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Vorwort zur dritten Auflage.

Die Technik hatte auf dem Gebiete der Kraft- und Warmewirtschaft
im letzten Jahrzehnt all dies nachzuholen, was sie in ihrer Entwicklung
wihrend der Kriegsjahre versdumt hatte; insbesondere muBite sie sich
von jener Richtung, in welche sie durch die Kriegserfordernisse gedréngt
worden war, auf die Bediirfnisse der industriellen Entwicklung des
Friedens umstellen. Es hat kaum je einen Abschnitt der Geschichte ge-
geben, wo derartige Neuerungen, teils in der Weiterentwicklung des
Bestehenden, teils in einer das Vorhandene umstiirzenden Weise, so
rasch aufeinander folgten, wie eben im letzten Jahrzehnt. Hierbei
handelte es sich nicht nur um die Weiterentwicklung der energiewirt-
schaftlichen Fragen, sondern auch um die technischen und technolo-
gischen Probleme der Giitererzeugung selbst. Nun ist aber die Energie-
wirtschaft in der Industrie nach neuzeitlicher Auffassung mit den an-
gewendeten Erzeugungsverfahren, mit den Maschinen der Fabrikation
und ihrer Arbeitsweise aufs Engste verwoben. So wie der Industriebau
sich heute nicht mehr wie seinerzeit lediglich darauf beschrankt, ein
Haus zu errichten, in welchem die Maschinen stehen, sondern sich das
Bauwerk von der GrundriBlosung angefangen bis zu den letzten Einzel-
heiten an den Fabrikationsplan anschlieBt und gleichsam mit der ge-
samten maschinellen Einrichtung ein einheitliches Ganzes bildet, ebenso
sind heute die einzelnen Bestandteile der Kraftzentrale nicht ausschlieB3-
lich von dem Gesichtspunkte aus zu bestimmen, da8 nur die notwendige
Kraft und der notwendige Dampf im allgemeinen vorhanden ist; sie
miissen sich vielmehr bis ins letzte den Erfordernissen des betreffenden
Industriezweiges, dann aber auch den Eigenheiten des einzelnen Be-
triebes anpassen und bilden mit ihnen ein einheitliches Ganzes. Es
wirkten sohin auch die das letzte Jahrzehnt kennzeichnenden grofen
Veréinderungen in der Erzeugungstechnik, welche nach fritheren Be-
griffen mit der Kraftzentrale selbst kaum etwas zu tun hatten, heute
aber im weitgehenden MaBe bei Losung der Probleme der Energiewirt-
schaft mitspielen, verzogernd auf die Fertigstellung dieses Bandes aus.

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

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

Von dem Inhalte der zweiten Auflage ist in dem vorliegenden Buche
kaum ein Absatz des Textes unverindert geblieben und auch von den
Abbildungen konnten nur die wenigsten — die zeitlosen — wieder ver-
wendet werden. Alles iibrige mufite den Errungenschaften der letzten
Jahre und der inzwischen erfolgten Weiterentwicklung weichen. Auch
die Anordnung des Textes ist eine andere geworden und der Umfang
ist nahezu verdreifacht. Dieses Buch enthélt schlieBlich noch ein aus-
fithrliches Sachregister fiir beide Béinde. Im iibrigen aber bildet jeder
der beiden Binde fiir sich ein abgeschlossenes Ganzes. Durch ent-
sprechende Erginzungen und Uberkreuzungen wird der mehr auf das
Allgemeine oder auf das Besondere gerichteten Einstellung des Lesers
Rechnung getragen.
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Fiir Beschaffung und Bearbeitung des Materials fiir einzelne Kapitel
dieses Buches ist der Verfasser den Herren Ingenieuren Josef Kdostler
und Rudolf Naske, Wien, sehr dankbar und vereinigt sich mit Herrn
Dr. Reutlinger, Kéln, in seinem besonderen Danke an die Verlags-
buchhandlung fiir die zweckentsprechende und sachgeméafe Ausstattung
beider Binde ihres gemeinsamen Werkes.

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

Die wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung
des Emnergieverbrauches.

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

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

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

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft IT. 1



2 Die wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung des Energieverbrauches.

auf die Urbsdume herunterstrahlte und welche, von diesen vorweltlichen
Gewichsen aufgenommen, in eine andere Energieform verwandelt und
in dieser Form gebunden aufbewahrt wurde. Die Energie, die wir aus
dem Wasserfall als Wasserkraft nutzbar gewinnen, ist erst vor kurzem
aus der Sonnenwirme umgesetzt worden, denn die Wérme der Sonnen-
strahlen hat Wasser zum Verdunsten gebracht, die Wasserddmpfe
stiegen als Nebel und Wolken hinauf, fielen als Schnee und Regen in
den Bergen nieder und kommen als Béiche und Fliisse zu Tal.

Wihrend aber die Sonne Jahr fir Jahr praktisch die gleiche Menge
auf die Erde strahlt — von einer Abnahme der auf die Erde gestrahlten
Wirme kann selbst in Jahrtausenden nicht gesprochen werden — wird
die Energiemenge, die wir auf Erden verbrauchen, d. h. umsetzen, von
Jahr zu Jahr gréfer.

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

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

In einem Bericht iiber die Weltkraftwirtschaft, welcher auf der Welt-

kraftkonferenz 1926 in

Zahlentafel 1. Londonvon Philip A. M.

Vereinigte England Ttalien Nash vorgelegt wurde,

Staaten . . .
— ist die Steigerung der

Energieerzeugung in Millionen kWst . .
Energieerzeugung  in
ig(l)g 1?2&2) ;§3 132{ den Vereinigten Staa-
1235 1

1917 25438 2366 3826 ten, England und Ita-
1922 52275 3040 4550 lien laut Zahlentafel 1

angefiihrt.

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

Statistische Erhebungen iiber die auf den Kopf der Bevoélkerung
entfallende Menge an elektrischer Energie in k€Wst ergeben ungefihr
das in Zahlentafel 2 dargestellte Bild.

Zahlentafel 21).

Norwegen . . . . . . . . 2600 kWst | Deutschland . . . . . . . 460 kWst
Kanada. . . . . . . .. 1150 ,, Osterreich . . . . . . .. 360 ,,
Vereinigte Staaten . . . . 720 ,, England . . . . . . . .. 280 ,,
Schweiz . . . . . . . . . 700 ,, Frankreich . . . . . . .. 250 ,,
Schweden . . . . . . . . 600 ,, Italien . . . . . . . . .. 170 ,,

Die elektrische Beleuchtung ist zwar in allen Kulturlindern
bereits stark eingefiihrt, immerhin ist eine weitere Verbreitung des elek-
trischen Lichtes in den von GroBstddten entfernter gelegenen Ort-
schaften noch vielfach zu erwarten. Wesentlich grofer sind die Mog-
lichkeiten auf dem Gebiete des elektrischen Heizens und Kochens.
Studien, welche beispielsweise in Norwegen angestellt und in den der
Weltkraftkonferenz in London vorgelegten Berichten versffentlicht
worden sind, ergeben eine Ausdehnungsméglichkeit fir den Gesamt-
verbrauch im Haushalte bis auf 1800 kWst je Einwohner, wihrend
gegenwirtig nur Bruchteile davon fiir diese Zwecke Verwendung finden.
Allerdings liegen in Norwegen bekanntlich die Verhéltnisse besonders
giinstig; es kann dort beispielsweise die elektrische Heizung auch fiir
Zwecke verwendet werden, fiir die sie anderswo wirtschaftlich nicht
in Frage kommt. Es gibt aber viele Linder, wo die Verhéltnisse dhnlich
liegen; beispielsweise berichteten Fachleute in der Weltkraftkonferenz,
daB in Holland, im Siiden Schwedens, oder im Norden Englands das
Heizen und Kochen mit Strom auch dann noch wirtschaftlich ist, wenn
die elektrische Energie nicht durch Wasserkraft, sondern in Dampf-
kraftwerken erzeugt wird, die mit englischer Kohle betrieben werden.
So z. B. werden in Holland, wo fast ausschlieflich Dampfkraftelektri-
zititswerke arbeiten, Schulen mit einem Aufwand von 100 W je Sitz
elektrisch beheizt, weil dies billiger ist als Kohlenheizung. Auch Markt-
stinde mit einem Aufwand von 200 bis 300 W je Stand oder die Stand-
plitze von Verkehrspolizisten wurden dort schon mit elektrischer
Heizung ausgestattet. Da es sich bisher hierbei zunéchst um Versuche
handelte, welche befriedigende Resultate gezeitigt haben, ist eine grofe
Zunahme des Elektrizititsverbrauches fiir derartige Zwecke voraus-
zusehen. Die Verwendung elektrischer Biigeleisen, von denen z. B. in

1) Zum Teil aus: ,,Osterreichs zukiinftige Energiewirtschaft* von Ziv.-
Ing. Hofbauer. Herausgegeben vom &sterreichischen Kuratorium fiir Wirt-
schaftlichkeit (0.K.W.) 1930.

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

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

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

Deutschland steht in dieser Hinsicht wohl an erster Stelle. 90%
aller lindlichen Betriebe haben elektrischen Anschluf. Der Stromver-
brauch hierfiir betrigt ca. 1000 Millionen kWst. Eine in dieser Hinsicht
mit an erster Stelle stehende Giitervereinigung bei Klein-Wanzleben?)
mit einem Flichenausmal von 6500 ha, hat viele hundert Pferdestérken,
u. a. 5 Dampfpfliige von je 20 PS, 28 Motorpfliige, 3 Dampfheber, eine
groBe Anzahl Selbstbindemaschinen und Ablegemaschinen, dann
Dreschsitze, welche je 45 bis 50 dz marktfahiges Getreide liefern, und
viele andere dhnliche Einrichtungen im Betriebe. In allen Teilen dieses
GroBbetriebes kann elektrisch gedroschen werden, wozu 92 Dresch-
anschliisse vorhanden sind. Der landwirtschaftliche Betrieb verfiigt
iiber eine groBe Trockenanlage, die je 24stiindiger Arbeitsschicht 800 dz
frische Riibenblidtter trocknen kann u. dgl. m.

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

1) V. d. L. Nachr. 19. Oktober 1927.
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futter durch elektrischen Strom, die Verwendung von Kippkiibeln fir
Schweinefutterbereitung, deren Verbrauch allein bis zu 1 Milliarde kWst
jahrlich betragen konnte, Insektenbekdmpfung durch elektrisches Licht,
Bestrahlung von jungem Gefliigel mit ultravioletten Strahlen u. dgl. m.
Die Einfithrung des elektrischen Betriebes in der Landwirtschaft ist
um so leichter und kénnte um so schneller um sich greifen, als der
Strompreis hier meist hoher sein darf als fiir industrielle Zwecke.

Fiir England wurde z. B. errechnet, daBl die Gesamtausgaben bei
Strombezug fiir die meisten landwirtschaftlichen Zwecke nur etwa 6%
von den Kosten der Handarbeit betragen, und daB selbst das Arbeiten
mit Pferden noch viermal so teuer ist als der elektrische Betrieb. Fiir
die Verbreitung der Elektrizitét in der Landwirtschaft ist noch be-
sonders vorteilhaft, daB der Hauptverbrauch im Sommer liegt, was
die Belastung der Elektrizitdtswerke vergleichméBigt. Es wird bereits
in vielen Lindern durch Einrichtung von Musterwirtschaften starke
Werbung fiir Verwendung von Elektrizitdt in der Landwirtschaft be-
trieben. Alle diese giinstigen Umsténde lassen ein weiteres Ansteigen
des Stromverbrauches fiir diese Zwecke voraussehen. Der Strombedarf
der deutschen Landwirtschaft nach den nachsten 10 Jahren wird auf
3 bis 4 Milliarden kWst geschatzt?).

