiedene Zwi

schendampfiiber
driicke in der Abb.72 
dargestellt. Bei 3 Atm. 

Zwischendampfiiber
druck kann beispiels-
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Abb. 72. Abhangigkeit der kleinsten zulassigen 
Belastung von der Hohe der Dampfentnahme. 
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weise unter Halblast noch eine Dampfmenge entnommen werden, 
welche 44 0 / 0 des Dampfverbrauches bei Vollast ohne Entnahme ent
spricht. Bei 4 Atm. Zwischendampfiiberdruck sind unter Halblast 
jedoch nur mehr 36 0 / 0 des Dampfverbrauches bei Vollast ohne Ent
nahme zu entnehmen. 

Wie schon erwahnt, liegt die praktisch groBte Zwischendampf
entnahme bei etwa 3 bis 5 % Niederdruckfiillung, da dem Nieder
druckzylinder etwas Dampf zugefiihrt werden muB, urn zu verhin
dern, daB der Kolben trocken lauft. 

Je kleiner das Verhaltnis 

Hochdruckzylindervolumen 
Niederdruckzylindervolumen 

und je hoher die Zwischendampfspannung, desto weniger Dampf kann 
der Maschine entnommen werden. In Abb. 73 ist die gegenseitige 
Abhangigkeit von Zwischendampfentnahme in Prozent der der Ma
schine zugefiihrten Dampfmenge, Zwischendampfdruck und Zylinder
verhaltnis zeichnerisch dargestellt, und zwar hat die Abbildung Giiltig

~7S 2,0 2,zs- 2,5'0 2,75 

qltno'BrYerhtilfnl5 No'r.: Hdr. 

keit fiir 12 Atm. An
fangsiiberdruck und 
300 0 Dampftempera
tur vor der Maschine 
und fiir 80 0 /'0 Lnft
leere iill Niederdruck
zylinder. 

Aus dieser Dar
stellung ist ersicht
lich, daB man schon 
bei dem iiblichen Zy
linderverhaltnis 1 :2,8 
bis 3,0 recht betracht
Hche Mengen von 
Zwischendampf ent
nehmen kann. Es ist 

0 0 jedoch zu empfehlen, 
den Niederdruckzy
linder klein zu wah
len, da sonst seine 

Abb. 73. Abhii.ngigkeit der Grenze der Zwischendampf
entnahme vom ZylinderverhiUtnis _ und vom Zwischen

dampfdruck. 
Fiillungsgrade bei 

groBerer Dampfentnahme sehr gering ausfallen, wodurch der ther
mische Wirkungsgrad dieses Zylinders verschlechtert wird. Ebenso 
empfiehlt es sich bei der Bemessung des Hochdruckzylinders im Auge 
zu behalten, daB sein Fiillungsgrad zur Erzielung der verlangten 
Maschinenleistung bei groBter Dampfentnahme noch in einem Be
reiche liegt, wo der Fliehkraftregler prazise eingreift. Zuweilen muB 
dariiber noch eine gewisse Reserve fiir spatere groBere Kraftleistung 
liegen. Man hat in, dieser Erkenntnis fiir besondere Zwecke schon 
das Zylinderverhaltnis 1: 1 ausgefiihrt. 
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Die Verteilung der Leistung auf beide Zylinder wird yom Zy
linderverhaltnis fast nicht beeinfluBt, was bei naherer Betrachtung 
auch selbstverstandlich erscheint, da ja im Grunde nicht die GroBe 
der Zylinder, sondern die Menge des darin arbeitenden Dampfes und 
dessen Druck die Leistung bestimmt. An einer Reihe von Dia:
grammen wurde die Hochdruckleistung in Prozent der Ges~mtleistung 
bei 2 bis 5 Atm. Vb. Aufnehmel'spannung und 1: 2,8 sowie 1: 1,8 
Zylinderverhaltnis ermittelt. 

Das Ergebnis ist folgendes: 
Zahlentafel 26. 

~~. 

Zwischen- Hochdruck- Zwischen- Theoretische 

dampfdruck Leistung leistung in dampf- Niederdruck-
Ofo der Ge- entnahme fiillung 