In der Industrie sind die Ursachen der Steigerung des Kraftver-
brauches verschiedenartig. Zunéichst hat die Entwicklung der Grof3-
betriebe als Folge der Erzeugungsvermehrung eine Vereinigung und
Zusammenfassung grofler Kraftmengen verursacht. Je groBer die
Leistungsfidhigkeit einzelner Anlagen wurde, desto wirtschaftlicher er-
schienen die Einrichtungen, welche zum Ubergang auf Maschinen-
betrieb erforderlich waren. So hat schon die Entwicklung der einzelnen
industriellen Betriebe aus den gewerblichen und kleingewerblichen An-
faingen wesentlich zur Mechanisierung an Stelle der menschlichen Ar-
beitskraft beigetragen. Wéahrend beispielsweise kleine Molkereien in
landlichen Gegenden noch ausschlieflich mit menschlicher Kraft ar-
beiten kénnten, hat ihr ZusammenschluB zu groferen Molkereibetrieben
die Méoglichkeit geboten, menschliche Arbeitskraft groBenteils durch
maschinelle Einrichtungen zu ersetzen.

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

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

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

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

Der Kraftbedarf der die Menschenarbeit ersetzenden Maschinen ist
infolgedessen fiir ihre Wirtschaftlichkeit fast bedeutungslos. Wenn
zum Ersatz der Arbeitsleistung eines Arbeiters ein Bruchteil einer
Pferdekraft geniigt, kénnen die Kosten der Pferdekraftstunden noch
8o hoch sein, sie werden den Aufwand fiir Léhne niemals erreichen. Bei
Einfithrung des maschinellen Betriebes handelt es sich also meist nur
um den Kapitalsdienst ihrer Anschaffung, der nahezu immer eine aus-
gezeichnete Wirtschaftlichkeit ergibt; diese Verhéltnisse haben einer-
seits durch. die gesteigerten Lohne und andererseits durch die verrin-
gerte Arbeitsleistung, wie sie in fast allen Léndern und in fast allen

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

Der Kraftbedarf der Industriezweige ist an und fiir sich iiberaus
verschieden. Er wird im folgenden sowohl seiner absoluten Groe nach
als auch im Verhéltnis zum Wérmebedarf der betreffenden Industrie
als Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeit noch eingehend bei den ein-
zelnen Industriezweigen zu besprechen sein. In kaufmé#nnischer Hin-
sicht héngt die Bedeutung des Kraftbedarfes in erster Linie von dem
Anteil ab, den die Kosten zu seiner Deckung an den gesamten Her-
stellungskosten des betreffenden Industrieproduktes darstellen. Wie ver-
schieden die Verhéaltnisse hier liegen, 148t sich beispielsweise aus einigen
Ziffern der deutschen Kraftmaschinenstatistik ersehen, in welcher
nach der gewerblichen Berechnungstabelle vom Juni 1925 fiir einige
Industriezweige der Kraftbedarf je 100 beschiftigte Personen ange-
geben ist.

Zahlentafel 3.

Industriezwelg K oehattigle Personen

Eisen- und Metallgewinnung . . . . . . . . . . . 500 bis 650 PS
Chemische Industrie . . . . . . . . . . . . . .. 300 ,,
Papierindustrie und Vervielfaltigungsgewerbe . . . . 172 ,,
Industrie der Steine . . . . . . . .. . ... L. 138 ,,
Nahrungsmittelindustrie. . . . . . . . . . . . .. 127 ,,
Maschinenbau . . . . . . . . . . . . .. .. .. 118 ,,
Holzindustrie . . . . . . . . . . . . . . . ... 108 ,,
Textilindustrie . . . . . . . . . . . . . . . ... 107 ,,
Lederindustrie . . . . . . . . . . . . . . .. .. 94 ,,
Eisen- und Metallwaren . . . . . . . . . . . .. 63 ,,
Baugewerbe . . . . . . .. ..o 30 ,,
Bekleidungsgewerbe . . . . . .. . ... .. .. 10 ,,
Durchschnitt aus der ganzen Industrie einschlieBlich

Bergbau und Baugewerbe. . . . . . . . . .. 145 PS

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

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

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

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

Um hierfiir nur ein kleines Beispiel anzufiihren, sei erwéhnt, daf3 der
Durchschnittsertrag eines Hektars in Deutschland 2000 kg Weizen oder
1600 kg Roggen betrigt, wahrend in Osterreich ein Hektar im Durchschnitt
nur 1100 kg Weizen oder 1070 kg Roggen liefert. Um den Ertrag in
Osterreich auf jenen Deutschlands zu bringen, wiren je Hektar rund
10 kg Stickstoff erforderlich, zu deren Erzeugung rund 100 Pferdekraft-
stunden benstigt werden. Wenn man fir die gesamte Anbaufliche
Osterreichs von ca. 2,2 Millionen ha und fiir die verschiedenen land-
wirtschaftlichen Erzeugnisse diese Rechnung anstellt, so ergibt sich
ein Diingerbedarf entsprechend rund 19000 t Stickstoff, zu deren Er-
zeugung fast 200 Millionen Pferdekraftstunden erforderlich wiren.
Dabei stiinde die Verwendung von 10 kg Stickstoff je Hektar noch weit
hinter den in Deutschland bereits verwendeten Diingermengen zuriick.
Hieraus kann man sich ein Bild iiber die GroSenordnung der fiir der-
artige Zwecke verwendbaren Kraftmengen machen.

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

in den Jahren 1913 bis Zahlentafel 4.

1927 um mehr als 30 % ge- Jahr Salpeterausfuhr Erzeugung von
fallen, wahrend die Erzeu- Chiles in t Kunstsalpeter in t )
gung von Kunstsa,lpe.ter un- 1913 2700000 5000
gefiahr den Unterschied der 1927 1750000 800000

Salpeterausfuhr deckt.

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

Uber den Kraftbedarf der elektrochemischen und elektrometallur-
gischen Vorgiinge, sowie iiber die Bedeutung und den Umfang dieses
Wirtschaftszweiges gibt Zahlentafel 5!) ein ungefahres Bild. Es finden
gich hier fiir die 15 bedeutendsten in Frage kommenden elektroche-
mischen Verfahren Angaben iiber die jéhrlichen Erzeugungsziffern.

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

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

1) Diese Zusammenstellung ist urspriinglich einem Vortrage, den Prof. Dr.
Emil Baur in Zirich im Jahre 1915 gehalten hat und der in der Zeitschrift fiir
Wasserwirtschaft 1915 unter dem Titel ,,Die elektrochemischen und elektrometal-
lurgischen Industrien® verdffentlicht war, entnommen. Die Ziffernangaben sind
fiir die gegenwirtigen Verhiltnisse richtiggestellt.



10 Die wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung des Energieverbrauches.

eine Energiemenge von rund 11 PSst. Fir Kalkstickstoff ergibt sich
ein Kraftverbrauch von ca. 4,7 PSst je kg. Einen sehr grofen Kraft-
verbrauch weist die Herstellung von Wasserstoff durch Wasser-Elektro-
lyse auf; fiir 1 kg Wasserstoff sind 60 kWst, also ca. 80 PSst erforderlich.

Zahlentafel 5.

Beilgufiger Kraft (kWst)-

Erzeugungs-Vorgang Jahres-Erzeugung Bedarf fiir
1. Chloralkalielektrolyse | 410000 t NaOH RO =2 kWt
+ 370000 t Chlor 1kg KOH = 2,8 kWst
+ 13000 t Wasserstoff
2. Chlorat . . . . . . 18000 t KC1O, (1908) 1 kg KCIO; = 8 kWst
3. Kupferraffination. .| 1600000 t Cu (1927) 1 kg Cu = 0,44 kWst
4. Aluminium. . . . .| 206000t Al (1927) 1kg Al = 25 kWst
5. Natrium . . . . . . 25000 t Na (1927) 1 kg Na == 15 kWst
6. Synthetisches
Ammoniak
a) chem. erzeugter H 1kgN = 2,1 —3kWst
b) elektrol.erzeugter H | | °2-1000000t N 1kg N = 20 kWst
7. Kalkstickstoff (aus 85000 t N (Deutschld. 1kg N = 17,5 kWst
Karbid) 1927) (oder 1000 kg N in Form
von Kalkstickstoff
= 2 kW-Jahre)
8. Synthetische Salpe-
tersdure (Luft-
verbrennung) 40000 t N 1kg N = 70 kWst?)
9. Karbid (ohne Kalk-
stickstoff) . . . 170000 t CaC, 1 kg CaCe = 4 kWst
(Deutschld. 1927)
610000 t CaC, Welt
(1927)
45% 6 kWst
10. Ferrosilizium . . . . 200000 t FeSi< 756% l1kgFeSi=<¢11 ,,
90% 15 ,,
11. Carborundum. . . . 8000 t SiC 1 kg SiC = 10 kWst
12. Graphit . . . . . . 25000 t Graphit 1 kg Graphit = 10 kWst
13. Stahlraffination. . . 100000 t Stahl (1918) 1 kg Stahl = 1 kWst
14. Roheisen. . . . . . 160000 t Roheisen 1 kg Roheisen=2,5 kWst
(Schweden 1920)
15. Wasserzersetzung . . — lkgH=12m3H
= 60 kWst

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

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

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

!) Neueste Verfahren gehen bis auf etwa 5kWst herunter.
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Der Koksverbrauch in der Roheisenherstellung betragt 0,8 bis 1,2 ¢
je Tonne Roheisen. Er 148t sich durch Verwendung von Elektrizitat
bis auf % verringern, wenn an elektrischem Strom ca. 2,5 kWst je
kg Roheisen anfgewendet werden. Da aber im Hochofenbetrieb mit
Koks aus den entweichenden Gichtgasen noch Kraft gewonnen werden
kann (ca. 0,6 k€Wst je kg Roheisen), was beim Elektrohochofen zum
groBten Teil entfillt, entsprechen der ersparten Koksmenge von 0,6 bis
0,8 kg rund 3 kWst an elektrischem Strom. In der Stahlherstellung ist
der Verbrauch von 0,2 bis 0,4 kg Kohle je kg Stahl durch Aufwendung
von 0,8 bis 1 kWst vollstindig zu ersparen (s. auch dritter Abschnitt,
Eisen-Industrie).

Zahlentafel 6.

Industriezweig Eri?ﬁﬁgﬁgs' ];;z?
Elektrochemische Industrien:
Luftsalpeter . . . . . . . . .. je kg 11
Kalkstickstoff . . . . . . . .. e kg 5
Aluminium . . . . . . . . . .. e kg 35
Kalziumkarbid . . . . . . . . . e kg 5
Wasserstoff. . . . . . . . . .. je m? 7
Andere Industrien:
Sauerstoff (Luftdestillation) . . . je m? 4
Holzstoff. . . . . . . . . . .. e kg 2
Zement . . . . . . . ... .. e kg 0,13
Weizenmiihle . . . . . . . . .. e kg 0,1
Bis . . . . . .. ... e kg 0,05
Spinnerei . . . . . . .. . .. e kg 2
Elektrizitat. . . . . . . . . . . je kWst 1,5

Die Bestrebungen zur weiteren Verwendung von elektrischer Energie
in der Hiittentechnik werden eifrig verfolgt. Die Vorteile des elektrischen
Betriebes sind hier insbesondere fiir Qualitit und Reinheit des Pro-
duktes wichtig.