Atm .. Ub. PS samtleiatung 0/0 Ofo 

"'00 2 174 81 86 2 
~~~ 3 171 70 80,5 3 
.os 4 170 56 71 3,5 
~- 5 174 41,5 61,5 4 ... 

cD 
> ... 
~oo~ 2 171 82,5 88 3,5 
.51'-"'1 3 169 70,5 SO,5 5 
~e. 

4 165 57,5 71 6,5 N-
5 168 I 43 61,5 8 

Der Dampfanfangszustand war zu 12 Atm. tJb. und300 0, die 
konstante Hochdruckfiillung zu 40 0 / 0 genommen. Bei 2 Atm. Auf· 
nehmeriiberdruck und 1 : 2,8 Zylinderverhaltnis ist unter den besag
ten Annahmen eine Dampfentnahme von 86 % das Maximum (vgl. 
Abb. 73). Aus vorstehender Tabelle ist ersichtlich, daB der Anteil 
des Hochdruckzylinders an der Gesamtleistung bei dem groBen wie 
bei dem kleinen Zylinderverhaltnis fast gleich hoch ist. 

Konstruktion und Betrieb der Entnahmemaschinen. 

Die Maschinen mit Zwischendampfentnahme unterscheiden sich 
von den gew6hnlichen Verbunddampfmaschinen durch das yom 
normalen (1: 2 bis 1: 3) oft abweichende Zylinderverhii.ltnis, dessen 
Wahl hauptsachlich nach der Rohe der regelmaBig stattfindenden 
Dampfentnahme erfolgt. 

Hoher Anfangsdruck und groBe Hochdruckkolbenflache sowie 
hoher Aufnehmerdruck ergeben groBe Kolbenkrafte, was bei Berechnung 
der Zapfen usw. beriicksichtigt werden muB. 

Ais Bauart eignet sich besonders die Tandemmaschine, weil die 
Arbeitsverteilung auf beide Zylinder bei Zwischendampfentnahme 
mehr oder minder ungleichmaBig ist. Bei schwacher Belastung ist 
eine Schleifenbildung im Hochdruckdiagramm in Kauf zu nehmen. 
Sie kann durch friiheren VorauslaB verkleinert werden. 

Die wichtigste konstruktive Einzelheit der Entnahmemaschine 
ist eine Vorrichtung, welche den Fiillungsgrad des Niederdruck-
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zylinders dem Zwischendampfbedarf anpaBt. Die . Einstellung der 
Niederdruckleistung kann von Hand erfolgen, meist wird man jedoch 
eines der selbsttatigen Verfahren bevorzugen. 

Sinkt der Heizdampfbedarf bei gleichbleibender Belastung der 
Maschine, so steigt, solange an der Hoch- und an der NiederdrUck
fiillung niehts geandert wird, der Aufnehmerdruck, da sich der 
Dampf im Aufnehmer anstaut. Man laBt nun diese Druckerhohung 
auf die NiederdruckeinlaBsteuerung einwirken, und zwar so, daB die 
Fiillung vergroBert wird. Der fiir die Heizung nicht benotigte Dampf 
stromt alsdann durch den Niederdruckzylinder Arbeit verrichtend 
abo Die dadurch bedingte TourenerhOhung setzt den Fliehkraftregler 
in Tatigkeit, welcher die Hochdruckfiillung verringert. Eine solche 
kombinierte Regelung entspricht allen Anforderungen an Betriebs-

~i 

Abb. 74. GebrauchIichete Regelung der Maschinen mit Zwischendampf
entnahme. 

sicherheit und Genauigkeit und hat sich unter schwierigen Verhalt
nissen, Z. B. Parallelarbeiten mehrerer Dampfdynamos auf ein Wechsel
stromnetz, bestens bewahrt. . Sie laBt sichnur bei Ventilsteuerungen 
bauen und zwar am einfachsten bei solchen mit geringem Verstell
widerstand. 

Die allgemeine Anordnung einer solchen Regelung zeigt Abb. 74 
nach einer Ausfiihrungsart der Sachsischen Maschinenfabrik, 
deren Druckregler bereits an Hand von Abb. 14 beschrieben wurde. 
Der Hochdruckzylinder der Entnahmemaschine ist vom Fliehkraftregler, 
der Niederdruckzylinder vom Druckregler beeinfluBt. Von der zwischen 
den beiden Zylindern liegenden Aufnehmerleitung (Receiver) zweigt die 
Dampfentnahmeleitung abo Der Druckregler besteht aus zwei kom
munizierenden, an einem Wagebalken aufgehangten und mit Queck
silber gefiillten Rohren. Die eine dieser Rohren steht unter dem 
Druck des Zwischendampfes, so daB jede Veranderung dieses Druckes 
die Quecksilberverteilung auf beide Rohren beeinfluBt. Dadurch wird 
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der auf der Reglerwelle sitzende Wagbalken in dem einen oder 
anderen Sinne verdreht und die Niederdruckfiillung verandert. 

Abb. 75 zeigt einen Quecksilberregler von Gebr. Sulzer. Der 
2725 mm hohe rohrenartig ausgebildete Stander wird, mit seinem 
FuB auf dem Unterflurboden stehend, neben dem Niederdrnckzylinder 
der Dampfmaschine aufgestellt. J e nach 
dem Zwischendampfbedarf schwankt der 
Dampfdruck und wirkt auf den im un
teren Teil des Standers befindlichen 
Quecksilberspiegel, welcher seinerseits 
wieder anf einen guBeisernen mit Blei 
ausgegossenen Kolben driickt, der, im 
inneren Hohlraum des Standers an
geordnet, im Quecksilber schwimmt. 
Mittels eines Hebels und einer Stange 
beeinfluBt der je nach dem Dampfdruck 
hoher oder tiefer stehende Kolben die 
EinlaBsteuerung des Niederdruckzylin
ders. Der Dampf driickt je nach seiner 
Pressung das Quecksilber durch eine 
feine Drosseloffnung in den Hohlraum 
mehr oder weniger hoch, wodurch die 
Hohenlage des reibungslos schwimmen
den Kolbens entsprechend geandert 
wird. Ein am Quecksilberbehiilter an
geschlossenes Manometer laBt den Zwi
schendampfdruck ablesen. Eine Ein
stellvorrichtung gestattet, den Zutritt 
des Quecksilbers zum Kolben zu dros
seln. Bezweckt wird damit, die in der 
Zwischendampfleitung gelegentlich auf
tretenden plOtzlichen Druckschwan
kungen dampfend zu beeinflussen nacb 
demselben Verfabren, wie es vielfach 
bei den Fliehkraftreglern in Form der 
Olkatarakte angewendet wird. Mittels 
der Muttern auf einer senkrechten 
Schraubenspindel konnen die gewUnsch
ten Endstellungen des wagerechten Re
bels begrenzt werden. Wenn der Zwi

Abb. 75. Zwischendampf-Druck
regler mit zwangliiufiger Frisch
dampfbeimischung. Gebr. Sulzer. 

scbendampfbedarf eine gewisse Grenze iibersteigt, wird durch eine 
Zugstange eiu. Ventil geoffnet, durch welches dem Zwiscbendampf 
mebr oder weniger Frischdampf zugesetzt wird. _ 

Eine Ausfiibrung des Druckreglers der Mascbinenfabrik 
Augsburg-Niirnberg fiir eine Ausklinksteuerung ist in Abb. 76 
dargestellt. 

Der Zwiscbendampf driickt auf den Kolben K, welcber in den 
Zylinder C dampfdicht eingepaBt ist. Zwei Zugfedern F balten dem 
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Dampfdruck das Gleichgewicht. Eine Anderung des Zwischendampf
druckes bewirkt eine Verstellung des Kolbens K, welche mittels des 
Zwischengliedes E auf den Hebel HI und dadurch auf die Regulier
welle R iibertragen wird. burch Verstellung der Spindel S kann 
der konstant zu haltende Zwischendampfdruck in einem gewissen 
Intervall gewahlt werden. SolI die Maschine ohne Zwischendampf
entnahme· arbeiten, so kann durch den Hahn N der Zutritt des 

Abb. 76. Zwischendampf-Druckregler mit Vorrichtung zum Einstellen 
des Zwischendampfdrtickes. Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 

Dampfes aus der Leitung Ll in den Zylinder C abgesperrt und die 
Niederdruckfiillung mittels der Spindel H von Hand aus eingestellt 
werden. 

Wahrend die Ausklinksteuerungen nur einen geringen Verstell
widerstand besitzen, beanspruchen andere schon ziemlich bedeutende 
Krafte. Man ordnet bei sol chen Steuerungen zwei Druckregler an, 
die unmittelbar auf die Regulierwelle des Niederdruckzylinders 
wirken oder eine Oldrucksteuerung, wie nach einer Ausfiihrung der 
Maschinenfabrik A ugsburg-Niirnberg in Abb. 77 dargestellt. 
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Auf den Kolben Kl druckt der bei Zl eintretende Zwischen
dampf. Zwei Zugfedern zwischen dem Querhaupt Q1 und den Haken 
H halten dem Dampfdruck das GIeichgewicht. Durch die Schwan
kungen der Zwischendampfspannung wird der Kolb~n Kl und damit 
das Querhaupt Ql' die Spindel S1 und der hohle Olschieber 0 ver
tikal verstellt. Letzterer laBt das bei Z2 eintretende Druckol ober
halb bzw. unterhalb des Kolbens K, treten, 
dessen Spindel S2 die EinlaBsteuer'iIng des 
Niederdruckzylinders verlegt. Das Querhaupt 
Q2 ist auf der Fiihrung F senkrecht mittels einer 
Schraubenspindel verschiebbar (vgl. Abb. 76), 
wodurch ein beliebiger Aufnehmerdruck ein
gestellt werden kann. 

Mittels des Querhauptes Q2 in Abb. 77 
bzw. der Spindel S in Abb. 76, ist es mog
lich, den Aufnehmerdruck von der Dampf
verbrauchsstelle etwa vom Sudhaus einer 
Brauerei oder der Appreturanstalt einer We
berei aus einzustellen. Diese Ferneinstellung 
des Druckreglers auf die gewunschte Span
nung erfolgt ahnlich wie die Einstellung der 
Tourenzahl mehrerer parallel geschalteter Ma
schinen, die synchron auf ein Drehstromnetz 
arbeiten mussen, namlich mittels eines kleinen 
Elektromotors, der vom Schaltbrett aus oder 
von der Dampfverbrauchsstelle aus gesteuert 
wird. 

Ein Zwischendampfdruckregler der M a
schinenfabrik J. A. Maffei, Munchen, fur 
groBe Maschinen, der unter Zuhilfenahme von 
Druckol auf die NiederdruckeinlaBsteuerung 
wirkt, ist in Abb. 78 und 79 dargestellt. Auf 
der Steuer welle s sitzt das Exzenter fUr die 
Olpumpe o. Der hohle Stander des Reglers 
birgt in seinem unteren Teil einen abgetrenn
ten Raum, den DruckOlbehalter, von welchem 
eine Leitung I zum Olsteuerschieber fUhrt. 
Del' iiber dem Druckbehalter befindliche Raum 
dient als SaugbehaIter. Del' Zwischendampf 
driickt vermittels einer Dampfwassersaule auf 
den durch Federkraft im GIeichgewicht ge
haltenen Kolben k, del' bei seiner Bewegung 

Abb. 77. Zwischendampf
Druckregler mit Druckiil
schaltung fiir Zwanglauf
steueningen. Maschinen-

fabrik Augsburg
Niirnberg. 

den Olsteuerschieber verstellt und das Druckol in den Zylinder z 
ober- oder unterhalb des darin befindlichen Kolbens treten laBk 
Auf del' Welle wist auBerhalb des Standel's ein Hebel aufgekeilt, 
del' die vom festen Steuerungsexzenter abgeleitete Bewegung des 
NiederdruckeinlaBventils vermittels eines Doppelhebels beeinfluBt. Das 
durch Undichtheiten nach oben gelangende Wasser und Druckol 

s c h n e ide r. Abwiirmeverwertung. 4. Aufl. 5 
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werden in Leckleitungen gesammelt. Del' Hebel h fiihrt den 01-
steuerschieber wieder in seine MitteUage zuriick. Durch das Hand
rad I' kann die Niederdruckfiillung auch vom Maschinenwarter un
abhangig vom Zwischendampfdruck zwischen 0 und 55 % eingestellt 
werden. An del; Fiihrung fist eine Teilung angebracht, auf welcher 
ein mit del' Stange des Oldruckkolbens verbundener Zeiger den Fiil
lungsgrad angibt. Auf einem geschlitzten Bogen kann endlich die 

Niederdrucksteuerung fiir un
veranderliche Fiillungen fest-

r geklemmt werden. Ein an den 
Druckraum des Olbehalters an
geschlossenes Manometer laBt 
den jeweils herrschenden 01-
druck ablesen. Del' in den 
Abb. 78 und 79 im MaBstab 1: 15 
dargestellte Druckregler wird 
fiir Entnahmemaschinen von 
etwa 700 PS Leistung an 
gebaut. 

Eine liegende Anordnung 
des Zwischendampfdruckreglers 
ebenfalls nach einer Ausfiih
rung del' Maschinenfabrik 
J. A. Maffei in Miinchen 
fiir Dampfmaschinen mit Proell
scher Achsenregler-Steuerung 
ist in Abb. 80 und 81 darge-

l stellt. Del' Dampfdruckzylin-
del' z ist bei a mit dem Auf
nehmer durch eine mit Dampf
wasser angefiillte, unter dem 
Zwischendampfdruck stehende 
Leitung verbunden. Zwei 
Scbraubenfedern halten dem 
Zwischendampfdruck dasGleich
gewicht. Durch den Dampf
kolben wird del' Olsteuerschie
berim Gehause g verstellt 
und del' Olzutritt in den Steue

rungszylinder geregelt. Die beiderseits durchgehende Kolbenstange k 
tragt an einem Ende ein Querhaupt q, von welchem ein Gestange 
zum Hebel h fiihrt, del' eine Hohlwelle w durch eine spiralformige 
Schlitzfiihrung verdreht. Auf del' Welle sitzen in den Gehausen e 
die Hebel, welche die beweglichen EinlaBexzenter auf die richtige 
Fiillung einstellen. Hebel h kann durch eine Klemmvorrichtung 
auch auf eine beliebige Fiillung festgestellt werden. Er ist drehbar 
auf einer kurzen Welle d gelagert, von welcher die Riickstellvorrich
tung des Olsteuerschiebers bedient wird. Strichteilung und Zeiger 
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oberhalb der Welle w lassen den jeweiligen Niederdruckfiillungs
grad ablesEm. 

Ein senkrechter Schnitt durch die wesentlichen Teile des Druck
reglers ist in Abb. 81 wiedergegeben 1). 

Abb. 82 zeigt die von der Hannoverschen Maschinenbau 
A.-G. ausgefiihrte Vorrichtung zur Konstanthaltung des Heizungs
druckes. Die Ver
anderung der Nie-
derdruckfiillung 

geschieht hier 
durch den Druck
regler a, der mit
telseiner Kontakt
schaltung b einen 
kleinen Elektro
hilfsmotor c steu
ert. Der Druck
regler a besteht 
aus einem feder
belasteten Dampf
kolben, der durch 
die Schwankung 
des Aufnehmer
druckes bewegt 
wird. Durch ein 
Zwischengetriebe 
d wirkt der Elek
tromotor c unmit
telbar auf die Nie-

derdrucksteue
rung ein. Bei klei
nen Belastungen 
der Maschine kann 
es vorkommen,daB ---I:======±:=======~;;;;;;;;; 
dem Aufnehmer --:::::-------;..-------+im 
nicht geniigend 
Heizdampf entzo
gen werden kann. 
Die Reguliervor
richtung hat die 

Abb. 78 und 79. Zwischendampf-Druckregler mit Druckol
schaltung fiir Wiilzhebelsteuerung: MaBstab 1 : 15. 

Maschinenfabrik J. A. Maffei, Miinchen. 

Niederdruckfiillung zwar auf das geringste noch zulassige MaB ein
gestellt, der Aufnehmerdruck sinkt aber trotzdem noch weiter. Hier 
tritt, ahnlich wie bei dem RegIer Abb. 75, ein Frischdampfzusatz
ventil zwanglaufig in Tatigkeit dadurch, daB es in der Endlage der 
Niederdrucksteuerung gedrosselten Heizdampf in die Heizleitung 

1) Ein RegIer diesel' Bauart ist an der in Abb. 134 dargestellten Dampf
maschine angebracht. 

5* 
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treten laBt. Die Betatigung des Zusatzventiles erfolgt von der 
Spindel der Kontaktschaltung b, die notigenfalls nach unten ver
langert wird. 

Diese GrundartBn von Druckreglern werden mallnigfach abge
wandelt gebaut. 

Die Einschaltung des auf die Niederdrucksteuerung einwirken
den Druckreglers irgend einer der vorbeschriebenen Bauarten hat 
zur Folge, daB die genaue Drehzahl der Maschine nicht mehr nur 

~L_ 
( 

I I JJ _~1 
J 

I 
\ 

e 
1 

. , . .0 
j-'-l 

~ 
, ~ 1-.0 

-'8 -=. 
~-

Abb. 80 (siehe auch Abb. 81). 

eine Funktion der Leistung der Maschine ist. Die SteHung der 
Regulatormuffe bestimmt allerdings die Hochdruckfiillung; aber diese 
andert sich mit der Zwischendampfentnahme und kann bei gIei{Jher 
Maschinenleistung verschieden sein. WoW ert darauf gelegt werden 
muB, daB die Drehzahl unabhangig von der Zwischendampfentnahme 
bleibt, bringt man am Regulator in bekannter Weise eine Zusatz
feder an, die von Hand oder mittels Fernreglung vom Schaltbrett 
aus eingestellt werden kann. 

Besondere Verhaltnisse ergeben sich beim Leerlauf bzw. beim 
Anlaufen der Maschinen mit Zwischendampfentnahme. 

Die folgenden Betrachtungen gelten fiir den Fall, daB del' 
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Hochdruckzylinder durch einen Fliehkraftregler, der Niederdruck
zylinder durch einen Druckregler beeinfluBt wird. 

Zunachst muB es moglich sein, die unbelastete Maschine auf 
die volle Tourenzahl zu bringen, falls dieselbe etwa auf ein Dreh
stromnetz geschaltet werden soIl. Die bei Leerlauf entstehende 
groBe Schleife des Hockdruckdiagramms (vgl. Abb.55) muB durch 
eine noch groBere positive Leistung des Niederdruckzylinders auf
gewogen werden. Die Niederdrucksteuerung bzw. der darauf ein
wirkende Druckregler ist also so einzustellen, daB eine gewisse 
Fiillung erreicht wird, welche den 
Eintritt einer geniigenden Menge 
Aufnehmerdampfes auf den allein 
Arbeit leistenden Niederdruck
kolben gestattet. 

Abb. 80 und 81. Zwischendampf
Druckregler mit Druckolschaltung 

fiir Flachreglersteuerungen: MaBstab 1: 15. 

Bei geoffnetemFrischdampf
ventil und geoffneter Entnahme
stelle darf aber andersei~s der 
Fall nicht eintreten, daB dic un
belastete Maschfne durch den 
vom Aufnehmer bzw. der Heiz
leitung her eintretenden Dampf 
zum Durchgehen gebracht 
wird. Das Frischdampfzusatz
ventil muB auf aIle FaIle so ein
gestellt sein, daB es erst oHnet, 
wenn die kleinste Niederdruck
fiillung durch den Druckregler 
hergestellt ist. Das Durchgehen 
der Maschine wird vermieden, 
indem im Niederdruckzylinder 
annahernd so- viel Arbeit ge
leistet wird als im Hochdruck
zylinder durch Schleifenbildung 
Arbeit verzehrt wird. Die in 
diesem Fall entstehenden Indi
katordiagramme haben den in 
Abb. 83 und 84 dargpstellten Maschinenfabrik J. A. Maffei , l\liinchen. 

Charakter. 
Ebensowenig darf die Maschine bei geschlossenem DampfzulaB 

und geoffnetem Heizdampfentnahmeventil durchgehen. In diesem 
Fall gibt die Hochdrucksteuerung groBte Fiillung und, wenn Dampf
zusatzventil und Druckregler richtig eingestellt sind, die Nieder
drucksteuerung wiederum kleinste Fiillung, so daB Indikatordia
gramme nach Abb. 85 und 86 entstehen. Natiirlich ist es das beste, 
wenn darauf geachtet wird, daB der Aufnehmer der Maschine bei Still
stand derselben von der anschlieBenden Heizleitung abgesperrt ist. 

Maschinen mit Zwischendampfentnahme sind bereits bis zu den 
ansehnlichsten Abmessungen ausgefiihrt. In Abb. 87 ist eine Tandem-
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mas chine mit Zwiscben- und Abdampfverwertung von 2000 bis 
2500 PS fiir spateren Ausbau auf 5000 PS dargestellt. Die Haupt
kennziffern dieser Maschinen sind: 

Abb. 82. Zwischendampfdruckregler mit elektromoto
rischer Verstellung der Niederdrucksieuerung. 

13 Atm. An
fangsiiber~ 

druck, 
270oDampftem

.peratur, 
2,25 Atm. abs. 
. Aufnehmer-

druck, 
875 mm Hocb

druckzylin
derdurchm., 

1480 rum Nieder
druckzylin
derdurchm., 

1609 mm Hub, 
85 Umdrehun

gen per Mi
nute. 

Der Zwischen
dampf, in einer 
stiindlichen Men
ge von 2500 kg 
entnommen, wird 
zu Heizzwecken 
verwendet. Mit 
dem Abdampf 
konnen stiindlich 
maximal 80000 
cbm Luft von 10 0 

auf 50° C und Hannoversche Maschinenbau A.-G. , Hannover-Linden . 
in einem beson

deren Vorwarmer stiindlich 10 cbm Wasser ebenfalls von 10° auf 
50° erwarmt werden. Der Rest des Abdampfes geht zur ·Einspritz
kondensation. Das erreichte Vakuum ist normal. Die groBe SeiI
trommel von 6,2 m Durchmesser mit 78 Rillen und einem Gewicht 
von 92000 kg dient zum Antrieb der Transmissionen in einem 
mehrstockigen Spinnerei- und Webereigebaude. 

Die Dampfmaschinen mit Zwischendampfentnahme aus dem 
Aufnehmer zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder passen sich 
weitgehend an alIe vorkommenden Verhiiltnisse an durch: 

Abgabe von Heizdampf in ziemlich weiten Grenzen unab
hangig von der Belastung; 

Abgabe von Heizdampf mit veranderlicher Spannung ohne 
Verschlechterung des thermodynamischen Wirkungsgrades del' 
Maschine einfach durch Verstellung des Druckreglers; 
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Vollig selbsttiitige Gleicherhaltung der einmal gewahlten 
Zwisehendampfspannung; 

Feine Regulierung der Leistung und U mdrehungszahl der 
Masehine, welehe die Sehaltung der Entnahmemasehinen sogar 
auf ein Drehstromnetz erlaubt, wo der AbfaH 
der Umlauf zahl dureh Belastungsanderungen von 
Leerlauf auf Vollast nur 3 bis 4 0! 0 betragen darf; 

Moglieh
keit des Be
triebes derMa
sehine als nor
male Konden-

Hochdruck 2,1 mm = 1 Atm. --__________________ ~ __________________ a. L. 

sationsma
sehine mit 
hoher Wirt
sehaftliehkeit 
zuZeitenganz
lieh ruhenden 
Heizdampfbe-~ 
darfes. Abb. 83 u. 84. Leerlaufdiagramme. . 
U t d h Dampfabsperrventil und Aufnehmer-Absperrventil offen. n er en eu-

tigen Verhaltnissen, 
wo vielfaeh gebrauehte Dampfmasehinen an einem neuen Verwen
dungsort aufgesteUt werden, wird es oft von Wiehtigkeit sein, daB 
in vielen Fallen normale Kondensations-Verbundmasehinen unter 
Beibehaltung des 
iibliehen Zylin-
derverhaltnisses 

dureh einfaehe Er
ganzung der Nie-

derdrueksteue
rung dureh einen 
Druekregler in 
Entnahmemasehi
nen umgebaut 
werden konnen. 
Dies gelingt je
doeh in der Regel 
nur, wenn derNie
derdruekzylinder 
mit Ventilsteue-

~ Hochdruck 2,1 mm = 1 Atm. 

~------------~~--------------------~ 
--------==~~ ______ ~7 ________________________________________ a.L. 

Niederdruck 4,5 mm = 1 Atm. 

Abb. 85 u. 86. Leerlaufdiagramme. 
Dampfabsperrventil geschlossen, Aufnehmer

Absperrventil offen. 

a.L 

rung versehen ist. Kolben- oder Flaehsehieber setzen dem Druek
regler einen so groBen Verstellwiderstand entgegen, daB sie nieht 
unter die regelnde Tatigkeit eines solehen gesetzt werden konnen. 
Wenn der Umbau alter Verbundrnasehinen in Entuahmernasehinen 
gelingen solI, muB aueh der Darnpfdruek vor der Masehine zurn 
Entnahrnedruek im geeigneten Verhaltnis stehen, da sonst weder 
die alte Masehinenleistung erzielt wird, noeh eine ruhige Regulierung 
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zu erreichen ist. Bei 2, 3, 4 Atm. Entnahmeiiberdruck solI der zu
Hissige Dampfanfangsdruck nicht unter 11 1 / 2 , 12 1 / 2 , 13 1 / 2 Atm. 
liegen. 

Abb. 88. Warmeverteilung einer 200 PS- Verbundmaschine ohne 
Zwischendampfentnahme. (Versuchswerte.) 

Allfangsiiberdruck 101/2 Atm. Dampftemperatur 225 0 C. 
Gegendruck 0,22 Atm. abs. 

R'eibunq 
1;.3596 

Abb. 89. Warmeverteilung einer 200 PS-Verbunddampfmascbine 
bei 1020 kg=56°/o stiindl. Zwischendampfentnabme. (Versuchswerte.) 

Anfangsiiberdruck 10 1/ 2 Atm. Dampftemperatur 225 0 C. 
Entnahmedr.uck 1,3 Atm. Dberdruck. Gegendruck 0,16 Atm. abs: 

Besonders die Eigenschaft, daB die Entnahme von Heizdampf 
in viel weiteren Grenzen unabhangig von der Maschinenbelastung 
ist, verschafft der Entnahmemaschine groBe Vorteile gegeniiber der 
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Gegendruckmaschine. FaIle, wo die Belastung sich ganz nach dem 
Abdampfbedarf richten kann, sind zwar nicht selten, aber die 
Regel ist doch, daB Kraft- und Abdampfbedarf zeitlich nicht har
monieren. Hier liegt also das· Anwendungsfeld der Zwischendampf
entnahme. 

Eine iibersichtliche Darstellung der Wirtschaftlichkeit del' 
Zwischendampfentnahme erhalt man, wenn man die Warmeausniitzung 
in der Maschine in Form eines Warmestromes mit den' entsprechen
den Abzweigungen aufzeichnet. Dies ist in den Abb. 88 und 89 
an Hand von Versuchswerten einer 200 PS- Verbundmasohine mit 
und ohne Zwisohendampfentnahme gemaoht. Solche Sohaubilder 
zeigen auoh dem Laien in leiohtverstandlicher Weise, worin der 
Vorteil der ZwischendampfelJ.tnahme liegt. Besonders augenfallig 
werden die Vorteile, wenn man nebtm dem Dampfverbrauoh der 
normalen Masohine ohne Entnahme auch noch den Heizdampfbedarf 
gesondert auftragt und so die Heizungskraftanlage vergleicht mit 
der Anlage getrennter Kraft- und Heizdampferzeugung. Es wird so 
dem der Sache Fernerstehenden zum BewuBtsein gebracht, daB die 
Zwischen- und Abdampfverwertung auch bedeutende Vorteile durch 
eine kleinere Kesselanlage mit sioh bringt. 

Den Abbildungen nooh etwas beizufiigen, diirfte iiberfliissig sein. 
Je nach dem Zweck, den man mit einem solchen Bilde verfolgt, 
wird man von gleichen Mengeu aufgewendeter Warme oder von 
gleich hoher Nutzleistung ausgehen. Das erstere geschah 1m 

vorliegenden FalL 

Versuchsergebnisse des Dampfverbrauohes und del' Wirkungs
grade ausgefiihrter Entnahmemaschinen sind in Zahlentafel 27 zu
sammengestellt. Die indizierten Wirkungsgrade des Hoch- und des 
Niederdruckzylinders 1'JH und 1JN sind berechnet aus den Gleichungen: 

632 NiH = G· 'YjH' CPH und 
632 NiN = (G - E). 1]N' ifJN · 

CPN, das adiabatische Warmegefalle des D9.mpfes im Niederdruck
zylindel', ist dem i-s-Diagramm entnommen zwischen dem Entnahme
druck Pe und del' Drosselungshorizontalen CPR' l]H einerseits und 
dem Gegendruck im Niederdruckzylindel' Pg andererseits, also unter 
Beriicksichtigung des tatsachlichen Dampfzustandes hinter dem 
Hochdruckzylinder. Es muB also CPH + ifJN groBer sein als das rein 
adiabatische Warmegefalle zwischen Frischdampf- und Abdampf
zustand ware. Del' effektive thermodynamische Wirkungsgrad 'YJe del' 
ganzen Maschine ist berechnet aus 

632 Ne = [G • (CPH 

Dabei bedeutet 
NiH die indizierte Leistung des Hochdruckzylinders; 
NiN die indizierte Leistung des Niederdruckzylinders, 
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N e die N utzleistung der Maschine, 
G. die der Maschine stiindlich zugefUhrte Dampfmenge, 
E die der Maschine stiindlich entnommene Dampfmenge, 
CPR das adiabatische Warmegefalle im Hochdruchzylinder bis 

zum Entnahmedruck, 
PN das adiabatische Warmegefalle im Niederdruckzylinder bis 

zum Gegendruck in demselben (siehe oben!). 

Wie ein Vergleich ergibt, stehen mit Riicksicht auf den hohen 
Anfangsdruck, die Uberhitzung von 280 0 C und den hohen Entnahme
druck von 3 Atm. Db. die im Beispiel der 500 PS-Entnahmemaschine 
angenommenen Wirkungsgrade mit den erreichten in Einklang. Zu 
Zahlentafel 27 ist zu bemerken, daB fUr die Berechnung von YJe der 
mechanische Wirkungsgrad bei Versuch Nr.4 gleieh 92 0 / 0 , bei Ver
such Nr. 5, 9, 10 und 11 gleieh 90 % von mir angenommen wurde. 
AIle iibrigen Reehnungsunterlagen finden sieh in den angegebenen 
Quellen. Die Versuehe sind bei der angegebenen N ormalleistung 
gemaeht, nur Versueh Nr. 13 und 14 bei rund 3/4 Belastung. 

lLiteratur liber das vorbehandelte Gebiet. 

Kniittel, F.: Verwendung von Heizdampf aus der Zwischenkammer von Ver
bundmaschinen. Z. V. d. I., S. 1292, 1895. 

Eberle, Ch.: Die Warmeausniitzung in den Dampfanlagen. Z. bayr. Rev.-V., 
S. 1, 1902. 

Eberle, Ch.: EinfluB des Gegendruckes und der Zwischendampfentnahme auf 
den Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen. Z. bayr. Rev.-V., S. 85, 1907. 

Eberle, Ch.: Dampfanlage der "Miinchener Neuesten Nachrichten". Z. bayr. 
Rev.-V., S. 175, 1907. 

Eberle, Ch.: Ausniitzung des Maschinendampfes zu Heizzwecken. Z. bayr. 
Rev.-V., S. 76, 1909. 

Deinlein, W.: Dampfmaschinen und Heizungsanlagen. Z. bayr. Rev.-V., S.13, 
1908. 

Reutlinger, E.: Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, Theorie und 
Anwendung. Z. V. d. 1., S. 2106, 1911. 
Besprechung seines im KaIner Bezirksverein gehaltenen Vortrages. 

R e uti i n g e r, E.: Zur Berechnung und Bewertung von Kolbendampfmaschinen 
an Hand des Warme-Entropie-Diagramms. Z. bayr. Rev.V., S. 91, 1912. 

Schneider, L.: Krafterzeugung und Warmwasserbereitung. Dingler, S.245, 
1912, Z. ges. Brauw., S. 3(l4, 1912. 
An dem Beispiel einer Heizungskraftanlage mit monatlich veranderlicher 
Belastung und konstantem Bedarf an \Varmwasser wird die Wirtschaft
lichkeit folgender 5 Arbeitsweisen untersucht: . 

1. Getrennte Krafterzeugung und vVarmwasserbereitung. 
2. Gegendruckbetrieb und Warmwasserbereitung mittels Abdampf. 
3. Betrieb einer Maschine mit Gegendruck und einer zweiten Maschine 

mit Kondensation(Zuschaltmaschine), vVarmwasserbereitung mittels 
Abdampf. 

4. Betrieb mit abgeschwachtem Vakuum und Warmwasserbereitung mittels 
Abdampf. 

5. Krafterzeugung und WarmwaEserbereitungmitZwischendampfentnahme. 
Die durch Verwertung des Abdampfes zur Warmwasserbereitung erzielte 
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Pfleiderer: Eine EinzyIindermaschine mit Zwischendampfentnahme. Z. V. 
d. I., S. 2030, 1913 u. S. 560, 1914. 
Beschreibung der seinerzeit von Thyssen & Co. gebauten Missong-Dampf
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Niischeler, M. A.: Die Wirtschaftlichkeit des Dampfbetriebes fUr industrielle 
Werke in der Schweiz. Z. bayr. Rev.-V., S. 75, 1915, 
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landzentrale fiel. Beschreibung der Anlage. Betriebsergebnisse. Dampf
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Barth, F.: Wahl zwischen Dampfmaschine und Elektromotor bei Betrieben 
mit gleichzeitigem Kraft- und Wiirmebedarf. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 43, 
1915. 
Wiirmebilanz einer Auspuff- und einer Kondensationsdampfmaschine von 
200 PSi. Brennstoffkosten fur Krafterzeugung bei vollstandiger und teil
weiser Abdampfverwertung. Beispiel einer Brauereimaschine von 80 PS. 
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S. 371, 1915. 
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1918. 
Allgemeiner 'Oberblick uber die Moglichkeiten einer wirtschaftlichen Ge
winnung der zum Betrieb einer Fabrik benotigten Warmemengen. Ver
besserung einer Anlage durch Aufstellung einer Gegendruckmaschine. 
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Verzinsung und Tilgung der .AnIa.gekosten. Dampfersparnis bei Zwischen
dampfentnahme nach Garantiezahlen. 

Wohlfarth, F.: Leistungswiirmediagrammfiir Verbundmaschinen mit Zwischen
dampfentnahroe. Gesundhtsing., S. 357, 1918. 
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Liitschen, A.: Abdampfheizung als Damp£ersparnis bei del' Fordermaschine. 
Z. V. d. I., S. 956, 1919. 
Allgemeine Betrachtungen iiber die Ausniitzung der Warme im Dampf
maschinen-, insbesondere im Fordermaschinenbetrieb. Gesteuerte Verbin
dung des Auspuffes mit zwei Rohrleitungen zur Verhiitung des Ansaugens 
von Dampf aus der Heizung. 

Steuerungsverhaltnisse derVentildampfmascpinen fiir den Betrieb mit und ohne 
Kondensation. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 173, 1920. 

Hartmann, O. H.: Hochdruckdampf bis zu 60 Atm. in der Kraft- und Warme
wirtschaft. Z. V. d. I., S. 663, 1921. 

Strauch, F.: Abdampf odeI' Zwischendampfentnahroe. W. f. Pap., S.416, 1921, 
Schneider, L.: Maschinenbetrieb mit Abdampfverwertung. Gesundhtsing., 

S. 124, 1922. 
Beantwortung einiger aus der Praxis gestellten Fragen iiber Grenzen und 
Nutzen del' Zwischendampfentnahme. Klarung irrtiimlicher und unbe
stimmter Auffassungen. 

2. Damplturbinen . 

. a) Die Turbine mit hohem Vakuum. 

Wie schon erwahnt, liegt der thermisch beste Teil der Turbine 
im Niederdruckgebiet. Die neueren Verbesserungsbestrebungen des 
Turbinenbaues zielten deshalb vortiehmlich darauf hin, die Energie
umsetzung im Hochdruckteil besser zu gestalten, und wir konnen als 
eine Folge dieser Bestrebungen die Tatsache feststellEm, daB die 
verschiedenen Konstruktionen sich mehr und mehr nahern. Allgemein 
bevorzugt man fiir den Hochdruckteil ein Geschwindigkeitsrad mit 2, 
hochstens 3 Stufen, fiir den Niederdruckteil eine Ausniitzung des 
Warmegefanes in Gleichdruck- oder in Uberdruckstufen. 1m Hoch
druckteil entspannt sich der Dampf in der Regel bis zu einem Dber
druck von 1 bis 3 Atm. 

Hand in Hand mit der Vereinheitlichung der Bauarten ging 
eine solche der Regulierung. Bekanntlich unterscheidet man z wei 
grundsatzlich verschiedene Regulierarten: die Drosselregulierung 
und die Fiillungsreg.ulierung. Die erstere beruht darauf, daB mit 
abnehmender Belastung die Entropie der gleichbleibenden Dampf
menge ohne Anderung ihres Warmeinhaltes durch Drosseln ver
groBert und dadurch die bei gegebenem Dampfenddruck in mecha
nische Arbeit umsetzbare Warmemenge verkleinert wird, die zweite 
dagegen auf einer Beeinflussung des der Turbine zugefiihrten Dampf
gewichtes. Die zweite Regelungsart kann nur bei Turbinen angewendet 
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werden, die partiell beaufschlagt, also wenigstens in der ersten Stufe 
reine Gleichdruckturbinen sind. 

Beide Regelungsarten haben bei Entlastung eine Verschiebung 
der Leistung mehr auf den Hochdl'uckteil zur Folge. Je geringer 
die Belastung, desto weniger nehmen die letzten Stufen an der Ge
samtleistung teil. Gensecke 1) stellte an einer 300-KW-Parsons
turbine mit Drosselregulierung bei verschiedenen Belastungen folgende 
Verteilung des adiabatischen Warmegefiilles fest: . 

Zahlenta£el 28. 

Belastung 450 PS 310 PS 170 PS I Leerlauf 

Hochdruckteil 
Kal.1 49 50 53 43 

Mitteldruckteil . 
" 

54,5 55,5 55,5 42 
Niederdruckteil .- 91 80 62 20 

Summa Kal. I 194,5 185,5 170,5 105 

Bei Fiillungsregulierung ist die Leistungskonzentrierung auf den 
Hochdruckteil noch bedeutend starker. Baer:!) berechnet fUr eine 
dreistufige, zweikranzige Curtisturbine mit 11 Atm. Anfangsiiber
druck, 300 0 C Dampftemperatur, 1000KWLeistung und u = 191,8 
m/Sek. folgende adiabatische Teilgefalle in den einzelnen Stufen bei 
4/4, 3/4, 2/4 nnd 1/4 Belastung und Drossel- bzw. FiiHnngsregulierung: 

Zahlentafel29. 

Adiabatisches Teilgefalle Kal. 
Belastung: 4'4 "( ,4 2/. '/. 

Drosselregelung: 
1. Stufe 70,4 70,4 70,2 70,2 
2. Stufe 70;4 70,1 70,0 69,5 
3. Stufe 70,4 62,8 52,9 32 

FiiIlungsregulierung: 
1. Stufe 70,4 83,6 101,4 129,6 
2. Stufe 70,4 67 63,4 .59,4 
3. Stufe 70,4 63 51 30 

Damit iibereinstimmendeZahlen ergaben Versuche auch mitanderen 
Turbinensystemen, so 

I. Dr. Schroters mit einer 500 KW Melms & Pfenninger-Turbine 
II. Stodolas "" 500 PS Rateau-
III." "" 500 PS ZoelIy-
IV. del' AEG " 3000 KW AEG-

AHe diese Turbinen hatten Fiillungsregelung. Das adiabatische 
Teilgefalle in Kal. ergab sich bei diesen vier Turbineil wie folgt: 

') Gensecke: Untersuchung einer 300-KW-Parsonsturbine. Z. ges. Turb .. 
S. 158, 1909. 

2) Baer: Die Regelung von Dampfturbinen und ihr Einflutl auf die 
Leistungsentwicklung in den einzelnen Druckstufen. Forschungsarbeiten, Heft 86. 
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Zahlentafel 30. 
Belastung 1. Stufe trbrige Stufen Belastung 1. Stufe trbrige Stufen 

I 100% 59,4 167,3 30 0/ 0 56,3 141,7 
II 1000/ 0 89,1 65,9 21% 82,5 35,3 

TIl 100% 23,7 151,6 22% 21,2 120,1 
IV 100% 80,5 135,1 36% 113,5 103 

An der letzten Turbine wurden auch Versuche mit Drosselregu
lierung gemacht, diefolgendes Ergebnis zeitigten: 
IVa 100 0/ 0 71,9 142 I 40% 70,9 117 

Eine unmittelbare Folge dieses Verhaltens ist, daB die Turbinen 
mit Fiillungsregulierung bei Teillasten gegen eine Verschlechterung 
des Vakuums bedeutend weniger empfindlich sind als jene mit 
Drosselregulierung. 

Ziemlich allgemein finden wir heute als Regulierart ein kombi
niertes System mit Diisenabschaltung fUr die grobe Regulierung und 
gleichsam zur Interpolation die Drosselregulierung. Diese Regulierart 
ist auch die geeignetste bei der Verwertung des Abdampfes, falls 
damit eine gelegentliche Verschlechterung des Vakuums verbunden ist. 

Der geringste Dampfverbrauch liegt fiir Dampfturbinen mittlerer 
GroBe bei dem hochsten erreichbaren Vakuum. DaB ganz allgemein 
die Turbinen auch das hochste erreichbare Vakuum auszuniitzen ver
mogen, ist eine zwar sehr verbreitete, aber falsche Ansicht. Bei 
Kleinturbinen, etwa bis zu 300 PS Leistung' wird ein Vakuum iiber 
92 % nicht mehr ausgeniitzt, weil der Abdampfstutzen nicht ge
niigend groB gemacht werden kann; ferner wird durch die zulassigen 
Raddurchmesser und Schaufellangen nicht der dem hochsten Vakuum 
entsprechende Wirkungsgrad 1Ju am Radumfang erreicht. 

Zerkowitz1) hat darauf hingewiesen, daB auch die Grenz
leistungsturbinen hohere Luftleeren als rd. 94 % nicht mehr aus
niitzen. Er stellt fest, daB es mcht nur bei Kolbendampfmaschinen, 
sondern allch b61 den Grenzleistungsturbinen "unvollstandige Expan
sion" oder "unvollkommen ausgeniitzte Expansion" gibt. Eine 
Schaufelung, bei der im engsten Querschnitt ein Druck von 0,08 Atm. 
auf tritt, kann unter Heranziehung der Expansion im Schragabschnitt 
bei Vollast nurmehr den Bereich bis 0,06 Atm., d. s. 94 % Vakuum 
unvollkommen ausnutzen. Eine weitere Erniedrigung des Konden
satordruckes unter 0,06 Atm. wiirde iiberhaupt keinen Gewinn mehr 
bringen, da der Gewinn an Warmegefiille durch den hoheren Aus
trittsverlust aufgewogen wird. 

Fiir die Grenzleistung Ng der Turbinen gilt mit groBer An-
naherung das Gesetz N 2 _ 

g . n - const., 

wobei n die minutliche Tourenzahl ist und zwar ist Ng = 10000 
KW bei n = 3000. Die iibliche Luftleere betragt im Turbinen
betrieb 90 bis 97 % , d. h. der absolute Gegendruck 0,1 bis 0,03 Atm. 

1) Zerkowitz, G.: Stromungsvorgiinge und Aufbau groBer Dampfturbinen. 
Z. V. d. I., S. 533, 1922. 
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In diesem Bereich entspricht einer Anderung des Vakuums urn 1% eine 
.Anderung des Dampfverbrauchs urn 2 bis 3°/0.Bei der Kolbenmaschine 
bewirkt eine Anderung des Gegendruckes im ganzen Gebiet der ausniitz
baren Luftleere urn 1°1o nur eine Dampfverbrauchsschwankung urn 
0,5 % , Hohere Dampfanfangsdriicke als 12 Atm. Vb, geben im Turbinen
betrieb weniger Gewinn als bei den Kolbenmaschinen, wei! die durch 
Drucksteigerung bis rd. 15 Atm. erreichbare Dampfersparnis nur etwa 
1/4 % pro 1 Atm. betragt gegen 11/ 'J °10 bei der Kolbenmaschine. 

Der Abdampf von Turbinen hat bei 0,1 Atm. abs. Gegendruck 
nur 45°C, bei 0,03 Atm. nur 25°C Temperatur. Er kommt deshalb 
flir Heiz- oder Trockenzwecke kaum mehr in Betracht. Oft fiihrt 
gerade das Vorhandensein von reichlichem und kaltem Kiihlwasser 
flir die Kondensation zur Wahl der Turbine als Kraftinaschine und man 
wiirde durch die Abdampfverwertung bei hoherer Temperatur sich dieses 

bb. 90 . Vorrichtung zur peisewas ervorwarmullg am Obcrfliichell' 
konden at or einer Dampfturbillc. 

fiir die genaunte Maschinenart kennzeichnenden Vorteils des hohen 
Vakuums wieder begeben. Dies ist der Grund, weshalb man normale 
Turbinen mit Abwarmeverwertung verhaitnismaBig selten antrifft. 

Eine teilweise Verwertung der Abdampfwarme ist im gewohnlichen 
Turbinenbetrieb auf folgende Weise moglich, wobei daB Vakuum nicht 
verschlechtert, sondern unter Umstanden verbessert wird. 1m oberen 
Teil des Oberflachenkondensators Abb. 90, wo die grOBte Warme 
herrscht, befindet sich ein Rohrbiindel, welches yom Kiihlwasserdurch
fluB abc d abgesperrt ist. Die entsprechend abgetrennten Teile 
finden sich auch in den Wasserkammern bei t und t/, die mit Rohr
anschliissen r und r' versehen sind. Bei Riickspeisung des Turbinen
kondensates in den Dampfkessel miissen bekanntlich die Abgange 
infolge von Undichtheiten, an den Kesseln, insbesondere der Sicher
heitsventile, der Dichtungen und Stopfbiichsen, der Kondenstopfe 
usw. ersetzt werden. In gut unterhaltenen Anlagen kann die Zusatz-

Schneider , Abwarmeverwertung. 4. Aull. 6 



82 Kraft- und warmetheoretische Untersuchung der Maschinen UBW. 

speisewassermenge auf 5 o! ° der erzeugten Dampfmenge beschrii.nkt 
werden. 1m allgemeinen rechnet man mit einer Menge von 7 bis 8 % , 

es gibt aber auch Falle, wo sie 10% iiberschreitet. Das als Zusatz
wasser etwa benutzte Brunnenwasser hat im Sommer wie Winter 
eine ziemlich gleichbleibende Temperatur von rd. 10°C, wahrend. die 
Temperatur des einem Bache oder }'lusse entnommenen Kiihlwassers 
im Winter fast ooe, im Sommer dagegen bis zu 25°C betragen kann. 
1m Sommer verlaBt daher das Kondensat die Turbine mit Tempe
raturen von iiber 30° e, im Winter bis herunter· zu 10° C. Wahrend 
der kalten Jahreszeit wird das Kondensat durch den Wasserschieber s' 
und das abgeschlossene Rohrbiindel geleitet, wo es noch ·Warme auf
nehmen kann, bevor es in den Rauchgasvorwii.rm.er eintritt. In der 
warmen Jahreszeit, wo das Zusatzwasser kalter ist als das Kiihlwasser, 
wird das Zusatzwasser anstatt des Kondensates dem abgetrennten 
Rohrbiindel durch den Wasserschieber s zugefiihrt. In beiden Fallen 
wird also das Speisewasser durch den Abdampf der Turbine vorge
warmt und im Sommer dadurch sogar die Luftleere verbessert. Ge
naue Temperaturmessungen an einer mit einem solchen Kondensator 
versehenen 8000-KW-Turbine im Elektrizitatswerk StraBburg 
i. Els. haben ergeben, daB das Kondensat um 5 bis SoC erwarmt wird. 

In vielen FaIlen muB die dem Kondensat beigemischte Zusatz
wassermenge durch einen Wasserreiniger oder eine Destillationsanlage 
enthartet und entgast werden. Durch eine Konstruktion von.J osse 
und Gensecke kann die Warme des Turbinenabdampfes zur Destil
lation Verwendung finden. Nach dem gleichen Verfahren kann auch 
das Eindampfen von Fliissigkeiten, Saften oder Laugen erfolgen. 
N ach den bis jetzt vorliegenden Erfahrungen lassen sich etwa 50 
bis 60 % der in den Kondensator stromenden Abwarme auf diese 
Weise nutzbar machen, ohne daB dadurch das im Kondensator erzielte 
Vakuum im geringsten beeintrachtigt wird. Die Abwarmeverwertung 
erfolgt dadurch, daB ein Teil des aus der Dampfturbine in den Konden
sator stromenden Dampfes abgezweigt und durch die Rohre eines 
Verdampfers, Abb.91, geleitet wird, von wo der etwa hier nicht kon
densierte Abdampf wieder in den Hauptkondensator der Turbine ge
langt. U m die Verdampfung der Kiihlfliissigkeit im Verdampfer er
zwingen zu konnen, muB in demselben ein niedrigerer Druck erzeugt 
werden, als im Hauptkondensator her'rscht. Diesem niederen Druck 
entsprechend ist die Temperatur im Verdampferraum ebenfalls nied
riger als die Temperatur des durch die Verdampferrohre stromenden 
Turbinenabdampfes. Das geringe Temperaturgefalle von einigen 
Graden geniigt, um die Warme aus dem Turbinenabdampf durch die 
Verdampferrohre hindurch in die zu verdampfende Fliissigkeit iiber
zuleiten. Der im Verdampferraum aufrechtzuhaltende niedere Druck 
wird durch einen Dampfstrahlapparat erzeugt in Verbindung mit 
einem Vorkondensator (Kondensator fiir Destillat), der dem Haupt
kondensator vorgeschaltet ist, wobei das kalte Kiihlwasser zu
nachst den Vorkondensator durchstromt, bevor es in den Hauptkon
densator eintritt. Entsprechend der niederen Kiihlwasseraustritts-
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temperatur des Vorkondensators besteht in diesem ein hoheres Va
kuum als im Hauptkondensator. In den Verdampfer wird mehr 
Wasser eingeleitet, als verdampfen soIL Hierdurch wird die Kessel
steinbildung an del' AuBenwand der Verdampferrohre verringert. Das 
nicht verdampfte Wasser wird durch eine Umlaufpumpe aus dem 
Verdampfer abgesaugt. Ein Dampfstrahlgeblase driickt das abge
saugte Dampf-Luftgemisch in den Hauptkondensator. 

Bei Erzeugung von 8 % Zusatzwasser fiir eine Dampfturbine von 
8000 KW hat der Hauptkondensator 1300 qm, der Vorkondensator 
207 qm und der Verdampfer 105 qm Oberflache zu erhalten, wenn 
die Kiihlwassertemperatur 27,7°,0 im ZufluB und 36,15°0 im AbfluB 
betragt und die Luftleere im Hauptkondensator zu 93 % ange
nom men wird. 

Abb. \)1. Vorrichtung zum Eindampfen mittel Turbin nabdampfes 
nach Josse & Gensecke. 

Bei Riickkiihlanlagen wird wohl auch ein Teil des den Haupt
kondensator verlassenden Kiihlwassers abgezweigt, im Verdampfer 
destilliert, im Vorkondensator wieder verfliissigt und nach Vorwarmung 
mittels Abdampf zur Kesselspeisung verwendet an Stelle des kalten 
Zusatzwassers. Hierdurch wird zu gleicher Zeit der Vorteilerreicht, 
daB ein Teil der Verdunstungsarbeit vom Kaminkiihler in den unter 
Vakuum stehenden Verdampfer verlegt wird. Die Verdunstungs
warme geht im Kiihler veri oren , im Verdampfer dient sie zur Er
zeugung von Destillat. 

Der Abwarme-Verdampfer System Balcke-Bleiken (Abb.92) 
verwertet den Abdampf der Dampfkraftmaschinen zur Erzeugung 
von gas- und steinfreiem Destillat, und zwar erhalt man annahernd 
so viel Destillat als die Abdampfmenge betragt. Er beruht darauf, 
daB heiBes Wasser in einen Vakuumraum hineingebracht, so lange 
verdampft, bis es die Vakuumtemperatur angenommen hat. Bringt 
man z. B. Wasser von 70 0 Temperatur in einen Raum, in dem ein 

6* 
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Vakuum von 85 % herrscht., so knhlt es sich auf 55 0 Cab, und 
zwar durch Verdampfung. Die sich durch den VerdampfungsprozeB 
bildenden Brnden werden in einem Kondensator niedergeschlagen, 
welcher ein hoheres Vakuum besitzt als der Verdampfer. Das nicht 
verdampfte Wasser wird in einen V orwarmer zuriickgepumpt, hier 
durch Abdampf wieder erwarmt und dem Verdampfer von nenem 
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Abb. 9~. Abwiil'mcverdampfcr Bach Patent. Balcke.Bleiken. 

zugefiihrt. Durch die Verdampfung werden die im Wasser befind
lichen Salze sich konzentrieren, und um starkeren Steinausfall zu 
vermeiden, muB ein LaugenabfluB vorgesehen werden. Es muB 
andererseits dem zum Vorwarmer zuriickflieBenden Umlaufwasser so 
viel Frischwasser zugefiihrt werden, daB hierdurch das verdampfte 
und das als LaugenabfluB abgezogene Wasser ersetzt wird. Um nun 
durch den LaugenabfluB keine Warmeverluste zu erleiden, wird das 
Laugenwasser in einen Warmeaustauscher gefiihrt, woselbst es seine 
Warme zum groBten Teil an das zuzusetzende Frischwasser abgibt. 

Die Anlage besteht aus dem Warmeaustauscher, dem Vorwarmer 
(mit Abdampf beschickt), dem Verdampfer, dem Kondensator, del' 
Umwalzpumpe fiir den nicht verdampften Teil des heiBen Wassers, 
der Dampfstrahlluftpumpe, die das Vakuum im Verdampfer und im 
Kondensator aufrechtzuerhalten hat, der Kondensatpumpe und der 
Kiihlwasserpumpe. Die letztere kann bei bestehender Kondensation 
auch fortfallen, indem man den Briidenkondensator in die Warm
wasserdruckleitung einbaut. Zum Antrieb der Kondensat-, der Um
walz- und der Kiihlwasserpumpe dient eilie kleine Turbine. Oft 
kann der Verdampfer an den Kondensator einer vorhandenen Kon-
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densationsanlage angeschlossen werden. Da es bei diesen Verdampfern 
nicht auf die Hohe des Vakuums, sondern nur auf den Unterschied 
zwischen Heillwassertemperatur und Vakuumtemperatur ankommt, so 
kann das Kiihlwasser fUr den Hilfskondensator der Verdampfer
anlage sowohl eine hohe Eintrittstemperatur als auch Austrittstempe
ratur haben. Infolgedessen kann auch das zur Verfiigung stehende 
Turbinenkondensat zum Niederschlagen der im Verdampfer erzeug
ten Bruden herangezogen werden. In einer Kraftzentrale wiirde also 
der Fall so liegen, daB der Abdampf der Hilfsmaschinen, wie Turbo
Speisepumpen, turboangetriebene Kondensat- bzw. Kiihlwasserpumpen 
zur Destillaterzeugung verwendet und die im Verdampfer erzeugten 
Bruden durch das gesamte zur Verfiigung stehende Turbinenkonden
sat· niedergeschlagen werden. Abgesehen von Strahlungsverlusten, 
Undichtigkeiten, Warmeverlusten durch LaugenabfluB wird bei dieser 
Anordnung samtliche aufgewandte Warme zuriickgewonnen. Fiir den 
Fall, daB das Turbinenkondensat zum Niederschlagender ill Ver
dampfer erzeugten Briiden nicht ausreicht, wird im Kondensator der 
Verdampferanlage eine besondere Kammer fiir Kiihlung mit Kiihl
wasser vorgesehen. Der Kraftbedarf der Pumpen ist gering. 

Abwarme-Verdampfanlagen konnen sowohl im Zusammenhang 
mit Dampfturbinen als auch mit Kolbenmaschinen errichtet werden. 

b) Die Gegendruckturbine. 
Die normale Kondensationsturbine besteht in ihrer heute herr

schenden Form im Hochdruckteil aus einem meist zweikranzigen 
Curtisrad, wahrend der Niederdruckteil entweder nach dem Gleich
druck- oder nach dem Vberdruckprinzip mit einer Reihe von Druck
stufen ausgebildet ist. Aus Grunden betriebstechnischer Art nahm 
man den verhaItnismaBig schlechten Wirkungsgrad der Curtisturbine 
in Kauf und suchte ihn durch eine bessere Durchbildung des Nieder
druckteiles wieder wettzumachen. Bei den normalen Turbinen mit 
Kondensation erfolgt die Dampfdehnung im Hochdruckteil bis herab 
auf 1 bis 3 Atm. Vb. 

Die AuspufI- und Gegendruckturbinen werden nun aus dem 
bioBen Hochdruckteil der gewohnlichen Kondensationsturbinen ge
bildet. Sie bestehen deshalb in der Regel aus einem einzigen Curtis
rad mit zwei, hOchstens drei Geschwindigkeitsstufen. In Fallen, wo 
es auf niedrigen Dampfverbrauch bei Vollast, aber weniger auf ge
ringe Zunahme desselben bei TeiIlasten ankommt, also bei sehr gleich
bleibender voller Belastung der Turbine, wird hauptsachlich fur groBe 
Warmegefalle, auch die reine Parsons-(Reaktions-)Turbine ausgefuhrt. 

1 kg Dampf von 12 Atm. Vb. und 300°C Temperatur konnte 
bei isentroper Expansion auf 0,05 Atm. abs. eine Warmemenge von 
218 Kal. in Arbeit umsetzen. Die HaIfte davon, 109 Kal., wiirde 
einer Expansion bis auf 1,3 Atm. abs., also hauptsachIich im Hoch
druckteil verlaufend, entsprechen. Ein je groBeres Warmegefalle 
aber im HochdruckteiI verarbeitet wird, desto mehr wird man bemiiht 
sein, diesen mit einem hohen Wirkungsgrad zu bauen. 
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Der Wirkungsgrad am Radumfang hat fiir das zweikrii.nzige 
Curtisrad die Form: 

fJu =2cp'J X cos ~-y- -. ( u ) U' 

c1 c1 

Dabei sind 
cp der Wirkungsgrad der Diisen, 

X und Y Verlustkoeffizienten, gebildet aus den Geschwindigkeitsver
lusten in den beiden Laufkranzen und im Leitkranz durch 
Dampfreibung, Wirbelung usw., . 

a der mittlere Austrittswinkel des Dampfstrahles aus den Diisen 
gegen die Laufradebene, 

u die Umlaufgeschwindigkeit des Laufrades, gemessen am mitt
leren U mfang der Laufradschaufeln, 

c1 die absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes in den 
ersten Laufradkranz. 

Man erkennt aus der Formel fiir 1Ju deu iiberwiegenden EinfluB 

des Quotienten ~ bei gleichbleibenden Geschwindigkeitskoeffizienten, 
c1 

weshalb man fiir die Turbine den Wirkungsgrad als Funktion von ~ 
c1 

anzugeben gewohnt ist. Gestiitzt wird diese Obung dadurch, daB 
die Veranderlichkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten fiir die praktisch 

vorkommenden Intervalle von ~ selbst nur klein ist. 
c1 

Fiir den Diisenreibungskoeffizienten cp fand Christlein mit Diisen 
gleicher OberflachenbeschafIenheit und richtigem Erweiterungsverhalt
nis Werle von 0,89 bis 0,96 bei theoretischen Dampfgeschwindig
keiten c =300 bis 1200 m/Sek. Ein brauchbarer Mittelwert fiir Dber
schlagsrechnungen ist 0,95. Den Schaufelwirkungsgrad kann man 
etwa 0,85 nehmen. Mit diesen Werten rechnet sich fiir die zwei
krii.nzige Curtisturbine X zu 3,18 und Y zu 6,61. 

Vom Wirkungsgrad am Radumfang 1Ju gelangt man durch Multi
plikation mit fJr zum inneren Wirkungsgrad 1JI der Turbine oder zum 
Wirkungsgrad an der Radnabe: 

wobei 
1J1 = 1Ju • 1Jr, 

Nu-Nr 
1Jr = N . 

u 

N u ist die Turbinenleistung am Radumfarig. Fiir die Radreibungs
arbeit N r gilt die bekannte, von Stodola aufgestellte Formel: 

N fJ D2 3 
r = 10 6 u r, 

worin D der Durchmesser des Laufrades und r das spezifische Gewicht 
des Dampfes ist, in welchem das Rad rotiert. fJ ist eine Erfahrungszahl, 
etwa gleich 6 fiir das zweikranzige Curtisrad. D ist von der Leistung 
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der Turbine fast uuabhangig; u richtet sich nach dem giinstigsten ~ 
c1 

und nach dem zu verarbeitenden Warmegefii.lle, welches die GroBe 
von c1 bestimmt. Mit steigendem Gegendruck werden D und u 
kleiner, r jedoch groBer, 'fJr im ganzen groBer. In dem praktisch 
vorkommenden Fall, daB in einem Betrieb der Gegendruck nach
traglich erhOht wird, wahrend die Tourenzahl der Maschine die gleiche 
bleiben muB, daB also D und u uuveranderliche GroBen sind, wachst 
die Radreibungsarbeit Nr proportional mit dem spezifischen Gewicht· 
des Abdampfes. rst z. B. 

fiir Auspuffbetrieb 'it = 94 % oder 17; = 60 0J0, 
so wird fur 2 Atm. abs. Gegendruck 17t = 88,5 Ofo oder 17i = 56,5 % 
und "4",, " 1]< = 78,1 % oder 171 = 49,9 %' 

(Zahlentafel 28.) 

Die Dampfturbine antwortet auf die nachtragliche ErhOhung 
des Gegendruckes mit einer Verschlechterung, die Kolbenmaschine 
mit einer Besserung des indizierten thermodynamischen Wirkungs
grades. Erst bei sehr kleinen Teilbelastungen andert auch die 
Kolbenmaschine ihren indizierten Wirkungsgrad im negativen Sinn, 
wobei aber zu bemerken ist, daB in einem Bolchen Fall auch der 
Turbinenwirkungsgrad sich weiter verschlechtert, sofern nicht eine 
mehrfache Diisenabschaltung zur Fiillungsregulierung vorgesehen ist. 

NaturgemaB verlangt jede Rohe des Gegendruckes und jedes aus
nutzbare Druckgefalle verschiedene Durchmesser des Rades der Gegen-
druckturbine. Die fiir einen % 
bestimmten Gegendruck ge- 60r----y---,---,---.,----, 

baute und dauernd damit be
triebene Turbine erreicht· in
dizierte thermodynamische 
Wirkungsgrade, welche von ~1fOr---I----,If---+--+-~~ 
der Rohe des Gegendruckes ~ 
fast unabhangig sind. ~ 50 " 

Fur eine zweikranzige ~OI----+-r-+---t----+--41 
Ourtisturbine, die mit Dampf ~ 
von 12 Atm. Vb. und 300°0 ~20~---jq-.--+---f--+---I 
Temperatur betrieben wird, ~ 
ist die Abhangigkeit des in- .~ 10 
dizierten Wirkuugsgrades ~ I-:f--+--+----+---I----I 
vom Gegendruck, bzw. vom ~ 
verarbeiteten Warmegefalle 
nachKriegbauminAbb.93 
dargestellt. Der Dusenwir
kungsgrad qJ ist mit 95 °/0' 
der Schaufelwirkuugsgrad 'P 
mit 80 ° 1o uud der Eintritts
winkel a mit 17 ° 0 ange-
nommen, 

~06 ~., ~15 
rerM/lnk o/G7 

42 

Abb. 93. Indizierter WirkungsgrlLd eines 
2 kriinzigen Curtisrades bei verschiedenem 
Warmegefalle in Abhangigkeit vom Ver-

hii.ltnis~ 
c, 

Pa = 12 Atm. Vb. 
ta = 300· C. 
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Einem Wiirmegefii.IIe von 200 150 
Gegendruok von 0,1 0,45 

100 
1,7 

50 Kal. entsprioht ein 
5,2 Atm. abs. 

(Zahlentafel 31.) 

Die bei den gewohnlich vorkommenden Gegendriicken maximal, 

d.h.mit dem giinstigsten ~ erreichbaren inneren Wirkungsgrade li~gen . c1 

in Abb.93 nahe beieinander zwischen 'li=50 und 53 °/0' 
H oefer1) hat 77 Betriebszahlen von Wirkungsgraden ausgefiihr· 

ter normaler Kondensationsturbinen einschlieBlich 'der mechanischen 
und der elektrischen Verluste mitgeteilt, welche beweisen, daB nach 
langerer Betriebszeit die Wirkungsgrade der Turbinen infolge Zu· 
nahme der Schaufelrauheit und der Labyrinthverluste abnehmen. Es 
ergaben sich nach seinen Ermittlungen folgende Werte: 

Normalleistung der Turbinen KW 250 500 1000 2000 3000 
7}IX7}mechXTJeI=% 45 50 55 61 64 

(Zahlentafel 32.) 

Nimmt man das Produkt de3 mechanischen und des elektrischen 
Wirkungsgrades zu 0,85 an, so ergeben sich nach langerem Betrieb 
fiir die Kondensationsturbinen innere Wirkungsgrade von 0,53 bis 0,75. 

Garantiezifiern indizierter Wirkungsgrade von GegeIldruckturbinen 
erreichen wohl Werte von 60 bis iiber 70 ° 10' Es ist jedoch zu be
merken, daB im !angeren Betrieb auch diese Wirkungsgrade nach
lassen. 1m Durchschnitt sind fiir Gegendruckturbinen bis zu 1000 
KW Wirkungsgrade von 

58 bis 62 0J0 bei 100 °0 Dberhitzung, 
55 " 58°/°" 50°C " 

und 50 " 53 ° 10 " Sattdampfbetrieb 
noch normale Werte, die dauernd erreicht werden konnen. 

Der mechanische Wirkungsgrad der Gegendruckturbinen ist hoch, 
weil die Arbeit fiir Luft- und Kondensatpumpenantrieb entfiillt. 
Mechanische Verluste entstehen nur durch Lagerreibung und Regu
latorantrieb. Man kann den mechanischen Wirkungsgrad der Aus
puff- und der Gegendruckturbine mit 98 °/0 annehmen, gegen 85 bis 
92 % bei der Kolbenmaschine. Beim Vergleich mit der Kolben· 
maschine ist aber zu bemerken, daB diese bei gleichem Dampfanfangs
zustand indizierte Wirkungsgrade von 80 °10 und dariiber auch noch 
nach langjahriger Betriebszeit erreicht. 

Die Streitfrage: hie Kolbenmaschine, hie Dampfturbine ist viel
fach . aufgeworfen und mit Eifer erortert worden. Die Wahl der 
Kraftmaschine hat so mancherlei Folgen, daB eine sorgfaltige Dber
legung auch sehr notwendig ist. Es ist notig, daB jeder Betriebsleiter, 
der in die Zwangslage einer solchen Wahl versetzt wird, sich ans 
eigenem ein moglichst unabhangiges Bild machen kann imd ohne 
vorgefaBte Meinung, auch ohne BeeinfiuBsung durch die ihre engeren 

1) Teohnisohe und wirtsohaftliohe Erlahrungen im Dampfturbinenbetrieb. 
Z. Turbinenw., S. 534, 1913. 
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Geschaftsbelange oft nur zu unbeirrt vertretenden Sonderfachleute, die 
Entscheidung trifft. Auf beiden Seiten, den Kolbenmaschinen- und 
den Turbinenfachleuten und in ihren Drucksachen wird zuweilen mit 
nicht stichhaltigen Beweisgriinden gearbeitet und bestehenden Eigen
schaften beider Maschinenarten eine verallgemeinernde, iibertriebene 
Bedeutung beigelegt. In einer Sonderdrucksache einer der bekannte
sten GroBfirmen des Turbinenbaues wird z. B. hervorgehoben, daB 
"Spezialturbinen bei allen vorkommenden Gegendriicken. durchaus an
standslos arbeiten". Daraus darf aber nicht etwa gefolgert werden, 
daB dies bei den Kolbenmaschinen nicht der Fall ware. Man hat 
bereits Maschinen mit 17 Atm. Anfangs- und 8 Atm. Gegendruck auf
gestellt. Hoherer Gegendriicke bedarf bisher die Praxis nicht. N ach 
den Arbeiten Wilhelm Schmidts wiirde es keineSchwierigkeiten 
machen, unter bedeutender Hebung der Wirtschaftlichkeit sowobl mit 
den Anfangs- als mit den Gegendriicken bei der Kolbenmaschine noch 
hoher zu gehen. Kesselanlagen mit 20 bis 30 Atm. Druck sind schon 
sehr zahlreich iIi Betrieb. Ais Mchster Betriebsdruck fiir Turbinen sind 
20 Atm. bekannt geworden. Die erfolgreichen Versuche W. Schmidts 
mit Kolbenmaschinen gehen bis auf fast 60 Atm. 

Der weitere Einwand gegen die Gegendruck-Kolbenmaschinen, 
daB sie schon bei mittleren Fiillungen Scbleifen im Diagramm auf
weisen, ist nicht besser begriindet. Bei richtiger Wahl des Anfangs
druckes kann die Schleife stets vermieden werden. Wenn aber bei 
ungewobnlich schwacher Belastung und niederem Anfangsdruck 
wirklich einmal eine Schleife am Ende der Expansionslinie auftreten 
sollte, so ist dies praktisch ohne allzugroBen Belang. Die von einer 
anderen Turbinen bauenden Firma behaupteten "ungiinstigen Bean
spruchungen des Triebwerkes"· treten nicht auf, die "Herabsetzung 
des mechanischen Wirkungsgrades", ist, da es sicb bei der schwa chen 
Belastung doch nur um einen Ausnahmefall handelt, leicht in Kauf 
zu nehmen. 

Eine dritte im Turbinenbau fiihrende Gesellschaft sagt der 
Gegendruck-Kolbenmaschine nacb, ."daB deren Regulierfahigkeit, 
Uberlastungsiahigkeit und Dampfokonomie bei kleineren Teillasten 
sebr ungiinstig ist". Auch hiefiir ware der Beweis nicbt zu erbringen, 
falls nicht ·schwere Febler bei der Bemessung und Berechnung der 
Anlage gemacht sind. Die Regulierfahigkeit der Gegendruck-Kolben
maschinen und ihre Uberlastungsfahigkeit konnen strengen An
forderungen geniigen. 

Die Olfreih~it des Abdampfes der Turbinen im Gegensatz zur 
Kolbenmaschine ist in manchen FaIlen eine schatzenswerte Eigenschaft. 
Bei schlecht wirkendem oder schlecht gewartetem Entoler kann der 
Olgehalt im Abdampf der Kolbenmaschinen die Heizkorper unter 
Umstanden unangenehm verschmutzen. Es ist aber zu beachten, daB 
die isolierende Wirkung des Oles ganz verschieden zu bewerten ist, 
je nach dem Stoff, an den Warme zu iibertragen ist. So ist z. B. 
die Warmeiibergangszahl von einer metallenen Heizflache an Luft 
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so gering, daB selbst eine ziemlich bedeutende Verschlechterung auf 
der Heizdampfseite auf den Gesamtwa.rm.eiibergang keinen wesent
lichen EinfluB ausiibt. DaB Olspuren in Papiermaschinenzylindem 
oder In Farbekufen (ausgenommen bei sehr zarten, hellen Farbungen), 
in Braupfannen, in den Saftkochem der Zuckerindustrje und in den 
Heizapparaten der Braunkohlenbrikettwerke unschadlich sind,' ist 
erwiesen. Mittel, um den Abdampf bis auf Spuren zu entOlen, 
stehen uns zur Verfiigung. 

Ais Vorzug der Turbine wird oft angepriesen, daB sie hohere 
Anfangstemperaturen besser vertragt als die Kolbenmaschine. Dies 
ist richtig, besonders wenn man auf vollstandige Entolung des Ab
dampfes Wert legt. Naher besehen schwindet dieser Vorzug der 
Turbine aber recht oft betrachtlich zusammen. Zunachst findet die 
Anfangsiiberhitzung des Dampfes ihre Orenze darin, daB der Abdampf 
nicht mehr iiberhitzt sein solI. Nur bei weiter Fortleitung des Ab
dampfes kann seine Dberhitzung vorteilhaft sein, weil die Warme
und Drosselverluste des iiberhitzten Dampfes geringer sind als jene 
des gesattigten; dafiir erfordert ersterer, wie schon erwahnt, teuerere 
Leitungsarmaturen. Keinesfalls solI aber der Abdampf beim. Eintritt 
in die Warmeaustauscher noch iiberhitzt sein. Wo also der Abdampf 
in nachster Nahe der Kraftmaschine verwertet wird, muB man seine 
Uberhitzung vermeiden. Sodann ist zu bedenken, daB bei Dampf
temperaturen iiber 3200 die Dberhitzer einem groBen VerschleiB 
unterliegen und mehr Storungen und Kosten verursachen als bei 
geringeren Temperaturen. 

Der Turbine wird als V orteil angerechnet, daB die Radreibungs
oder Ventilationsverluste der Qualitat des Abdampfes zugute kommen. 
Dem kann gegeniibergestellt werden, daB bei der HeiBdampf-Kolben
maschine die Verluste durch Liissigkeit, welche den Hauptposten der 
Verluste innerhalb der Maschine bilden, ebenfalls im Abdampf wieder 
nutzbar werden. Auch die unvollkommene Expansion kommt der 
Qualitat des Abdampfes zugute. 

Von den Dampfmaschinen-Fachleuten' werden oft die Spalt
verluste und die Stopfbiichsenverluste der Gegendruckturbine iiber
trieben. Der Spaltverlust kann bei gewohnlichen Dberdruckturbinen 
im Hochdruckteil bis zu 15 0 / 0 betragen. IIi einer Gegendruckturbine 
von 4 Atm. Vb. arbeitet aber rd. das 3fache Dampfgewicht, das in 
einer gewohnlichen Turbine gleicher Leistung arbeitet, und die Spalt
verluste werden hier bei entsprechender Ausfiihrung auch rd. nur 
1/3 der Spaltverluste der gewohnlichen Turbine betragen, denn um 
ebensoviel verkleinert sich das Verhaltnis des freien Spaltquerschnitts 
zum Schaufelquerschnitt. Ahnlich verhii,lt es sich mit den VerlUBten 
durch die Stopfbiichsen bei Gleichdruckturbinen. Die Verluste durch 
die Stopfbiichsen sind unwiederbringlich, die Spaltverluste kommen 
dem Abdampf zugute. . 

Die ErhOhung der Reibung des Dampfes an den Leitschaufel
fHichen bei Zunahme des spezifischen Gewichtes des Dampfes, 
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die Vermehrung der Reibungsarbeit der umlaufenden Rader im 
hochgespannten Dampf, die Steigerung der Wirbelung namentlich 
bei teilweiser Beaufschlagung verschlechtern naturgemaB die Dampf
ausniitzung bei der Gegendruckturbine gegeniiber der normalen 
Kondensationsturbine um so mehr, je hoher der Gegendruck ist. 

Der mechanische Wirkungsgrad der Turbine ist, wie schon er
wahnt, hoher als jener der Gegendruck-Kolbenmaschine. Trotzdem 
erreicht die' Gegendruckturbine nicht die gleiche Kraftausbeute 
aus der gleichen Abdampfmenge als die Kolbenmaschine unter den 
besten jeder Maschinenart angepaBten Betriebsbedingungen und auf 
gleicher wirtschaftlicher Basis, insbesondere gieichem Gegendruck. 
Nur in jenen Fallen, wo dem Maschinenabdampf dauernd noch 
Frischdampf zugesetzt werden muS, m. a. W., wo nie VberschuB an 
Turbinenabdampf auftritt und wo keine Verwertungsmoglichkeit fiir 
die in der Kolbenmaschine mehr erzeugte Kraft besteht, ist die 
schlechtere Dampfausniitzung in der Gegendruckturbine als kein 
N achteil anzusehen. 

Zugunsten der Turbine sprechen in gewissen Fallen. ihr ge
ringerer Raumbedarf und die kleineren Anschaffungskosten, in
sonderheit, wo die Abschreibungskosten einen groBeren Anteil an 
den Krafterzeugungskosten ausmachen. Dies ist um so mehr der Fan, 
je kiirzer die jahrliche Betriebszeit ist. 

Die hohe Tourenzahl (1500 bis 7500) der Gegendruckturbine 
gibt ihr Vorteile, wo es sich um direkten Antrieb von Stromerzeugern, 
Schleuderpumpen, Schleudergeblasen, Zentrifugen, Zerstaubern, 
Mischern und ahnliches handelt, Beim Antrieb langsamlaufender 
Arbeitsmaschinen oder von Transmissionell wird man meist die 
Kolbenmaschine bevorzugen, obwohl fiir Turbinen ausgezeichnete 
Zahnradiibersetzungsgetriebe gebaut werden, die im. neuen Zustand 
98 bis 99010 Wirkungsgrad haben und in einer Stufe Vbersetzungen 
bis 20: 1 gestatten. 

DaB die Turbine in einer Einheit bequem groBere Leistungen 
bewaltigt, ist ihr haufig als groBer Vorzug anzurechnen. Der Betriebs
leiter darf aber auch nicht vergessen, daB oftmals gerade die 
UnterteiluIlg der Kraftmaschinen die Betriebssicherheit sehr erhoht, 
zumal die Turbine die besondere Eigenschaft aufweist, daB ihre 
Schaden zwar kaum haufiger als jene der Kolbenmaschinen, dafiir 
aber meist durchgreifender sind. 

In der Wartung stellen beide Maschinengattungen ebenbiirtige 
Anspriiche, der SchmierOlverbrauch ist bei der Kolbenmaschine hoher 
als bei der Turbine. 

Alles in allen kann nur betont werden, daB in jedem Einzelfall 
aIle Umstande bei der Wahl der Kraftmaschine beriicksiclitigt 
werden miissen, damit die einmal getroffene Entscheidung auf die 
Dauer befriedige. 
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In baulicher Hinsicht ist die Gegendruckturbine, zumal fur kleinere 
Leistungen und WarmegefiiJle (Abb. 94) eine sehr einfache Kraft
maschine: Ein einziges Laufrad in einer einzigen Turbinenkammer. 
In den Dusen, welche die erste Schaufelreihe des zwei-, selten 
dreikranzigen Geschwindigkeitsrades beaufschlagen, findet bereits 
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Abb.94. Schnitt durch eine Aktions-Gegendruck-Turbine. Bauart Brown-Boveri. 

die Expansion des Dampfes auf den Gegendruck statt. Die Dusen 
konnen rechnerisch jedem ublichen Heizdruck angepaBt werden. 
Durch die Verwendung von mehreren Schaufelkranzen auf dem 
Umfang der Radscheibe, in denen der Dampf unter Vermittlung 
ruhender Umkehrschaufeln nacheinander seine Strahlgeschwindigkeit 
abgibt, ist es moglich, mit solchen Umfangsgeschwindigkeiten auszu
kommen, daB die Materialbeanspruchung der rotierenden Teile in zu
lassigen Grenzen bleibt. Die ubrigen Teile, wie Regulierung, Schnell
schluBventil, sind dieselben wie bei normalen Kondensationsturbinen. 

Das dreikranzige Geschwindigkeitsrad, Abb. 95, kommt fur 
gr6Bere Druck- bzw. Warmegefalle zur Anwendung. GroBe J Rad
durchmesser und Unterteilung in eine noch groBere Anzahl von Ge
schwindigkeitsstufen als drei scheiden im allgemeinen fur Gegen-
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druckturbinen aus, da die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit nicht 
im Verhaltnis zu der dadurch bedingten Erhohung der Herstelluugs
kosten steht. Es bleibt daher nur die Wahl einer hohen Umlauf
zahl iibrig. 

Abb. 95. Schnitt durch eine einstufige dreikranzige Gegendruck-Turbine fiir 
groBe Warmegefalle. Melms und Pfenninger. 

Als Beispiel der Bauart einer Gegendruckturbine groBerer Leistung 
ist eine Ausfiihrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg 
in Abb. 96 dargestellt. Der Laufer besteht aus zwei Curtisradern 
mit je einer Geschwindigkeitsstufe. Selbsttatige Geschwindigkeits
reglung vor den Diisen und Druckreglung in der Abdampfleitung 
sind vorgesehen. Liefert die Turbine mehr Dampf als die Heizung 
erfordert, so entweicht dieser ,'lurch ein Sicherheitsventil ins Freie. 
Bei zu geringer Belastung der Turbine muB die etwa fehlende Ab
dampfmenge in Gestalt von selbsttatig gedrosseltem Frischdampf 
zugesetzt werden. 

In dem Falle, wo kein besonderer Heizdampfkessel vorhanden ist, 
die Gegendruckturbine aber trotzdem den Druck in der Heizleitung 
konstant erhalten solI, muB die Turbine eine besondere Gegen
druckregulierung erhalten. Die Turbine arbeitet in solchp.n Fallen 
mit anderen Kraftmaschinen parallel, wobei letztere die Netz
schwankungen sowie die den Heiz- oder Kochzwecktm entsprechende 
veranderliche Leistung des Heizdampfes in der Gegendruckturbine 
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ausgleichen miissen. Die Grundbelastung des Netzes muB im Minimum 
so hoch sein, als die Leistung des Heizdampfes der Gegendruckturbine 
ausmacht; unterhalb dieser Minimalbelastung kann die Turbine den 
Heizdampf nicht mehr konstant halten. 

:\b~)~ H(i . '~au~r~ del' Gegendr~ckl urbine .al. zwei ~tufige Drll ckturbine. Leist ung 
.liJOO P bel .~OOO l mdr·/ ~fil1 . Maschmenfabrlk AlIgsbur!l'- iirnberg A .. G. 

Die Gegendruckregulierung von Brown, Boveri & Cie. ist in 