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

Und mitten in dieser Welt steigenden Kraftbedarfes steht der In-
genieur und soll ihre Bediirfnisse decken.

Dabei handelt es sich aber nicht nur um die Deckung der notwen-
digen Kraftmengen an und fiir sich; es handelt sich in erster Linie
darum, diese Kraftmengen geniigend billig zu beschaffen. Je groBer
der Kraftbedarf als Erzeugungsanteil einer Fabrik ist, desto mehr tritt
die Frage des Kraftpreises in den Vordergrund. Fir die neuen Ver-
fahren der Elektrochemie und der Elektrometallurgie ist der Preis
einer Kilowattstunde einer der ausschlaggebenden Kostenanteile.
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Wie sehr die Moglichkeit, elektrochemische und elektrometallurgische
Verfahren anzuwenden, vom Strompreis abhingt, und wie niedrig die
Strompreise sein miissen, wenn sie fiir derartige Verfahren iiberhaupt
in Frage kommen sollen, 148t sich schon aus einigen der vorangefiihrten
Ziffern beurteilen. Wenn beispielsweise bei der Stahlherstellung durch
0,9 kWst 0,3 kg Kohle erspart werden, so diirfte die kWst nicht mehr
kosten als % kg Kohle. In einer Gegend mit dem Kohlenpreis von
Mk. 24 je t wire sohin die Verwendung elektrischen Stromes fiir die
Stahlherstellung ausgeschlossen, wenn der Strom wesentlich mehr
kosten wiirde als 0,8 Pf. je kWst. Selbstversténdlich gilt diese Preis-
grenze nicht fiir Spezialstahl, der in der benstigten Qualitdt iiberhaupt
nur im Elektroofen erzeugt werden kann, wohl aber gilt sie fiir die
normalen Stahlsorten. Derartige Berechnungen lassen sich fiir sdmt-
liche Erzeugnisse, die auf elektrochemischem und elektrometallur-
gischem Wege hergestellt werden kénnen, anstellen. Die stetig groBere
Anwendung dieser Prozesse hat aber trotz der Erfolge der wissenschaft-
lichen Forschung, durch welche der Strombedarf je Einheit immer
wieder herabgesetzt wird, als SchluBergebnis noch eine starke Ver-
mehrung des Strombedarfes zur Folge.

Ahnlich dem Kraft- bzw. Strombedarf ist durch die neuzeitlichen
Erzeugungsarten in der Industrie auch der Warmebedarf im Stei-
gen begriffen. Auch hier liegt die Ursache zunichst in der Steige-
rung der Erzeugung an und fiir sich, dann aber auch in der Verwen-
dung der Wirme fiir neuartige Zwecke. In der chemischen Industrie
werden z. B. Verfahren, die frither vielfach in kaltem oder nur mé&Big
warmem Zustande verliefen, unter wesentlich hoheren Temperatur-
verhéltnissen durchgefiihrt. Viele chemische Prozesse werden bei hoherer
Temperatur wesentlich beschleynigt und abgekiirzt, ein Umstand, den
die moderne Technik in dem ihr eigenen Streben nach vorteilhafter
Gestaltung der Herstellung reichlich ausniitzt. Zahlreiche Trocken-
prozesse, welche man frither einfach im Freien und an der Luft in der
Sonne vor sich gehen lieB, werden jetzt mittels besonderer Einrich-
tungen unter Aufwand von Wirme kiinstlich durchgefiithrt u. dgl. m.

Der schnelle Aufschwung, den die Technik bei der Gewinnung der
verschiedenartigsten Stoffe aus der Kohle in der letzten Zeit nahm,
insbesondere die Gewinnung von Ol aus Kohle nach den neuesten Ver-
fahren, erheischen grole Warmemengen, wobei es nicht nur auf diese
selbst, sondern auch auf hohe Driicke und hohe Temperaturen an-
kommt. Uberhaupt hat sich allgemein das Niveau der Driicke und der
Temperaturen, unter denen die Herstellungsvorgiange verlaufen, in den
letzten Jahren wesentlich gesteigert. Im spéteren wird noch ausfiihr-
lich dariiber zu sprechen sein, wie einerseits bei einzelnen Verfahren
hohe Driicke und Temperaturen aus chemischen und physikalischen
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Ricksichten erforderlich werden, wahrend andererseits der Zug der
modernen Energiewirtschaft danach gerichtet sein muB, fir viele Her-
stellungszwecke mit moglichst niederen Driicken und Temperaturen
das Auslangen zu finden.

Insgesamt zeigt die Entwicklung der Warmewirtschaft einerseits
ein Ansteigen des Warmebedarfes seiner absoluten Hohe nach, anderer-
seits aber eine Verschiebung der Druck- und Temperaturgrenzen so-
wohl nach oben als auch nach unten. Die Verschiedenartigkeit der Be-
diirfnisse der sich immer mehr verfeinernden industriellen Herstellungs-
arten hat diese Ausbreitung der Druck- und Temperaturgebiete nach
oben und nach unten zur Folge gehabt. Die richtige Deckung der
Herstellungsbediirfnisse im Rahmen eines einheitlichen
Kraft- und Wiarmewirtschaftsplanes wird dadurch eine
immer schwieriger zu iibersehende Aufgabe. Die schablonen-
hafte Losung energiewirtschaftlicher Fragen ist nur mehr in ganz we-
nigen Industrien mit einheitlicher Arbeitsweise und einheitlichen Roh-
stoffen und da auch nur in begrenztem MaBe mdoglich (z. B. Zucker-
erzeugung, Dampfmiihlen), wihrend in den meisten Industriezweigen
jeder einzelne Betrieb hinsichtlich seiner Kraft- und
Wirmeversorgung eine Aufgabe fiir sich darstellt, deren wirt-
schaftliche Losung nicht nur von den besonderen, fiir die betreffende
Anlage in Frage kommenden Herstellungsarten, sondern auch von ort-
lichen Verhéltnissen und vielen anderen Umstdnden abhéngt.



Erster Abschnitt.

Uber den Wirmebedarf der Industrie und
seine Deckung.

Die Wiarmeverwendung zu verschiedenen industriellen Arbeits-
vorgingen (Trocken-, Koch-, Heizzwecke u.dgl.) ist nahezu ebenso
vielgestaltig wie die Industriezweige, die bei der Erzeugung Wéirme
brauchen. Die urspriinglichste Art der Deckung des Warmebedarfes
bestand in der Verwendung unmittelbaren Feuers; der iiber dem Feuer
hingende steinerne, eiserne oder kupferne Trog ist der erste industrielle
Kocher. Diese Art der Warmeverwendung ist mit wenigen Ausnahmen,
wie Schmelz-, Glih- und Brauvorgéinge, heute bei den meisten Indu-
striezweigen vollstindig, bei den wenigen iibrigen zum groBten Teile
durch neuere Verfahren ersetzt worden, bei denen die Warmevorginge
mittels eines Heizmittels (Dampf, HeiBwasser, Warmwasser od. dgl.)
durchgefithrt werden. Das Kochen, Heizen, Trocknen mit Dampf
hat sich nahezu in allen Industriezweigen eingebiirgert, trotzdem das
Bestreben, das Zunft- und GewohnheitsméBige beizubehalten, der Ein-
biirgerung neuer Verfahren besonders in fritherer Zeit groBe Schwierig-
keiten bereitete. Auch heute noch gibt es gewisse Industriezweige, bei
denen die Meinungen iiber die richtigen Koch- und Heizverfahren ge-
teilt sind; in vielen Industrien findet man verschiedene Verfahren; es
tritt sogar nicht selten der Fall ein, daB beispielsweise vom Dampf-
kochen auf das urspriingliche Feuerkochen wieder zuriickgegangen wird.
Fiir gewisse Vorginge, welche sehr hohe Temperaturen erfordern, z. B.
das Darren, ist das Beheizen mit heiBen Gasen in der Natur des Ver-
fahrens begriindet, sei es, daBl die Feuergase unmittelbar dazu ver-
wendet werden, sei es, daBl mittels Heizkérpern HeiBluft fiir diesen
Zweck erzeugt wird. Ersteres Verfahren wird (z. B. beim Trocknen von
Riibenschnitten) aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Einfach-
heit vielfach beniitzt. Im allgemeinen kann aber festgestellt werden,
da8 wohl mindestens 90% aller Koch-, Heiz- und Trockenvorginge in
der Industrie unter Verwendung eines Heizmediums (vornehmlich
Dampf) vor sich gehen.

Die Wirmeerfordernisse der einzelnen Verfahren sind iiberaus ver-
schieden. Die Anforderungen erstrecken sich nicht nur auf die Warme-
mengen iberhaupt, sondern auch auf bestimmte Temperaturniveaus,
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die zwischen gewissen Grenzen weder iiberschritten noch unterschritten
werden dirfen. Von gréBter Wichtigkeit ist jedoch auch noch, daB viele
Vorginge sehr stark schwankende Wiarmemengen brauchen bzw. einen
bestimmten Temperaturverlauf in gewissen Zeitabschnitten verlangen;
sowohl die wirtschaftlichste Zeitdauer der Verfahren, als auch die Qua-
litdat der erzeugten Waren héngt meist davon ab, dafl allen diesen An-
forderungen Rechnung getragen werde.

Die Feststellung des Warmebedarfes und seines zeitlichen Verlaufes
kann zwar bei einzelnen Vorgdngen rechnerisch erfolgen. Diese Rech-
nungen miissen aber immer noch durch den Versuch erginzt oder be-
statigt werden; oft, insbesondere dann, wenn auch chemische Ein-
wirkungen mitspielen, bildet der Versuch die einzige Moglichkeit, den
Wirmebedarf und , ,

; g Dampf/st
seine Schwankungen 9000
in den einzelnen Zeit- o000
abschnitten einwand- 7000
frei festzustellen 6000 |
(sieche Bd. 1, S. 8). s000|-4
Grundbedingung fiir 4000 N
die Erzielung eines 3900 AR . ~§
richtigen Ergebnisses 2000 [ N AN
ist aber, daB der Ar- 44,
beitsvorgang  wih-
rend des Versuches
so gefiihrt werden
kann, wie es die Pra- Abb. 1. Dampfbedarf eines Kochvorganges.
xis erfordert, d. h.
daB die in jedem Augenblick aus fabrikationstechnischen Riick-
sichten erforderliche Warmemenge auch tatséchlich zur Verfiigung
steht. Wenn beispielsweise der Dampfkessel nicht in jedem Zeitpunkt
so viel Dampf liefert, als der Vorgang eben braucht, erhélt man durch
einen praktischen Dampfverbrauchsversuch an dieser Anlage ein ganz
falsches Bild iiber die Bediirfnisse dieses Prozesses. In Abb. 1 ist
durch die gestrichelte Linie der Dampfbedarf eines Kochvorganges,
wie er in der Praxis tatséichlich auftritt, angegeben. Es kommen hierbei
Dampfverbrauchsspitzen bis nahezu 9000 kg je Stunde vor. Wenn
jedoch der Kessel, der den notwendigen Dampf dazu liefert, nur max.
5000 kg/st erzeugen 1iBt, so verlduft der Vorgang nach der voll aus-
gezogenen Linie. Die Warmemenge (a), welche wegen der zu geringen
Leistungsfihigkeit des Kessels nicht zugefiithrt werden konnte, muf}
spiter zugefithrt werden (b), was eine Verlingerung der Teilvorginge
zur Folge hat. Der Zustand, der eigentlich nach 12 Stunden erreicht
sein sollte, tritt erst nach 15 Stunden ein. Wenn man nun in einer der-
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artigen Betriebsanlage den Warmeverbrauch feststellen wollte, wiirde
man das Bild, wie es sich aus der voll ausgezogenen Linie ergibt, fiir
den Wirmebedarf der Kochung erhalten, wihrend tatsachlich der
Wirmebedarf der gestrichelten Linie entspricht. Dies gilt fiir alle Her-
stellungsverfahren, deren Art und Dauer in einem, den Betriebsleitern
oft nicht bewufBten, hohem MaBe von den Verhéltnissen der Dampf-
erzeugung oder auch von der Dampfverteilung (Leitungsdimensionen
u.dgl.) abhingt. Infolgedessen mufB man bei Messungen, die man
zwecks Bestimmung des Dampfbedarfes von Arbeitsvorgingen macht,
immer sorgfaltig prifen, ob das Messungsergebnis nicht durch unzu-
reichende Dampfzufuhr beeinflut ist. Auf der Erkenntnis, daf die
meisten dieser Verfahren nicht mit héchster Wirtschaftlichkeit durch-
gefithrt werden kénnen, weil die Gesamtanlagen den groen Schwan-
kungen in ihrem Dampfbedarf nicht nachkommen, und die Dampf-
spitzen, die sie erfordern, nicht anstandslos gedeckt werden kénnen,
fuBt auch ein Teil der groBen Erfolge, welche in der Industrie durch
die Warmespeicher erzielt werden kénnen. (Néheres hieriiber im vierten
Abschnitt.)

I. Industrielle Trockenverfahren.

Es gibt wohl kein Gebiet der Warmewirtschaft, bei dem so grund-
legende Mannigfaltigkeiten in den verschiedenen Industriezweigen ob-
walten, wie auf dem Gebiete des Trocknens.

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

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

Ebenso wichtig und fiir die Giite des Trockengutes maBgebend sind
die rein warmetechnischen Verhiltnisse. Es ist schon im ersten Band
(8.217) darauf hingewiesen worden, welche Wichtigkeit der Tempe-
ratur, bei der getrocknet wird, allerdings vom Standpunkte wirtschaft-
lichster Warmeausniitzung, zukommt. Noch wichtiger scheint jedoch
die Einhaltung bestimmter Temperaturen, wegen der in Frage kommen-
den Stoffeigenschaften und der damit zusammenhingenden chemi-
schen und physikalischen Vorgénge. Ihr EinfluB auf die Trocknung
ist wissenschaftlich noch nicht genau geklirt, wie denn iiberhaupt
die im Innern der Stoffe wihrend der Trocknung vor sich gehenden
Teilvorgéinge noch nicht geniigend erforscht sind. Das im Trockengut
enthaltene Wasser mufl im Verlaufe des Trockenvorganges in den Poren
zunichst verdunsten, und es miissen dann Druck- und Diffusions-
erscheinungen vor sich gehen, die bewirken, daB dieser Wasserdunst
aus den tiefer im Innern gelegenen Poren allmihlich in die der #uBeren
Schichten hiniiber wandert, um dann von der Oberfliche in den trock-
nenden Luftstrom zu gelangen. Diese Vorginge sind duBerst verwickelt,
denn es kommen dabei noch physikalische Nebenérscheinungen wie
Oberflichenspannung, Wirmeflu# u. dgl. zusitzlich in Betracht. Oft
treten Reaktionserscheinungen auf, deren Beriicksichtigung den Vor-
gang giinstig beeinflussen, deren Unkenntnis aber eine schwere Schadi-
gung des Trockengutes zur Folge haben kann. Hierher gehort z. B. bei
der Heutrocknung die Oxydation des Heues, die bei Temperaturen iiber

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 2
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70° C auftritt, oder das Karamelisieren bei der Trocknung von Zucker-
ritben, das Ranzigwerden von Milcherzeugnissen und &hnliches. Uber-
haupt ist bei Lebens- und Futtermitteln die méglichst vollkommene
Erhaltung der Néhrstoffe von Wichtigkeit und sachgeméafes Trock-
nen daher nicht nur wegen der zu erreichenden Qualitit, sondern auch
wegen der Haltbarkeit unbedingt geboten.

Die neuere Forschung unterscheidet schon hinsichtlich der Art,
wie das Wasser im Trockengut enthalten ist, drei Typen von Feuch-
tigkeit, die in der Bezeichnung ,,Haftwasser (an der Oberflache),
»,Kapillarwasser (in den Zwischenrdumen zwischen den Korper-
teilchen) und ,,Quellwasser (innerhalb der Zellenwéinde) ihren Aus-
druck finden?). Jede dieser Wasserarten erfordert fiir ihre Entfernung
aus dem Trockengut verschiedene Riicksichtnahme. Aufler dem meist
zu entfernenden Wasser kénnen auch andere Flissigkeiten in Frage
kommen.

Beim Trocknen durch Warmezufuhr mittels eines gas- oder dampf-
formigen Warmetrigers mufl immer der Dampfdruck im Warmetrager
unterhalb des Sittigungsdruckes liegen. Nur dann hat die Fliissigkeit
im Trockengut die Méglichkeit, herauszudampfen. Sie nimmt dabei aus
dem Wirmetriger Wirme auf, dieser wird dadurch abgekiihlt und mit
Dampf angereichert.

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

Auch der zweckmiBigen Fithrung des Warmetragers an der Ober-
flache des Trockengutes kommt groBie Bedeutung zu. Durch Wirbel-
bildung wird die Moglichkeit begiinstigt, daB stets neue ungeséttigte
Teile des Warmetrdgers mit der Gutoberfliche in Berithrung kommen.

Wird mit Luft getrocknet, so verhélt sich der Sattigungsdruck des
Dampfes annihernd wie die vierte Potenz der Temperatur. Daher steigt
bekanntlich das von 1 kg Trockenluft aufnehmbare Dampfgewicht sehr
rasch bei Erhohung ihrer Temperatur. Man kann daher bei hoheren
Temperaturen mit wesentlich geringeren Mengen des Warmetrigers
auskommen als bei niedrigeren, wie aus Zahlentafel 7 hervorgeht.

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

Lufttemperatur Grad Celsius 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

1 kg Feuchtigkeit erfordert zur
Abdampfung eine trockene
Luftmenge von Kilogramm. | 68 | 36,5 | 20,05 | 11,5 | 6,5 |3,6 | 1,8 |0,7| 0O

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

1
f e f a
ermitteln, wobei f, und f, den Wassergehalt je Kilogramm warmer
Frischluft bzw. Abluft bedeuten. Bei der Wasseraufnahme erniedrigt
sich die anfingliche Temperatur des Wéarmetragers auf die Temperatur
der Abluft f,. Hierbei hat der Warmetriger die Warmemenge ¢ ab-
gegeben. Wird beriicksichtigt, daB die spezifische Wéarme fiir Luft
etwa 0,25 und fiir Dampf etwa 0,5 je kg betrigt und daB fiir die
Verdampfung von 1 kg Wasser rund 600 WE nétig sind, so ergibt sich
die Abkiithlung der Luft anndhernd zu

600 (f e —Ja
et =035 sy,

Das Sinken des Bedarfes an Heizdampf bei Zulassung hoherer Ab-
lufttemperaturen ist aus Abb. 2 ersichtlich?). Es zeigt beispielsweise,
daB bei Abluft von 55°C und 80proz. Sattigung der Heizdampfver-
brauch fir 1kg Wasseraustreibung nur 1,28 kg betrigt, wihrend bei
gesattigter Abluft von 30° C 1,44 kg Heizdampf benstigt wird.

Mit gesattigter Abluft kann jedoch in der Praxis, namentlich wenn
nur geringere Frischlufttemperaturen zuldssig sind, selten gerechnet
werden. Bei den frither meist gebrduchlichen Trockeneinrichtungen, z. B.
in der Textilindustrie, entweicht oft die Abluft mit einer Sadttigung von
nur 10 bis 20%. Um dem Ziele méglichst hoher Sattigung ndher zu kom-
men, verwendet man in neuerer Zeit weitgehend den sogenannten Um-
luftbetrieb, bei welchem die Abluft zum Teil mit Frischluft vermengt
und wieder aufgewdrmt, neuerlich iiber das Trockengut gefiithrt wird.
Auch in der Zwischenerhitzung ist ein Mittel gegeben, Entnahmeluft
durch neuerliche Aufwdrmung dem Trockenvorgang fiir verstirkte
Wasseraufnahme nochmals dienstbar zu machen.

I =

1) Genauer gerechnet ist aus (0,25 4 0,6 f) dt = 600df. (1)
0,25 + 0,5 f, @)
0,25 +0,5f1,"

?) Siehe auch Backhaus: Trocknen, Kochen, Verdampfen. Sparwirtschaft
1927, H. 17, S. 367.

t, — t, = 1200log nat

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

Wihrend noch bis vor kurzer Zeit die wirmewirtschaftliche Untersuchung
auf rechnerischem Wege vorgenommen wurde, kann heute hierfiir die Molliersche

Bedarf je kg Wasserverdunstung
inkg  in WE
Damof 4400
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Abb. 2. Wirme- und Dampfbedarf beim Trocknen in Abh#ngigkeit von Temperatur
und Sittigungsgrad der Abluft.

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

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

1) Z.V.d.I. 1923, S.869.
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ab, wobei die Luft angendhert einer Zustandsinderung mit gleichbleibendem
Wirmeinhalt unterliegt.

In Abb. 3 ist ein Ausschnitt der Molliersche 7—a-Tafel dargestellt. Auf der
Abszisse sind die je 1kg Trockenluft mitgetragenen Wassergewichte (in der
Literatur stets mit dem Buchstaben x bezeichnet) aufgetragen. Die Zusténde
mit gleichem x-Gehalt liegen auf einer Senkrechten. Die Linien mit gleichem
Wirmeinhalt (7 konstant) stehen schrig zur z-Achse, da hierdurch die Deutlich-
keit der Darstellung erhoht wird. In dieses +—x-Diagramm sind dann noch die
Linien gleicher Temperatur (¢ konstant), die Sattigungslinie (¢ = 1) und die Linien
verschiedener relativer Sattigung eingetragen.

Die Vorginge bei den normalen Heiflufttrocknern stellen sich nun im i—a-
Diagramm, wie an den nachstehenden drei Beispielen gezeigt sei, wie folgt dar:

1. Der einstufige HeiBlufttrockner. Die kalte Frischluft habe eine
Temperatur von ¢, = 20°C und eine relative Feuchtigkeit von ¢, = 60%. Mit
diesen zwei leicht meBbaren Gréfen ist der Luftzustand eindeutig bestimmt
und durch Punkt I auf Abb. 3 dargestellt; es gehért ihm ein Wassergehalt von
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Abb. 8. Darstellung eines Trockenvorganges in der Mollierschen ¢—z-Tafel.