Abb. 97 schematisch dargestellt. Sie unterscheidet sich von der 
Regulierung einer normalen Turbine durch Einschaltung eines: be
sonderen Druckreglers D in das Olsystem. Da bei Synchronmaschinen 
die Tourenzahlen der einzelnen parallelgeschalteten Gruppen zwang
liiufig miteinan,der verbunden sind, so macht auch der Regulator R 
der Gegendruckturbine die den Belastungsschwankungen entsprechenden 
Tourenanderungen mit. Die Regulierbiichse B ist jedoch so tief gestellt, 
daB erst bei Dberschreiten der Leerlauftourenzahl die Regulatormuffe 
den OlabfluB der Biichse B 6ffnet. Die vorerwahnten Touren
schwankungen haben also innerhalb norma.Ier Grenzen keinen EinfluB 
auf die Regulierung. Der Druckregler D beniitzt eine federbelastete 
Membrane, die durch eine Spindel mit dem Venti! V starr verbunden 
ist. Der Raum iiber der Membrane ist durch eine Leitung mit dem 
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Abdampfstutzen der Turbine oder mit der Heizleitung verbunden. 
Die Regulierung wird vom Druckregler in der Weise iibernommen, 
daB der Druck in der Heizleitung auch bei variablem Heizdampf
verbrauch konstant gehalten wird. 
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Wird z. B. weniger Heizdampf gebraucht, so will bei unver
anderter Stellung des Druckreglers der Gegendruck zunehmen, die 
Mebrane bewegt sich abwarts und das OlreguIierungsventil V HiBt 
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mehr 01 aus dem Steuerungssystem abflieBen. Dadureh sinkt der 
Oldruek unter dem Kraftkolben K des Dampfregulierventils E und 
es stromt damit weniger Frisehdampf zur Gegendruekturbine. Damit 
gibt . die Turbine weniger Kraft auf das Netz ab, und die iibrigen 
parallel gesehalteten Masehinen iibernehmen dafiir eine hOhere .Be
lastung. Gleiehzeitig sinkt die Frequenzzahl des Netzes und der 
Regulator R bewegt seine Muffe nach oben. Da aber die Regulier
kante der Regulatormuffe bereits den OlabfluBsehlitz in der Regulier
biiehse iiberdeekt, so hat eine weitere -oberdeekung des Sehlitzes 
keinen EinfluB auf den Oldruek im Steuerungssystem. Die Belastungs
versehiebung auf die parallel arbeitenden Masehinen hat also keine 
Riiekwirkung auf die Regulierung der Gegendruckturbine,die nur 
vomDruekregler aus beeinfluBIi wird. 

Wird mehr Heizdampf gebraueht, so Will der Heizdampf
druek abnehmen, die Membrane bewegt sieh infolge der Federwirkung 
nach oben und das Olregulierventil V verkleinert den OlabfluBquer
sehnitt. Die Folge . ist ein Steigen des Oldruekes im Steuerungssystem. 
Der Kolben K hebt sieh mit dem Regulierventil E und es stromt 
mehr Dampf zur Turbine, bis der Heizdampfdruek beinahe wieder 
seine fwhere Hohe elTeieht hat. Die parallel arbeitenden Masehinen 
geben, entspreehend der Mehrleistung der Gegendruekturbine, bei 
gleichbleibender Netzbelastung weniger Kraft ab, wodurch die 
Frequenzzahl des Netzes steigt. Durch die erhohte Tourenzahl be
wegt sieh die Regulatormuffe naeh abwarts, jedoeh hat aueh dies 
noeh keinen weiteren EinfluB auf den SteuerungsOldruek. Wie bei 
dem verminderten Heizdampfbedarf iibt aueh hier die Belastungs
versehiebung noeh keine Riiekwirkung auf die Gegendruekturbine aus. 

Bleibt der Heizdampfverbraueh konstant und andert sieh 
die Netzbelastung, so hat dies, wie aus obigem bereits hervorgeht, 
auf die Regulierung der Turbine keinen EinfluB, da eine Veranderung 
der Hohenlage der Regulierkante der Regulatormuffe innerhalb be
stimmter Grenzen keine Oldruekveranderung im Steuerungssystem 
hervorzurufen vermag. Der Gegendruek der Turbinen bleibt also 
von einer Netzbelastungsanderung unberiihrt. 

Erst wenn die gesamte Netzbelastung unter die Leistung der 
Gegendruekturbine sinkt und die parallellaufenden Masehinen bereits 
leerlaufen, fangt infolge der erhohten Netztourenzahl die Regulier
kante der Regulatormuffe der Turbine an, den OlabfluBschlitz in der 
Regulierbiiehse B freizugeben. Die Gegendruckturbine reguliert von 
diesem Augenbliek an wie eine Turbine mit gewohnlicher Geschwindig
keitsregulierung. Wiirde aueh der Heizdampfverbrauch noch zunehmen 
und der sinkende Heizdampfdruck den Druekregler weiter beein
flussen, so wird ein weiteres SchlieBen des Olregulierventils V dureh 
ein weiteres Offnen des OlabfluBquerschnittes in der Biiehse B aus
gegliehen. Sinkt die Netzbelastung sehlieBlieh auf :Null, so stromt der 
Gegendruekturbine nur noeh die Leerlaufsdam{>fmenge zu. Dieser Fall 
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wird indessen selten vorkommen. Selbst bei plotzlichen Belastungs
schwankungen iibernimmt immer unterhalb der erwahnten Belastungs
grenze der Geschwindigkeitsregulator die Hauptregulierung der Turbine, 
so daB ein Durchgehen derselben ausgeschlossen iat. Fiir den Fall des 
Versagens der Geschwindigkeitsregulierung ist immer noch der vollkom
men unabhangige Sicherheitsregulator mit SchnellschluBauslosung vor
handen, bei dessen Betatigung die Dampfzufuhr zur Turbine ganzlich 

Abb. 98. 6000 PS-Gegendruckturbine. Allgem. Elektriz.-Ges. Berlin. 

P. = 19 Atm. Db. t. = :1 BOo C. pg ." 0,5 Atm. Db. n = BOOO/Min . 

unterbrochen wird. Bei diesem Regulierverfahren iibernimmt die Gegen
druckturbine von der Gesamtnetzbelastung so weit wie immer moglich 
den Belastungsanteil, der der geforderten Heizdampfmenge entspricht. 
Eine Gegendruckturbine, die mit einer solchen Gegendruckregulierung 
versehen ist, kann jederzeit durch Umstellen der kleinen Ventile in 
der Dampfleitung zum Membranraum in eine Turbine mit gewohn
licher Geschwindigkeitsregulierung umgeandert werden. Der Raum 
iiber der Membrane steht dann in Verbindung mit der Atmosphiire 
und die Feder des Druckreglers D halt das Olregulierventil V dauernd 
geschlossen. In diesem Falle wird del' Oldruck im Steuerungssystem 
ausschlieBlich vom Geschwindigkeitsregulator R beinfluBt. 

Gegendruckturbinen werden bis zu bedeutenden GroBen ausge
fiihrt. Eine Turbine fiir 4200 kW ~ ~ rd. 6000 PS Leistung nach der 
Bauart del' AEG mit horizontaler automatischer Diisenregulierung 

Sc hn e ide r . Abwiirmeverwertung. , . Auf!. 
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ist in Abb.98 dargestellt. Sie ist fUr besonders hohen Anfangsdruck 
(19 Atm. Ob. und 330°C). und fiir einen Gegendruck von 1/9 Atm. 
Vb. gebaut. 

c) Die Entnahmeturbine. 

Die Entnahme- oder Anzapfturbine gibt in irgendeiner Stufe 
einen Teil des in ihr arbeitenden Dampfes fiir Heizzwecke .ab, 
wahrend der restliche·. Teil bis auf Kondensatorspannung weiter zur 
Arbeitsleistung herangezogen wird. Sie findet Anwendung, wenn die 
Heizdampfmenge bedeutend kleiner ist als die fiir Kraftleistung er
forderliche, oder wenn der Heizdampf nur zu bestimmten Zeiten, 
z. B nur im Winter, benotigt wird. Ihr Anwendungsgebiet ist also 
ungefahr dasselbe, wie jenes der Kolbenmaschine mit Zwischen
dampfentnahme. 

Die Entnahmeturbine kann als Vereinigung einer Gegendruck
turbine mit einer Niederdruck- oder Abdampfturbine in einem 
einzigen Gehause oder als Umkehrung einer Frischdampf-Abdampf
(Zweidruck-)Turbine betrachtet werden. Der Hochdruckteil wird meist 
als Curtisrad mit einer Druckstufe und zwei Geschwindigkeitsstufen 
ausgefiihrt, der Niederdruckteil entweder ebenfalls aJ.S Curtisturbine 
mit einer oder mehreren Druckstufen oder nach dem Reaktlons
prinzip mit mehreren Vberdruckstufen. 1st das Warmegefalle, das 
auf die Hochdruckstufe trifft, sehr groB, etwa bei Entnahmedriicken 
unter 1 Atm. abs., so kann es im Interesse eines guten Hochdruck
wirkungsgrades angezeigt sein, dem Niederdruckteil zwei Curtisrader 
vorzuschalten. Bei Entnahmedriicken von 1 bis 3 Atm. abs. ist die 
im ganzen zweistufige Anordnung mit Entnahme nach der ersten 
Stufe, bei Driicken iiber 3 Atm. abs. die mindestens dreistufige 
Turbine mit Entnahme nach der erst en Stufe am Platz. Die drei
stufige Bauart hat gegeniiber der zweistufigen noch den Vorteil, daB 
der giinstigste Wert fiir die Umfangsgeschwindigkeiten niedriger 
liegt und fiir das praktische Anw~ndungsgebiet (1 bis 6 Atm. abs. 
Entnahmedruck) nur ganz kleine Schwankungen zeigt. Man erhalt 
bei gleichen Tourenzahlen kleinere Raddurchmesser und damit auch 
kleinere Radreibungsverluste. Eine Steigerung der Stufenzahl iiber 
drei bei reinen Druckturbinen hat nur fiir sehr hohe Entnahmedriicke 
Bedeutung. 

Im Abschnitt iiber die Gegendruckturbine fanden wir den Wir
kungsgrad flu am Radumfang aus der Gleichung einer Parabel: 

flu = 2 q;2 (x cos "1 - Y ~) ~ . 
c1 c1 

Der indizierte Stufenwirkungsgrad, welcher gleich ist dem Wir
kungsgrad flu' vermindert um den EinfluB der Radreibung Nr , wird 
somit 

N ·75 
fli st = flu - G. 4> . 427 
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Bei Dampfentnahme erfahrt gegeniiber der normalen Kondensations
turbine gleicher Leistung und Tourenzahl der indizierte Wirkungs
grad der Hochdrttckstufe eine Verbesserung, jener der Niederdruck
stufe dagegen eine Verschlechterung, da der Wert von Ginder 
Gleichung fiir den Stufenwirkungsgrad fiir den Hochdruckteil groBer, 
fiir den Niederdruckteil dagegen kleiner wird. Daraus folgt, daB 
gegeniiber der normalen Kondensationsturbine mit gleicher Hoch
druckdampfmenge, die steigende Entnahme eine Verschlechterung 
des Gesamtwirkungsgrades mit sich bringt. 

Die Radreibungsarbeit in jeder Stufe betragt 

Darin bedeutet: 
" das spezifische Gewicht des Dampfes, In welchem das 

Rad rotiert, 

(j) das adiabatische Warmegefalle der Stufe, 
u die mittlere Radumfangsgeschwindigkeit, 
c1 die Dampfeintrittsgeschwindigkeit in den ersten Lauf-

radkranz der Stufe, 

rp den Geschwindigkeitskoeffizient im Leitapparat, 
n die minutliche Umdrehungszahl der Turbine, 

fJ einen Festwert. 

Da der einstufige Niederdruckteil (gekennzeichnet durch den 
Index II) bei beliebigen Entnahmedriicken in Dampf von Konden
satorspannung rotiert, bleibt "II konstant und N tIl andert sich mit 

der "/2-Potenz' von tPIJ> vom wenig veranderlichen (~) abgesehen. 
°1 II 

Mit steigendem Entnahmedruck nimmt N rII allmahlich zu, weil tPII 
groBer wird. Nrl dagegen nimmt ab, weil bei steigendem Entnahme
druck die 5/2-Potenz von tPI rascher sinkt als"I wachst. Rei gleicher 
Tourenzahl n und Leistung (proportional mit G) der Turbinen nimmt 
die gesamte Radreibungsarbeit beider Stufen mit wachsendenEntnahme
spannungen abo Bei groBen Leistungen (Gn2) gilt ~es in hOherem 
MaBe als bei kleinen. 

Der Wirkungsgrad am Radumfang 'YJn nimmt bei Entnahme
driicken iiber 1 Atm. abs. in beiden Stufen ab, und zwar in der Hoch
druckstufe viel rascher als in der Niederdruckstufe, und dies ist der 
Grund, daB trotz der giinstigen Beziehung zwischen Entnahmedruck 
und Radreibungsarbeit der indizierte thermodynamische Gesamt
wirkungsgrad der Turbine 'YJitnrb mit steigendem Entnahmedruck fiiUt. 

7* 
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Diesel' letzte ~irkungsgrad 'I7iturb ist fiir eine zweistufige Curtis
turbine mit gleichen Raddurchmessern fiiI' verschiedene Hochdruck-

% warmegefa,lle <PI' fUr einen 
60 Diisenwirkungsgrad q; = 95 0 J ° 

und einen Schaufelwirkungs
~501---+---+~T7"+--+--T~ grad V' = 80 % , sowie einen 
~ Eintrittswinkel a = 17° in Ab-

~qol---+-+tf-~~f---+---~ hangigkeit von (~)\ nach 
~ c1 I .:; 
~30f----hH---Y---t-----+---t Kriegbaum in Abb.99 auf-
~ getragen. Del' Dampfanfangs-
~ druck betriigt dabei 12 Atm. 

CJ5 201--1:1+:1---+---+----+---1 Db. , die Dampftemperatur 
~ 300 0 C und del' Kondensator
:~ 101--.lH--+---f---t-----+---i druck 0,06 Atm. abs. Onter 
il diesen V Oraussetzungen ent-
~ 0 "-----'----'----'---of--_:=_' spricht ein Hochdruckwarme-

o 0,05 D,1 0,"15 0,2 0,25 gefalle 
Verhtiltnls (o/c7J 

Abb. 99. Indizierter Gesamtwirkungsgrad 
einer zweistufigen Curtisturbine bei ver
schiedenem Warmegefalle im Hochdruck-

teil in Abhiingkeit von Verhaltnis (.!!..)\ . 
\ c1 I 

(Gleiche Raddurchm. im Hoch- u. Nieder-
druckteil.) 

p" ~, 12 Atm. Vb., 
ta ~c 300 0 C. 
pc ~= o,or; Atm. abs. 

von 
einem Ent
nahmedruck 
von 

150 100 50 KaL 

0,45 1,7 5,2 Atm.ab~. 
(Zahlentafel 31.) 

Man ersieht aus Abb. 99, daf3 
del' giinstigste indizierte Wir
kungsgrad mit steigender Ent
nahmespannung abnimmt, von 
etwa 57 0 / 0 bei Auspuffbetrieb 

auf 48 0 / 0 bei 4 Atm. Entnahmeiiberdruck. 
Die Leistung del' Entnahmeturbine setzt sich aus del' Leistung del' 

Hochdruck- und del' Niederdruckstufe zusammen.· Sie betragt also: 

N. = G· <P . .. ..!JL + (G - EI . q)r .1]1I_ 
1 I 632 '. . J 632' 

worin G die del' Maschine stiindlich zugefiihrte und E die del' Maschine 
stiindlich entnommene Dampfmenge, 171 und 11rr die Stufenwirkungs
grade, <PI und ([>n die Stufenwarmegefalle sind. 

Fiir 12 Atm. Anfangsiiberdruck und 300 0 C Dampftemperatur, 
0,06 Atm. abs. Kondensatorspannung und 1h = 1Ju'= 60 0/ 0 ist die 
Leistungsverteilung auf Hoch- und Niederdruckstufe einer 1000-PS
Turbine in Abb. 100 dargestellt, In das Diagralllm sind Kurven ver
schieden hoher Dampfentnahllle (0, 25, 50, 75 und 100 % del' del' 
Turbine zugefiihrten Dalllpflllenge) fiir Entnahllleiiberdriicke von 1. 
:~ und 5 Atm. eingetragen. Zwischen del' Stufenleistung und del' 
Entnahlllemenge besteht lineare Abhangigkeit. 

Del' Hochdruckteil einer Entnahmeturbine wird zuweilen fUr die 
groOte Dampflllenge bemessen, die ihn bei voller Leistung und reinem 
Gegendruckbetrieb durchstrolllt, wobei durch den Niederdruckteil 
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PSi 0 PSi 
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Abb. 100. Leistungsverteilung auf Hoch und Niederdruck bei verschiedenen Ent
nahmemengen, Entnahmedriicken und konstanter Gesamtleistung. Hochdruck
teil: Curtisturbine. Niederdruckteil: mehrstufige Gleich- oder Dberdruckrader. 

theoretisch die Dampfmenge Null geht. Die bei reinem Konden
sationsbetrieb ohne Entnahme fUr volle Leistung notige Dampfmenge 
ist die maximale, die der Niederdruckteil aufzunehmen hat. Fur 
sie wird der Niederdrucktell der Entnahmeturbine bemessen. 

Durch den Hochdruckteil einer Entnahmeturbine stromt also 
ein unter Umstanden bedeutendes groBeres Dampfvolumen wie durch 
die Hochdruckstufen einer Turbine gewohnlicher Bauart und gleicher 
Leistung. Damit erhalten die Vorteile, die das groBe Dampfvolumen 
mit sich bringt, namlich ErmaBigung der Spaltverluste bzw. der 
Stopfbiichsenverluste - wie bereits bei der Gegendruckturbine 
besprochen - auch Geltullg fUr die Entnahmeturbine. 

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad der Entnahme
turbine betdigt: 

632 Np 632 Ne 
-/JP=E. 4>r-+(O-":::"::E) -(<Pr-+ <prr) oder If (<P;-+-:--<P~I-;I)-"--:E;:O--. <P-C;C-rr' 

worin E, G, (/)1 und (/)II die oben erwahnten GroBen, Ne die Nutz
leistung in PS sind. Die Abhangigkeit von ~le- von der Zwischen
dampfentnahme und der Belastung der Turbine ist in Abb. 101 nach 
einigen Versuchen zusammengestellt und zwar fiir folgende Falle: 

Zahlentafel 33. 
GroBe der Turbine Anfangsdr. Dampftemp. Entnahmedr. 

600 KW 12Atm.Db. 300 0 C 3,5 Atm. Db. 
QueUe 

Z. bayr. Rev.-V.1912, 
1000" 13" ~ 300 3,5,. " S. 176. 
750 ,. 12 " 250 3 
650 " 9,5" 280 2,5 " Z. D. M. 1915 

S. 12 . 
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Die Versuche sind im ersten Fall mit 4/", und 3/4, im zweiten Fall 
mit 4/4 und 1/2, im dritten Fall mit 4/4 und 1/2 und im vierten Fall 
mit 3/4 und 1/2 Belastung angestellt. Sie bestatigen die Abnahme 
des thermodynamischen Wirkungsgrades mit der Rohe der Dampf
entnahme. Bei Teillast (1/2 bis 3/4) erfolgt die Abnahme etwas rascher 

~ 
~70 

~ 
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~ 
gl,lo 
~ 
I\l 
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-':.::-~ 

···.?'2 
f,J .. 

-- --- -
l--- -% - ~ --- ---- n 

~ 
<\j 20 0 2 1,1 {j 8 600kW §§Jl..frY/. .. 

o S· 10 15 2o-1J!.0.§l!rY.-
Tal/send kg DamRfenlnahme -1s7J7(w-

Abb.-lOl. Veranderung des thermodynamischen Wirkungsgrades mit steigender 
Dampfentnahme bei Turbinen. 

als bei VolIast. Die Abb. 101 kann bei Abgabe von Garan tiezahlen 
oder bei wirtschaftlichen Voranschlagen als Kontrolle benutzt werden, 
wenn es sich urn Entnahme bei Teillasten handelt. 

Verhalten einer 5.00 PS-Entnahmeturbine bei verschiedenen 
Belastungen und verschieden hoher Zwischendampf

entnahme. 

Analog dem Rechnungsbeispiel der Entnahmemaschine von 500 
PS seien die Verhaltnisse bei einer 500 PS-Entnahmeturbine mit 

Pa 12 Atm. Anfangsiiberdruck 
ta 300 0 e Dampftemperatur 
Pe 3 Atm. Entnahmeiiherdruck und 
Pc 0,06 Atm. abs. Druck im Abdampfstutzen 

ausfiihrlich erortert. 
Fiir eine Leistung von 500 PS wird zwar in den meisten Fallen 

noch die Kolbenmaschine in Frage kommen. Urn einen unmittel
baren Vergleich mit der friiher durchgerechneten Maschine aber zu 
ermoglichen, wurden wiederum 500 PS zugrunde gelegt. Die folgenden 
Wirkungsgrade sind fiir eine Turbine dieser geringen Leistung sem 
giinstig angesetzt. 

Ais Wir~ungsgrad am Radumfang 1Ju ist fiir die Rochdruckstufe 
60 0 / 0 , fiir die Niederdruckstufe 65 0 / 0 angenommen, die Radreibungs
und Leerlaufarbeit zusammen zu 40 PS bei V oUast. Die Leistung 
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am Radumfang wird· damit 540 PS. Das Warmegefalle tJir ergibt 
sich aus dem i-s-Diagramm zu 62 Kal./kg, der Warmeinhalt des 
Frischdampfes zu 728 Kal./kg. 

Beim reinen Gegendruckbetrieb errechnet sich ein Dampfverbrauch 
von G kg/St. aus der Gleichung 

632 Nn = G· tJiI • 'lJnl' d. i. 
632·540 = G· 62 ·0,6 zu 

G = 9160 kg/St. 
Dies ist zugleich die groBte Dampfmenge, fiir welche der Hochdruck
teil zu bemessen ist unter der V oraussetzung, daB die Turbine bis 
zum Gegendruckbetrieb voll belastet werden soIl. 

Das Warmegefalle tJirr betragt 160 Kal./kg, wovon 160·0,65 = 
104 Kal. /kg am Radumfang in Arbeit iibergefiihrt werden konnen. 
tJir +.:.Pu sind zusammen 222 Kal./kg. Die adiabatische Expansion 
von 12 Am. Db. und 300°0 auf 0,06 Atm. abs. in einer einer einzigen 
Stufe ergabe tJio = 214 Kal.jkg. Die Differenz von 8 Kal./kg kommt 
von der Divergenz der Kurven konstanten Druckes bei wachsender 
Entropie im i-s-Diagramm. 1m vorliegenden Fall ist tJir+ tJiu = 1,04 tJi°. 

Der Dampfverbrauch G' der Turbine bei reinem Kondensations
betrieb rechnet sich aus dem Ansatz: 

632 . Nn = G' . ifJr . 'lJnI + G' tJirr . 'lJnII oder 
632· 540=G'· 62·0,6 +G'· 160·0,65 zu 

G' = 2420 kg/St. 
Hiernach ist der Niederdruckteil zu bemessen. 

Ais Reglungsart sei im Hochdruckteil reine Fiillungs- und im 
Niederdruckteil reine Drosselregulierung angenommen. Die Entnahme
grenzen liegen bei 500 PS Belastung zwischen 0 und 9160 kg/St., wenn 
man von den geringen Dampfverlusten durch Kondensation innerhalb 
der Maschine und von den Labyrinthverlusten absieht. 

Der Dampfverbrauch bei E kg/St. Dampfentnahme sei mit G" 
bezeichnet, dann gilt die Beziehung: 

632 . Nn = G" . tJi"u . 'YJuI + (G" - E) . tJi" II . 'Yj"nII' 

G" ist bei Vollast zwischen 2420 und 9160 kg/St. gelegen. 
Man kann nun E fur verschiedene Werte von G" auf folgende 

Weise bestimmen: 
G" sei z. B. 3000 kg/St. 

Damit berechnet sich 

N _ 3000· 62 . 0,6 . 
uI - 632 177 PSu und. 

NUll = 540 -177 = 363 PSu ' 

Es besteht die Gleichung: 
632 . NnII = 632 . 363 = (G" - E) tJi"II . 'Yj"UII' 

Ferner gilt die einfache Beziehung: 
G' G" - E 

Pe p"~ 
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Aus den beiden letzteren Gleichungen kann man G" - E eliminieren 
und (/J"n' P"2 bestimmen, namlich zu 

(/J" . p" __ 632. :_N-"IC'pe 632 :..~~3_: 4 
II'~ G' . j7nII 2420 . 0,65 

Durch graphisches Interpolieren mittels einer Hilfskurve im i-s
Diagramm findet man auf der Drosselungshorizontalen iff '.l = const. 
den Wert von P"2 zu 3,83 Atm. abs., und nach obiger Gleichung 

" G' . P"2 2420 . 3,83 . " k' G - E =-- ....... ~-- = 2B20 giSt. 
Pe 4 ' 

Del' Wert von iff '2 entspricht dem Warmeinhalt des Dampfes 
nach seiner adiabatischen Expansion von Po. und ta auf Pc' 

SchlieBlich findet sich 
E = G" - 2320 = BOOO ~- 2320 = 6tH) kgJSt. 

Diese Rechnung wird fiir verschiedene Annahmen von G" zwischen 
2420 und 9160 kg/St. wiederholt. Auf diese Weise lassen sich aIle 
Beziehungen zwischen Dampfverbrauch und Zwischendampfentnahme 
bei einer bestimmten Belastung der Turbine. aufklaren. 

Dieselbe Rechnung kann fiir beliebige Teillasten durchgefiihrt 
werden. Es ist zuniichst nur noch eine Annahme iiber den Unter
schied zwischen Nu und Ne bei Teillasten zu machen. Die Differenz 
beider Leistungen wird sich bei sinkender Belastung etwas verringern. 
1m vorliegenden Fall ist angenommen 

Nu Ne bei Vollastc .. 40 PS 
" 3/4-Last = 35 PS 
., 1/2-Last = 32 PS 
" 1!4-Last,--~30 PS' 

Die erforderliche Auzahl von Diisen VOl' dem Hochdruckteil vol'
ausgesetzt, kann 1JuI und 'l7ull bei allen Belastungen in gleichbleiben
der GroBe, namlich 0,6 bzw. 0,65 angesetzt werden. 

Auf wesentlich einfacherem Weg, als es dieser rechnerische ist. 
gelingt es mittels eines zeichnerischen Verfahrens zu einer bestimmten 
Entnahmemenge den Dampfverbrauch der Turbine zu bestimmen, 
sobald der Dampfverbrauch derselben bei reinem Kondensations
betrieb (G') und reinem Gegendruckbetrieb (G) bekannt bzw. berech
net ist. Bezeichnet man wieder die Entnahmemenge mit E, den 
Dampfverbrauch der Turbine bei der Entnahme Emit G" und die 
in den Niederdruckteil gelangende Dampfmenge mit C=- G" - E, so 
daB die Beziehung gilt: 

O<C<G' 
und O<E<~ 
ferner mit H das Produkt (/J. 'l7u ' also das in jeder Stufe wirklich 
ausgenutzte Warmegefalle, so kann man die Leistungen: 

G' (HI + Hll) bei reinem Kondensationsbetrieb, 
G . HI bei reinem Gegendruckbe.trieb 



und 
einander 

daraus 
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C (Hr+Hn)+E.Hr 
gleichsetzen; es ist also zunachst: 

G' (HI + Hn) =c G· HI' 
G' 

HI 0.. ·0 (HI .. 1. Hu) . 

Ferner ist: 
Gf (HI + HIl) = C (HI Hu) + E HI· 
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Setzt man in den letzten Summanden an Stelle von HI den in der 
vorhergehenden Gleichung gefundenen Wert ein, so erhalt man: 

Gf (Hr + Hu) = C (HI + Hn) + E * (Hr Hn) 

Gf 

odeI' G' C + E· -a 

odeI' 
C I E 

1 - .. GfT (f· 

Dies ist abel' die Gleichung einer Geraden, die auf einem senkrechten 
Achsenkreuz xy die Strecken Gf und G abschneidet. Die Koordi
naten eines beliebigen Punktes diesel' Geraden im Achsenkreuz xy 
sind dann zugeordnete Werte von C 
und E. N ach diesem einfachen analyti
schen Beweis, auf den mich Dr. Zerko
witz aufmerksam macht, hat man also, 
wie Abb. 102 zeigt,. die berechneten 
Werte G' und G senkrecht aufeinander 
aufzutragen und die Endpunkte mit
einander zu verbinden. Jedem Punkt 
del' Verbindungslinie ist ein zusammen
gehOrendes E (Entnahmemenge) und C 
(in den Niederdruck gelangende Dampf- G 
menge) zugeordnet, und del' Dampfver
brauch del' Turbine bei del' Entnahme 
E ergibt sich einfach zu 

Gff CC.~ E + C. 
Dieses zeichnerische Verfahren gilt auch 
fur jede Teilbelastung, wobei die Abdros
selung des Dampfes vom Heizdampfdruck 
auf den Druck VOl' dem Niederdruckteil 
durch das Dberstromventil zu beriick
sichtigen ist. 

Del' Fall des reinen Kondensations

E 

.Y 

'--y-----' 
C 

'--~~v,----

6' 
Abb.102. 

betriebes bei Teillasten soIl noch naher untersucht werden. 
Falls kein Dampf entnommen wird, ist es auch nicht notig, daB 

zwischen Hoch- und Niederdruckstufe del' Entnahmedruck Pe herrscht; 
vielmehr konnte sich dort jederbeliebige Druck einstellen und die 
Expansion wurde im Hochdruckteil unter den Entnahmedruck erfolgen. 
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Wenn bei Vollast in der richtig bemessenen Turbine im Konden
sationsbetrieb zwischen den Stufen sich ein Druck von 4 Atm. abs. 

ergibt und der Dampfverbrauch bei Halblast rund :!~ = 0,52 des

jenigen bei Vollast betragt, so steUt sich bei Halblast nach dem 
Gesetz der Proportionalitat von Dampfmenge und absolutem Druck 
zwischen den Stufen ein Druck von 4·0,52 = 2,08 Atm. abs. ein. 
Damit wird <Plh = 91 Kal./kg und <PIIh = 134 Kal./kg, sowie 

G' - 632·282 0 k 's 
h- 91.06+134.0,65 =126 g.! t. 

Die Probe G'h = 1260 = 052 stimmt. 
G' 2420 

Bei der .EntJl.ahmeturbine herrscht jedoch zwischen Hoch- und 
Niederdruckstufe der Heizungsdruck Pe' im vorliegenden Fall 4 Atm. 
abs. und das Dberstromventil zwischen Hoch- und Niederdruckteil 
muB den Dampf auf den seiner Menge entsprechendeu Stufendruck 
herabdrosseln. Dadurch entsteht ein Verlust an umsetzbarer Energie. 

1m gewahlten Beispiel bei Halblast rechnet sich folgender Dampf
verbrauch G" h: 

632·282 = G\ . 62·0,6 + G"h· CP" IIh . 0,65. 

D G' G"h d d G" 2420" " a "p""- = p"- un araus h =, --4- . p 2h = 605 P 2h 
e 2h 

laBt sich obige Gleichung umformen in 

632 ·282 "+ ,,"", 
""605- = 37,2 P 2h 0,65.p 2h· '¥ 2h· 

Durch graphische Interpolation oder Probieren findet man aus dem 
i-s-Diagramm auf der Drosselungshorizontalen i" 2 = konst. 

p"2h = 2,29 Atm. abs. 
([J"'Jh = 142 Kal./kg 

und schlieBlich 
G" h = 1380 kg/St. 

Der Mehrverbrauch durch die Drosselung des Dampfes vor dem Nieder
druckteil betragt somit in diesem Fall ca. 100/0. 

Die sehr selten anzutreffende Ausfiihrung der Entnahmeturbine 
mit Fiillungsregelung vor dem Niederdruckteil vermeidet dies en Cber
stromverlust bei Teillasten. 

Die Ergebnisse der Berechnung der 500 PS-Entnahmeturbine 
sind in Abb.l03 und 104 zu je einem Raumdiagramm zusammen
gestellt, welche die Abhangigkeit des Dampf- und Warmeverbrauches 
von der Belastung und der Hohe der Zwischendampfentnahme an
geben. Der MaBstab ist der gleiche wie in Abb. 69, 70 und 71 fiir 
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Abb. 103. Warmeverbrauch einer 500 PS-Entnahmeturbine. 
Fiillungsregulierung im Hochdruckteil. 

(Kurven gleicher Belastung und prozentualer Dampfentnahme. 
pa = 12 Atm. Vb. 
ta = 300 0 C. 
Pe = 3 Atm. Vb. 
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pc = 0.06 Atm. abs. 

die entsprechenden Verhii.ltnisse bei der Kolbenmaschine, wodurch 
ein Vergleich beider Maschinengattnngen leicht moglich ist. Infolge 
der giinstigen Annahmen ist bei reinem Kondensationsbetrieb und im 
Leerlauf, allerdings FaIle, die im praktischen Entnahmebetrieb fast 
ausschalten, die 500 PS-Turbine im Dampf- und Warmeverbrauch 
okonomischer als die Kolbenmaschine. In Wirklichkeit liegt die 
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%Zwischendamp/entl7ahme 

kg/Sf 
2000 

1000 

Abb. 104. Dampfverbrauch einer 500 PS-Entnahmeturbine bei verschiedenen 
Belastungen und Entnahmemengen. FiiIlungsregulierung im Hochdruckteil. 

(Kurven gIeicher Entnahmemengen.) 
pa = 12 Atm. Db. 
ta = 300 0 C. 
pc' = 3 Atm. Db. 
Pc = 0,06 Atm. abs. 

Grenze, wo sich die Kolbenl1laschine und die norl1lale Turbine im 
Wiirmeverbrauch die Wage halt en, erst bei rd. 1000 PS. Bei Zwischen
dampfentnahme jedoch steigt der Dampf- und Wiirmeverbrauch der 
Turbine auf die Leistung bezogen viel rascher an als bei del' Kolben
l1laschine. Im Gegendruckbetrieb kann der Entnahmeturbine fast die 
gesamte zugefiihrte Dampfmenge wieder entzogen werden, wenn man 
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von den Labyrinthverlnsten und del' geringen Kondensation in der 
Tmbine absieht. Ebenso ist die Turbine auch in ihrer Entnahme
menge weniger von del' Belastung abhangig als die Kolbenmaschine. 
Eine Entnahme von z. B. 2800 kg/St. ist bei del' 500 PS-Turbine noch 
bei rd. 135 PS bei del' Kolbenmaschine nicht nnter B50 PS moglich. 

Tatsachlich wird die Entnahmeturbine meist nieht so bemessen, 
daB sie unter Vollast bereits in reinem Gegendruekbetrieb laufen 
mnO, urn die geforderte maximale Heizdampfmenge zu !iefem. Dies 
braehte die Unzutraglichkeit mit sich, daB schon bei kleinen Be· 
lastnngsabnahmen die groBte Heizdampfmenge rasch abnehmen wiirde, 
wie ein Blick auf Abb. 104 lehrt. So ware bei :l/4 Belastung die 
groBte Heizdampfmenge, welche die Turbine liefem kann, nul' mehr 
rd. 6600 kg/St. Aueh nahmen die Ventilationsverluste im Hochdruck
teil mit sinkender Last raseh zu, da die Beaufschlagung rasch sinkt. 
Ferner konnte die Turbine nicht mehr iiberlastet werden. Man ver
langt in del' Regel, daB die benotigte Zwischendampfmenge aueh 
noeh bei 3/4 bis 1/2 Last geliefert wird nnd eine Dberlast von 20 
bis 25 % erzeugt werden kann. Die Hochdruckstufe wird dann so 
bemessen, daB sie schon bei 3! 4 odeI' 1/ ~ Last ganz. beaufsehlagt ist. 
In Abb. 106 ist diesel' Fall im Beispiel einer 1000 PS-Turbine fiir 
Halblast eingezeichnet. Die 500 PS-Turbine gestattet dann z. B. unter 
1/1 Last 3BOO kg/St. Dampf zu entnehmen, bei 3/4 Last etwa 4100 kg 
und bei Halblast sogar 4800 kg, bei 1/4 Last dagegen nul' mehr 
2600 kg. Del' Hochdruekteil kann dabei maximal 5000 kg Dampf 
in del' Stunde verarbeiten. Wiirde man die 50!) PS-Turbine so be
messen, daB sie bei Vollast maximal soviel Dampf zu entnehmen 
gestattet wie die 500 PS -Kolbenmaschine vom Zylinderverhaltnis 
1 : 2,25 nach Abb. 71, namlich rd. 5000 kg/St., so mliBte del' Hoch
druckteil rd. 6200 kg/St. Dampf verarbeiten kannen und die groBte 
Entnahmemenge ware bei 3/4 Last rd. 5600 kg, bei 65 % Belastung 
rd. 6000 kg, um von hier an mit sinkender Last wieder abzunehmen. 
Sie wiirde bei 1/2 Last noch 4800 kg betragen. Bei del' Dampf
maschine (vergl. Abb. 71) nimmt die graBte Entnahmemenge mit 
sinkender Belastung von 1/1 Last dauemd ab und betriigt bei 3/4 Last 
rd. 3000 kg/St., bei 65°(0 Belastung rd. 2500 kg/St., bei 1/~ Last 
rd. 1600 kg/St. 

SoIl die Dampfmaschine im gleiehen Belastungsbereich wie dif< 
Turbine die Entnahme derselben Dampfmenge gestatten wie die 
Turbine. so muB sie graBer dimensioniert werden als auf S. 45 an
gegeben. J edenfalIs ist festzustellen, daB die Kolbenmaschine wie 
die Turbine so gebaut werden kann, daB die graBte Entnahmemenge 
bei einer beliebigen Teillast liegt. Es hiingt ganz von den Be
triebsverhaltnissen im Einzelfall ab, ob diese Eigenschaft anzu
streben ist. 

Del' effektive thermodynamische Wirkungsgrad del' 500 PS-Ent
nahmeturbine ist fiir ganze nnd halbe Belastung in Abb. 105 dar
gestellt. Ein Vergleich mit Abb. 101 zeigt, daB die gemachten An
nahmen libel' Stufenwirkungsgrade, Radreibungs- und Leerlaufsarbeit 
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usw. im allgemeinen zutreffend sind. Bemerkenswert ist del' geringe 
Wirkungsgrad del' Turbine mit dem Entnahmedruck Pe zwischen 
Hoch- und Niederdruckstufe bei Halblast und Entnahme Null gegen
tiber del' normalen Kondensationsturbine. Hierin ist del' EinfiuB del' 
Drosselregulierung des Niederdruckteiles erkennbar. Man bemerkt, 

% 
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Abb. 105. Veranderung des effektiven thermodynamischen Wirkungsgrades 
erner 500 PS-Entnahmeturbine mit del' Hiihe der Dampfentnahme bei 

Vollast (V) und Halblast (H). 

wie auch teilweise in Abb. 101, daB del' effektive thermodynamische 
Wirkungsgrad zuerst ab-, dann wieder zunimmt. Je groBer die Dampf
entnahme bei konstanter Leistung, desto weniger ist del' Nieder
druckteil belastet und desto mehr wird del' Entnahmedruck Pe durch 
das Uberstromventil herabgedrosselt. Die Leistungsverschiebung auf 
den Hochdruckteil verschlechtert den thermodynamischen Wirkungs
grad del' ganzen Turbine, trotzdem die Ventilationsverluste durch 
den groBeren Beaufschlagungsgrad des Hochdruckteiles etwas herab
gesetzt werden. 

Beim Vergleich mit del' entsprechenden Abb. 68 del' Kolben
maschine findet man VOl' allem, daB die Turbine geringere thermo
dynamische Wirkungsgrade als die Kolbenmaschine erreicht. Zum 
weiteren Vergleich mit del' Kolbenmaschine wurden die z. T. bereits 
in Zahlentafeln 17, 19 und 22 enthaltenen thermischen Wirkunggrade 

1JLg bezogen auf die Nutzleistung 

W~~~ew~~der _N~~eis~un_g __ .. 100 0 I 

del' Maschine zugefiihrte Warme 10 , 

1J Hg bezogen auf die Heizung 

Warme~~alt_~e.s e~t~o~~enen Zwischenda~~~~ .100 0 I 
del' Maschine zugefUhrte Warme 10 

und del' wirtschaftliche Wirkungsgrad 17w = 1JLg + 1J Hg, 

in einer weiteren Zahlentafel 34 fUr die 500 PS-Entnahmemaschine (M) 
und die 500 PS-Entnahmeturbine (T) fUr gleiche Leistungen und 
Dampfentnahme zusammengestellt. Nul' bei Betrieb ohne oder mit 
ganz geringer Entnahme zeigt sich die Turbine iiberlegen, sonst die 
Kolbenmaschine, abwohl, wie schon erwahnt, die Wirkungsgrade 
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und das Vakuum iiir die 500 PS-Turbine giinstig angenommen 
wurden. 

Die Wahl zwischen Entnahmekolbenmaschine und Entnahme
turbine hat ahnlich wie beim Gegendruckbetrieb gelegentlich AnlaB 
zu lebhaften Auseinandersetzungen gegeben. Die Gesichtspunkte, 
welche im konkreten Fall die Entscheidung beinflussen, sind hier 
noch mannigfaltiger. Sicher ist, daB im allgen;teinen die Ausniitzung 
des Dampfes zur Kraftausniitzung in der Kolbenmaschine eine 
bessere ist, als in der Turbine, woriiber spater noch zu sprechen sein 
wird. W 0 also keine anderen selteneren Griinde gegen die Kolben
mas chine sind, muB sie in erster Linie ins Auge gefaBt werden. 

Solche gegen die Kolbenmaschine sprechende Griinde sind 
folgende: 

Die Entolung des Zwischendampfes gelingt bei der Kolben
maschine nicht restlos. Es ist aber immer zu iiberlegen, ob dem 
eine ausschlaggebende Bedeutung wirklich beizumessen ist. Die Hohe 
der Zwischendampfentnahme ist . von der Belastung der Kolben
maschine, aber auch von jener der Turbine abhangig. Diese Eigen
schaft ist ebenfalls nur selten st6rend. In vielen Fallen nimmt der Heiz
dampfbedarf mit dem Kraftbedarf ab; in anderen wieder ist er von 
vornherein nicht so graB, daB schon bei V ollast der Maschine ein 
sehr hoher Prozentsatz Zwischendampf entnommen werden muB. 
Meist fiih:r:t die Vberlegung in den Fallen sehr graBen Dampf
bedarfes gleich zum Gegendruckbetrieb. Immerhin kann der Fall 
auch zur Wahl einer Entnahmeturbine fiihren, wenn nicht die schwache 
Maschinenbelastung bei gleichzeitig starkem Heizdampfbedarf so selten 
auf tritt, daB Frischdampfzusatz zum Heizdampf in Kauf genommen 
werden kann. Auch die Aufstellung eines Dampfspeichers (siehe auch 
den Abschnitt "Bierbrauerei") kann iiber zeitweiligen Dampfmangel 
hinweghelfen. 

Ein besonders hoher Zwischendampfdruck kann besonders bei 
der Kolbenmaschine Verlegenheit bereiten, wenn nicht gleichzeitig 
ein entsprechend hoher Anfangsdruck zur Verfiigung steht. Immer
hin ist es durchaus unrichtig, wenn eine der fiihrenden Dampf
turbinenfabriken in einem Prospekterklart, daB "Anzapfturbinen 
eine Wahl des Entnahmedruckes in sebr weiten Grenzen gestatten, 
wahrend man bei Kolbenmaschinen auf h6chstens 2 Atm. Db. 
gehen kann". In Wirklichkeit kann man mit 4 Atm. Vb. Entnahme
spannung schon bei dem maBigen Anfangsdruck von 13 1/ 2 Atm. an
standslos arbeiten. Man gebt aber heute - auch bei Turbinenbetrieb -
mit der Anfangsspannung bereits bis auf 20 Atm. und die Arbeiten 
Wilhelm Schmidts haben gezeigt, daB man der Kolbenmaschine 
unter Rebung des thermodynamischen Wirkungsgrades noch erheblich 
hohere Anfangsdriicke zumuten kann. Bei so hohen Driicken vor der 
Maschine kann der Entnahmedruck entsprechend gesteigert werden. 

DaB man der Turbine mehr Zwischendampf entnehmen kann 
als der Kolbenmaschine ist an sich richtig. Bei dem im Vorher
gehenden durchgerechneten 500 PS-Beispiel betragt die gr6Bte Ent-
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nabmemenge bei der Turbine 9000 kg/St. gegen 5000 kg bei der 
Kolbenmascbine. Es ist aber vom wirtschaftlichen Standpunkt sehr 
wohl zu beachten, daB die Turbine trotz der bedeutend hoheren An
fangsdampfmenge keinen Mehrbetrag an Arbeit leistet. Dampfwirt
schaftlich tritt keine Verschlechterung ein, wenn man die fehlenden 
4000 kg Dampf beirn Kolbenmaschinenbetrieb unmittelbar den Kesseln 
entnimmt. Ein Gewinn dagegen laBt sich erzielen, wenn man diese 
4000 kg in einer zweiten Kolbenmascbine (etwa in einer Gegendruck
maschine) arbeiten laBt, sofero nur fiir die erzeugte Kraft Absatz 
besteht. 

Der eventuellen Schleue im Hochdruckdiagramm bei sehr kleiner 
Belastung kommt nicht die scbadliche Bedeutung bei, die ihr von 
seiten der Turbinenbauer oft beigelegt wird. Durch richtige Wabl 
der ZylindergroBen und des Anfangsdruckes laBt sich die Schleife 
meist ganz vermeiden. Es gibt auch Maschinen mit gesteuertem 
VorauslaB, bei welchen eine Schleife iiberhaupt nicht auftritt. lch 
vermag darin allerdings keinen Fortschritt zu erblicken, weil die 
Tatsache, die den Wirkungsgrad einigermaBen verschlechtert, namlich 
daB auf einem Teil des Kolbenweges keine Arbeit geleistet wird, 
dadurch nicht aus der Welt geschafft wird. 

Die Behauptung einer anderen fiihrenden Turbinenfirma, daB 
"sich der Betrieb einer Entnahme-Kolbenmascbine sehr ungiinstig 
stellt. da die Arbeitsverteilung auf Hoch- und Niederdruckzylinder, 
sobald die Heizdampfentnahme nur zeitweilig erfolgen soIl, infolge 
unvorteilhaften Zylinderverhaltnisses sehr unrationell wird", ist ebenfalls 
nicht begriindet. Bei Mascbinen in Tandembauart entfallt dieser 
Einwand ganzlich, bei Zweikurbelmaschinen ist ein ungiinstiger 
Betrieb schwerlich nachweisbar. Der verlangte Ungleichformigkeits
grad der Maschine kann unter allen Umstanden durch einfache Mittel 
sichergestellt werden. 

Vieles andere, was beim Gegendruckbetrieb ilber die beiden 
Maschinenarten gesagt wurde, hat auch £iir den Entnahmebetrieb 
Geltung . 

. Ein Diagramm nach Abb. 106 gibt einen guten Oberblick ilber 
die Dampfverbrauchsverbaltnisse der Entnahmeturbine. Die Linie AB 
stellt den Dampfverbrauch der Turbine ohne Entnahme dar, jedoch 
unter der Voraussetzung, daB die Hochdruckstufe gegen den ge
forderten Entnahmedruck arbeitet. Bei der gewonlichenKondensations
turbine arbeiten mit sinkender Belastung, wie eingangs gezeigt, die 
aufeinander folgenden Stufen bis zur letzten mit immer geringerem 
Warmegefalle. Es wilrden sich zwischen Hoch- und Niederdruckstufe 
also immer geringere Driicke einstellen. Bei der Entnahmeturbine 
bleibt aber der Druck hinter der Hochdruckstufe konstant und der 
Druck vor der Niederdruckstufe muB mit sinkender Last durch das 
nberstromventil mehr und mehr abgedrosselt werden, wodurch der 
Dampfverbrauch erhoht wird. Der Dampfverbrauch der Entnahme
turbine bei ganz geofinetem nberstromventil, wobei also der Ent
nahmedruck nicht mehr eingehalten wiirde, ware durch eine Linie 
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unterhalb AB darzustellen, etwa so, daB deren einer Endpunkt unter 
A liegt, wahrend der andere Endpunkt auf B zu liegen kommt. Die 
Linie DE stellt den Dampfverbrauch dar, wenn der Niederdruckteil 
leer im Vakuum lauft, also bei reinem Gegendruckbetrieb. Die Linie 
EF begrenzt die maximale Dampfmenge, im gewahltem Beispiel 
8800 kg/St., welche die Turbine schlucken kann. Die Rohe der 
Heizdampfentnahme wird durch parallele Gerade zu AB gekenn
zeichnet. Die groBtmogliche Entnahmemenge nimmt von Leerlauf 
bis etwa Halblast zu und ist in diesem Bereich nur eine Grenz
funktion der Leistung. Von Halblast an nimmt die groBtmogliche 
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Abb. 106. Flacbendiagramm der Abbiingigkeit von Belastung, Heizdampf
entnahme und Gesamtdampfverbrauch einer (1000 PS) Entnabmeturbine. 

Entnahmemenge mit steigender Leistung wieder ab weil die Nieder
druckstufe mehr und mehr beaufschlagt werden muB, wahrend der 
Hochdruckteil nicht mehr Dampf als 8800 kg/St. verarbeiten kann. 
Die Strecke Be stellt den Dampfverbrauch der Turbine ohne Ent
nahme zwischen Voll- und 25 ° / 0 Uberlast dar. Er steigt etwas 
rascher an wie auf AB, weil der Wirkungsgrad bei Dbe~last rascher 
abnimmt. Entsprechehd dem, was vorher ii.ber das Verhalten del' 
Turbine bei ganz geoffnetem Dberstromventil gesagt wui-de, welcher 
Zustand bei B eintritt, wurdt:; sich bei Uberlastung . hinter der Hoch
druckstufe ein Druck hoher als del' Entnahmedruck ein~tellen. Soll 
dieser aber. in der Entnahmeleitung dauernd eingeha~ten werden, 
so muB ihr eine Mindestdampfmenge entnommen werden, die von 0 
bei Vollast bis auf 3500 kg/St. bei 25 % Uberlast ansteigt und durch 
die Linie GB bezeichnet wird. Man kaun sich diese Eigenschaft der 

Schneider, Abwarmeverwertung. 4. Auf!. 8 
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Entnahmeturbine auch folgendermaBen erklaren: Der Niederdruckteil 
gibt unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB vor ibm der kon
stante Entnahmedruck herrscht und das tJberstrOmventil 'ganz 
geoffnet ist, bereits bei Vollast seine Hochstleistung her. Die tJ'ber
last muB also durchden Hochdruckteil allein geleistet werden. 
Dieser muB zu diesem Behufe aber mit einer groBeren Dampfmenge 
als durch den Niederdruckteil a.bstromen konnte, beaufschla.gt, der 
restliche Teil also hinter der Hochdruckstufe entnommen werden. 

Verlegt man jene Leistung, bei welcher das V'berstromventil 
ganz geoffnet ist, nichll auf B, sondern auf 0, 80 kann bis zu dieser 
V'berlast jede beliebig kleine Dampfmenge entnommen werden. Dafiir 
erhOht sich dann allerdings der Dampfverbrauch der Entnahme
turbine noch um einig6ls iiber jemm der normalen Kondensations
turbine. 

Die groBte mogliche Entnahmemenge nimmt bei V'berlast noch 
weiter ab und betragt im Beispiel der Abb. 106 bei 25% V'berlast 
nur 3600 kgJSt. gegen rd. 5200 kgJSt. bei Vollast. 

Zahlentafel 34. 

Vergleich der 500 PS-Entnahmemaschine mit der 
500 PS -Entnahmeturbine . 

• 
Nutzleistung 

Dampf
entnahme I Ma::~ne I V~~:~~h II ___ W-;lr,k_ungsgr __ ad_e ,Ofo __ _ 

PS kg/St Turbine kg/St '1Lg '1IIg '1w 

500 1800 M 3620 12,1 46,0 
I 

58,1 
T 3900 11,1 43,3 54,4 

487 4680 M 5500 7,8 79,2 87 
T 5950 7,1 74 81,1 

------~-------
408 0 M 2240 16,7 0 16,7 

T 1920 18,6 0 18,6 
------ ---

416 625 M 2660 13,9 21,7 35,6 
T 2500 14,4 23,4 37,8 

-~---. ---

419 1430 M 3080 11,9 42,7 54,6 
T 3180 11,4 42,2 53,6 -M--I --, 

414 2580 3710 9,8 64 73,8 
T 404.0 8,9 60 68,9 

-----------
380 1750 

oM 3080 10,9. 52,3 63,2 
T 3310 10,0 49,4 59,4 

345 2580 M 3380 9,0 70 79 
T 3850 7,8 63 70,8 

-

276 1820 M 2670 9,1 62,6 71,6 
T 2960 8,2 57,7 65,9 

237 1430 M 2250 9,2 59,1 68,3 
T 

I 
2400 8,5 55,7 64,2 

M 1445 9,1 41,8 50,9 149 625 T ! 1460 8,9 40,2 49,1 
I 
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Die Entnahmeturbine wird sowohl als reine Druck-, als auch in 
Gestalt einer kombinierten Druck- und "L'berdruckturbine gebaut. 1m 
ersteren Fall wird sie mit 2 bis 3 Curtisradern, von welchen in der 
Regel jedes zweikranzig ist, ausgefiihrt. (Siehe Abb. 107.) Bei hohen 
Anzapfdriicken kann das erste Rad auch einkranzig ausgefiihrt werden. 

Bei abnehmender Belastung nimmt bei jeder Turbiue bekann
termaBen der Druck in den einzeInen Turbinenkammern ab, so daB 
bei geringer Maschinenleistung solche Stufen, die bei Vollast unter 
Dberdruck stehen, unter Vakuum zu stehen kommen konnen. lst 
die betreffende Turbinenkammer fiir Heizdampfentnahme eingerichtet, 
so wiirde nicht nur kein Heizdampf abgegeben werden konnen, 
sondern die Heizkorper wiirden vielmehr evakuiert werden. Auch 

i 
F",sch~ampf~~~r~ ~13i""'.lIIA" 

I 
I 

zum /(on'den5alor 

Abb. 107. Entnahmeturbine mit zwei Curtisriidern 
zu je zwci Geschwindigkeit~stufen . 

wird in den meisten Betrieben eine genaue Einhaltung der Dampf
temperatur fUr den KochprozeB erfordert. Es ist deshalb notwendig, 
die Entnahmeturbine mit einer Einrichtung zu versehen, die bei allen 
Belastungen zwischen Vollast und Leerlauf den Druck des Heiz
dampfes in sehr engen Grenzen unveranderlich halt. Diese Einrich
tung besteht in einem Dberstromventil, das durch die Spannung des 
Heizdamp£es selbst gesteuert wird und die Aufgabe hat, den Dber
tritt des nicht fiir Heizzwecke verwendeten Dampfes in den Nieder
druckteil der Turbine derart zu regeIn, daB nur so viel Dampf in 
die Niederdruckstu£en gelangt, wie erforderlich ist, um die Bedingung 
konstanten Gegendruckes im Heizdampfstutzen zu erfiillen. Die Ent
nahmeturbine arbeitet daher mit Drosselung vor der Niederdruckstufe 

8* 
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In vielen Fallen ist aber die maximal in Frage kommende Heiz
dampfentnahme im Verhaltnis zum Dampfverbrauch eine kleine. 
Auch kommt es auf die genaue Eiuhaltuug des Gegendruckes zu
weilen nicht sehr an, sondern dessen Schwankungen mit der Be
lastung konnen in Kaut genommen werden. Eska;nn alsdann der 
Heizdampf aus einer Stufe der im iibrigen vollkommen normalen 
Turbine entnommen werden. 

1st ein Dberstromventil vorhanden, so befindet sich zwischen 
Hoch- . und Niederdruckteil eine Labyrinthdichtung. Abb. 101; 
und 109 stellen eine Entnahmeturbine der Bauart Melms & Pfen
ninger dar , deren Hochdruckteil H aus einem: zweikriinzigen 
Curtisrad und deren Niederdruckteil N aus einer Lauftrommel mit 
Dberdruckstufen besteht. Der Frischdampf gelangt durch das 
Regulierventil und mehrere Diisenventile zu den Diisen und hier
auf mit einem Druck von 2 bis 3 Atm. abs. auf den ersten Lauf
schaufelkranz des Geschwindigkeitsrades. Hinter den Hochdruckteil 
H schlieBt die Entnahmeleitung an. Der in den Reaktionsteil N 
iiberstromende Dampf durchflieBt ein Dberstromventil U, welches 
unter Einwirkung eines Druckreglers den Druck in der Heizleitung 
auf gleichbleibender Hohe erhalt. Das Dberstromventil kann ent
weder unmittelbar unter dem Entnah).lledruck stehen, wie in Abb.l09 
dargestellt, oder auch durch DruckOl betatigt werden. 

Das Wesen einer sol chen Vorrichtung ist aus dem Querschnitt 
einer · Entnahmeturbine Abb. 110 ersichtlich. Der Druck p des vom 
Hochdruckteil der Turbine kommenden Entnahmedampfes wirkt auf 

Abb. no. tlbcrstromventil mit Druckolsteuerung. 
Maschjnenfabrik Augsburg-N lirnberg. 
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einen federbelasteten Kol
ben A, del' mit dem Uber
stromventil mittels einer 
Oldrucksteuerung verbun
den ist. J eder Veranderung 
des Druckes p entspricht 
eine Verschiebung des Kol
bens A und damit des Ven
tiles B. Die Regelung geht 
nun, wie bei del' Kolben
maschine, folgendermaBen 
vOl'sich. Nimmt bei gleich
bleibender Belastung del' 
Turbine del' Heizdampf
bedarf ab, so wird da
durch del' Druck p erhoht, 
das Ventil B weiter geoffnet 
und dadurch dem Nieder
druckteil mehr Dampf zu
gefiihrt. Infolge del' gro
Beren Leistung des Nie
derdruckteils wird sich die 
Turbine beschleunigen, wo
rauf del' Fliehkraftregler 
die Frischdampfzufuhr zur 
Hochdruckstufe verringert 
Die Spannung p wird sich 
infolgedessen wieder auf 
die urspriingliche Hohe 
einstellen. 

Wird umgekehrt bei 
gleichbleibender Belastung 
eme groBere Heizdampf
menge entnommen, so 
sinkt zunachst del' Druck 
p, das Ventil B wird mehr 
geschlossen, die Leistung 
des Niederdruckteils ver
ringert. Die Drehzahl del' 
Turbine nimmt daher so 
lange ab, bis del' Flieh
kraftregler durch Erhoh
ung del' Frischdampfzu
fuhr den Gleichgewichts
zustand wieder herstellt. 

FUr eine Reihe von 
ausgefiihrten Dampftur
binen sind die Dampfver-
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brauchsverha.ltnisse und der effektive thermodynamische -Wirkungs
grad fJo in Zahlentafel 35 zusammengestellt. Der effektive thermo
dynamische Wirkungsgrad ist wie bei der Dampfmaschine (siehe S. 74) 
berechnet aus: 

632 Ne = [G (q)I + q)n) - E· q)n] '11e' 

Er erreicht im Durchschnitt nicht die Werte der Kolbenmaschinen. 
Dem bei den Turbinen gegeniiber den Kolbenmaschinen etwas hoheren 
Entnahmedruck entspricht auch ein hoherer Anfangsdruck. Versuche 
Nr.1 bis 3, 4 bis 7, 11 und 12 sind je an den gleichen Turbinen 
ausgefiihrt, alle Versuche iibrigens bei ungefahr !ler Normallast bis 
auf Versuch Nr.11 und 12, die bei 3/4 bZW. 1/ 9 Last vorgenommen 
sind. Zur Berechnung von fJo wurde der elektrische Wirkungsgrad 
der Dynamo bei Versuch Nr.9 und 11 gleich 90 0 / 0 , bei Versuch 
Nr. 12 gleich 85 % geschatzt. Die ubrigen Rechnungsunterlagen 
finden sich in den in der Zahlentafel angegebenen Quellen. 

Die Beziehung zwischen Dampfentnahme in Prozent des Dampf
verbrauchs bei reinem Kondensationsbetrieb und des Dampfmehr
verbrauchs gegeniiber reinem Kondensationsbetrieb nach Zahlentafel 27 

o IJ 20 "" (jQ 80 10fJ 120 1"" 180 180 200 220 2"" 260 280 300% 
Oam!!fenlnalmte in % des OamP.fiterbrauches anne El1lnahme 

Abb. 111. Ansteigen des Dampfverbrauches mit der Zwischen
daompfentnahme bei der Kolbenmaschine und der Dampfturbine. 

und 35, also nach Versuchswerten, ist fiir Kolbenmaschine und 
Turbine noch in einer Abb. 111 veranschaulicht. Die Kolben
maschine erscheint vom thermodynamischen Standpunkte aus wieder 
vorteilhafter als die Entnahmeturbine. Fiir die Bemessung der Kessel
anlage in erster Annaherung brauchbar gilt ganz unabhangig vom 
Entnahmedruck fiir die 

Kolbenmaschine: je 10 0/0 Dampfentnahme in Prozent vom Dampf
verbrauch bei Betrieb ohne Entnahine (reinem Kondensations
betrieb) bedingen gegeniiber dem reinen Kondensationsbetrieb 
einen Dampfmehrverbrauch von [) 0/0, 

Turbine: je 10 % Dampfentnahme in Prozent yom Dampfver
brauch bei Betrieb ohne Entnahme (reinem Kondensations
betrieb) bedingen gegeniiber dem reinen Kondensationsbetrieb 
einen Dampfmehrverbrauch von 80/0' 
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Der Grundgedanke fur die Steuerung der Entnahmeturbille be
steht in der Anordnung eines einfachen, von der Hochdrucksteuerung 
ga.nzlich unabhangigen Druckreglers, der auf das Vberstromventil ent
weder unmittelbar. oder durch Vermittlung einer Zwischensteuerung 
einwirkt. Diese Anordnung hat gewisse Nachteile insbesondere hin
sichtlich der Veranderlichkeit der Drehzahl bei verschiedener Ent
nahmemenge und konstanter Leistung_ Dazu kommt noch; daB das 
Dberstromventil vom Geschwindigkeitsregler ganzlich unahhangig ist; 
es ist der Fall denkbar, daB Dampf aus der Heizleitung in den 
Niederdruckteil der Turbine gelangt und diese zum Durchgehen bringt, 
wenn die Belastung klein ist. 

Frischdampj' 

Abb. 112. Regulierung d r ~ntDahmeturbiDe nach Brown. Boveri & Cio. 

Fur eine sicher wirkende Prazisionssteuerung ist also die Forde
rung zu stellen, daB auch das Dberstromventil unter Kontrolle des 
Fliehkraftreglers steht und daB cine Anderung in der Heizdampfent
nahme in der Hauptsache nur vom Druckregler ausreguliert wird. 
Die Forderung unveranderlicher Drehzahl bei verschiedener Entnahme
menge und gleichbleibender Leistung kann auch auf andere Weise 
erfiillt werden. 

Ais erstes Beispiel einer sorgfaltig durchgebildeten Steuerung 
einer Entnahmeturbine sei jene von Brown, Boveri & Cie. beschrieben. 
Das Gerippe der Entnahmeregulierung zeigt Abb. 112. Der Frisch
dampf stromt der Turbine durch die Leitung A zu und gelangt durch 
das-EinlaBventil E zu den Dusen. Der zu Heizzwecken entnommene 
Dampf stromt hinter dem Aktionsrad durch das Rohr P zur Heiz
lei tung. Der iibrige Dampf wird durch das Dberstromventil F zur 
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Niederdruckstufe geleitet. Gewohnlich sind bei Brown, Boveri & Cie. 
zwei solcher Ventile vorhanden. Ibr Zweck ist, den Dampfdruck in 
der Heizleitung, unabhangig von der Kraftabgabe der Turbine sowie 
der entnommenen Heizdampfmenge, stets gleichbleibend zu erhalten. 

Die Kraftkolben C und D des EinlaB- und Uberstromventils 
sind an das allgemeine Oldrucksystem der Steuerungangeschlossen, 
dessen Druck yom Geschwindigkeitsregler R verandert wird. Das 
Druckol flieBt der Steuerung fortwahrend durch das Olregulierventil 
M von der Zahnradpumpe S aus zu und durch den RegulierschIitz 
bei der Reglermuffe, sowie durch das immer offene AbfluBloch unter 
dem· Kolben D des Dberstromventils wieder abo In das Oldruck
system' ist zwischen den beiden Kraftkolben der Oldruckregler H 
eingeschaltet, dessen Olregulierventil G den Steuer61druck yom Heiz
dampfdruck aus beeinfluI3t. 

Das Ventil G nimmt innerhalb seines wirksamen Regulierbereiches 
eine Drosselstellung ein und ti'ennt durch seinen Einbau in das 
Steuerungssystem letzteres in zwei Teile, in das Ho chdruckolsystem 
des Geschwindigkeitsreglers R mit dem Kraftkolben C des Haupt
regulierventiles und der Diisenventile, und das Niederdruckolsystem 
des Oldruckreglers H mit dem Kraftkolben D des Dberstromventiles. 

Zur Betatigung des Kolbens C des Hauptr:egulierventiles ist 
stets ein groBerer Oldruck vorhanden, als fiir den Kolben D des 
Uberstromventiles, daher ist auch die Feder liber dem ersteren starker 
vorgespannt als liber dem letztern. 

Die Wirkung dieser Vorrichtung ist folgende: Die Hublage des 
Ventils G des Oldruckreglers wird durch die Einwirkung des Heiz
dampfdruckes auf die federbelastete Membrane H verandert, seine 
Drosselwirkung ist dementsprechend kleiner oder gr6Ber. Je nach 
der Lage des Ventils G flieBt dann mehr oder weniger en zum Nieder
druck-Steuerungssystem. Da die AbfluB6ffnung unter demKolben 
D unverandert bleibt, andert sich der Oldruck mit der durchflieBenden 
Olmenge. 

Der Steuerung flieBt als Ganzes eine durch das Ventil M ein
gestellte Olmenge zu, durch das Niederdrucksteuerungssystem flieBt 
nach dem oben Gesagten eine veranderliche Menge ab, somit bleibt 
fiir das Hochdrucksteuerungssystem ebenfalls eine veranderliche 
Steuer61menge, 

Setzt man bei einem Reguliervorgang voraus, daB nur der Ge
schwindigkeitsregler eingreife und der Oldruckregler durch unver
anderten Heizdampfdruck eine bestimmte Ventillage beibehalte, so 
wird eine Oldruckerhohung im Hochdrucksteuerungssystem, z. B. durch 
eine Verkleinerung des OlabfluBquerschnittes beim Geschwindigkeits
regIer, auch auf das Niederdrucksteuerungssystem libertragen. Eben
so hat eine Oldruckabnahme im Hochdrucksteuerungssystem eine 
Druckabnahme im Niederdrucksystem zur Folge. Ein Offnen oder 
SchlieBen des EinlaBventils durch eine Oldruckzu- oder -abnahme 
ist somit verbunden mit einer gleichsinnigen Hubanderung des Uber
stromventils. 
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Bei zunehmender Belastung der Turbine nimmt die Drehzahl 
etwas ab, der Geschwindigkeitsregler erhoht den Steuerungsoldruck; 
das EinlaBventil wird mehr angehoben, so daB mehr Frischdampf zur 
Turbine stromt. Gleichzeitig steigt aber aUch der Oldruck unter 
dem Kolben D des Oberstromventiles F bei vorlaufig gleichbleibe'nder 
Stellung des Ventils G des Druckreglers. Es wird somit gleichzeitig 
das Vberstromventil F mehr angehoben, so daB die vermehrte, durch 
das EinlaBventil durchstromende Da,mpfmenge auch durch das mehr
geofinete Vberstromventil nach dem Niederdruckteil der Turbine fiber
treten kann. Die durch den Geschwindigkeiteitsregler veranlaBte 
A.nderung der Frischdampfmenge verandert somit bei genau abge
stimmter Steuerung die Kraftabgabe, nicht aber Heizda,mpfmenge 
und Heizdampfdruck. Sollte sich bei diesem Vorgang der Heiz
dampfdruck doch etwas andern, so wird durch seine Einwirkung 
auf die Membrane des Druckreglers die Lage des Ventils G etwas 
verandert und der Oldruck ffir das Oberstromventil nachreguliert, 
so daB der Entnahmedruck erhalten bleibt. 

Bei abnehmender Belastung der Turbine erhOht sich die Dreh
zahl, der Steuerungsdruck nimmt ab, es schlieBen sowohl EinlaB- ala 
auch Vberstromventil, so daB HeiBdampfmenge und Heizdampfdruck 
unverandert bleiben.· Der Oldruckregler kann auch bier etwaige 
kleine A.nderungen des Heizdampfdruckes nachregulieren. 

Setzt man fiir einen andern Reguliervorgang voraus, daB nur 
der Oldruckregler zur Wirkung kommt, der Geschwindigkeitsregler 
jedoch .die Hohenlage der Reglermufie unverandert beibehalte, so 
wird z. B. durch eine Zunahme des Heizdampfdruckes das Ventil G 
des Oldruckreglers waiter geofinet und der Oldruck im Hochdruck
steuerungssystem fallen, wahrend er gieiohzeitig im Niederdruck
steuerungssystem steigt. Die Foige ist ein SchlieBen des Haupt
regulierventils E bei gleichzeitigem Ofinen des Vberstromventils F. 
Umgekehrt bewirkt eine Abnahme desHeizdampfdruckes durchSchlieBen 
des Ventils G eine Oldruckzunahme im Hochdrucksteuerungssystem 
und damit ein Ofinen des Ventils E, wahrend im Niederdrucksteuerungs
systemdurch eine Oldruckabnahme das Vberstromventil F schlieBt. 

Bei zunehmender Heizdampfentnahme nimmt der Dampfdruck 
im Radkasten etwas ab, das Ventil G des Druckreglers wirkt auf 
Verkleinerung des Oldurchflusses, der Oldruck fallt unter dem Kolben 
des Vberstromventils, wahrend er gleichzeitig unter dem Kolben des 
EinlaBventils steigt. Dadurch stromt mehr Frischdampf zur Turbine, 
so daB eine vergroBerte Heizdampfmenge abgegeben werden kann. 
Die Mehrieistung im Hochdruckteil wird durch die gleichzeitigE' 
Minderleistung im Niederdruckteil durch SchlieBen des Vberstrom
ventils ausgeglichen. Kleine Abweichungen werden durch den Ge
schwindigkeitsregler ausgeglichen. Bei abnehmender Heizdampfmenge 
findet der umgekehrte Reguliervorgang statt. 

Ein durch nur einen der beiden RegIer eingeleiteter Regulier. 
vorgang bewirkt somit immer eine Steuerungsdruckanderung im 
ganzen Steuerungssystem, und zwar bewirkt der Geschwindigkeits-
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regler sowohl fiir das Hauptregulierventil als auch fiir das Dber
stromventil eine gleichsinnige Bewegung, wahrend ein durch den 
01 druc kreg ler eingeleiteterReguliervorgangeine entgegengesetzte 
Bewegung dieser Dampfregulierventile erzeugt. 

Durch dies en eigenartigen EinfluB wirkt bei einer Belastungs
anderung nur del' Geschwindigkeitsregler wahrend der Druckregler 
nicht einzugreifen braucht oder hochstens kleine Differenzen auszu
gleichen hat. Bei einer Anderung des Heiz
dampfdruckes wirkt nur der Oldruckregler, 
der Geschwindigkeitsregler braucht dann hier 
nicht einzugreifen oder hat nur kleine U nter
'chiede auszugleichen. 

Zwischen Leerlauf und Vollast betragt 
der U nterschied in der Drehzah14 0 /0' zwischen 
Betrieb ohne Entnahme und groBter Ent
nahme die Schwankung des Entnahmedruckes 
0,3 Atm. 

Mittels der Feder unter der Membran H 
kann der Entnahmedruck um rd. 0,5 Atm. 
liber oder unter den normalen Heizdampf
druck eingestellt werden, falls die Fabrikation 
dies erfordert. Die Stell
schraube N erlaubt den 
Druckregler D ganz aus
zuschalten, d. h. das Ven
til F da uemd geoffnet zu 
halten, da nach ihrer 
Entfernung unter dem 
Kolben des Uberstrom
ventiles der gleiche 01-
druck henscht wie unter 
dem Kolben des EinlaB
ventils. N achdem die 
Feder liber dem Kolben 
D weniger vorgespannt 
ist als liber dem Kolben 
CbleibtdasVentil T dau
erndgeaffnet, Diese Um-
tellung empfiehlt sich, i '--L_ 

wenn die Turbin e langere 
Zeit ausschlieBlich als 

Frischdompfoenlll 

UbersirOl1lvenf!1 

reine Kondensationstur-
bine ohne Entnabme be- Abb. 113. Regulierung der Entnahmeturbine nach 

Melms & Pfenninger. 
trieben werden soU zur 
Verhinderung der Uberstromdrosselung, da das entsprechende Warme
gefalle dann del' Hochdruckstufe zugute kommt. 

. Eine andere Lasung steUt die Reguliereinrichtung nach Abb.1l3 
dar, die einer der Firma Melms & Pfenninger geschiitzten Anord-
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nung entspricht. Hierbei beherrscht del' Fliehkraftregler beide Ventile 
bzw. Ventilgruppen, hingegen wirkt del' Druckregler nul' auf die 
Steuerung des einen VentiIs, bei del' dargestellten Einrichtung des 
Frischdampfventils, ein, wahrend das Vberstromventil erst mittelbar 
auf dem Umwege iiber den Geschwindigkeitsregler verstellt wird. 
Im iibrigen wird del' folgende Grundgedanke verwirklicht: Bei un
verandertem Bedarf an Entnahmedampf, abel' zunehmender Belastung 
mu.6 sowohl dem Hochdruck- als dem Niederdruckteil eine gro.l3ere 
Dampfmenge zugefiihrt werden, d. h. es mu.13 zur Vermehrung del' 
Leistung die zuzufiihrende Dampfmenge erhoht werden. Demgema.13 
ist die Einrichtung derart, da.13 del' Geschwindigkeitsregler beide 
Ventile bzw. Ventilgruppen, namlich fiir den Frischdampf und fiir 
den Vberstromdampf, im gleichen Sinne verstellt, also z. B. mit zu
nehmender Belastung mehr offnet. Wenn hingegen die Belastung 
unverandert bleibt, die Entnahmemenge jedoch geandert wird, so 
miissen die beiden Ventile in zueinander entgegengesetztem Sinne 
betatigt werden. Dies wird dadurch erreicht, daB del' Heizdampf
druck durch den Druckregler auf die Steuerung des Frischdampfventils 
derart einwirkt, daB das Frischdampfventil bei steigendem Heizdampf
bedarf, also sinkendem Druck an del' Entnahmestelle, mehr ge6£fnet 
wird. Del' Fliehkraftregler a verstellt durch Vermittlung eines Steuer
schiebel's s und des Krafteinschalters c das Frischdampfventil d del' 
Hochdruckstufe und gleichzeitig durch den Steuerschieber t und den 
Krafteinschalter f das Dberstr6mventil g zum Niederdruckteil. Die 
zum Steuerschieber s geh6rige Schieberbiichse h ist verschiebbar ein
gerichtet und mit dem Kolben i durch ein Gestange verbunden. 
Auf die obere Seite des Kolbens wirkt die Feder k, auf die untere 
del' Heizdampf. Wenn z. B. der Heizdampfbedarf steigt, so sinkt del' 
Entnahmedruck unter dem Kolben i. Diesel' wird daher durch die Feder 
nach unten verschoben und verstellt die Biichse h, so daB del' Kolben des 
Krafteinschalters c nach oben bewegt wird, wodurch sieh das Hochdruek
ventil mehr offnet. Dadurch wird, da an del' Dampfzufuhr zum Nieder
druckteil nichts geandert worden ist, die Leistungsentwicklung del' 
Maschine zunachst erh6ht, so daB die Drehzahl zu steigen begillOt. Es 
tritt nun del' Geschwindigkeitsregler in Tatigkeit, del' beide Ventile etwas 
schlieBt, so daB ein neuer Gleichgewiehtszustand bei unveranderter 
Leistung abel' gr6Berer Heizdampfabgabe eintritt. Die Drehzahl des 
Aggregates bleibt, wenn keine besonderen Einrichtungen vorgesehen wer
den, etwas h6her als vorher. Dies kann unter Umstauden, z. B. wenn 
die Entnahmeturbine beim Parallellauf mit anderen Maschinen eine 
groBere Leistung iibernehmen solI, von V orteil sein. In manchen Fallen 
ist es jedoch richtiger, wenn die Drehzahl des Aggregates bei gegebener 
Leistung unabhangig von del' Entnahmemenge konstant bleibt. Dies 
liiBt sich dadurch erzielen, daB del' Kolben i bei .Anderung seiner 
Lage zugleich eine Feder verstellt, welche die Muffe des Geschwindig
keitsreglers belastet. Durch entsprechende Wahl del' Feder kann man 
erzielen, daB die Drehzahl del' Turbine bei konstanter Belastung, 
abel' veranderter Heizdampfentnahme, unverandert bleibt. 
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Endlich kann es von Vorteil sein, die Steuerung derart zu ge
stalten, daB die Drehzahl des Aggregates mit zunehmender Entnahme, 
aber gleichbleibender Leistung, abnimmt. Dieser Fall kann vorliegen, 
wenn die Entnahmeturbine mit einer gewohnlichen Kondensations
turbine parallel geschaltet ist und voriibergehend, z. B. wahrend einer 
Periode besonders starken Frostes, eine die normale wesentlich 
iibersteigende Heizdampfmenge abgeben soIl. Bei groBer Leistung 
wiirden die Steuerung und die Diisensatze nicht ausreichen, urn eine 
so groBe Dampfmenge abzugeben (vergl. Abb.l05), und man miiBte 
gedrosselten Frischdampf fiir Heizzwecke mit heranziehen. In diesem 
Falle ist es zweckmii.Big, daB die parallel geschaltete Kondensations
turbine die groBere Leistung iibernimmt, die Entnahmeturbine selbst 
also entiastet wird. Dies laBt sich verwirklichen, wenn die Steuerung 
der Entnahmeturbine derart arbeitet, daB mit zunehmender Heiz
dampfabgabe die Drehzahl sinkt. Zu diesem Zwecke wird die Ein
richtung nach Abb. 113 dahin abgeandert, daB der Druckregier nicht 
auf die Steuerung des Frischdampfventiles, sondern auf die des Dber
stromventiles einwirkt. 

Bei beiden Stliluerungen, jener von Brown, Boveri & Cie. und 
jenervon Melms & Pfenninger, istselbst bei kieinen Belastungen ein 
Durchgehen der Maschine dur{)h Riickstromen von Niederdruckdampf 
aus der Heizleitung ausgeschlossen. 

Die Entnahme von Dampf aus zwei verschiedenen Stufen einer 
Turbine, also bei zwei verschiedenen Driicken, ist moglich. Solche 
Ausfiihrungen verlangen ungewohnliche Turbinenmodelle und sind 
daher . verhaltnismaBig teuer. Man kann aber in manchen Fillen 
Gegeridruck-Entnahmeturbinen verwenden, bei welchen ein Teil des 
Dampfes mit hohem Druck entnommen und der Rest bei dem 
niedrigeren Gegendruck hinter der Turbine verwertet wird. 

Bemerkenswerte Entnahmeturbinen mit zwei Entnahmestellen 
sind von der Aktiebolag de Lavals Angturbin, Stockholm,. fiir Zell
stoffabriken in Finnland ausgefiihrt worden. 

Die Turbine in der Zellstoff- und Garnspulenfabrik Kaukas A.-G. in 
Willmanstrand 1), Abb.114, ist dreifach unterteilt undleistet bei 3000 Um
drehungen 1500 KW. Die Hochdruckstufe arbeitet zwischen 20 und 
9 Atm. Db. Mit diesem Druck wird Dampf fiir die Kocher abgegeben. 
Der E,estdampf arbeitet weiter in der Mitteldruckstufe zwischen 9 und 
2,8 A~.m. Vb. Mit diesem letzteren Druck wird Dampf den Papiermaschi
nen geIiefert. In der letzten Stufe der Turbine expandiert der Dampf 
schlieBlich von 2,8 Atm. auf den Kondensatordruck. Die Entnahme
mengen sind 8000 und 14000 kg/St. Ein Ruth-Dampfspeicher ist 
an daB :Niederdrucknetz angeschlossen und fiir 2,8 Atm. Hochstdruck 
gebaut. Er gibt Dampf in ein drittes Netz ab, in welchem 0,7 Atm. 
Vberdruck herrscht. Sii.mtliche dreiStufen der Turbine stehen unter' dem 
EinHuB von Fliehkraftreglern, und zwar wird aufeinanderfolgend der 
Dampf zur Niederdruckstufe, dann zur Mitteldruckstufe und zuletzt 

1) Vgl. 'Z:, V.:d. I.; 1922, S. 599. 
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Speicher wird von einem zwischen Mitteldruckstufe und Dampf
speicher geschalteten Ventil besorgt, das mittels hydraulischer 
Ferniibertragung vom Dampfkesseldruck so geregelt wird, daB dieser 
unabhangig von der jeweiligen Dampfentnahme standig konstant 
bleibt. AIle Schwankungen, sowohl im Heizdampf- wie im Kraft
verbrauch werden vom Speicher ausgeglichen. Dieser kann, wenn er 
unter dem Hochstdruck voll aufgeladen ist, eine Dampfmenge von 
12000 kg abgegeben. 

Eine zweite, von dieser etwas abweichende Anlage befindet sich 
in der Zellstoffabrik Enso. Die Hochdruckstufe der 2000-KW-Turbine 
mit 3000 Umdrehungen arbeitet zwischen 15,6 und 6 Atm. Vb., die 
Mittelstufe mit einem Dampfdruck von 6 bis 1,5 Atm. Vb. und die 
Niederdruckstufe bis zum Kondensatordruck. An die 6-Atm.-Leitung 
sind die Kocher angeschlossen, an die 1,5-Atm.-Leitung die Papiep
maschinen, eine Bleicherei und die Heizung. Der Ruths-Dampfspeicher 
ist in diesem Fall parallel zur Mitteldruckstufe der Turbinen ge
schaltet. Er gibt zwischen 6 und 1,5 Atm. Vb. eine Dampfmenge 
von 18000 kg abo Die Turbine wird vor der Niederdruckstufe mittels 
eines Fliehkraftreglers geregelt. Dieser kann bei hoherer Drehzahl 
auch den Dampf zur Mitteldruckstufe und zur Hochdruckstufe ab
sperren. Die Diisenregulierung zur Hochdruckstufe wird vom Kessel
druck aus beinfIuBt, so daB mehr Diisen geofinet werden, wenn der 
Kesseldruck steigt. An der Mitteldruckstufe befindet sich ein Druck
regIer, der einerseits von dem Druck in der Entnahmeleitung hinter 