%, = 0,009 kg zu. Die kalte Frischluft werde nun durch eine Heizbatterie hindurch-
getrieben und dadurch auf £, = 80° C erwirmt; im s—a-Bild wird die Zustands-
anderung wihrend der Aufheizung durch eine Linie mit gleichbleibendem =, also
durch eine Senkrechte dargestellt; Punkt 2 liegt im Schnittpunkt der Geraden
z; = 0,009 und £, = 80°C. Die heifle Luft wird dann in den Trockner geleitet
und verlasse diesen annahmeweise mit der Temperatur 3 = 38° C. Im Beharrungs-
zustande kann nun angenommen werden, dafl im Trockner weder eine wesentliche
Wiérmemenge zu- noch abgefiithrt wird, so da die Luft vor und nach dem Trockner
fast den gleichen Warmeinhalt aufweisen wird. Die Zustandsanderung im Trockner
geht daher praktisch ldngs einer Linie mit ¢, konstant bis zum Punkt 3 vor sich.
Die von 1 kg Luft weggetragene Wassermenge ergibt sich zu 23 — ; = 0,026 —
0,009 = 0,017 kg und die fiir 1 kg Wasserverdampfung aufzuwendende Warme-
menge ist am RandmaBstab des Diagrammes dort abzulesen, wo der zu I bis
3 parallele durch den Ursprung gehende Strahl den Diagrammrand trifft; der
Strahl zeigt auf 870 WE. Mit Hilfe des Diagrammes ist also auch in iiberaus
einfacher Weise der Warmeaufwand fiir 1kg Wasserverdampfung bestimmbar
und damit ist ein restloses wirmewirtschaftliches Kriterium erméglicht; es
miissen hierzu lediglich die leicht bestimmbaren GréBen ¢, t,, t; und ¢, gemessen
werden.
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2. Der mehrstufige Heilufttrockner. Es wird hierbei die Luft mehr-
fach aus dem Trockner herausgeholt und angenommenerweise immer wieder durch
Zwischenerhitzung auf 80° C gebracht, wobei die Zustandsinderungen durch
den Linienzug 1, 2, 4, 4, 6, 7 und 8 gegeben seien; die den Punkten 4, 6, 8 zu-
gehorigen Temperaturen sind hierbei 51°, 499, 47°C, jene der Punkte 2, §, 7 ist
stets 80° C.

Je 1kg Trockenluft werden hier x3— x; = 0,0465 — 0,009 = 0,0375 kg
Wasser verdampft und fiir 1 kg verdampftes Wasser ergibt sich der Warmeauf-
wand, wenn wieder parallel zu I bis 8 ein Strahl vom Ursprung zum Randmaf-
stab gefiihrt wird, auf diesem zu 780 WE. Durch die Zwischenerhitzung wird
sonach mit weniger Luft und einem geringeren Wirmeaufwand getrocknet als
beim Einstufentrockner, und zwar ist je 1 kg Wasserverdampfung der Luftauf-
wand 0,017-100: 0,0375 = 45% , wahrend die hierbei auftretende Warmeerspar-
nis (870 — 780)-100: 870 = 10,4% gegeniiber dem Einstufentrockner betrigt.

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

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

Aus Vorstehendem diirfte der groBle Wert, den die Molliersche 1—a-Tafel
zur Beurteilung von Trockenvorgingen besitzt, zur Geniige hervorgehen. Ein-
gehendere Erklirungen sind aus der jiingeren Fachliteratur!) zu entnehmen.

Als Hauptanforderungen bei der wiarmewirtschaftlich zweckméBigen
Durchfithrung eines Trockenvorganges kénnen, wie schon im ersten
Band (S. 216) angedeutet, gelten: Die Trockenluft soll méglichst mit
der fiir das zu behandelnde Trockengut hochstzuldssigen Anfangs-
temperatur verwendet und in einer solchen Weise dariiber gefiihrt
werden, daf eine moglichste Abluftsittigung erzielt werden kann.
Die geeignetsten Mittel hierzu sind richtige Fithrung und richtige Ge-
schwindigkeit von Ware und Luft gegeneinander, zweckentsprechende
Wirbelung, Umluftverfahren oder Zwischenerhitzung.

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

1) Siehe Hirsch: a. a. 0. — Mollier: Z. V.d.TI.1923, S. 869.
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messen. Ferner ist die Feuchtigkeitsabnahme des Gutes vor und nach
dem Trocknen durch Wigung und der Dampfverbrauch des Trocken-
apparates am besten durch Kondensatmessung zeitweise festzustellen.
Zur Feuchtigkeitsmessung der Abluft ist das Psychrometer nach
August in Gebrauch, welches im wesentlichen aus zwei Thermometern
besteht, deren eines an der Kugel stets feucht gehalten wird. Durch ein
Diagramm (Abb. 4) ist es moglich, aus den Angaben des trockenen und des
feuchten Thermometers die relative Feuchtigkeit der Abluft zu ermitteln.

Die vorstehend angefiihrten Messungen sollten mindestens stich-
probenweise vorgenommen werden, um nicht grobere Fehler des
Trockenbetriebes unbeachtet &

00 —
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den Trockner eintretenden

trockenen Warmluft in Berithrung kommen, wihrend die kéiltesten und
mit der meisten Feuchtigkeit noch behafteten Teile des Trockengutes
von dem den Apparat verlassenden, also bereits abgekithlten und mit
Feuchtigkeit in hohem MafBe angereicherten Wirmetrager bestrichen
werden. Bei diesem Verfahren kann die mit der Luft in den Apparat
gebrachte Warme sehr weit ausgeniitzt werden, da die Luft fast bis
auf die Eintrittstemperatur des Trockengutes abgekiihlt werden kann.
Der Temperaturunterschied zwischen Wérmetriager und dem Trocken-
gut wihrend des ganzen Trockenvorganges kann also nieder gehalten
werden. Dies ist von Wichtigkeit bei solchen Stoffen, die an ihrer Ober-
fliche oder an ihrer sonstigen Beschaffenheit Schaden leiden konnen,
wenn sie in verhiltnismiBig kaltem Zustande einer sehr warmen Luft-
stromung ausgesetzt werden (z. B. Holz, Felle und auch andere faserige,
sowie auch pulverige Stoffe).
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b) Einrichtungen, die nach dem Gleichstromprinzip ar-
beiten. Das in den Trockner eintretende, also noch kalte und sehr
feuchte Trockengut kommt gleichzeitig mit der in den Trockner ein-
tretenden heiflen Luft in Berithrung. Da beim Austritt aus dem Appa-
rat der Warmetriger etwas wiarmer oder duBersten Falles gleich warm
ist, wie das Trockengut, ist dabei ein hoher Temperaturunterschied
zwischen Trockengut und Wirmetriger am Anfange der Trocknung

bedingt.

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

\

£ A
<«— Warmetragerbewegung
—> Gutbewegung

1 A
—> Gut-u Warmetragerbewegung

¢

3 )
—> Gut-u Warmetragerbewegung

Abb. 5. Schema des
Gegenstrom-, Gleich-
strom- und Quer-
stromprinzipes in
der Trocknung.

unter @ und b dargestellt. Die dick ausgezogenen
Linien beziehen sich auf das Trockengut, die diinn
ausgezogenen auf den Wirmetriger. Man erkennt
aus diesen Bildern, daBl der mittlere Temperatur-
unterschied, welcher fiir die wirmetechnische Wir-
kungsweise des Trockners von Wichtigkeit ist, ge-
wohnlich beim Arbeiten im Gleichstrom gréBer ist;
bei Einrichtungen, die nach diesem Prinzip arbeiten,
kommt man daher in der Regel auch mit geringeren
Trockenrdumen bzw. Trockenzeiten aus.

c¢) Einrichtungen, bei denen die Stré-
mungsrichtung des Warmetrigers gegen das
Trockengut wechselt (Querstrom), oder in denen
durch besondere Ausfithrungen die charak-
teristischen Merkmale des Gleich- und Gegen-
strom-Prinzipes nicht rein in Erscheinung
treten. Dies ist beispielsweise der Fall bei Trocknern
mit kiinstlicher Luftdurchwirbelung oder bei Trocken-
einrichtungen, bei denen der Wéirmetriger, nach-
dem er nur einen Teil des Trockners durchstrémt
hat, wieder erwidrmt wird (Regenerierung, Zwischen-

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

Eine vollkommene Trocknung des Gutes ist hdufig nicht nur iiber-
fliissig, sondern auch schidlich. Es gibt Trockengiiter, die bei voll-
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kommener Trocknung bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von Null
Schaden leiden, so daB ein Mindest-Feuchtigkeitsgehalt schon durch
technologische Griinde bedingt ist; so z. B. hat Wolle eine sehr grofie
Wassersaugfihigkeit, so daB zu weitgehende Trocknung eine erhohte
Wasseraufnahme aus der Luft und damit eine UngleichméBigkeit der
Fiaden zur Folge hitte. Auch aus kaufméannischen Griinden ist oft
das Belassen einer gewissen Feuchtigkeit erforderlich, z. B. dort, wo
ein gewisser Feuchtigkeitsgehalt der Fertigware handelsiiblich ist, und
der Fabrikant keinerlei Interesse daran hat, eine iiber dieses Maf hin-
ausgehende Trocknung zu erzielen. Die Fertigware verliert, wenn sie
stiarker als erforderlich getrocknet wird, an Gewicht, was einen Schaden
bedeutet. In manchen Industriezweigen wird infolgedessen sorgféltig
darauf geachtet, daB das Fertigerzeugnis nicht weniger Feuchtigkeit
enthilt als zuldssig, und es wird, wenn die Trocknung zu weit ge-
diehen sein sollte, gegebenenfalls noch eine Nachfeuchtung vorge-
nommen.

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

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

Die weitere Entwicklung dieses Umluftbetriebes fithrt dann schlieB-
lich zu Trocknungsverfahren, bei denen ausschliefllich die Abluft ver-
wendet und vor ihrer Wiedereinfithrung in den Apparat lediglich durch
einen Heizkorper erhitzt wird. Auf diese Weise gelangt man zu Ein-
richtungen, die mit einem Wirmetriger von mehr als 100° arbeiten
und aus welchen lediglich gesittigter Dampf von atmosphéarischer Span-
nung entweicht. Dieses Trockenprinzip ist in einzelnen Industriezweigen
in Erprobung begriffen.

Unabhiingig von diesen aus der Entwicklung des Umluftbetriebes
sich ergebenden Vorgingensind Trockenverfahren, die ausschlief3-
lich mit {iberhitztem Dampf arbeiten, zu neuartigen Zwecken
in der letzten Zeit eingefiihrt worden. Der Dampf bewegt sich hierbei



26 Uber den Warmebedarf der Industrie und seine Deckung.

im stindigen Kreislauf iiber Trockengut und Heizkérper, durch welche
er immer wieder regeneriert wird. Den allgemeinen Grundsitzen
der Trocknung entsprechend, entweicht die Feuchtigkeit aus dem
Trockengut so lange, als der Dampfdruck im Wéarmetrager geringer
ist als der Sattigungsdruck. Da nun der Dampfdruck des iiberhitzten
Dampfes geringer ist als der Druck, den der in den Poren des Trocken-
gutes enthaltenen Flissigkeit bei gleicher Temperatur entspricht, geht
eben die Trocknung im Strome iiberhitzten Dampfes vor sich. Selbst-
verstandlich kommen derartige Verfahren nur in Frage, wo das Trocken-
gut die hoheren Temperaturen vertrigt und wo es auf keine besonders
weitgehende Entfeuchtung des Gutes ankommt. Dort, wo diese Vor-
aussetzungen zutreffen, ist jedoch dieses Verfahren wirmewirtschaft-
lich iiberaus vorteilhaft. In der Praxis ist es in dem bekannten FleiBner-
schen Kohlentrocknungsverfahren, welches von "der osterreichischen
Alpinen Montangesellschaft durchgefithrt wird, sehr erfolgreich zur
Braunkohlentrocknung in Anwendung gekommen. Der Wassergehalt
der Braunkohle wird hierdurch von ca. 35% auf 15% in recht wirt-
schaftlicher Weise heruntergebracht.