der Hochdruckstufe, andrerseits vom Druck in der Entnahmeleitung 
hinter der Mitteldruckstufe beeinfIuBt wird. Ebenso werden die 
Leitungsnetze unmittelbar durch Spezialventile, die durch den Kessel
druck eingestellt werden, verbunden. Die Regelorgane arbeiten so 
miteinander, daB ein voIlstandiger Ausgleich der Belastungen durch 
den Speicher erreicht wird. 

Eine Entnahmeturbine fur 1900 PS-Leistung, deren Hochdruck
teil aus einer Druckturbine und deren Niederdruckteil aus einer 
Oberdruck-Parsonsturbine besteht, ist in Abb. 115 abgebildet. Das 
automatische, unter dem Entna.hmedruck stehende Uberstromventil, 
von welchen Brown, Boveri &Cie. in der Regel zwei anordnen, 
ist vorne in der Mitte der Turbine ersichtlich. 

Eine Zoelly- Entnahmeturbine von 2900 PS-Leistung ist in 
Abb.138 dargestellt. Sie baut sich verhaltnismaBig nur unwesent
Hch kiirzer als die kombinierte Turbine Abb. 115. Das der Abb.110 
entsprechende automatische Vberstromventil ist vorn an der Turbine 
zu erkennen. Die beiden Abb. 111', und 138, wie auch die Gegen
druckturbine Abb. 98 zeigen die iiberaus raumsparende Unterbringung 
groBer Maschinenleistungen mittels der Dampfturbine. 

Vom Gesichtspunkt der Krafterzeugung die beste Maschinen
anlage ware die Vereinigung einer Gegendruckkolbenmaschine fur 
die Hochdruckstufe mit einem effektiven thermodynamischen Wirkungs
grad bis iiber 80010 und einer Niederdruckturbine mit einem eHek
tiven thermodynamischen Wirkungsgrad von 70 0/ 0 und dariiber. Die 
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Dampfentnahme hatte zwischen beiden Maschinen zu erfolgen. Bei 
ungefahr gleicher Leistung der Kolbenmaschine und der Turbine 
ergabe sich in dieser Anlage ein effektiver thermodynamischer 
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Gesamtwirkungsgrad von mindestens 75 % , der noch groBer wird, 
wenn die Kolbenmaschine mehr als die Halfte der Gesamtleistung 
iibernimmt, was bei groBerer Dampfentnahme eintreten wird. 
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3. Zur Frage der Dampf. und Dampfwasserentolung. 

Der Zwischen- und Abdall1pf der Turbinen ist bis auf ver
schwindende Spuren, die meist jede Behandlung des Dampfes unnotig 
machen, frei von 01. Dagegen ist der Abdampf von Kolbenmaschinen, 
Dampfhammern, Pressen usw. mit dem zur Schmierung der ZyIinder
laufflachen, Schieberflachen und Stopfbiichsen verwendeten 01 
verunreinigt. Fiir die Weiterverwendung des Dampfes ist seine Ent
olung oft. erwiinscht wegen der verschmutzenden Wirkungen des 
Oles und seiner Riickstande auf Flachen, die der Reinigung nicht 
zuganglich sind. . 

Die Schadlichkeit des im Dampf enthaltenen Oles ist eine mehr
fache. Es verlegt die Dampfwege, verschmutzt die Warmeiibertragungs
flachen, ruft auf ihnen Anfressungen hervor und erschwert unter 
Umstanden den Warmeaustausch. Die letztere Tatsache wird zwar 
inder Regel am meisten betont, ist aber in Wirklichkeit ver
haltnismaBig am unwesentlichsten. Vor aHem ist es nicht gleich
giiltig, auf welcher Seite der Heizflache der Olbelag entsteht. 
Wird z. B. durch dampfbeheizte Rohre Braunkohlenpulver erhitzt, 
so schadet die Olablagerung auf der Dampfseite fast gar nicht, 
da trotz der isolierenden Wirkung des Oles die Warme immer noch 
ganz erheblich leichter vom Dampf durch das 01 auf die Wandung 
iibergeht, als von dieser an das Braunkohlenpulver. Die Wandungs
temperatur und damit das fiir den TrocknungsprozeB maBgebende 
Warmegefalle Wandung-Braunkohle bleiben hoch. Der Widerstand, 
den die Warme auf ihrer Wanderung findet, wird durch das 01 nur 
un wesentlich erhoht. Anders liegt der Fall, wenn z. B. durch gas
erfiillte Heizrohre Wasser erhitzt werden soll und sich ein Olbelag 
auf der Wasserseite bildet. Gase und besonders ruhendes Wasser 
sind schlechte Warmeleiter. Es wird behauptet, daB eine 0.5 mm 
starke Olschicht in der isolierenden Wirkung einer 5 mm starken 
hart en Kesselsteinschicht ungefahr gleichkommt. Eine so starke 01-
schicht diirfte aber nur bei gleichzeitiger Verschmutzung durch 01-
riickstande oder St'1ub zustande kommen. Da jedoch die Warme
leitfahigkeit des Oles nur ungefahr 100 Kal. betragt, so geniigen auch 
schon geringere Olschichten, um unter bestimmten Voraussetzungen 
bemerkbar zu werden. In diesem zweiten Fall hindert die Isolierschicht 
denWarmeiibergang von der Wandung an das Wasser, erhoht dadUTch 
die Wandungstemperatur und verringert den stark ins Gewicht 
fiLllenden Temperaturunterschied zwischen Wan dung und Heizgasen. 
Auf diesen kommt es bei dem schlecht en WarmeiibergangskoEffizienten 
Gas-Wandung aber besonders an. Doch ist selbst in diesem Fall 
die isolierende Wirkung des Olbelages nicht zu iiberschiitzen. Claassen 
hat auf der Oberflache mebrerer Heizrohre eines Verdampfappa
rates der Zuckerfabrikation nach langerer Betriebszeit einen 01-
belag von 5/1000 bis 5/10000 mm gefunden. Die dickere Schicht 
war nur an wenigen, dem Dampfeintritt zunachstliegenden Rohren 
festzustellen. Sie entspricht in del' Wirkung etwa einer Eisenwand 
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von 2,5 mm Dicke, die diinnere Olschicht gar nur einer solchen von 
0,25 mm. Da die Zah1 der Rohre, die das in Tropfchenform in den 
Heizraum ge1angende 01 auffangen, nicht groB ist, so kann, schlieBt 
Claassen, die Veringerung der Gesamt1eistung der Heizflache durch 
den Olgehalt des Abdampfes praktisch kaum in Betracht kommen. 
Empfindlicher sind die Tromme1n der Papiermaschinen, in welchen 
sich ein ungleichmaBiger Olbelag durch ungleichmaBige Trocknung 
der sehr diinn6U P apiermasse und Ausbeu1ung der Papierbahn 
schadlich bemerkbar machen kann. Es feh1t aber nicht an Stimmen 
von Papierfachleuten, die derartige Schaden in Abrede stellen. 

Eine sorgfaltige Ento1ung des Zwischen- und Abdampfes emp
fiehlt sich in den meisten Fallen schon desha1b, weil das zuriick
gewonnene Zylinderol - etwa 80% des aufgewendeten Oles -
wieder zu untergeordneten Zwecken, z. B. fiir Transmissionslager 
Verwendung finden kanri und dUTCh die AbdampfentOlung der haB
lichen Verschmutzung von Dacheru und Gebaudemauern durch den 
gelegentlich auspuffenden Dampf vorgebeugt wird. 

Die Wirkungsweise der Abdampfento1er beruht darauf, daB man 
den olha1tigen Dampf in feine Streifen zerlegt und einem ofteren Rich
tungswechsel aussetzt, wobei das 01, welches erheblich zaher und rund 
1500 mal spezifisch schwerer ist a1s z. B. Dampf von 1 Atm. abs. 

Abb. 116. 01- und Wasserabscheider einer 7000 PS·Dampfmaschine. 

durch Abstreifen an F1achen und Kanten infolge der Adhasions
wirkung oder durch StoB- und Zentrifuga1krafte info1ge des Be
harrungsvermogens zur Abscheidung kommt. Der Druckverlust des 
Dampfes von Kondensatorsspannung darf im Entoler 2 cm Queck
silbersau1e = 0,026 Atm. nicht iiberschreiten. Dampf von hoherer 
Spannung darf im richtig gebauten Ento1er keine 5010 Druckverlust 
erleiden. Die Ento1er miissen so gebaut sein, daB das einma1 abge
schiedene 01 nicht wieder vom Dampfstrom mitgerissen wird. Auf 
leichte und schnelle Reinigungsmog1ichkeit der Apparate ist be
sonders zu achten. 

9* 
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Die Wirksamkeit der versohiedenen Konstruktionen zu kritisieren, 
ist um so undankbarer,· als die Erfahrung bewiesen hat, daB ein
und dieselbe Bauart sioh uriter ansoheinend gleiohen Verhaltnissen 
reoht verschieden bewahren kann, ohne daB zurzeit allgemein giiltige 
Regein aufgestellt werden konnen. Jede der bekannteren Firmen, die 
sioh mit dem Bau von EntOlern befassen, kann Falle naohweisen, 
wo sie "Olabscheider der Konkurrenz durch ihre Apparate zur 
vollsten Zufriedenheit der Abnehmer ersetzte". 

lrrefiihrend ist das Vorgehen mancher Firmen, in ihren Pro
spekten die Entolung in Prozenten des Olgehaltes vor dem Ab
scheideranzugeben. 1st der Olgehalt vor dem Abscheider sehr hoch, 
so kann wohl eine Entolung von ,,99,56 0 / 0 " erreicht werden. Praktisch 
hat diese Paradeziffer nicht viel zu bedeuten, da naturgemaB bei 
sehr hohem Olgehalt des Dampfes vor dem Abscheider auch eine 
prozentual sehr hohe Entolung stattfinden wird. 

Eberle hat mit einer Reihe von Entolern Versuche angestellt 
und kommt zu folgendem Sch1uB: 

"Naeh den Versuehsergebnissen kann mit den znrzeit bekannten Apparaten 
auf eine Entolung von 10 bis 15 g 01 auf 1000 kg Wasser gereebnet werden. 
EntOler, die dieser Bedingung unter allen Umstanden, d. h. fur gesattigten und 
uberhitzten Dampf mit den verschiedensten Driicken von Gegendruck bis zur 
Luftleere genugen, mussen nach dem jetzigen Stand der Dampfentolerteehnik 
als befriedigend bezeiehnet werden. 

Diese EntOlung auf 10 bis 15 g 01 auf 1000 kg Dampfwasser wird fur 
viele .. Zweeke vollkommen genugen. Wenn der EntOler nur die Aufgabe hat, 
das 01 zuruekzugewinnen, wird sieh im allgemeinen auch schon bei diesem 
Grad der Entolung die Einrichtung des Entiilers aus den Ersparnissen reeht
fertigen lassen. Sollen Reizflachen, die der Abdampf nach der Entolnng bestreicht, 
tunlichst von 01 freigehalten werden, so wird in sehr vielen, wenn nicht in 
weitaus den meisten Fallen eine solche Entolung den Bediirfnissen entsprechen. 

Als nieht geniigend kann eine wIehe Entolung fUr die Verwendung des 
Dampfwassers zur Kesselspeisung bezeiehnet werden. Rier iet ein vorher
gehendes Durchlautern des Wassers durch geeignet ausgebildete und ent
sprechend belOessene Filter vor der Speisung unerliiBlieh". 

Wo eine ungeniigende· Ento1ung eintritt, liegt die Ursache 
hiiufig nioht jm Entoler, sondern in der Zusammensetzung des 
Oles, in der Ausftihrung der Zylinderschmierung oder im Dampf
zustand vor der Maschine. 

Bei den Uberhitzungsgraden tiber 3000 C und dem verbreiteten 
Verfahren, dem heiBen Dampf das SchmierOl vor Eintritt in den 
Zylinder zuzufiihren, geht ein Teil des Oles in Dampfform 
iiber und kann daher aus dem Abdampf nioht wieder entfernt 
werden, da der Entoler nur fliissiges 01 abscheidet. Eine Ver
besserung liegt darin, daB man die Lauffiiiche des Kolbens selbst am 
Hubende oder in Zylindermitte schmiert, wo schon eine wesentlieh 
niedrigere Temperatur herrscht als im Dampfzuleitungsrohr oder in 
den Ventilkasten. Auch kann man es sieh bei Verwertung des Ab
dampfes meist versagen, mit der Uberhitzung bis an die Grenze zu 
gehen, da bei dem hohen wirtschaftliehen Wirkungsgrad der Ab
dampfverwertung es auf einige Prozent mehr oder weniger Dampf
verbraueh nicht ankommt. Nebenbei sei nooh erwiihnt, daB die 
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hohen 'Oberhitzungsgrade auch die Lebensdauer der tiberhitzer 
ungiinstig beinHussen. Die Schwierigkeit der EntOlung des wenn 
auch nur schwach iiberhitzten Zwischendampfes riihrt wahrscheinIich 
daher, daB sich die Olteilchen wohl leicht den Wasserteilchen des 
naBBen Dampfes beigesellen und mit diesen abgeschieden werden, wo 
aber salcha fehlen, lii.nger im Dampf schwebend bleiben. 

SchlieBlich kann auch der Fall eintreten, daB der EntOler zu 
klein ist, so daB das abgeschiedene 01 leicht wieder vom Dampf
strom mitgerissen wird. Man bringt dann wohl zwei EntOler hinter
einander an. Nur zu haufig wird durch die Schmierpressen viel zu 
viel 01 in die Zylinder eingefiihrt. FaIle, wo das Fiinf- bis Zehnfache 
der notigen O!menge aufgewendet wird, kommen vorl). 

Allgemeingiiltige RegeIn fiir die Menge des notigen SchmierOles 
lassen sich nicht aufstellen, vielmehr ist dieselbe jedesmal durch 
Ausprobieren festzustellen, was allerdings groBe Sorgfalt beim 
Versuch voraussetzt. 

Anhaltspunkte bieten die Ermittlungen Hilligers iiber den 
sparsamen Olverbrauch verschiedener Dampfmaschinengattungen. 
In Abb .. 117 sind diese Werte zusammengestellt. Der hOhere 01-
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Abb. 117. Olverbrauch fUr Dampf- und Stopfbiichsen
schmierung nach H illi g e r. 

Kurve a: Liegende Dampfmaschinen 
" b: Stehende " 
" c: Gleichstromdampfmaschinen 
" d: Seeschiffsmaschinen (Sattdampf). 

verbrauch der Gleichstrommaschinen ist begriindet in ihrem schweren 
Kolben und langen Zylinder, welche eine reichliche· Schmierung 
verlangen und in den AuslaBschlitzen, an welchen das SchmierOl 
vom Kolben leicht abgestreift wird. 

1) VgI. Z. V. d. I., S. 144, 415, 656 (1910), Bowie den AUBspruch eines 
amerikanischen Praktikers: The worst trouble with oil in the exhaust steam is 
due to the fact, that the average engineer uses a great deal more oil than 
there is any need of, sometimes several times as much. 
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Das aus dem Entoler ablaufende Ol-Wassergemisch HieBt einem 
Olriickgewinner zu. Das 01 wird in dieser Vorrichtung vom Wasser 
getrennt, gereinigt und filtriert. Arbeiten die Maschinen mit hoherem 
Gegendruck oder handelt es sich um Zwischendampf, dann schaltet 
mail, um Dampfverluste zu vermeiden, zwischen den Entoler und 
den Olriickgewinner einen Kondenstopf ein. Die Kondenstopfe diirfen 
sich durch 01 ni,cht zusetzen und miissen wahrend des Betriebes 
durchgeblasen werden konnen. Apparate mit Schauglas, bei denen 
man von auBen erkennen kann, ob sie richtig arbeiten oder ver
stopft sind, sind zu empfehlen. 

Bei Kondensationsmaschinen wird der Entoler zwischen Nieder
druckzylinder und Vorwarmer eingebaut. Da del' Apparat alsdann 
unter Luftleere steht, muB das Olwasser aus dem EntOler hera us
geschafft werden, was bei schlecht em Vakuum durch eine Pumpe 
gelingt, bei gutem Vakuum durch besondere Apparate (Schaffer u. 
Budenberg.) 

Bei Beachtung folgender Gesichtspunkte: Verwendung guten 
Zylinderschmierols ohne Riickstande und mit hoher Verdampfungs
temperatur, Wahl einer nurmaBigen Anfangsiiberhitzung (270 biE> 
300 0 C), richtige Anordnung der Olzufiihrung, sparsame Schmierung, 
Verwendung nicht mehr iiberhitzten Zwischen- und Abdampfes, kann 
durch einen richtig gebauten und gewarteten Dampfentoler eine 
flir fast aIle FaIle ausreichende Entolung erzielt werden. N ur bei 
unmittelbarer Dampfkochung, z. B. in der chemischen und N ahrungs
mittelindustrie sind oft schon Spuren im 01 so schadlich, daB man 
die Turbine mit ihrem olfreien Abdampf wahlen muB. 

In Fallen, wo die Warmwasserbereitung durch unmittelbare 
Dampfeinstromung erfolgt, oder wo das Dampfwasser bzw. das 
Wasser aus einer Einspritzkondensation Verwendung find en soIl, 
kann es nctwendig werden, das 01 aus dem Wasser abzuscheiden. 
1m Dampfkessel wird das 01 vom Betriebsleiter bekanntIich sehr 
ungern gesehen. Mit 01 vermischter Schlamm oder Kesselstein 
wirkt starker isolierend als 01 allein, und schon eine Schicht von 
1 mm dieses Ansatzes ruft derartige Warmestauungen im Blech 
hervor, daB es schwach rot warm wird und in seiner Festigkeit 
erheblich nachlaBt. Kessel, die mit olhaltigem Kondensat gespeist 
werden, sind regelmaBig nach vier- bis sechsmonatiger Betriebszeit 
zu reinigen. 

Die Entfernung des Oles aus dem Kondensat erfolgt auf 
chemischem, elektrolytischem und auf mechanischem Weg. Das 
erstere Verfahren kann auch dazu beniitzt werden, verunreinigte 
Vorwarmer, Heizkorper usw. vom Olbelag zu saubern und beruht 
darauf, das 01 durch eine Losung von Soda und Pottasche zu ver
seifen und dadurch in Losung zu bringen. Es ist nur auf vegetabi
lische und animalische Ole und Fette anwendbar. Bei mineralischen 
Olen, wie man sie fast ausschieBlich zur Zylinderschmierung benutzt, 
versagt es, da dieselben weder verseift werden konnen, noch sonst, 
von alkalischen Basen angegriffen werden. 
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Die mechanische Trennung von 01 und Wasser erfolgt nach 
dem Gesetz der Schwere, da 01 etwa 0,9 mal so schwer' ist als 
Wasser und sich aus einer ruhig stehenden Mischung oben aus
scheidet. Allerdings geht dieser FrozeB sehr langsam' vor sich. Von 
Wichtigkeit. ist es, den Wasserbehii.lter sehr groB zu bemessen, 
damit in ihm das olhaltige Wasser praktisch zur Ruhe kommt. Das 
zuriickbleibende Wasser ist im allgemeinen durchaus noch nicht 
technisch olfrei, sondern bildet ein milchiges, opalisierendes Gemenge 
allerkleinster Olkorperchen mit den Wasserteijchen. Bei bester 
Filterung enthalten 10001 Wasser immer noch wenigstens 40 g OJ. 
Eine solche kolloidale Losung enthii.lt Olteilchen bis zu 1/4000 mm 
DiIrchmesser, die durch eine elektrische Ladung oder durch eine sich 
bildende Oxydhaut verhindert werden, sich zu groBeren, mechanisch 
angreifbaren TeiIchen zu vereinigen. Eine Filtration durch Tuch 
verspricht erst nach Zusatz von Kalkmehl, Natriumkarbonat oder 
Tonerdesulfat, welche das 01 an sich reiBen (flockig machen), einen 
vollen Erfolg. 

Die Gerinnung der Ol-Wasseremulsion kann auch herbeigefiihrt 
werden dadnrch, daB man das zu entolende Kondensat zwischen 
einer Anzahl platten- oder spiralformiger Elektroden aus Eisen 
hindurchfiihrt und dem elektrischen Gleichstrom aussetzt. N ach 
Verlauf weniger Tage wird die Stromrichtung im Elektrolyseur ge
wechselt. Der den Elektroden anhaftende Olschlamm, bestehend aus 
zu schaumigen Flocken zusammengebaUten emulgierten Olteilchen, 
lost sich ab, steigt nach oben und kann hier abgeschopft oder durch 
ein geniigend groB bemessenes Filter abgesondert werden. Das 
Kondensat wird vorher durch Zusatz von etwas hartem Brunnen
oder FluBwasser, Kalkwasser oder Sodalosung fiir den elektrischen 
Strom besser leitend gemacht. Der Stromverbrauch betragt 0,12 bis 
0,20 KW fUr das Kubikmeter Kondensat bei einer Stromstarke von 
1 bis 2 Amp/cbm. Olwasser und 110 bis 120 Volt Spannung. 
Warmes Wasser lii.Bt sich leichter entolen als kaltes. Mit guten 
Elektrolyseu;ren ist schon eine EntOlung bis auf 0,05 g 01 in 1000 1 
Wasser bei urspriinglich 85 g 01gehalt erreicht worden . 

. Literatur liber das vorbehandelte .Gebiet. 

Versuche mit DampfentOlern. Z. V:d. 1., S. 1969, 1910. Z. bayr. Rev.-V., S. 207. 
1910; S.34, 1911. . 

Die Entolung des Abdampfes. Z. Dampf. Maschbtr., S. 244, 1912. 
Eeschreibung des DampfentOlers von I. Thoren. 

Petersen: Reinigung von Frisch- und Abdampf. Z. Dampfk. Maschbtr., 
S. 528. 1914. Beschteibung des ZentrifugalentOlers und Entwasserers 
von Chra Hiilsmayer. 

MeuBkens: Neuerungf'n und Verbesserungen auf dem Gebiet der Abdampf 
entolung. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 320, 1915. Braunkohle, Nr. 18, ]915. 
An Hand von Abbildungen werden die EntOlerkonstruktionen folgender 
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Firmen beschrieben: Voran -Apparatebaugesellschaft, Hans Reisert, 
Scheibe & Sohne, Oskar ~oss. Biihring & Wagner, Scheer, Franz Seifert, 
Schumann, Schiff & Stern, Herweg, Gebr. Korting, A. L. G. Dehne, 
J. Ehrhard und I. Thoren. 

Vahle: Gewinnung von 01 und olfreiem Kondensat aus Abdampf. GIiickauf, 
Nr. 17, 1915. 

Elektrischer Kondenswasser-Entoler Bauart Reubold. Z. Dampfk. Maschbtr., 
S. 168, 1915; Gesundhtsing., S. 346, 1915. 

Winkelmann, H.: Ober Entoler und Entolerkonstruktioncn. Z. Dampfk. 
Maschbtr., S. 141, 1915. 
Beschreibung der Zylinder6labscheider von Biihring & Wagner, Oskar Loss, 
Franz Seifert, Arno Onger, Gebr. Korting, Scheer & Co., ferner del' Appa
rate zur Aufbereitung des Olwassergemisches von Eckard, Biihring & Wagner, 
der PreBluftent6ler von Chr. Hiilsmeyer, dcr Maschinenfabrik Oberschone
weide, der Deutschen Niles-Werkzeugmaschinenfabrik, endlich der elek
trischen KondenswasserentOler von Halvor Breda und der Hannoverschen 
Maschinenfabrik. 

Bamberg: Die elektrolytische Entolung des Kondenswasssers. Schw. Bauz., 
S. 50, 1916, II. 
Nach seinem Vortrag im Magdeburger Bezirksverein. 

HilIiger: Die Schmierung der Dampfmaschinen. Z. V. d. I., S. 173, 1918; 
Z. Dampfk. Maschbtr., S. 297, 1917; Dingler, S. 122, 1918. 
Angaben sparsamer Olverbrauchszahlen in g/PS·St. von Dampfmaschinen 
in AbhiLngigkeit von der GroBe derselben und zwar fiir Schrauben- und 
Raddampfer im Binnenverkehr, GIeicbstromdampfmaschinen, Betriebs
dampfmaschinen liegender und stehender Bauart, Schiffsmaschinen in der 
Hochseeschiffahrt. 

Claassen, H.: Die Einwirkung des Oigebaltes des Abdampfes auf die Leistung 
der Verdampferheizflache. Z. V. deutsch. Zuck.-Ind., S. 128, 1919. 

Etwas iiber neuzeitliche Dampfzylinder-Schmiervorrichtungen. Z. ges. Brauwe~. 
S.44, 1920. 

Weniger, K. A.: tiber Beschaffenheit und Verwendung der Schmiermittel. 
Papierfabr., S. 704, 1920. 

Schmierung von Dampfzylindern mit OIemulsionen. Z. V. d. 1, S. 248, 1921. 
Das 01 im Abdampf. W. f. Pap., S.2667, 1921. 

4. Gasmaschinen. 

Die Abwarme der Gasmaschinen ist zum Teil im Kuhlwasser 
aus den Zylindermanteln und Deckeln, Kolben und Kolbenstange, 
zum anderen Tell in den abziehenden Abgasen enthalten. In Betracht 
kommen fur Abwarmeverwertung besonders die mit Generator- oder 
mit Hiittengasen betriebenen Maschinen. Huttengase sind das Hoch
ofengichtgas und das Koksofengas. 

Aus einem lIochofen von 250 t Tagesleistung oder 10 tjSt. Koks
verbrauch konnen in Gichtgasmaschinen nach Deckung von 2000 PS 
Eigenbedarf des Hochofenbetriebes an elektrischem Strom und fUr 
GebHisemaschinen noch rund 5500 PS LeistungsuberschuB erzielt 
werden. Die Warmebilanz ist dabei etwa foIgende: 
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Zahlentafel 36. 

Aus Koks erzeugte Warme. 

Warmeverbrauch im Hochofen: 
Verdampfung. . 
Reduktion ... 
Strahlungsverlust 
Schlacke. . . . 
Eisen. . . . . 

Verlust im Winderhitzer 

Maschinenbetrieb: 
Strom fiir Hochofenbetrieb} 
Geblasemaschinen . . . 
LeistungsiiberschuB. . . . 
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I Ofo I 0J0· 
100 

5 I 
24 

5 
14 

4 52 

14 

9 

25 ~4 

100 

1m Gichtgas ist also der vierte Teil des Warmewerts des auf
gewandten Brennmaterials enthalten. Hiervon wird in der Gas
maschine wiederum der vierte Teil in Nutzarbeit verwandelt, wahrend 
bei Betrieb ohne Abwarmeverwertung die iibrigen drei Viertel alB 
Abwarme und Reibungsarbeit verloren gehen. 

Das Gichtgas enthalt brennbare Stoffe, die bei Zufuhr von Luft 
unter Ziindtemperatur verbrennen und Warme entwickeln. Es verhiilt 
sich also ahnlich wie das besonders erzeugte Generatorgas oder das 
Leuchtgas. Die Zusammensetzung des Gichtgases betragt nach einigen 
Analysen: 

Zahlentafel 37. 

Gewichtsprozente 

I II III 

Kohlendioxyd CO2 12,09 10,92 5,8 
Kohlenoxyd CO 25,48 32,72 30,8 
Wasserstoff H2 . 3,54 1,04 6,8 
Stickstoff N2 . 58,89 55,16 55,8 
Methan NH,. 0,16 0,6 
Sauerstoff O2 O;~ 

100 100 100 

Der Heizwert des Gichtgases betragt 750 bis 900 Kal./cbm. 
Hochwertiger ist das Koksofengas. Eine Regenerativ-Koksofen

batterie erzeugt fiir 10 t/St. Kohlenverbrauch Koksofengase, die zur 
Gewinnung von ca. 2800 PS in Koksofengasmaschinen hinreichen. 
Die Warmebilanz einer Batterie fUr etwa 200 t Tagesleistung laBt 
sich folgendermaBen ausdriicken: 
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Zahlentafel 38. 

Ofo 0/0 
Aus der Kohle erzeugte Warme 100 
Mit der vorgewarmten Luft zugefiihrt 3 

103 
I 

Heizwert des ausgestoBenen Koks 71-79 
Strahlungsverluste der Koksofen 3 
Verbrennungsverlust 5-3 
Verluste in Teer usw .. 1-4 

1m Koksofengas enthalten: 
Zur Koksofenheizung verwendet 7-10 
Fur Gasmaschinen verfiigbar 6-7 13-17 

Koksgrus im Generator verwendet: 
Generatorverlust 1 I 
Fiir Gasmaschinen verfugbar 3 I 4 J 

103· 

Etwa 9 bis 10 % der Verbrennungswarme der Kohle stehen also 
fiir die Gasmaschine zur Verfiigung und werden in dieser zu ein 
Viertel in Nutzleistung verwandelt, wahrend drei Viertel in Form 
von Abwarme und Reiburigsarbeit verloren gehen, falls die Abwarme 
nicht ausgeniitzt wird. 

Die Zusammensetzung eines Koksofengases ist z. B. 

COg. 
CO. 
Hs . 
Ns . 
CH4 

Zahlentafel 39. 

Os· . • . . . . 
Schwere Kohlenwasserstoffe . 

Gewichts
prozente 

1,6 
4,6 

52,2 
9,4 

28,8 
1,8 
1,6 

100 

Der Heizwert des Koksofengases ist je nach der Zusammen
setzung sehr schwankend und liegt in der Regel zwischen 3500 und 
4500 Kal./cbm. 

Die Verwendung der Ofenabgase im Betrieb der Hiittenwerke 
ist eine vi elf ache. Man beniitzt sie zum Trocknen, Sintern, Brennen, 
Rosten, Gliihen, Erhitzen, Schmelzen, Heizen und Anwarmen. 1m 
Walzwerk werden sie in Tief-, Roll-und StoBofen verwertet. Die 
Nebenbetriebe, wie Zement- und Brikettfabriken, Kalkwerke, Ziege
leien, Anlagen zur Herstellung :feuerfester Steine beniitzen sie eben
falls. Fiir viele dieser Zwecke sind ebensogut die Abgase der Gas
maschinen zu verwerten. 
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Abgase von PuddelschweiBofen und Siemens-Martinofen enthalten 
kaum noch irgendwelche brennbare Bestandteile. Sie sind deshalb 
nichtin Maschinen verwertbar und kommen lediglich mit ihrer Ab
hitze in Dampfkesseln, Lufterhitzern, Vorwii.rmern, RostOfen usw. zur 
Nutzleistnng. 

Die Frage, ob es besser ist, die Gicht- und Koksofengase unter 
Dampfkesseln zu verbrennen und mit dem erzeugten Dampf Turbinen 
zu betreiben oder Gasmaschinen aufzDStellen, wird meist im letzteren 
Sinn zu entscheiden seiD. 1m Einzelfall sind der Warmeverbrauch 
der miteinander konkurrierenden Kraftmaschinen, der Warmepreis, 
die Belastung der einzelnen Maschinen wie des ganzen Werkes und 
die Anlagekosten zu beriicksichtigeu. 

Mit dem im Gasgenerator aus verschiedenen Brennstoffen, An
thrazit, Braunkohle, Koksgrus, Torf, Gerberlohe usw. erzeugten Kraft
gas wird· die Generator- oder Sauggasmaschine betriebe-n. Die Warme
bilanz eines Generators stellt sich etwa folgendermaBen dar: 

Zahlentafel 40. 

% % 
100 Aufgewandtes Brennmaterial 

VerIuBt bei Abkiihlung deB heiBen Gases. 
" durch StrahIung. . . . . . . . . 
" "KondenBation des Wasserdampfes 

9-11 
5- 8 
3- 5 

" " Asche und Teer 8- 5 20-29 

Fur die Gasmaschine verfugbar . • • . . . 80-71 

100 

Durch Vorwarmung der Einblaseluft lassen sich 6 bis 12 010 der 
aufgewenrleten Warme 'wieder gewinnen, so daB i~ diesem Fall der 
Warmewirkungsgrad des Generators 80 bis 85010 erreicht. Die Gas
maschine setzt rund ein Viertel der ihr zugefiihrten Warme in Nutz
arbeit um, drei Viertel erscheinen als Reibungs- und Abwarme. 

Die Zusammensetzung eines Generatorgases, welches im Schicht
generator aus Anthrazit unter Einblasen von Luft! und Wasserdampf 
erzeugt wurde, ist z. B. folgende: 

Zahlentafel 41. 

Gewichtsprozente 

.. 

6,2 
32,2 
1,3 
0,6 

59,7 

16,6 
25,6 

1,9 
1,3 

54,4 
0,1 
0,1 

100 100 
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Der untere Heizwert dieses Gases bei 15 °0 und 1 Atm. abs. Druck 
betragt 1200 Kal./cbm. 

Die Warmebilanz einer 50 PS-Generatorgasmaschine nach Ver
suchswerten bei Halblast und bei Vollast 1 ) ist in Abb. 118 dargestellt. 
Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad betragt 19 bis 211/2 ° /0' 
~ Unter Beriicksichtigung der Ver-

10. Strah/ung luste im Generator ist der Gesamt-
~ 90. ...... :. . . wirkungsgrad der Anlage bei Halb-
'§ .... .... last 12,5 bis 14 % , beiVolIast 17 
~8D . ' ....... ' .. ' Abgose bis 17,8 °/o. Die"im Kiihlwasser 
~ .. '. '.' '.. . abgefiihrte Warmemenge nimmt mit 
~ '70. . . der Belastung der Maschine zu, der 
.~ . . _. __ Warmeinhalt der Abgase verhiilt-
~6D -=- nismaBig abo 
~ -- -- -- Hauptsachlich durch den Wett-
~ 50. bewerb mit der Dampfkraft ver-
~ anlaBt, hat man auch bei der Gas-
.1;; ijD maschine mit gutem wirtschaft-
~30 lichen Erfolg zur Abwarmeverwer-
~ /fe/bung tung gegriffen. 
I::; ILJJ.Ll..LJJ..L.U.JJ,J..u-....... j Das Kiihlwasser verlaBt die 
~ZO .. 
~ GroBgasmaschine mit rund 40 °0 
~ 10. /eY:!:n; Temperatur. Eine hohere Erwar-
~ mung laBt man im allgemeinen 

0. wegen der Moglichkeit von Vorziin-
Yz % % dungen nleht zu. Bei kleineren 

8e/asiung Einheiten bis zu etwa 100 PS sind 
Abb. 118. Wiirmeausniitzung einer 50 bis 55°0 noeh zuIassig. Naeh 
Generatorgasmaschine hei verschie-

denen Belastungen. (Versuchswerte.) Versuehen, die in Nordamerika von 
J. B. Meriam gemaeht wurden, be

ginnt die Dampfblasenbildung im Kiihlmantel der Gasmasehinen bei 
65 0 0 mittlerer Wassertemperatur. Die Dampfblasen bewirken durch 
ihre isolierende Eigensehaft ein gefahrliehes Ansteigen der Tempe
ratur der Zylinderwandung. Bei 93 00 zeigt sieh die ganze Flaehe 
mit kleinen BIasen bedeekt. Dagegen sind bei Verwendung von Druck
wasser und hoher Kiihlwassergesehwindigkeit noeh Temperaturen von 
rund 120 0 0 ungefahrlieh. 

In der Rombaeher Hiitte waren von 1912 bis zur feindliehen 
Besetzung 1. J. 1918 vier Gasdynamos von je 800 KW mit HeiBkiihlung 
in Betrieb. Das Kiihlwasser ging mit 120 0 0 abo Es wird beriehtet, 
daB der Gang der Masehine durehaus ruhig blieb, der Verbraueh an 
Sehmierol anderte sieh nieht und die Haltbarkeit der Zylinder wurde 
sogar fUr besser befunden als bei Kaltkiihlung. Das heW abgehende· 
Kiihlwasser wurde dureh die Abgase der Masehinen, die sieh dabei 
bis auf 165 °0 abkiihlten, verdampft und der erzeugte Niederdruek
dampf in einer 400 KW Abdampfturblne verwertet. 

1) Z. V. d. lng., S.892, 1911. 
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Die Abgase der Gasmaschinen 
haben beim Verlassen des Arbeits .. 
zylinders noch 350 bis 600 0 C 
Temperatur je nach Art, GroBe 
und Belastung der Maschine. Sie 
bestehen im wesentlichen aus 
Kohlendioxyd. Stickstoff, Wasser
dampf und Sauerstoff und ent
halten Spuren von 01, RuB und 
zuweilen schwefliger Saure. In 
Fallen, wo die Abgase der Genera
toren zur Erzeugung des einzu
blasenden Dampfes nicht verwend
bar sind, weil sie teerhaltig sind 
und der Teer die Dampfkessel bald 
zulegen wiirde, finden die heiBen 
Maschinenabgase zur Dampferzeu
gung Verwendung. Damit konnen 
sogar rund 25 % mehr Dampf ge
bildet werden, als z. B. zur Er
zeugung des Mondgases benotigt 
wird. Die Abwarme der Gas
maschinen "ird im iibrigen ver
wendet fiir Warmwasserheizungen, 
zur Speisewasservorwarmung und 
fUr verschiedene Zwecke derWarm
wasserbereitung und Dampferzeu
gung. Die Abwarme sinkt etwa 
proportional mit der indizierten 
Leistung. Der mechanische Wir
kungsgrad der Gasmaschinen ist 
58 bis 62 Ofo bei Halblast und 68 
bis .72 0/0 bei Vollast. 

Die Warmeausniitzung ver
schiedener Gasmaschinen ist in 
Zahlentafel 42 zusammengestellt.. 
Die Zahlen dieser Zusammenstel
lung gelten fUr volle Maschinenj 
belastung; die prozentualen An
gaben sind auf die den Maschi
nen zugefUhrten Warmemengen be
zogen. 

Fiir die erzeugte Nutzpferde
kraftstunde sind also im Kiihl
wasser und in den Abgasen folgende 
Warmemengen enthalten und ver
wertbar (Zahlentafel 43): 
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Zahlentafel 43. 

Leuchtgasmaschine _ . . . . 
Koksofengasmaschine. . . . . . 
Generatorgasmaschine (bis 100 PS, 

damber wie Koksofengasmachine) 
Gichtgasmaschine . 

lIn Riihlwasser In den Abgasen 
enthalten enthalten 

Ral. 

1100 
1050 

1100 
800 

Ral. 

1050 
1050 

850 
650 

Nntzba.re 
Abwarme 

(15 • C Wasser
nnd 150 0 C Gas
endtemperatur) 

Ra.I. 

1550 
1100 

1450 
900 

Die Art und Weise der Verwertung der Abwarme der GroBgas~ 
maschinen laBt sich in drei Gruppen einteilen und ergibt folgende 
Durchschnittszahlen : 

1. 

Zahlentafel44. 

Ein Teil des warmen Kiihlwassers Die heiBen Abgase erzeugen in den 
dient ala Speisewasser fiir Dampfkessel. Kesseln hochgespannten Dampf von 

8-15 Atm. Druck und 300-350°0 
Temperatur: Der Dampf wird in Ma
schinen bis zur Vakuumspannung aus-

geniitzt. 
Der Gasmaschine zugefUhrte Warme = 100 0/0. 

Warmeausniitzung: 
Aus dem Kiihlwasser nut.zbar gemacht Aus den Abgasen nutzbar gemacht 

= 2 0/ 0• = 24 Ofo. 

10f0 I 
Nicht ausgeniitztes 

Kiihlwasser.. ! 30 
Abgasverlust . . . 113 
Reibung, Strahlung_._, _7_ 

~ 50 

i % I I 0/~ 
I 0 

Nutzleistung der I Abwarmeverlust der 
Gasmaschine i 25 Dampfkraftmasch. 18 

Nutzleistung der , Reibung, Strahlung 2 
Dampfkraftmasch. I 5 

ISo 120 

Zusammen = 100 0/0, 

II. 

Zahlentafel45. 

Ein Teil des warmen Kiihlwassers dient Die heiBen Abgase erzeugen in den 
als Speisew!lsser fUr Dampfkessel. Kesseln hochgespannten Dampf von 

8-15 Atm. Druck und 300 - 350 00 
Temperatur. Der Dampf wird in Aus
puffmaschinen ausgeniitzt nnd merauf 

fUr Heizzwecke verwendet. 
Der Gasmaschine zugefiihrte Warme = 100 oro. 
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Warmeausniitzung: 
Aus dem Kiihlwasser nutzbar gema.cht Alis den Abgasen nutzbar gemaoht 

= 2 Ofo. = 24 Ofo. 

I 0J0 I 
Nicht ausgeniitztes 

Kiihlwasser.. 30 
Abgasverlust • . . 13 
Reibung, Strahlung. 7 

I Ofo I 
Nutzleistung der 

Gasmaschine . . 25 
Nutzleistung der 

Dampfkraftmasoh. 2,5 
Duroh Abdampfver

wertung gewonnen 120,5 

J48 
Zusammen = 100 0 \0' 

III. 

Reibung, Strahlung 
der Dampfkraft-
maschine 2 

I 
-1-2 

Das gesamte Kiihlwasser warmt in Die Abgase werden im Dampfkessel 
Gegenstromvorwarmern Kesselspeise-. zur Verdampfung des vorgewarmten 

wasser vor. Wassers verwendet .. 
Warmeausniitzung wie unter I oder II. 

Seufert1 ) berichtet fiber einen Versuch an einer 5000-PS-Koks
of eng as mas chine mit Abhitzekessel der Zeche "Bergmannsgliick", 
Buer i. W., mit folgenden Ergebnissen: 
Kiihlwassereintritt 24,4 00 

" . -austritt 39,3 00 

Abgastemperatur hint. d. Maschine 5110 J 

'" vor d. Dberhitzer 496 0 

" hint. d.,,, 431 0 

" 
" 

vor d. Vorwarmer 232 0 

hint. d." 167 0 

Dampfdruck 10,3 Atm. Vb. 

Dampftemperatur 356 0 0 

Nutzbar gemaoht 
a) in d. Masoh. 28,6 Ofo 
b) im Vorw. 5,2" l 
0) im Kessel 14,7" ~22,7 % 
d) im Dberh. 2,.8" J 

Verloren: a) durrh Reibung 2,9 % 
b) im Kiihlwasser 24,4 0/ 0 

c) in den Abgasen Its°/0 
d) durch Leitung usw. 9,6 0/0 

100 0fo 
(Zahlentafel 46) 

Die mitgeteilten Zahlen weichen nur wenig von den oben an
gegebenen Durchschnittswerten ab und zwar sind sie meist wirtschaftlich 
giinstiger. 

Von je 1 PS Leistung der Gasmaschine konnen mittels der Ab
gasverwerter 0,7 bis 0,8 kg Hochdruckdampf von 300 bis 3500 C 
Dberhitzung erzeugt werden, von der Leistung einer KW-Stund~ 
betragt die Dampfleistung rund 1 kg. 

Bei voller Ausniitzung der Abwarme des gesamter. Kiihlwassers 
bis auf 15 0 C erhOht sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad, der bei 
einer Anlage nach Fall I und II 30 bzw.480 / 0 betragt, urn weitere 
30 % , 

J osse 2) gibt an, daB bei Schaltung von GroBgasmaschinen und 
Dampfturbinen hintereinander fUr je .100 in der Gichtgasmaschine 

') Versuche, 6. Auf!. 
2) Z. Turbinenw., S. 313, 1920. 
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erzeugter Nutzpferdestarken sich durch Verwertung der Abgase 15 PS 
und durch Verwertung der Abgase und des wa.;rmen Kiihlwassers 
30 PS noch zusatzlich in der Turbine gewinnen lassen. 

Literatur iiber das vorbehandelte Geblet. 

Neumann, K.: Versuche an einer Generatorgasanlage. Z. V. d. I., S. 892, 1911. 
Versuchswerte der Wii.rmeausniitzung im Gasgenerator und in der Gas
maschine. 

Ausnutzung der Abwarme von Gasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 197, 
1912. 

Semmler, p.: Beitrag zur Frage der Abwii.rmeausniitzung bei Gasmaschinen. 
Dingler, S. 37, 1912. 
Aligemeines und Beschreibung einer Abwarmezentrale System Semmler. 

Abwarmeverwertung bei Verbrennungskraftmaschinen. Z. V. d L, S. 1206, 1912. 
Bericht iiber einen Vortrag von K. Kutzbach: Warmeausniitzung in 
den Verbrennungskraftmaschinen. Allgemeines iiber stehende und liegende 
MAN.-Abwarmeverwerter. Wirtschaftlichkeit. 

Abwarmeverwertung bei Gasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 493, 1913, 
Z. V. d. L, S. 1516, 1913. 
Hinweis auf eine Abgas-Dampfkesselanlage in Verbindung mit Gasmaschinen. 
Die Kesselanlage ist in P/4 Jahren aus den Ersparnissen abbezahlt. 

Endrich, C.: Ausniitzung des Kiihlwassers von Maschinenanlagen fiir Bade· 
und Heizungszwecke. Gesundhtsing., S. 217, 1913. 

Rummel, K.: Die Gaswirtschaft auf Eisenhiittenwerken. Z. V. d. I, S. 1153, 
1914. 

Gentsch, W.: "Ober die Verwertung der Abwarme von Verbrennungsmaschinen 
in Turbinen. Z. Turbinenw., S. 385, 1915. Dingler, S. 191, 1916. 

Abwarmegewinnung bei Gasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 39, 1915-
Hinweis auf Versuche mit Druckkiihlwasser und hoher Kiihlwasser. 
gesch windigkeit. 

Kombinierte Gas- und Dampfmaschinen·Einheiten. Schweiz. Bauz., S. 244, 
1915 I. 
Beschreibung einer Maschineneinheit, die aus einem zweizylindrigen Vier
taktgasmotor und einer zweizylindrigen Verbunddampfmaschine von zu
Bammen 6000 PS besteht. Die Abgase des Gasmotors werden zunachst 
in einen Zwischeniiberhitzer geleitet, wobei ein Teil davon auch durch den 
Mantel des Hochdruckzylinders zur Verringerung der KondensationBver
luste gefiihrt wird. Hierauf gelangen sie in den Speisewasservorwiirmer 
des Kessels, wo sie das mit einer Temperatur von 65 bis 80 0 C dem Kiihl
mantel der Gasmotorzylinder entnommene Speisewasser. auf etwa 120 0 C 
erwarmen. 

Gasgeneratoren mit als Dampfkessel ausgebildetem KiihlmanteI. Z. Ver. d. 
Gas- und Wasserfachm. Ost.-Ung., 1915. Z. osterr. lng.· u. Arch.- Ver., 
S. 707, 1915. 

Gentsch, W.: Die Verwertung der Abwii.rme von Brennkraftmaschinen fiir 
. Kraftzwecke. Z. V. d. I., S. 982, 1916. 

Abwii.rmeverwerter der GasmotorenfabrikDeutz. Z. Dampfk.Maschbtr., S. 150., 1916 
Witz, H.: Die GroBgasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 298, 1916. 

Angaben iiber die Wii.rmeausniitzung im Gasmaschinenbetrieb. Abwarme
verwertungsanlage Bauart MAN. 

Gentsch, W.: Gasdampf. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 89, 1917. 
Hinweis auf Versuche, Warmekraftmaschinen mit hohem thermischen 
Wirknngsgrad durch unmittelbare Mischung von Dampf und Gas zu 
schaffen. Verbindung von Gas- und Dampfkraftmaschinen durch Ver
wertung des Warmeinhaltes der Abgase zur Dampferzeugung in Kesseln. 
Prinzip der W. Schmidtschen Abgasmaschine zum Antrieb eines Vorver
dichters fUr die Verbrennungsluft von Gasmaschinen. 
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Kutzbaoh, K.: Das Gaskraftwerk der Zeohe Bergmannsgliiok. Z. V. d. I., 
S. 515, 1919. . 
Die Auspuffgasse von vier Gasmasohinen von je 2350 PS gelang~n duroh 
gut gegen Ausstrahlung gesohiitzte, in Stopfbiiohsen bewegliohe Rohre in 
Abwii.rmeverwerter, ~ie als liegende Rohrenkessel ausgebildet sind, deren 
Dampf mit 7 Atm. Vb. und 350 0 C in eine Nebenproduktenfabrik gebt. 
Die Verwerter von zwei weiteren gleichen Maschinen erzeugen Damp£ von 
12 Atm. fiir das Dampfkesselrohrnetz der Zeche. Hinter dem AuslaBventil 
haben die Abgase etwa f>OOoC, hinter den Verwertern 230 bis 250oC, 
hinter dem Speisewasservorwarmer 180 bis 200 0 C Temperatur. Aus den 
Abhitzeverwertern konnen die Gase unmittelbar iiber Dach ins Freie ge· 
fiihrt werden. Rentabilitat. 

Die vereinigte 01- und Dampfmaschine von Still. Z. V. d. 1., S. 813, 1919. 
Der Grundgedanke des Still-Motors ist, die in den Auspuffgasen enthaltene 
Warme zur Erzeugung von Dampf auszuniitzen, welcher in einem und 
demselben Zylinder mit dem Treibol arbeitet. Auf die Oberseite des 
Kolbens wirkt die Explosion des TreibOles, wahrend 'bei dem folgenden 
Kolbenhub der Dampf von unten wirkt. Dabei laSt sich auch die sonst 
in das Kiiblwasser gehende Abwarme insofern ausniitzen, als statt des 
Wassermantels ein Dampfmantel um den Zylinder gelegt wird, und die 
Warme der Explosionsgase dazu dient, den Dampf, bevor er zur Arbeit 
in den Zylinder gelangt, zu iiberhitzen. Die Leistungssteigerung der Gas· 
maschine duroh die Abwarmeverwertung betragt 20 bis 300f0. 

Mees, G.: Der Wirkungsgrad von Gasmasohinen bei niedriger Belastung. Z. 
V. d. 1., S. 893, 1920. 

BIau, E.: Dampferzeugung durch Abwarmeverwertung. Z. Dampfk. Masohbtr., 
S. 169. 1920. 
Abwiirmekessel imAnsohluB an Gasmaschinen. Wirtsohaftliohkeitsreohnungen. 
Ausniitzung der Abwarme von teohnischen (Hen. Martin-Ofen fiir 50 t 
Einsatz. Verhii.ltnisse in der Leuohtgasindustrie. 

'Warmewirtsohaft einer Gasmaschinenzentrale mit Abwiirmeverwertung, Z. 
Dampfk. Maschbtr., S. 392, 1920. 
Auszug aus dem Bericht, iiber die amtliche Abnahme einer 3200-KW
Gasmaschine mit Abwarmedampfkessel. Dampfleistung der Abwarmekessel: 
0,78 kg Normaldampf fiir 1 PSe-St. Graphische WarmeBilanz. 

Schuster, Der Stillmotor. Z, Dampfk. Maschbtr., S. 121, 1921. 
Abwarmeverwertung in Gasmaschinenanlagen. Z. V. d. I., S. 400, 1921. 

5. Dieselmaschinen. 
Warmetrager bei den Verbrennungskraftmaschinen, wozu der 

Dieselmotor zahlt, sind die Verbrennungsprodukte aus der chemischen 
Vereinigung des in die Maschine eingefiihrten Brennstoffes mit atmo
spharischer Luft. Der grundsatzliche Unterschied gegeniiber den Dampf
kraftmaschinen liegt in der Art des Warmetragers - hier Gase mit 
hohem Druek und hoher Temperatur, aber geringer spezifischer Warme 
- dort Dampf von relativ niedriger Temperatur, aber hoher latenter 
Warme. Auch fiir die Beurteilung der Verbrennungskraftmaschinen 
als Heizungskraftmaschinen ist dieser Unterschied grundlegend. 

Das Arbeitsvermogen der Verbrennungsgase liegt in ihrem hohen 
Druck begriindet; sind sie entspannt, so ist ihr Arbeitsvermogen prak. 
tisch erschopft, wenn ihre Temperatur auch immer noch hoch ist. 

Nach Diesel kommen fiir die Dieselmaschinen als Brennstoffe 
in Betracht: 

Die rohen ErdOle, ihre Destillate und Riickstande, also Naphtha, 
Gasol, Masut, Gasolteer; 

Schneid er, Abwiirmeverwertung. 4. Auf). 10 
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SChieferole; 
Derivate der Braunkohlendestillation: Solarol, Paraifinol; 
Derivate der Steinkohlendestillation: Kreosotol, Anthrazenol, Teer; 
PflanzenOle: Erdnu6ol, Rhizinusol; 
TieriHche Ole: Fischtran'; 
Kiinstlich. erzeugte Kohlenwasserstoffe: Spiritus. 
Der Preis dieser Brennstoffe ist je nach dem ortlichen Vorkommen, 

der Besteuerung usw. groBen Schwankungen unterworfen. 
Die Wii.rmezufuhr zum Dieselmotor setzt sich aus drei Posten 

zusammElll, von welchen der erste weitaus iiberwiegt, namlich: 
1. durch den eingefiihrten Brennstoff. Bei S kg/St. Brennstoff

verbrauch von H Kal. Heizwert betragt die stiindlich zugefiihrte 
Warme S X H Kal. 

2. durch die verdichtete Einspritzluft, deren potentielle Energie 
p110 1 kg Brennstoffverbrauch gleich ist: 

~ X632 Kal., 

worin N p die von der Luftpumpe verbrauchte Arbeit in PS ist. Diese 
Luftpumpenarbeit in PS gemessen betragt nach Versuchen 

Zahlentafel 47. 

Bei einer MotorgroJ3e von 15 70 250 PS 
nnd Vollast rd. 12 6 7,5 
3/4 Last " 21 7 10 
1/2 Last " 27 8,5 13 

Prozent der Nutzleistung der Maschine. . 
3. SchlieBlich wird noch Warme mit der in den Zylinder einge

sogenen Verbrennungsluft zugefiihrt. Die Luftmenge pro kg Brenn
material betragt 

J = 14,5xa, 

worin a der aus der Gasanalyse bestimmbare LuftiiberschuBgrad ist, 
namlich 

1 
a = ----=7c:-9-X--::O:-

1----=:::-
21XN 

Der Wert von a betragt bei Normallast 

" 3/, Last 
" lis Last 

etwa 2,1 

" 2,5 
" 3,0. 

Nehmen wir die Zusammensetzung der Luft gleich 0,23 0 + 
0,7627 N + 0,0005002 + 0,0068 H20 und bezeichnen wir mit c1 bis 
c4 die spezi:fische Warme des Sauerstoffes, Stickstoffes usw. und mit t 
die Temperatur der eingesogenen Luft, so sind mit derselben 

[(0,23c1 + 0,7627c2 + 0,0005c8 + 0,0068c4)Jxt + 0,0068 . J . 637]Kal. 
eingetreten. 



Dieselmaschinen. 147 

Die zugefiihrte Gesamtwarm.emenge wird teils ffir indizierte Arbeit 
verbraucht, teils von den Abgasen und dem in ihnen enthaltenen 
Wasserdampf fortgetragen, teils von dem die Arbeitszylinder und 
Deckel abkiihlenden Wasser aufgenommen. Der. Rest geht durch 
Strahlung verloren. 

Die aus 1 kg Brennmaterial in indizierte Arbeit verwa.ndelte 
Warmemenge betragt: 

[~I . 632] Kal. 

Die pro 1 kg Brennstoffverbrauoh a.n das Kiihlwasser abgegebene 
Warmemenge ist: . Q (t1 - t 2) 

---S-- Kal., 

wobei Q die stiindlioh verbrauohte Wassermenge in Kilogramm, 
t1 die Anfa.ngstemperatur des Kiihlwassers und 
t2 die Endtemperatur " " 

bedeutet. 
Mit den Abgasen von TO C Temperatur werden pro 1 kg Brenn

stoffverbrauoh abgefiihrt: 

[01 ° + Cll N + 03 CO2] T Kal., 
wahrend im Wasserdampf enthalten sind: 

(04 T + 637) X H2 ° Kal., 
wobei 0, N, COs, HsO die Gewiohte der einzelnen Gase bzw. des 
Wasserdampfes pro kg Brennstoffverbrauch und c1 bis 04 die ent
spreohenden spezifischen Warmen sind. . 

Die meist verwendeten Brennstoffe der Dieselmasohinen haben 
folgende Zusammensetzung in Gewiohtsprozenten und Heizwerte in· 
Kal.fkg: 

Pechelbronner Rohol . 
Hannoveraner Rohol . 
Galizisches RoMI .. 
Rumiinisches RohO! 
Mexikanisches RoMI . 
Patagonisches RoMI 
P echelbronner Gasol 
Wietzer Gasol • • 
Rumiinisches Gasol • 
Galizisches Gasol 
Mexikanisches Gasol 
Soiarol . . . . 

araffinol • • • 
teinkoblenteerol 
oksofenteer 

P 
S 
K 
V ertikalofenteer • 
Schragofenteer . 

· 
· 
· · 
· · 

Zahientp.fel 48. 

CHI N+O I S IHeizwert 

86 12 1,2 0,8 9865 
86,5 11,6 0,7 1,2 9878 
86,5 13 0,2 0,3 10151 
86,8 12,1 I 0,7 0,4 9812 
83 11 1,7 ! 4,3 8487 
86,5 12 1,2 ! 0,3 8940 
85,7 12,7 0,9 0,7 10120 
86,7 12,8 0,02 0,3 9990 
86,6 12,1 0,7 0,6 9990 
86,4 12,8 0,4 0,4 10164 
85,1 11,5 1,3 2,1 10035 
85,5 12,3 1,4 0,8 9980 
85,9 11,6 1,0 1,5 . 9800 
90 7 2,94 0,06 9100 
91,1 5,3 1,6 2,0 ! 8500 , 
89,5 6,6 3,35 0,55 

! 
8500 

90,2 5,9 3,4 0,5 8300 
10* 
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Bei einer Zusammensetzung des Brennstoffes aus 

0,8682 Oil + 0,1317 HI! + 0,0001 02 . 

enthalten die Abg~se pro kg Brennstoffverbrauch: 

02 kg: 0,0005 J + 3,1834 
N" " 0,7627 J 
COil " 0,2300 J - 3,3687 
HIIO " 0,0068 J + 1,1853 

zusammen: (J + 1) kg. 

Die spezifischen Warmen von 02' N2 , CO2 und H 20 sind: 

c1 = 0,209 + 0,000044 T, 
c2 = 0,239 + 0,000050 T, 
c3 = 0,189 + 0,000095 T, 
c4 = 0,410 + 0,000206 T. 

Mit Hille einer Rechnung auf dieser Grundlage ist es moglich, 
die Warmebilanz einer Dieselmaschine aufzustellen, sob aid der stiind
liche Brennstoffverbrauch S, die Temperaturen t, t1, t2 und T, sowie 
der Heizwert und die chemische Analyse des TreibOles bekannt sind, 

Versuchsergebnisse eines .Motors von 250 PS Leistung sind im 
folgenden als Beispiel gegeben: 

(Zahlentafel 49.) 

Warmebilanz eines 250 PS Dieselmotors bezogen auf 1 kg 
TreibOlverbrauch. 

Indizierte Maschinenbelastung l/t 3/4 1/ 

I 
6' .. 01 16 

Mit dem Brennstoff zugefiihrt Kal. 10876 10876 10876 10876 
Mit der Zerstaubungsluft zugef. " 122 112 125 I 102 
Mit der Saugluft zugefiihrt . • " 177 190 235 143 
Mit dem Wasserdampf zugef. • " 106 118 142 I 98 

Insgesamt zugefiihrt • • . • " 11281 
I 

11296 I 11378 
I 

11219 

In Indiz. Leistung verwandelt . Kal. 4280 i 4380 I 4290 I 4160 
Mit dem Kiihlwasser abgefiihrt " 3080 

1 
2660 

I 
2400 I 2160 

Mit den Abgasen abgefiihrt " 2470 2585 3145 3130 
Mit dem Wasserdampf abgef .• " 1180 

I 
1180 1165 I 1300 

Strahlung und Restglied " 271 491 I 378 489 

Insgesamt abgegeben. • . . " 11281 I 11296 I 11378 I 11219 
I 

Der mechanische Wirkungsgrad der Dieselmaschinen betragt bei 
1/'JLast 58 bis 64% , bei 3/4 Last 68 bis 73%' bei Vollast 74 bis 78%, 

Die Warmeausniitzung von Dieselmaschinen verschiedener GroBen 
ist in Zahlentafel 50 und in den Diagrammen Abb. 119 bis 123 
dargelegt. 

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad ist am groBten 
(33°/0) bei etwa 100 PS Zylinderleistung und nimmt bei geringerer 
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Dieselmaschinen. ~51 

und groBerer Leistung a;b (aUf etwa 30% ). Der indizierte thermo
dynamische Wirkungsgrad sinkt von 44% beim Kleinmotor auf 37% 
bei der GroBdieselmaschine. Die Betrage fUr Luftpumpenarbeit und 
Reibung nehmen mit der Maschinen- bzw. ZylindergroBe von rund 
14 auf 8 % abo Aie Abwarmemenge nimmt mit steige~der Masphinen
groBe zu, und zwar besonders der 4nteil der im Kiihlwasser ent~ 
haltenen Abwarmeinenge. Der SchnelHiufer hat einen schlechteren 
effektiven und indizierten thermo
dyn~mischen Wirkungsgrad als die 
;Maschine mit normaler Tourenzahl; 
die Abgastemperaturen sind hoher. 

Der EinfluB der Belastung ist 
hei allj:ln MaschinengroBen und Um
drehungszahlen gleich. Mit sinken
der Belastung nehmen die Abgas
temperaturen zu, die verhaltnis
maBige Warmeabfiihrung durch die 
Abgase jedoch abo Die Warme
:ableitung durch das Kiihlwasser 
bleibt fast gleich, die Reibungs
verluste wachsen; der indizierte 
thermodynamische Wirkungsgrad 
nimmt zu, der effektive abo 

Aus den Abb. 119 bis 123 ist 
'ZU entnehmen, daB pro Nutzpferde
kraftstunde je nach der Maschinen
gr6Be bei normaler (voller) Maschi
nenbelastung 530 bis 770 Kal. durch 
das Kiihlwasser und ca. 530 Kal. 
durch die Abgase abgefiihrt wer
den. Die im Kiihlwasser enthal
tene Warme kann je nach der 
unteren Temperaturgrenze mehr 

90 

. Abgase 
.. {(. 

. . . . Sfrah/I/Il,g 

tVlI/z
arbeif 

O~~-----3~~~----~71 
8e/asftlng 

Abb. 123. Warmeausniitzung einer 
250 PS-Dieselmaschine, Schnellaufer 

mit n= 350. (Versuchswerte.) 

oder minder restlos ausgeniitzt werden, die Abwarme der Abgase 
mit Riic,ksicht auf die Vermeidung der Kondensation des in ihnen 
enthaltenen Wasserdampfes zu rand 70 % , d. h in einem Betrag von 
rund 350 Kal./PS-St. Insgesamt sind also 900 bis 1100 Kal./PS-St. 
Abwarme gewinnbar. Zum Vergleich mit anderen Warmekraft
maschinen sind die Abb. 119 bis 123 neben die Abb. 63, 65, 67, 
118 und 125 zu stellen. Der warmetechnische Wirkungsgrad von 
Dieselmaschinenanlagen mit Abwarmeausniitzung erreicht bei Normal
belastung Betrage von etwas iiber 80°/0" Davon treffen 30 bis 33 % 

auf Xrafterzeugung und rund 50 % auf Abwarmege~ung. 

Literatur iiber das vorbehandeUe Gebiet. 
Hopf, W.: Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften fiiissiger Brenn

stoffe. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 25, 1910. 
S eiIiger: Thermodynamische Untersuchung schnellaufender Dieselmotoren. 

Z. V. d. I., S.591, 1911. Berichtigung, S. 241, 1912. 
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Hottinger, M.: Die Warmeausniitzung bei Dieselmotoren. Z. V. d. 1., S.673, 
1911. Z. bayr. Rev.-V., S. 241, 1912. 
Versuche mit einem Sulzerschen Abgasverwerter alterer Bauart. 

Nagel, A.: Die neuere Entwicklung der ortsfesten Olmaschine. Z. V. d. I.,. 
S. 1318, 1911. 
KonstruktioD, Warmeausniitzung der Dieselmaschinen. 

Cochand u. Hottinger: Versuche an einer Sulzerschen 300-PS-Dieselmotor
anlage mit Abwarmeverwertung. Z. V. d. I., S. 458, 1912. Dingler, S.243,. 
1917. 
Der 300-PS·Dieselmotor der Kammgarnspinnerei Biirglen iBt mit drei 
Wasserturbinen von zusammen 400 PS p~rallel geschaltet und arbeitet im 
Winter und Hochsommer mit Voll- und Uberlast, im Friihling und Herbst 
mit etwa 3/c Belastung. 1m Fabrikbetrieb benotigt man taglich 42 bis. 
46 cbm Wasser von 70 0 C. Hierzu wird das mit 50° C den Motor verlassende 
Kiihlwasser verwendet, nachdem es durch die Abgase auf 70 bis 80 0 C 
erwarmt worden ist. In Verwendung sind zwai Sulzersche Abgasverwerter 
von je 30,24 qm Heizflache. Versuchswerte des Brennstoff- und Kiibl
wasserverbrauches, der Abgastemperaturen und der nutzbaren Abwarme. 
Warmebilanz. 

Miinzinger, F.: Untersuchungen an einem 15-PS-MAN-Dieselmotor. Z.V.d.I., 
S. 1049, 1914. 

Barth,. F.: Liegende doppeItwirkende ;Viertakt- Dieselmaschinen. Z. V. d. It 
S. 1242, 1914. 
Das warme Kiihlwasser del' 1200 PS-Dieselmaschine in dpr Zwirnerei 
und 'Nahfadenfabrik Goggingen vereinigt sich in einem Sammelbehaltel' 
und flieBt von hier nach der Farberei ab, wo seine Warme vollstandig 
ausg.eniitzt wird. Braucht die Farberei voriibergchend kein Wasser, so 
flieBt es nach dem Kesselhaus, wo es zum Speisen benutzt wird. In del' 
LufterhitzungsanIage zur Ausniitzung der Abgase konnen 20000 cbm/St. 
Luft um 60 0 C erwarmt werden. Der Lufterbitzer ist nach Art eines 
Rohrenvorwarmers gebaut. Wiihrend d,ie Abgase von unten nach oben 
durch das Rohrenbiindel stromen, wird die zu erwarmende Luft auBerhalb 
der Rohren mittels eines Ventilators von oben nach unten durch den Luft
erhitzer gedriickt, entsprechend angeordnete Staubleche erzeugen eine leb
hafte Luftwirbelung. Yom Lufterhitzer aUs wird die warme Luft durch 
einen VerteilungskanaI nach der Trocknerei zum Trocknen der Game 
geleitet. Es wird eine GesaD;ltausniitzung des Brennstoffes bis zu 84% erreicht. 

Saupe, R.: Erhohte Ausniitzung kommunaler Maschinenbetriebe durch Ver
wertung ihrer Abwarme, unter besonderer Beriicksichtiguug der Diesel
motoren. Gesundhtsing, S. 575, 1914. 

Mrongovi us, E.: Abwarmeverwertung bei Dieselmotoren. Dingler, S. 165, 1916. 
Brennstoffverbrauch, Kiihlwasserbedarf, Warmeausniitzung des Diesel
motors. 

Riehm, W.: Die Verarbeitung von TeeroI im Dieselmotor. Z. V. d. I., S. 522, 
1921. 
Erh6hung der Anfangstemperatur der angesaugten Verbrennungsluft durch 
die Warme der Abgase der Maschine. 
Die Temperatur der Abgase eines MAN-150-PSe-Dreizylinder-Dieselmotors ist: 

bei BeIastung 6/,; '/, 3/. '/2 '/. 0 
°0 408 352 298 273 249 235. 

Rosborg, A.: Untersuchung eines 1600 PSe-Nobe1-Dieselmotors. Z. V. d. I., 
S. 137, 1922. 

6. Verbrennungs-Kleinmotoren. 
Explosionskleinmotoren werden fiir Leistungen bis zu etwa. 

25 PS gebaut. Sie arbeiten mit teueren Brennstoffen, wie Benzol, 
Benzin, Ergin, Petroleum, weiBer Naphtha, Spiritus u. dgl. Infolge 



Verbrennungs-Kleinmotoren. 153 

des hohen Warmepreises dieser Brennstoffe ware die Abwarmever. 
wertung hier sehr am Platz. Allerdings stehen ihr hier aber auch 
besonders ungiinstige Umstande entgegen. Zunachst arbeiten diese 
Kleinkraftma.schinen meist sehr· verschieden belastet und mehr oder 
minder lang aussetzend, und dann scheut man bei einer Anlage, die 
selten sachgemaB beaufsichtigt wird, jede Verwicklung, welche in 
diesem Fall die Abwarmeverwertung doch unter Umstanden mit 
sich bringt. 

Zu bestimmten Zwecken, wie Warmwasserbereitung, Schra.nk
trocknung, Leimkochen usw. laBt siQh aber in zahlreichen Fallen auch 
die Abwarme .der Kleinmotoren wii'tschaftIich ausniitzen. 

Der Warmeverbrauch verschiedener Kleinmotoren Iiegt zwischen 
2300 und 4000 Kal./PS-St. bei Normallast. Bei Teilbelastungen 
nimmt der Warmeverbrauch sehr rasch zu. Am giinstigsten arbeiten 
die gut durchkonstruierten Dieselmotoren. In Abb. 124 ist der 

CaI./PSe-.sf; 
7000 

i 0., 
6000 

,\ '\ 
5000 

\1\ 
'1000 

\ 

J: 
3000 

zooo 

1000 

~ 

'\ ~ 

" ~ t---~ ? Id; -- °2 r-- r--

I 

~ z q '8m n w • • w a w • u • 
PSe 

Abb. 124-. Wiirmeverbrau.ch verschiedener Verbrennungs
Kleinmotoren. . 

i = 5 PS-Benzinmotor. 
0 1 = 10 "Benzolmotor. 
0.=2ji" " 
p = 10 .. Petroleummotor. 
d1 = 5 ., lJieselmotor. 
d. = 15 " 

Warmeverbrauch fiir die PS·St. emlger Verbrenn~ngs-Kleint)1otoren 
und seine Anderung mit der Entlastung des Motors dargestellt. Den 
Warmeverbrauch wird man neben den Anlage- und Bedienungs
kosten, welch letztere mE)ist sehr gering sein werden, da eine eigene 
Wartung und Bedienung der K1einmotoren nicht iiblich ist, zur 
Grundlage einer Rentabilitatsrechnung beim Vergleich mit anderen 
Krafterzeugungs-· bzw. Kraftbezugsmoglichkeiten nehmen. 

Die Abwarme der Verbrennungs-K1einmotoren ist wiederum 
teils im Kiihlwasser, teils in den Abgasen enthalten. 

Die Kiihlwassertemperatur betragt beim Austritt aus dem 
Mantel 50 bis 70° C, die Menge 22 bis 27 kg/PS-St. bei Normal
leistung und ca. 40 kg/PS-St. bei halber Belastung, so daB sich die 
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mit dem Kiihlwasser bei voller Belastung abgefiihrte Wii.rm.emenge 
~ ca. 1100 Kal., bei Halblast zu ca. 1&00 Kal./PS-St. ergibt. 

Die Abgase besitzen, eine Temperatur von 3&0 bis 4&00 C bei 
Vollast und von 230 bis 3000 C bei Halblast., Sie weisen einen Wirme
inhalt von etwa 1700 Kal.jPS-St. bei Volla.st und von 2000 Kal./PS-St. 
bei Halblast auf, wovon 60 bis 700 / 0 verwertbar sind. Diese Ab
warmemengen geiten fiir Motoren .von etwa 3600 Kal.jPS-St. Warme
verbrauch. Bei sparsamerem WarmeverbrauQh ermaBigen sie sich im 
gleichen Verhiiltnis. Man dan also bei Betrieb mit normaler Belastung 
annehmen: 

Zahlentafel 51. 

Winne
verbranch 

Kal./PS-St. 

Nutzbare Abwiirme I 
ans dem Kii~lwasBer 1) I 

Kal·/PS-St. 

Nntzbare Wiirme 
aus den Abgasen 

Ka1.1PS-St. 

. Zusammen 

2500 
3000 
3500 
4000 

500 
600 
700 
800 

% 
1~~ .. -.-.. -.-.. ~ .. ~.-.-.~.~. 

. '.' 
. .: : ...... .': 

. ',',,'. : '. '(d00 
.. ' =" ..... . §ao .... 

~ .. .... ., /lbgo~e 
-!:> •• :."' • ..... •.•• .... t/. 

~ 70 ::.:. :" ...... '" : :' ...... :"" Stroh/vng 
~ ....... ' .. 

'§60 .'. 
~ 

. . ', ... :." .. 

~501=="=''''':''''''''':':,,;,,' . ...:.. . .....:. :.,.. . .........j 

~II() 
.~ 

!:;I) 
~30 

ffiih/
wasser 

~ 
~ 20 ~;.,:;:;::;.,:;:m,m:;:TrTimtn.. 
~ 
~ 10 
~ 

o Y2;J-t ,----.-,;~;L,l,I---J4~1 
. Be/a.stzmg 

!/ll/zarbeit 

Abb. 125. Wiirmeausniitznng 
eines 10 PS-Petroleummotors. (Ver

snchswerte.) 

800 
950 

1100 
1250 

1300 52 
1550 52 
1800 51 
2050 " 51 

In Anlagen mit praktisch 
vollkommener Ausniitzung der Ab
warme der Kleinmotoren konnen 
also 

rund 17 010 in Form von 
Nutzarbeit und 

500/0 als Abwarme ge
wonnen werden. 

Der warmetechnische Wir
kungsgrad erreicht somit Betrage 
bis zu 670f0. 

Zum Vergleich mit den ent· 
sprechenden Darstellungen bei an
deren Warmekraftmaschinen sind 
in Abb. 125 Versuchswerte der 
Warmeausniitzung eines 10-PS
Petroleummotors aufgetragen. 

Gegeniiber dem Dieselmotor 
fallt einmal der geringere thermo
dynamische Wirkungsgrad und dann 
der groBere Antell, den die Ab
gase an der Warmeabfiihrung ha
ben, auf. Der Antell der im Kiihl
wasser enthaltenen Warme nimmt 
mit steigen~r Belastung ab. 

1) Bei Abkiihlung des Wassers bis auf 200 C. 
2) Der dem Motor zugefiihrten Warmemenge. 
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7. Abwarmeverwerter und Warmespeicher. 
Von den speziellen Apparaten zur Verwertung der im Abdampf 

und in den Abgasen enthaltenen Warme sind die Abdampfvorwarmer, 
Lufterhitzer und Abgasverwerter zu erwahnen. 

Die Vorwarmer werden im allgemeinen als GroBwasserraumvor
warmer oder als Schnelizidrulationsapparate gebaut. Die ersteren sind 
besonders in den Fallen nur zeitweiligen Warmwasserbedarfs oder 
zeitweilig aussetzender Abdampflieferuug am Platz. Sie konnen in 
gewissem Umfang als Puffer oder Speicher dienen. In der Wirkung 
unterscheiden sich beide Gruppen von Apparaten hauptsachlich durch 
die verschiedene Wassergeschwindigkeit, welche bei den Schnellflu1l
vorwarmern 0,5 bis 2 m/sec, bei den GroBwasserraumvorwarmern 0 
bis 0,1 m/sec betragt. Eine Wasserumwalzung, meist mit Hilie einer 
Pumpe ausgefiihrt, ist bei den GroBwasserraum-Vorwarmern oft notig, 
um die ganze Wassermasse gleichmaBig zu erwarmen. . 

Nach 'zahlreichen Versuchen, u. a. von Prof. Josse 1 ) und vom 
Verfasser2) ergibt sich die in Abb. 126 dargestellte Abhangigkeit der 
Warmeiibertragung in KaL pro qm 
wasserberiihrter HeizfUiche, Stunde 
und 1 0 C mittlerer Temperaturdif
ferenz zwischen heizendem und be
heiztem Korper von der Wasserge
schwindigkeit Hi-ngs der Heizflache. 
Wahrend die Geschwindigkeit des 
Wassers von einschneidender Be
deutung ist, hat die Geschwindig
keit des Dampfes der Heizflache 
entlang so gut wie keinen merk
baren Ei;p.fluB auf die GroBeder 
Warmeiihertragungszahl. Durch die 
Kondensation wird der Dampf 
offenbar genugend durcheinander
gewirbelt .und findet reichlich Ge
legenheit, seine Warme an die 
Heizflache abzugeben. Dringt Luft 
in den Vorwarmer ein, so sinkt 
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der Wirkungsgrad der Heizflache Abb . .12.6.Warmeiibertragung von 
betrachtlich, weil der Wiirmeiiber- Dampfan stromendes Wasser. 

a Kurve aus 67 Versuchswerten von Schneider. 
tragungskoeffizient der Luft im b " 10 " Prof. Josse. 

Mittel hundertmal kleiner ist als 
jener von Dampf .an Wasser. Schon geringe Luftbeimengungen 
machen sich stark bemerkbar. Josse stellte fest, daB 5 v. T. Luft
gehalt die Warmeiibertragungszahl auf die Halite gegenuber luftfreiem 
Dampf erniedrigte. Wirth hat an einem etwas undichten Vakuum
verdampfer gemessen, daB 3,5 v. T. Gewichtsteile Luft die Warme-

1) Mitteil. aus dem Masch.-Laborat. d. Techn. Hochsch. Berlin, V. Heft. 
2) Z. V. d. I., S.265, 1918. 
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durchgangszahl von 2140 auf 1410 verminderten. Nach Versuchen 
von Stauf und des Verfassers ist der Wert der Warmeiibertragungs
zihl bei lufthaltigem Schwadendampf nur die HiUfte bis ein Viertel 
der Warmeiibertragung luftfreien Abdampfes, liir welchen die Abb. 126 
Giiltigkeit besitzt. 

Dberhitzter Dampf eignet sich nicht zur Beschickung von Warme
austauschern. Die Warmeiibertragungszahlen von iiberhitztem und 
gesattigtem Dampf verhalten sich wie 1: 100. 

Zu beachten ist auch, besonders beim Eindampfen, daB die 
Warmeiibergangszahlen an Fliissigkeiten mit fortschreitender Kon
zentration der Laugen stark abnehmen. So nimmt . z. B. der Warme
iibergang beim Eindampfen von gereinigter Sulfitlauge auf sauberer 
Heizflache und von ungereinigter Sulfitlauge auf am Ende leicht ver
krusteter Heizflache mit der Konzentration folgendermaBen ab: 

Spez. Gewicht der Lauge 

1,05 
1,1 
1,2 
1,3 

Gereinigte Lauge 
Kal./qm-St. 0 C 

5000 
4430 
3600 
3000 

Vngereinigte Lauge 
Kal./qm-St. oc 

5000 
3800 
2300 
1250 

(Zahlentafel 52) 

Die Vorwiirmerheizflache wird meist durch Rohre gebildet, welche 
zwecks leichter Reinigung innen vom Wasser durchflossen und auBen 
vom Abdampf bespiilt werden. Wegen der Gefahr ~es Rostens von 

Abb. 127. Oberflachenkondensator von 285 qm als Warm
wasserbereiter eines Heizungskraftwerkes. 

J. A. Maffei, Miinchen. 

Eisen- oder von verzinkten Eisenrohren empfiehlt sich die Verwendung 
von Messing- oder Kupferrohren. Hinsichtlich des Wiirmeiiberganges 
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ist der Unterschied nicht von :Belang, da dieser hauptsachlich vom 
Warmeiibergang W anduilg-Wasser abhangt,' demgegeniiber !!owohl 
der Warmedurchgang durch die Wand als auch der Warmeiibergang 
vom Dampf an die Wand zuriicktritt. Sicherheitsventil und beson
ders TemperaturmeBgerate sollen am Vorwarmer nicht. fehlen. 

lJber den Wert des Gleich- und des Gegenstromes beim Abdampf
vorwarmer herrschen noch vielfach falsche BegrifIe. Die Gegenstrom
bauart ist bei Warmeaustauschapparaten nur da am Platze, wo beide 
Medien, der warmende und der erwarmte Korper, ihre Temperatur 
andern. Dies trifft beim Abdampf, der im ganzen Vorwarmer die 
gleiche Temperatur besitzt, weil in allen TeHen des Vorwarmers auch 
der gleiche Druck herrscht, nicht zu. Nur bei sehr engen Dampf
querschnitten kann sich der Dampfdruck andern, allerdings bis zu 
mehreren Atmospharen. Nur in diesem besonderen, seltenen Fall 
kann man den Gegenstrom anwenden. V orwarmer werden von fast jeder 
Maschinenfabrik, die sich mit dem Bau von Dampfkesseln oder Kon
densatoren be£aBt, geliefert; !'linige Werke in Deutschland betreiben 
den V orwarmerbau als Spezialitat. 

Die Lufterhitzer konnen mit Abdampf von Unter- oder lJber
druck beschickt werden. Sie bestehen aus einem Heizrohrensystem, 
welches von einem Gehause umgeben ist. Der in den Rohren strCi
mende Dampf gibt seine Warme an die iiber die Heizrohren geblasene 
Luftmenge abo lJber die Warmeab
gabe geheizter Korper an Wasser, 
Dampf und Luft bestehen eingehende 
Forschungsarbeiten von J osse, Ho
fer, Eberle, Wamsler, Grober, 
Poensgen, Nusselt u. a. 

Die Apparate z~ Verwertung 
der Abgase der Dieselmaschinen wer
den aus GuBeisen gebaut, welches sicb 
gegen die Abgase widerstandsfahiger 
erweist als Schmiedeeisen. Besonders 
bei Verwendung von starker schwefel
haltigen TreibOlen entstehen sehr kor
rosiv "irkende Ablagerungen. Diese 
liestehen aus Eisenoxyd, Eisenoxydul, 
Eisenoxydulsulfat, RuB und geringen 
Mengen unverbrannten Oles. Durch 
die Abkiihlung der Gase wird ihre 
zerstOrend€l Wirkung gesteigert, be
sonders, indem dadurch die Entste-
hung der Sulfate des Eisens ermog
licht wird. Auf keinen Fall soll die 
Abkiihlung unter 150 0 C, d. h. bis in 
die Nahe des Kondensationspunktes 
des in den Abgasen enthaltenen Was
serdampfes erfolgen. 

Cal. 
1/1/00 

LfOOO 

1\)3600 

~ 
~3Z00 
iii 

::t: 
~2800 
&-

~21/00 

12000 

~ 
§1600 
~ 
~ 

~1Z00 
~ 
.~ 
~ 800 

/ 
I 

II 
! 

! / 
II 

il 
I 

II 

II 

00 100 200 300 '100 5000C 
/((.I(Jchg(.ls/empertTtvren 

Abb. 128. Wiirmeiibertragung von 
Abgasen an Wasser nach Versuchen 

an Rauchgasvorwiirmern. ' 
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Falls die Abgase ihre Warme an Wasser abgeben, ist eine guB
eiserne Heizflache von 0,2 qm/PS zur vollstandigen Ausniitzung der 
Abgase hinreichend. Dabei wird 1 qm Heizflache mit etwa 2000 
bis 3000 Kal.jSt. beansprucht. Diese Bemessung tragt einer geringen 
Verschmutzung der Warmeiibertragungsflachen bereits Rechnung. !b.n
liche Verhaltnisse wie bei den Abgasverwertern, aber um 100 bis 200 0 

geringere Gasanfangstemperaturen, namlich meist nur 300 bis 450 0 C, 
herrschen bei den Rauchgasvorwarmern (Ekonomisern) der Dampf
anlagen. Der Mittelwert der Warmeiibertragung von 1 qm Heiz
flache bei verschiedenen Anfangstemperaturen der Rauchgase ist in 
Abb. 128 nach 53 Versuchen an Ekonomisern dargestellt 1 ). Diese 
Mittelwertskurve kann bei der Berechnung von Abgasverwertern An
wendung finden. Wir erhalten so fiir Abgasanfangstemperaturen von 
300 bis 500 0 C Leistungszahlen fiir 1 qm Heizflache von 2300 bis 
4400 Kal./St., also Werte, die mit den oben angegebenen gut iiber
einstimmen. 

Nach 21 Versuchen an Rauchgasvorwarmern wurden vom Baye
rischen Revisions-Verein die Warmeiibertragungszahlen in Abhangig
keit von der mittleren Temperaturdifferenz zwischen den Rauchgasen 
und dem Speisewasser angegeben~). Diese Versuchszahlen und der 
daraus sich ergebende Mittelwert sind in Abb. 129 eingetragen. Der 
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Abb. 129. Warmeiibertragung von Abgasen an Wasser 
nach Versuchen an Rauchgasvorwarmern. 

Veranstalter der Versuche bemerkt hierzu, daB infolge von Strahlungs
einfliissen auf die Thermometer die Heizgastemperaturen etwas zu 
gering, infolgedessen auch die mittleren Temperaturdifferenzen etwas 
zu niedrig und die Warmeiibertragungszahlen ein wenig zu hoch an
gegeben sind. Die Schwierigkeiten, die genauen Heizgastemperaturen 
zu ermitteln, sind aber ziemlich erheblich und bessere Werte zurzeit 
nicht· zu erhalten. Fiir die Praxis, in welcher sich die fast unver
meidlichen Fehler bei der Bestimmung der Gastemperaturen stets 
wieder einfinden, sind die in Abb. 129 dargestellten Werte immerhin 
brauchbar, so daB auf ihre Wiedergabe an dieser Stelle nicht verzichtet 
werden solI. Von anderer Seite 3) werden als Warmeiibertragungs
koeffizienten an Abgasverwertern von Dieselmaschinen angegeben: 

1) Z. Dampfk. Maschbtr., S.313, 1913 . 
. 3) Z. V. d. I., S. 448, 1912. 

2) Z. bayr. Rev.-V., S. 21, 1914. 
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Zahlen taf el 53. 

M~ttl. Temperaturdifferenz I Wiinneiibergangsza.hl 
zWIschen Gasen und W &sser 

0C Kal./qm-St. °C 

44 6,3 
92 7,3 

U5 ~8 
315 12 
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Der Warmeiibertragung gunstig sind groBe Wasser- und Gas
geschwindigkeiten bei langen Wegen; die Gasgeschwindigkeit spielt 
aber eine noch weit groBere Rolle als die Wassergeschwindigkeit. Der 
Abgasverwerter wirkt wie ein groBer Auspufftopf und bringt dadurch 
den V orteil hervor, daB jedes Gerausch der auspuffenden Gase ver
schwindet. Der Auspuffdruck darf auch bei Zwischenschaltung des 
Verwerters nicht groBer sein als 0,17 bis 0,20 Atm., wie bei der 
normalen Auspuffleitung. In den Abgasverwertern kann auch Nieder
druckdampf erzeugt werden fUr chemische Zwecke oder fur eine 
untergeordnete Dampfheizurig. Die direkte Beheizung von Raumen 
mit den heWen Auspuffgasen kann nur stattfinden, wo weder hygie
nische Anforderungen gestellt werden, noch Feuergefahr besteht. Die 
Auspuffrohre nehmen in Motornahe Temperaturen von mehreren 
hundert Grad an, wodurch der Staub unter Ausscheidung unange
nehmer Geriiche versengt wird und brennbare Gegenstande leicht 
Feuer fangen. 

Die Abgasverwerter miissen sich von auBen leicht reinigen lassen, 
da namentlich die auf der Gasseite entstehenden Ablagerungen nicht 
nur den Warmeiibergang stark beeintrachtigen, sondern bei·zu starker 
Anhaufung auch Verstopfungen verursachen konnen. Man: inacht die 
Apparate deshalb durch Tiiren zuganglich und reinigt sie mittels 
Stahldrahtblirsten von den ruBigen Ansatzen. Der Gasstrom ist zur 
Forderung des Warmeaustausches stark zu unterteilen und im Gegen
strom zum Wasser zu fiihren. Die Wasserseite der Apparate ist 
dumh Verwendung eines moglichst weichen Wassers zu schonen. 
Unter Umstiinden muB das Wasser vorher durch entsprechende Mittel 
gereinigt werden. 

Die gebrauchlichste Ausfiihrungsart von Abgasverwertern fiir 
GroBgasmaschinen sind liegende Rohrenkessel in Verbindung mit 
Vorwarmern und oft auch Dberhitzern (Abb. 130). MaBgebend fiir 
dauernde Wirtschaftlichkeit und sicheren Betrieb ist die richtige 
Ausbildung und Bemessung des Abwarmeverwerters im Zusammenhang 
mit der Kraftmaschine. Die Heizflache kann mit 5000 Kal./qm 
belastet werden, wobei etwa 0,14 qm auf die Leistung einer Nutz
pferdekraft der Gasmaschine treffen. 

Bei dem nicht seltenen Fall, daB Kraft- und Warmebedarf zeitlich 
nicht zusammenfallen, wird die Aufspeicherung von Kraft oder von 
Wiirme oder von beiden zugleich notig. 
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Die Aufspeicherung von Kraft erfolgt in den bekannten Blei
oder in Edisonakkumulatoren. Es wurde schon darauf hingewiesen, 
daB das fiir den Betrieb derselben notige destillierte Wasser wirt
schaftlich durch Verwertung von Abdampf oder Abgasen gewonnen wird. 

Abb. 130. Abgasdampfkessel mit Dampfiiberhitzer nnd Speisewasser
vorwiirmer fiir 12 Atm. Betriebsiiberdl'uck und 380 0 C Dampftemperatur 
in Verbindung mit 2 Gasmaschinen von je 2350 PS der Berginspektion 

Buer in Westfalen. Maschinenfabrik Augsbnrg-Niirnberg. 

Die Warmeaufspeicherung kann erfolgen in isolierten Warmwasser
behaltern, die sich so bauen lassen, daB ihr Warmeverlust nur wenige 
Prozent erreicht. Der Warmeverlust heiBen Wassers in gemauerten 
Becken ' von 200 bis 500 cbm betragt in 18 Stunden nur 1 bis 
2,5 0 c. 

Die Abdampfspeicher beruhen zum Teil darauf, daB der iiber
schiissigeAbdampf in eine Wassermasse eingeleitet wird (System 
Rateau- Balcke). In dem Appatat ist das speichernde Wasser in 
einer groBen Anzahl £lacher, tellerahnlicher Schalen dem Dampf gut 
zuganglich gemacht. Der Dampf umstromt die Schalen und gibt 
seine Warme 'an das Wasser abo Mit der Erwarmung des Wassers 
steigt auch der Druck; so bald die starke Dampfzustromung aufhort, 
faUt der Druck wieder, das Wasser ist iiberhitzt und gibt die auf-
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genommene Warme in Gestalt ,von Dampf wieder abo Bei einer 
anderen Bauart wird das Wasser nicht durch Schalen in kleine
Mengen zerlegt, sondern in dem Apparat befindet sich eine geschlossene 
Wassermenge, welche von einer groBenAnzahl gelochter Rohre durch
zogen wird. Durch die LOcher in diesen Rohren tritt der Dampf 
in das Wasser iiber und hringt es in lebhaften Umlauf. Die Vorgange 
sind im iibrigen die gleichen wie vorher geschildert. 

Der Abdampfspeicher Harle - Balcke ahnelt in jeder Weise den 
bekannten Gasometem. Der Dampf wird in eine schwimmende Glocke 
geleitet. Je groBer der Dampfiiberschu.B ist, desto mehr steigt die 
Glocke empor und umgekehrt. Der Dampf wird als Dampf aber 
iiber Wasser aufgespeichert, er. braucht seinen Aggregatzustand nicht 
zu andern, wie beim Rateau-Speicher. 

Der : Raumspeicher, System Balcke, ist lediglich ein groBer 
hohler Raum" in den der Dampf geleitet wird. Die Speicherung 
geschieht dadurch, daB der weiter hinzutretende Dampf die im Raum 
schon befindliche Dampfmenge ko'mprimiert und sich dadurch Platz 
schafft. An der unteren Seite ist der Apparat durch einen Wasser
verschluB geschlossen. Diese .Einrichtung hat den Zweck, zu' ver
hindern, daB in dem Apparat jemals Unterdruck und zu hoher 
Dberdruck entstehen kann. Der Unterdruck ist der groBte Feind 
des Apparates, da groBe Kessel gagen auBeren Druck in keiner 
Weise widerstandsfahig sind. Es muB darauf gesehen werden, daB 
Unterdruck nicht auftreten kann. 1m iibrigen ist der Apparat mit 
allen Dampfein- und auslassen und sonstigen Armaturen wie die an
deren Speicher ausgeriistet. Der Wasserverschlu.B. dient nur als 
Sicherheitsvorrichtung gegen Ausnahmezustande, in normalem Betriebs
zustand tritt er nicht in Wirkung. 

Auch der Speicher von Estner-Ladewig hat einen unverander
lichen Rauminhalt. SoIl in einem solchen Speicher eine Druckzunahme 
von 1,0 auf 1,2 Atm. abs. zulassig sein, so wird ein Raum von 0,27 
cbm/kg = dem Unterschied der zu den genannten Driicken gehorigen 
spezifischen Rauminhalte £rei. In diesem freiwerdenden Raum konnen 
0,186 kg Dampf untergebracht werden, so daB also 15,7 % des ganzen 
Raumes zur Aufspeicherung nutzbar gemacht werden. 1st es zulassig, 
den Dampf bis 1,6 Atm. abs. Druck anzustauen, so werden 35,7 0/ 0 

des Speicherinhaltes nutzbar. Zuweilen kann man alte Dampfkessel 
als Warmespeicher verwenden. 

In der GroBe unterscheiden sich die Rateau-Speicher sehr von 
den Raumspeichern. Der Rateau- Warmespeicher hat nur ca. 1/30 

der GroBe des Raumspeichers. Er ist also bequemer unterzubringen. 
Beide Speicherarten liefern vollstandig trockenen Dampf. 

Die Entscheidung fiir die eine oder andere Speicherbauart ist je 
nach der aufzuspeichernden Dampfmenge - fiir groBe Abdampfmengen 
eignen sich besser die Raumspeicher ~ und nach den Platzverhalt
nissen zu treffen. 

Die Speicher werden nach auBen durch eine etwa 3 cm starke 
Kieselgurschicht isoliert und weisen nur. ganz geringe Warmeverluste 

S c b n e ide r, Abwarmeverwertung. 4. Aufl. 11 
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auf. Ein solcher Speicher, dessen Glocke 8 m Durchmesser bei 7 m 
Hub aufwies und fUr eine Maschinemit stiindlich 7000 kg Abdamp£ 
diente, hatte z. B. 90 kg/St. Dampfverlust, d. h. 0,8 0 / 0 der gesamten 
Dampfmenge oder 0,26 kg/St. auf 1 qm Abkiihlungsflache. 

Die Abdampfspeicher sind besonders zur Verwertung des Ab
dampfes fiir Krafterzeugung in Abdampf- oder Zweidruckturbinen 
odeI' Abdampfkolbenkompressoren eingefiihrt. Bei der Verwendung 
des Abdampfes zu Heizzwecken begegnet· man ihnen noch salten. 
Von den Rochlingschen Sta41werken in Volklingen a. d. Saar nnd 
von der Berginspektion zu Vienenburg wurde je ein Wasserakkumu
Ia.tor zur Dampfabgabe behufs Vorwarmung von Kalilauge aufgestellt. 
In Abdampfspeichern fiir Kraftzwecke laBt man nur etwa 0,2 Atm. 
Druckschwankung zu; bei der Speicherung fUr Heizzweeke kann man 
in sehr vielen Fallen wesentlich hoher gehen und dadurch bedeutende 
Dampfmengen aufspeichern. Wahrend die Rateau-, Glocken- und 
Raumspeicher nur einige Hundert Kilogramm atifnehmen, was fiir deren 
Sonderaufgabe auch geniigt, bedingt die Arbeitsweise bei Verwendung 
des Dampfes zu Koch- oder Heizzwecken, daB das 10- bis 100 fache 
dieser Dampfmenge aufzuspeichern ist. 

Die Moglichkeit, sole he Dampfmengen aufzunehmen und abzu
geben, hat der schwedische Ingenieur Dr. Johannes Ru ths nach
gewiesen. In der feuerlosen Lokomotive, die mit Dampfdriicken 
von 12 bis herab ·auf 1 bis 2 Atm. 'Oberdruck arbeitet und deren Kessel 
niehts anderes darstellt als einen Dampfspeicher, war una die von 
Ruths eingeschlagene Arbeitsweise schon wohlbekannt. Sein Ver
dienst ist, die Dampfspeicherung unter Zulassung groBerer Druck
schwankungen und unter Anwendung sinnreicher Schaltungen in die 
Kraft- und Warmewirtschaft· eingefiihrt zu haben. 

Die Ruthsspeicher werden als groBe, liegende, zylindrische Be
halter mit halbkugelformigen Enden gebaut und zu 90 bis 95 0 If) 
mit Wasser gefiillt. Im Innern des Behalters liegt das Dampfver
teilungsrohr, von welchem nach unten kurze Rohrstutzen abzweigen". 
die zum Zwecke eines giinstigen Wasserumlaufes von diffusorartigen 
Mundstiicken umgeben sind, die bis fast auf den Boden des Behalters 
reichen. Der Hochstwert der Temperaturunterschiede im Wasserraum 
betragt wahrend des Ladens gewohnlich weniger als 0,2 °C. Der Dampf 
wird beim Entladen einem Dom entnommen und zwar durch eine Art 
Lavaldiise, die so berechnet ist, daB auch beim Hochstdxuck des Speichers 
durch sie hochstens so viel Dampf ausstromt, als der Speicher ohne 
Gefahr· des 'Oberkochens abgeben kann. Riicksehlagventile regeIn 
selbsttatig die Ladung und Entladung. Die Rut hsschen Speicher
anlagen arbeiten mit Druckunterschieden im Speicher von mehreren 
Atmospharen, beispielsweise von 6 auf '1 Atm., 3,5' auf 2 Atm., 
3 auf 0,6 Atm. Ihre Speieherfahigkeit innerhalb solcher Druckgrenzen 
betragt im allgemeinen 5000 bis 20000 kg Dampf. Es liegen aber 
bereits Ausfiihrungen darunter bis zu 165 k/l: als auch dariiber bis 
zu 36000 kg Ladungsvermogen vor. Die Entladungsgeschwindigkeit 
betragt bei den groBten bis jetzt gebauten Ruthsspeichern 10000() 
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kg/St. In Abb. 131 ist die Abhangigkeit des Speichervolumens pro 
Tonne aufgespeicherten Dampfes innerhalb der praktisch vorkommenden 
Druckgrenzen des Dampfes bei 90% Wasserfiillung dargestellt. Der 
praktisch meist beniitzte Bereich liegt zwischen 10 und 30 cbm/t. 
Die Dauer der Dampfentnahme kann sich auf Stunden erstrecken. 
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Die Abkiihlungsverluste der mit 100 mm Kieselgur, Kieselgur 
mit Korkplatten oder Magnesia isolierten Ru thsschen Speicher sind, 
praktisch bedeutungslos. Ein kleiner Speicher von 85 cbm Raum
inhalt und 4,6 Atm. Dampfanfangsdruck verlor in 24 St. bei einer 
mittleren AuBentemperatur nur 70 0; bei groJ3eren Speichern sind 
sogar nur 2,5 bis 3°0 Abkiihlung in 24 Stunden festgestellt worden. 

Der wirtschafliliche Erfoig der Dampfspeicherung na.chDr. Ruths 
beruht darauf, den Speicher an eine Stelle der Dampfverwertung 
einzufiigen, wo groBere Druckschwankungen zuliissig sind, als in den 
DampfkesseIn, und die Druckschwankungen selbst in ein niedrigeres 
Druckgebiet zu verlegen. tYberaII da, wo die Kessel auJ3er' Heiz
dampf auch Kraftdampf erzeugen miissen, sind Schwankungen im 
Kesseldruck von thermodynamischen Verlusten begleitet. Beriick
sichtigt man, daB die Dampfspeicher erheblich groBere Raumabmessun
gen haben wie die Kessel, so begreift man, daB durch ihre Ein
schaltung die Kesselbeanspruchung eine viel gleichma6igere wird, 
und dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, den Hochdruckdampf
bis herab zum jeweiligen Speicherdruck besser in einer Kraftmaschine 
auszuniitzen. Ein solcher Speicher kann geradezu die teuere elektri
sche Akkumulatorenanlage ersetzen. Bei allen dem diirfen wir nicht 
vergessen, daB jede Herabdrosselung des Dampfdruckes eine Entropie
vergroBerung, m. a. W. eine verpaJ3te Gelegenheit, aus Warme mecha-
nische Arbeit zu gewinnen, bedeutet. • 

Die Einordnung Ruthsscher Dampfspeicher in die Warmever
sorgung industrieller Betriebe sei an 3 nicht ganz einfachen Beispielen 
erlautert: 

11* 
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I. Brauerei. Kesseldiuck 13 Atm. Db. 3000 C. 
Dampfmaschine mit Zwischendampfentnahme 300 PS. Speicher 
von 165 cbm und 3800 kg Ladefahigkeit zwischen 3,5 und 
2,0 Atm. Db. parallel zum Aufnehmer geschaltet. Er erhaIt Dampf 
vom Hochdruckzylinder und gibt ihn ab in den Nieder~ck
zylinder und in das Sudhaus, in letzteres durch ein Reduzier
ventil mit 2 Atm. Db. Fiillung des Hochdruckzylinders wird 
durch Druckregler bei steigendem Kesseldruck vergroBert. Flieh
kraftregler wirkt zunachst auf Niederdruck- sodann auf Hoch
druckzylinder. 
Vorteile: a) GroBere Speichermoglichkeit als in den Kessem. 

b) Verlegung der Druckschwankungen in das Gebiet von 
3,5 bis 2,0 Atm. Dadurch Ausniitzung des Hochdruckdampfes, 
solange Kraftpedarf iiberhaupt besteht, im Hochdruckzylinder 
von 13 auf 3,5 bis 2 Atm. . 

II. Zellstoffabrik. Kesseldruck 20 Atm. 325 0 C. 
Dampfturbine mit Entnahme bei 9 und bei 2,8 Atm. Db. 
Speicher von 345 cbm und 12000 kg Ladefahigkeit zwischen 
2,8 und 0,7 Atm. Db. hinter die Mitteldruckstufe der Turbine 
geschaltet und von dieser gespeist. Hoch- und Mitteldruckstufe 
der Turbine nach MaBgabe des Kraftbedarfes stets in erster 
Linie belastet. Fliehkraftregler wirkt zuerst auf Niederdruck, 
dann auf Mitteldruck, dann auf Hochdruckstufe. 
Vorteile: sinngemaB wie bei I. 

III. Zellstoffabrik. Kesseldruck 16 Atm. D. 3500 C. 
Dampfturbine mit Entnahme bei 6 und bei 1,5 Atm. Db. 
Speicher von 260 cbm und 18000 kg Ladefahigkeit zwischen 
6 und 1,5 Atm. Db. parallel zur Mitteldruckstufe der Turbine 
geschaltet und vom Hochdruckteil gespeist. Diisenregulierung 
der Hochdruckstufe vom Kesseldruck aus beeinfluBt, Mittel
druckstufe durch Druckregler von der I. und n. Entnahme
leitung aus. Fliehkraftregler wirkt auf Niederdruckteil und 
sodann auf Mittel- und Hochdruckstufe. 
Vorteile: sinngemaB wie bei I. 

AuBer Wasser und Dampf werden bei der Aufspeicherung von 
Warme noch beniitzt: 01, das bis rd. 320 0 oder 6 Am. Druck ver
wendet wird, oder Beton und dergl., der Temperaturen von 350 0 und 
dariiber aushalt. Feste Korper aIs Warmespeicher werden insbesondere 
bei Abgabe der Speicherwarme an Luft verwendet. Die spezifische 
Warme pro Kilo ist fiir 010,31, Ton 0,22, Beton 0,23 bis 0,31, Ziegel 
0,22, Speckstein 0,24 bis 0,25, Schamotte 0,25. 

Literatur iiber das vorbehandelte Geblet. 

Grunewald: Abdampfverwertungsanlagen. Z. V. d. I., S.210, 1911. 
Abgasverwerter von J. Cockerill, Wiil?Despeicher Bauart Sorge, Louis 
Schwarz & Co., Gustav Moll & Co., Balcke-Harle. WiirmebiIanz einer 
AEG-Abdampfturbine, Gegendruck-, Entnahme- und Zweidruckturbinen. 

Wiirmespeicher Balcke-HarIe. Z. V. d.!', S. 446, 1911. 
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Abdampfspeicheranlagen Balcke-HarIe. Z. V. d. I., S. 1483, 1911. 
Schmidt, J.: 'Uber Thermometrie, insbesonders die elektrischen Temperature 

MeB- und -Regulierappar~te und ihre Verwendung in der Industrie und 
Technik. Schweiz. El. Z., S. 433, 1912. 

Morison, D. B.: Warmespeicher fiir Abdampfanlagen. Z. Turbinenwes., S.298, 
1912. 

Ostertag, P.: BemerkenswerteAnlagen vonTurbokompressoren. Z. Turbinenwes., 
S. 421, 1912. . 
Das Zusammenarbeiten von Turbokompressoren und Warmespeichern. 

Hofer, K.: Versuche iiber die Warmeiibertragung vonpampf an Kiihlwasser. 
Z. Turbinenwes., S. 113, 1914. Z. ges. Kalteind., S. 61, 1914. Mitt. a. d. 
Masch.-Lab. d. Techn. Hochsch. Berlin, V. Heft. 

Deinlein, W.: Uber die Verwendung der Maschinenabwiirme fiir Heizzwecke 
unter besonderer Beriicksichtigung der Heizfliichenbemessung. Z. bayr.Rev.
Ver., S. 163, 1914. 
Schaltungsplan einer Niederdruckdampfheizung aus einer Auspuffmaschine, 
einer Vakuumheizung aus einer Kondensationsmaschine, einer Warm
wasserheizung aus einer Verbrennungskraftmaschine und einer Abgasheizung 
aus einerVerbrennungskraftmaschine. Arten der verschiedenen Warmeiiber-' 
tragungsapparate. Formeln zur Berechnung der .Warmeiibertragung von 
Gas an Luft, von Gas und Dampf an Rohre, von Rohren an Luft. Be
rechnung des Warmeiiberganges bei ruhender AuBenluft, fiir Dampf, Wasser 
und Gase als Heizmittel bei 50, 100 und 150 0 C Oberflachentemperatur. Es 
verhalten sich die Heizleistungen von . 

Dampf: Wasser: Luft: 
bei 50 0 C wie 1;:3 ·1,2 1 
" 100 0 C ,,1,5 1,4 1 
" 150 0 C ,,1,6 1,5 1 

Formeln fiir die' Warmeiibertragung von Dampf an Wasser, Wasser an 
Wasser, I.uft an Luft. Vergleiche mit verschiedenen heizenden und be
heizteil Stoffen. Erforderliche Heizflache fiir einen stiindlichen Wiirmebedarf 
von 250000, 500000 und 750000 Kal. bei Vakuumdampf-, Niederdruck
dampf- und Warmwaserheizung aus Dampfmaschinen, Sauggasmaschinen 
und Olmaschinen. 

Hautog und Amonn: GroBenbemessung und Wirtschaftlichkeit von Abdampf-
verwertungsanlagen. GIiickauf, S. 569, 1914, 1. . 
Berechnung der GroBe von Abdampfspeichem. verschiedener Systeme. Ab
dampfspeicher der Gutehoffnungs-Hiitte. 

'Gram berg, A.: Versuche an einem Dampf.-Wasserwarmer im Gegen- und 
GIeichstrom. Z. V. d. I., S. 170, 1914. 
Versuchsreihen an einem Vorwarmer mit sehr engem Dampfquerschnitt 
mit Hochdruckdampf bis zu 10 Atm. Db. Entsprechend der veranderlichen 
Temperatur des sich erst im Vorwarmer entspannenden Dampfes und des 
sich erwarmenden Wassers erweist sich der Gegenstrom vorteilhafter als 
cler GIeichstrom. 

Blau, E., Zur EntwickIung des Abdampfspeicherbaues. Z. Dampfk. Maschbtr., 
S. 361, 1915. 
Ausfiihrung der Warmespeicher von Rateau, Balcke-HarIe und des Raum-
speichers von Balcke. . 

Wunder, K.: Betriebserfahrungen mit Dampfspeichem. Gliickauf, Nr,43, 1915. 
Schaeffer, W.: Entfernung von hart em Kesselstein aus Kondensatorrohren. 

Mit. V. El.-Werke, S. 53, 1915. 
Die Kondensatoren wurden innerhalb drei Stunden mit Salzsaure von 22 0 Be 
beschickt und darauf noch 20 Stunden lang der Einwirkung der im Dber
schull vorhandenen Saure iiberlassen. Der feine Schlamm mit 83 % Gehalt 
an kohIensaurem Kalk konnte alsdann aus den Rohren durch Leitungs
wasser fortgespiilt werden. 
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Heinicke: Entfemung von hartem Kesselstein aus Kondensa~orrohren. Mitt. 
V. EL-Werke, S. 160, 1915. 

Korrosionen an Kondensatorrohren. Mitt. V. EI.-Werke, S. 190, 1915. 
Stoper, A.: Korrosionserscheinongen an schmiedeeisemen Speiseleitungen, Vor

wiirmerrohren und Kesseln und deren Beseitigung durch das v.Waltheri!Che 
Eisenspanfilter. Mitt. V El.-Werke, S.355, 1915 . 

. Do P k e: tTber Korrosionen an Vorwiirmerrohren. Mitt. Vereinigg. El.-Werke, 
S. 364, 1915. 

Margolis, Die Bewertung von Lufterhitzem unter besonderer Beriicksiohtigung 
des Rhombicus-Lufterhitzers. Z. V. d. L, S. 913, 1916. 

Deinlein, W., Abdampfverwertung mit Warmespeichem. Z. bayr. Rev.-V., 
S. 163, 1917. Z. Dampfk. Maschbtr. S. 206, 1918. 

Tappert, F.: tTber Abdampf\'"erwertung. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 145, 1917. 
Dinglcr, S. 229, 1917. 
Nutzen der Einfiigung eines Lufterhitzers zwischen Dampfmaschine und 
Kondensator. Rechnungsbeispiel. 

Tappert, F.: Ober Verdampfapparate. Z. Dampfk. Maschbtr., S.329, 1917. 
Rohrenverdampfapparat, Verdampfapparat mit getreuntem Heiz- und 
Kochraum, Zirkulationsverdampfer. 

Claassen, H.: Die Vorgiinge beim Warmedurchgang durch die Heizflachen von 
Verdampfem und deren EinfluB auf die Leistung. Zentralbl. Zuckerind., 
S. 898, 1917. 

Schneider, L.: Versuohe mit Speisewasservorwarmem und Speisepumpen fiir 
Lokomotiven. Z. V. d. I., S. ~65, 1918. 
Versuche an vier verschiedenen Rohrenvorwiirmern iiber die Wiirmeiiber
tragung an flieBendes Wasser bei verschiedenen Wassergeschwindigkeiten 
und Dampf von 1 Atm. und 1,2 Atm. abe. Spannung. Damp£verbrauch von 
Kolben-Dampfpumpen. . 

Schneider, L.: DieWarmeabgabe von Iufthaltigem Dampf an Wasser. Z. 
bayr. Rev.-V., S. 85, 1919. . 
Hinweis auf die Bchlechte Warmeiibertragung der Luft gegeniiber Dampf. 
Versuche mit luithaltigem Dampf. MaBregeln gagen das Eindringen von 
Luft in Kondensatoren und Vorwiirmer. 

Haack, E.: Vorrichtung zum Erkennen der vollkommenen Abdampfausniitzung 
im Vorwarmer. W. f. Br., S. 167; 1919. 

Hoe fer, K.: Berechnung und Betriebsverhaltnisse der Oberfliichenkondensatoren 
unter Beriicksichtigung der in den Kondensator eindringenden Luft. Z. V. 
d. I., S. 629, 1919. 

Claassen, H.: Ober Verdampfer und die Bestimmung der Leistung ihrer Heiz
flii.chen. Deutsch. Landw. Masch.-Bau, S. 101, 1919. Z. angew. Chemie, 
S. 241, 1919. 

Erfahrungen mit Schlangenverdampfem und VerbesserungsvorSchlage. Z. Dampfk. 
Maschbtr., S. 117, 1920. 
Auszug aus der Dissertation: Kraushaar, 0.: Vber wirksame und wirt
schaftliohe Dampfwiirmeiibertragung beim Rohrschlangenverdampfer und 
Dampfte1lertrockner. Braunkohle, Nr. 21, 1919. 

Abdampfturbine und Warmespeicher. Z. V. d. I.,. S. 212, 1920. 
Grober, H.: Die Berechnung von Heiz- nnd Kiihlrohren: Gesundhtsing. S.301. 

1920. 
Schmitz, J.: Ober Berechnung von Lufterhitzern und Abgasverwertem, ins

besondere der Rhombicus-Lufterhitzer und Abgasverwerter. Gesundhtsing., 
S. 327, 1920. 

Hausbrand, E.: Bestimmung der Fliissigkeitstemperaturen an jeder Stelle 
von Wiirmeaustauschapparaten. Gesundhtsing., S. 527, 1920. 
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Schmidt, E.: Die elektrische Warmespeicherung. Mitt. V. El.-Werke, S. 273, 
1921. 

Dampfspeicher mit unveranderliohem Rauminhalt. Z. V. d. I., S. 498, 1921. 
Ruths, J.: Dampfspeioher, Z. V. d. 1. S. 509, 1922. 
Englert, F.: Der RuthB-Warmespeicher, sein Wesen und seine Bedeutung fUr 

die dampfverbrauohenden InduBtrien. Die Warme, S. 170, 1922. 
De Grahl: Nutzen der Warmespeioher. An. Glaser, S.123, 1922. 
Ruster: Der Ruths-DampfBpeioher. Z. bayr. Rev.-V., S. 28, 1922. 

8. Widerstandswarme elektrischer Maschinen. 
Der Leistungsfiihigkeit elektrischer Maschinen und Apparate 

wird durch das zuliiBsige MaB der hochsten Temperatur eine Grenze 
gesetzt. Durch zu hohe Temperaturen werden die Isolationen ge
iahrdet; Kurzschliisse und Brande konnen eintreten; zum mindesten 
wachsen die Wirbelstromverluste durch die Zersoorung der Papier
isolation zwischen den einzelnen Blechen der Pakete. Das Altern 
der Transformatoren beruht auf einer Zunahme der Hysteresis durch 
lange Einwirkung hoher Temperaturen auf die Bleche. Die Uber
temperatur umlaufender elektrischer Maschinenteile wird angegeben zu 

t = IF' 1 +3:~07V bei stark lackierter Oberflii.che und 

t = IF'1+~,~5V bei schwach lackierter oder blanker Oberfliiche. 

Dabei ist A der Gesamtarbeitsverlust in Watt innerhalb des Maschinen
teils, . .2'F die W~rme abgebende Oberflii.che in qcm. und v die Urofangs
geschwindigkeit in m/Sek. 

Die Ubertemperatur mull soviel aIs moglich eruiedrigt werden. 
GroBe Generatoren und Transformatoren, in besonderen Fallen auch 
Motoren werden durch Geblaseluft gekiihlt. Kiinstlich gekiihlte Trans-

,formatoren lassen sich um 15 0 / 0 hoher belasten als nngekiihlte. 
KreyBig (s. u.) berichtet iiber die Kiihlung von Transformatoren 
von je 1000 KV A Leistung bei einem Spannungsverhiiltnis von 6000 
zu 10800 V.In der Stunde waren pro Transformator 18,5 in Warme 
verwandelte KW oder 15900 Kal. abzufiihren. Der Bedarf an 
Kiihlluft bei Erwiirmung der Luft um 100 C betrug 1,58 cbm/Sek. 
und /1000 KVA. Diese Zahl wurde auch bei Generatorwicklungen 
gefunden. Wenn die Anfangstemperatur der Kiihlluft zwischen -10 f) 
und +32 0 C schwankt und die Endtemperaturgleichbleibend +400 C 

. sein soll, mull die Fordermenge des Geblases im Verhiiltnis 1: 6 re-
guliert werden konnen. ' 

Die entwickelte Warme liiBt sich in manchen FaUen ausniitzen 
fiir Beheizung von Bureaus und zur Verwertung der' Warmluft zum 
Trocknen und Darren, indem man die warme Kiihlluft von 30 bis 
400 C Hochsttemperatur durch Rohrleitungen an die Verwendungs
stelle leitet. Da die Kiihlluft sehr rein ist, kann sie mit dem Trocken
gut unmittelbar in Beriihrung treten. Derartige Anlagen sind besonders 
in der Schweiz und in Schweden ausgefiihrt worden, z. B. in Troll-
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hattan, wo die Drehstromgeneratoren vollstandig gekapselt sind und 
die von ihnen erwarmte Luft durch Kanale dem entfernten Schalt
haus behufs Reizung desselben zugefiihrt wird. Vorgeschlagen wurde 
auch schon, die warme Kiihlluft mit etwa 50° C an Stelle von kalter 
Luft den Dampfkesselfeuerungen zuzufiihren, was rd. 1 0/ 0 Koblen
ersparnis ergeben wiirde. Dieses Verfahren ist besonders bei Unter
windfeuerungen anwendbar. 

Literatur liber das vorbehandelte Gebiet. 
Schiippel, W.: Dber den EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit und Touren

zahl auf die Erwarmung der elektrischen Maschinen. Diss. Hannover, 1902. 
Ott, L.: Untersuchungen zur Frage der Erwarmung der elektrischen Maschinen. 

Forschungsarbeiten, Heft 35 und 36. . 
Hinlein, E.:' Ein Beitrag zur Frage der Erwarmung der elektrischen Ma-schinen. 

Forschungsarbeiten, _Heft 98 u. 99. 
AUsniitzung der Warme elektrischer Transformatoren fUr Luftheizung. Ge

sundhtsing., S. 611, 1912. 
Zwei Transformatoren von je 120 KW geben bei 97,4% Wirkungsgrad in 
der Stunde 5400 KaI. abo Die Lufttemperatur betragt 35°0. 

Trockenanlage im Anschlull an eine Turbodynamo. Mitt. V. EI.-Werke, S. 308 
1917 . 

. Die warme Kiihlluft eines 5000 KW-TurbogeneratQrs wird im Elektrizitats
werk der Stadt Duisburg zum Trocknen von Gemiise und Obat auf Darr
horden beniitzt. Beschreibung der Anla.ge. 

KreyBig, Kiihlung von Transformatoren durch Gebliiseluft. Mitt. Vereinigg. 
El.-Werke 1920, S. 137. 

Reichelt, A., Ausniitzung der Abwarme elektrischer Generatoren. ,Z. Dampfk. 
Maschbtr., S. 177, 1920. 
Vorschlag, die warme Kiihlluft als Verbrennungsluft den Kesselfeuerungen 
zuzufiihren. Die Verwendung der auf 50°0 erwarmten Kiihlluft der Gene
ratoren als Verbrennungsluft in den Dampfkesseln ergibt 1,2% Kohlen
ersparnis (9 cbm KiihlIuft/KW-St.) 

9. Umwandlung elektrischer tJberschuJlenergie in Wiirme. 
Eine Abfallenergie, die unter Umstanden in groBen Mengen zur 

Verfugung steht und auf -einfache Weise in Wiirme verwandelt 
werden kann, ist die hydroelektrische Energie. Mit Wasserkraft be
triebene Uberlandzentralen und industrielle Kraftwerke obne Stauseen 
konnen haufig wahrend groBer Teile des James, mindestens aber zu 
gewissen Tageszeiten und besonders nachts nicht alle Kraft verwerten, 
welche die Anlage zu erzeugen imstande ware. Es liegt nahe, die 
iiberschlissigen Wassermengen durch die Turbinen zu leiten, wodurch 
kostenlos bedeutende Energiemengen gewonnen werden konnen, denn 
auf die Betriebskosten hat es keinen EinfluB, ob die Turbinen voll 
oder nur halb beaufscblagt laufen. Rier bietet sich nun oft eine 
Gelegenheit, durch Elektrizitat Warme- zu erzeugen, welche entweder 
sofort verwendet oder fur spatere Verwendung aufgespeichert werden 
kann. Bekanntlich entspricht 1 KW-St. elektrischer Energie einer 
Warmeenergie von 860 Kal. Die Umsetzung elektrischer Energie in 
Warme gelingt fast verlustlos. 
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Nach dem Verlahren von Nodon wird der elektrische Wechsel
strom von 15 bis 20 Perioden zur Trocknung und Konservierung von 
Holz verwendet, indem die aus frisch gefallten Stammen geschDittenen 
Holzer ubereinandergeschichtet und dabei zwischen die eiuzelnen Lagen 
teppichartige Elektroden gelegt werden. Dadurch werden die den 
groBten Teil des Saftes bildenden hygroskopischen Stoffe zu Harz 
oxydiert, wodurch sie ihre ein rasches Troclmen verhindemden Eigen
schaften verHeren. Das Verfahren e~fordert eine Strommenge von 
150 Amp.·St. pro cbm Holz bei einer Stromstarke von 4 bis 5 Amp. 
fUr Holzer, die fur Schreiner- und Mobelarbeiten bestimmt sind, und 
von 10 Amp. fUr HOlzer zur Herstellung von PflasterklOtzen, Eisen
bahnschwellen usw. Bei vollsaftigen HOlzem betragt die notige 
Spannung des Stromes etwa 40 Volt. 

Die elektrische Raumheizung ist normalerweiser etwa dreima} bis 
viermal so teuer als Gasheizung und 15 mal so teuer als Kohlenheizung. 
Sie kann also wirtschaftlich nur in Betracht kommen, wo billige Dber
schuBenergie vorhanden ist. Die Umsetzung der Elektrizitat in Warme
energie kann sowohl in Widerstandsheizkorpern fUr Gleichstrom un
mittelbar an Luft oder durch Heizflachen hindurch an Wasser erfolgen 
als auch bei Wechselstrom durch Elektroden unmittelbar an Wasser 
oder Dampf. Widerstandsheizkorper sind auBer fUr Raumheizung 
und Badewasserbereitung in Gebrauch als FuBwarmer, Haartrockner, 
Schaufensterwarmer, fUr Tee- und Kaffeekocher, Bugeleisen, Lotkolben, 
Luftduschen, femer fur die verschiedenartigsten technischen Zwecke, 
z. B. Aufschrumpfen von Zahnradern, Lokomotiv- und Wagenrad
reifen, zum Nietenwarmeu u. dgl. 

Industrielle Heizanlagen im AnschluB an Gleichstromnetze werden 
vorderhand mit Widerstandheizung ausgefUhrt, wobei Draht- oder Band
widerstande, die entweder freitragend oder eingebettet angeordnet sind, 
Verwendung finden. Als Widerstandsmaterialien kommen Eisen, 
Konstantan, Nickelin und Chromnickel in Betracht. Jede Strom art 
und Spannung bis zu 1200 V kann fUr Widerstandsheizkorper ver
wendet werden. Gleichstrom kommt nur noch selten vor. Elektroden 
wiirden durch die Elektrolyse bei Gleichstrom zerstOrt werden, auch 
Knallgasbildung ware nicht ausgeschlossen. 

Der elektrische Speicherofen wird in den zu beheizenden Raumen 
aufgestellt, wo man sich die Zentralheizung nicht leisten will oder 
kann. Er wird in der Regel wahrend der Nachtstunden, 9 Uhr bis 
6 oder 7 Uhr fruh, geladen. Als Speichermaterial kommen feuerfeste 
Erde, Betonmischungen, sowie der Serpentinstein (Speckstein) in Be
tracht. Die AnschluBwerte der Of en schwanken je nach Quadrat
meter Oberflii.che VOn 2 bis 5 KW. Die Blockspeicherofen fUr Be
heizung groBerer Hallen und Fabrikraume werden in Einheiten bis 
zu 15 und 20 K-W. ausgefUhrt. 

Bei einem Dampfpreis von 
,50 80- 100 

dad der elektrische Heizstrom 
6 9,6 12 

200 USW. Mj1000 kg 
einen Preis von 

24 usw. Pf./KW·St. 
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erreichen, bis zu welchem die elektrische Dampferzeugung hilliger zu 
stehen kommt, als die Dampferzeugung aus Kohle. Die als DberschuB 
gewonnene elektrische Energie ist aber meistens sehr gering im Ge
stehungspreis, zuweilen ganz kostenlos, anzusetzen. 

Durch Heizfliichen hindurch kann aus Wasser Dampf von, be
liebiger Spannung erzeugt werden. 

Auf den deutschen U-Booten wurden Widersta.nde aus Eisendraht 
in Stickstoff ilach Patent R. v. Brockdorff vielfach verwendet. 
Bei diesem war ein bandformiger Widerstand durch Einwickeln von 
Eisendraht in die Schlitze eines Tragkorpers aus keramischem Material 
hergestellt. Die Wa.rmeiibertragung des mit 'etwa 1200° beanspruchten 
Drahtes edolgte lediglich durch Strahlung auf den umgebenden Kessel. 
Bei der hohen Temperatur ist der spez. Widerstand des Eisendrahtes 
h5her als jener der imKriege nicht erha.ltlich gewesenen Nickellegierungen. 
Zu bemerken ist, daB Eisendraht in atmosphii.rischer Luft gebettet, 
nur mit 400° C beansprucht werden kann. 

Warmwasserbereitungsanlagen im AnschluB an Gleichstrom- oder 
Wechselstromnetze sind nach diesem System wiederh.olt ausgefiihrt 
worden. In der schweizerischen Textilindustrie sind in zahlreichen 
Anlagen mit eigener Wasserkraft und Hochdruckdampf.k.esseln Ein
richtungen geschaffen, um das' Kesselspeisewasser auf elektrischem 
Wege mittels DberschuBstrom so hoch vorzuwarmen, daB nur noch 
die Verdampfungswa.rme durch die Kohlenfeuerung aufgebracht werden 
muB. Auch zur Herstellung von Warmwasser fiir Farbereien dient 
dieses Vedahren. 

, Ohne Benutzung von Heizfliichen erfolgt die Erwii.rmung und 
Verdampfung des Wassers durch Wechsel- oder Drehstrom von etwa 
50 Perioden einfach mit Hille von Eisenelektroden. 

Die ersten elektrischen Dampfkesselanlagen groBer Leistung wurden 
in den Papierfabriken Hafrestrom (Abb. 132) und Langed in Schweden 
aufgestellt. Die Anlagen nach Entwiirfen und Patenten von R. v. 
Brockdorff bestehen aus Dampfkesseln, in denen das Wasser selbst 
als elektrischer Widerstand dient. Der Widerstand des Wassers ist 
in hohem MaBe von seinem Gehalt an gelOsten Bestandteilen und 
in noch h5herem MaBe von der Temperatur abhangig. Bei steigender 
Temperatur falIt der Widerstand rasch abo Erfahrungsgema.B liegt 
er bei Temperaturen zwischen 150 und 160° trotz verschied.enster 
Anfangswerte in kaltem Zustande doch innerhalb eines Bereiches von 
etwa 800 llis 2000 Ohm pro ccm. Das Wasser wird bei diesen Dampf
kesseln durch senkrecht stehende Porzellanrohre an Elektroden, die 
durch isolierte Einfiihrungen in den Kessel hineinreichen, vorbeigefiihrt. 
Eine bewegliche Gegenelektrode gestattet die Veranderung der Leistung. 
Die Kessel arbeiten mit Drehstrom, mit Spannungen bis zu 12000 Volt 
direkt, und erreichen Wirkungsgrade iiber 97%. Ein Nachteil dieser 
alteren Anlagen war der, daB ihre Regulierfahigkeit in ziemlich engen 
Grenzen lag. Es war na.mlich bei kaltem Kessel nicht moglich, groBe 
Leistungen zu erzielen, so daB lange Anheizzeiten notwendig wurden. 
Bei dem unter Druck stehenden Kessel dagegen konnte die Leistung 
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dann nicht weit genug herunterreguliert werden, so daB diese. Anlagen 
hauptsachlich dort in Frage kamen, wo sie in 24stiindigem Dauer
betrieb mit nlcht allzu schwankender Belastung arbeiten konnten. 

Abb. 132. Elektrischer Drehstromdampfkessel. 
Papierfabrik Hafrestrtim, Schweden. 

Die neueren Konstruktionen Brockdorffs u. a. vj')rmeiden diesen 
Ubelstand durch besondere MaBnahmen bei der Wasserfiihrung im 
Kessel, die die Regulierfahigkeit von den sehr groBen Schwankungen 
des Wasserwiderstandes je nach Zusammensetzung und Temperatur 
des Wassers unabhangig macht. Bei diesen Anlagen kann in jedem 
Betriebszustand des Kessels sowohl bei Fiillung mit kaltem Wasser 
wie unter Druck jede gewiinschte Leistung eingestellt werden. Ein 
solcher Kessel ist in den Miinchener Elektrizitatswerken in Betrieb, 
wo UberschuBkraft von 5000 V Spannung zur Erzeugung von Dampf 
von 6 Atm. fiir das Volksbad oder wahlweise zur Bereitung von 
Warmwasser fUr eine Fernheizung Verwendung findet. Man erzielt 
bei derartigen Anlagen mit 1 KW -St. 1,25 kg Dampf oder mit 
1 PS-St. 1 kg Dampf. Daraus folgt, daB das 24stiindige Jahrespferd 
im Vergleich zu einem mit Kohle beheizten Kessel mit achtfacher 
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Verdampfung 1 t Kohlen erspart. In Wirklichkeit wird achtfache 
Verdampfung im Dauerbetrieb bei Kohlenfeuerung kaum erreicht, so 
daB die Ersparnis noch hoher anzusetzen ist. . .Die Bedienung der 
Anlagen kann durch den Schaltbrettwarter erfolgen, so daB solche 
Werke im hochsten Grade wirtschaftlich arbeiten. Der Dampf als 
Warmetrager bietet gegeniiber der direkten elektrischen Heizung in 
vielen Fallen wesentliche Vorziige, da seine Temperatur nur eine 
Funktion der Spannung ist. Z. B. sind Papiermaschinen schwer fUr 
direkte elektrische Heizung einzurichten, weil bei Stillstand der 
Maschine das Papier verbrennen wiirde, wenn nicht umstandliche 
automatische Regelvorrichtungen eingebaut werden. Diese Nachteile 
fallen bei Dampfheizung weg. Das gleiche gilt fiir sehr viele Koch
und Heizanlagen der Industrie, wo vieles von der genauen Einhaltung 
der Temperaturen abhangt. 

Die nachtlich iiberschiissige elektrische Energie laBt sich verwerten 
zum Anwarmen von Speisewasser, Aufheizen von Kesseln, Kochern 
und feuerlosen Lokomotiven, Beheizen von Theatern, Magazinen, Vor
heizen von Bureaus und Wohnraumen, Bereitung von aufzuspeicherndem 
Gebrauchs- und Badewasser; die an Sonn- und Feiertagen, bei der 
heutigen Arbeitszeit vielfach auch Samstag nachmittags, iiberschiissige 
Energie kann verwendet werden zur Beheizung von Kirchen, Museen, 
Vergniigungsstatten usf. Oft werden auch gewerbliche Betriebe, die 
nachts tatig sein konnen oder miissen, wie metallurgische Betriebe, 
Backereien, Trockenanstalten, Waschereien usw. von der in Form 
elektrischer DberschuBkraft zur Verfiigung stehenden Warme Gebrauch 
machen konnen. Besonders soUten elektrische Backereien, fiir welche 
selbstverstiindlich das Nachtbackverbot aufgehoben werden muB, in 
Gegenden starken Kohlenmangels errichtet werden. Die hierdurch 
erzielhare Kohlenersparnis ist ziemlich erheblich. 

DaB groBere elektrische Kesselanlagen in Deutschland noch nicht 
in groBerer Anzahl erstanden sind, ist wohl darauf zuriickzufiihren, 
daB die Gelegenheit, DberschuBstrom zu gewinnen, bei uns an sich 
nicht sehr haufig ist und durch das Arbeiten auf eine Sammelschiene 
immer seltener wird, da diese schon einen gewissen Ausgleich zwischen 
Tages- und Nachtverbrauch herbeifiihrt. 
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10. Kraftverdamplung und Warmepumpe. 

Die Kraftverdampfung mittels der Warmepumpe ist ein heute 
so viel erortertes Verlabren, daB sie hier nicht unbesprochen bleiben 
darf . .Ahnlich wie im vorhergehenden Abschnitt, wird bei der Kraft
verdampfung Warme in der Regel aus Abkraft erzeugt, also etwa 
der entgegengesetzte Weg eingeschlagen, wie bei der Abwarmever
wertung zur KI:afterzeugung, welche im Kapitel "Gasmaschinen" 
behandelt worden und beim Betrieb von Abdampfturbinen ublich 
ist. Die Beziehungen der Kraftverdampfung zur Abwarmeverwertung 
zu Heizzwecken sind sehr vielfache und enge. 

Bei der Kraftverdampfung wird den aus einer Flussigkeit, einer 
LOsung oder. aus feuchten Korpern ausgetriebenen Dampfen durch 
Aufwendung mechanischer Arbeit unter Druck- und Temperatur
steigerung Warme zugefiibrt, so daB diese Dampfe, Briiden oder 
Schwaden genanut, selbst als Heizmittel ibres Ausgangsstoffes ver-
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wendet werden konnen. Man spricht deshalb auch von Schwaden
verdichtung oder Briidenkompr~ssion. Es ist auf diese Weise moglich, 
fast ohne Aufwand von Brennstoff einen Verdampfungs-, Eindampfungs
oder TrocknungsprozeB nur durch Aufwand mechanischer Arbeit durch
zufiihren. Die Maschine oder der Apparat, in welchemdie mechanische 
Arbeit in Warme umgesetzt wird, heiBt Warmepumpe, weil gewisser-

Abb. 133. Kraftverdampfer fiir die Eindickung von Milch, geliefert fiir die 
Genossenschaft fUr Milchtrocknung Sulgen (Schweiz) von der Metallbank und 

Metallurgischen Gesellschaft A.-G., Frankfurt a. M. 
Stdl. Wasserverdampf,mg 1500 kg. Verdampfllngstemperatllr 60 bis 65 0 C. Eindickungsverhaltnisl :4. 

Kraftverbrauch des Briidenkompressors 30 bis 32 KW. 

maBen die den Briiden innewohnende · Warme auf eine hahere 
Temperaturstufe gepumpt wird. 

'Die Warmezufuhr durch Verdichtung hat maglichst adiabatisch 
zu erfolgen; der theoretisch aufzuwendende Betrag kann sehr einfach 
dem I-S-Diagramm entnommen werden. Die Schwaden konnen Unter
druck als auch atmospharischen besitzen, sie k6nnen spezifisch feucbt 
oder trocken gesattigt sein. Die aufzuwendende mechanische Arbeit 
ist zunachst nur abhangig vom Anfangsdruck der Schwaden und 
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der gewunschten Druckerhohung. Bei trocken gesattigten Schwaden 
fUhrt die Verdichtung in das Gebiet der Dberhitzung. Die Dber
hitzungstemperaturell sind aber fur die Warmeubertragungnie zu 
berucksichtigen, sondern nur die Sii.ttigungstemperaturen, die sich bei 
der oberen Druckstufe ergeben. Auf welchen Druck man zu verdichten 
hat, hangt von dem Temperaturgefii.lle ab, das fur eine ausreichende 
Verdampfung notig ist. Je groBer die Heizfliiche, desto gel'inger nur 
braucht der Temperaturunterschied zwischen heizendem und beheiztem 
Stoffe zu sein. Dabei ist sem: zu beachten, daB wohl die aus Wasser, 
diinnen oder dicken Losungen oder aus feuchten Korpern ausgetriebenen 
Schwaden in jedem FaIle die ihrem Drucke nach der Regnaultschen 
Tabelle fiir Wasserdampf entsprechende Temperatur besitzen, daB 
dage~en die Losung, sei sie eine chemische oder eine kolloidale, oder 
der feuchte Korper eine nicht unbedeutend hohere Konzentrations
temperatur haben kann. Beispielsweise kann eine Losung bei 105 Grad 
sieden; die daraus entweichenden Schwaden haben 100 Grad. Sie 
mussen also auf einen Druck entsprechend 105 Grad Sattigungs
temperatur verdichtet werden ohne ein nutzliches Temperaturgefalle 
gegen ihren Ausgangsstoff zu erhalten; erst die weitere Verdichtung 
macht sie als Heizmittel geeignet. 

Die jeweilige Siedetemperatur der Losung ist mittels der 
Methoden der Thermodyn!1mik der Mehrkorpersysteme oder der 
Thermochemie 1) zu ermitteln. Schreber 2) gibt fUr die Berechnung 
der Verdampfungswarme aus einer Losung eine eintache Formel an, 
von deren Wiedergabe jedoch hier abgesehen sein mag, da sie durch 
schon vorbereitete Versuche noch nachzuprufen ist. Sehr bemerkens
wert ist es, daB fur Losungen mit gleicher Verdunnungszahl die zu 
einem bestimmten Dampfdruck gehorige Siedetemperatur nahezu un
abhangig vom gelosten Stoff ist. Jedenfalls sind die Abweichungen 
kleiner als die Unsicherheit in der Kenntnis der Wii.rmedurchgangs· 
ziffer durch die Heizflii.che. Die Verdiinnungszahl ist die Zahl der 
Molen Wasser, in welchen in der vorhandenen Losung eine Mole des 
gegebenen Stoffesgelostist. EineMole Wasserist (IH2 0) = 2 + 16 = 18; 
eine Mole Natron (1 Na OH) = 23 + 16 + 1 = 40; eine Mole Zucker 
(1 012 H:l2 011) = 342. 

Um aus dem theoretischen Arbeitsaufwand zur Verdichtung den 
tatsachlich notwendigen zu finden, ist ersterer noch mit dem effek
tiven thermodynamischen Wirkungsgrad der Warmepumpe zu multi
plizieren. Die Wii.rmepumpe kann ein Kolbengebliise, ein Schleuder
geblase oder ein DampfstrahlgebHts.e sein. 

Bezeichnet p' den Druck der Schwaden in Atm. abs., p" den 
Druck der verdichteten Schwaden in Atm. abs., Q die Menge der 
zu verdichtenden Schwaden in c bm/Sek., 17K den mechanischen Wir.kungs
grad des Kolbengeblii.ses, so betragt der Arbeitsaufwond zur Verdichtung 
von Q cbm Schwaden pro Rek.: 

1) Z. B. Saokur; Lehrbuch der Thermoohemie und Thermodynamik. 
Berlin: Julius Springer, 1912. 

2) Z. Dampfk. Masohbtr., S. 144, 1921. 
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[ 
0,4 ] 

1,4 , (p")l,4 
10 000 0 4 P -, - 1 

N = - ' p Q Pferdestarken 
1]K' 75 

Die Formel fiir Schleudergeblase lautet einfach: 

Arbeitsaufwand N = Q. h Pferdestarken, 
1]s·75 

worin Q die Menge der in einer Sek. zu verdichtenden Schwaden in 
ebm, h die Spannungserhohung in mm Wassers§;ule und 1]8 der 
mechanische Wirkungsgrad des Schleudergeblases ist. 

1]K kann man durchschnittlich zu 0,7 , 
ns zu 0,55 ansetzen. 

Gegeniiber trocken gesattigtem Dampfe von 1 Atm. abs. Aus
gangspunkt betragt nach obigen Formeln berechnet: 

Dbr Verdichtungs- I 
druck II 

Atm. abs. 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 

Zahlentafel 54. 

Die Temperatur
steigerung 

°0 

2,6 
5,1 
7,5 
9,6 

11,7 
13,6 
15,4 
17,.2 
18,9 
20,5 

Der Arbeitsaufwand zur Verdich
tung von 1 kgfSek. in einem 

KolbengebIas<l I SchleudergebHise 
PS PS 

32 42 
63 83 
89 125 

115 167 
140 209 
168 250 
187 291 
211 333 
230 375 
250 417 

Die Arbeitsleistung der Warmepumpe kann, wie schon erwahnt, 
auch einfach aus dem I-S-Diagramm bestimmt werden, falls ein 
solches zur Hand ist. Betragt z. B. der adiabatische Warmeunter
schied bei der Verdichtung von 1,0 auf 2,0 Atm. abs. 36 Kal. und 
der thermodynamische Wirkungsgrad der Warmepumpe 17, so ist zur 
Verdichtung von 1 kg/Sek.-Schwaden eine Leistung aufzuwenden von 

36x 425 PS 
1] x 75 

1] kann man bei Kolbengeblase etwa = 0,80, 
. bei Schleudergebliise = 0,50 wahlen. 

Ob man das eine oder das andere Gebliise zu wahlen hat, hangt 
vom Anfangsvolumen der Schwaden und von ihrem Verdichtungs
verhaltnis ab, schlieBlich aUch von der Gesamtmenge der in der 
Zeiteinheit entstebenden Fliissigkeitsdampfe. Die Frage muB iibrigens 
noch durch Versuche gekliirt werden. 

Schneider, Abwarmeverwertung. 4. Auf!. 12 
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Unter giinstigen Umstanden sind mit 1 PS Energiebedarf schon 
bis zu 65 kg Wasser verdampft worden. Die Warmepumpe hat be
sonders dort eine Zukunft, wo Brennstoffe teuer sind oder eine 
billige Wasserkra.ft oder Abfallkraft zur Verfiigung stehen, also be
sonders da, wo weitgehende Abwarmeverwertungsmoglichkeit die 
Kraftgestehungskosten verbilligt. Die Wirtschaftlichkeit der Kraftver
dampfung wird gefordert durch Beaohtung folgender Punkte: 

1. Man muB suchen, den Temperaturunterschied zu beiden 
Seiten der Heizflii.che moglichst klein zu halten. 

2. Man hat dafiir zu sorgen, daB der Fliissigkeitsdruck auf die 
Heizflache moglichst gering wird. (Folgt aus 1.) 

3. Man hat die Warmeverluste nach auBen moglichst gering 
zu machen. 

4. Die Fliissigkeit muB· gut entgast und ein Eindringen von 
Luft in den Schwadendampfl'aum moglichst ausgeschaltet 
sein. Dies bringt besondere Schwierigkeiten beim Arbeiten 
im Vakuum Illit sich . 

. 5. Man muB unter allen Um~tanden bei moglichst starkem 
Druck eindampfen, da es fiir jeden Druck des Heizdampfes 
bei gegebenen Temperaturunterschied zu beiden Seiten del' 
Heizflii.che eine Grenze des Reichtums der Losung gibt, von 
der ab ein Eindampfen durch mechanische. Arbeit allein nicht 
mehr moglich ist. wo also BreilDstoffwarme zugesetzt werden 
muBl). 

1m allgemeinen ist die Mahnung ClaaBens zu beherzigen: "Nicht 
darauf kommt es im praktischen Betriebe an, daB die Warmepumpe 
Dampfe verdichtet und wieder nutzbar macht, sondern darauf, daB 
fiir die gesamte Anlage einschlieBlich der Krafterzeugung weniger 
Dampf verbraucht wird als bei der ArQei~ ohne Warmepumpe,,2). 

Literatur liber das vorbehandelte Gebiet. 

Wirth, E.: Zur Fraga der Wirtschaftlichkeit der Eindampfung mit Bruden
dampfverdichtung. Papierfabr., S. 482, 1920. 

Wirth, E.: Die spezifische Verdampfungsleistung bei Brudendampfverdichtung. 
Papierfabr., S. 703, 1920. 

Wirth, E.: Der Schutz von Kreiselverdichtern gegen Korrosionen beim Ein
dampfen von Sulfitablauge. Papierfabr., S. 873, 1921. 

Dahme: Die Warmepumpe. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 153, 1920. 
Hottinger, M.: Die Warmepumpe. Schweiz. Bauzg., S. 107, 1920, II. 

Ausfiihrllilgsarlen, die erzielbaren Warmeleistungen, die Kosten der WarmE
gewinnung mittels der Warmepumpe. 

Schreber, K.: Die Warmepumpe. Z. Dampfk. Maschbtr., S.349, 1920 und 
S. 61, 1921, sowie S. 143, 1921. 

F 1 ii gel, G.: Warmewirtschaft und Anwendungsformen der Warmepumpe. 
Z. V. d. I., S. 954, 1920. 
Aufstellung von Wirtschaftlichkeitsgleichungen fur Eindampfen ohne und 
mit Schwadenverdichtung im Einkorperapparat, im ersteren Fall durch. 
Frischdamp£ als auch durch Abdampf ala Heizmittel, Schwadenverdichtung 

') Schreber: Z. Dampfk. Maschbtr., S. 398, 1920. 
2) Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 440, 1921. 
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mit elektrischem Antrieb, mit Antrieb durch Heizungskraftmaschinen, mit 
Frischdampf-Strahlgeblase. Stufenverdampfer. Vergleich der. Rentabilitat, 
Anwendungen der Wiirmepumpe. Vorschlage zur Kochsalzbereitung, zum 
TYocknen. . -
Kritik hieran von Schreber, siehe Z. Dampfk. Maschbtr., S. 62, 1921. 

Wirth, E.: Fortschritte in der Verwertung der Sulfitablauge durch Eindampfen 
unter Anwendung der Warmepumpe. Fest- und Auslandsheft des Pap~erfabr., 
S.70, 1921. 

Ombeck, W.: Versuche an .Wasserdestillationsanlagen mit Warmepumpe. 
z. V. d. I., S. 64, 1921: 

Klein, R.: Neuzeitliche Einrichtungen zur Erzeugung von Kesselspeisewasser. 
Z. Dampfk. Maschbtr., S. 25, 1921. 
Verdampfanlagen mit Briidenkompressor, Verdampfanlagen Bauart B al ck e, 
Verdampfer mit Impfanlage. Leistung 3,5 bis' 4 kg· Destillat mit 1 kg 
Frischdampf, Abdampf- und Abgasverwertung fiir Speisewasserbereitung. 

Claallen, H.: Die Warmepumpe und ihre Anwendung zum Verdampfen von 
Wasser und wasserigen Losungen. Z. V. deutsch. Zuck.-Ind., S.440, 1921. 

Fried, H.: Warmewirtschaft und Anwendungsformen der Warmepumpe. Z.V.d.I., 
S. 188, 1921. 

Wirth, E.: Erfahrungen an Eindampfanlagen mit Warmepumpe. Z. V. d. I., 
S. 1183, 1921. 

III. Spezielle Abwarmeverwertnng. 

1. Bierbrauerei. 

In der Bierbrauerei ist die Verwertung der Abwarme von Kesseln 
und Dampfmaschinen seit geraumer Zeit heimisch. Es gibt auch 
kaum einen Industriezweig, bei dem Warme und Kaite eine so hohe 
Bedeutung besitzen und wo der Warmebedarf. das ganze Jahr hin
durch andauernd so gleichmaBig bleibt wie hier. Die Bierbrauereien 
waren deshalb auch unter den ersten Betrieben, welche sich die Vor
teile der Abdampfverwertung zunutze machten. Die Braufachleute 
haben sich so ihres beriihmten Fachgenossen James Prescott Joule, 
des groBen Physikers und Bierbrauers, wiirdig gezeigt. Immerhin bietet 
gerade die Bierbrauerei noch ein dankbares Feld fiir Verbesserungen auf 
diesem Gebiet. Ein Kenner der Verhaltnisse im Brauereifach, Prof. 
Dr. Haack, betonte auf der Oktobertagung 1912 der Versuchs- und 
Lehranstalt in Berlin, daB eine der hervorragendsten Aufgaben zur 
Verbilligung des Betriebes zunachst noch die rationelle Ausniitzung 
des Abdampfes bleibe. Zweifellos sind in der Zwischenzeit gute 
Fortschritte gemacht worden, aber manche Kalorie kann noch ge
holt werden, und bei Betriebsumstellungen und Neuanlagen von 
Brauereien miissen die Forderungen rationeller Warmewirtschaft mit 
in erster Linie erfiillt sein. In einem Brauereibetriebe ohne Malzerei 
von 50000 hI JahresausstoB werden mindestens 1000 t guter Stein
kohle jahrlich verfeuert (Haack). Gerade die Brauereien kampfen 
aber beim Brennstoffbezug unter den heutigen - und Ieider noch 
nicht absehbaren - Verhaltnissen der amtlichen ZuteiIung nach 
volkswirtschaftlichen Notwendigkeiten mit den ungiinstigsten Um
standen. Rohbrau.nkohle, Torf, Wurzelholz sind heute im Kesselhaus 

12* 
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der Brauerei heimisch geworden. Manche Brauerei sah sich, ihrer 
besseren Einsicht entgegen, gezwungen, die eigene Warmekraftanlage 
stillzulegen und elektrischen Kaufstrom zu beziehen, nur urn wenig
stens den Betrieb nicht schlieBen zu miissen. Warmewirtschaftlich 
ist dies nicht, aber privatwirtschaftlich begreiflich! 

Anderwarts scheint man unsere Leistungen auf dem Gebiet· der 
Abwarmeverwertung noch nicht einmal erreicht zu haben; so schreibt 
K. Fri tz 1): Die Zwischen- und Abdampfverwertung ist schon seit vielen 
Jahren Gemeingut der deutschen Fachgenossen, wahrend mal! sich 
in Osterreich iiberhaupt noch nicht dariiber schliissig ist, ob sie sich 
f!ir Brauereien eignet. 

Genaue und zahlreiche Erhebungen haben ergeben, daB sich fiir 
mittlere und groBere Brauereien der Warmeverbrauch auf 100 000 bis 
120000 Kal./hlBierausstoB beschranken lasse. Der geringste ermittelte 
Wert war 70000 KaI./hl. Haack fand aber auch GroBbrauereien 
mit einem Warmeverbrauch von 250000 bis 300000 KaI./hi. Nach 
anderen Angaberr2) schwankten die Kohlenkosten pro hl erzeugtes Bier 
in einer Reihe von mittleren und GroBbetrieben zwischen 30 und 100 Pf. 
(Vorkriegspreise!) Diese Zahlen beweisen, daB die Warmeausniitzung 
noch sehr ungleichmaBig erfolgt. Mit Recht wird - und dies gilt nicht 
nur fiir den Brauereibetrieb - darauf hingewiesen, daB bei del' 
Dampferzeugung im Kessel und bei der Dampfausniitzung in Kraft
maschinen um verschwindend kleine Betrage gefeilscht wird, wahrend 
die iibrige Dampfverwendu.ng noch ganz im argen liegt. Etwas mehr 
Toleranz im ersten und mehr Genauigkeit im letzten Punkt wiirde 
der Wirtschaftlichkeit des Betriebes oft sehr zustatten kommen, 

Nach Fehrniann betragt der Gewinn durch Abdampf- oder 
Zwischendampfkochung allein 31-40 % des Gesamtwarmeverbrauches 
im Sudhaus. Dieser selbst wird zu 25 % des Gesamtwarmever
brauches der Brauerei angegeben. Bei einer Sudzahl von 250 im 
Jahr belauft sich die Ersparnis auf 8 % , bei 500 Suden auf 12 bis 
13 %' Dazu kommt noch die wesentliche Ersparnis durch die Ab
dampfverwertung an anderen Warmeverbrauchsstellen des Betriebes. 

Bei vollkommener Abwarmeausniitzung HtBt sich der Kohlen
verbrauch pro hl BierausstoB auf etwa 13 kg Steinkohlen zuriickfiihren. 

Die Halfte des gesamten Kraftbedarfes in der Brauerei entfant 
auf den Betrieb der Kiiltemaschinen. AuBerdem wird Kraft benotigt 
fiir Beleuchtung, Wasserbeschaffung, Antrieb von Riihrwerken, Maisch
und Wiirzepumpen, Aufzu,gen, der. Treberpresse, fUr Hilfsmaschinen 
in del' Eisfabrik und in der Flaschenkellerei, ferner bei angegliederter 
Malzerei fiir Luftforderanlagen fUr Gerste und Malz, mechanische 
Keimgutwender, Maschinen zum Reinigen und Sortieren der Gerste 
und des Maizes, zum Putzen des Maizes usw. 

Die Abwarme karrn in Brauereien nutzbar gemacht werden zu 
Trocknungszwecken, zur Warmwasserbereitung und zur Dampfkochung, 
zuni Pasteurisieren, Pichen und Entpichen. 

1) VII. Jahrb. d. ost. Akad. f. Brauindustrie, S.59, 1919. 
9) Z. ges. Brauwes., S. 469, 1909. 
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Warme Luft wird zuniichst zum Entfeuchten der Rohmaterialien, 
Hopfen und Malz, gebraucht. 

Fiir das Trocknen des Hopfens werden dafiir Temperaturen von 
21 bis 60°0 in Vorschlag gebracht. Die Ansichten der Sachverstan
digen auf diesem Gebiet gehen ziemlich weit anseinander. Man nimmt 
an, daB beim Trocknen des Hopfens bei hoheren Temperaturen ein 
Teil der Weichharze, die den Hauptbrauwert des Hopfens ausmachen, 
in Hartharz, ein wertloses Produkt, verwandelt wird. 

Die Trocknung der Gerste erfolgt bei Temperaturen von 50 bis 
60° 0 und einer Trocknungsdauer bis zu 24 Stunden. Aufler der fiir 
verlustfreie Lagerung notwendigen Entfeuchtung, die je nach dem 
Erntejahr verschieden ist, wird damit auch die Abtotung des uberaus 
schiidlichen schwarzen Kornkafers erreicht. 

Das Malzen ist ein physikalischer Vorgang, indem der Gerste 
zunachst noch Wasser entzogen wird, hauptsachlich jedoch ein 
chemischer ProzeB, namlich Umwandlungen von Kohlenhydraten und 
EiweiBstoffen durch Enzymwirkungen. Der ProzeB ist vielgliedrig 
und besteht in Umwandlung des Zuckers (Invertase), Verzuckerung 
der Starke (Diastase), Abbau der Eiweisstoffe (Peptase), Spaltung 
der Fette (Lipase) und LOsung des Zellstoffes (Oytase). Der erste 
V organg beim Malzen besteht im Keimen der Gerste. Die Gerste 
wird hierzu kalt oder in einer Warmwasserweiche von etwa 30° 0 
Temperatur eingeweicht. 

Fur schlecht keimende Gerste bedient man sich der HeiBwasser
weiche. Dabei betragt die Wassertemperatur 40 bis 50° 0 und die 
Weichdauer 10 bis 25 Minuten. Auch bei normal keimender Gerste 
wendet man mancherorts die HeiBwasserweiche dergestalt an, daB 
man 5 bis 6 Stunden vor dem Ausweichen Warmwasser von 40 bis 
50° 0 in die Weiche gibt und nach einigen Minuten wieder abHiBt. 
Der Haufen kommt bei diesem Verfahren mit ca. 20° auf die Tenne, 
wo infolge dieser hohen Temperatur der WachstumprozeB sofort 
einsetzt 1). 

Die HeiBwasserweiche von 50 bis 100° 0 Temperatur ist heute 
wieder verlassen. 

N ach dem Weichen kommt die Gerste zum Keimen auf die 
Malztenne in Schichten von 12 bis 30 cm, bis sich 6 bis 8 mm 
lange Wurzelchen gebildet haben. Der KeimprozeB wird sodann 
unterbrochen und. das "Griinmalz" auf dem Trockenboden und auf 
der Malzdarre mittels HeiBluft gedarrt. Die HeiBluft kann ent
weder in einer eigenen Feuerung oder durch Maschinenabdampf er
zeugt werden. Bei zwei mit direkter Feuerung angestellten Versuchen2 ) 

betrugen unter Zugrundelegung eines Wiirmepreises von 31,6 bzw. 
37,8 Pf. pro 100000 Kal., die Kohlenkosten pro 100 kg fertiges Malz 
44,1 bezw. 44,4 Pf. (Vorkriegspreise!) Diese Zahlen geben einen 
Anhaltspunkt, urn die Wirtschaftlichkeit der Abdampflufterhitzung 
an Stelle der Feuertrocknung nachzuprufen. 

1) Z. gee. Brauwes., S. 65, 1909. 2) Z. bayr. Rev.-V., S. 81, 1911. 
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Die Temperaturen beim Darren betragen meist 60 bis 70° O. 
Unter 46 Stunden Dauer wird selten gedarrt. 

In neuerer Zeit, wo die Versteuerung des MaIzes nicht mehr 
nach dem RaummaB, sondern allgemein nach dem Gewicht erfolgt, 
gewinnt das Nachtrocknen des MaIzes kurz vor seiner Verarbeitung 
steigende Bedeutung. Die Trockenvorrichtung, iihnlich dem Otto
schen Trebertrocknungsapparat, besteht aus einer durchlochten rotie
renden Trommel; in der sich ein ebenfalls rotierendes Dampfrohr
biindel befindet, das mit Abdampf gelieizt wird. Getrocknet werden 
MaIze mit einem Mindestfeuchtigkeitsgehalt von 5 bis 6 % , Das 
Korn wird etwa 10 Minuten dem TrocknungsprozeB unterworfen und 
kommt hierauf sofort zum Verschroten. 

Die Ersparnis an Malzsteuer nach Trocknung von 5 auf 3 °10 betragt 
bereits ca. 2.5 % ' Dieser Vorteil diirfte schon bei einer mittleren 
Brauerei mit 8000 bis 10000 Ztr. Malzverarbeitung ins Gewicht fallen, 
urn so mehr natiirlich bei graBeren Brauereien. Eine weitere Er
sparnis ergibtsich aus der Qualitiitsverbesserung, da das getrocknete 
Malz eine hahere Sudhausausbeute liefert als das feuchte l ). Zum 
Trocknen wird Abdampf von atmosphiirischer Spannung ausgeniitzt, 
da die Warmluft nicht viel iiber 100°0 haben darf, weil sonst 
Nachfiirbung des MaIzes eintritt und der Extraktgehalt leidet. Die 
giinstigste Temperatur wird zu 95° C angegeben 2). 

In geringeren Mengen wird ReiBluft zum Trocknen der Refe 
benatigt. Die NaBhefe hat einen Feuchtigkeitsgehalt von ca. 80 ° I 0' 

Sie wird in einem mit Dampf geheizten Tellertrockenapparat bis auf 
5 ° / ° Wassergehalt ,getrocknet. Der vielfach gebriiuchliche Apparat 
von Oschatz wird mit Frischdampf von 6 bis 7 Atm. Spannung 
geheizt. Es unterliegt aber durchaus keiner Schwierigkeit, Zwischen
dampf von 1 bis 3 Atm .. Spannung zum Trocknen zu beniitzen. 

Die Trockenhefe enthiilt 50 bis 54 o! ° EiweiB und ist ein vor
ziigliches Futtermittel. Zur Niihrhefefabrikation muB die Trockenhefe 
gewaschen und entbittert werden. Bei 250000 hI BierausstoB fallen 
rund 10 hI dickbreiige Refe an. 

Endlich beansprucht die Trebertrocknung nicht geringe Wiirme
mengen. Rier ist der Abdampf mit besonderem Vorteil zu verwenden, 
da die hohe Temperatur des Frischdampfes von ungiinstigem EinfluB 
auf den Wert des Trockengutes ist. 

Der Apparat von Hee king besteht aus einer doppelwandigen 
mit Dampf geheizten Innentrommel, durch welche die nasse Treber 
axial' geschoben und vorgetrocknet wird. Sie gelangt dann in eine 
ebenfalls geheizte iiuBere Trommel, aus welcher sle fertig getrocknet in 
eine Sallimelgrube entleert wird. Man rechnet aus 1000 kg Einmaisch
quantum etwa 1200 kg ungepreBte NaBtreber oder 300 kg Trocken
treber, zu deren Entwasserung 1000 kg Abdampf von Atmosphiiren
spannung gebraucht werden. '\Vird die Treber vor dem Trocknen 
bis auf rund 50 % Feuchtigkeitsgehalt ausgepreBt, so kommt man 

1) Z. ges. Brauwes., S. 425, 1910. 2) Z. ges. Brauwes., S. 641, 1911. 
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mit einer Abdampfmenge von 550 bis 650 kg pro 1200 kg ungepreBte 
NaBtreber aus. Die modemen Trookenapparate arbeiten mit 90 bis 
'93010 Warmewirktingsgrad. 

Die Trockentreber enthiilt nooh 7 bis 12 % Feuchtigkeit und 
betragt 27 bis 30010 der Einmaischmenge. Der Wert getrockneter 
Treber als Futtermittel fiir Milohkiihe und zur Aufzucht und Er
nahrung von Pferden ist sehr hooh. In der NaBtreber bilden sich im 
Sommer leicht Sauren und Schimmelpilze, die fUrs Vieh schadlich sind. 

Nach Koenig ist die Zusammensetzung 

Roh
Wasser protein 

von Nal3treber in frischem 
Zustande . • . • . Ofo 76,22 5,07 

von Trockentreber • . % 9,5 20,62 

Roh- Stickstofffreie Roh-
fett Extraktstoffe faser Asche 

1,69 10,64 5,14 1,24 
7,0 42,2 16,0 4,7 

(Zahlentafel 55.) 

Abgesehen vom Trocknen und Darren kann der Abdampf im 
Brauereibetrieb zur Bereitung von Warm- und Heillwasser Verwendung 
tinden, worin der Bedarf sehr hooh ist. AuBer, wie schon erwahnt, 
zum Einweichen, werden groBe Mengen Warmwasser fUr verschiedene 
Reinigungszwecke benotigt. Pro 1000 kg Malzschiittung = ca. 52 hI 
Biererzeugung kann man im Durchschnitt 20 bis 30 hI Reinigungs
wasser, je nach der Ausdehnung der Flasohenkellerei veranschlagen. 

Der groBte Teil des im Rrauereibetrieb benotigten Warmwassers 
von 40 bis 50° C dient zum Einmaischen. Wahrend des Maischens 
sollen die im Malz Ioslichen Stoffe in LOsung gehen, Dieses Aus
laugen, wie man es bezeichnen konnte, erfolgt in der Maisohpfanne. 

Pro 1000 kg Malzschiittung betragt der Bedarf an warmem Ein
maischwasser 30 bis 35 hl. Die Maischpfanne wird mit Damp£ von 
0,75 bis 2 Atm. Ub. geheizt, wovon spater noch die Rede sein wird. 

Nach dem Maischen kommt der lnhalt der Maischpfanne in den 
Lauterbottich oder auf den Maischfilter, wo sich die festen Bestand
teile (Treber) von den fliissigen (Stamm- oder Vorderwiirze) absondern_ 
Die Treber enthalt noch viele wertvolle Bestandteile (s.o.) und wird 
durch heilles Wasser ausgelaugt. Mit dem Auslaugen, AussiiBen oder 
"Anschwanzen" bezweckt man die Gewinnung der in der Treber noch 
enthaltenen Wiirze, sOViie die Verzuckerung der noch nicht aufge
schlossenen Starke. Die so gewonnene "Nachwiirze" wird mit der 
Vorderwiirze vereinigt. Ein letzter AufguB der Treber mit warmem 
Wasser gibt das sog. Glattwasser, das zur Spiritusfabrikation und 
als Viehfutter Verwendung findet. Da beim Ablautern die obersten 
Schichten der Treber etwas abkiihIen, wahlt man die Temperatur 
des ersten Anschwanzwassers· zu 80 bis 900 C, des folgenden nur zu 
70 bis 80 0 • Die Menge des benotigten Anschwanzwassers betragt 
40 bis 50 hl pro 1000 kg Malzschiittung. 

Hauptsachlich wird im Brauereibetrieb Warme fiir das Kochen 
der Maische und der Wiirze aufgewendet. . Fiir den Kohlenverbrauch 
bei Feuerkochung werden von Thausing folgende Zahlen angegeben: 
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Auf 1 hI erzeugter 
Wurze 

Mittelgute Steinkohle 
Gute hiihm. Braunkohle 

Spezielle Abwarmeverwertung. 

FUr die Maisch
pfanne kg 

3,5-5,5 -7 
5,5-8,5 -12 

Fur die Wiirze- ZUBammen 
pfanne kg kg 
3-4,8-6 6,5-10,3-13 

4,5 -7,5-10 10 -16 - 22 
IZahien tafel 56.) 

Der iiberwiegende Teil des Abdampfes wird demgemaB auch 
fiir das Maische- und Wiirzekochen verbraucht. Das erstere geschieht, 
wie schon kurz erwiihnt, bei einem Dampfdruck von 0,75 bis 2 Atm. 
Db. Es sind zwei Maischverfahren iiblich, llamlich: 

1. Das Infusionsverfahren, bei welchem die gesamte Malz- und 
Wassermenge gleichmaBig auf die Abmaischtemperatur gebracht wird. 

2. Das Dekoktionsverfahren, wobei bestimmte Mengen der Maische 
gekocht und zum ungekochten Rest hinzugefUgt werden. Dieses 
Mischen wird so oft wiederholt, bis die ganze Maische gekocht ist. 
Die Temperatur der abgeschopften Maische wird nach jedem Sud 
erhoht, so daB jene 

der 1. Maische 50 bis 52 () C 
der 2. 62 bis 65° C 

und die der 3. " 70 bis 75°C 

(Abmaischtemperatur) betragt. Die erste und zweite Maische heiBen 
Dickmaische, die dritte Lautermaische. Schwer angreifbare Malz
bestandteile werden wohl auch durch Kochen unter Druck von ca. 
1 Atm. aufgeschlossen. Man kann fUr diesen Zweck pro 100 kg 
Malzschiittung etwa 700 kg Dampfverbrauch annehmen, wahrenddas 
Kochen der Maische ohne Druckhalten pro 1000 kg Schiittung ca. 
800 kg Dampf mit einer mittleren Spannung von 1 Atm. Vb. erfordert. 

Der Lauterbottich, so benannt, weil in ihm die Wiirze abge
lautert wird, ist ahnlich wie die Maischpfanne meist mit einem mit 
Dampf geheizten Doppelboden versehen, urn die Nachwiirze warm 
zu halten. Der Dampfverbrauch fUr den Lauterbottich kann ~zu 
400 kg pro 1000 kg Einmaischmenge veranSChlagt werden. 

Die vereinigte Vorder- und Nachwiirze gelangt in die Hopfen
pfaune oder Sudpfanne zum Kochen. Dabei sollen die koagulierbaren 
EiweiBstoffe ausgeschieden, die Wiirze konzentriert und sterilisiert, 
sowie die richtige Farbe und der richtige Geschmack des Produktes 
erzielt werden. 

Die modernen Dampf-Sudpfannen arbeiteten mit einem Warme
wirkungsgrad von 90 bis 92 °/0 , Der Dampfiiberdruck im Heiz
mantel der Pfannen betragt nicht unter 0,5 Atm., meist aber 1 bis 
2 Atm. Db. Am Anfang der Dampfleitung kann ein etwas h6herer 
Druck notig sein, um den Spannungsverlust in der Leitung zu decken. 

Die Kochzeit betragt fiir Winterbiere ca. 11/2 Stunden, fur 
Lagerbiere 2 bis 3 Stunden, wenn die Wiirze nach dem Dekoktions
verfahren gewonnen wurde und bis zu 5 Stunden fiiI die nach dem 
Infusionsverfahren hergestellte Wiirze. Der Dampfverbrauch schwankt 
der Lange der Kochdauer entsprechend je nach der Biersorte in 
wei ten Grenzen und betragt 1600 bis 3000 kg pro 1000 kg Malz
schiittung. 
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Nach dem Kochen kommt die Wiirze in die Kiihlschiffe und 
damit ist die Warmebehandlung beendet. 

ZusammengefaBt ist der Bedarf an Warm· und HeiBwasser und 
an Kochdampf pro 10 dz = 1000 kg Malzschiittung = ca. 52 hI Bier
ausstoB folgender: 

(ZahIentafeI 57.) 
Warmwasser fiir Reinigungszwecke von 40- 40 0 20-30 hI 

" zum Einweichen . . • • •• ,,40-50 0 gering 
" "Einmaischen . . . .• ,,40-500 30-35 hI 

HeiBwasser zum Anschwanzen . . . . .. " 70 - 90 0 40-50 hI 
Dampf fiir die Hopfendarre . von'l Atm. abs. gering 

" "die Malzdarre . • • " 1" " " 
" "Trebertrocknung. " 1"" 500-1000 kg 
" "die Maischpfanne . " 0,75-2 Atm. Db. 800 " 
" "den Lauterbottich . " 0,75-2"" 400 " 
" "die Sudpfanne " 0,75-2" " 1600-~000" 
" "Hefetrocknung.. " 1-3 "" genng 

Bei Verwertung der heiBen Kondenswasser aus den Pfannen und 
Warmwasserapparaten wird yom gesamten Zwischen- und Abdampf 
(ohne Trebertrocknung) verbraucht: 

ca. 50-55% ZUlli Wiirzekochen, 
ca. 30-35 % zum Maischen und AbIautem, 
ca. 8-10% fiir Warm- und HeiBwasserbereitung. 

Der Gesamtdampfbedarf einer Brauerei fiir Warm- und HeiB
wasserbereitung, Durchfiihrnng des Maisch- und Sudprozesses, Treber
trocknung, Mascbinenbetrieb usw. betragt pro 10 dz = 1000 kg Malz
schiittung 8000 bis 10000 kg. Bei diesem hohen Betrag liegt es auf 
der Hand, daB die rationelle Abwarmeverwertung von betrii.chtlichem 
EinfluB hinsichtlich der Gesamtwirtschaftlichkeit ist. 

Bemerkenswerte Feststellungen in diesem Punkte macht Prof. 
E. Haack, indem er sagtl): "Betriebe, welche die Abdampfverwertung 
nach jeder Richtung gut durchgefiihrt hatten und glaubten am Ende 
des Erreichbaren zu sein, hatten immer noch einen riesigen Abdampf
iiberschuB, der nicht'verwertet werden kohnte. Dieses MiBverhaltnis 
zwischen Abdampfproduktion' und -verwertung wird nun in der Regel 
hervorgerufen durch den hohen spezifischen Dampfverbrauch der 
Betriebsmascbine, die lange tagliche Arbeitszeit derselben und durch 
den hohen Kraftverbrauch des Betriebes." Als Abhilfe dagegen wird 
vorgeschlagen: Aufstellung von sparsam arbeitenden Dampfmaschinen, 