Andere Moglichkeiten der Verwertung der warmen Abluft
finden sich in ihrer Verwendung zur Heizung oder zur Entneblung
von Réumen. Fir diese Zwecke kommt natiirlich nur eine Abluft
mit geringem Feuchtigkeitsgehalt in Frage. Handelt es sich um Ar-
beitsraume, darf sie auerdem keine Verunreinigungen (Staub, schid-
liche Dampfe u. &.) mitfithren. Auch als Verbrennungsluft ist die Ab-
Iuft von Trockenanlagen versuchsweise schon verwendet worden.

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

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

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

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

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

Wenn die Theorie des Trocknens auch nicht in allen Einzelheiten
wissenschaftlich ergriindet ist, und die technologischen und physika-
lischen Vorginge beim Trocknen der verschiedenen Stoffe nicht nach
allen Richtungen hin aufgeklirt sind, ist es doch der Fabrikations-
praxis moglich gewesen, gewisse Grenz- und Bestwerte fiir die den
Trockenvorgang beeinflussenden Umsténde festzulegen. So z. B. kennt
die Praxis meist die fiir die einzelnen Abschnitte beste Zeitdauer oder



28 Uber den Warmebedarf der Industrie und seine Deckung.

die hochsten Temperaturen, welche beim Trocknungsverlauf der ein-
zelnen Stoffe in Frage kommen.

Fiir die meisten Trockengiiter gibt es eine kritische Temperatur,
deren Uberschreitung, wie schon frither erwihnt, das Gut schadigt. Auf
Grund von Berichten, die auf der Tagung der Institution of Chemical-
Engineers in London im Dezember 1928 gehalten wurden?), sind der-
artig kritische Temperaturen fiir:

GIps .« . oo 82—138°C
Ziegelsteine . . . . . . . ... ... L. 77—93° C
Tabakstiele . . . . . . . . . . ... ... 939C
Papier . . . . . . . . .o 00 60—65° C
Firnisanstriche auf Metall. . . . . . . . . . 63°C
Firnisanstriche auf Holz . . . . . . . . . . 38—500 C
Felle . . . . . . . . .. ... ... 40—50°C
Geschirrware . . . . . . . . . . .. ... 49°C
Gelatine. . . . . . . . . . . ... ... 43,5°C
Seife . . . . . . . ... 380C
Sohlenleder . . . . . . . . . .. ... .. 320C
Kautschuk . . . . . . . . .. ... ... 27—320C
Leim . . . . . . . . . . ... 0. 21320 C
Tabakblatter . . . . . . . . . . . . ... 29,50 C

Die Schidigung des Gutes bei hoheren Temperaturen &uBlert sich
entweder in Spriingen, Rissen, aber auch in Formverdnderungen
(Rollen oder Welligwerden, Verkriimmen von plattenartigen Kdérpern,
wie Holzpappe, Fourniere u. dgl.), ferner in Verinderung des moleku-
laren Zustandes (Weichwerden, wie z. B. Leim) oder schlieBlich auch
in weitgehenden chemischen Veréinderungen. Da nun die zuldssige
Hochsttemperatur den Wirkungsgrad der Trockenanlage mitbestimmt
(je hoher die Temperatur, bei welcher der Trockenvorgang verlaufen
kann, desto wirtschaftlicher kann in der Regel die Trocknung vor sich
gehen), darf es nicht wundernehmen, daf in manchen Industriezweigen
Trockner vorhanden sind, welche mit 70 bis 80% Nutzeffekt arbeiten,
wéhrend fiir andere Betriebe durch die Eigenschaften des Trockengutes
der Nutzeffekt mit nur 20 oder 30% begrenzt ist.

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

1) Arch. Warmewirtsch. 1929, H. 2.
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Industriezweigen kaum zwei Trockenanlagen ganz gleicher Ausfithrungs-
art fiir verschiedene Stoffe. Vor der Verwendung eines neuartigen
Trockners miissen infolgedessen eingehende Versuche gemacht werden,
und wenn es auch vom Standpunkte des technischen Fortschrittes
auf das warmste zu begriien ist, wenn neuartige Anlagen fiir bestimmte
Herstellungsarten oder bekannte Trockner fiir neue Zwecke in Ver-
wendung genommen werden, ist es doch notwendig, da8 der Industrielle,
der ein Abkommen mit der Maschinenfabrik trifft, zunichst einmal
auf Grund seiner gesammelten Erfahrungen genau erwigt, ob die Aus-
fiihrung und Wirkungsweise der Anlage den besonderen Eigenschaften
des Stoffes Rechnung trégt, und, wenn auch in diesem Belange alles
beriicksichtigt erscheint, muf er sich trotzdem bewuBt bleiben, daB
es sich um einen Versuch handelt, bei dem noch unerwartete Erschei-
nungen auftreten konnen. Am besten fahrt der Industrielle in diesem
Falle, wenn vor der Anwendung des Trockners fiir einen neuartigen
Trockenzweck auf einer ahnlichen Einrichtung, die in der Fabrik eines
anderen Industriezweiges besteht, mit dem in Frage kommenden Gut
Versuche gemacht werden.

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

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

Enthalt allgemein 1 kg nasses Gut w, kg Wasser und s, kg Trocken-
stoff beim Eintritt in den Trockner, und enthélt 1 kg getrocknetes Gut
beim Austritt aus dem Trockner w, kg Wasser und s, kg Trockenstoff,
so ergibt sich die je kg getrockneten Gutes im Trockner zu entfernende
Wassermenge w aus:

Nun ist aber
und

woraus folgt:



—

v O N o ©

30 Uber den Warmebedarf der Industrie und seine Deckung.

Man erkennt schon aus dieser Gleichung, und kann danach durch
Beispiele fir jeden Einzelfall errechnen, daB der Wassergehalt des
nassen Gutes von weitaus groferer Bedeutung fiir die Menge des zu
entfernenden Wassers ist, als man aus der Wassergehaltsziffer selbst
entnehmen kann.

In Abb. 6 sind diese Verhéltnisse bildlich dargestellt. Auf der
horizontalen Achse ist der Wassergehalt des getrockneten Stoffes, auf
der vertikalen Achse die je kg getrockneten Gutes im Trockner zu
entfernende Wassermenge verzeichnet. Jede der eingezeichneten Linien

gilt fiir einen bestimm-
” ten, darauf verzeichne-
i , ten Wassergehalt des
s nassen Gutes. Es -zeigt
% sich hieraus, daB z. B.

AN
N
3 \ N beim Trocknen eines
12
N
N

Stoffes, welcher 0,9 kg,
AN \\ also 90% Wasser ent-
10 N NI AN hilt, auf einen Feuch-
& tigkeitsgehalt von 0,2kg,
5 X d.i.20% , insgesamt 7Tkg
\‘{2’{," N Wasser je Kilogramm
\\ getrockneten Stoffes zu
NN entfernen sind. Wenn
\% N aber das aufgegebene
050 \\\ nasse Gut 92% , also nur
P AN 2% mehr Wasser ent-
—— D) \\ hilt, so ist die zu ent-
e fernende Wassermenge
0 o e e 0 e 0 0 6 0 1 gtatt Tkg bereits 9 kg.
Man sieht ferner aus
AP O ockmon suf die 2 entiomonde Wassermenge.  diesem Bild, daB der
verbleibende Feuchtig-
keitsgehalt des getrockneten Stoffes auf die gesamte zu entfernende
Wassermenge von wesentlich geringerem EinfluB ist, und zwar treten
alle diese Verhiltnisse um so mehr in die Erscheinung, je grofler die
Feuchtigkeit des nassen Gutes ist.

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

Ganzlich unbeachtet erscheint in vielen Industriezweigen der Ein-
fluB der Zahflissigkeit (Viskositdt) des Wassers im nassen
Trockengut. Die Zahflissigkeit des Wassers ist absolut genommen
sehr gering, weist aber doch bei verschiedenen Temperaturen eine ver-
schiedene Héhe auf; bei etwa 70° ist sie halb so gro8 wie bei 15° C?).
Hieraus folgt, daBl der Vorgang des Herauspressens von Wasser
aus dem Trockengut durch Erhohung der Temperatur ge-
fordert werden kann, Diese Erkenntnis ist einstweilen noch wenig
verwendet worden, um den Effekt von Pressen zu heben. Vereinzelt
findet sich in der Zellstoffindustrie die Einrichtung zur Erwérmung der
Zellstoffbahn vor der letzten Presse durch einen Heizzylinder. Viel
wirkungsvoller erfolgt eine derartige Erwdrmung durch Strahlungs-
heizkérper, welche die fiir die Zahflissigkeit giinstigste Temperatur in
einfacher Weise und auf kleinem Raum erzielen lassen, ohne daf3 die
Zellstoff- oder Papierbahn mit der Heizflaiche in Berithrung kommt.
In der Pappenindustrie werden die hydraulischen Pressen mit einer
Einrichtung versehen, durch welche die Pappenpakete durch elektrischen
Strom erwdrmt werden, wodurch nach Beendigung des kalten PreB-
prozesses noch ein weiteres wirkungsvolles Auspressen erfolgt. Mit
derartigen Pressen kann beispielsweise der nach dem kalten Pressen
verbleibende Feuchtigkeitsgehalt noch um weitere 30% verringert
werden, was fiir die darauffolgende Trocknung von groBer Bedeu-
tung ist.

II. Anwiirmen und Kochen von Fliissigkeiten.

Die verschiedenen Verfahren zum Erwdrmen von Fliissigkeiten
werden in der industriellen Praxis allgemein als Kochprozesse bezeichnet,
gleichgiiltig ob die zu erwirmende Fliissigkeit hierbei bis zur Siede-
temperatur oder nur bis zu einer niedereren Temperatur gebracht wird.
Durch die Kochung wird in erster Linie bezweckt, das Arbeitsgut

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

Die Kochung kann bei atmosphérischem Druck, bei hherem Druck
oder unter Vakuum erfolgen. Das Kochen unter héherem als atmo-
sphérischem Druck, das natiirlich in geschlossenen und den Druckver-
héltnissen angepalten Gefafen stattfinden mufB, hat meist den Zweck,
die Erwirmung des Bades bis zu einer héheren Temperatur als dem
normalen Siedepunkt der betreffenden Fliissigkeit zu bringen, was aus
chemischen oder technologischen Riicksichten erforderlich sein kann.
Durch das Kochen unter Vakuum wird der Zweck verfolgt, das Sieden
der Flissigkeit schon bei einer niedrigeren als der Normal-Siedetempe-
ratur hervorzurufen. Dies ist z. B. dort erforderlich, wo die Siedetempe-
ratur bei atmosphérischem Druck aus irgendwelchen chemischen oder
technologischen Riicksichten fiir die betreffende Fliissigkeit zu hoch
ist, bzw. unerwiinschte Verénderungen in ihr hervorruft; andererseits
ist aber auch das Kochen im Vakuum, weil eben hierbei das Sieden
bei niederer Temperatur erfolgt, fiir viele Vorginge auch in wirme-
technischer Hinsicht wirtschaftlicher. In letzterer Hinsicht ergibt sich
der groBite wiarmewirtschaftliche Vorteil des Kochens im Vakuum dann,
wenn durch Verwendung von mehreren hintereinander geschalteten
Vakuumbehéltern (Mehrkorper-Apparate) die Briiden des einen als
Heizmedium fiir den nichsten Koérper verwendet werden, wie es bei-
spielsweise in der Zuckerindustrie seit langem allgemein gebrauch-
lich ist.