Beschrankung des Kaltebedarfs durch weitgehende Raumausniitzung 
in den Kellem, gute Vorkiihlting der heiBen Wiirze, beste Keller
isolierung und gute Instandhaltung dar Kiihlmaschinenanlage. Der 
Kiihlmaschinenbetrieb soll beendet sein, wenn die Arbeit im Sudhaus 
zu Ende ist. Die bequeme elektrische Kraftverteilung fiihrt leicht 
zur Kraftverschwendung: Fast immer haben Betriebe mit weitgehend 
durchgefiihrter elektris.cher Kraftverteilung einen sehr hohen Kraft
bedarf. 

1) w. f. Br., S.37., 1912; W. f. Br., S.14, 1915. 
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Ganzenmiiller 1) weist ebenfalls darauf bin, daB durch Ein
fiihrting der Kiihlmaschinen der Kraftbedarf der Brauereien derart 
erhoht wurde, daB trotz Wassererwarmung ein UberschuB an Ab
dampf vorhanden ist. Eine Ausniitzung des Abda.mpfes in einem 
Betrieb mit kiinstlicher Kiihlung war erst dann restlos moglich, nach
dem die Dampfheizung der Braupfannen a.n Stelle der Feuerkochung 
Eingang gefunden hatte. 

Durch den Betrieb der Pfannen _ mit Zwischen- oder Abdampf 
gegeniiber Kesseldampf werden die Schwankungen des Dampfver
brauches derart, vermindert, daB man statt GroBwa.sserraumkessel 
Wasserrohrkessel verwenden kann. Die Dampfverbrauchs- Und Kraft
bedarlsverhaltnisse sind ~o gelagert, daB man fUr Bra.uereien unter 
10000 hl jahrlichem BierausstoB die Gegendruckmaachine, in groBeren 
Betrieben meistdie Entnahmemaschine wahlen wird. Die Heizflii.che 
der Braupfannen ist derart zu bemessen, daB ein Dberdruck des Heiz
dampfes von 0,75 bis 1, bOchs,tens 2 kg/qcm geniigt. Die Temperatur 
des Kesselbodens hat 120 bis 1300 C zu betragen. 

Da im Winter die Betriebskraft fiir die Kiihlmaschinen geringer 
ist ala im Sommer, so ist es vorteihaft, mit der Brauerei eine 
Mii.lzerei zu verbinden, deren Kraftbedarf nebEm jenem fiir Beleuchtung 
von der Betriebsmaschine befriedigt wird.9 ) 

Die tTherhitzung des Dampfes erniedrigt den Dampfverbrauch 
der Maschine und damit' die Abdampfmenge. Sie ist also anzu
wenden, wo sich leicht ein DampfiiberschuB einstellt. Um~ekehrt 
ist bei sehr groBem Abdampfbedarf nicht nur Sattdampfbetrieb, 
sondern zuweilen sogar die Dampfturbine zu wahlen, deren Dampf
verbrauch und folglich Abdampfmenge groBer ala bei der Kolben
maschine ist. Meistens laBt aber die Moglichkeit des direkten Kom
pressorantriebes die Wahl auf die Kolbenmaschine fallen. Unter 
Umstanden ware, um den Abdampf rationell zu verwerten, im Kiihl
maschinensystem die Kombination einer Kompressionskiihlmaschine 
mit einer durch den Abdampf der Maschine betriebenen Absorptions
kaltemaschine zu trefl'en. Der Dampfverbrauch der Ammoniakpumpe 
einer Absorptionsmaschine ist nur etwa lis des Dampfverbrauches 
einer Kompressionsmaschine. 

Falls der Abdampf der Betriebsmaschinen zur Warmwasserbe
reitung nicht ausreicht, werden mit wirtschaftlichem Erfolg die von 
den Pfannen abziehenden Schwaden in Vorwarmern ausgeniitzt. Hier
zu ist zu bemerken, daB die Vorwarmerheizflachen groB bemessen 
werden miissen, da der Schwadendampf luftha.ltig ist, wodurch die 
Warmeiibertragungszahl auf 1/2 bis 1/4. ihres normalen Wertes sinkt. 
Die Verwendung der Warmepumpe zum Verdichten der Schwaden 
scheitert bisher eben£aJls daran, daB diese stark lufthaltig sind, da 
das Sieden unter LuftabschluB nicht durchfiihrbar ist. 

Die Warmebilanz einer neuzeitlich eingerichteten GroBbra.uerei 
ist in der instruktiven Abb. 135 im Bilde wiedergegeben. In dieser 

. 1) Z. ges. Brauw., S. 389, 1913. 2) Z. ges. Brauw., S. 141, 1918. 
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-------= 
Abb. 135. Wiirm ebi lanz einor Brauerei bei tiiglich fund 1000 hI Bicraus toll , 

In Arheit 
, 'crwandelt e Wii rme : 

3,46 
6,0 
2,37 

~1°7; 

Zum Heizen und l\.ochcn u s\\". 
lI l1 tzbar gemacbte Warme : 

52,7 
12,0 

64,7% 

Gc amt c nutzhar 
gemachte Warme : 

11 ,91 
64,70 
76,61 % 

Anlage wird Dampf von 17 Atm. Db. und 300 0 C Temperatur in 
drei Wasserrohrkesseln von je 180 qm Heiz- und 65 qrn Dberhitzer-
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Hache erzeugt. Er wird in drei Stufen zur Arbeitsleistung verwendet, 
namlich zunachst in einer 100 PS-Einzylindermaschine mit 8 Atm. 
Gegendruck. Von hier stromt der Dampf in ein Reservoir, das zu
gleich mit den Kesseln durch ein Reduzierventil in Verbindung steht. 
Aus diesem Behalter gelaugt er in den Hochdruckzylinder einer 300-
PS-Verbundmaschine. welche eine Entnahme von Zwischendampf mit 
veranderlicher Spannung von 0,75 bis 2,5 Atm. Ub. gestattet. Der 
Zwischendampf wird verwendet zur Speisung von Wiirzepfanne, 
Lauterbottich, Maischpfaune, HeiBwasserbereiter und im Winter zur 
Beheizung von Bureau- und W ohriraumen. _ Die Pfannen werden 
durch DoppelbOden geheizt, die Wiirzepfanne iiberdies durch eine 
kupfeme Heizschlange. Der Rest des Dampfes wird noch im Nieder
druckzylinder bis auf Vakuumspannung herab ausgeniitzt. Bemerkens
werl ist das System der Warmwasserbereitung zunachst durch den Ab
dampf des Niederdruckzylinders der Verbundmaschine auf 38°. dann 
mitte]s der Kondenswasser aus Wiirze- und Maischpfanne auf 55 ° und 
endlich durch Zwischendampf auf 95 ° C. Die gauze Dampfanlage (Rob. 
Leicht- in Vaihingen bei Stuttgart) kaIl1l als mustergiiltig bezeichnet 
werden. Der Warmewirkungsgrad betragt bezogen auf Dampf 76.61 %, 

bezogen auf Kohle 47.59 % , Dabei ist noch nicht beriicksichtigt, 
daB im Bierkiihlapparat, ferner im Speisewasser und im Kondens
wasser des zweiten Vorwarmers weitere 13,65% der in Form von 
Dampf erzeugten Warme zuriickgewonnen werden. 

Abb. 136 und 137 geben ein Bild des Dampfverbrauches an 
einem Durchschnittstag bei taglich drei Suden, und zwar Abb. 136. 
wenn der im Sudhaus erforderliche Dampf unmittelbar den Kesseln 
entnommen wird, und Abb. 137, wenn mit Zwischendampf gekocht 
wird, der vorher in einer oder zwei Stufen gearbeitet hat. Dabei 
ist folgendes zu beriieksichtigen: Bei jedem Sud werden drei Maischen 
und eine Wiirze gekocht, die fiir je einen Sud in derselben Schraffur 
angelegt sind, wogegen Anwarmen und Kochen verschieden bezeichnet 
sind. Zu Zeiten, wo kein KochgefaB Dampf beansprucht oder nur ein 
Maische- bzw. WiirzegefaB in Betrieb ist, wird Warmwasser bereitet, 
wahrend der Dampf fiir die Heizungen wahrend der ganzen Zeit in 
gleichbleibender Menge entnommen wird. Eei beiden Abbildungen 
sind die Leitungsverluste, weil jedesmal anuahemd g~eich, auBer 
acht gelassen. 

Hervorzuheben ist bei Abb. 137, auBer dem bedeutend geringeren 
Dampfverbrauch als bei Abb. 136, der den ganzen Tag sehr gleich
maBig bleibende Verlauf. 

Der Haupterfolg in der moglichst weitgehenden Warmeausniitzung 
des Brennstofl'es wird erzielt durch Entnahme von Zwischendampf zu 
Koch- und Heizzwecken aus dem Aufnehmer der Verbundmaschine 
sowie durch Zuziehung von Abdampf aus dem Niederdruckzylinder 
zur Warmwasserbereitung, wahrend aUer nicht gebrauchte Maschinen
dampf unter hochgradiger Luftleere niedergeschlagen wird. Gleich
zeitig ist in dieser modemen Anlage noch ein zweiter Vorteil erreicht 
worden, d. i. das sehr geringe Erfordernis an Eedienungsmannschaft. 
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AIle entbehrliche Menschenkraft ist 
durch selbstatige Vorrichtungen ersetzt, 
em Umstand, der dem Betriebe Unab
hangigkeit sichert, ganz abgesehen von 
erhohter Betriebssicherheit und ge
ringeren Unkosten. Da aber, wo sich 
mensehliches Emgreifen nicht umgehen 
laBt, ist nach Moglichkeit alies mit 
Emrichtungen versehen, die dem Be
triebsleiter ermoglichen, die Sachlage 
mit emem Blicke zu iiberschauen . 
Uni an warmem Wasser, das ja in ge
waltigen Mengen gebraucht wird, tun
lichst zu sparen, ist im Sudhaus eilie 
Sammelleitung angebracht, in welchem 
mehrere abschlieBbare Leitungen em
miinden, die verschieden warmes Was
ser fiihren, beispielsweise von 10, 35, 
50 und 90° C. Da das 10° und 35° 
warme Wasser in groBen Mengen mit 
Leichtigkeit zu beschaffen ist, das 
warmere aber besonders erwarmt wer
den muB, so liegt es im Interesse 
der Wirtschaftlichkeit, daBnicht mehr 
heiBes Wasser als durchaus notig ver
wendet wird, was bei dieser bequemen 
Anordnung der Hahne leicht zu er
reichen ist, Es ist dabei auch moglich, 
durch gleichzeitiges Offnen zweier 
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Hahne jede beliebige Mischtemperatur zwischen 10° und 90° zu er
reichen. Hocherwarmtes Wasser wird dabei aus dem erwahnten 
Grunde so wenig als moglich zugesetzt. Ein Thermometer zeigt am, 
Ende der Sammelleitung sofort die erzielte Mischtemperatur an. Zui, 
Kontrolle sind iiberdies im Maschinenhaus eine Thermometer- und 
eine Manometeranlage angebracht, die groB zur Anschauung bringen,' 
welche Temperatur die verscmedenen Hauptwasser haben und wie 
hoch die Behalter noch gefiillt sind. 

Die in Abb. 134 dargestellte Dampfmaschine einer Miinchener 
GroBbrauerei arbeitet mit Entnahme von Zwischendampf von 21 / 2 : 

bis 3 Atm. Ub. Der Abdampf wird nach seiner EntOlung zur Er· · 
warmung von Wasser auf 45 0 C verwendet. Ein kleiner Teil dieses 
Wassers wird durch den Zwischendampf auf 80 0 C zum Anschwanzen 
erhitzt. Ferner wird Zwischendampf zum Maischen und Kochen ver
wendet und zwar werden bei einer Maschinenbelastung von rd. 450 PS 
etwa 70 O! 0 des der Maschine zugefiihrten Dampfgewichtes zum Maischen 
und Kochen, 55% zum Kochen aHein benotigt. Der Rest des nicht 
zur Warmwasserbereitung verwendeten Abdampfes wird in einem Ein
spritzkondensator niedergeschlagen. 

1m Brauereibetrieb, wo die zeitliche Zusammenlegung des Haupt
kraft- mit dem Hauptwarmeverbrauches haufig Schwierigkeiten be~ 
reitet, kaun mit Vorteil vom Ruthsschen Dampfspeicher Gebrauch 
gemacht werden. Eine solche Brauereianlage findet sich im Ab
schnitt "Warmespeicher" erwahnt. Zwischen Kessel und Dampf~ 
maschine ist ein Ventil~, zwischen Kessel und Speicher bzw. Nieder
druckverbraucher das Ventil X 2 , geschaltet (Abb. 138). Normaler-

I tr~ 
I zyl I I I ~ __ ~----______ -J 

I I , --' 
, I I , I' Obed7o~tI'1-: I: Iront/emofqr 

I , 

~ r-: I. JZz·z,oot //ebert/rvc.f 

~ R _,"jlJD~" 
RllthsspeicluT 

Ps 3,5 - 2,0 at Ubair. 
Abb. 138. Ruths peicheranluge in einer Brauerei. 

weise geht alIer Dampf durch den Hochdruckzylinder der Dampf
maschine und leistet hier Arbeit. Wird die Dampfmaschine stark be
lastet, so stromt der Dampf aus dem Hochdruckzylinder zum Nieder-
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druckzylinder weiter. Der Heizdampfbedarf der Niederdruckver
braucher wird in diesem Falle durch den Speicher gedeckt. Wird 
dagegen wenig Kraft gebraucht, so verringert der Zentrifugalregler 
die Dampfzufuhr zum Niederdruckzylinder, und der gauze Abdampf 
aus dem Hochdruckzylinder stromt zum Speicher. Man sieht, daB 
hier der Zentrifugalregler der Dampfmaschine die Aufgaben eines 
Reduzierventiles iibernimmt. Das Ventil ~ ist nur zur Sicherheit an
gebracht fiir den Fall, daB einmal mehr Heizdampf in den Nieder
druckverbrauchern notig sein solite, ala gerade entsprechend dem 
augenblicklichen Kraftbedarf durch die Da.mpfmaschine· f\ieBt. 
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1. Brauerei mit Tennenmalzerei fur den eigenen Betrieb; 130000 hl/J. 
BierausstoB; Doppelsudwerk fUr 64 Ztr. Schuttung; Feuerkochung. 

2. Brauerei ohne eigene Malzerei; 150000 hljJ. BierausstoB; Doppel
sudwerk fiir 31 Ztr. Schiittung; Dampfkochung. 

3. Brauerei ohne eigene Malzerei; 35000 hljJ. BierausstoB; Sudwerk fiir 
26 Ztr. Schiittung; Dampfkochung. 

4. Brauerei ohne eigene Malzerei; 40000 hljJ. BierausstoB; Doppelsud
werk fiir 43 Ztr .. Schuttung; Dampfkocbung. 

5. Brauerei mit pneumatischer Trommelmalzerei; 150000 bl/J. Bier
ausstoB; Doppelsudwerk fur 76 Ztr. Schiittung; Dampfkochung. 

6. Brauerei ohue eigene Malzerei; 90000 hljJ. BierausstoB; Doppelsud
werk fur 60 Ztr. Schiittung; Dampfkochung. 

7. Brauerei mit Tennenmalzerei; 120000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fiir 
72 Ztr. Schiittung; Dampfkochung. 
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je 56 Ztr. Schuttung. 
14. Brauerei ahne Malzerei; 100000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fur 50 Ztr. 

Schuttung. 
15. Brauerei. ahne Malzerei; 100000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fiir 48 Ztr. 

Schiittung. 
Windisch, W.: Dampfkochung oder Feuerkochung. W. f. Br., S.217, 1914. 
Co blitz, W.: Brauer und Malzer, trocknet eure Gerste! W.f.Br., S.331, 1914. 
Fehrmann, F.: Wrasenvorwarmer fiir Braupfannen. W. f. Br., S.341, 1914. 
Kriiger, C.: Bericht uber die dampftechnische Betriebsfilhrung in der Brauerei 

von Janssen & Bechly in Neubrandenburg. W. f. Br., S. 357, 1914. 
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Stauf: Ausnutzung von Schwadendampf zur Warmwasserbereitung. Z. bayr. 
Rev.-V., S. 105, 1914. 

Haack, E.: Aus den Jahresberichten der Versuchs- und Lebranstalt fur Brauerei 
in Berlin. W. f. Br., S. 14, 1915. 
MaBnahmen zur Beseitigung des Abdampfiiberschusses. Der Explosions
motor in der Brauerei. 

Rolf: Erfahrungen beim Gerstetrocknen. W. f. Br., S.27, 1915. 
Haack, E.: Der Einklang zwischen Abdampferzeugung und Abdampfverwertung. 

W. f. Br., S. 93, 11115. 
Bemerkungen zum gleichen Gegenstand. W. f. Br., S. 133 u. 162, 1915. 

H a a c k, E.: Die Maschinenzentrale der Sozietatsbrauerei "WaldschloBchen" in 
Dresden. W. f. Br., S. 213, 1915. 
Dampfverbrauchsversuche an einer 400 PS-Verbundmaschine mit Zwischen
dampfentnahme von 0,9 Atm. Vb. 

Windisch, K.: Das Trocknen des Getreides auf der Darre. W. f. Br., S. 309,1915. 
Achilles, F.: Dber Kraftbedarf und Warmebedarf in gewerblichen Betrieben. 

W. f. Br., S.211, 1915. 
Spalek,F.: Vber Kohlenokonomie in Brauereibetrieben. Z. ost. Ing.-V., S.521, 1915. 

Nach den Erfabrungen Spaleks benotigt 1 hI Biel' fiir seine ganze Er
zeugungs- und Wartungsmanipulation pro Jabr: 

a) in einer Brauerei mit eigener Malzerei, Kiihlmaschinen-
anlage und FaBfabrik. . . . . . . . . . . . 8,6-10,6 PSi' 

b) in einer Brauerei mit eigener Malzerei, KiiWmaschinen 
anlage, ohne FaBfabrik . . . . . . . . 

c) in eine]! Brauerei ohne Malzerei, mit Kiihlmaschinen-
8,5-10,5 " 

anlage, ohne FaBfabrik . . . . . " 6,3- 8,3 " 
d) in einer Brauerei mit Malzerei, ohne FaBfabrik und 

ohne Kiihlmaschinenanlage. . 3,6- 5 n 
e) in einer Brauerei ohne Maizerei, ohne FaBfabrik und 

obne Kuhlmaschinenanlage . . 2,8·- 5 " 
Barth, F.: Dampf- oder Elcktrizitat fiir Brauereibetriebe. Z. Dampfk. Maschbtr., 

S. 41, 1916. 
Goslich, W.: Fernheizungen in Brauereien. W. f. Br., S. 17,1916. 
Hoffmann, J. F.: Das Trocknen von Gerste auf der Dane. W. f. Br., S. 327,1916. 
Haack, E.: Der Wasserverbrauch zum FaB- und Flaschenspiilen. W. f. Br., 

S. 329, 1916. 
Haack, E.: Jabresbericht iiber die Tatigkei't der Versuchs- und Lehranstalt 

in Berlin. W. f. Br., S 416, 1916. 
Angaben iiber den Warmeverbrauch pro hI BierausstoB. . 

Wenzl: Der Warmeverbrauch im Biersudhaus. Z. bayr. Rev.-V., S.417, 1917. 
Winckelniann, fl.: Vorteile der Anzapfdampfkraftmaschinen fiir Brauereien. 

Z. ges. Brauwes., S. 73,1917. 
Ganzenmiiller, Th.: Der Neubau des Hofbrauhauses Freising. Z.ges . .Brauwes. 

S.233,1917. 
Anlage und Einrichtung der Malzerei fiir eine jahrliche Verarbeitung von 
6000 dz Malz und der Brauerei fiir jlihrlich 30 000 W BierausstoB. Zur 
Erzeugung der gesamten Betriebskraft dient eine Gegendruckmaschine mit 
1 Atm. Abdampf·Dberdruck. Wenn die Braupfannen keinen Abdampf be
benotigen, arbeitet die Maschine ohne Gegendruck mit Auspuff, wobei der 
Abdampf zur Bereitung von Warmwasser in stehenden GroBwasserraum-
Vorwarmern dient. . 

Muller, F.: Die Ausniitzung des Schwadendampfes von Bierpfannen. Z. bayr. 
Rev.-V, S. 36,1917. 
Bericht iiber einen Aufsatz in "Der Ingenieur", Nr.33, 1917. 

Wagner, K.: Die Brauereidarren als Allestrockner. Z. ges. Brauwes., S.49, 1917. 
Versuche an Trebertrockenapparaten. Z. bayr. Rev.-V., S. ]80, 1918. 
Haack, E.: Zur Einschrankung des Kohlenverbrauches in Brauereien. W. f. Br., 

. S. 5\ 1918. 
Wenzl, J.: Del' Warmeverbrauch im Biersudhaus. Z. ges. Brauwes., S. 151, 1918. 
. Daran anschlieBende Erorterungen. Z. ges. Brauwes., S. 237, 243, 257,263, 1918. 

13* 
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Reichard, A.: Kolloidchemische Vorgange bei der Feuer- und Dampfkochung 
in der Brauerei. Z. ges. Brauwes., S. 141, 1918. 

Fries, G.: Kohlen und Zeitersparnis durch Vereinfachung der Sudhausarbeit. 
Z. ges. Brauwes., S. 42, 1918. 

Grempe, M.: Die Trocknerei ala Nebenbetrieb del' Brauerei. Z. ges. Brauwes., 
S. 169, 1918. 

Deinlein, W.: Uber die Abwarmeausniitzung im Biersudhaus. Z. bayr. Rev.-V., 
S.9~ 191~ . 

Fehrmann, K.: Wichtige MaBnabmen der Maschinenbetriebsfiihrung. W. f. Br., 
S.83, 1919. 

Fehrmann, K.: Zur Beurteilung von Dampfbraupfannen. W. f. Br., S. 137, 1919. 
EinfluB der Feuer- und der Dampfkochung auf die Qualitat des Bieres. 
Gesichtspunkte fiir die Wahl der Hohe des Dampfdruckes. Bauarten del' 
Pfannen. 

Fehrmann, K.: Uber den Warmedurchgang an Heizkorpernvon Braupfannen. 
Z. V. d. 1., S. 973, 1919. 
Skizzen von Braupfannen fiir Feuer- und Dampfkochung. Versuche iiber 
den Warmedurchgang an verschiedenen Pfannen. Aufstellung einer Formel 
fur die Warmeubertragung. 

Haack und Gesell: Einschrankung der Betriebszeit und Dampfverbrauch in 
garungstechnischen Betrieben. W. f. Br., S. 91, 1919. 

Die Arbeitsweise im Brauereibetrieb im Zusammenhang mit der Warmewirt
schaft. W. f. Br., S. 247, 1919. 

CluB, A.: Neuere Erfahrungen iiber die Behandlung der Gerste von del' Ernte 
bis zur Verarbeitung unter spezieller Beriicksichtigung der Trocknungsfrage. 
VII. Jahrb. d. ost. Akad. f. Brauindustrie, S. 43, 1919. 

Haack, E. und Gesell, H., VerteiIung der taglichen Einmaischmengen zur 
Beschrankung der stoBweisen Dampfentnahme und Vermeidung des Ab
dampfiiberschusses. W. f. Br., S. 169, 1920. 

Goslich, W.: Warmewirtschaft im Brauereibetriebe. W. f. Br., S.297, 1920. 
Untersuchung, in welchen Fallen elektrischer Kaurstrom fUr die Brauereien 
billiger kommt als eigene Krafterzeugung. 

Gesell, H.: Jahresbericht fUr 1919/20 del' Versuchs- und Lehranstalt fur 
Brauerei in Berlin iiber die maschinentechnische Revisionstatigkeit. W. f. 
Br., S.355, 1920. 

Jalowetz, E.: Ersparnis an Heizmaterial bei Anwendung des Infusionsmaisch
verfahrens. Brau- u. Malzind., S.83, 1920. 

HeuB: Uber den' EinfluB del' Temperatur auf verschiedene Funktionen der 
Hefe. Z. ge's. Brauwes., S. 211, 1920. 

Schneider, L.: Die neue Dampfanlage des Biirgerlichen Brauhauses in Miinchen. 
Z. bayr. Rev.-V., S. 3, 1920. 
Krafterzeugung und Verteilung,. Zwischen- und Abdampfausniitzung, Be
schreibung der Maschine, Zwischendampfdruckregler Bauart Maffei, Dampf· 
diagramme. 

Goslich, W.: Warmewirtechaft im Brauereibetriebe. W.f.Br., S.297, 1920. 
Gebhardt, G.: Abkraftgewinnung bei del' Malzerzeugung. Z. bayr. Rev.-V., 

S. 157, 1920. 
Die Zukunft gehort der Dampfdarre. Verbindung einer Malzerei mit einer 
Miihle zur Hebung der Kraft- und Warmewirtschaft. 

Haack, E.: Beitrag zur Wiirmewirtschaft bei Kaufstrombezug neben Kraft
erzeugung in eigener Anlage. W. f. Br., S. 125, 1921. 

Haa ck, E.: Beziehungen zwischen Kraftbetrieb und Warmewirtschaft. W. f. 
Br., S. 119, 1921. 

Haack, E. und SchIiewe, W.: EinfluB der Dampfverteilung auf den Warme
verbrauch und die KesselgroBe in Brauereien. W. f. Br., S. 223, 1921. 

Fehrmann, K.: Zur Frage del' Abdampf· und Zwischendampfheizung in Braue
reien. W. f. Br., S.225, 1921. 

Warmeersparnis im Brauereibetriebe. Z. V. d. I., S. 530, 1921. 
Eine nordb~hmische Brauerei vermochte durch geeignete Stromentnahme 
aus einem Uberlandkraftwerk die Warmewift.schaft bedeutend zu verbessern. 
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2. Zellsto:lf· und Papierfabrikation. 
GroBe Kr.aftmengen werden in der Zellstoffindustrie, bedeutende 

Warmemengen in der Zellstoff- wie in der Papierfabrikation benotigt. 
Die haufig niit diesen Industrien verbundenen Beiwerke wie Chlor
kalk- oder elektrolytische Bleichanlage, Sulfitspiritusfabrik, Laugenein
dickanlage erhOhen -sowohl den Kraft- wie den gleichzeitigen Warme
verbrauch. 

Die Darstellung der Holzzellulose auf chemischem Wege geschieht 
nach zwei verschiedenen Verfahren, die sich durch die Art der Kochung 
unterscheiden. 

Die stehenden Kocher von 50 bis 100 cbm Fassungsraum werden 
mit kleinen Holzstiickchen (Fichten- oder Tannenholz) gefiillt. Hierauf 
werden die Mannlocher luftdicht verschraubt, die Sulfitlauge eingefiillt 
und bei Anwendung des Mitscherlich-Verfahrens der Kocherinhalt 
mit Hilfe einer am Boden des Kochers liegenden, mit Dampf von 
ca. 6 Atm. geheizten Rohrspirale auf 130 bis 1400 erwarmt und 
20 bis 30 Stunden auf dieser Temperatur gehalten. Meist wird das 
von den Hackmaschinen zerkleinerte Holz im Kocher, bevor es mit 
der Sulfitlauge in Beriihrung kommt, unter atmospharischem Druck 
gedampft, wozu Abdampf von geringem trberdruck verwendet werden 
kann. Bei dem Verfahren nach Keller-Ritter erfolgt die Erhitzung 
des auf 800 vorgewarmten Kocherinhaltes nicht durch Rohrenheiz
korper, sondern durch direkt einstromenden Dampf. Der ProzeB 
dauert ca. 8 Stunden lang, wahrend welcher Zeit die Temperatur 
des Kocherinhaltes allmahlich von 800 auf 1600 erhoht wird. 

Der gewonnene Zellstoff wird nach dem Verlassen der Kocher 
mit heiBem Wasser ausgewaschen. 

Der Zweck der chemischen Einwirkung auf das Holz ist, eine 
Faser zu gewinnen, die frei von inkrustierenden Substanzen, besonders 
von Lignin und Harz ist. AuBer Holz finden noch Stroh und Esparto
gras zur Gewinnung der Papierfaser Verwendung. Diese Rohstoffe 
werden ca. 3 Stunden lang unter einem Oberdruck von 21/9 bis 4 Atm. 
mit Atznatronlauge gekocht. Die Herstellungvon Laubholzzellulose 
nach dem Natronverfahren geht unter dem Druck von 7 bis 9 Atm. 
vor sich. 

AuBer auf chemischem Wege wird HoIzstoff (Holzschliff) auch 
auf mechanischem Wege gewonnen, dadurch, daB das Holz unter 
Druck mit gleichzeitiger kraftiger Wasserberieselung gegen Schleif
steine aus Sandstein gepreBt wird. Hierdurch werden die Fasern 
vom Stamme getrennt. Die mechanische Energie kann von einem 
Wasserkraft- oder von einem Dampfkraftwerk geliefert werden. Der 
chemischen oder mechanischen Fasergewinnung geht die Entrindung 
durch Schalmaschinen oder Entrindetrommeln vomus. 

Der aua den Kochern oder aus dem Schleifer kommende Stoff 
wird in den Zellstoffentwasserungsmaschinen von einem Teil des 
anhaftenden Wassers befreit. v. LaBberg gibt den Kraftverbrauch 
einer reinen Sulfitzellstoffabrik ohne Bleicherei auf rd. 22 KW-St. fUr 
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100 kg/St. lufttrockenen Zellstoff an, den Dampfverbrauch zu 
rd. 3,3 kg Dampf von 6 Atm. Ob. zum Kochen und rd. 2,5 kg 
Dampf von 3 Atm. Ob. fUr die Trockenzylinder der Zellstoffent
wasserungsmaschine. Grewin gibt fUr Sulfitzellstoffgewinnung 2,2 kg 
Dampf auf 1 kg Stoff zum Kochen und Dampfen und 2 kg Dampf 
zum Trocknen an. 

An die Gewinnung der Papierfaser reiht sich die eigentliche 
Papierfabrikation an. Der Faserbrei wird mit den Fiillstoffen, Leim
mitteln und gegebenenfalls mit den erforderlichen Farbstoffen in 
den sog. Holliindern vermischt und noch mehr zermahlen, nachdem 
er vorher schon in Raffineuren zerkleinert worden ist. Nach den 
Hollandern durchlauft der Stoff die Kegelstoffmuhlen zur noch
maligen Vermahlung, die Sand- und Knotenfanger zur Abtrennung 
der groberen, schwereren Bestandteile, gelangt dann auf ein endloses 
MetaUtuch, das Sieb, welches um zwei Walzen, die Brustwalze und 
die Gautschwalze und eine obere Druckwalze lauft, wo ihm durch die 
Saugkasten durch Vakuumpumpen und durch die Gautschpresse 
moglichst viel Wasser entzogen wird und wird dann der PreBpartie 
zugefiihrt. Diese verlaBt die Masse mit 60 bis 70% Feuchtigkeit. 

Bei der Herstellung von Pappe wird der Faserbrei in mebreren 
dunnen Lagen auf einen rotierenden Zylinder aufgetragen, davon 
als sog. Pappe abgenommen, auseinandergerollt und gepreBt. Die 
aus der Spindelpresse kommende Pappe enthiilt noch 60 bis 65% 

Wasser, welches in Trockenkammern entfernt werden muB. Die 
Trockendauer betragt 8 bis 9 Stunden bei einer Trockentemperatur 
von 45 bis 50° und daruber. Mehr als 80° ist fUr die Zellulose 
schadlich. Der Warmeverbrauch zum Trocknen ist erheblich und 
setzt sich zusammen aus den Betriigen fUr Anwarmung der Hei81uft, 
Erwiirmung der Pappe und fUr Wasserverdampfung. Die spezifische 
Warme der Pappe kann man zu 0,65 Kal./kg annehmen. 

Um 100 kg gepreBte Pappe von 65% Wassergehalt bei einer 
AuBenlufttemperatur von 20° C zu trocknen, benotigt man: 

Zur Erw[;,rmung der Pappe von 20° auf 50° 
35 x 0,65 x 30 = . . . . . . . 685 Kal. 

Zur Verdunstung von 65 kg Wasser 
65>< 620 = ...... . . . 40400 Kal. 

Zur Erwarmung von 1500 cbm Luft von 20° auf 
50° rd. 1500 x 0,305 >< 30 = . . . . . . 13700 Kal. 

Insgesamt 54785 Kal. 

Diese Warmemenge wird durch Kondensation von rund 100 kg 
trockn,em Damp£ von Atmospharenspannung frei. Die Menge der 
benotigten Luftmenge berechnet sich folgendermaBen: 
~ 1 cbm Luft von 20° Temperatur enthalt gesattigt 17,3 g Wasser. 
(cbm Luft von 50° enthalt zu drei Viertteilen gesattigt 61,7 g Wasser. 
Somit kaun 1 cbm Luft durch Erwarmung von 20° auf 50° eine 
Wassermenge von 44,4 g aufnehmen. Es sollen aber 65000 g Wasser 
verdunstet werden, wozu 65000: 44,4 = rund 1500 cbm Luft e1'· 
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forderlich sind. Die HeiBluft wird in einem Abdampfkondensator 
oder auch in Kalorifers mit Dampf von Dberdruck erzeugt. 
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Die von der Pressenpartie kommende Papierbahn wird auf die 
Trockenpartie gefiihrt, welche aus einer groBeren Zahl (6 bis 40 Stiick) 
diinnwandiger guBeiserner Zylinder besteht, die durch Dampf geheizt 
werden. Um diese Zylinder laufen die Trockenfilze, deren Aufgabe 
es ist, die Papierbahn dicht an die Oberflache der Trockenzylinder 
zu driicken. Hierdurch verdampft das riickstandige Wasser bis auf 
5 bislO% ' Nach den Trockenzylindern durchlauft das Papier das 
Glattwerk, die Umroll- und Schneidemaschinen und kommt endlich 
zuro Wiegen und Verpacken. 

Die Trockenfilze nehmen wiihrend des Trocknens etwas Feuch
tigkeit auf, die entfernt wird, indem die Filze aHein, ohne Papier, 
iiber eigene Trockenzylinder, sog. Filztrockner, gefiihrt werden. Die 
Filze diirfen dabei nicht zu heiB werden, weil darunter ihre Lebens
dauer leidet. Der Dampfdruck betragt fiir die Filztrockner 0,7 bis 
2 Atm. Db.; fiir die Papiertrockenzylinder geniigt 0,4 bis 1 Atm. Db. 
Es ist nicht empfehlenswert, zu hohen Druck und damit hohe Tempe
ratur zu wahlen, da sonst leicht Dampfblasen gebildet werden, welche 
Locher ins Papier bringen und verursachen, daB die Papierbahn reiBt. 
Zur Erzielung einer ebenen Papierbahn und guten Trocknung unter 
moglichst geringem Dampfverbrauch muB die Dampfzufuhr sehr 
glcichformig sein. Meist erhalten aIle Papierzylinder die gleiche 
Temperatur. 

Bei der Gewinnung des Papierrohstoffes aus Lumpen und Papier
abfaIlen spielt die Warme ebenfalls eine wichtige Rolle. 

Vor der Verarbeitung im Hollander werden die Lumpen einer 
nassen Reinigung anterzogen, indem man sie in einer Lauge von 
Kalkmilch und Atznatron unter einem Dampfiiberdruck von 1 bis 
4 Atm. kocht und hierauf mit warmem Wasser auswascht. Das 
Bleichen des Halbzeuges geschieht mit Chlorgas bei Gegenwart von 
Wasserdampf von 100°. 

In den Papiermaschinensalen entsteht viel Wasserdampf, der 
sich an den Decken in Form von Wassertropfchen niederschlagt. 
Letztere konnen, wenn sie auf fertiges Papier herabfallen, Schaden 
verursachen. Urn den Wasserdampf aus den Salen zu entfernen, 
laBt man warme trockene Luft von etwa 50° die Decken entlang
streichen. 

In den Papierfabriken kann in der Regel der gesamte Abdampf 
der Dampfmaschinen oder Turbinen ausgeniitzt werden. 

Eine Ausniitzung des Dampfes in drei Stufen, ahnlich wie auf 
S. 189 an dem Beispiel einer Brauerei beschrieben, ware in vielen 
Fallen, wo sehr hoch gespannter Dampf zum Kochen gebraucht 
wird, ganz am Platze. Der Kesseldampf wiirde sich beispielshalber 
in einer Einzylinder-Gegendruckmaschine von 16 bis 18 Atm. auf 
6 bis 8 Atm. entspannen, dann zum Teil in die Zellstoffkocher, zum 
Teil in den Hochdruckzylinder einer Tandemmaschine treten, welch 
letzterer Dampf von 2 bis 4 Atm. zu Heizzwecken aus dem Auf
nehmer entnommen werden konnte. Der Abdampf des Niederdruck
zylinders ware noch zur Warmwasserbereitung oder zur HeiBluft-
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bereitung heranzuziehen. Fiir den eigentlichen Trocknungsvorgang 
in del' Papiermaschine wird ein Dampfverbrauch von 3,5 kg je kg 
Papier angegeben. Unter Beriicksichtigung del' Warme, welche zur 
Raumheizung und Lii{tung gebraucht wird betragt der Dampfver
brauch 4,2 bis 5,6 kg je kg Papier. Nach Reutlinger betragt del' 
Kohlenverbrauch in der Papierfabrikation knapp 1 kg fiir 1 kg Druck
papier, der abel' in schlecht angelegten oder gefiihrten Betrieben den 
0- bis Machen Betrag erreichen kann. 

Der Dampfspeicher von Ruths kann in Zellstoff- und Papier
fabriken mit Vorteil Verwendung finden. Einige Beispiele sind im 
Absehnitt iiber Wii.rmespeicher erwahnt. 

Bleicherei und Spiritusfabrik erfordern Dampfdriicke von 0,5 
bis 1 Atm. Ub. 

Die Frage, ob die Dampfmaschine oder die Turbine die fiir. 
Zellstoff- und Papierfabriken geeignetste Maschinenart sei, wurde von 
Fachleuten griindlich erortert. Dieserhalb sei auf den folgenden 
Literaturnachweis verwiesen. Die entsprechenden Ausfiihrungen im 
Abschnitt n dieses Buches diirften iibrigens die Gesichtspunkte, 
welche zur Klii.rung diesel' Frage beitragen, vollkommen kla~tellen 
und jede Wiederholung an dieser Stelle entbehrlich machen. 

Literatur fiber das vorbehandelie Gebiet. 

LaBberg, Frh. v.: Warmetechnische und warmewirtschaftUche Untersuchungen 
aus der Sulfit-Zellstoffabrikation. Berlin: J uUus Springer. 

Eberle, Chr.: Neue Dampfanlage einerPapierfabrik. Z. bayr. Rev.-V., S. 51,1906. 
Eberle, Chr.: Neue Dampf- und Kra.ftanlage einer Papierfabrik. Z. bayr, 

Rev.-V., S.41, 1909. 
Eine Trockeneinrichtung fiir Pappe. Gesundhtsing., S. 107, 1911-
LaB berg, v.: Wiirmebewegung in einem Suifitzellstoffwerk. Z. bayr. Rev.-V., 

S 1, 1920. 
Warmebewegung in einer Zellstoffabrik, die nur ungebleichten, trockenen 
Mitscherlichstoff herausarbeitet nach der gewohnlich angewandten Arbeits
weise und bei Abdampfverwertung ohne Beriicksichtigung des Einflusses 
der Beiwerke. Die Schaubilder und ·Za.hlen beziehen sich auf ein mitt
leres Werk von 150-200 Waggons monatlicher Zellstofferzeugung. Stufen 
der Abwarmeverwertung: Ekonomiser, Verwertung des Abdampfes der 
Kraftmaschinen als Kochdampf mit 7 Atm; und ZUlli Trocknen mit 4 Atm. 
Verwertung des Kocherkondensates zur Kesselspeisung, Verwertung der 
fiiissigen Ablauge zum Anwarmen von Frischlauge auf 45 0, Verwertung 
des Beizwertes der in der Ablauge enthaltenen Trockenriickstande der 
Barze und Lignine des Bolzes. Die gesamte Warmeersparnis wUrde 50 0J0 
betragen. 

Stiel, W.: Dampfturbine und elektrische Kraftiibertragung in der Papier
industrie. Papierfabr., S.5, 1920, u. S. 603, 1921. 
Der VerfMser entscheidet wch fiir die Anzapfturbine mit rein elektrischer 
Kraftiibertragung. 

Reutlinger, E.: Warmewirtschaft in Papierfabriken. Papierfabr., S.42, 1920. 
Stand der Warmewirtschaft in der Papierindustrie. Vortelle der Abwarme
verwertung der Antriebsmaschine. Fehlerhafte Anlagen. 

LaBberg, v.: Warmewirtschaft in der Papierfabrikation. Papierfabr., S. 501,1920. 
Lest, G.: Dampfturbine und elektrische Kraftiibertragung in der Papier

industrie. Papierfabr., S.399, 1920. 



202 Spezielle Abwarmeverwertung. 

Verfasser kommt zur Feststellung der tlberlegenheit der Kolbenmaschine 
and des damit verbundenen mechanisch-elektrischen Antriebs in eventueller 
Verbindung mit einer Niederdruckturbine gegeniiber der Anzapfturbine 
und rein elektrischer Kraftiibertragung. 

Kausch, 0.: Das Ein- oder Abdampfen der ZellstoffabJaugen. Papierfabr., 
&~1~ .' 

Derichsweiler, E.: Die Dampfmaschinenanlage, mechanischer und elektri
scher Antrieb. Papierfabr., S.526, 1920. 

Die wichtigsten Verfahren zum Trocknen der Pappe. Papierfabr., S. 803 und 
1024,1920. 

Langen, F.: l)ampftul'bine und elektrische Krnftiibertragung in der Papier
industrie. Papierfabr., S. 915, 1920. 
Del' Autor ist Anhanger der Kolbenmaschine in Verbindung mit einer Ab
dampfturbine. 

LaBberg, v.: EinfluB der Warme auf die Entwasserung von Zellstoff- und 
Papierbrei. Z. bayr. Rev.-V., S. 9, 1921. 
Notwendigkeit der Stoffanwarmung hauptsacblich fiir die schmieriger ge
mablenen Pergamentersatzpapiere und fUr emige Sonderpapiere. Anwar
!Dung vor dem Sieb, auf dem Sieb und durch Zwischentrockner. Warme
aufwand. Anwendung von Zwischentrockner warmetechnisch am wirt
schaftlicbsten. 

Strauch, F.: Warmetechnische Studie iiber Heizung der Trockenzylinder. 
W. f. P., S.21, 1921. 

Wirth, E.: Fortschritte in der Verwertung der Sulfitablauge durch Eindampfen 
unter Anwendung der Warmepumpe. Fest- und Auslandsheft des Papier
fabr., S. 70, 1921. 
Die Trockensubstanz der Sulfitablauge hat 4300 bis 4500 Kal./kg Heizwert. 
Ihre Gewinnung wird auf eine neue wirtschaftliche Grundlage gestellt durch 
Verwendung der Warmepumpe, die vier- bis sechsmal weniger Warme ver
braucht gegeniiber Vielkorperal>paraten. 

Alfthan, H.: Dampfverbrauch beim Kochen und Trocknen von SulfitzeUstoff. 
Papierfabr., S. 657 u. 786, 1921. 

Mallickh, H.: Dber die Wirtschaftlichkeit der Papier-Zylindertrockner und 
ilire Entnebelungsanlagen unter besonderer Beriicksichtigung del' Abwarme
verwertung. W. f. Pap., S.808, 1921. 
Kraft- und Warmebilanz einer Druckpapierfabrik fur 3300 kg/St. Netto
produktion bei - 20 0 bis + 30 0 AuBentemperatur und fiir verschiedene 
Antriebsmoglichkeiten. Verfasser kommt zum SchluB, daB fiir groBe Papier
fabriken mit Dampf-Holzschleiferei und uber 3000-4000 PS Kraftbedarf 
die zentrale Entnahmeturbine mit rein elektrischem Antrieb, in kleineren 
und mittleren Papierfabriken bis zu 800 PS Kraftbedarf dagegen die 
zentrale Gegendruckmaschine mit Transmissionsantrieb del' Hauptkraft
verbraucher die wirtschaftlichste Losung ist. In allen anderen Fallen ist 
stets eine genaue Untersuchung notig. 

Hakanson, A.: Dber die Schwankungen im Dampfverbrauch in der Zellstoff
und Papierindustrie. Papierfabr., S. 929, 1921. 
Ursachen der Schwankungen. Hohe an Beispielen gezeigt. Beeinflussung 
durch den Warmespeicher von Ruths. 

LaBberg, . v.: Dampfverbrauchsversuche . an Trockenpartien. Papierfabr., 
S. 989, 1921. 

Grewin, F.: Die Verwendung von Warme und Kraft in der Papierindustrie. 
Papierfabr., S. 1025, 1921. 

Strauch, F.: Wirkungsgrad von Trockenpartien. Papierfabr., S. 1249, 1921. 
Strauch, F.: Verhaltnis der Abdampfmengen zum erforderlichen Heizdampf 

bei Antrieb des variablen Teiles der Papiermaschinen durch eine Einzel
dampfmaschine. W. f. Pap., S. 1768, 1921. 

Kummer: Entliiftung in Papier-, Zellstoff- und Holzstoffabriken. W. f. Pap., 
S.2010, 1921. 

Heizung del' Trockenzylinder. W. f. Pap., S.2019, 1921. 
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Strauch, F.~ Betrachtungen iiber praktische Ergebnisse von Kraft- und Dampf· 
verbrauch einer Papier- und Zellulosefabrik. W. f. Pap., S. 3347 u. 3444, 1921. 

Schumann: Abdampfverwertung - Dberhitzung. W. f. Pap., S. 2337,3265 und 
4337, 1921. 
Das Heizen der Trockenzylinder mit iiberhitztem Abdampf schlieBt Nach-
teile in sich. . 

3. Textilindustrie. 

Die meisten Zweige del' Textilindustrie, Spinnereien, Webereien, 
Farbereien, Appreturanstalten, Bleichereien, Hutfabriken usw. haben 
ein mehr oder mindel' groBes Bediirfnis an Heizdampf zur Luft
erhitzung und Warmwasserbereitung. 

Spinnereien ohue angegliederte Webereien brauchen Dampf 
nul' zur Saalbeheizung. Dieselbe erfolgt meist durch warme Luft, 
welche in Luftkondensatoren zwischen Zylinder und Einspritzkonden
sator angewarmt wird. Die Temperatur im Spinnsaal hat 20 bis 25 0 C 
zu betragen. 1m Vorspinnsaal und in del' Trockenspinnerei hat der 
Luftwechsel im Winter stiindlich 2- bis 2 1 / 2 mal, im Sommer 4- bis 
5 mal zu erfolgen, im Kardensaal Sommer me Winter 5 bis 6 mal. 

Baumwollgespinste und Gewebe werden um so haltbarer, je 
hoher del' Wasserdampfgehalt in den Arbeitssalen ist. Wenn es del' 
Luft an Feuchtigkeit mangelt, werden die Gespinste sprode. In 
Textillabriken sind deshalb fiir Luftbefeuchtung groBere Warmemengen 
aufzuwenden. Die angewarmte Luft passiert eine Befeuchtungskammer, 
so daB die relative Luftfeuchtigkeit in den Arbeitssalen nicht unter 
70 0 / 0 sinken kann. 

F.arbereien benotigen groBe Abdampfmengen zur Warmwasser
bereitung fiir die Wollwascherei und zur Lufterhitzung zum Trocknen 
del' gewaschenen Wolle. HeiBes Wasser wird gebraucht fiir' die Soda
aufloser del' Kocherei. Die KochgefaBe werden mit heiBem Wasser 
angefiillt und dadurch del' Dampfverbrauch zum Ankochen ver
mindert. Die Kontinuefarbkufen werden vorzugsweise mit Hille ge
schlossener Rohrschlangen geheizt, da bei direkter Dampfeinstromung 
durch perforierte Rohre die Flotte gegen Ende del' Fiirbung mehr 
und mehr verdiinnt wird. 

Die aufsteigenden Dampfschwaden sind durch Entnebelungs
anlagen zu entfernen. Diese beruhen auf dem Prinzip der Zufiihrung 
von Luft, welche sich im ungesiittigten Zustand befindet, die also 
in del' Lage ist, weitere Feuchtigkeit aufzunehmen. Um dies herbei
zufiihren, wird atmospharische Luft so weit getrocknet, daB geniigende 
Aufnahmefahigkeit fiir Feuchtigkeit hergestellt ist. Der Dberdruck 
des Heizdampfes fiir Farbereien betragt 1 bis 3 Atm. 

In Webereien ist groBer Bedarf an Warmwasser und an Heiz
dampf vorhanden. Das warme Wasser wird verwendet zum Be
reiten der Schlichte, zum Waschen und Putzen. Die Schlicht
maschinentrommeln werden mit Dampf von 1 bis hochstens 2 Atm. Db. 
beschickt. Beim Schlichten werden die Kettenfaden mit einem 
leimartigen Dberzug versehen, welcher ihuen eine glatte Oberfiache 
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verleiht, so daB sie sich bei der nun folgenden Verarbeitung am 
Webstuhl nicht aufrauhen. Das Gam Iii.uft zunii.chst durch die 
Schlichtfliissigkeit, welche durch einen mit Dampf geheizten ROhren
apparat warmgehalten wird, sodann liber eine mit Flanell bekleidete 
PreBwalze und von hier zu einer Trockenvorrichtung .mittels HeiB
luft. Die Schlichte wird dann spater mit warmem Wasser durch 
Verseifen oder Emulsieren wieder aus dem Gewebe entfernt und 
dasselbe in Zentrifugen und mit Dampf geheizten Walzentrocken
maschinen getrocknet. Die' Zentrifugen trocknen das Gewebe nur 
bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 30 bis 40 % • Der Rest wird 
in den Trockentrommeln verdunstet. Bei den nun folgenden 
Arbeiten zur Erzielung einer gleichmii.Bigen Oberflache des Gewebes 
wird letzteres in den Biirstenmaschinen nochmals der Einwirkung 
von Dampf unterworfen, indem es durch ein fein perforiertes 
Dampfrohr angefeuchtet wird. Nach mehreren Versuchen in einer 
Schlichterei wurde als Dampfverbrauch fiir Heizung der Trommeln 
und Trocknung des Garnes 1,4 bis 1,7 kg pro 1 kg geschlichtetes Gam 
ermittelt; der Gesamtdampfverbrauch einschlieBlich Kochen und 
Warmhalten der Sehlichte erreicht 3,2 bis 4 kg pro 1 kg geschliehtetes 
Gam, fiir eine mittlere Garnnummer etwa 3,6 kg. 

In der Appreturanstalt erfolgt die weitere Bearbeitung des 
Gewebes und zwar das Niederlegen der Fasern und das Ausfiillen 
der Poren mit darauffolgendem Glatten. Dabei werden groBe Mengen 
Dampf von 1 bis 2 Atm. Db. zu Trocknungszwecken benotigt. Das 
Trocknen der Gewebe kann mit warmer Luft von 40 bis 50° C er
folgen. Das Glii.tten erfolgt in mit Dampf geheizten Pressen oder 
in Kalandern. 

AuBer zu den angefiihrten Zwecken begegnen wir bei der Er
zeugung der Gewebe noch vielfach der Anwendung der Warme in 
Form des Dampfes oder warmer Luft, so beim Bleichen des Leinen, 
beim Warmwalken des Loden, beim Dekatieren des Tuches, nament
lich zu wiederh olten Trocknungszwecken. 

Literatur fiber das vorhehandelte Gebiet. 
Gerold, 0.: Frischluft oder Zirkulationsluft? Dingler, S.449, 1912. 

Wirtschaftliche Betrachtungen iiber Entstaubungs·, Heizungs- und Be
feuchtungsanlagen in Textilfabriken. 

Gerold, 0.: Die wirtschaftIiche Bedeutung der Heizung, Befeuchtung und Ent
staubung in der Karderie einer Hanfspinnerei. Dingler, S. 689, 1912. 
Sozialtechnik, S. 25, 1914. 

Hottinger, M.: Einige Dampfkraftanlagen mit Abwarmeverwertung. Z. V. d.l., 
S.l1, 1912. 

. Inhaltsangabe s. S. 77. 
Gerold, 0.: Die Entnebelung gewerblicher Betriebe. Sozialt-echnik, S. 25, 1913. 
Schulz, E.: Neuere Entstaubungs-, Liiftungs- und Heizungsanlagen in der 

Textilindustrie. Sozialtechnik, S. 206, 1914. 
Dber Entnebelungsanlagen. Haust. Rundschau, S. 111, 1914. 
Stauf: 120-PS-Dampfmaschinen- und Dampfheizungsanlage einer Lodenfabrik. 

Z. bayr. Rev.-V., S. 108, 1913. . 
Die Einzylindermaschine wird mit HeiBdampf von 11 Atm. Db. und 280 0 C 
bei 0,4 Atm. Db. Gegendruok betrieben. Die jahrliche Durohschnitts-
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belastung betragt bei elfstiindiger Arbeitszeit 98 PS. Wahrend des ganzen 
Jahres wird warmes Wasser und Heizdampf fUr Trockenzwecke in d~r 
Fabrik gebraucht. AuBerdem werden im Winter siimtliche Bureau- und 
Fabrikraume teils mit Maschinenabdampf, teils mit Frischdampf geheizt. 
1m Januar und Dezember werden je 80%, im Februa.r, Miirz, April, 
Oktober und November im Mittel 50%, im Mai bis September je 15% 

des Kohlenverbrauches durch die Abdampfverwertung nutzbar gemacht. 
Von den Kohlenkosten des ganzen Jahres treffen 68% auf die Heizung 
und 32% auf die Krafterzeugung. Ohne Abdampfverwertung erhOhen sich 
die jahrlichen Kohlenkosten um 23 oro und es treffen alsdann 55 oro auf 
die Heizung und 45 oro auf die Krafterzengung. Die Gesamtkosten der 
Krafterzeugung (Kohle, 01, Putzmittel, Bedienung, Instandhaltung, Ver
zinsung nnd Abschreibung) sind bei Abdampfverwertung nur 70% der Ge
samtkosten ohne Abdampfverwertnng. 

Stauf: 520-PS-Dampfmaschinenanlage mit Abdampfverwertung einer Fabrik 
der Textilindustrie. Z. bayr. Rev.-V., S. 121, 1913. 
Die Einzylindermaschine arbeitet mit Dampf von 15 1/ 2 Atm. Anfangsiiber
druck, 300 ° C Dampftemperatur und 3 Atm. Db. Gegendruck. Bei einer 
taglichen Arbeitszeit von 9 ' /2 St. betriigt die durchschnittliche Belastung 
490 PS. Der Abdampf wird stets vollstandig fUr Heiz- und Kochzwecke 
ausgeniitzt. Von den Kohlenkosten des ganzen Jahres treffen auf die 
Krafterzeugung nur 10%, auf die sonstige Dampfverwendung 900f0. Ge
samtkosten der Nutzpferdekraftstunde i. J. 1913 nur 1,16 Pf., davon 0,37 Pf. 
Kohlenkosten. 

Stant: 1500-PS-Dampfmaschinenanlage mit Zwischendampfentnahme einer 
Spinnerei. Z. bayr. Rev.-V., S. 139, 1913. 
Der mit 11,5 Atm. Anfangsiiberdruck und 300 0 C Dampftemperatur be
triebenen Dreifachexpansionsmaschine wird aus dem ersten Aufnehmer 
Zwischendampf von 2 bis 3 Atm. Db. entnommen. Bei 93 / 4 St. mitt1erer 
taglicher Betriebszeit betragt die Durchschnittsbelastung 1500 PS. Die 
Zwischendampfentnahme erfolgt wii.hrend des ganzen Jahres zur Heizung 
der Schlichterei, der Speisenwarmer und soweit notig der Fabrikraume. 
sowie zur Luftbefeuchtung in der Weberei. Frischdampf wird im Winter 
fiir zwei kleine Sattdampfverbundmaschinen mit Kondensation, au.6erdem 
dauemd in geringer Menge fiir die Speisenwarmer und die GarndiLmpfer 
in derSpinnerei gebraucht. Zwischendampfentnahme im Sommer 17 Ofo, 
im Winter 33%. Vom jahrlichen Kohlenverbrauch treffen 75,5% auf die 
Kraftcrzeugung, 18% auf die Heizung mit Zwischendampf, 6,5 % auf die 
Lichtmaschinen und sonstige Zwecke. Ersparnis durch Zwischendampf
entnahme jahrlich 10% der Kohlenkosten. 

StaU£: 2000-PS-Dampfmaschinenanlage mit Zwischendampfentnahme und Ab
dampfausniitzung einer Spinnerei und Weberei. Z. bayr. Rev.-V., S. 150, 
1913. 
Die Maschine wird mit Hei.6dampf von 13 ' /. Atm. tlb. und 270°C be
trieben. Die jiihrliche Durcbschnittsbelastung betragt 1620 PS bei 10 St. 
mittlereI taglicher Betriebsdauer. Die Zwischendampfspannung ist 1'/4 
Atm. tlb. Zwischen Niederdruckzylinder und Einspritzkondensator ist ein 
Lufterhitzer und ein Speisewasservorwarmer eingebaut. Der groBte Teil der 
Fabrikraume wird .lurch den Lufterhitzer erwarmt. Dies geschieht im Marz, 
Oktober und November durch Abdampf (Vakuumdampf), im Januar, 
Februar und Dev.ember durch Zwischendampf. In den letztgenannten 
Monaten wird au.6erdem morgens eine Stunde lang vor Anlaufen der 
Maschine mit Frischdampf vorgeheizt. Beheiznng der Schlichtzylinder mit 
Zwischendampf ist geplant. Der Speisewasservorwii,rmer von 40 qm wird 
das ganze Jabr hindurch benutzt. Durch Verwendung der Abdampf- bzw. 
der Zwischendampfwarme zum Heizen werden die Kohlenkosten fiir die 
Krafterzeugung urn 17 Ofo gegeniiber der heizungsfreien Zeit erniedrigt. Die 
Zwischendampfentnahme betragt im Mittel 32%. Von den Gesamtbrenn
stoffkosten treffen im Jahr 75% auf Krafterzeugung, 3,5% auf die Luft· 
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erwarmung mittels Abdampf, 70[0 auf die Lufterwarmung mittels Zwischen
dampf, 8,5% auf die Heizung del' Schlichterei und del' Warmeofen mit 
Frischdampf, der Rest von 60/0 auf Speisepumpen und sonstige Frisch
dampfverwendung. Erspal.'nis durch Zwischen- und Abdampfverwertung 
jahrlich 9 Ofo del' Kohlenkosten. 

Janicki: Waschereien und Neuerungen an Waschereimaschinen. Gesundhtsing., 
S. 506, 1915. 

Spiegelberg, 0.: Allgemeine Angaben tiber Waschereianlagen. Gesundhtsing., 
S. 61, 1919. 

Heym: Die Entnebelung von Betriebsraumen. Zentralbl. Zuckerind., S. 793, 
1919. 
Wassergehalt del' Luft bei 30 bis 50 m Sehweite 1 g/cbm, bei 15 m Seh
weite 4,5 g/cbm und bei Sehweite 0 ca. 9 g/cbm. 

Haehnle, fl.: Farben mit Abdampf von Dampfmaschinen. Z. bayr. Rev.-V., 
S. 172, 1920. 
Bekampfung von Vorurteilen gegen Verwendung entolten Abdampfes von 
Kolbendampfmaschinen. 

Wirtschaftliche Dampfspannung fUr Textiltrockner. Z. V. d. 1., S. 1062, 1920. 
Zur Schonung del' Faser und Ersparnis an Dampf solI stets mit der 
niedrigsten Dampfspannung gearbeitet werden, bei del' die erforderliche 
Trockenleistung noch erzielt werden kann. 

Verwendung von Abdampfwasser zu \Vascherei- und Farbereizwecken. Z. bayr. 
Rev.-V., S. 110, 1921. 
Die Verwendungsmoglichkeit des niedergeschlagenen Abdampfes zu Wascherei
und Farbereizwecken wird bejaht. Entolung des Kondensates einer 60-PS
Dampfmaschine. 

Witz, H. E.: Die Warmewirtschaft in Textilbetrieben. Leipz. Monatsschr. Textil
ind., S. 7, 1921. 
Del' Aufsatz enthalt allgemeine Angaben tiber Warmekraftmaschinen, ohne 
jedoch auf die besonderen VerhaItnisse in del' Textilindustrie einzugehen. 

Bublitz: VervoUkommnung der Wiirmewirtschaft bei den Gruschwitz-Textil
werken in Neusalz a. O. Zentralbl. Gew.-Hyg., S. 123, 1921. 
Ausniitzung des warmen Kiihlwassers der 3000-KW-Hauptturbine und des 
Abdampfes der Turbine, welche die Kondensationspumpen antreibt. Alter 
100-qm-Cormwall-Kessel als Warmespeicher fUr 20 cbm Warmwas~er. Ver
wen dung del' Abwiirme: Erwiirmung des Spinnwassers del' Nal3spinnerei, des 
Speisewassers, Bereitung von Heil3wasser fiir die Sodaaufloser, fUr die 
Farbekufen und zdm Fiillen del' Kocher. Warmluftheizung. Entnebelung 
del' Farberei. 

4. Riibenzuckergewinnung. 

Die Zuckerfabrikation erfordert so groBe Dampfmengen zu Trock
nungs- und Kochzwecken, daB meistens del' Zwischen- und Abdampf 
del' Betriebsmaschinen nicht ausreicht, sondel'll noch mit eigenen 
Heizdampfkesseln gearbeitet werden muB. Je weniger abel' Gefahr 
ist, daB del' Maschinenabdampf unbeniitzt bleibt, destomehr ist die 
Abdampfverwertung wirtschaftlich berechtigt. 

In Riibenzuckerfabriken und Raffinerien ist Kraft zu erzeugen 
fiir die Quirlwaschen, Schiittelsiebe, Schnitzelmaschinen, Schnitzel
pressen, Filterpressen, Kohlensaurepumpen, Saftpumpen, Zentrifugen, 
Forderrinnen, Elevatoren, Antrieb del' Sudmaischen, RiihrgefaBe, Luft
pumpen, Zuckersiebe usw. Nach Abraham betragt del' Kraftbedarf 
fUr 1000 kg Riibenverarbeitung 12 bis 15 PS. GroBe Dampfmengen 
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werden ben6tigt fiir die Diffusoren, die Schnitzeltrocknerei, die Schei
dung und Saturation, das Eindampfen und Verkochen, endlich zum 
Raffinieren und Trocknen des fertigen Zuckers. 

Zum Aufkochen der Safte in den Scheide - und Schlanimpfannen, 
zum Ausdampfen der Filterpressen, Aufkochen der Ablaufe, Anwar
mung der Luft fUr die Zuckertrock;nung, Ausdampfen der Kochappa
rate sowie zum Decken des Zuckers in den Zentrifugen muB mit 
Frischdampf sparsam umgegangen werden. Zum Decken des Zuckers 
in den Schleudern ist 6lfreier Dampf zu verwenden, da dieser den 
Zucker nicht schadigt. Die Verkochung der Safte muB durch Abdampf 
erfolgen, weil Frischdampf durch seine hohe Temperatur den Zucker 
zu stark braunt. Warmes Wasser wird gebraucht fiir die Saftgewin
nung und zum AbsiiBen der Schlammpressen. 

Die Zuckerindustrie geh6rt zu jenen Fabrikationsgebieten, die 
iiber gute warmetechnische Einrichtungen verfiigen. Rier findet 
deshalb auch die Abwarmeverwertung verstandige Anwendung. Die 
Vakuumeindampfung und damit un sere Kenntnisse iiber Warme
austauscher gef6rdert zu haben, ist ein groBes Verdienst der Zucker
industrie. Der Gang der Zuckerherstellung, soweit die Warme darin 
eine Rolle spielt, ist folgender: 

Der eigentlichen Saftgewinnung geht das Waschen der Riiben 
mit Warmwasser von 40 bis 45 ° C voraus. Das Auslaugen der 
Schnitzel in den Diffusionsapparaten wird ebenfalls mit Warmwasser 
vorgenommen. In die Diffusoren werden die Schnitzel zur Dialyse 
des Zuckers. aus den Zellen zusammen mit 40gradigem Wasser ein
gebracht und dann durch Doppelboden oder R6hrenapparate mittels 
Dampf aufgeheizt. Zwischen die einzelnen Diffusoren sind Saftwarmer 
eingeschaltet, um die Fliissigkeit auf konstanter Temperatur zu er
halten. Die Ausbeute an Diinnsaft betragt 120 bis 160 I pro 100 kg 
Riiben. ,Da die ausgelaugten und ausgepreBten Schnitzel (PreBlinge) 
im feuchten Zustande nicht haltbar sind, werden sie mit Abdampf 
getrocknet und finden als zuckerreiches Viehfutter Verwendung. Sie 
enthalten 5°'0 Protem, 55 % Kohlenhydrate und 20 % Rohfaser. 

Der Saft unterliegt weiter in verschiedenen Kochern bis zum 
Auskristallisieren des Zuckers der Einwirkung der Warme. In der 
Scheidepfanne, wo seine Temperatur auf 80 bis 90° C gehalten 
wird; erfolgt durch .!tzkalk die Neutralisation der organischen Sauren 
und die Fallung derselben zugleich mit der Phosphor~aure, den 
koagulierten EiweiBk6rpern und dem iiberschiissigen Kalk. Eine 
mechanische Reinigung des Saftes ist damit verbunden. Von der 
Scheidepfanne flieBt der Saft in die Saturationspfanne, wo der teils 
gel6ste, teils suspendierte Kalk durch Kohlensaure wieder ausgeschieden 
wird. Gleichzeitig wird der Saft durch Beheizung mit Dampf warm 
gehalten. Der noch schwach alkalische Inhalt der Saturationspfannen 
wird in die Filterpressen gedriickt, hierauf wieder angewarmt und 
zum zweiten bis dritten Male saturiert, bis aller Kalk entfernt ist. 
Darauf folgt wieder eine doppelte Filtration und sodann das Ein
dampfen, indem aus dem Diinnsaft von 10 bis 12 °/0 Zuckergehalt 
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ca. 80 % Wasser verHuchtigt werden. Das Eindampfen geschieht in 
Drei-, Vier- oder Fiinfkorperappal'aten untel' mehrfacher Dampf
ausnutzung, indem die Bruden des einen Korpers zur Beheizung des 
nachstfolgenden dienen. Der erste Korper wird mit Maschinen
abdampf beheizt. Der gewonnene Dicksaft wird nochmals erhitzt 
und mit schwefliger Saure saturiel't. In Vakuumverkochappal'aten 
erfolgt dann das Vel'kochen bis zur Kristallisation. 

Dem I. Korper ist meist ein Vorverdampfer vorgeschaltet, der 
mit Frischdampf oder Zwischendampf von 120 ° Temperatur beschickt 
wird. An ihn ist der Dicksaftkocher mit 110 ° und der I. Korper 
mit ebenfalls 110 ° angeschlossen. Die gleiche Dampftetnperatur 
herrscht im Sirupkocher, Dunnsaftvorwarmer, Dicksaftvorwarmer, 
DifIusionsvorwarmer. Der II. Korper, Saturationsvorwarmer, Roh
saftvorwarmer I werden mit Schwa den von 97 ° beheizt, der III. Korper 
mit Schwaden von 80°, endlich der IV. Korper und der Rohsaft
vorwarmer II mit Schwaden von 60°. 

Bei einem so gefUhrten Betrieb kann die Warmepumpe keinen 
merkbaren Nutzen mehr erbringen. ClaaBen empfiehlt Angliederung 
der Warmepumpe hochstens an den 1. Korper einer mehrstufigen 
Verdampfanlage, der gleichzeitig mit den verdichteten Bmden und 
mit Abdampf beheizt wird. 

Die Dampfkochung erlaubt ein sehr genaues Reguliel'en del' Tem
peratur, so daB das Anbrennen der Safte leicht vermieden werden 
kann. Temperaturen uber 120 bis 125°C beim Kochen vermindern 
die Ausbeute an kristallisierbarem Zucker und schadigen die Safte. 

Nach K. LoB betragt der Dampfverbrauch einer Rohzuckerfabrik 
pro Verarbeitung von 100 kg Ruben 56 kg, welche sich fUr die ein
zelnen Zwecke folgendermaBen verteilen: 

Zahlentafel 58. 

Fiir mechanische Arbeitsleistung . . . . . 
Warmeinhalt der verschiedenen Produkte und Abfalle 
Ausstrahlungs- und Abkiihlungsverluste .... . 
Kondensation der Verkochstation. . . . . 
Riibenwasche, Diffusion, AbsiiBen der Schlammpressen 

· 4,2 kg 
· 15,1 " 
· 12,7 " 

12,0 " 
2,0 " 
6,0 " Verlust im Fallwasser 

Verschiedene Verluste . . . . . . . .. 4,0" 
---:-56'f-· ,~O -i-k'-g 

H. ClaaBen gibt etwas davon abweichende Werte an. Nach 
seiner Aufstellung sind zur Verarbeitung von 1 t/St. Ruben 15 bis 
18 PS notig; ferner sind 1250 kg Saft von etwa 10 0 auf 110 bis 
120 ° zu erwarmen und damus 11 00 kg Wasser abzudampfen. W ollte 
man diese MaBnahmen getrennt ausfiihren, so brauchte man zur 
Kraftleistung 200 kg Dampf/St., zum Anwarmen 250 kg/St. und zum 
Verdampfen des Wassers mindestens 1100 kg/St., im ganzen also 
1550 kg Dampf, wahrend man heute tatsachlich nur etwa 600 kg/St. 
auf 1 t Ruben, also nur 40 ° /0 der genannten groBen Dampfmenge 
benotigt. Der Dampfverbrauch einschlieBlich der Verluste verteilt 
sich nach ClaaBen fUr Verarbeitung von 100 kg Ruben wie folgt: 
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Fiir mechanische Arbeitsleistung . . . .. 2 kg 
Maschinenabdampf z. Anwarmen u. Verkochen 20" von 1/2 b. 3/4 Atm. Db. 
Frischdampfzusatz z. Anwarmen u. Verkochen . 27-28 n nutzbar gemacht 
Abkiihlverluste ....... . . . . 8-10" 
Undichtheits· und Verluste beim Ausdampfen 3 " 

--..".."-....",,.-+--
zusammen . 60-63 kg 

(ZahlentafeI59.) 

Der Warmeverbrauch einer Rohzuckerfabrik ist im ubrigen vom 
gewahlten Arbeitsverfahren abhangig. ClaaBen 1) gibt fUr den spezi
fischen Kohlenverbrauch folgende Werte an, die teils durch die 
Praxis festgestellt, teils in Handbuchern der Zuckerfabrikation mit· 
geteilt sind: 

Kohlenverbrauch auf 
Arbeitsverfahren 100 kg Ruben 100 kg Rohzucker 

1. In einer Zuckerfabrik mit normaler Verarbeitung 
2."" " "verringerter" 
3."" ,,» " 

und Storungen .. . . . . . . 
4. In einerWeiBzuckerfabrik mit normaler Riibenver

arbeitung undDampfdecke. Samtlicher WeiBzucker 
wird wiihrend der Riibenverarbeitung hergestellt 

5. In einer WeiBzuckerfabrik mit Drostschem Ver
fahren, im iibrigen nach 4. . . . . . . . . 

6. In einer WeiBzuckerfabrik mit Dampfdecke, 2/3 
des WeiBzuckers wird wahrend der Riibenverar
beitung hergestellt, 1/3 nachher . . . . . . 

7. In einer WeiBzuckerfabrik mit Drostschem Ver
fahren, im iibrigen nach 6. . • . . . . . . 

8. Bei VerarbeituIlg des in einer Rohzuckerfabrik 
nach 1. hergestellten Rohzuckers in einer Kristall
zucker-Raffinerie. . . . • . . . . . . . 

9. Bei Verarbeitung des in einer Rohzuckerfabrik 
nach 1. hergestellten Rohzuckers in einer gemisch
ten Raffinerie. . . . . . . . . . 

kg kg 

8,6 53,7 
10,75 67,2 

11,65 

10,05 

9,8 

11,2 

11,1 

11,15 

72,8 

62,8 

61,2 

70,3 

69,4 

69,7 

13,4 83,7 
(Zahlentafel 60.) 

Die Schnitzeltrocknung erfordert rd. 1010 des Rubengewichtes an 
Steinkohle. Wirtschaftlicher wird sie durch Dampf von einigem 
Dberdruck oder durch Kesselabgase besorgt 

In der vorstehenden Zusammenstellung sind bereits Angaben fUr 
Raffinerien enthalten. 

In der Raffinerie findet Kochdampf mit 3 bis 4 Atm. Db. Ver
wendung zum Ausdecken des Granulated, zum Eindicken und Losen, 
wahrend Abdampf bis 0,5 Atm. Db. zum Auskochen der Knochen
kohle und besonders zum Entfeuchten des Handelszuckers beniitzt 
wird. Zum Trocknen der von den Zentrifugen oder Nutschen kom
menden Zuckerbrote oder Zuckerplatten sind auBer dem reinen Luft
trockenverfahren zwei Vakuumtrockenverfahren ublich. Bei beiden 
werden die Brote (Zuckerhiite) zunachst in Vorwarmkammern bei 60 
bis 70 0 C Lufttemperatur 12 bis 14 Stunden lang unter atmospha
rischem Druck vorgetrocknet und gelangen dann in die Vakuum-

1) Deutsche Zuckerindustrie, S.494, 1919. 
S c h n e ide r, Abwarmeverwertung. 4. Auf!. 
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apparate. Hier wird nach dem einen Verfahren das in ihnen befind
liche Wasser unter allmahlicher Evakuierung auf 10 bis 15 mm 
Quecksilbersiiule entfernt. Die Brote werden hicrauf durch indirekte 
Abdampfheizung bis auf den Kern wieder auf ca. 50 0 erwiirmt, was 
10 bis 12 Stunden 'in Anspruch nimmt, und sodann nochmals in 
einem Vakuum von 10 bis 15 mm Quecksilber getrocknet, worauf 
sie zum Einpapieren fertig sind. 1m ganzen bleiben die Brota 20 
bis 24 Stunden im Vakuumapparat. 

Wiihrend bei der Lufttrocknung fiir 100 kg Zucker 20 bis 30 kg 
Dampf benotigt werden, ist der Dampfverbrauch bei Vakuumtrock
nung nur 5 kg pro 100 kg Zucker unter gleichzeitiger Verminderung 
der Trockendauer auf ein Sechstel. 

Beim zweiten Verfahren, dem kombinierten Vakuum- und Luft
trockenverfahren, das besonders fUr sehr feinkornige Brote verwendet 
wird, bleiben die Brote bei nur einmaligem Evakuieren ca. 6 Stunden 
im Trockenapparat und \"erden im AnschluB daran 2 bis 3 Tage 
lang in Trockenstuben nachgetrocknet. 

In der Zuckerfabrikation werden, wie schon erwiihnt, sehr groBe 
Dampfmengen fUr Heizzwecke aner Art benotigt, wahrend die Kam
pagne nur wenige Monate (2 bis 3). im Jahr dauert und meist urn 
Weihnachten beendet ist. Hier ist also mitunter die Aufstellung von 
Gegendruck- oder Entnahmeturbinen am Platz, da einerseits del' 
Abdampf stets ausgeniitzt werden kann, andererseits Verzinsung und 
Amortisation der Turbinen ohne Kondensationsanlage geringere Btl
triige erfordern, als Verzinsung und Amortisation del' Kolbenmaschinen, 
was bei so kurzer jiihrlicher Betriebszeit in der Endbilanz bemerkbar 
werden muE. Unter Umstiinden wird man zur kombinierten Gegen
druck-Entnahmeturbine greifen mit Kochdampfentnahme von 3 bis 4 
Atm. Db. und Abdampf fUr Heizzwecke von 0,2 bis 0,3 Atm. Db. 

Literatur tiber das vorbehandelte Gebiet. 

Moller, H.: Der theoretische Wiirmeverbrauch einer Rohzuckerfabrik fUr Ver
dampfen, Erwiirmen, Verkochen und Krafterzeugung. Berlin: Julius Springer. 

A bra ham, K.: Dampfwirtschaft in der Zuckerindustrie. Magdeburg: Schal
lehn & Wollbriick. 

Greiner, W.: Verdampfen und Verkochen unter besonderer Beriicksichtigung 
der Zuckerfabrikation. Berlin: O. Spamer. 

Meyer, P.: Die Berechnung von Vorwiirmern. Zentr. Zuckerind., S.843, 1912. 
RaBm us, P.:' Zur Technik der Trocknung. Zentr.Zuckerind, S. 1235, 1912 und 

Berichtigung, S. 1302, 1912. 
Hintze, A.: Wiirmewirtschaft in der Zuckerindustrie. Zentr. Zuckerind., 

S. ) 596, 1912. 
Forstreuter, H.: Verdampfstation, Kesselhaus und Dampfverbrauch bei Ver

wendung von Dampfmaschinen, die mit 4 Atm. Gegendruck arbeiten. Zentr. 
Zuckerind., S. 1821, 1912. 

Treitel, H.: Die Dampfturbine in der Zuckerindustrie. Z. V. deutsch. Zuckerind., 
S.995, 1912. 

LoB, K.: Dber rationelle Warmewirtschaft in der Zuckerindustrie. Z. V. deutsch. 
Zuckerind., S. 1009, 1912. 

Daude, W.: Vorrichtungen zum Trocknen von Zucker. Z. V: deutsch. Zuckerind .. 
S.283, 1913. 
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S aillard, E.: Verdampfen und Erwi.i.rmen. Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 551,1913. 
Saillard, E.:. Beitrag zum Studium der Verdampfung und Anwarmung in 

Rohzuckerfabriken. Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 591. 1913. 
ClaaBen, H.: Die Warmewirtschaft in den Zuckerfabriken. Z. V. deutsch. 

Zuckerind., S. 596, 1914. 
Turbine oder Kolbenmaschine, ZentraldampfanIage oder zerstreute Anlage 
Bind fur die WirtschaftIichkeit der Verdampfung als solche von keinem 
oder fast keinem Belang. Der Olgehalt des Abdampfes hat fast keinen 
EinfluB auf den Warmedurchgang in den Verdampfern, da das 01 nicht 
an den nassen Heizfiachen haftet. 

Schnitzeltrocknung mit Kesselabgasen. Zentr. Zuckerind., S. 85, 255, 402, 1913. 
H ein.ze, A. : Dampf und Warme in der modemen Zuckerfabrik. Zentr. Zuckerind., 

S. 1615, 1914. . .-
Bei Verarbeitung von je 100 kg Ruben werdeu verbraucht: 1000 Kal. fUr 
ArbeitsleiBtung, 12000 Kal. fiir das Anwarmen der Safte auf die Tempe
ratur des I. Korpers, 6-8000 Kal. fur %erlegung des Dicksaftes in Zucker 
und Melasse, 18-20000 Kal. fiir Verdampfuug des Wassers aus den Prell
schnitzeln, zusammen max. 41 000 Kal. 

ClaaBen, H.: Die Riibentrocknung. Zentr. Zuckerind., S. 829,1915. 
Verdarnpfungsfragen. Zentr. Zuckerind., S. 1067, 1916. 
Claallen, H.: Die Vorgange beirn Warmedurchgang durch die Heizflachen von 

Verdampfern. Zentr. Zuckerind., S.898, 1917. 
ClaaJ3en, H.: Die Trocknung landwirtschaftlicher Erzeugnisse in den Trocken

anlagen der Riibenzuclrerfabriken. Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 501, 1917 .. 
ClaaJ3en, H.: Die Einwirkung des OlgehaItes des Abdampfes auf die Leistung 

der Verdampferheiztlache. Z. V. deutsch. Zuckerind., S.128, 1919. 
tl c h mid t: Dber den heutigen Stand des Trocknungswesens. Z. V. deutsch. 

Zuckerind., S. 148, 1919. 
Herzfeld, A.: Welche Ziele hat sich die Zuckerindustrie zu stellen, um Kohle 

zu sparen? Z. f. Zuckerind., S. b70, 1919/20. 
Buchholtz, F. A.: Der Nutzen elektrischer TemperaturmeBgerate fUr Zucker

fabi-iken und Zuckerraffinerien .. Z. f. Zuckerind., S. 7, 1920/21. 
ClaaBen, H.: Die Warmewirtschaft in der Riibenzuckerindustrie. Z. V. d. I., 

S.387, 1921. 
Ersparnisse in der Warmewirtschaft des Kesselhauses von Rubenzucker
fabriken durch Speisen mit heiJ3ern, reinem Wasser aus den Heizkammern 
der Verdampfanlagen, im Maschinenbetrieb durch Ausnutzung des Ab
dampfes zum Anwarmen groBer Saftmengen, Ersatz des Einspritzkonden
sators durch Hochdruckverdampfanlagen, Verwendung der Warmepumpe, 
Verringerung der Abkuhlverluste. Aufstellung einer Bilanz fur die Ver
arbeitung von 100 kg Riiben. 

ClaaJ3en, H.: Einrichtung neuzeitlicher Riibenzuckerfabriken. Z. V. d. I., 
S.545, 1921. 

5. Braunkohlenbrikettfabrikation. 

Bekanntlich ist der Wassergehalt gewisser Braunkohlen ein derart 
hoher, daB sich ein weiter Versand der Kohle nicht lohnt. Wahrend 
der Wassergehalt der deutschen Steinkohle zwischen 2 und 15% 

betragt, enthalt die b6hmische Braunkohle 20 bis 35% , die Lausitzer 
und Thiiringer Rohbraunkohle 50 bis 60% Wasser. Dementsprechend 
ist der Heizwert dieser letztgenannten Braunkohlensorten gering. Er 
schwankt zwischen 2200 und 3000 Kal. 

Die minderwertige Kohle zu veredeln und versandiertig zu machen, 
ist durch Fabrikation der Briketts gelungen. Die Herstellung der
selben geschieht . durch Zerkleinerung der Rohkohle in Brechwalzen 

14* 
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oder Schleudermiihlen, darauffolgende gleichmaBige Trocknung des 
Kohlenpulvers lind Pressung in Formen von handlicher GroBe. 

AuBer fiir diese Maschinen ist in Braunkoblenwerken noch Kraft 
zu erzeugen fiir den Betrieb von Kettenbahnen, Wasserhaltungen, 
Sand- und Kohlenbagger, evtl. auch fiir elektrische Abraumlokomotiven. 

Das Trocknen der Rohkohle geschieht mittels HeiBluft im Gegen
strom mit Lufttemperaturen von 100° C am Anfang und etwa 30° C 
am Ende bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 12 bis 16% • Zur 
Erzeugung der HeiBluft kann der Abdampf der Pressen und der 
sonstigen Kraftmaschinen mit 1 bis 2 Atm. Vb. Verwendung finden. 
Der Wiirmebedarf in Brikettwerken ist sehr hoch, so daB in der 
Regel fiir allen Abdampf der Antriebsmaschinen Verwendung besteht. 
1m Nachtbetrieb kaun in der Regel nicht samtlicher Heizdampf fiir 
Kraftzwecke ausgeniitzt werden, so daB Frischdampf zugesetzt werden 
muB. 

Zur Trocknung sind verscbiedene Apparate eingefiihrt. Selten 
im Gebrauch ist die Trooknung durch HeiBluft im Feuertellerofen 
von Riebeck oder im Windofen von Rowolds. Haufiger finden 
wirden Dampftrocknungsapparat von Jacobi und den Dampfp~atten
of en von Vogel, den Zeitzer Dampftellerofen, Bowie den Rohrenofen 
von Schulz. 1m Dampfplattenofen sind wagerechte, mit Dampf 
beheizte Doppelplatten von 2 bis 3 m Durchmesser zu 12 bis 24 
Platten angecirdnet. Die ununterbrochen auf die oberste Platte ge
sohiittete Kohle von 55 bis 60% W assergehalt wird unten mit etwa 
12 bis 16% Wassergehalt abgeliefert. Auf 1 qm und Sttmde ver
dunsten diese Trockner mit Dampf von 21/2 Atm. Db. rd. 2,3 kg 
Wasser. Die neueren ROhrenofen bestehen aus einem schwach ge
neigten, sich drehenden Metallmantel, in dem sich von auBen mit 
Dampf von 3 Atm. Db. beheizte Biindel von Rohren von 95 mm 
Durchmesser und etwa 7 m Lange befinden. Duroh die je zur 
Halite mit Braunkohlenpulver angefiillten Rohre streicht erhitzte 
Luft nach oben, wahrend sioh die Kohle nach unten bewegt. Die 
Leistung dieser Trockner betragt 3,4 bis 4,0 kg Wasserverdampfung 
fUr 1 qm und Stunde. Der verwendete Abdampf soIl nicht iiberhitzt 
sein, weil damit die Gefahr der Entziindung des Koblenstaubes, 
wenn auch nicht im Trockner selbst, so doch mindestens in den 
Zufiihrungsleitungen gesteigert wird. Das getrocknete Koblenpulver 
wird gesiebt und gewalzt und gelangt in die Pressen, wo es unter 
einem Druck von 1200 bis 1500 Atmospharen ohne jeglichen Binde
zusatz vermoge des eigenen Bitumengehaltes von 6 bis 14% zu 
einem festen Stein zusammengepreBt wird. Der durch die Ent
wasserung der Rohkohle gesteigerte Heizwert der Braunkohlenbriketts 
betragt 4500 bis 5100 Kal. Die Pressen konnen unmittelbar mit 
Dampfmaschinen (Gegendruck- oder Entnahmebetrieb) angetrieben 
werden oder durch E1ektromotoren mittels Riemen. 1m letzteren 
Fall konnen Dampfturbinen verwendet werden. Die erstere An
triebsart wird jedoch vorgezogen, auch wegen ihres besseren thermo
dynamischen Wirkungsgrades. 
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Llteratur tiber das vorbebandeI!e Gebiet. 