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

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

Der zur Verwendung kommende, in das Bad eingeblasene Dampf
kann Satt- oder Heidampf sein. In der Praxis der unmittelbaren
Kochung ist vornehmlich das Kochen mit Sattdampf eingefiihrt. Der
Versuch, mit den vorhandenen Einrichtungen ohne weiteres auf iiber-
hitzten Dampf iiberzugehen, zeigt in der Regel das sonderbare Ergeb-
nis, daB, obwohl 1 kg Heildampf einen gréferen Warmeinhalt hat als
1kg Sattdampf gleicher Spannung, das Kochen mit eingeblasenem
HeiBdampf weniger wirtschaftlich, oft iiberhaupt nicht in der gewiinsch-
ten Weise durchfithrbar ist. Die Ursache hiervon liegt in dem ver-
schiedenartigen Verhalten der in die Fliissigkeit eingeblasenen und
durch diese aufsteigenden Hei8dampf- und Sattdampfbléschen. Das
Sattdampfblischen hat wesentlich giinstigere Warmeiibergangsverhélt-
nisse und es setzt sofort nach Eintreten des Bléschens in das Bad eine
ausgiebige Warmeabgabe unter Kondensation des in dem Bléaschen
enthaltenen- Dampfes ein; das Dampfblischen schrumpft schnell zu-
sammen und ist nach einem kurzen zuriickgelegten Wegstiick im
Flissigkeitsbad vollkommen verschwunden, wobei seine Wérme in das
Bad iibergegangen ist. Ein eingeblasenes HeiBdampfblaschen gibt aber
zunichst seine Uberhitzungswirme an das Bad ab, wobei jedoch die
Wirmeiibergangsverhéltnisse von iiberhitztem Dampf an die Fliissig-
keit wesentlich ungiinstiger sind als bei gesittigtem Dampf. Erst wenn
das Dampfblischen die Sattdampftemperatur angenommen hat, be-
ginnt die ausgiebige Warmeabgabe. Da aber bis zu diesem Zeitpunkte
das Blischen bereits einen groBen Teil seiner Aufwirtsbewegung zu-
riickgelegt hat, besteht die Gefahr, daB das restliche Wegstiick bis zur
Fliissigkeitsoberfliche nicht lang genug ist, um es zur vollkommenen

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

Gerbel-Reutlinger, Wiarmewirtschaft II. 3
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Kondensation zu bringen, so daBl also noch ein kleines Dampfblis-
chen die Oberfliche des Bades verlaBt. Diese Verhéltnisse sind in
Abb. 7 dargestellt, und zwar versinnbildlicht @ die Verhaltnisse bei
Sattdampf, b jene bei iberhitztem Dampf, wobei fiir beide Fille
Dampfaustrittsoffnungen (Blaschen) ungefihr gleicher GréBe ange-
nommen sind.

Um nun auch bei Verwendung von iiberhitztem Dampf die voll-
kommene Kondensation des Blaschens noch innerhalb des Bades zu
ermoglichen, ist nichts anderes erforderlich, als dafiir zu sorgen, daB
die aufsteigenden Dampfblaschen entsprechend klein sind, in welchem
Falle sich die Verhéltnisse, wie sie unter ¢ dargestellt sind, einstellen.
Je kleiner die mit dem Bad in Berithrung tretenden Dampfblischen
sind, um so groBer ist das Verhiltnis ihrer Oberfliche zu ihrem Raum-
inhalt und um so rascher werden sie aufgezehrt. Man wird also in der

Abb. 7. Verschiedenes Verhalten von gesittigtem und iiberhitztem Dampf
beim Einblasen in Fliissigkeiten.

Praxis die Austrittséffnungen bei Verwendung iiberhitzten Dampfes
wesentlich kleiner, dafiir jedoch in entsprechend groferer Anzahl aus-
zufithren haben.

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

Da zwischen dem eingeblasenen Dampf und dem Arbeitsgut die
Moglichkeit einer chemischen Reaktion besteht, so ist in vielen Fillen
die chemische Beschaffenheit des Dampfes nicht gleichgiiltig. Meistens
handelt es sich darum, unerwiinschte chemische Reaktionen durch Ver-
unreinigung des Dampfes zu vermeiden, also den Dampf moglichst
rein zu verwenden. Die Erfiillung dieser Forderung ist schon bei Frisch-
dampf nicht immer gesichert; liegt doch die Moglichkeit vor, daf ver-
schiedene der chemischen Kesselwasserbehandlung entstammende Che-
mikalien mitgerissen werden. Beim Abdampf von Kolbendampf-
maschinen spielt die Verunreinigung durch Zylindersl die Hauptrolle.
Bei Anwendung bewéhrter Entolungsverfahren ist zwar eine weit-
gehende Entolung moglich, doch kann sich der dadurch erzielbare
Reinheitsgrad des Dampfes bei unmittelbarer Einblasung bei groBer
Empfindlichkeit des Arbeitsgutes als unzureichend erweisen (z. B. beim
Farben heller Textilwaren). Aber auch bei Unempfindlichkeit des Ar-
beitsgutes gegen gut entdlten Abdampf liegt eine wesentliche Gefahr
in moéglichen Stérungen der Entélung, welche das Ergebnis des Ar-
beitsvorganges geradezu in Frage stellen kénnen. Es gibt iibrigensVer-
wendungszwecke, bei denen selbst die geringsten Spuren von Ol, wie
sie auch bei bester Entolung nicht zu vermeiden sind, schadliche Wir-
kungen haben. Dies ist besonders bei solchen Erzeugnissen der Fall,
bei denen es auf vollkommene Geruchlosigkeit und auf den Geschmack
ankommt. Merkwiirdigerweise ist z. B. das Vieh in dieser Hinsicht
iiberaus empfindlich und verweigert in vielen Fillen die Aufnahme
von Nahrung, wenn auch nur Spuren gewisser Ole darin enthalten
sind. Aufler der meist verwendeten mechanischen Entélung des Ab-
dampfes und dem Verfahren des sogenannten Dampfwaschens (Durch-
leiten des Dampfes durch Wasser gleicher Temperatur) gibt es in
neuerer Zeit auch chemische Verfahren (z.B. jenes der Maschinenfabrik
Starke und Hoffmann, nach welchem der 6lhaltige Dampf in einen
Kessel eingeblasen wird, der eine Losung von Aluminiumhydroxyd ent-
hélt; die Entolung soll hierbei praktisch restlos vor sich gehen).

Die Dampfeinblasung wird hauptséchlich zur bloBen Erwérmung
von Flissigkeiten verwendet, doch kann sie auch dazu dienen, leicht
siedende, sich mit Wasser mischende Fliissigkeiten zu destillieren

3*
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(s. S.49). Sie findet ferner Anwendung, um Gemenge von schwer-
siedenden, mit Wasser nicht mischbaren Fliissigkeiten in die einzelnen
Bestandteile zu zerlegen. Hierbei werden die bereits entsprechend er-
hitzten, schwersiedenden Bestandteile durch den eingeblasenen, nicht
kondensierenden Wasserdampf mitgerissen. Fiir diese Zwecke ist Heil3-
dampf besonders geeignet. Bei solchen Verfahren, die hauptsichlich
in der Petroleumraffination' verwendet werden, wirkt der Dampf we-
niger als Warmetriger, sondern durch seine Stromung, welche die
Bestandteile des Arbeitsgutes in fein verteilter Form mitreiB3t.

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

Wenn man von Ausnahmefillen absieht und die in der Industrie
gebriuchlichen allgemeinen Koch- und Anwéirmevorginge durch un-
mittelbare Einblasung von Dampf zusammenfassend betrachtet, kann
man den Nutzeffekt dieser Verfahren, wenn sie richtig und bis zur vollen
Kondensation des Dampfes gefiihrt werden, als sehr giinstig ansehen. Die
Verluste bestehen fast ausschlieBlich in der Leitung und Strahlung der
Einrichtung und in der Verdunstung an der Fliissigkeitsoberfliche.

Bei der zweiten Art des Aufwirmens und Kochens mittels Dampf
unter Anwendung von Heizflichen gelten die allgemeinen Grundsitze
der Wirmeiibertragung. Bedeutet @ die iibertragene Warme, k die
Wirmedurchgangszahl, #,, den mittleren Temperaturunterschied zwi-
schen Wirmetriger und Arbeitsgut und F' die Heizflache in m?, so gilt

Q@=k-9,-F in WE je Stunde?).

1) Ist der Temperaturunterschied zwischen Warmetriager und Arbeitsgut am
Eingange mit 9,, am Ausgange des Gutes mit &, bekannt, so ist der mittlere
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Die Warmeiibertragung kann auch hier im Gleich- oder Gegenstrom
erfolgen und es gelten dann sinngemaf auch hierfiir die hieriiber bei
Besprechung der Trockenvorginge gemachten Bemerkungen.

Die Wiarmedurchgangszahl ist in erster Linie von der Beschaffen-
heit des Warmetragers und des Gutes abhangig. Wird als Warmetrager
gesittigter Dampf verwendet, so steigt bei sonst gleichen Verhiltnissen
das mittlere Temperaturgefille mit hoherer Dampfspannung, wodurch
auch grofere Heizleistungen erzielt werden. Im allgemeinen ist es vor-
teilhaft, im Arbeitsgut eine lebhafte Bewegung zu erzielen, was bei
héheren Dampfspannungen bzw. Dampftemperaturen infolge des er-
hohten spezifischen Warmeumsatzes eintritt, anderenfalls durch Riihr-
werke usw. ermdglicht werden kann. Wenn zuléssig, ist es empfehlens-
wert, den Dampf im Behélter durch kurze und enge Rohre zu leiten,
wodurch er stindig in lebhafter Bewegung erhalten und eine kraftige
Heizwirkung erzielt wird. In gleicher Weise wie bei Dampfheizungen
ist auf gute Kondensat- und Luftabfuhr aus dem Dampfraum zu achten.
Umwilzeinrichtungen, die zur Entlastung oder zum Ersatz einzelner
Kondenstépfe den aus den Heizflichen entweichenden Abdampf im
Kreislauf der Heizfliche nochmals zufithren, haben sich unter bestimm-
ten Voraussetzungen auch zur Abkiirzung der Anwérmzeit recht gut
bewihrt. Die Heizflichen sind von jeder Verunreinigung (Kesselstein
oder Olschichte) frei zu halten, um ein unter Umstinden sehr starkes
Sinken der Heizleistung zu verhindern.

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

1900

=TT
Hierbei bedeuten d den Rohrdurchmesser und ! die Rohrlinge in m.
Bei schmiedeeisernen Rohren ermaBigt sich £ auf % und bei guBeiser-
nen auf die Hilfte des obigen Wertes. Die angefithrte Formel liefert
meist k-Werte von 5000 bis 10000 WE je m?2.

Bei Verwendung von Heizménteln oder Doppelbéden an Stelle
von Réhren, wird k& bedeutend geringer und bewegt sich etwa zwischen

Temperaturunterschied @, der fiir die obige Formel in Frage kommt, eindeutig
gegeben; ist namlich

%: 0,01 o1 0,2 03 04 06 08 1,0
80 ist %:0,215 0,391 0,5 0,583 0,658 0,786 0,897 1,0

Wenn beispielsweise das Arbeitsgut mit 15° C ein- und mit 75° C austritt, und der
Warmetrager im Gegenstrom zum Gute mit 100° C ein- und mit 20° C austritt,
so ist 9, = 20 — 15 = 5; &, = 100 — 75 = 25; somit &,: &, = 5: 25 = 0,20 und
schlieBlich ¢,, = 0,5 x 25 = 12,5°C. (E. Hausbrand.)
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1300 und 3000. Die hoheren Werte ergeben sich bei gut entliifteten
Dampfraumen.