Eckhardt, A.: Dampfausnutzung in Brikettfabriken. Braunkohle, S. 787, 

1912/13. 
Verfasser begriindet, weshalb die Kolbenmaschine zum A~trieb der Pressen 
der Turbine vorzuziehen ist. Das Bestehen schiidlicher Olschichten in den 
Trocknern bei Verwendung von Maschinenabdampf wild verneint. 

Berner: Der Brennsto:ffverlust durch Brikettieren der Braunkohle. Z. Dampfk. 
Maschbtr., S. 108, 1921. 

Die Trocknung der Braunkohle. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 410, 1921. 
Schone, 0.: Die Wirtschaftlichkeit der Briketterzeugung. Mitt. Vereinigg. 

El.-Werke, S. 130, 1921. . 
Landsberg, Die Brikettierung der Braunkohle. Z. V. d. I., S.415, 1921. 

Die Beziehungen zwischen Rohkohle und Briketts hinsichtlich der Menge 
und des Heizwertes, Bowie die Kraft.. und Wiirmeverhiiltnisse bei der 
Brikettierung werden allgemein abgeleitet und in Abhangigkeit von der 
zu verdampfenden Wassermenge dargestellt. 

Kruse, H.: Verbindung von Wiirmekraft- und Trockenanlagen unter besonderer 
Beriicksichtigung der Braunkohlenbrikettfabrikation. Mitt. Vereinig. El. W., 
S.201, 1922. . 

Hartmann, 0., undMenning, K.: DieSchmidt'sche60Atm. Dampfmaschine 
und die Anwendung hOchst gespannten Dampfes auf Braunkohlenberg
werken. Braunkohle, S. 769, 1922. 

6. TorftrocImung. 

Die groBziigige Verwertung des Torfes, der im frischen Zustande 
90 bis 95% Wasser enthalt, scheiterte bisher an dem Umstand, daB 
die Entwasserung auf 17 bis 25% Wassergehalt durch Auspressen 
und Verdampfen zu viel Kraft und Brennmaterial verschlang, weshalb 
man bislang auf Trocknung an der Luft angewiesen war. Nach 
dem Verfahren von E. PaBburg edolgt nun eine wirtschaftliche 
Trocknung in Stufentrocknern in der Weise, daB der aus dem Tod 
entweichende Wasserdampf der ersten Stufe als Heizdampf in der 
zweiten Stufe ausgeniitzt wird. Dabei wird Tori von 90 bis 95% 
Wassergehalt zuerst in einer Fresse auf 80 bis 85% Wassergehalt 
vorentwassert. In den zwei Stufentrocknern erfolgt die Entwasserung 
bis auf 25%, 

Aus 15 t NaBtorI werden somit 2 t TrockentorI von etwa 
3750 Kal./kg Heizwert erzeugt. Damit wird eine Entnahmemaschine 
betrieben, welcher rund 70% Dampf von 3 bis 31 / 2 Atm. Db. aus 
dem Aufnehmer entnommen werden. Die im Niederdruckzylinder 
erzeugte Kraft geniigt aHein zum Betrieb der Trockenapparate, For
dereinrichtungen, Pressen usw., so daB die im Hochdruckzylinder 
erzeugte Energie zur andelweitigen Verwendung iibrigbleibt. Aber 
auch bei diesem Verfahren wird der Torf an Ort und Stelle ver
braucht und nur freie Energie damit erzeugt. Andere Verfahren 
bPozwecken den Torf unabhangig von der Jahreszeit auf rationelle 
Artzu trocknen, so daB er versandfahig wird. Delltschland besitzt 
groBe Torflager, und nachdem der Erpressungsvertrag von Versailles 
uIiserem Vaterlande wertvollste Kohlengebiete entrissen hp.t, ist es 
eine der Hingabe unserer besten Krafte wiirdige Aufgabe, diese Torf
lager besser auszubellten. Die Versuche, die Warmepumpe zu diesem 
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Zweck anzuwenden, sind im Gange und scheinen Erfolge zu ,ver
sprechen. Besonders im Voralpen- und Alpengebiet, wo ergiebige 
Wasserkrii.fte und Torflager in nachster Nahe vorkommen, erscheint 
das Verfahren der Torftrocknung mittels der eigenen verdichteten 
Schwadendampfe aussichtsvoll. 

Llteratur tiber das vorbehandelte Gebiet. 
Za.nder: Torfkraftwerke nnd Nebenprodnktenanla.gen. Mitt. Vereinigg. El.

Werke, S. 81; 1920. 

7. Kaliwerke. 
Die aus der Grube geforderten gemahlenen Kalisalze konnen 

nicht 'alle direkt als Diingesalze in der Landwirtschaft Verwendung 
finden und werden infolgedessen auf hochprozentige SaIze verarbeitet. 

In den"Werken, die sich mit Gewinnung von Kalisulfat, Kali
diingersalzen, Bittersalz und Glaubersalz befassen, wird niedrig ge
spannter Dampf von 0,5 bis 1 Atm. Db. zum Anwarmen, Kochen 
und Kalzinieren gebraucht. Die zunachstliegende Aufgabe der Kali
fabrikation ist die Darstellung von Chlorkalium und schwefelsaurer 
Kalimagnesia, da aus diesen Verbindungen die iibrigen Kalifabrikate 
gewonnen werden. Zu diesem Zweck wird die Loselauge, welche 
vorzugsweise Chlormagnesium enthalt, mittels Abdampf auf 80 bis 
90° erhitzt und allmahlieh unter Zugabe des Rohsalzes (Karnalit 
oder Hartsalz) zum Koehen gebraeht. Das Kochen dauert bei 0.,2 his 
0,3 Atm. Db. 5 bis 10 Minuten. Da der Rohkarnalit bis zu 15% 
Kieserit (MgS04 ·H20) und 23% Steinsalz (NaCI) enthalt, wird nicht 
mit reinem heiBem Wasser, sondern mit einer heiBen Chlormagnesium
IOsung ausgelaugt, wodureh vermieden wird, daB die erwahnten Salze 
in Losung gehen. 

Das auskristallisierte Ohlorkalium wird im Troekenofen, in rotie
renden Trockentrommeln oder in mit DaIp.pf geheizten Darren bis 
auf 1 bis 20 / 0 Wassergehalt kalziniert. Aus der iiber dem auskristalli
sierten Gemisch von Chlorkalium und Ohlornatrium stehenden Mutter
lauge wird noeh der groBte Teil des darin enthaltenen Ohlorkaliums 
durch Eindampfen der Losung in Vakuumapparaten gewonnen. 

Die schwefelsaure Kalimagnesia wird aus Kieserit und Ohlor
kalium dargestellt. Der ProzeB verlauft ahnlich wie der eben ge
schilderte. Die Losung des Kieserits erfolgt in kochendem Wasser. 
Das Ausfallprodukt wird kalziniert. 

8. Einige andere Betriebe. 
AuBer den erwahnten Industriezweigen gibt es noeh eine Reihe 

anderer, die den Abdampf oder den Zwisehendampf ihrer Betriebs
dampfmaschinen zum Dampfen, Trocknen, Destillieren, Kochen, zur 
HeiBluft- oder Warmwasserbereitung auszuniitzen in der Lage sind. 
Eine erschopfende Aufzahlung dieser Betriebe zu geben ist nieht 
moglieh, weshalb im folgenden nur noch einige der wiehtigeren er
wahnt seien. 
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Die chemisohe Industrie verbrauoht Dampf von Unterdruck 
bis etwa 6 Atm. Db. zum Trocknen von Farben, Extrakten, Leim, 
Wasserglas, Opium, SiiBholz, zur fraktionierten Destillation und Kon
densation, zu Koohzwecken (dabei etwa 500/ 0 direkte Koohung, also 
olfreier Abdampf notig) , zur Bereitung von warmen Laugen und 
zum Kalzinieren. Mit Dampf von verschiedener Spannung lassen 
sioh die Destillationstemperaturen vorziiglich einhaJten. Dies istbei 
chemischen Produkten oft von groBter Bedeutung. So werden z. B. 
die Gerbextrakte aus Kastanien-, Eiohen-, Quebracho- und Mangrove
holz durch die Hohe der Temperatur leicht alteriert. 

Mit Abdampf beheizte Trockenschranke und Trockentrommeln 
finden wir in Farbwerken zum Trocknen von BleiweiB, ZinkweiB, 
Ultramarin, Anilin- und Erdfarben, in Gold- und Silberscheide· 
anstalten, pharmazeutischen Fabriken und Instituten, in der Elektri
zitats- und Kabelindustrie zum Trooknen von Maschinen. Apparaten, 
Spulen und Kabeln, in Gummi- und Guttaperchawarenfabriken, in 
Molkereien zum Trocknen von Milch und Kasein, in Starkefabriken, 
Tabakfabriken, Diingemittelfabriken usw. 

Aus wasserigen Losungen erfordert die Verdampfung von 100 kg 
Wasser im Einkorperapparat etwa 110 kg Heizdampf, aus festen 
feuchten Korpem dagegen 125 bis 200 kg Heizdampf. Bei mehr
facher Verdampfung betragt der Heizdampfaufwand zur Verdunstung 
von 100 kg Wasser nur 25 bis 50 kg. Der Energieverbra'Q.oh bei 
der Kraftverdampfung (Schwadenverdichtung) ist, wie sohon erwahnt, 
in hohem Grade abhangig von der Konzentration und der Gasfreiheit 
der einzudampfenden Fliissigkeiten bzw. des zu trooknenden Korpers. 
Nach Betriebswerten, mitgeteilt von der Metallbank und Metallur
gischen Gesellschaft A.-G. Frankfurt a. M., wird z. B. bei Eindiokung 
von Milch auf 4: 1 unter 60 bis 65° C Verdampfungstemperatur mit 
1 PS-St. eine Verdampfung von 49,5 bis 54,5 kg Wasser erzielt. 
Unter giiustigsten Verha1tniss~n wurden mit 1 PS-St. bis zu 65 kg 
Wasser verdampft, was einem theoretisohen Warmeverbrauch zur Ein
dampfung von rd. 10 Kal./kg Wasser entsprioht. Bei konzentrierten 
Laugen, wie sie besonders in der ohemischen Industrie eingedampft 
werden, betragen die analogen Werte bis zu 12 kg Wasserverdampfung 
je PS-St. oder 53 Kal./kg. Uber feuchte Korper Hegen fUr die Kraft
verdampfung noch keine Betriebswerte v.Qr. 

Lackwaren werden unter geringem Luftwechsel bei Temperaturen 
von 60 bis 2000 getrocknet. 

Hoh.. i mpragnierungsanstal ten verwenden neben'Frischdampf 
auch betrachtliohe Mengen von Dampf niedriger Spannung. Die 
zu impragnierenden Telegraphenstangen und Eisenbahnschwellen wer
den in Eisenblechzylindem unter 11/2 bis 2 Atm. Ub. gedampft; 
sodann wird der Impragnierkessel bis auf oa. 60 om Quecksilbersaule 
evakuiert und die auf 65 0 C vorgewarmte Impragnierfliissigkeit 
(Zinkohlorid, Kreosot) eingeleitet. SohlieBlich. wird der Inhalt des 
Kessels durch Frischdampf 1f'.! bis 1 Stunde unter 6 bis 8 Atm. 
Druck gehalten. 
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Nach dem Riitgerschen Olerhitzungsverfahren wird dem Holz 
zuerst in einem Vakuum ein erheblicher Teil seines Wassers entzogen 
und ihm dann das auf 110° C erhitzte TeerO! unter einem Druck 
von 6 bis 8 Atm. eingepreBt. Beim Verfahren nach Powell wird 
eine Zuckerlosung aus den Abfa.llen und Riickstanden der Zucker
herstellung in offenen Behaltern auf ungefahr 100° C erwarmt und 
das zu impragnierende Holz je nach seinen Abmessungen bis zu 
15 Stunden in der warmen Losung belassen. SchlieBlich wird das 
Holz getrocknet. 

Die Holzbearbeitungsindustrie kann den Abdampf ihrer 
Maschinen verwenden zur Heizung von Leim- und Harzkochern, zum 
Dampfen und Trocknen. Letzteres gescbieht mit Warmluft von nicbt 
mebr als 35 bis 45° C, um eine Rissebildung im Holz zu vermeiden. 

Frischgefalltes Holz enthalt 40 bis 50 Gewichtsprozente Wasser, 
im Winter gefimtes etwa 10% weniger. Holz, das zu Tischler- oder 
Drechslerarbeiten verwendet wird, miiBte an der Luft mindestens 
2 bis 3 Jahre getrocknet werden.· Die kiinstliche Trocknung mit 
Heillluft geht zwar rascher vor sich, erfordert aber immerhin nocb 
Wochen, ja Monate. 

Kerzen- und Seifenfabriken verwenden Dampf von 1,5 bis 
4 Atm. Vb. zu Kochzwecken. 

In der Sprengstoffindufltrie ist das Trocknen von brisanten 
Sprengstoffen, wie Knallquecksilber, Ziindsatz und rauchlosem Pulver, 
meistens unter Verwendung von mit Abdampf geheizten Vakuum
trockenapparaten ublich. 

Die Industrie der Tone und Erden trocknet ihre Fabrikate 
mit HeiBluft, zu deren Erzeugung Abdampf Verwendung finden kann. 
Besonders groB ist der Dampfbedarf in Tonwaren- und Ziegelei
betrieben. Um das hygroskopische Wasser aus den Poren der Ton
fabrikate zU entfernen, ist eine Temperatur von 110 bis 120° er
forderlich. Die Mengen des zu verdampfenden Wassers sind sehr 
boch, z. B. bei Maschinenziegel 20 bis 23% , bei Handstrichziegel 
28 bis 30 Gewichtsprozente. Um bei empfindlichen Materialien Risse
bildung zu vermeiden, ist das progressive Trocknen mit Abdampf und 
Abgasen ublich, wobei cine Steigerung der Temperatur des Trocken
gutes mit dem Trockengrad stattfindet. Das Trocknen mit Abdampf 
unter nacbheriger Verwendung von Frischdampf ist 3 bis 4mal so 
teuer als das Trocknen mit Abdampf und Abgasen. 

In Kalksandsteinfabriken wird Dampf benotigt Zum Ein
spritz en des Wassers in die Kalkloscbtrommeln, im Winter auch zum 
Anwarmen der Trommeln. Insbesondere aber wird Dampf benotigt 
zum Trocknen und Harten der Ziegel in den Steinbartungskesseln. 
Dabei wird der Druck in den Kesseln je nach ihrer GroBe im Ver
lauf von 1 bis 21/2 Stunden auf etwa 8 Atm. Db. gebracht und 
10 Stunden lang auf dieser Hohe belassen. Kraft wird hauptsachlich 
benotigt zum Drehen der Kalkloschtrommeln, der Fliigelmuhlen und 
der Ziegelpressen. Den groBten AiIfwand an Dampf verursacht das 
Drucksteigern in den Erhartungskesseln. Ersparnisse lassen sich er-
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zielen, indem man durch Maschinenabdampf von etwa 2 Atm. Vb. 
die Kessel vorheizt und indem man ferner "iIi die vorgeheizten Kessel 
den Dampf aus einem eben gar werdenden Kessel leitet. Bei dieser 
Dampfausnutzung betragen die Ersparnisse ca. 35010 gegenuber der 
ausschlieBlichen Verwendung von Frischdampf. 

In der Lederfabrikation wird Abdampf von einigen Zehntel 
bis 1 Atm. Vb. benotigt. Warmes Wasser muB bereitet werden zum 
Extrahieren des Tannins aus der Lohe. Die Bruhe wird zuweilen durch 
Dampf eingedickt. Dies geschieht im Zwei- oder Dreikorperapparat, 
deren letzter Korper unter Luftleere steht, weil das Tannin bei hoheren 
Temperaturen Schaden leidet. Ganz nasses Leder enthalt bis· zu 
2000/0 Wasser. Eswird vor dem Trocknen, wenn moglich, mechanisch 
entwassert. Das Trocknen erfolgt durch Warmluft von 30 bis 450 
bei geringer Luftbewegung. 

In Salin en wird zum Versieden der Sole in neuerer Zeit Maschinen
abdampf verwendet anstatt offenes Feuer. So erfolgt in der staat
lichen Braunschweigischen Saline Schoningen die Versiedung in offenen 
Pfannen aus Beton (Grainer-Pfannen), in welchen sich schmiedeeiserne, 
mit Abdampf beheizte Rohre befinden. Ein in der Nahe der Saline 
befindliches privates Elektrizitatswerk im Besitze der Braunsehwei
gischen Elektrizitats-Betriebs-G. m. b. H. liefert den Abdampf mit 
2 Atm. Vb. Die dort betriebenen Gegendruckmaschinen erzeugen 
Kraft und Licht fUr SchDningen und Umgebung und naturlich auch 
fiir die Saline. Der Abdampf wird zur taglichen Gewinnung von 
80000 kg Salz nach einem Verfabren von E. PaBburg restIos aus
geniitzt. Diese Verbindung eines privaten mit einem staatlichen 
Werk gereicht beiden Unternehmungen zum Vorteil und ist ein be
merkenswertes Beispiel, wie zwei ganz verschiedenartige Betriebe 
aus der Abdampfverwertung Nutzen ziehen konnen. 

Das Versieden der Sole erfolgt unter atmospharischem Druck, da 
in den Vakuumverdampfapparaten ein Kochsalz gewonnen wird, das 
seiner feinkornigen Struktur halber schwer verkauflich ist. 

Ein Verfahren unter Verwendung der Warmepumpe ist von 
P aB burg ausgearbeitet. Seine Einfiihrung scheiterte vorlaufig haupt
sachlich daran, daB hierdurch viele Arbeiter iiberfliissig geworden 
waren. 

Die Salzsole von 1,20 spez. Gewicht wird durch Versieden kon
zentriert bis schlieBlich die Mutterlauge von rd. 1,24 spez. Gewicht 
in der Pfanne zuriickbleibt, die weiter eingedampft werden muB. 
Das Salz hat zu Beginn des Trocknens etwa 10,5% , am Ende der 
11/2stiindigen Trockendauer 2,3 bis 2,50/0 Feuchtigkeit. 

Landwirtschaftliche Haupt- und Nebenbetriebe besitzen 
Trockenanlagen zum Entfeuchten von Getreide, Mais, KartofIeln, 
Starke usw. Das Entfeuchten kann mit Adampf von Atmospharen
spannung bei vorteilhafter Verwendung von Vakuumapparaten er
folgen. Getreidetrockner werden bis zu 400 Tonnen taglicher Leistung 
pro Apparatsystem gebaut. Fiir die Volkswirtschaft ist das Trocknen 
von Getreide und KartofIeln von hervorragender Bedeutung. 



218 Spezielle Abwii.rmeverwertung. 

Das Troclruen von Weizen darf nicht duroh Hbchdruckdampf 
oder HeiBluft erfolgen, da hierbei der Kleber, welcher dem MeW die 
Backfahigkeit gibt, zerstort werden wiirde, indem er eine glasartige 
Beschaffenheit wie getrockneter Kleister annimmt. 1m Vakuum
trockenapparat von E. PaBburg verdampft das Wasser aus dem 
Getreide bei einer Temperatur von 40 bis 48° 0 und 700 mm . Queck
silbersaule Unterdruck. Aus einer rotierenden Trockentrommel gelangt 
das Getreide in ein AufnahmegefaB, in welchem durch eine Verbund
luftpumpe ein Druck von nur 5 mm Quecksilber hergestellt wird, so 
daB bei 20 bis 25°0 Temperatur noch 1 bis 2% Wasser verdampfen. 
Auf diese Weise kann selbst havariertes Getreide mit 30 bis 40% 

Wassergehalt niit Sicherheit ausgetrocknet werden. Gewohnlich 
brauchen nur 5 bis 8% Feuchtigkeit aus dem Getreide entfernt zu 
werden, was im Laufe von etwa 2 Stunden geschieht. Auch Mais; 
der na.ch der Emte 22 bis 30% Wassergehalt haben kann, wird auf 
diese Art getrocknet. . 

Wenn das Getreide keimfahig bleiberi soIl, darf es nicht mit 
warmerer Luft als 50 bis 55° 0 zusammentreffen. 

Mit Erfolg hat man bereits versucht, durch kiinstliche Warme
zufuhr im Freien das Wa.chstum der Pflanzen zu beeinflussen. Auf 
einem Grundstiick der Technischen -Hochschule zu Dresden wurde 
durch die mit staatlicher Unterstiitzung gegriindete Studienge
sellschaft fiir Bodenheizung die Abwii.rme des Heizwerkes der 
Hochschule nutzbar gemacht, indem im Boden liegende Heizrohren 
vom Heizmittel durchstromt wurden. Auch von Warmwasser durch
flossene Kaniile wurden schon mit Erfolg angewendet. Der Ertrag 
der geheizten Felder war bedeutend hoher als jener nicht geheizter. 
Die Bodenbeheizung (D. R. P. Nr. 288932) kann sich besonders beim 
AnschluB an groBe und groBte Elektrizitaswerke niitzlich erweisen. 

Auch die Industrie der Nahrungs- und GenuBmittel be
notigt auBer in der schon besprochenen Bierbrauerei und Zucker
fabrikation in vielen ihrer Betriebe Dampf von niedriger Spannung 
zum Kochen, Trocknen und Sterilisieren, so z. B. zum Konservieren 
der Eier (Gewinnung von Trockenei), zum Raffinieren von Fett, zum 
Eindicken von Milch, Herstellung von Ma1zextrakt, Dorren von Ge
miise, Obst und Fischen, in der Fleischextrakt- und Konservenher
stellung, in der Likorfabrikation, Schokolade- und Zuckerwarenindustrie 
usw. In der Teigwarenindustrie erfolgt das TroC'knen dar 20 bis 
30% Wasser enthaltenden Ware bis auf ca. 5% Feuchtigkeitsgehalt 
und darunter, und zwar bei langer Ware mittels Warmluft von 25° C, 
bei kurzer Ware bei 40° O. Die giinstigste Temperatur zum Darren 
von Gemiise ist 50 bis 70° 0, von Steinobst 70 bis 80° 0 und von 
Kemobst 100° O. Die Trockendauer betragt 24 bis 70 Stunden, 
die Ausbeute bei Gemiise 10 bis 15%' bei A.pfeln 15 bis 18°/0' 
bei Birnen 20 bis 25% , woraus hervorgeht, daB 75 bis 90 Gewichts
prozente Wasser verdunstet werden miissen. 

Das Trocknen mit Warmluft, die durch Abdampf angewarmt 
wird, und die Verwendung von Abdampf in der Kochkiiche empfieWt 
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sich, abgesehen von der Brennstoffersparnis auch deshalb, weil dadurch 
die Dberschreitung bestimmter vorgeschriebener Temperaturen leicht 
verhindert werden kann. Bei sehr vielen Speisen verringert sich der 
Wohlgeschmack, die Verdaulichkeit, die Bekommlichkeit und die Aus
nutzbarkeit mit der Hohe der Kochtemperatur, weshalb entsprechende 
Einrichtungen zur Abwarmeausniitzung besonders fiir Volks- und Werk
kiichen und Krankenhauser empfohlen werden miissen. 

Einen Dbel~blick iiber die in verschiedenen Z,weigen der Industrie 
iiblichen Abdampfspannungen bei Verwertung des Zwischen- oder 
Abdampfes zu technischen Zwecken gibt die Zahlentafel 61, welche 
nach ausgefUhrten Anlagen aufgestellt wurde 1). 

Z ahlen tafel 61. 

Fur verschiedene Verwendungszwecke gebrauchliche Zwischen- und 
Abdampfspannungen. 

Anzahl der Betriebe, welche mit einer 
Spannung des Ab- oder Zwischendampfes 

arbeiten von: 

Zellstoff- u. Papierfabriken . 18 
Zuckerfabriken. • . . . .. 28 
Chemische Fabriken . . ... 12 
TextiIfabriken . _ . . " 6 
Braunkohlenbrikettfabriken 2 
Zuckerwarenfabriken . .' 4 
Margarinefabriken 1 
Maschinenfabriken _ . _. 11 
Elektrotechnische Fabriken 
Sprengstoffabriken 
Bierbrauereien . 
Lederwerke . . 
Hartsteinwerke . 
Kaliwerke .. _ 
Salinen ..... 
Dampfwaschereien . . . 
Hotelbetriebe, Warenhauser, 

Verwaltungsgebaude ... 

2 
3 
2 
1 
8 
4-
3 

9 

, 

, 

--------1--1 -,-
35 I 22 I 4 2 I 

8 3 2 I 
4 8 9 I 3 

12 15 11 I 2 
18 28 4, 

~ I 
4 

1 
11 

2 
1 

12 
2 
I 

2 

In seltenen Fallen wird also ein DampfUberdruck von mehr als 
4 kgjqcm als notwendig erachtet. Unter 1 Atm. Dberdruck ist 
meistens ausreichend fUr Zuckerfabriken, Chemische Werke und in 
allen Fallen, wo mit Abdampf im wesentlichen nur geheizt wird. 
Einen Dberdruck von 1,1-2 Atm. erfordern in der Hauptsache 
Papierfabriken, Bierbrauereien, Kaliwerke. Nur Textilfabriken und 
Braunkohlenbrikettwerke erfordern meist Dberdriicke von 2,1-3 Atm,. 
Sprengstoffwerke und Zellstoffabriken einen solchen von 3,1-4 Atm. 

1) Die Unterlagen hierzu lieferten durch Dberlassung ihrer Listen aus
gefiiillter Anlagen in freundlicher Weise die Firmen: Brown, Boverie & Cie., 
Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Bergmann-Elektrizitatswerke, J. A. Maffei, 
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Hannoversche Maschinenbau-A.-G. 
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1921. Technik i. d. Landw., 1921. 

Hirsch, M.: Kiinstliche Ledertrocknung. Z. V. d. I., S. 1287, 1921. 
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Steiner, G. Bemerkenswerte Wiirmeausniitzung in einer Lederfabrik. Z. bayr. 
Rev.-V., S. 12, 1922. 
Verteilung der Wiirme im Betrieb einer Lederfabrik. Verbundmaschine 
mit Zwischendampfentnahme. Zylinderverhaltnis 1: 1,22. Gesamtausniitzung 
der aufgewandten Warme: 90f0 Leistung, 130f0 Warmwasser, 67 % Heiz
dampf, zusammen also 89%' 

9. Die Abwarmeverwertung auf Seeschiffen. 

Giinstige Verhaltnisse, Abwarme jeder Art nutzbringend zu ver
wert en, treffen bei den Passagierdampfern zusammen. N eben der 
eigentliehen Schiffsmaschine birgt ein solcher Dampfer eine Reihe von 
Kraftmasehinen fiir Beleuchtung, Liiftung, Kiihlung, Pumpenantrieb 
und fiir verschiedene Sonderzwecke. Ein bedeutender Warmebedarf 
herrseht gleichzeitig fiir Heizung von Aufenthaltsraumen und Ver
bindungsgangen, fiir die Kiichen, Bader, Wasehereien, fiir Wasser
destillierapparate usf. 

Die Abwarmeverwertung macht sieh hier neben verschiedenen 
Annehmlichkeiten bezahlt, indem sie nicht nUr eine Ersparnis an 
teurem Brennmaterial, sondern dadureh auch an toter Last ermoglieht. 

Ein moderner Sehnelldampfer, wie der aueh unter fremder 
Flagge deutschen Unternehmungsgeist, deutschen FleiB und deutsehen 
Geschniaek bezeugende "Imperator" UIiter den Sehi££en, weist Ein
richtungen auf, die in einem durchaus erstklassigen Geschaftshaus, 
Hotel und Badcbetrieb nieht vollkommener sein konnen. So finden 
wir hier nicht nur eine ausgedehnte und den hochsten Anspriiehen 
geniigende zentrale Warmwasser- und Dampfheizungsanlage, sondern 
aueh einen geradezu versehwenderisch ausgestatteten Badebetrieb in 
Gestalt von 229 Wannenbadern mit zahlreichen Strahl- und Regen
duschen, ein Warmwasser-Schwimmbad und eine vollstandige Hydro
therapie. 

Das durch drei Bordetagen gebaute Schwimmbad hat 12 m Lange 
und 6 1 / 2 m Breite bei 2,2 m groBter Wassertiefe. Es ist mit Luft
heizung versehen. Die Luft wird durch einen Ventilator vom Sonnen
deck abgesaugt, dUrch Lufterhitzer gedriickt und in die Schwimm
halle geleitet. In der Stunde ist 20facher Luftwechsel vorgesehen. 
Die Umgange des Schwimmbassins sind mit Dampfheizung ausgeriistet. 
Die Hydrotherapie enthiHt Kohlensaure- und Luftperlbader, elektrische 
Schwitz- und hydroelektrische Vollbader, ein Vierzellenbad mit ein
und dreiphasigem sinusoidalem Wechselstrom, faradischem und gal va
nischem Strom, HeiBluftduschen und eine Kapellenbrause. Das 
romisch-irische Bad enthalt den iiblichen Warm- und HeiBluftraum. 
Im ersteren herrscht eine Temperatur von 60 0 C, im letzteren eine 
solche von 80 0 C. Dem Warmluftraum ist ein Temperierraum von 
von 40° C vorgeschaltet, wahrend die iibrigen Baderaume und Gange 
durehschnittlich auf 20° C gehalten werden miissen. Im Dampfbad 
flieBt heiBes Wasser an Kaskaden hinunter, nachdem es in einem 
Dampf -Wasseranwarmer auf ca. 90 0 C erhitzt wurde. AuBer der 
Luftheizung ist noch eine vollstandige Warmwasserheizung eingebaut, 
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die namentlieh fiir die Beheizung der Waschewarmer sowie fUr die 
Erwarmung der FuBboden und Marmorbanke dient. 

In ahnlieher Weise ist aueh der Dampfer "Vaterland" ausge
stattet, dessen Sehwimmbeeken 12 m Lange, 6 m Breite und 3 m 
groBte Wassertiefe aufweist. Es wird taglieh zweimal mit Seewasser 
gefiillt, wobei das Badewasser zur Erzeugung einer Temperatur von 
20 bis 25° C dureh den Kondensator der Sehiffsmaschine gedriickt 
wird. 

Auch auf kleineren und einfacheren Passagierdampfern gibt sich 
reichlich Gelegenheit, durch Verwertung des Abdampfes von Hills
maschinen, durch Einschaltung von Vorwarmern und Lufterhitzern 
in die Abdampfleitung der Hauptmaschine und schlieBlich auch durch 
Zwischendampfentnahme erhebliche warmetechnische Erfolge zu er
zielen. 

Die Speisewasservorwarmung durch den Abdampf ist auf Hoch
und Binnenseeschiffen allgemein eingefiihrt. Meistens wird die Ein
richtung dazu so getroffen, daB der Abdampf aller Hilfsmaschinen, 
die wahrend der Fahrt des Schiffes in Betrieb gehalten werden, ver
mehrt urn einigen Zwischendampf, der einem Zwischenbehalter der 
Hauptmaschine entnommAn wird, zur Speisewasservorwarmung dient. 
Del' gesamte Heizdampf kommt dabei in einer Stufe zur Verwendung 
und erwarmt das Wasser bis auf etwa 100 ° C. Durch Anwendung 
von zwei Stufen, deren erste den Abdampf der Haupt- oder der Hilfs
maschinen erhalten kann und deren zweite aus dem Aufnehmer 
zwischen Hoch- und Mitteldruckzylinder gespeist wird, erzielt man 
eine nicht unwesentliche Kohlenmehrersparnis, die nach Versuchen 
Ofterdingers bei Speisewassertemperaturen von 126 bzw. 136,5 ° C 
Betrage von 3,5 bzw. 4,2 % des Kohlenverbrauehes erreichen, 
Ofterdinger empfiehlt deshalb bei groBen Anlagen von Vierfach
expansionsmaschinen und Dampfturbinen die Anwendung einer drei
stufigen Vorwarmung. Wenn man bedenkt, daB der "Imperator" auf 
seinen 350 qm Rostflache stiindlieh im Mittel 49 t, das sind fast 
1000 Zentner Kohlen verbrennt, so kann man ermessen, welche Werte 
eine Ersparnis von nur wenigen Prozent zeitigt. 

Auch die Verbrennungsmaschinen haben sieh. wie bekannt, ein 
gewisses Feld im Sehiffsbetrieb erobert. Die Olmaschine in Gestalt 
des Dieselmotors finden wir auf Pasagier- und Frachtschiffen, be
sonders auf den Petroleumtankschiffen, den Explosionskleinmotor bis 
zu etwa 40 PS Leistung auf Fischerboten, namentlich auf Kuttern 
und Quasen in der Ostsee oder auch als Hilfsmaschine auf Segel
loggern. 

Die Kiihlwasser- und Abgaswarme kann auch auf Schiffen aus
geniitzt werden. Erwahnenswert ist die Verwendung der Abgaswarme 
auf einen von den Howaldswerken in Kiel zusammen mit Gebr. Sulzer 
fUr die Hambnrg-Siidamerika-Linie erbauten Hochsee-Motorschiff, auf 
welchem die Rudermasehine und die Signalpfeife mit Druckluft be
trieben wArden, die vom Auspuff der Motoren vorgewarmt wird. 
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10. Abdamplverwertung bei Lokomotiven. 

1m Lokomotivbetrieb kommt in erster Linie die Verwertung des 
auspuffenden Dampfes zur V orwarmung des Speisewassers in Frage. 
Die Dampfheizung etwa im Winter durch Zwischendampf zu betreiben, 
konnte wegen der damit verbundenen Verwicklung noch nicht ver
wirklicht werden. Die Speisewasservorwarmung ist jedoch in Deutsch
land an regelspurigen Lokomotiven innerhalb des letzten Jahrzehntes 
bei fast allen neugebauten Lokomotiven angewendet worden und erwies 
sich auch bei Schmalspurlokomotiven als niitzlich und einfach genug, 
um den Betrieb in keiner Weise zu verwickeln. 

Die Lokomotivdampfmaschine hat als Auspuffmaschine mit Ku
lissensteuerung keinen guten thermischen Wirkungsgrad. Die ein
stufige Dampfdehnung in Zwillings-, Drillings- und Vierlingsanord
nung herrscht vor. Die Anwendung des Heilldampfes ist bis auf 
Verschiebelokomotiven ziemlich allgemein. 

Der zur Speisewasservorwarmung verwendete Abdampf wird der 
Auspuffleitung eines Zylinders, bei Verbundmaschinen eines oder der 
beiden Niederdruckzylinder entnommen. Man benotigt zur Vor
warmung etwa 1/7 des gesamten Maschinenabdampfes, die restlichen 
6/7 geniigen zur Aufrechthaltung des notigen Zuges durch das Blas
rohr vollstandig. Da die Dampfstrahlpumpe (Injektor) das Speise
wasser mittels Frischdampf von KesselspannUng schon auf 60 bis 70 0 

anwarmt, so konnte der Abdampf von 100 0 Temperatur in einem 
hinter die Dampfstrahlpumpe geschalteten Vorwarmer nur mehr eine 
Temperatursteigerung urn 30 bis 40 0 bewirken. Der Abdampf wird 
viel besserverwertet, wenn man nicht mit dem Injektor speist, sondern 
das kalte Wasser mittels einer Kolbenpumpe in den Vorwarmer driickt, 
wobei es im ganzen Bereich von seiner Temperatur im Wasserkasten 
(5 bis 15 0 je nach der Jahreszeit) bis auf 100 0 nur durch den Ab
dampf vorgewarmt werden kann. Mit einem ausreichend bemessenen 
Vorwarmer und sauberer Heizflache miissen wahrend der Fahrt der 
Lokomotive 100 bis 105 0 Speisetemperatur erreicht werden. Ais 
V orwarmer verwendet man meist innen vom Wasser bespiilte Rohr
biindel mit geraden Rohren und einer axial verschiebbaren Rohr
wand, die der Warmeausdehnung der Rohre folgen kann. Bei Ver
wendung von Dampfkolbenpumpen wird deren Abdampf auch in den 
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Vorwarmer geleitet; ebenso der Abdampf der Luftpumpe. Meine 
Versuche ergaben, daB der Dampfverbrauch der Speisepumpe 11/2 
bis 21/2 % des Gesamtdampfver:brauches der Lokomotive betragt. 
Der Abdampf der Speisepumpe wiirde .das Speisewasser um 8 bis 13 0 

vorwarmen, wogegen die Dampfstrahlpumpe eine Anwarmung um 
50 bis 60 0 bewirkt. 

Die mit der Vorwarmung erzielten Erfolge sind sehr gute. Es 
wird hierdurch nicht nur der Kohlenverbrauch der Lokomotive er
niedrigt, sondern die Lokomotive gewinnt auch an Leistungsfahigkeit, 
da der Einbau eines Vorwarmers der VergroBerung der Kesselheiz
Hache gleichkommt; gleichzeitig wird der Kessel reiner erhalten als 
bei Betrieb ohne Vorwarmung, weil sich der Kesselstein schon teilweise 
im Vorwarmer ausscheiden kann und im Kessel selbst nicht die schad
lichen harten Krusten bildet. Man hat bei Lokomotiven mit Abdampf
vorwal'mung mindestens 12 0/0, in besonders gelagerten Fallen, namlich 
wo der Vorwarmer eine groBere Entlastung des liberanstrengten 
Kessels brachte, pis zu 20 % KoWenersparnis festgestellt. 

Die Anordnung des Vorwarmers an einer groBeren Lokomotive 
zeigt Abb. 140. Der Vorwarmer ist quer unter dem Kessel iiber 

Abb. 140. Gtiterzuglokomotive mit quer tiber dem Rahmen angeordnetem 
Speisewasservorwarmer und Dampfspeisepumpe. J. A. Maffei. 

dem Barrenrahmen angebracht. Beim hochgebauten Blechrahmen ist 
diese Anordnung nich t ausfiihrbar, und man bringt dann den V or
warmer seitlich am Kessel, liber dem Laufbrett oder liber dem 
Kessel an. 

Die Speisepumpe der Lokomotive kaun mit dem gleichen Dampf
zylinder ausgefiihrt werden wie die Luftpumpe der Bremse. Eine 
schmalspurige Lokomotive mit Vorwarmer ist in Abb. 141 dargestellt. 
Der Kreuzkopf dieser Maschine treibt eine Schwinge an, in welcher 
ein Ende der Antriebsstange einer Tauchkolbenpumpe durch einen 
yom Flihrer bedienten Zug auf verschieden groBen Hub eingestellt 
werden kann. Der Vorwarmer liegt parallel zum Kessel liber dem 
linken seitlichen Wasserkasten. 

Zur Schonung der Kessel und Vorwarmer vor plOtzlichen Tempe
raturdifferenzen und zur Vermeidung des Eindringens von Luft in 

Schneider. Abwilrmeverwertung. 4. Auf!, 15 
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den Vorwarmer empfiehlt es sich, beim Speisen in der Talfahrt oder 
wahrend des Zugsaufenthaltes, wo kein Abdampf zur V e~iigung steht, 
aber das Kesselsicherheitsventil haufig abblast, dem Vorwarmer selbst-

Abb. 141. Sch~alspurlokomotive mit tiber dem Wasserkasten angeordnetem 
Speisewasservorwarmer und Tauchkolbenpumpe. J. A. Maffei. 

tatig gedrosselten Frischdampf zuzufiihren. 1 ) Die soost eintretenden 
groBen Temperaturunterschiede des in den Kessel gespeisten Wassers 
bringeo Undichtheiten und sehadliche Warmespannungen hervor, wah
rend die in den Dampfraum des Vorwarmers eintretende Luft zu starker 
Verrostung und zur Herabsetz'ung der Warmeiibertragung AulaE gibt. 

Die weitere Vorwarmung des Speisewassers mittels der abziehen
den Rauchgase ergibt eine Temperaturerhohung des Wassers um 
weitere 30 bis 40° C. Sie wurde bisher nur versuchsweise ausgefiihrt, 
weil sie leieht den Zug beeintraehtigt, versehmutzt und ziemlieh schwer 
wird. Eine eigenartige Bauart eines Rauehgasvorwarmers ist von 
A. B 0 r s i g angegeben worden. Bei ihr wird die Blasrohrmiindung 
in eine Anzahl Diisen, z. B. 6, aufgeteilt. Als Gegendiisen dienen 
Rohre eines stehend in der Rauehkammer angebraehten Vorwarmers, 
dureh welehe der auspuffende Dampf die Rauehgase ejektorartig mit 
sieh reiB.t. Die mit dieser Bauart erzielten Ergebnisse sollen sehr 
zufriedenstellend sein. ' 

Bezeiehnet man den Kohlen verbraueh der N aBdampf - (N -)Zwil
lings-(Z-)Lokomotive ohne Speisewasservorwarmung mit 100, so ergibt 
sieh naeh der Abb. 142 der verminderte Kohlenverbraueh je naehdem 
die Lokomotive mit Verbundwirkung (V), mit Dampftrocknung (T) 
oder Dampfiiberhitzung (H), mit Abdampfvorwarmung auf 100° C 
oder mit Abgasvorwarmung auf 130°C versehen ist. Die sehr ver
breitete Bauart VH 100 ° weist, abgesehen von ihrer weit hoheren 
Leistungsmhigkeit bei gleichem Gewicht einen um etwa 31,7 o! 0 

geringeren Kohlenverbrauch auf als die alte' N Z-Lokomotive. 
Die Speisewasservorwarmung triigt, wie schon erwahnt, sehr zur 

Reinhaltung der Lokomotivkessel bei, da die Hartebildner des Wassers 
im Vorwarmer ausgeschieden werden. Die ganze Einrichtung ersetzt 

1) D. R. P. 266293 Knorr-Bremse A.-G., Berlin. 



Abdampfverwertung bei Lokomotiven. 227 

somit eine Wasserreinigungsvorrichtung und ist dabei in hohem MaBe 
wirtschaftlich. 

Nach dem D. R. P. 30088.6 versucht man den gesamten Abdampf 
der Lokomotivmaschine zum Antrieb einer Abdampfturbine zu ver
wenden, welche mit einem Ven
tilator gekuppelt ist. Diesem 
falit die bisherige Aufgabe des 
Blasrohres zu, namlich den fiir 
die Feuerung notigen Zug zu 
erzeugen und die Rauchgase 
abzusaugen. Durch diese Ein
richtung hofIt man nicht nur 
den Gegendruck auf die Kolben 
zu verringern, sondern man 
strebt den bedeutenden Be
triebsvorteil an, daB die Dampf
erzeugung unabhangiger von 
der Anzahl der Radumdrehun
gen, d. h. der AuspufIschlage 
wird. Bei der Lokomotive, wie 
sie jetzt ist, ist die Feueran
fachung am ungiinstigsten, wenn 
sie die groBte Leistung zu ent
wickeln hat, namlich bei der 
Fahrt auf Steigungen. Von der 
Feueranfachung ist aber die Kes
selleistung in hohem Grade ab
hangig. 

An StraBenzugmaschinen, 
DampfstraBenwalzen, fahrbaren 
Lokomobilen, Dampfpfliigen usw. 
laBt sich die Speisewasservor
warmung durch den Abdampf 
ahnlich wie bei Lokomotiven 
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Abb. 142. Giitetafel fUr Lokomotiven 
nach dem Kohlenverbrauch geordnet. 

Z = Zwillingslokomotive, 
V = Verbundlokomotive, 
N = N alldampflokomotive, 
T = Lokomotive mit Dampftrockner, 
H = " Dampfiiberhitzer. 

ausfiihren. Man hat aber von solchen Ausfiihrungen bisher noch 
nicht gehort. 
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Nachteile und Ma/3nahmen zurVerhiitung des Speisens durch den Abdampf
Vorwarmer bei fehlendem Abdampf. 

Schneider, L.: Die Lokomotive als Dampfanlage. Z. bayr. Rev.-V., S. 1, 1915. 
Hammer, G.: Die Entwicklung der Einrichtungen zurVorwarmung des Speis6-

wassers bei oen Lokomotiven der preuBisch-hessischen Staatseisenbahnen. 
Glasers Ann., S.l, 1915, II. . 

Strahl, G.: Die Kohlenersparnis oder groBere Leistungsfiihigkeit der Loko
motiven durch Vorwarmung des Speisewassers. Glasers Ann., S.23, 1915, II. 

Willigens, W.: Vorwarmeranlagen bei Lokomotiven. Deutsche StraBen- u. 
Kleinbahn-Ztg., S. 197, 1916. 

Trautweiler, A.: Elektrisoha Vorwii.rmung des Lokomotiv-Speisewassers. 
Schweiz. Bauzg., S.35, 1917, II. 

Elektrisohe Abfallkraft zum Vorwarmen des Lokomotiv-Speisewassars. Z. V. d. I., 
S.702,1917. 

Strahl, G.: Der Wert der Heizfl.ache aines Lokomotivkessels fur Verdampfung, 
tJberhitzung und Speisewasservorwarmung. Z. V. d. I., S.257, 1917. 

Schneider, L.: Versuche mit Spsisewasservorwii.rmern und Speisepumpen fiir 
Lokomotiven. Z. V. d. I., S.265, 1918. 

Speisewasservorwarmar, Bauart Knorr, fiir Lokomotiven. Der Waggonbau, 
S. 141, 1920. 

Rihosek, J.: Wie kann man bei der Dampflokomotive Kohle sparen? Z. V. 
d. I., S.983, 1921. 

Gunther: Speisewasservorwarmer fur Lokomotiven. Z. V. d. I., S. 1205, 1921. 

11. Das Heizungskraftwerk. 

Als Heizungskraftwerke haben wir schon frillier jene Kraftwerke 
bezeichnet, deren Abwarme mehr oder minder vollstandig ausgeniitzt 
wird, so daB Heizzwecke irgendwelcher Art ebenso bestirnmend fiir 
die Hohe der Krafterzeugung werden konnen, ebenso wie z. B. die 
Wassermenge beirn Wasserkraftwerk. Der Grenzfall des reinen Heizungs
kraftwerkes liegt also da, wo gerade SO viel Kraft erzeugt wird, als 
dem Abwarmebedarf entspricht. Von der vollstandigen Abwarme
ausniitzung zur Kraftanlage mit Abwarmevernichtung - das Wort 
Energievernichtung im wirtschaftlichen Sinne gebraucht - gibt es 
alle Arten von Zwischenstufen. 

Die Verwertung des Maschinenab- und Zwischendampfes, in be
sonderen Fallen auch der Abgase und des Kiihlwassers der Verbren
nungsmaschinen , zur Beheizung von Werkstatten, Bureaus und 
Wohnraumen, zur Bereitung von Bade- und Gebrauchswasser fiir den 
Haushalt usw. ist so vielfach moglich, daB hier nur einige besonders 
liegende Falle besprochen werden konnen. Ausscheiden miissen vor 
allem jene Gewerbebetriebe, kleineren Elektrizitatswerke usw., wo die 
Abwarme der Maschinen nur im Winter zur Beheizung Verwendung 
finden kann. Es hangt zu sehr yom Einzelfall ab, nach welchen 
Gesichtspunkten eine solche Anlage gebaut und bewertet werden muB. 
DagegeJi seien im folgenden einige Falle besprochen, wo die Wahl 
der Betriebsmaschine ganz erheblich von der Moglichkeit der Warme
ausniitzung beeinfluBt werden kann. In erster Linie handelt es sich 
dabei urn Betriebe, deren Warmebedarf das ganze Jahr hindurch 
angenahert gleichmaBig bleibt, zum mindesten nie vollstandig aussetzt. 
DaB dabei die Dampfmaschinen im Vordergrund stehen, ist nach den 
Ausfiihrungen der vorhergehenden Abschnitte verstandlich. 
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a) Hotels. 

Das neuzeitliche GroB-Hotel verbraucht Kraft fiir die Beleuchtung, 
den Betrieb der Lifts und sonstiger Aufziige, fUr Liiftung und Ent
staubung, zum Laden der Akkumulatoren von Kraftfahrzeugen, fiir 
Wasch- und Kiichenmaschinen, Kompressoren fiir die Gefrieranlage, 
Pumpen fiir Warmwasserversorgung usw., wahrend Dampf benotigt 
wird zum Kochen, .Warmen, Trocknen und zur Eisfabrikation, und 
warmes Wasser fiir Heizung, Wasch-, Bade- und Reinigungszwecke. 

Der Licht bedarf iiberwiegt den sonstigen Kraftbedarf um das 
Zwei~ bis Dreifache. 

Gegeniibe:r; dem Strombezug von Elektrizitatswerken konnen 
jahrlich nicht unbedeutende Ersparnisse gemacht werden dadurch, 
daB eine eigene Kraftanlage die Abdampfwarme der Maschinen zur 
Warmwasserbereitung und Heizung liefert. Da im Winter der Warme
bedarf ein viel groBerer als im Sommer ist, so empfiehlt es sich 
zuweilen, mehrere Kraftmaschinen aufzustellen, eine Verbrennungs
kraftmaschine oder eine sparsam arbeitende Kolbendampfmaschine 
fUr den Sommer und eine groBe Abdampfmengen liefernde Turbine 
fiir den Winter. Beide Maschinen konnen in auBerordentlichen Fallen 
parallel arbeiten und bilden gegenseitig eine Reserve. Mit Riicksicht 
auf das hahere Beleuchtungsbediirfnis darf die Wintermaschine 11/2 
bis 2mal so leistungsfahig sein als Qie Sommermaschine. Nur ffir 
den Sommer kann auch AnschluB an ein Elektrizitatswerk in Frage 
kommen, wenn ein billiger Sommertarif erreichbar ist. 

Zum rationellen Betrieb gehoren in einem Hotel Kraft- und 
Warmespeicher, da dieZeiten groBtenKraftbedarfEt nicht mit dem groBten 
Warmebedarf zusammenfallen. Als Kraftspeicher konnen Akkumu
latoren, als Warmespeicher Warmwasserbehalter oder Ruths'sche 
Dampfspeicher dienen. Die GroBe der Akkumulatorenbatterie ist 
natiirlich nach dem Einzelfall zu bemessen. 1m Durchschnitt geniigt 
vollkommen eine Kapazitat, welche wahrend drei Stunden die drei
fache Leistung der Sommermaschine abgibt.. Auch die GroBe der 
Warmespeicher muB von Fall zu Fall bestimmt bzw. ausgemittelt 
werden. 1m allgemeinen ist die Bemessung ausreichend, wenn die 
gauze Abwarme der Sommermaschine des 2- bis 21! 2 stiindigen Be
triebes aufgespeichert werden bnn. Bei guter Isolierung kann die 
Wasserwarme vom Abend bis zum nachsten Morgen ohne bemerkens
werte Verluste gehalten werden. 

Durch das immer starker werdende Verlangen des reisenden 
Publikums nach flieBendem warmem Wasser in den Zimmern, wie 
nach Privatbadern verbraucht das Hotel auch im Sommer viel Warme. 
Dies macht die eigene Kraftaciage, welche im Winter sehr hohe Er
sparnisse einbringt, auch im Sommer rentabel. Wir folgen hierbei 
in Deutschland den amerikanischen Hotels, welche die Verwendung 
der Abdampfwarme von Kraftwerken fiir Heizungsanlagen Iangst als 
nutzbringend erkannt baben. Es ist bei solchen Anlagen notig, daB 
die gesamten maschinellen und technischen Anlagen von einer Hand 
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entworfen und geleitet werden, damit ein richtiges Zusammen
arbeiten der einzelnen Teile gewahrleistet ist und die gesamte An
lage iibersichtlich gestaltet wird. Gewohnlich steht £iir die maschi
nellen Anlagen im Hotel nur ein. sehr beschrankter Raum zur Verfiigung, 
wodurch naturgemaB die Schwierigkeiten beirn. Entwurf sehr er40ht 
werden. Neben der richtigen Wahl und Anordnung der geeigneten 
Maschinen muB bei einer derartigen Anlage auf hohe Betriebssicherheit, 
die besonders durch Dbersichtlichkeit erreicht wird, und vor allem 
auf gerauschloses Arbeiten der Maschinen Riicksicht genommen werden. 

Fiir die Errichtung "eigener Kraftwerke sprechen im Hotel noch 
folgende "Grlinde: 

Die Anlage ist das ganze Jahr hindurch faE)t 24 Stunden 
taglich im Betrieb, so daB sie sich rasch amortisiert. 

Die Gaste gehen mit Licht, Heizung und warmem Brauch
wasser erfahrungsgemaB wenig sparsam um, weshalb billige. Er
zeugungskosten angestrebt werden miissen. 

Kohlenanfuhr undAschenbeseitigung bereiten keine Schwierig
keiten, da ohnedies betrachtliche Mengen von Abfallen und Miill 
abgefahren werden miissen. 

Ein Maschinenmeister ist schon zum geordneten Betrieb der 
Beleuchtungsanlage, der Aufziige usw. notig, so daB die eigene 
Kraftanlage nur noch eine einfache Arbeitskraft mehr erfordert. 
Sicherheitskessel diirfen pnter bewohnten Raumen aufgestellt 

werden, wodurch die Platzfrage meist zu losen ist. 
Man bezeichnet nicht mit Unrecht die Hotels als Gradmesser der 

Landeskultur. Mochten sie bei aller reichen Ausstattung auch ein 
MaBstab fiir den wirtschaftlichen Sinn der Landesbewohner werden. 

b) Geschaftshauser. 
In Geschaftshausern ist der Kraftbedarf zum Betrieb der Aufziige, 

Entstaubungsanlagen, Druckluftanlagen, fiir Liiftung und zum Laden 
der Akkumulatoren der Geschaftswagen, unter Umstanden auch fiir 
kiinstliche Kiihlung, ein bis zweimal so groB also der Energiebedarf fiir 
Beleuchtung. Letzterer ist verhaltnismaBig am bedeutendsten in Waren
hausern, geringer in Kontorgebauden, Bankhausern und Lagerhausern. 
Bei gleichem umbautem Raum ist der Warmebedarf fiir Heizzwecke die 
Halfte bis Dreiviertel des Warmebedarfs der Hotels. 

In Abb.143 ist der Kraftverbrauch eines groBen Miinchener 
Warenhauses dargestellt. Die Junibelastung ist halb so groB als die 
Dezemberbelastung, so daB also der monatliche Kraft- und der monat
liche Heizdampfbedarf in erwiinschter Weise iibereinstimmen. Der 
tagli«;lhe Verlauf beider befriedigt allerdings nicht im gleichen MaBe. 
da das Heizungsbediirfnis in den Morgenstunden, der Lichtbedarf 
dagegen am Abend am lebhaftesren ist. Durch Aufstellung entspre
chender Kraft- und Warmeakkumulatoren muB ein Ausgleich geschaffen 
werden. 

Viele Gesichtspunkte, die beim Hotel erwahnt wurden, gelten in 
gleicher Weise auchfiir Geschaftshauser. 
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Abb.143. Belastung der Licht- und Kraftzentraleeines Miinchener Warenhauses. 

c) Badeanstalten. 

Ein Fachmann auf dem Gebiete der Gesundheitstechnik 1) sagt: 
"Es ist eine in der Fachwelt nunmehr genugend bekannte Tatsache, 
daB ein groBes Hallenbad mit modernen badetechnischen Einrichtungen 
und mit einem den hygienischen Anforderungen entsprechenden Wasser
wechsel der Schwimmbecken nur dann wirtschaftlich betrieben werden 
kann, wenn die erforderlichen groBen Warmemengen aus einem Kraft
werk als billige Abwarme gewonnen werden." Es ware also nur zu 
wunschen, daB die Gemeindeverwaltungen, die ja meist als Badeunter
nehmer auftreten, nach dieser Feststellung handeln wiirden. Leider 
ist dies immer noch nicht genugend del' Fall. Es mag dies wohl 
zusammenhangen mit der manchenorts noch ungenugenden Hel'an
ziehung des technischen Standes zur Verwaltung. 

Del' Warmebedarf del' Badeanstalten gliedert sich in solchen fur 
Wal'mwasserbel'eitung, Lufterhitzung und Dampfheizung. Die Er
warmung del' Baderaumlichkeiten erfoIgt auf rund 20 ° C. Wannenbader 
werden mit Warmwassel' von 35 bis 40 ° C bei entsprechender Zumischung 
von kaltem Wasser gespeist. Der Inhalt einer Badewanne betragt 
durchschnittlich 200 bis 2501, in Luxusbadern 350 bis 500 1. 1m 
Sch.vimmbad wird eine Wasserwarme von 23 bis 25° C verlangt. Die 
Temperatur im Dampfbad betragt 35 bis 40° C, jene der HeiBluftbader 
ca. 60° C im ersten und ca. 80° C im zweiten Raum. Zuweilen ist im 
romisch-irischen Bad noch ein Temperierraum mit etwa 40° C vor
gesehen. Fur Abwarme ist also in den Badeanstalten eine so ausgedehnte 

1) Dr. L. Dietz im Gesundhtsing., S. 377, 1914. 
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Verwendung, daB man mit Vorteil dazu schreitet, ihnen eigene Kraft
anlagen anzugliedern, deren Abwarme fUr Badezwecke Verwendung 
findet. Der Wirtschaftliche Erfolg solcher vereinigter Betriebe ist ein 
ausgezeichneter. So liefert die aus privatem Unternehmungsgeist 
hervorgegangene Stuttgarter Badgesellschaft aus dem mit dem Bad 
verbundenen Elektrizitatswerk Strom in das stadtische Netz. Die 
Einnahmen aus dem Badebetrieb wie aus dem Stromverkauf in den 
Jahren 1907 bis 1912 sind III der Abb. 144 zusammengestellt. Das 

8 8 8 8 8. 8 

8", Einnahmeh aU8 den Biidern 
£" ... dem Elektrizitatswerk 

Abb. 144. Einnahmen und Kohlenkonto des 
Stuttgarter Eades. 

Kohlenkonto hat sich seit 
dem .Jahre 1909, wo das 
Elektrizitatswerk in Be
trieb kam, gegeniiber den 
friiheren Jahren nur un
wesentlich erh6ht. Die 
Einnahmen dagegen sind 
erheblich gewachsen, was 
sich hauptsachlich aus dem 
Stromverkauf ergibt. Hier 
ist recht deutlich der Weg 
gezeigt, ,vie man die stadti
schen Zuschiisse, welche die 
Volksbader haufig noch er
fordern, in Dberschiisse 
verwandeln kann. 

Ein anderes Muster
beispiel ist das Stadtbad 
Miilheim a. d. Ruhr, 

wo die mit 12 Atm. Vb. und hoher Vberhitzung betriebenen Pump
maschinen der stadtischen Wasserversorgung in der Badeanstalt unter
gebracht sind. Der Betrieb der Pumpmaschinen wahrt hier Tag und 
Nacht. Ihr Zwischen- und Abdampf wird im Badebetrieb und zur Be
heizung des nahegelegenen Rathauses ausgeniitzt. Der gr6Bte Warme
bedarf des Bades betragt 

fUr Wannenbader . . . . . 589000 Kal./St. 
fUr das Schwimmbecken 325000 Kal./St. 
fUr die Heizung bei - 20 0 C 935000 Kal./St. 

An kalten Tagen ist jedoch kaum ein mittler()r Badbetrieb zu erwarten, 
so daB der gr6Bte Warmebedarf nur 1118000 Kal./St. erreicht. Er 
tritt auf bei einer AuBentemperatur von + 50 C. In Abb. 145 ist 
der Warmebedarf fUr einen ganzen Tag bei + 5° C dargestellt. Wie 
man sieht, lassen sich die Beheizung des Rathauses und der Bade
betrieb recht gut zusammenstimmen dadurch, daB man die Fiillung 
der Schwimmbecken mit frischem warmem Wasser auf die Nachtzeit 
von 9 Uhr abends bis 3 Uhr friih verlegt. (In Abb. 145 mit s be
zeichnet.) Die Warmwasserheizung erfolgt aus R6hrenvorwarmern 
und die Bereitung des Badewassers durch den Kondensator. Fiir die 
Dampfheizung und die Warmelieferung fUr das r6misch-irische Bad 
wird den Pumpmaschinen Zwischendampf entnommen. 
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Abb. 145. Verfiigbare und verwertbare Abwarme der Kraftanlage 
des Stadtbades Miilheim a. d. R. bei + 50 C mittL Tagestemperatur. 
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Meine Erhebungen beim Stuttgarter Bad fiir das Jahr 1912 er
gaben, daB auch der Jahresverbrauch des Bades jenen der Heizung 
erganzt, indem im Sommer die Beniitzung des Bades und damit sein 
Warmeverbrauch groBer ist als im Winter, wahrend der Heizzeit, 
wip Abb. 146 zeigt. -1eooo 

Das stadtische Hallen
schwimmbad in Spandau -t6ooo 
wird durch eine Femwarm
wasserleitung mit Wasser -14000 

versorgt und die gesamte, 
flir die Warmwasserberei
tung aufzuwendende War
me kostenlos gewonnen. In 
der Badeanstalt selbst ist 
fiir Heizung und Liiftung 
nur eine kleine Nieder
druck - Dampfkesselanlage 
eingebaut worden. Die 
Pumpstation des 2370 m 
vom Bad entfernten Was
serwerkes Spandau birgt 
zwei altere Dampfpumpen 
und eine neue Zwillings-
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dampfpumpe von 150 PS. cO .l:i ~ ~ .~ ." :.::: go ~ ~ ~ ~ 
Gemohnlich ist nur die ~ ~ i! ~ ~ ~ ~ ~ '" <:l ~ <:l • 
letztere in Betrieb. Die Abb. 146. Frequenz der Bader im Stuttgarter 
Pumpen sind mit Einspritz
kondensation versehen. In 
die Abdampfleitung ist ein 
Vorwarmer eingeschaltet, 
in welch em die Erwarmung 

Bad 1912. 
a Schwimmhailen, Miinner, 
b " Volksbad, 
e Wannenbader III. Xl., Manner, 
d " III... Frauen. 
e SchwimmhaIIeu, Frauen. 

des Badewassers durch Vakuumdampf indirekt erfolgt. Das Vakuum 
ist durch den Einbau des Vorwarmers von 65 auf 68 cm Queck-



234 Spezielle Abwarmeverwertung. 

silber gestiegen. Jamlich werden vom Wasserwerk rund 11/2 Mil
Honen Kal. fiir die Badewassererwarmung abgegeben. Das 37 bis 
45° C warme Wasser erleidet bei seiner Fortleitung libel' beinahe 
3 km nur ca. 2 0 C Temperaturverlust. Das Wasserwerk ist nachts 
nicht in Betrieb. Da das Schwimmbecken des Nachts aufgefiillt 
werden muB, ist unter demselben ein Speicherraum fiir das warme 
Wasser angeordnet. Versuche haben ergeben, daB in dies em Stau. 
becken das Badewasser innerhalb dreimal 24 Stunden nul' eine Tem
peratursenkung von 2 bis 3 0 C erfamt. 

Zur Speisung des Beckens im stadtischen Schwimmbad in Kar Is· 
ruhe wird das von den Kondensatoren del' Dampfturbinen des Elektri. 
zitatswerkes abflieBende reine Kiihlwasser von etwa 20 0 C beniitzt. 

Die Bereitung des Badewassers fiir das stadtische Miillersche 
Volksbad in Mlinchen erfolgt im Winter durch den Abdampf von 
zwei Dreifachexpansionsmaschinen des nahen Muffatwerkes, die in 
dieser Zeit del' Wasserknappheit und des erhohten Verbrauches von 
Beleuchtungsstrom laufen. 1m Sommer wird durch die nachts iiber· 
schiissige Wasserkraft der Isar ein elektrischer Dampfkessel betrieben, 
mit Hilfe dessen das Badewasser erwarmt wird. 

Eine sem bemerkenswerteAnlage finden wir imAdmiralspalast 
zu Ber lin. Diese& weltstadtische Unternehmen hat eine eigene Kraft· 
anlage von 1000 PS zur Erzeugung des elektrischen Lichtes, Antrieb 
der Aufziige usw. und Unterhalt einer hohen Kraftaufwand erfordern
den kiinstlichen Eisbahn. Durch die in Tatigkeit befindlichen Dampf
kraftmaschinen stehen in del' Stunde etwa 21/2 Millionen Warmeein
heiten in Abdampf von 0,15 Atm. Vb. zur Verfiigung, welche zur 
Heizung des Eispalastes, der dazugehorigen Nebenraume, wie Koch
kiiche, Wascherei usw., des Kinos, der Bureaus, vornehmlich abel' zur 
Erwarmung des Badewassers fiir die iiber der Eisbahn groBziigig an
gelegte Badeanstalt, sowie zur Heizung dieser Raumlichkeiten vel'
wendet werden. So widerspruchsvoll del' Plan scheinen mochte, un
mittelbar iiber einer Kunsteisbahn eine Warmbadeanstalt anzuordnen, 
so glanzend und vollkommen ist dadurch die Wirtschaftlichkeit beider 
heterogener Betriebe gelost: ein Musterbeispiel einer wohldurchdachten 
Heizungskraftanlage. 

An Orten mit wenig Freibadegelegenheit mit geeignetem Wasser 
ist man mit Erfolg dazu geschritten, die Abwarme von Kraftanlagen auch 
zur Wassererwarmung in offenen Schwimmbecken zu verwenden. 

Bei dem ziemlich gleichmaBigen Betrieb der BadeanstaIten, deren 
Warmeverbrauch tagsuber noch, iibrigens durch TarifmaBnahmen be
einfluBt werden kann, und bei del' M6glichkeit, warmes Badewasser 
auch nachts zu er~eugen und aufzuspeichern, miissen dieselben als ein 
ganz besonders geeignetes Objekt fUr Abwarmeverwertung bezeichnet 
werden, und es ist im Interesse unserer WarmewirtschaIt und del' 
Volksgesundheit dringend zu verlangen, daB Bader ohne angegliederte 
Kraftwerke verschwinden, ZUlli mindesten solche nicht mehr neu 
entstehen. 
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d) Krankenanstalten. 

Krankenhauser, sowie Heil- und Pflegeanstalten und Versorgtings
hauser benotigen elektrische Energie fiir Beleuchtung und Liiftung, 
zum Betrieb der Aufziige, Zentrifugen, Desinfektoren, Waschma
schinen, Mangeln, Kiiohenmaschinen, Pumpen, der Entstaubungs
anlage, Kiihlanlage, unter' Umstanden auoh fur verschiedene land
wirtschaftliche Maschinen und 
zum Laden der Akkumula
toren von Krankenwagen. 
Dieser Kraftbedarf ist zu ver
schiedenenJahreszeiten haupt
sachlich infolge des sohwan
kenden Beleuohtungsbediirf
nisses verschieden. In weloher 
GroBenordnung sioh der War
mebedarf bewegt, dariiber gibt 
Fig. 147 AufschluBl). Diese 
zeigt die Hohe der im Mittel 
in den Monaten April 1919 
bis Marz 1921 im stadtisohen 
Krankenhause Karlsruhe 
verbrauohten Gesamtdampf
mengen an. DieAbweichungen 
yom Mittelwert sind natur
gemaB in den Monaten Mai 
bis Oktober geriuger als in 
deriibrigenZeit. Demschwan
kenden Witterungscharakter 
entsprechend sind die Abwei-
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Abb. 147. Dampfverbrauoh in einem 
stadt. Krankenhause. 

chungen am groBten im Dezember, Januar und April. Der Dampf
verbrauch von Juli bis September ist annahernd gleichbleibend und 
betragt je etwa 400/ 0 des groBten monatlichen Verbrauches im 
Dezember. Unter Beriicksic.htigung der Kiirze des Monats Februar 
ergibt sich fiir die Monate Dezember bis Februar auch annahernd 
derselbe Dampfverbrauch pro Tag. 

Betrachtlichere Schwankungen weist der Kraftbedarf des Kran
kenhauses auf. Dariiber gewahren Abb. 148 und 149 einen Einblick 
am Beispiel eines Krankenhauses fUr einen Juni- und einen Dezember
tag. Die Schwankungen im Kraftbedarf sind auch nach der Tages-
zeit genommen ziemlich erheblich. ' 

Del' Bedarf von Krankenanstalten an elektrischer Kraft betragt 
erfahrungsgemaB unabhangig von der GroBe der Anlage: 

fiir 500 Betten Belegzahl 300000 bis 350000 PS-St.fJahr. 
Der Warmebedarf ist viel groBer, als von der nur fiir den eigenen 

Kraftbedarf bemessenen Maschine als Abdampf geliefert werden kann, 

1) Gesundhtsing., S. 123, 1922. 
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so daB Schwierigkeiten infolge des schwankenden Kraftverbrauches 
nicht entstehen Mnnen. Del' Abwarm.ebedarf gliedert sich in solchen fur 
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Abb.149. 
Abb. 148 u. 149. Kraftbedarf eines Krankenhausee 

an einem Juni- und an einem Dezembertag. 
a fUr Beleuchtuug, 
b .. Liiftung, 
c •• sonstige Zwecke. 

1. Raumheizung, d. i. jene Warmemenge, die wahrend der Heiz
zeit dutch die Abkiihlung der Umfassungswande verloren geht. Als 
tiefste AuBentemperatur nimmt man in Deutschland -200 C~. Die 
Innentemperaturen sollen betragen: 

in Krankenraumen, Bureaus und Wohnraumen 
einschlieBlich der Verbindungsgange . 19 bis 200 C 

in Wasch- und Baderaumen. . . . . . . 22 0 C 
in Operationssalen. . . . . . . . . . . 25 0 C 
in sonstigen Nebenraumen und Korridoren 15 bis 18 0 C. 

Von Juni bis September ruht die Heizung vollstandig; 
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2. Liiftung, d. h. zur Erwarmung der Ventilationsluftmengen auf 
die Raumtemperatur. Der stiindliche Luftwechsel sollte nach den An
forderungen der Hygiene betragen: 

fur Erwachsene 65 bis 80 cbm/St. 
fUr Kinder 35 bis 70 cbm/St. 
in Gangen, Treppenhausern, Nebenraumen der elll- bis zwei
. malige Rauminhalt pro Stunde; 

3. Warmwasserbereitung. tJberall in der naheren Umgebung des 
Kranken muB genugend warmes Wasser fUr den korperlichen Bedarf, 
zum Waschen, Baden, Gurgeln, fUr Warmeflaschen, Waschewarmer usw. 
zur Verfiigung stehen. Ferner kommt warmes Wasser zur Verwendung 
in den Badern, im Operationshaus, in Wasch-, Spiil-, Koch- und Tee
kuchen, Laboratorien und Leichenhaus. Das Bedurfnis an warmem 
Brauchwasser ist das ganze Jahr hindurch ziemlich gleichbleibend; 

4. Dampftherapie und Apparatebetrieb, namlich fUr Desinfek
toren, . Sterilisatoren, Dampfkochkuche, Dampfwascherei, Warme
schranke, Trockenapparate usw. 

Nach Erhebungen von Dietz an 80 deutschen Krankenanstalten 
ergeben sich die in Abb, 150 und 152 dargestellten maximalen stiind
lichen Warmebedarfszahlen bezogen auf die Bettenzahl, fUr welche 
die betreffende Anstalt gebaut, wenn auch nicht voll belegt ist. 

Der Warmebedarf von Krankenanstalten ist auBer vo~ der geo
graphischen Lage abhangig vom Bauplan (Pavillon- oder offene Bau
weise, Komplex- oder geschlossene Bauweise) und von der Einstellung 
der Langsfront nach der Himmelsrichtung. Bei einem zusammen
hangenden, aber dennoch mehrfach gegliederten Bau betragt der 
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Abb. 150 bis 152. Maximaler Wiirmebedarf neuerer 
Krankenanstalten mit 10 bis 1800 Betten. 

(Nach Dr. Dietz.) 
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Abb.152. 

Warmebedarf fUr Warmwasserheizung und -versorgung, Dampfheizung 
und -kochung im Durchschnitt bei einer AnstaltsgroBe von: 

500 Betten 9 Milliarden Kal./Jahr, 
1000 Betten 15 1 /'2 Milliarden Kal./Jahr, 
1500 Betten 22 Milliarden Kal./Jahr. 

Durch die der Heizung vorangehende Ausniitzung der diesen 
Warmebetragen entsprechenden Dampfmengen in Maschinen konnen an 
Energie erzeugt werden in einer Anstalt von: 

500 Betten ca. 2 Millionen PS-St., 
1000 Betten ca, 3,5 Millionen PS-St., 
1500 Betten ca. 5 Millionen PS-St. 
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Die Belastung der Warmeerzeugungsanlage eines Krankenhauses 
in den einzelnen Monaten entspricht im IgroBen und ganzen sehr gut 
der Belastung eines stadtischen Elektrizitatswerkes, welches zu einem 
erheblichen Teil Beleuch~ungsstrom zu liefem hat. De GrahP) gibt 
fUr eine getrennte Kraftdampf- und Heizdampferzeugungsanlage einer 
groBen Klinik den in Abb. 153 dargestellten Warmeaufwand an. Zu 

a 
Sept Old. Nov. Oez Jan. rebr. ;Ifiirz /lpr. !fat ,/unt' .hIt' /lug. Sept. 

/I1onate 
Abb.153. Warmeaufwand fiir den Betrieb einer groBen 

Klinik in den verschiedenen Monaten. 
a Wiirmeaufwand zur Bereitung von warmem Brauchwasser, 
b fUr die Kraftanlage und fUr Nutzdampfverbrauch, 
c ., " Dampfheizung, 
d " "Warmw8sserbeizung. 

Zeiten des groBten Stromverbrauches fUr Beleuchtungszwecke, in den 
Wintermonaten Oktober bis April, ist auch die Belastung der Dampf
und der Warmwasserheizung am groBten . 

. Die taglichen Schwankungen des Heizungs- und des Beleuchtungs
verlaufes verlaufen nicht gleichformig. Sie konnen jedoch durch be
sondere MaBnahmen in der Regel einander besser, ala auf den ersten 
Blick erkennbar ist, angeglichen werden. Warmwasserspeicher oder 
Dampfspeicher System Ruths helfen fast verlustlos iiber uniiberbriick
bare zeitliche Unterschiede weg. 

Es liegt der Gedanke nahe, die iiberschiissige Kraft gegen Ent
gelt abzugeben, indem z. B. ein derartiges Heizungskraftwerk parallel 
mit anderen Kraftwerken auf ein groBeres Netz arbeitet und dem je
weiligen Abdamp£bedarf entsprechend belastet wird. 

In dieser Weise ist z. B. das dem Krankenhaus Miinchen III 
angegliederte Heizungskraftwerk Miinchen-Schwabing angelegt. Die 
Einbeziehung der oberbayrischen Dberlandwerke in die Stromver
sorgung Miinchens haben das Werk in den vergangenen Jahren noch 
nicht zur vollkommenen Abwarmeverwertung gelangen lassen. Vor 
dem Kriege wurden jahrlich bis zu 1,65 Millionen PS-St. erzeugt, 
und fiir die kommenden Friedensjahre darf nach einem Bericht von 
amtlicher Seite 2) eine wesentliche Steigerung erwartet werden. 

1) Z. Dampfk. Maschbetr., S. 229, 1918. 2) Gesundbtsing., S. 153, 1917. 



Dienstwohngebaude und das Irrenhaus. 
l vorlaufig aufgestellten zwei Verbundmaschinen von je 
Leistung wird Zwischendampf von 4 Atm. Db. fiir die Fern

izung und Abdampf . von 0,5 Atm. abs. Spannung zur Be
des warmen Wassers fiir die Warmwasserheizung, Gebrauchs
lezwecke entnommen. Der in Hochdruck -Wasserrohrkesseln 
Dampf hat vor den Maschinen 13 1 / 2 Atm. Db. und 300 0 C 

,tur. 
1 Ausgleich der Anforderungen der Heizung und Warmwasser
~ und einerseits des Kraftbedarfes des stadtischen Netzes, 
~its sind zwei GroBwasserraumvorwarmer von je 50 cbm 
nd zwei Schnellzirkulationsvorwarmer von je 285 qm Heiz
llfgestellt. AuBerdem erlaubt die Zwischendampfentnahme 
3e Bewegungsfreiheit. 

e) Das Fernheizungs-Kraftwerk. 

war bisher nur ganz selten moglich, die Betriebe, die weit 
Itriebsenergie durch Abwarme hatten erzeugen konnen als 
; benotigten, zur Abgabe des Dberschusses zu bringen und 
landwerk zu angemessenen Preise zur Aufnahme in sein Net,; 
lassen. So giinstig fiir beide Teile der AbschluB eines der
,bkommens gewesen ware, abgesehen davon, daB wegen der 
laBigkeit der Lieferung einige technische Schwierigkeiten zu 
.en waren, diirfte vielfach Eigensinn oder Riickstandigkeit 
iligten die hauptsachlichste Veranlassung zur Ablehnung ge
in. Der Fall ist in allen Industriegegenden festzustelltm, 
) Kessel nur zur Erzeugung von Fabrikationsdampf dienen, 
z in der Nahe eine Dberlandzentrale mit Kondensations
n Energie erzeugt. Hier ist eine Regelung im Interesse 
[ohlenwirtschaft geboten. Selbst Betriebe, die in einer Hand 
) stadtische Energiewerke, Bader und groBe Fernheizwerke 
IT vereinzelt von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht. Die 
:r Fernheizwerke ist nicht nur fiir groBere Anstalten, sondern 

Heizung von Privathausern in zusammengefaBten Blocken 
nmenhang mit Energieerzeugung fiir Licht- und Kraftbedarf 
gehenden Priifung zu unterwerfen 1) " 
in diesen Worten enthaltene Urteil klingt scharf; man muB 

i der Priifung, wie die Verhaltnisse bei uns vielfach liegen, 
er zustimmen. In den GroBstadten der Vereinigten Staaten 

leichmann, H.: Ein Beitrag zur Frage der Bewirtschaftung von 
und Energie.· Z. bayr. Rev.-V., S.44, 1919. 



unseres Heizungswesens verlangen. In seinem Bericht 
je Kriegstagung behardlicher Ingenieure des Maschinen
esens in Wies baden sagt Bauamtmann H a user -Miinchen : 
Sicherheit angenommen werden, daB mit der Riickkehr 
rtschaft die Fragen des Wettkampfes zwischen Zentral-

und Gasheizung, die Fragen der Zentralisierung der 
ng u. dgl. wieder in verstarktem MaBe aufleben 
weifellos wird in bestimmten Fallen die jetzt bestehende 

der Warmeerzeugung einer' Zentralisierung Platz 
tl. Es ist nun ganz interessant, daB die Zentralisierung 
:ine umgekehrte Wirkung auf die Anlage von Warme
~atswerken ausiiben muE. Man kann Heilmann nur 
enn er sagt: "Unter Umstanden erfordert die weit
rmeausniitzung eine Dezentralisation der Elektrizitats
le Teilung in kleinere Werke, deren GroBe durch den 
iVeck der Abwarme und den Umfang des zu versorgenden 
len ist. Ein Gesichtspunkt, der bei den vorherrschen
tionsbestl'ebungen leicht iibersehen wird 2)." 
\hende Heizungswesen ist besonders verbesserungsfahig 
rmachung der Abwarme unserer Warmekraftanlagen. 
'meausniitzung in unseren ()fen ist so sehr mangel
die Warmeerzeugung ist unwirtschaftlich. Wenn be-
der Verlust bei der Ausniitzung des Hausbrandes be

rscheinlichkeit nach im Durchschnitt 95 % 3), so gilt dies 
I:achelafen sicher nicht. Nach den Feststellungen der 
1 Priifungsanstalten in Miinchen, Dresden und Berlin 
tlgsgrad der Kachelofenheizung bei ordnungsmaBiger 
bis 93%. Erheblich schlechter (10-20%) ist der 
der Kiichenherde. Wenn man also auch emraumen 

nmermadchen schlechte Heizer sind, so erscheint ein 
'J% statt 95 % immer noch ho<;h4). Haher sind die 
ler in Deutschland fast nicht gebrauchlichen offenen 
r ,. 
ngskraftwerke lediglich mit Werken zusammenarbeiten, 
lfkraft- oder Verbrennungsmaschinen ohne Abwarme
,sgestattet sind, liegen ihre wirtschaftlichen Vorteile 
ler klar zutage. Die Heizungskraftmaschine iibertrifft 

tsing., S. 43, 1918. 
L, S. 278, 1918. 
l.: Warme, Kraft, Licht, S. 65. 
I: Schimpke, P.: Die Bewertung der KachelOfen im Vergleich 
und Zentralheizung. Haustechn. Rundschau, S. 219, 1913. 
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an Warmeokonomie jede andere Art von Kraftmaschinen so betriicht
lich, daB es auf jeden Fall richtig ist, die Heizungskraftmaschinen 
zu betreiben, solange es .der Abdampfbedarf gestattet und dafUr 
eine Maschine ohne Abdampfverwertung stillzusetzen. Die letz
teren gelten gewissermaBen nur ala Reserve fiir die Heizungskraft
maschinen. 

Nicht so einfach liegen die Verhaltnisse beim Zusammenarbeiten der 
Heizungskraftaruagen mit Wasserkraftwerken. Die 'Wasserkraft wird, 
solange es die Wasserverhaltnisse immer nur erlauben, ausgeniitzt. 
Die Heizzeit muB also mit der Zeit der Wasserklemme zusammen
fallen. 

In Abb. 154 ist die Belastung des (nicht als Abwarmeheizwerk 
ausgebildeten) staatlichen Femheizwerkes in Dresden dargestellt. 

Oez. Sowohl der vorwiegend 
Tota/ zur Beleuchtung dienen

de Strombedarf als das 
Heizungsbediirfnis sind 
in den Wintermonaten 
(Dezember bis Januar) 
am groBten, in den Som
mermonaten (Juni bis 
August) am geringsten. 

o-fJ.' Vergleichen wir mit 
dieser Belastung eines 
Femheizwerkes die Pe
gelstande elIDger fUr 

~=---"~k--4i~--j'-----j'---_f----1I-~M.~tir.:=:..'Z W asserkraftgewinnung 
besonders in Betracht 
kommender Fliisse und 
des Walchensees (vergl. 
Abb. 155 u. 156). Mit 
Ausnahme des dem mit-

Abb. 154. JahresbeJastung des staatlichen teldeutschen Fichtelge-
Elektrizitiits- und Fernheizwerkes in Dresden. birge entspringenden 

Mains bemerken wir, 
daB die Wasserfiihrung ihren Hochststand von Mai bis September, 
den Tiefstand im Dezember-Januar aufweist. Die Pegelstande zeigen 
die· Wassermengen an und diese geben wiederum einen MaBstab fiir 
die Wasserkraft, da letztere bekanntlich dem Produkt aus Wasser
menge und Gefallshohe proportional ist. 

Die Wasserfiihrung der Fliisse und Seen wird bestimmt durch 
die Zeit der Schneeschmelze einerseits und durch die Menge der 
Niederschlage zu verschiedenenJahreszeiten andererseits. Daher kommt 
es, daB die auf den deutschen Mittelgebirgen entspringenden Fliisse 
eine andere Pegelstandskurve aufweisen, indem sie im Februar-Marz 
Hochwasser, im August-September Niederwasser fiihren. 

Es soIl nicht unerwahnt bleiben, daB bei hohem Wasserstand 
der Fliisse durch Riickstau im Unterwassergraben ein Gefallverlust 
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eintritt, der 15 bis 20 % betragen kann. 1st die Wasserkraftanlage 
fiir die Niederstwassermenge bemessen, so ist ihre Leistungsfahigkeit 
bei hohem Wasserstand somit geringer als bei normalem, da das 
Gefalle abnimmt, wahrend die Turbinen die groBeren ihnen zur 
Verfiigung stehenden Wassermengen nieht sehlueken konnen .. SolI 
also der Pegelstand einen 
MaBstab fUr die Leistungs
fahigkeit einer Anlage bil-
den, so ist das nur unter 
der Voraussetzung mog
lieh, daB dieselbe fiir eine 
groBere als die normale 
Wassermengeausgebautist. 

In Abb. 155 ist der 
Zusammenhang zwischen 
Leistung, Wassermenge, Ge
faIle und Ausbau an dem 
Beispiel des Inn bei Rosen
heim dargestellt. W orauf 
es uns hier ankommt, ist, 
daB die Leistuilgsfahigkeit 
des fUr eine groBere als 

76 x '10 2 cbm/sek 

z 

70 

nCl/zbores 6efiille 

?S~---------------------------r° die normale Wassermenge 50-100 

bemessenen Kraftwerkes 
am groBten von Mai bis 
September, am· geringsten 
von Oktober bis April ist. 

Die Abb. 156 enthalt 
mittlere monatliehe Pegel
stande aus zehnjahrigen 
Beobaehtungen. Es ist 
deutlieh zu erkennen, daB 

<'0 

g> .70 

~ 20 

-~ 10 -lrtiI'1rrmrrTfTITlilrt...trtThtrlJ UlUJrl.Jrfr+J.J.rh1hlrhrl-rtfh+rtrl 
~ o~~~~~~~~~illll~~~~~ 
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Abb. 155. Wasserkriifte des Inn oberhalb 
Rosenheim bei einem Ausbau auf 70, 200 

und 400 cbm/sec. 

der l\IittelgebirgsfIuB Main eine ganz andere Wasserfiihrung aufweist als 
die aus den Alpen gespeisten Gewasser. In normalen Jahren weisen 
die Wasserkrafte der Alpen und des Voralpengebietes gerade in den 
heizungsfreien Sommermonaten ihre groBte Leistungsfahigkeit auf. 
In ungewohnlieh wasserarmen Sommern konnen immerhin die Dampf
kraftmasehinen der Heizungskraftwerke ohne Heizdampfentnahme 
betrieben werden, so daB sie ihrer Aufgabe als Erganzungsmasehinen 
aueh fiir auBerordentliehe FaIle gereeht werden. 

Gelingt es uns, die aus den Wasserkraften der Alpen gewonnene 
Energie auf weitere Entfernungen wirtsehaftlich zu iibertragen, so 
konnen Heizungskraftwerke groBeren Stiles in den alpennahen Stadten 
fUr die wirtsehaftliehe Ausniitzung der Wasserkrafte h6chst bedeutsam 
werden. Fiir sieh allein betraehtet liegt das Heiiungskraftwerk im 
Sommer, ein erheblieher Teil von Wasserkraftwerken im Winter brach. 
Dureh gegenseitige Erganzung aber wird ihr Wert auf eine hohe Stufe 
gehoben. Jedes in seiner Art und zur reehten Zeit eine auBerst 

16* 
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wirtBchaftliche Energiequelle, konnen sie nur, indem sie sich gegen
seitig in die Hand arbeiten, sich praktisch durchsetzen. Den Abb. 155 

\ 

'.J ' ...... - "," ....... __ ...... 
JaITuar Oezember 
Abb. 156. Mittlerer monatJioher Pegel
stand naoh 10 jiihrigen Beobaohtungen 
des K. Bayer. Hydroteohnischen Biiros. 

a der Isar bel Mlttenwald (Oberiaui), 
b" " "MlInchim (MitteIlauf), 
c.. " " Plattling (Untedauf). 
d des Walehensees, 
e der Saalach bel Freilassing, 
f des Main bel Lichtenfels. 

und 156 ist zu entnehmen, 
daB die Machtigkeit der in 
den Alpen erzeugten Was
serkrafte in sehr erwiinsch
ter Weise durch das Hei
zungskraftwerk erga.nzt 
wird, da letzteres gerade 
dann die meiste Kraft lie
fert, wenn tiefster Wasser
stand und Eisgang die Be
aufschlagung der Wasser
kraftwerke beeintrachtigen. 
Bei dem in den siiddeutschen 
Staaten mangelnden Kohlenvor
kommen ist diese Sachlage sehr 
beachtenswert. ." 

DemZusammenarbeiten von 
Wasserkra.ften mit dem Hei
zungskraftwerk kommt noch der 
Umstand entgegen, daB auch 
der Energieverbrauch fUr Be
leuchtung, wie die Abb. 154, 
157 u. 158 zeigen, gerade in den 
Monaten am groBten wird, wo 
die alpinen Wasserkrafte an 

Machtigkeit verlieren und 
ausniitzbar sind. 

auBerdem wegen Eisbildung nicht voll 

Abb. 157 stellt ein Diagramm der monatlichen Beleuchtungszeiten 
fiir StraBenbeleuchtung dar. Es hat Giiltigkeit fiir Mitteldeutschland 
und Ortszeit. Die gesetzliche Zeit in Deutschland ist bekanntlich 
die mittlere Sommerzeit des 15. Langengrades ostlich von Greenwich. 
Der jeweilige ortliche Unterschied dieser mitteleuropaischen Zeit und 
der Ortszeit ist bei Beniitzung dieser zeichnerischen Darstellung zu 
beriicksichtigen. 

In Abb. 158 ist der Strombedarf fiir die elektrische StraBen
beleuchtung einer GroBstadt in den verschiedenen Monaten dargestellt. 
Die beiden Diagramme stimmen im Charakter vollig iiberein. 

Natiirlich gewinnt bei Vereinigung eines Heizungskraftwerkes mit 
einer Lichtzentrale die tagliche Kraft- und Warmeakkumulierung 
einige Bedeutung, da das Heizungsbediirfnis des Morgens, das Be
leuchtungsbediirfnis dagegen am Abend am groBten ist. Aufstellung 
von PuiIerbatterien und Warmwasserspeichern, EinfiilIrung des Dauer
betriebes an Stelle der unterbrochenen Heizung, wobei das Aufheizen 
der Gebaude am Morgen entfa.llt, Aufnahme der Belastungsspitzen 
durch von der Heizung unabhangige Maschinen sind im wesentlichen 
die Mittel, welche uns zur Verfiigung stehen, um den Verbrauch der 
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Abb. 157. Diagramm der monatlichen Beleuchtungszeiten fUr StraBen
beleuchtung in Mitteldeutschland. 

Warme mit der Erzeugung von Energie in Heizungskraftwerken v611ig 
in Einklang zu bringen. 

Die Verteilung des Hausbrandbedarfes fiir Heizung und des 
Strombedarfes fUr Beleuchtung sind nach vieljahrigen Aufzeichnungen 
Elir das mittlere Deutschland in Zahlentafel 62 niedergelegt. 

Monat ISept·IOkt. 

Hausbrand- / 3 
bedarf 0/0 

Beleu;htungs-/- '"' 
bediirfnis % I 

9 

Zahlentafel 62. 

Nov·1 Dez·i Ja~·1 Feb.IMarzIApriIIMaiJuni, Juli IAug: 

13 i 18 i 21 ! 15 13 I 7 

1/ 
11,31 13,51 13 11 9 6,4 [, 4,2 4,7 5,4 

I ' 
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Abb. 158. Stromverbrauch fUr die StraBenbele.nchtung einer GroBstadt. 

An drei grofistootischen WohngebaudenBerlins machte O. Schmid t 
in den drei Wintern 1914 bis 1917 Beobachtungen uber den Bedarf 
fur Warmwasserheizung und Warmwasserversorgungl). Er fand dabei 
einen Gesamtwarmeverbrauch in den einzelnen Jahren 

fUr das cbm beheizten Raum von 24,4 23,7 
" " " umbauten" "13,5 12,8 

19,3 i. M. 22,5 Kal. 
10,8 i. M. 12,4 " 

(Zahlentafel 63.) 

Auf die einzelnen Monate verteilt sich der Brennstoffverbrauch 
wie .~bb. 159 und 160 zeigen. 

% Z5krrrl--lli ZO 

15. w.. W h 
5 
o~--~~--~--~~~~--~~ 

zo~. 15 . 

1~ w~. 
°Sept Old. Nov. Oez. Jon. rebr. MQrz IIpr. Alai Juni. 

Monale 

! i 

Jllii illig. 

Abb. 159 u. 160. Verteilung des Brennstofiverbrauches auf die einzelnen Monate fiir 
die Warmwasserheizung und -versorgung (Wh + Wv), sowie fUr die Warmwasser 
heizung allein (Wh) mehrerer Berliner Wohngebaude. Mittelwerte aus 3 Jahren. 

1) Gesundhtsing., S. 373, 1918. 
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Andere Beobachtungen des gleichen Verfassers an zwolf Berliner 
Schulen1 ) in den Jahren 1910 bis 1914 sind in den Abb. 161 bis 
164 bildlich dargestellt. In 
den einzelnen Jahren er
gaben sich fiir die Monate 
Okto ber bis Marz Werte, 
die nor ganz wenig von 
einander abweichen, gro
Bere Schwankungen sind 
nur in den Monaten Sep
tember, April und Mai zu 
verzeichnen. Der Dezem
ber und der April stehen 
unter dem EinfluB der 
Schulferien. Fiir das cbm 
beheizten Raum ergab sich 
in den Volksschulen ein 
Warmeverbrauch von 21,0 
bis 33,9 Kal., in den Mit
telschulen von 23,7 bis 
32,5 Kal. wahrend der gan
zen Heizzeit. Die Mittel
werte 26,7 bzw. 29,2 Kal. 
liegen wegen der starkeren 
Liiftung hoher als bei den 
Wohngebiiuden. Von den 
Schulen waren sechs mit 
Niederdruckdampfheizung 
und sechs mit Warmwas
serheizung versehen. Ein 
Unterschied zwischen bei
den Heizungsarten macht 
sich nicht geltend. 

N achdem sich Schulen 
besonders leicht mit offent- . 

~~ ~~ 
M~ ~~ 

Sept Old. Nov. Oez. Jan. fibr. Jflirz Apr. Alai 
Monafe 

Abb. 161 u. 162. Mittelwerte des Brenn
stoffverbrauches von 6 Mittelschulen (M) 
und 6 Volksschulen (V) in Berlin in den 

Wintern 1910-1914. 

20 ~~ 
~~ 
M~ ~~ 
0. Old. Nov. Oez. Jan. Febr. Miirz Apr. Ala/ 

Manak 
Abb. 163 u. 164. Mittelwerte des Brennstoff
verbrauches von je 6 Schulen mit Nieder
druck-Dampfheizung (D) und Warmwasser
heizung (W) in Berlin in den Wintern 

1910-1914. 

lichen Badem verbinden lassen, ist wiihrend des ganzen Jahres fur 
Abwarme Verwendung. 

Aber auch zur Versorgung von Wohngebauden eignet sich das 
Heizungskraftwerk infolge des gleichzeitig auftretenden Beheizungs
und Beleuchtungsbediirfnisses, wie die vorstehende Zahlentafel 62 
nachweist. 

Wir erkennen also fiir die Anlage von Fernheizungskraftwerken 
in Verbindung mit Badeanstalten, Krankenan~talten, Schulen, Ver
waltungsgebiiuden, schlieBlich auch mit privaten Wohngebauden, 
Hotels (das Dresdener erstklassige Ho~l "Bellevue" ist an da8 staat
liche Fernheizwerk angeschlossen), mit Schlachthofen usw. sehr gute 

1) Gesundhtsing., S. 121, 1918. 
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technische und wirtschaftliche Voraussetzungen. FiIT" die am Sonntag 
ausfallenden Schulen und Gewerbebetriebe konnten Kirchen; Museen 
und Vergniigungsstatten geheizt werden. -

kit' 
Taqesbe/Qstung Januar 
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Abb.165. 
Abb. 165-176. Typisches Beispiel der Tagesbelastung eines mittleren 

gemeindlichen Elektrizitiitswerkes in den einzelnen Monaten. 
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Abb. 166. 

SchlieBlich sei noch die Moglichkeit erortert, die fur ein mittleres 
Elektrizitatswerk besteht, Strom, der von Heizungskraftmaschinen 
erzeugt wird, aufzunehmen. Zu diesem Zweck sind in den Abb. 
165 bis 176 die Tagesbelastungen je am 22. oder 23. eines Monats, und 
zwar nur an Werktagen, wiedergegeben. Das betreff«;Jnde Werk gehort 
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einer kleinen Mittelstadt an. Es erzeugt Elektrizitat fUr Beleuchtungs
und gewerbliche Anschliisse, besonders aber auch fUr landwirtschaft
liche Betricbe. Das letztere auBert sich in dem hohen Stromverbrauch 
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Abb.168. 

zur landwirtschaftlichen Hauptarbeitszeit April und Mai und Juli mit 
September. Das Werk kann als typischer Vertreter einer erheblichen 
Zahl mittlerer deutscher Elektrizitatswerke gelten. Seine Jahres
erzeugung betragt 1,5 Millionen KW-St., die hochste durchschnittliche 
Tagesleistung mit 5952 KW-St. hat der November, die niedrigste 
mit 3302 der Juni. 1m Einzelnen werden in den verschiedenen 
Monaten durchschnittlich erzeugt: 
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Ja.n. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov .. Dez. 
4128 3812 3576 4056 4080 3302 4200 4896 4476 4968 5952 5472 kwst. 

Zwei stets wiederkehrende Belastungsspitzen fallen in die Augen; 
die erste fast regelmaBig zwische;n 6 und 8 Uhr morgens, die zweite, 
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weniger regelmaBig zwischen 4 und 8 Uhr nachmittags. Das sind 
also die Tageszeiten, wo das Elektrizitatswerk in erster Linie Aus
hilfe beanspruchen wiirde, wo somit als Spitzenmaschinen etwaige 
Heizungskraftmaschinen Strom in eine Sammelschiene liefern miiSten. 
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Bei einer Hochstbelastung des Werkes von 450 KW wiirde die Durch
schnittsleistung, die das Werk allein aufbringen konnte, etwa 300 KW 
betragen, sodaB fiir fremde Stromlieferung in das Netz des Werkes 
in erster Linie die Monate Januar, Februar, August, September, 
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Abb. 172. 

Oktober, November und Dezember, wo die Belastung zeitweise tiber 
300 KW steigt, in Betracht kommen. Erst in zweiter Linie, wenn 
das Werk zeitweise eine ihrer Einheiten stillsetzen wfude, urn billigen 
Kaufstrom zu beziehen, kamen auch die Monate Marz, April, 
Mai und Juli hinzu. In den Monaten Marz. April und Juni ist 
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die Belastung des Werkes eine verhaltnisma.Big gleichmiWige und 
medrige. 

1st das Werk auf 2/3 der Hochstbeanspruchung seines Netzes 
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ausgebaut, namlich fUr 300 KW Eigenleistung, so karol es nur rund 
;'l 0 I 0 ii ber seine eigene J ahresleistung an fremder Spi tzenleistung be
ziehen und zwar in den oben in erster Linie genannten Monaten. 
Wird von den Aggregaten des Werkes l/a in den Monaten April, 
Mai und Juli abgeschaltet und fur die Spitzenleistung auch dieser 
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Monate Kaufstrom bezogen, also :fUr die Belastung iiber 200 KW, so 
erhOht sioh die fremde Leistung auf 70 / 0 der Eigenleistung oder auf 
6,6 0 / 0 der Gesamtleistung. Man sieht, die. Spitzenleistung, welohe die 
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Heizkraftmaschinen iibernehmen konnten, ware nur ganz gering und die 
Verbilligung des Stromes wiirde sioh nicht bemerkbar machen. Ein Heiz
kraftwerk ist daher in jedem Fall so auszubauen, daB es wenigstens 
in den Wintermonaten die Hauptleistung, nicht die Spitzenleistung. des 
Elektrizitatswerkes iibernehmen kann, wahrend die Spitzen unter Um-
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standen von einer normalen Maschine ubernommen oder durch einen 
Dampfspeicher ausgeglichen werden. In den Heizungsmonaten Oktober 
bis Mitte April sind in dem als Beispiel gewahlten Elektrizitatswerk 
mittlerer GroBe 900000 KW -St. oder 66010 der ganzen Jahresleistung 
zu erzeugen. Eine Verbilligung, die diesen Anteil betrifft, wird sich im 
Stromtarif sehr geltend machen. Solche Heizungskraftwerke, die mit 
offentlichen Elektrizitatswerken zusammenarbeiten, noch haufiger aller
dings als Heizungskraftwerke ausgebaute Krafterzeugungsanlagen ein
zeIner Betriebe mit weniger umfassendem Netz, sind schon mancherorts 
erstanden. 

Wie schon erwahnt, arbeitet das staatliche Fernheizwerk in Dresden 
mit Frischdampf. Die Firma Dorfel hat aber den Abdampf von 
Vakuumspannung der Maschinen des mit dem staatlichen Fernheizwerk 
raumlich, nicht aber warmetechnisch vereinigten Elektrizitatswerkes 
gepachtet und bezahlt hierfiir einen festen Preis fur Betriebsleitung 
und Platzmiete, sowie fUr je 100000 Kal. gelieferter Abwarme. Die 

Abb. 177. Maschinenhaus des Heizungskraftwerkes Miinchen-Schwabing. 
2 Entnahmemaschinen von je 1000 PS und Warmwasserspeicher (Vorwarmer 

im Kellerrautn s. Abb. 127). Maschinenfabrik J. A. Maffei, Miinchen. 

letztere wird in Vorwarmern nutzbar gemacht und das erzeugte Heiz
wasser den Verbrauchsstellen zugeleitet. 1m Jahre 1914 wurden 
acht Gebaude mit Warmwasser beheizt und versorgt. Fiir diese 
Leistung berechnet die Firma Dorfel pro cbm beheizten Raum nach 
der lnnentemperatur (15 und 200 C) abgestufte Preise. 

Auch das III. stadtische Krankenhaus Munchen ist mit einem 
Elektrizitatswerk verbunden, das als Heizungskraftwerk ausgefiihrt 
ist. Der in vier Wasserrohrkesseln von je 300 qm Heiz- und 100 qm 
Oberhitzerflache erzeugte Dampf von 14 kg Dberdruck und 3200 C 
Temperatur wird den Tandemverbundmaschinen von je 1000 PS 
Leistung zugeleitet. Hier wird ein Teil des Dampfes mit 4 Atm. 
Db. dem Aufnehmer entnommen, wahrend der Rest nach seiner 
Expansion im Niederdruckzylinder mit einer Temperatur von 850 

zur Bereitung von Warmwasser verwendet wird. Hierzu dien'en, wie 
schon Seite ] 56 erwahnt, zwei liegende Oberflachenkondensatoren 
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von je285 qm Kuhlfiache und zwei stehende GroBwasserraumvorwarmer 
mit je 50 cbmFassungsraum und 125 qmHeizfiache. (Abb. 127 u.177,) 
Die Drehstromgeneratoren von 700 KV A. maximaler Dauerleistung 
arbeiten auf das stadtische Netz. Das Parallelarbeiten der Generatoren 
gelingt unabhangig von der GroBe der Zwischendampfentnahme ohne 
jede Schwierigkeit. Bei vollem Ausbau der Anlage und voller Aus
nutzung von 3 Maschinen 1) 
zur Abgabe der vom Kran
kenhaus b~notigten Warme
mengen wiirden sich in den 
einzelnen Monaten die in 
Abb. 178 dargestellten Lei
stungen ergeben. Die Ge
samtleistung betragt bei einer 
jahrlich von den Maschinen 
abgegebenen Warmemenge 
von rund 33 Milliarden Kal. 
etwa 5 MillionenKW-St. Ein
schlieBlich Kesselwirkungs
grad ergibt sich ein effektiver 
thermischer Wirkungsgrad der 
Anlage von rund 55 % und 
Brennstoffkosten einschlieB
lich der Heizung pro Kilo
wattstunde in einer Hohe, 
wie sie .heute in Munchen 
auch in Dampf-Elektrizitats
werken ohne Abwarmever
wertung ublich sind. Man 
kann also das Ergebnis dahin 
auslegen, daB die bespro
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Abb. 178. Leistung eines Heizungskraft
werkes nach dem Warmebedarf der ein

zelnen Monate. 

chene Anlage den elektrischen Strom zum ublichen Preis 
erzeu gt, dabei aber eine jahrliche Warmemenge von 33 Mil
liarden Kal. fur Heizzwecke, von Verzinsung und Amorti
sation der auf die Heizung· treffenden Teile der Anlage 
abgesehen, kostenlos zur Verfugung stellt. 

Bei vollem Ansbau mit drei Maschinen ergibt sich die in Abb. 179 
dargestellte tagliche Betriebszeit der einzelnen Maschinen. Bemerkens
wert ist, daB nur in den Monaten April, September und Oktober 
eine Maschine wiederholt in Betrieb genommen werden muB, was 
die Bedienung vereinfacht und die Anwarmeverluste beschrankt. Die 
Maschinen sind jahrlich bei dem geplanten Betrieb 6400 Stunden in 
Dienst, d. i. wahrend 73% des Kalenderjahres von 8760 Stunden. 
Die reine Heizzeit mit Abzug der Jahreszeit, wo Warmwasser 

1) Mittlerweile gelangte auf dem fUr die 3. Maschine vorgesehenen Platz 
eine normale Kondensationsturbine zur Aufstellung, da der Strombedarf Miinchens 
rasch in einem MaBe anwuchs, der eine neue Einheit groBer Leistung (5000 KW) 
erforderte, fUr welche kein anderer Platz verfiigbar war. 
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nur fiir Brauchzwecke benotigt wird, betragt 4750 Stunden, d. s. 
54 0 / 0 des Kalenderjahres von 8760 Stunden. 

3.-~~---''-~r----r--------.--------.--------.--------, 

2 
1 

~ 
.~ 
~ 3~--------~--------~--------~--------~-'~----~~~r---~ 
~ Z 
~ 1 

Juli Oez 

Abb: 179. Darstellung der taglichen Betriebsdauer der 3 Dampfmaschinen 
eines Heizung!lkraftwerkes. 

Fiir Miinchen 1) sind im Jahresdurchschnitt 240 Heiztage an
zunehmen. Nach De Grahl sind es in Berlin 2) durchschnittlich 217 
(schwankend zwischen 208 uud 236 in sechs Wintern), wenn bereits 
bei + 11 0 C AuBentemperatur geheizt wird, dagegen 208, wenn' die 
Heizung erst bei + 10 0 C angestellt wird. Nach O. Marr betragt 
zufolge 23jahriger Aufzeichnungen der Sternwarte zu Leipzig 3) die 
Zahl der Heiztage dort durchschnittlich 200. Man kommt so auf 
etwa 60 0/0 des ganzen Jahres, wahrend welcher Zeit in unserem 
Klima geheizt werden muB. 

Die Hohe der Belastung des Heizungskraftwerkes Miinchen
Schwabing ist in Abb. 180 dargestellt, und zwar gibt die gestrichelte 
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Abb. 180. Jahresausniitzung eines Heizungskraftwerkes. 

1) Dingler, S.21, 1912. 2) G1asers Ann. S.65, 1917, II. 
']) Gesundhtsing., S.489, 1915. 
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Linie die Belastung der ganzen Maschinenanlage, der gestaffelte 
Linienzug die Betriebsdauer mit einer, zwei und drei Maschinen an. 
Die Ausnutzung der Maschinenanlage ist eine sehr gute zu nennen, wenn 
man berucksichtigt, daB die dritte Maschine nicht· bloB in den 91/ 2 % 
ihrer Betriebszeit, sondern auch in den 52 % der Betriebszeit der 
ersten und zweiten Maschine als Reservemaschine ben6tigt wird, also 
wirtschaftlich daseinsberechtigt ist. Von diesem Gesichtspunkt aus be-, 
trachtet ist die Anlage wahrend 611/ 2 % der Betriebszeit ausgenutzt. 

Hinsichtlich weiterer Heizungs - Kraftwerke (Lokomotivfabrik 
J. A. Maffei, Munchen; Heil- und Pflegeanstalt Eglfing, Stadt. Muffat
werk, Munchen; Wanderer-Werke A.-G. in Chemnitz, Neues Dianabad, 
Wien; Werk Buchau der R. Wolf A.-G.) sei auf die im Anhang zu 
diesem Abschnitt genannten Quellen1 ) verwiesen. 

Die PHicht der Sparsamkeit, welche uns Deutschen ~ den nachsten 
Jahrzehnten schon durch das Gebot der Selbsterhaltung auferlegt 
wird, wird es wohl mit sich bringen, daB man der Errichtung von 
Heizungskraftwerken noch mehr Beachtung schenkt und dabei wird 
sich zeigen, wie recht RietscheP) schon vor 20 Jahren hatte, als er 
in der Zeitschrift des Vereins Deutscher lngenieure die W orte schrieb: 

"Der groBe V orteil, der in der gegenseitigen Erganzung eines 
Lichtwerkes und eines Heizwerkes liegt, soUte die groBen Elektrizitats
gesellschaften dahin fUhren, in Verbindung mit angesehenen Heizungs
firmen der Ausfuhrung von Fernheiz- und Lichtwerken naherzutreten. 
lch glaube bestimmt, daB bei der richtigen Wahl des Ausfiihrungs
gebietes nicht nur vom gesundheitlichen Standpunkt und vom Stand
punkt der Annehmlichkeit, sondern auch VOID wirtschaftlichen Stand
punkt sich fUr aIle Teile groBe V orteile erzielen lassen!" 

Literatur tiber das vorbehandelte Gebiet. 
Eberle: Die Warmeausniitzung in den Dampfanlagen. Z.bayr. Rev.-V., S. 1, 

190'2. 
Rietschel: Fernheizungen. Z. V. d. I., S. 956, 190'2. 
Eberle: Dampfanlage der "Miinchener Neuesten Nachrichten". Z. bayr. Rev.-V., 

S. 175, 1907. 
Deinlein, W.: Dampfmaschinen- und Heizungsanlagen. Z. bayr. Rev.-V., 

S. 13, 190'8. 
Eberle: Die Dampf- und elektrischen Einrichtungen der zweiten oberfran

kischen Heil- und Pflegeanstalt Kutzenberg. Z. bayr. Rev.-V., S. 155, 19t'8. 
Eberle: Neuzeitliche Dampfanlagen. Z. bayr. Rev.-V., S.687, 190'8. 
Eberle, Aumiitzung des Maschinendampfes zn Heizzwecken. Z. bayr. Rev.-V., 

S. 76, 190'9. 
Hauser, K.: Das Fernheizwerk im neuen III. Krankenhaus Munchen. Gesund

htsing., 190'9, Festnummer. 
Eberle: Die neue Dampfanlage der Stuttgarter Badgesellschaft in Stuttgart. 

Z. bayr. Rev.-V., S.96, 1910'. 
Meyers, L.: Warmwasserheizung mit Ausniitzung der Abdampfwarme einer 

10'0' PS-Kondensationsmaschine. Z. V. d.!" S. 244, 1910. 

') insbesondere Z. V. d. I., S.376, 1921. Archlv f. Warmewirtschaft, S.I, 
1921 u. a. a. O. 

2) Z. V. d. I., S. 961, 190'2. 
Schneid er. Abwarmeverwertung. 4. Aufl. 17 
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Beispiel der Beheizung einer Villa von der nahegelegenen Papierfabrik aus. 
Vorlauftemperatur des Warmwassers 60 bis 70 0 C, Riicklauftemperatur 4(} 
bis 50 0 C. Vakuum im Niederdruckzyliuder 60 em bei 60 0 Wasserwarme 
im Kondensator. Plan der Anlage. 

Zentralheizung und Warmwasserversorgung, eine kommunale Angelegenheit. 
Gesundhtsing., S. 784, 1911. 

Goertz. 0.; Verwertung des Abdampfes von Kraftwerken in Badeanstalterl. 
Z. V. d. L, S. 1949, 1911. 

Bamberger, Leroi & Co.: Der Admiralspalast in Berlin. San. Techn. 
Nr. 12, 1911. 

Schneider, L.: Wasserkraftwerk, Heizungskraftwerk und Lichtwerk. Dingler, 
S. 10, 1912. Bayer. Ind.- u. Gewerbebl., S. 311, 1912. 
Es wird untersucht, wie sich ein Heizungskraftwerk, dessen Abdampf aus
schlieBlich zur Gebaudeheizung Verwendung findet, als gemeindliches Elek
trizitatswerk in den Betriebsplan einfiigt, und zwar sowohl neben Wasser
kraftwerken als auch als selbstandige Lichtzentrale, Stromerzeugungskosten. 
Beispiel. 

Bamberger,. Leroi&Co.: Die sanitare und maschinelle Anlage des Grand 
Hotel in Niirnberg. San. Techn., Nr.22, 1912. Gesundhtsing., S. 845, 1912. 

Dietz, L.: Statistik iiber den technischen Energiebedarf in neueren Kranken
anstalten. Gesundhtsing., S. 637, 1912. 

Streck, L.: Wasserversorgungs-Anlagen. Gesundhtsing .. S. 1, 1912. 
Das stadtische Hallenschwimmbad in Spandau mit Fernwarmwasserversorgung 

durch Abdampfverwertung. Gesundhtsing., S. 389, 1912. 
Hottinger, M.: Vergleichsversuch zwischen Of en- und Zentralheizung, Ge

sundhtsing., S. 801, 1912. 
Geitmann: Die zentrale Warmeversorgung der Stadte. Journ. Gasb. Wasser-

vers., S. 209, 1912. 
RoBler, J.: Fabrikheizungen. Sozialtechn., S. 150, 1912. 
Vakuum.Dampfheizung. Z. bayr. Rev.-V., S.86, 1912. 
Brand t, 0.: Klein.Heizapparate fiir Ventilations-Luftheizung. Dingler, S. 554, 

1913. 
Werner, X.: Die technischen Einrichtungen des Warenhauses Leonhard Tietz 

in Briissel. Z. V. d. 1., S. 298, 1913. 
Schneid'er, L.: Die Wirtschaftlichkeit einer komunalen Elektrizitats- und 

Heizungsanstalt. Gesundhtsing., S. 922, 1913. 
Angaben iiber Frequenz und Rentabilitat des Stuttgarter Bades. 

:Schulze, A.: Verb in dung von Kraft und Heizbetrieben. Haust. RundsclJ., 
S. 203, 1913. 

De Gr ah I: Heizungs-, Liiftungs- und Dampfkraftanlagen in den Vereinigten 
Staat en von Amerika. Gesundhtsing., S. 145, 1913. 

Schneider, L.: Die Schneedecke in Bayern. Bayr. Ind. Gewerbebl., S.l, 1913. 
1st das Fernheizungsgeschaft fiir Kraftwerke profit,abel? Gesundhtsing., S. 882, 

1913. 
Nach einem Vortrag C. J. Davidsons in der National District Heating 
Association, Indianopolis. 

Endrich, C.: Ausniitzung des Kiihlwassers von Maschinenanlagen fiir Bade
und Heizungszwecke. Gesundhtsing., S. 217, 1913. 

Klaus, K.: Die badetechnische Einrichtung des Stadtbades Miihlheim a. Ruhr. 
Gesundhtsing., S. 41, 1913. 

Hauser, K.: Neuzeitliche Heiztechnik in Miinchen. Haust. Rundsch., S.257, 
1913. Bayer. Ind.- u. Gewerbebl., S, 41, 1914, 

Der Fabrikerweiterungsbau der Wandererwerke A.-G. in Schonau b. Chemnitz. 
Z, V. d. L, S. 281, 1914. 
Fur die Beheizung des Werkes konnen den beiden Dampfturbinen von 
1000 KW., die mit Dampf von 12,5 Atm. Db. und 3000 D,berhitzung be
trieben werden, bis zu 14 t I St. Zwischendampf von 2,5 Atm, Db. entnommen 
werden. 
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Ritter: Luftheizungen in Fabrikbetrieben. Haust. Rundsch., Heft 5, S. 55, 1914. 
Beschreibung eines Heizapparates vom kleinsten Typ der Firma Danneberg& 
Quandt. 

Nagel, E.: Das Fernheizwerk unter Beriicksichtigung der Abwarmeverwertung. 
Gesundhtsing., S.203, 1914. 

Abwarmeverwertung von Gasmaschinen fUr Fernheizung. Stahl u. Eisen., S.31S. 
1914. Gesundhtsing., S. 220, 1914. 

V 0 I k, L.: Offene Sommerschwimmbecken mit kiinstIicher Erwarmung des 
Wassers. Gesundhtsing., S. 390, 1914. 
Beschreibung einiger Anlagen mit Abwarmeverwertung. 

Recknagel, H.: Verbindung elektrischer Eigenzentralen mit Badeanstalten. Ge
sundhtsing., S. 394, 1914. 
Prufung der Wirtschaftlichkeit solcher Verbindungen. 

Saupe, R.: Erhohte Ausnutzung kommunaler Maschinenbetriebe durch Ver
wertung ihrer Abwarme, unter besonderer Berucksichtigung der Diesel
motoren. Gesundhtsing., S. 575, 1914. 

LaBwitz, E.: Warmezahler. Gesundhtsing., S. 215, 1914. 
Gar z, R.: Die Heizungs- und Maschinenanlagen des stadtischen Krankenhauses 

in Pforzheim. Gesundhtsin/l., S. 442, 1915. 
Marx, A.: Zur Berechnung der Warmwasserversorgungsanlagen. Gesundhtsing., 

S.497, 1915. 
Betrachtungen uber den Wasser- und Warmeverbrauch in Wohngebauden. 

Marr, Otto: Die Feuchtigkeit der Luft. Gesundhtsing., S. 73, 1915. 
Tabellen iiber spez. Volumen und spez. Gewicht von Luft bei 760 mm Baro
meterstand, - 15 bis+ 1000 C Temperatur und 0 bis 100 0/ 0 Feuchtigkeit. 
Beispiele von L'lfterwarmungsanlagen. 

NuB b au m: Grundsatzliche Fragen der Heizung und Luftung. Gesundhtsing., 
S.289, 1915. 

Stadtisches Schwimmbad in Karlsruhe. Gesundhtsing., S. 402, 1915. 
Marr, 0.: Die Temperaturen im Winter. Gesundhtsing. S. 489, 1915. 
Hasak: Die Beheizung der Museen. Haust. Rundsch., S. 187, Heft 18., 191.5. 
Die Warmwasserbereitung-, Wasch- und Kochkuchenanlagen im Ludwig-Wil-

helm-Krankenhaus zu Karlsruhe. Haust. Rundsch., S. 205, Heft 20, 1915. 
Goslich, W.: Fernheizung in Brauereien. W. f. Br., S. 17, 1916. 
NuBbaum, Chr.: Ein Beitrag zur Kirchenheizung. Haust. Rundsch., S.71, 

Heft 8, 1917. 
Meter, E.: Dber Heizung von Fabrikbetrieben. Haustechn. Rundseh., S. 168, 

Heft 19, 1917. 
De Grahl: Sparsamkeit im Heizbetriebe .. Ann., Glaser, II, S. 65, 1917. 
N ei b i c h, Das Verschwinden der abendlichen Belastungsspitze bei Elektrizitats

werken. ETZ, S.568, 1917. 
Anderung der Belastungsverhaltnisse von Elektrizitatswerken dureh die 
industriellen AnsehlUsse. 

De t t mar, G.: Grundsiitze fUr die Spitzenabsenkung bei Elektrizitatswerken. 
ETZ, S. 74, 1918. 
Aufstellung dieser Grundsatze fUr Beleuehtung, Kraft- und StraBenbahn
betrieb. 

S eh mid t, 0.: Brennstoffverbrauch von Heizungs- und Luftungsanlagen ver
sehiedener Bauarten in Schulgebauden. Gesundhtsing., S. 1:J1, 1918. 

Schmidt, 0.: BrennstofIverbraueh von Warmwasserheizungen in Wohngebauden 
und seine Verteilung auf die einzelnen Betriebsmonate. Gesundhtsin·g., 
S. 167, 1918. Haustechn. Rundsch., S. 159, Heft 16., 1918. 

Gerbel, M.: Die Entwicklung der Kraft- und Warmetechnik in ihrem EinfluB 
auf den Wohnhaus-, Industrie- und Stadtebau. Z. ost. Iug.-V., S. 427, 1918. 
Berieht uber seinen Vortrag im osterr. Ing.- und Archit.-Verein. Die Ab
warme der Wiener Elektrizitatswerke, wiirde ausreichen um den vierten 
Teil der Stadt Wien zu beheizen. Eine wesentliehe Kohlenersparnis ist 
durch den Ausbau der Wasserkriifte unmoglich zu erwarten, denn die fUr 
Ostereieh wichtigen Industrien weiBen gerade fUr Heiz-, Koeh- und Trock
nungszwecke einen groBen Warme- bzw. Dampfverbrauch auf. 

, 17* 
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Schmidt, 0.: Brennstoffverbrauch von Warmwasserheizungen und Warmwasser
versorgungs-Anlagen in Wohugebiiuden. Gesundhtsing., S.373, 1918. 

May, W.: Fernversorgung im AnschluB an Industriekraftwerke. Schweiz. El. Z., 
S. b9, 1919. . 

Das neue Fernheizwerk in Berlin-Neukolln. Gesundhtsing., 275, 1919. 
Alte nkirch, E.: Die ErhOhung der Wirtschaftlichkeit von Heizungsanlagen 

durch den Einbau von Kaltemaschinen. Gesundhtsing., S.267, 1919 .. 
Schmidt, _ 0.: Brennstofiverbrauch von Heizungs- und Liiftungsanlagen ver

schiedener Bauarten in Schulgebauden. Gesundhtsing., S. 355, 1919. 
Altenkirch, E.: Die Verwendung von KaItemaschinen zur Verbesserung der 

Warmewirtschaft in der Industrie und der Landwirtschaft. Deutsch. land-
wirtschaft-Masch.-Bau, S.97, 1919. -
Theoretische Grundlagen der reversiblen Heizung. 

Warmwasserfernleitung. Z. f. d. ges. Wasserwirtsch. S. 153, 1919. 
Klinger, H. J.: Die Ausfiihrung von Ferndampfleitungen. Gesundhtsing., 

S. 325, 1920. 
Kaiser, F.: 'Ober Fabrikheizungen. Z. bayr. Rev-.V., S. 9, 1920. 

EinfluB der Bauweise auf die Beheizung, Bauarten der Fabrikheizungen, 
Dampferzeuger, das ZusamJ+lenwirken von Kraft- und Heizbetrieb, die Ht:iz
korper, Rohrleitungen und Armaturen .. 

Ebenhoch, H.: tiber warmewirtschaftliche Fragen unter Beriicksichtigung von 
Heizkraftwerken. Z. bayr. Rev.-V., S. 17, H120. 
Warmetechnische Betrachtungen iibel die Wirtschaftlichkeit von Warme
anlagen, Anwendungsbeispiele aus der Praxis, Organisation der Projektierung 
und Ausfiihrung. 

Schneider, L.: Die Kraft und Warmewirtschaft der Fabrikbetriebe und der 
Heizungskraftanlagen. Vortrag gehalten auf der warmewirtschaftlichen 
Woche in Munchen, Oktober 1920. Verlag der bayrischen Landeskohlen
stelle, Miinchen. 

Hilliger: Einiges iiber Warmezii.hler. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 201, 1920. 
Klinger. H. J.: Die Zahlerheizung. Gesundhtsing., S. 181, 1920. 

Vorteile eine Beheizungssystems, welches gestattet, den Warmeverbrauch 
einfach zu messen, das lokal und zentral reguliert werden kann, vollkommen 
betriebssicher ist, dessen einzelne Heizkorper von einander unabhangig 
sind und ohue Riicksicht auf unvermeidliche Betriebsschwankungen auf 
eine bestimmte Dauerleistung eingestellt werden konnen. Die Dampfwasser
heizung System Deutsch. 

Parmet, F.: Die maschinen- und badetechnischen Anlagen im neuen Diana
bad in Wien. Gesundhtsing., S.217, 1920. 
Ausnutzung des Abdampfes von zwei Parsonsgegendruckturbinen von je 
830 PS bei 10 Atm. Anfangsdruck und 2000 'Oberhitzung sowie 0,5 Atm. Gegen
druck. Der Dampfverbrauch der Turbogeneratoren schwankt je nach der 
Belastung zwischen 12 und 38 kg pro PS-St. Der Stromverbrauch der 
Anstalt ist 1800 KW stiindlich fUr Kraft und . 500 KW stiindlich fur Licht 
bei tiiglich 10 Badebetriebsstunden. 

Fich t1: Einschrankung des Kohlenverbrauches in GroB-Badeanstalten. Ge
sundhtsing., S. 266, 1920. 

Biegeleisen, B.: Grundlagen der Warmeverlustberechnung fUr Gebaude. Ge
sundhtsing., S. 361, 1920. 

Pauer, W.: Raumheizung durch Abwarme, insbesondere Abdampf. Arch. 
Warmewirtsch., S. 125, 1921. 

Umstellung eines Fabrikbetriebes auf zentrale Kraft- und Warmeversorgung 
mit Abdampfausniitzung. Arch. Warmewir:seh., S. 1, 1921. Z. V. d. I., 
S. 154, 1921. Z. Dampf. Maschbtr., S. 70,1921, Gesundhtsing., S.186, 1921. 
Das Werk Buckau der R. Wolf A.-G. wird durch ein zentrales Kraft- und 
Heizwerk, das mit vier Lokomobilen und zwei Reserve-Hochdruck-Heiz
kesseln versehen ist, mit Kraft (630 PS) und Warme (stundl. max. 2 Mill. 
Kal. Abwiirme und 1,2 Mill. Kal. Zusatzwarme) versorgt. In 200 Heiztagen ist 
Frischdampfzusatz nur an 23 Tagen notwendig. Eine Lokomobile liiuft 
dauernd mit Kondensation, wobei an 200 Tagen ein Teil der Abwarme 
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fiir eine Warmwasser- und eine Warmluftheizung verwendet wird. Je eine 
weitere Lokomobile J.ii.uft 200, 170 und 97 Tage im Gegendruckbetrieb, die 
die iibrige Zeit mit Kondensation, der groBte Teil der Werkstatten hat 
Dampfheizung. Die durch die Abdampfverwertung erzielten Ersparnisse 
sind bedeutend. 

Verwertung des Abdampfes von Dampfhammern. Z. Dampf. Maschbtr., S.157, 
1921. 

Dieterich: Warmewirtschaft im Betrieb der Zentralheizung. Z. V. d. 1., 
S. 389, 1921. 

Merkblatt iiber Warmefernleitungen. Z. V. d. I., S. 206, 1921. 
Gramberg, A.: Uber Betriebskontrolle und Dampfmesser. Z. V. d. I., S. 391, 

1921. 
de Grahl: Kritik der Abwarmeverwerbung, Gesundhtsing., S. 625, 1921. Z. 

Dampfk. Maschbtr., S. 339, 1921. 
Krause, M.: Warmemengenmesser. Z. V. d. I., S.399, 1921. 
Link, E.: DaB Badewesen der Stadt Stuttgart. Gesundhtsing., S.455, 1921. 
Silberberg, L.: Vakuumdampfheizung. Z. V. d. I., S.898, 1921. 

Anteil der Heizung am gesamten Brennstoffverbrauch. Vergleich verschiede
ner Arten der Abdampfheizung. Beschreibung der Vakuumheizung. Ihre 
Bewahrung. Versuchsergebnisse. 

Krause, M.: Der heutige Stand des Kaltemaschinenbaues. Z. V. d. 1., S. 1349, 
1921. 
Da Wasserdampfmaschinen vielfaeh mit Abdampf betrieben werden konnen, 
bieten sie die Moglichkeit, dies en dort wirtschaftlich auszuniitzen, wo er 
nicht fUr Heizzwecke verwendet werden kann. 

Keinath, G.: Elektrische MeBgerate fiir die Warmewirtschaft. Mitt. V. El.
Werke. S.505, 1921. 

Stadtisches Heizwerk Neukolln. Z. V. d. I., S. 1219, 1921. 
Niischeler, A.: Wirtschaftliche Untersuchungen an einem Fern-Warmekraft

werk. Z. bayr. Rev.-V., S. 9, 1922. Erweiterter Abdruck Gesundhtsing., 
S. 169, 1922. 
WarmefluB und Rentabilitat des Sammelheizwerltes einer schweizerischen 
Fabrik~n1age. 

IV. Riickblick nnd Ansblick. 
Die Abwarmeverwertung ist zwar infolge der starken Kohlen

not r in den Vordergrund des allgemeinen Interesses geriickt, aber 
durchaus nicht eine Erfindung der neuesten Zeit. Vereinzelt reicht 
sie bis in die Anfange der Warmetechnik zuriick. 

Solange die Brennstoffkosten noch ein verhaltnismaBig geringer 
Teil der Krafterzeugungskosten waren, winkte naturgemaB aus der 
Verwertung der Abwarme auch Jiur ein bescheidener Nutzen, der 
groBere Ausgaben fiir Einrichtungen nicht erlaubte. Das hat sich nun 
geandert. Aber ganz abgesehen von den rein wirtschaftlichen Voraus· 
setzungen, muBten erst eingehende Forschungen auf physikalisch
technischem Gebiet durchgefiihrt werden, ehe die Abwarme
verwertung planmaBig einsetzen konnte. Statistische Unterlagen 
waren zur Priifung des Ertrages notwendig. Demgegeniiber treten 
sogar die Anforderungen, die in baulicher Hinsicht gestellt wurden, 
zuriick, obwohl auch auf dem Gebiete des Entwerfens etliche Aufgaben 
zu losen waren. 
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Bei den Dampfmaschinen kiimmerte man sich friiher recht 
wenig urn den Zustand des Dampfes hinter dem Arbeitszylinder. 
Die Ausnutzung des Abdampfes verlangt aber, daB man sich mit 
seinen Eigenschaften naher befaBt. Es ist die Frage zu beantworten: 
1st der Dampf nach seiner Arbeitsleistung noch iiberhitzt; wenn 
nicht, wie groB ist seine Feuchtigkeit? Die Antwort darauf ist fUr 
die Berechnung und den Entwurf von Warmeaustauschern, Rohr
leitungen, Entolern, Wasserabscheidern und besonders auch der 
Grenzen der Wirtschaftlichkeit wic~tig. Uberhitztel' Abdampf ergibt 
in langen Robrleitungen nur kleine Warmeverluste; aber es ist nicht 
erwiinscht, wenn Dampf noch iiberhitzt in die Warmeaustauscher 
tritt, da die Heizflachen durch iiberhitzten Dampf schlecht ausgenutzt 
werden. Die Stromgeschwindigkeit kann dagegen bei HeiBdampf 
hOher als bei Sattdampf sein. Entoler sind fiir HeiBdampf besonders 
sorgfaltig auszuwahlen. Wasserabscheidel' vor den Warmeaustauschel'n 
sind bei feuchtem Abdampf am Platz. FUr wirtschaftliche Vergleichs
l'echnungen ist der gering ere Warmeinhalt des nassen Dampfes zu 
beriicksichtigen. . 

Wir sehen, an der genauen Kenntnis vom Zustand des Ab- oder 
Zwischendampfes liegt viel. Trotzdem kennen wir den Dampfzustand 
hinter der Maschine noch nicht geniigend, Fiir Kolbenmaschinen 
fehlen genaue Versuche iiber den Zustand des Zwischen- und des 
Abdampfes fast ganzlich. Bei hoherer Uberhitzung vor der Maschine 
geniigten schon einfache Druck- und Temperaturmessungen hinter 
dem Zylinder fiir vel'schiedene Ubel'hitzungen und FiilIungen, Damit 
konnte man die Messung des Tempel'atul'abfalles wabrend del' Fiillung 
verbinden. Bei den Sattdampfmaschinen miiBte man statt der Tempe
ratur die Dampffeuchtigkeit hinter dem Zylinder messen, was 
schwieriger ist. Bei Dampfturbinen sind Druck- und Temperatur
messungen in verschiedenen St,ufen notwendig. 1m allgemeinen ist 
man auf die Rechnung mittels des Mollier-Diagrammes angewiesen. 
was aber wegen der schwierig festzustellenden Dampflassigkeitsver
luste unsichere Ergebnisse liefert. Die Berechnung des Dampfend
zustandes mittels der Dehnungslinie im Indikatordiagramm fiibrt 
nicht besser zum Ziel, da die Poly trope bei HeiBdampf (und nur 
hier konnte dieser Weg versucht werden) selbst nicht genau er
forscht ist. 

Die neueren klassischen Forschungen Lorenz', Kno blauchs u. a. 
iiber die Dampfeigenschaften, die Arbeiten von Schroter, Mollier, 
Klemperer, Richter, Watzinger, Heilmann, Hanszel und 
Heinrich iiber das Verhalten des Dampfes in der Kolbenmaschine 
und die Untersuchungen von Stodola, Schroter, Baer, Zerkowitz, 
J osse. u. a. iiber die Dampfausniitzung in der Turbine geben auch fiir 
die Theorie der Abdampfverwertung wertvolle Unterlagen. 

Eingehende Versuche iiber den thermodynamischen Wirkungs
grad von Kolbenmaschinen und Turbinen, besonders auch iiber den Ein
fluB der Betriebszeit der Maschinen auf ihn, Iiegen noch nicht vor, 
waren aber vom Standpunkte des Warmeingenieurs sehr zu begriiBen. 
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Man ist heute noch darauf angewiesen, ein unlibersichtliches und 
teilweise unsicheres Versuchsmaterial, das zu anderen Zwecken ge
wonnen wurde, auf diesen Punkt hin zu sichten. Meist liegen auch 
nur Versuche liber die ganze Maschine vor. Bei der Zwischendampf
entnahme wollen wir aber die Teil wirkungsgrade des Hoch- und 
des Niederdruckzylinders, bzw. bei Turbinen die Wirkungsgrade der 
einzelnen Stufen wissen. Die bisherigen Versuche beziehen sich ferner 
fast aile nur auf Vollast. Bei Abdampfverwertung interessieren uns 
aber die Verhaltnisse bis herab zur Viertelbelastung mindestens 
ebensosehr. 

Der Dampf- und Warmeverbrauch der Dampfkraftmaschinen bei 
hoher Luftleere wie bei Auspuffbetrieb kalm ziemlioh sieher berechnet 
werden. Das sind jedoeh gerade die FaIle, die in Verbindung mit Ab
dampfverwertung die seltensten sind. Von Masehinen mit schlechtem 
Vakuum, mit Gegendruek oder mit Zwischendampfentnahme 
sind zuverlassige Dampf- und Warmeverbrauchszahlen nicht oft er
mittelt und planmaBige warmetheoretische Versuche nur ganz selten 
angestellt worden, liberdies manehe an ungeeigneten oder zu kleinen 
Maschinen. Was darliber an bekanntem Versuchsmaterial vorliegt, 
verdanken wir im wesentlichen Ch. Eberle, E. Heinrich und 
V. Kammerer. 

Bei den Verbrelmungsmaschinen, deren Abwal'me vel'wertet 
werden kann, war vor aIlem Klarheit liber die Warmebilanz bei 
Teillasten zu schaffen. Wir sind heute auf Grund von Versuchen 
von Seiliger, Nagel, Hottinger, Mlinzinger und Barth wenigstens 
bei Dieselmaschinen liber Kiihlwassermenge und -temperatur und 
iiber die Warme der Abgase, auch leidlich iibel' deren Menge und 
Zusammensetzung unterrichtet, und zwar bei Voll- wie bei Teillasten 
des Motors. Dagegen sind bei Gasmaschinen die entsprechenden 
Verhaltnisse noch nicht genau untersucht. Bei der Abwarme
verwertung dieser Maschinen erwachsen dem rechnenden und ent
werfenden Ingenieur aus dies em Mangel der Wissenschaft Schwierig
keiten. Die wirtschaftlichen Aufstellungen werden unsieher, desgleichen 
Bemessung und Bauart der Abwarmeverwerter, auf die auch die 
chemische Zusammensetzung der Abgase von EinfluB ist. Den 
spezifisehen Warmeinhalt der Gase k6nnen wir nach den bekannten 
Formeln von Le Chatelier, Holborn und Henning oder Neumann 
fUr die Zwecke der Abgasverwertung genau genug bereehnen. 

Aus der Abwarmeverwertung heraus ist allen Problemen, die 
mit del' Fortleitung del' Warme verkniipft sind, eine groBe Bedeutung 
zuteil geworden. Dieses Gebiet wurde besonders durch Arbeiten des 
Miinchener Laboratoriums fiir technische Physik!) theoretisch 
gut erschlossen. Die oft kilometerlangen Dampf- odeI' Warmwasser
leitungen zwischen Erzeugungs- und Verbrauchstellen bilden kaum 
mehr einen' unsicheren Posten in unserem \Virtschaftsplan. \Vir 

1) Eine Zusammenstellung der bisherigen Arbeiten dieser Forschungsanstalt 
der Techn, Hochschule Miinchen findet sich in Gesundhtsing" S, 134ff" 192L 
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haben dies auEer der genannten Forschungsstatte vor allem den 
Arbeiten Berners, Nusselts und Eberles zu danken. 

Wasser- und Olabscheider jeder Art sind wichtige Apparate in 
der Abwarmeverwertung. Ihre Wirkungsweise ist wissenschaftlich 
und praktisch noch nicht ganz geklart. Eine Arbeit Sendtners unter
richtet uns iiber die Priifung von Wasserabscheidern. An 01-
abscheidern hat der Bayerische Revisionsverein so ziemlich die 
einzigen planmaEigen Versuche, die es gibt, durchgefiihrt. Da sie 
aber schon langere Zeit zuriickliegen, ware es niitzlich, wenn sie mit 
neueren Apparaten und erweitertem Programm wiederholt wiirden. 

Gegeniiber der seit Jahrzehnten immer im gleichen unvollkom
menen Stande befindlichen Kraftaufspeicherung durch elektrische 
Akkumulatoren hat die Warme- bzw. Dampfspeicherung, vielfach 
angeregt durch die Abwarmeverwertung, regere Fortschritte gemacht, 
aber auch zweifellos noch eine aufgabenreiche Zukunft vor sich. Der 
hierbei wichtige Warmeschutz ist besonders durch den Bayerischen 
Revisionsverein und das Miinchener Laboratorium fiir tech
nische Physik gefordert worden, so daE wir heute imstande sind, 
Warme mit sehr geringen und im voraus berechenbaren Verlusten auf
zuspeichern. Erwiinscht waren nun besonders Untersuchungen iiber das 
Warmespeichervermogen fliissiger und fester Stoffe. Ferner miiEte 
noch die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Verfahren der Warme
speicherung geklart werden, insbesondere der EinfluE des Temperatur
grades, der Lade- und Entladezeit der aufzuspeichernden Warmemenge. 

Die Warmeaustauscher sind, abgesehen von den Dampfkesseln,Dber
hitzern, Rauchgasvorwarmern und chemischen Verdampfapparaten, in 
der Industrie eigentlich erst durch die Abwarmeverwertung eine all
gemeine Einrichtung geworden. Heute sind Warmeaustauscher fUr 
Gase gegen Wasser, Dampf gegen Wasser, Wasser gegen sonstige 
Fliissigkeiten, Dampf gegen Luft, Gase gegen Dampf, Dampf gegen 
feste K6rper usw. weit verbreitet. Unsere Erkenntnis des Warme
iibergangs wurde dadurch wesentlich gefordert, allerdings auch vor 
viele noch unge16ste Aufgaben zum Teil einfachster Art gestellt Der 
EinfluE des Baustoffes und der Abmessungen der Heizflachen, der 
Geschwindigkeit und Dichte der Warme austauschenden Stoffe und 
dergleichen ist ziemlich klargestellt durch die Untersuchungen von 
Hausbrand, Josse, HOfer, Greiner, C1aaEen, Nusse1t, 
Soennecken, Poensgen, Groeber u. a. Die Moglichkeit der Ent
stehung und die Einwirkung des RuE-, 01-, Schlamm- oder Stein
be1ages auf die Heizflachen hinsicht1ich des Warmeiiberganges ist 
noch umstritten. Wir verfiigen hier iiber aufklarende Arbeiten von 
Reutlinger und von C1aaEen. Dber die Frage der Verschlech
terung des Warmeiiberganges durchBeimischung von Luft zum 
Dampf liegen nur vereinzelte Versuche von Josse, Stauf, Wirth 
und des Verfassers vor. Die Sache verdient jedoch durchumfassen
dere Forschungen gek1art ·zu werden. 

Durch die vortei1hafte Verwendung des Abdampfes von Kolben· 
maschinen in der Industrie ist man veranlaEt, den EinfluE von 01-
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spuren im Dampf auf technologische Prozesse zu untersuchen. Man
ches Vorurteil z. B. in Farbereien, Papierfabriken, Zuckerfabriken, 
Braunkohlenbrikettwerken usw. wurde schon beseitigt. 

Die MeBtechnik wird von der Abwarmeverwertung in aus
gedehntem MaBe zu Hilfe gezogen und hat von ihr viele Anregungen 
empfangen. Nicht wenig Aufgaben gibt es auch hier noch zu losen. 
Besonders ist das Bediirfnis nach selbstschreibenden Instrumenten 
sehr rege geworden. Wir finden in der neuzeitlichen Dampfanlage 
auBer dem Schaltbrett haufig einen Schalttisch mit vielen warme
technischen MeBzeigern und Handradern. Druckmesser, Fernthermo
meter, Pyrometer, Vakuurhmeter sind unvermeidbare Dberwachungs
apparate. Auch Wassermesser finden ausgedehnte Verwendung. Wir 
verfiigen iiber Bauarten solcher Messer von hoher Genauigkeit, wie 
von Siemens & Halske, Steinmiiller, Schilde und Eckhard. 
Der Mangel an einem allen Anforderungen der Praxis entsprechenden 
Dampfmesser wird dagegen oft empfunden. Fiir einen annahernd 
gleichbleibendeiJ. Dampfstrom beniitzen wir die Bauarten von Gehr e, 
ClaaBen, Schultze und Bayer & Co. Ein Warmemengenmesser 
wird besonders beim Verkauf von Abwarme zum Bediirfnis. Ein
fache Konstruktionen gibt es hierfiir nicht. Ein Warmemengen
messer fiir HeiBwasser stammt von Schulze und wird von 
Siemens & Halske gebaut. 

Die Betriebsiiberwachung, ohne welche die Ersparnisse durch 
die Abwarmeverwertung oft nur auf dem Papier stehen, ja sich 
sogar ins Gegenteil verkehren konnen, erfordert wiederholte und zu
verlassige Messungen, und es sind deshalb Unterrichtskurse in der 
MeBkunde warm stens zu begriiBen. 

Die geringe Miihe des Aufzeichnens der gemessenen Werte lohnt 
sich sehr. Ein Blick auf einen Linienzug unterrichtet unvergleich
lich schneller als die Einsichtnahme in lange Tabellen. Leider liegt; 
bei den meisten Kraft- und Warmeverbrauchern die statistische Er
fassung und laufende Darstellung der technischen und wirtschaft
lichen Be'liriebszahlen noch recht im argen. Und doch ist die Sta
tistik die Grundlage mancher Betriebsverbesserung. Sie hat sich zu 
erstrecken iiber die erzeugten und niitzlich verbrauchten Kraft- und 
Warmemengen, aber auch iiber die Temperaturen, denn diese sind 
bei der Abwarmeverwertung oft ausschlaggebend.' Mit Warme konnen 
wir zuweilen Versch wendung treiben; was uns Dberlegung kostet, 
ist, diese Warmemengen bei hoheren Temperaturen zu erhalten bzw. 
die erforderlichen Warmegrade in den Heizungen und Warmeaus
tauschern zu senken, soweit es der beabsichtigte Zweck erlaubt. Die 
Gegendruck- und Entnahmemaschinen, die Vervollkommnung der 
Warmeaustauscher, verschiedene neue chemische und mechanische 
Herstellungsverfahren, dieWiederverwendung der Briidendampfe nach 
ihrer_ Verdichtung sind schone Erfolge solcher Dberlegungen. 

Die Errichtung von Heizungskraftwerken verlangt von der Sta
tistik Unterlagen iiber den Heizungsbedarf, iiber die Leistungsfahig-
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keit von Wasserkraft- und anderen GroBkraftwerken, iiber die an 
diese Kraftwerke gestellten Anspriiche u. dgl. Die Gtundlagen zur 
Ermittlung des Heizungsbedarfes besitzen wir noch nicht liickenlos, 
und man muB in der Regel leider noch mit Sicherheitszuschlagen 
rechnen, die mehr oder mindel- der Willkiir unterliegen, um den 
statistisch nicht erfaBten Einfliissen Rechnung zu tragen. 

Der bei Abwarmeverwertung oft wiinschenswerte Belastungs
ausgleich erfordert genaue Kenntnisse der technologischen und orga
nisatorichen Vorbedingungen bei den Kraft- und Warmeverbraucher, 
Erfahrung in der Tarifpolitik und ein nicht geringes MaB von Dispo
sitionsfahigkeit und Vermittlungsgabe .. 

Die Beziehungen zwischen Abwarmeverwertung und Maschinen
bau, Apparatebau und Heiztechnik sind vielfaltig. Ais erfreuliche 
Tatsache ergibt sich dabei vor allem, daB die Abw.armeverwertung, 
die in organisatorischer Hinsicht zuweilen besondere MaBnahmen 
erfordert, in konstruktiver Beziehung selten zu Verwicklungen AnlaB 
gibt, ja, sogar Vereinfachungen im Gefolge hat. Eine' solche ist die 
Abkehr von der Dampfkondensation und von der mehrfa,chen Dampf
dehnung. Die Einzylindermaschine, deren· Grenze man vordem bei 
Leistungen von etwa 150 PS und Anfangsdriicken von 9 bis 10 Atm. 
festlegte, wird heute bis zu GroBen von 1000 PS, die Turbine bis 
zu mehreren Tausend PS ausgefiihrt. Beim Gegendruckbetrieb wird 
das Druck - und Temperaturgefalle des Dampfes verhaltnismaBig 
gering und ist leicht in einem Zylinder bzw. mit einem Laufrad 
zu bewaltigen. Hoher Gegendruck - man ist beteits bis auf 8 Atm. 
nberdruck gegangen - bedingt eine ErhOhung des Anfangsdruckes 
bis 20 Atm. Die Kolbendriicke bleiben in iiberwindbaren Grenzen. 
Auf die Stopfbiichsen ist, den hoheren Anfangsdriicken entsprechend, 
besondere Sorgfalt zu verwenden. 

Die gute Gesamtdampfausniitzung bei Abdampfverwertung, oft 
auch die' Forderung, daB der Abdampf nicht oder nur ganz wenig 
iiberhitzt sei, hat eine ErmaBigung der Dberhitzung des Dampfes vor 
der Maschine auf 250 bis 3000 C bewirkt, wahrend man friiher bis 
auf 400 0 C gehen zu miissen glaubte. Daraus ergeben sich bedeutende 
VorteiIe fiir die Lebensdauer der Dberhitzer, fiir die innere Steuerung 
und die Schmierung der Maschine, wie auch fiir die Enrolung des 
Abdampfes. Die ErmaBigung der nberhitzung erlaubt, die billige 
und gute Kolbenschiebersteuerung und damit hohe Maschinendreh
zahlen, d. h. kleine, billige Maschinen anzuwenden. Die Arbeiten 
Wilhelm Schmidts haben gezeigt, daB 'die Erzeugung und Ver
wendung hochgespannten Dampfes bis zu 60 Atm. sowohl fur den 
Dampfkessel- als auch fiirden Maschinenbetrieb als technisch durch
fiihrbar und wirtschaftlich aussichtsreich bezeichnet werden kann. 
Zweifellos sind noch nicht alIe Schvierigkeiten behoben, die dar 
Kesselbau zur Erzielung solcher Leistungen iiberwinden muB. Auch 
werden sich die neuen Verhaltnisse noch im Kesselbetrieb problem
stellend auswirken. Vorerst sind, am MaBstab unserer Riesenkraft
werke gemessen, nur bescheidene Einheitsleistungen im Bau von 
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solchen Hochdruckkesseln und -maschinen erreicht werden. Aber 
der wichtige erste Schritt ist getan und die Vorteile, welche Hoch
druckdampfmaschinen mit iiber 20 Atm. Druck im Gegendruckbetrieb 
bieten, er6ffnen der Verkoppelung von Kraft· und Warmewirtschaft 
neue M6glichkeiten. 

Fiir viele Warmeverbraucher in Industrie und Gewerbe ist die 
Gegendruck-Einzylindermaschine berufen, den Elektromotor und die 
Explosionsmaschine wieder zu ersetzen, welche die Dampfmaschine 
einige Jahrzehnte lang verdrangt hatten. Dies gilt besonders in 
Fallen, wo Transmissionen damit angetrieben werden sollen, wahrend 
bei Antrieb schnellaufender Maschinen die Gegendruckturbine in 
Erwagung zu ziehen ist. 

Mitunter andert sich der Gegendruck wahrend des Betriebes, 
was besondere Vorrichtungen zur Verstellung des Verdichtungsgrades 
bei Dampfmaschinen gezeitigt hat. 

Die Dampfturbine fur Gegendruckbetrieb hat sich ebenfalls gut 
eingebiirgert. Als Kleinturbine tritt sie besonders erfolgreich mit dem 
Elektromotor in Wettbewerb, wenn zugleich der Abdampf restlos aus· 
genutzt werden kann, z. B. beim Antrieb von Entwasserungsschleudern, 
Mischern oder Zerstaubern mit anschlieBender Trocknung des Gutes, 
beim Antrieb von Ventilatoren mit nachfolgender Lufterhitzung oder 
beim Antrieb von rotierenden Schwadenkompressoren' mit Ver
wertung des Abdampfes zur Verdampfung und Deckung der Warme
verluste. 

An Betriebssicherheit steht die Turbine der Kolbenmaschine 
kaum nacho Die unmittelbar mit den Dampfturbinen gekuppelten 
elektrischen Stromerzeuger sind aber leider noch haufig die Ursache 
von BetriebsstOrungen. Wer Strom an andere abgibt, darf dies nicht 
iibersehen. Die zentrale Krafterzeugung in Dberland- und GroBkraft
werken hat, durch verschiedene Kriegs- und Demobilmachungs
beh6rden nur in der Form gedeckt, infolge 6fterer Einschrankungen 
durch Kohlenmangel, Verkehrsschwierigkeiten, Streiks usw. an Ansehen 
und Vertrauen eingebuBt. Wer sich die Kraft selbst erzeugt, konnte 
in vielen Fallen durch BehelfsmaBnahmen seinen Betrieb aufrecht
erhalten; wer "angeschlossen" ist, wird einfach "abgeschaltet". Alle 
Betriebe, welche Abkraft verkaufen wollen, werden diesem MiBtrauen 
kunftig Rechnung tragen und Storungen in der Krafterzeugung durch 
Dynamoschaden u. dergl. vermeiden mussen. 

DaB die Gegendruckturbine den Dampf schlechter alsdie Kolben
maschine ausniitzt, kann nicht bestritten werden. Trotz der besonders 
hohen Schmier61kosten, trotz groJ3erer Fundamente und Gebaude und 
trotz teurer Stromerzeuger werden haufig die Mehrkosten der Gegen
druck-Kolbenmaschine gegeniiber der Turbine schon in einigen 
Jahren aus dem Erlos fUr die h6here Kraftausbeute abbezahlt. Je 
langer die jahrliche Betriebszeit ist, destomehr kommt die Kolben
maschine in V orteil. J edenfalls sind bei Entscheidungen ii ber die 
Wahl der Maschine eingehende wirtschaftliche tJberlegungen und 
Berechnungen unerlaBlich. 
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Masehinen und Turbinen mit Zwisehendampfentnahme aus dem 
Aufnehmer oder aus einer Stufe der Turbine werden von etwa 100 
PS-Leistung an den Gegendruekmasehinen vorgezogen, wenn zwis:lhen 
Kraft- und Warmebedarf Asynehronismus herrscht, oder wenn weniger 
Abwarme verwertet werden kann, als beim Gegendruckbetrieb anfallt. 
Nur dureh besonders hohe Dampfentnahme wird man bei Kolben
masehinen gezwungen, yom normalen Zylinderverhaltnis abzugehen, 
weshalb Entnahmemasehinen meist ohne weiteres aueh als normale 
Verbundmaschinen betrieben werden konnen. Sie weisen als Sonder
heit nur den RegIer auf, der die Spamiung des zu entnehmenden 
Dampfes bei jeder Belastung und Dampfentnahme auf angenahert 
gleieher Hohe halt. Das einsehlagige Hauptpatent ist abgelaufen. 
Die heutigen bauliehenLosungen weiehen voneinander abo 

Neben dem Quecksilberregler, den insbesondere Gebr. Sulzer 
und die Sachsisehe Maschinenfabrik entwiekelt haben, kommen 
einfache Federregler und Druekregler mit PreBOlsehaltung, die von 
der Masehinenfabrik Augsburg-Niirnberg und I. A. Maffei 
durehgebildet wurden, und Druekregler mit elektriseher Schaltung in 
Betraeht, die von der Hannoversehen Maschinenbau-A.-G. 
stammen. Bei den Dampfturbinen werden Druekregler mit Feder
ausgleieh und PreBolschaltung ahnlieher Bauart wie bei den Dampf
maschinen verwendet; wenigstens sind sie aus ihnen hervorgegangen. 
Die besonders bei Verwertung der Abwarme oft stark veranderliehe 
Belastung hat die Durchbildung der Diisenbeaufsehlagung der Tur
binen gefordert. 

Yom Standpunkt der Krafterzeugung ist auoh die Kolbenmaschine 
mit Zwisehendampfentnahme der Anzapfturbine meist iiberlegen. DaB 
gleiehwohl die letztere stark verbreitet ist, und zwar in Ausfiihrungen 
bis zu mehreren Tausend KW, ist darauf zuriiekzufiihren, daB die 
Turbine vollig Olfreien Zwischendampf liefert, vor aHem aber, daB 
der Entnahmebetrieb fast nie auf Kraftabgabe an Fremde zuge
sohnitten ist, sondern nur die im eigenen Betrieb erforderliehe Kraft 
erzeugt wird, wobei anderen Riieksiehten zuliebe nieht das Letzte 
an Energie aus dem Dampfe herausgeholt wird. Wo auf groBte 
Kraftleistung mit dem geringsten Warme- bzw. Dampfaufwand be
sonderer Wert gelegt wird, ist jedenfalls, wenn irgend moglieh, zur 
Entnahmekolbenmasehine zu raten. 

Die Abdampfverwertung hat der Kondensation zwar Abbrueh ge
tan, aber andererseits wirkte sie auf den Kondensatorbau aueh befrueh
tend ein. Besonders J osse und Genseeke sowie die Masehinenbau 
A.-G. Baleke haben dureh geistreiehe Konstruktionen aueh die Kon
densationsanlage, £riiher eine reine Warmeverniehtungsvorriehtung, 
wenigstens noeh teilweise zur Abwarmeausniitzung ausgebaut. 

Luftkondensatoren sind eigentlieh erst mit der Verwertung der 
Abwarme entstanden und haben der zentralen Dampf- und Wasser
luftheizung dureh Luftheizkorper oder -kessel mit Ventilatorantrieb 
in Fabrikgebauden, Theatern, Konzertraumen, Sitzungssalen vielfaeh 
Eingang versehafft. 
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Den Vorwarmerbau hat die Abwarmeverwertung bedeutend ge
fordert. Fiir verschiedene Zwecke muBten Metalle und Legierungen 
der Heizilachen auf ihr chemisches Verhalten erprobt, zur Beschleu
nigung des· Warmeaustausches Bauarten mit hoher Geschwindigkeit 
und Durcheinanderwirbelung der Warme austauschenden Stoffe ge
schaffen werden. Hemmungsfreie Ausdehnungsfahigkeit und leichte 
Reinigung aller Teile werden gefordert. Das Gegenstromverfahren 
ist allgemein bekannt, wird aber in der Praxis zuweilen auf Ver
haltnisse angewendet, wo es nicht zutrifft. Bei Abdampfvorwarmern, 
in deren Dampfraum iiberall die Sattigungstemperatur bei gleich
bleibendem Druck herrscht, gibt es keinen Gegenstrom. Der erwiesene 
Wert hoher FliiEsigkeitsgeschwindigkeiten fUr die Warmeiibertragung 
wird nicht stets gewiirdigt. 

Neue Aufgaben stellt das Betreben, das Kiihlwasser in den 
Manteln der Verbrennungsmaschinen hoher, auf 1000 C und dariiber, 
zu erwarmen. Die heutige Grenze ist 50 bis 70°. Was iiber das 
Gelingen dieser Bestrebungen bisher bekannt geworden ist, verspricht 
durchaus schone Erfolge. Die Nutzung der Abwarme der Verbrennungs
kraftmaschinen zu Kraftzwecken wird im Still-Motor offenbar mit 
Erfolg versucht. 

Der Bau der Abgasverwerter liegt in den Handen der Firmen, 
welche auch die zugehorigen Kraftmaschinen bauen. Bemess~ngs
und Entwurfregeln werden von diesen Werken als Geschaftsgeheim
nisse gehiitet, was yom wissenschaftlichen Standpunkt aus zu bedauern 
ist. J edenfalls ware es eine dankbare Aufgabe, Abwarmeverwerter 
einmal mit wissenschaftlichem Rustzeug naher zu untersuchen. Der 
technische Apparatebau wie die Heizungstechnik konnten Nutzen 
hieraus ziehen. 

Warmespeicher werden meist in Gestalt von Dampfspeichern 
gebaut, und zwar wird entweder eine Wassermasse als Stapelfliissig
keit verwendet, oder der Dampf ohne Wandlung seines Aggregat
zustandes gespeichert. Den Bau solcher Speicher hat besonders 
Balcke gepflegt. In der Abwarmeverwertung zu Heizzwecken trifft 
man die Dampfspeicherung selten an; desto haufiger Warmwasser
vorrate. Der Warmeverlust der Warmwasserspeicher kann in engsten 
Grenzen gehalten werden. Die Warmwasserheizung bedingt schon 
an sich eine gewisse Warmeaufspeicherung, eine Eigenschaft, die 
sie fiir die Vel'wertung von Abwarme sehr geeignet macht und 
die in Verbindung damit zu ihrer Verbreitung beigetragen hat. Durch 
elektrische Abfallkraft erzeugte Warme wird zuweilen in 01, Beton 
und anderen festen Stoffen aufgespeichert. 

Der Ruthssche Warmespeicher, der so geschaltet wird, daB er 
eine wesentlich hohere Druckschwankung zulaBt, als bisher iiblich 
war, stellt einen groBen Organisationsbehelf fiir die Abwarmever
wertungstechnik dar. 

In der Verwertung niedrig gespannter Dampfe hat die SchwadE'n
verdichtung neuestens zu einem bemerkenswerten Fortschritt gefiihl't. 
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Man geht dabei so vor, daB die Temperatur des aus einer einzu· 
dickenden Fliissigkeit entweichenden Dampfes durch Verdichtung, 
also Zufuhr mechanischer Arbeit, um wenige Grade gehoben wird, 
wonach dieser selbe Dampf als Heizmittel fiir seinen Ursprungsstoff 
dient. Die Temperaturerhohung kann gering bleiben, und deshalb 
kann mit dem Aufwand von 1 PS-St. viel Schwadendampf zur Heizung 
wieder verwendbar gemacht werden. Untersuchungen iiber Ursache 
und GroBe der Siedepunktserhohung von chemischen und koIloidalen 
Losungen sind notwendig geworden. Besonders die chemische Industrie 
beachtet dieses Verfahren, und es ist zu hoffen, daB bald genauere 
wirtschaftliche Ergebnisse auch iiber die Eignung der Kraftver
dampfung zum Trocknen bekannt werden. Bemerkenswert ist die 
Kraftverdampfung deshalb, weil man damit dauernd Verdampfer 
ohne Warmezufuhr nur durch Aufwand von mechanischer Energie, 
etwa von Wasserkraften, in Betrieb halten kann. 

Die Befruchtung und Forderung des wirtschaftlichen Heizwesens 
durch die 'Abwarmeverwertung Iiegt in der Richtung einer weiter
gehenden Zentralisierung der Heizung. An verschiedenen Orten 
Deutschlands sind bereits Abwarme-Fernheizwerke entstanden. Durch 
die wirtschaftlich besonders ge\vinnbringende Verbindung der Bade
anstalten mit Warmekraftwerken erfahrt die Volksgesundheit eine 
nicht zu unterschatzende Forderung. 

1m Verkehrswesen hat die Abwarmeverwertung Eingang gefun
den, indem fast aIle neueren groBeren Lokomotiven mit Abdampf
Speisewasservorwarmern versehen \verden. Die unmittelbare Kohlen
ersparnis durch Anwarmung des Speisewassers mittels Abdampf be
tragt 12-14 v. H. Hierzu kommt noch eine weitere Brennsto££
ersparnis, weil durch die Vorwarmung der Kessel entlastet und seine 
Heizflache von Kesselstein frei gehalten wird. Kraftwagen werden 
bei kalter Witterung durch die Abgase des Motors mittels einer Art 
Mild-Luftheizung erwarmt. 

Weniger bekannt ist, daB man die Abwarme auch schon mit 
schonem Erfolg zur Bodenbeheizung bei landwirtschaftlichen .und 
gartnerischen Versuchen verwendet hat. Besonders fiir letztere 
Zwecke kann der Abwarmeverwertung in Verbindung mit Warm
hausern praktische Brauchbarkeit zugesprochen werden. 

Eine in den heutigen teueren Zeiten bemerkenswerte Folge der 
Abwarmeverwertung ist, daB sie altere Dampfanlagen, die sonst in 
unsere Kraftwirtschaft nicht mehr passen, wieder daseinsberechtigt 
macht. Die Beschaffung neuer Maschinen verlangt gegenwartig groBe 
Geldmittel. Kleine oder altere Dampfmaschinen haben andrerseits 
einen hohen Dampfverbrauch. Man kann sie aber trotzdem vielfach 
verwenden, wo der Abdampf verwertet werden kann. In allen 
Fallen, dies sei ausdriicklich bemerkt, sind aber gebrauchte Maschinen 
nicht zu empfehlen. 

Abwarmeverwertung und Technologie verschiedener Industrien 
begegneten sich in dem Bestreben, sich gemeinsame Anwendungs
gebiete zu erschIieBen.Die gegenseitige Anpassung konnte nur durch 
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genaues methodisches Studieren und Probieren nach beiden Seiten 
hin erzielt werden. An Erfolgen war dieses Bemiihen reich. Die 
Warmewirtschaft wurde gefordert auf dem Sondergebiet der Bier
brauerei besonders durch Eberle, Haack und andere, in der 
Papierfabrikation durch- Frh. v. LaBberg und Lest, in der Zucker
fabrikation durch ClaaBen, in der Lederfabrikation durch Hirsch, 
im Salinenwesen und inder chemischen Industrie durch PaBburg. 
Wenn man in neuerer Zeit versucht, junge Ingenieure, die erst 
frisch von der Hochschule kommen, als "Warme-Ingenieure" anzu
stellen, so mochte ich dieses Verfahren nicht billigen. Man kann 
vielleicht Warmetheorie, aber nicht Warmetechnik und Wlirmewirt
schaft als Spezialitat, losgelost von der sonstigen Technik, betreiben. 
Bra bee ist vollkommen beizupflichten, wenn er sagt, daB das Schlag
wort "Warme-Ingenieur" schon viel geschadet hat: Manches Unter
nehmen ist g e tauscht, viele Ingenieure sind en t tauscht worden. 
Sie finden sich plOtzlich, ohne ausreichende Erfahrungen zu besitzen, 
einem undurchsichtigen Betrieb gegeniiber, in dem sie - vollig ein
flumos - allen moglichen Irrungen ausgesetzt sind. Zum "Wlirme
Ingenieur" gehort griindliches Wissen -im allgemeinen Maschinenbau 
und in der Heiz- und Liiftungstechnik sowie eine langjahrige Er
fahrung; auBerdem die Fahigkeit, das als richtig Erkannte auch 
gegen starke Widerstande durchzusetzen 1 ). Was ohne diese V or
aussetzungen herauskommt, ist bestenfalls Wirtschaft vom griinen 
Tisch aus. 

Jeder Unternehmer wird darauf achten, daB die Ersparnisse, 
die er an einer Stelle macht, nicht an anderen Stellen wieder auf
gebraucht werden. Ebenso miissen Staat und Gemeinden verfahren, 
wenn nicht der wirtschaftliche Spiirsinn der einzelnen Ressorts ab
getotet werden soIl. Viel wird in dieser Hinsicht gesiindigt, das 
Ansehen der Technik dadurch vernichtet, ja ein formlicher UberdruB 
dagegen groBgeziichtet. Ein Volksbad, das durch gut durchdachte 
Abwarmeverwertung billig arbeitet, muB wirklich billige Tarife ein
halten. Nur dann kann man vom Nutzen der Abwlirmeverwertung 
sprechen. Was soIl man dazu sagen, wenn die Stadt, die tiber die 
meisten (noch billig ausgebauten) Wasserkrafte und iiber warme
wirtschaftlich gute Dampfkraftwerke verfiigt, mit ihren StraBenbahn
tarifen an der Spitze der deutschen GroBstadte marschiert, nur weil 
die Gemeinde ihre Unternehmungen als Ausbeutungsobjekte betrachtet 
und mit deren Einnahmen drauflos wirtschaftet. Wenn das Sprichwort 
"Jeder Sparer findet seinen Zehrer" so angewendet wird, darf man 
sich nicht wundern, daB unsere ganze Wirtschaft zugrunde geht. 
Man sorge also, daB, wenn zwei sparen, es keinen tertius gaudens 
gibt, der darauf siindigt. 

Die Abwarmeverwertung, dieser frische Zweig am Baume der 
Energie, war auBerordentlich fruchtbar und verspricht es auch ffir 
die Zukunft zu bleiben. Wenn am Schlusse meiner Darlegungen 

') Rietschel-Brabee: Heiz- und Liiftungstechnik I. 6. Aufl. S. 129. 
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einem Wunsche Ausdruck gegebeu werden darf, so ist es der, daB 
bewahrte Einrichtungen und Erlahrungen moglichst rasch und voll
standig zur Kenntnis der Allgemeinheit gebracht werden mochten. 
Die Abwarmeverwertung gebe nicht nur jedem das Seine, sondern 
sei Arbeit im Dienste des allgemeinen Wohls. Damit der wirtschaft
liche Hochstwert erreicht werde, ist ein reger Erfahrungsaustaullch 
notig, denn "die Abwarmeverwertung setzt viel Vberlegung voraus 
und gehort zu den schwierigsten Ingenieurarbeiten!"l) 

1) De Grahl: Die wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe, S. 433. 
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