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

Beim Aufwirmen und Kochen durch beheizte Flichen wird heute
fast ausschlieBlich Sattdampf verwendet. Die Verwendung von Satt-
dampf ist auch hier durch einen sehr giinstigen Warmeiibergang zwischen
Dampf und Heizfliche gekennzeichnet. Bei Verwendung von iiber-
hitztem Dampf ergibt sich dagegen ein anderer, meist geringerer Wirme-
iibergang. Es ist zwar die Temperatur des iiberhitzten Dampfes und
damit der Temperaturunterschied zwischen dem Wirmetriger und dem
Bad bei Verwendung von iiberhitztem Dampfe groBer, die Wirme-
iibergangszahl von Dampf an die Heizflache ist jedoch bei iiberhitztem
Dampf wesentlich kleiner als bei gesiittigtem (nur etwa 15 bis 20 WE
je m? Heizfliche und 1° Temperaturunterschied), was den héheren
Temperaturunterschied in der Gesamtwirkung oft iibertrifft. Aller-
dings sind die fritheren Ansichten der industriellen Praxis, welche
die Verwendung iberhitzten Dampfes zur Erwirmung mittels Heiz-
flichen fast génzlich ausschlossen, durch neuere Arbeiten iiberholt.
Die Warmeiibertragung von HeiBdampf an die Heizfliche 148t sich
durch groBe Geschwindigkeit, die man dem HeiBdampf gibt, wesent-
lich verbessern. Uberdies ist nachgewiesen worden, daB sich auch bei
Verwendung iiberhitzten Dampfes eine gewisse ,,Wasserhaut*“ an den
Heizflichen ansetzt und die Wirmeiibertragung fordert. Die Ver-
suche iiber dieses Gebiet kénnen jedoch noch nicht als vollkommen
abgeschlossen gelten'). Aus den neueren Untersuchungen geht hervor,
daB an praktisch ausgefiihrten Heizanlagen die Gesamtwirmeiiber-
tragung beim Betrieb mit HeiBdampf mindestens gleich ist der beim
Betrieb mit Sattdampf. Die Schwankungen in der GroBe der Wirme-
iibertragung héngen hauptsichlich davon ab, welcher Teil der dampf-
beriihrten Heizflichen von einer Kondensathaut mit ihrer steigernden
Wirkung auf den Wirmeiibergang bedeckt ist. Je gréBer der be-
netzte Teil der Heizfliche ist, desto stirker wird sich das hohere
Temperaturgefille des iiberhitzten Dampfes zum Ausgleich des ge-
ringeren Warmeiiberganges an den nichtbenetzten Teilen auswirken
koénnen. Unabhéngig von den Forschungsergebnissen wird aber in der
Praxis die Verwendung iiberhitzten Dampfes auf vielen Gebieten erprobt

!) Siehe Stender: Der Wirmeiibergang bei kondensierendem HeiBdampf.
Z.V.d.I1.1925, S.27.
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und es sind auch schon einzelne Erfolge erzielt wordenl). Am wich-
tigsten ist der HeiBdampf fiir Koch- und Anwérmevorgange, bei Bi-
dern, welche Temperaturen iiber den Sattdampftemperaturen nieder-
gespannten Dampfes verlangen (z. B. Erhitzen von Teerbddern fiir das
sogenannte Trianken elektrotechnischer Betriebsmittel). Die groBe Ge-
schwindigkeit langs der Heizflachen, welche bei Verwendung von
HeiBdampf erforderlich ist, kann in vorteilhafter Weise dadurch er-
zielt werden, dafl von der iiblichen Anordnung eines Kondenstopfes
hinter der Heizfliche abgewichen wird (die Geschwindigkeit des HeiB3-
dampfes lings der Heizflache ist bei Verwendung eines Kondenstopfes
begrenzt), indem der Heizdampf, nachdem er die Heizfliche bespiilt
hat, durch einen Uberhitzer strémt, wo er die abgegebene Uber-
hitzungswirme wieder erlangt, wéhrend die durch das geringfiigige
Kondensat verlorengegangene Dampfmenge durch Frischdampf er-
setzt wird.

Viele Einrichtungen zum Kochen und Anwirmen arbeiten sowohl
mit Heizflichen als auch mit Einblasung (beispielsweise in der Zellulose-
industrie, der Farberei u. a.). Mit der unmittelbaren Einblasung wird
einerseits eine Beschleunigung der Anwérmezeit, iiberdies auch — wie
schon erwihnt — eine Durchwirbelung bezweckt, wihrend die zusétz-
liche Anwirmung durch eingebaute Heizflichen unter anderem eine
zu weitgehende Verdinnung des Bades verhindern oder auch eine ruhige
Nachwirmung ermoglichen sollen.

Im Rahmen der Gesamtwirmewirtschaft eines Fabrikbetriebes
bilden die dampfverbrauchenden Kocher gewohnlich eine unangenehme
Einrichtung. Dies ist hauptsichlich darauf zuriickzufithren, da8 das
Zusammenfallen des stoBweisen Anwirmens und Kochens zahlreicher
Einzelvorrichtungen, hauptsichlich in den Morgenstunden und zu Be-
ginn der Nachmittagsschicht, erhebliche Dampfverbrauchsspitzen be-
dingt, die zu starken Augenblicksbelastungen der Kesselheizfliche
fithren. Haufig wird nur mit Riicksicht auf diese Spitzen eine wesent-
lich gréBere Kesselheizfliche in Betrieb gehalten, als es fiir den durch-
schnittlichen Dampfbedarf notwendig wire. Andererseits nimmt der
Wirkungsgrad der Kesselanlage wihrend der Forcierungszeiten be-

1) Aus Versuchsergebnissen haben M. Jakob und S. Erk, Berlin (Forschungs-
arbeiten H. 310) mit Hilfe eines ,,Giitegrad des Wirmeiiberganges genannten
VergleichsmaBes neuerlich nachgewiesen, daB beim Beheizen von Verdampfern
und &hnlichen Apparaten der Warmeiibergang bei Heildampf im allgemeinen
etwas grofer ist, als bei Sattdampf. Die Versuche sind an dem einfachsten Fall,
des senkrechten vom Dampf durchstrémten und auBen gekiihlten Rohres ge-
macht worden. Die Ergebnisse stimmen aber mit den Folgerungen der Nusselt-
schen Theorie der Oberflichenkondensation iiberein. (Siehe auch Z. d. V.I. 1929,
S.761 u. S.1517), vgl. auch Kaiser: ,,HeiB- oder Sattdampf fiir Heizanlagen®.
Z. d. bayr. Revis.-Vereins 1929, S, 263.
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deutend ab. Diese Ubelstinde lassen sich in zweierlei Weise erheblich
abschwichen. Zunichst kann in vielen Fillen ein Vorrat von HeiB-
wasser fiir die Anwirme- und Kochvorginge in einfachen Speicher-
anlagen bei entsprechender Abdampf- und Abwéirmeausniitzung be-
reitgestellt werden, der die Frischdampfverbrauchsspitzen entsprechend
abpuffert und die Abdampfverwertung erleichtert. Andererseits kann
aber auch der groBlen Verschwendung in der Dampfzufiihrung, die
gerade beim Anwirmen und Kochen von den Bedienungsleuten meist
unnétig getrieben wird, ein Riegel dadurch vorgeschoben werden, daf
zunichst durch Einbau von Drosselscheiben in die unmittelbaren
Dampfzufiihrungsleitungen nur der fiir die unbedingt erforderliche
Dampfmenge benétigte Querschnitt freigegeben wird, da weiterhin
der Druck vor der Verwendungsstelle im allgemeinen soweit als moglich
abgesenkt wird. Letzteres ist im iibrigen, wie bereits mehrfach erwahnt,
auch fiir die Zwecke der Abdampfverwertung unbedingt erforderlich.

Trotzdem werden, da es auf die Dauer wirklich einwandfrei ar-
beitende Kondenst6pfe kaum gibt, die durch Heizflichen betriebenen
Anwirme- und Kochprozesse immer verhaltnismaBig groBe Verluste
durch mit dem Kondenswasser abgehende Dampfmengen haben, zumal
die Bedienungsleute hiufig nicht davon abzubringen sind, die Kondens-
topfe mehr oder weniger gedffnet zu halten, um geniigend schnelles
Kochen zu sichern.

Es sind daher Bestrebungen im Gange, an Stelle des Warmetragers
,»Dampf fiir die Anwirme- und Kochvorginge den Wirmetriger
,,HeiBwasser‘ zu verwenden, das unter einem der Arbeitstemperatur
entsprechenden Druck gehalten und durch die Heizflichen umgewilzt
wird. (Grundsitzlich ist die Anwendung von DruckheiBwasser schon
sehr alt, beispielsweise in der sogenannten Perkinsheizung, bei der
HeiBwasser unter Druck von mehreren 100 at als Wéarmetrager dient
oder in Fernheizwerken.) Das HeiBlwasser kann dabei in der fiir die
meisten Kochverfahren ausreichenden Druckgrenze zwischen 1 und 6 atii
gehalten werden. Die Erwirmung des Heifwassers kann durch Ab-
wirme (Abdampf héheren Druckes, Abgase in Ekonomisern, Abhitze-
kesseln u. dgl.) erfolgen, gegebenenfalls kann das Druckwasser auch
nach patentierten Verfahren aus dem Wasserraum der Dampfkessel
selbst im Kreislauf entnommen werden. Grundsatzlich ist bei der
Umwilz-HeiBwasserheizung nur der Unterschied zwischen Vor- und
Riicklauftemperatur durch neue Wérmezufuhr auszugleichen, wiahrend
alle Verluste durch Kondenstopfe und Briiden in Wegfall kommen.

Die Wirtschaftlichkeit der HeiBwasserheizung an Stelle der Dampf-
heizung héingt in erster Linie von der Durchbildung der vorhandenen
Anlagen bzw. der Anlagekosten ab, die fiir Auswechslung der Leitungen,
Heizflichen, Umwiélzeinrichtungen und die Nachwirmung und Spei-
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cherung des Heilwassers verursacht werden. Erst in zweiter Linie spielt
der Kraftbedarf fiir die Umwiélzung und der Brennstoffverbrauch eine
Rolle. In vielen Féllen hat sich die DruckheiBwasserheizung bereits
als recht wirtschaftlich erwiesen; sie hat im iibrigen auch den Vorteil,
daB eine ziemlich genaue Einstellung sowohl der Arbeitstemperatur als
der zugefiihrten Warmemenge in den einzelnen Apparaten durch Rege-
lung von Heiwassertemperatur und Geschwindigkeit in einfacher Weise
moglich ist. Dagegen erfordert die richtige Bemessung und Einzel-
durchbildung der HeiBwasserheizung groB8e, den Betriebsleitern aus
verstindlichen Griinden meist noch mangelnde Erfahrung.

Fiir die Heizflaichenbemessung ist dabei zu berticksichtigen, dafl die
Wirmeiibertragungszahl & bei den in Frage kommenden Temperaturen
sich in weiten Grenzen bewegt. Selbstredend kann die HeiBwasser-
heizung auch mit der unmittelbaren Dampfeinblasung verbunden werden.

Beim Betrieb von Kochern mit heifilen Gasen (Feuerkochung) ist
in erster Linie eine kréiftig wirbelnde Gasfithrung um die Heizflichen
anzustreben. Nichtsdestoweniger ergeben sich hier bedeutend geringere
Wirmedurchgangszahlen als bei Verwendung von Dampf als Wirme-
trager. Fir £ kann hier gesetzt werden

k=2+4+10- Vo,

wobei v die Gasgeschwindigkeit bedeutet. Bei Verunreinigung der Heiz-
flichen (etwa bei Rauchgasen) sinkt £ etwa auf die Héalfte des Formel-
wertes. Die Warmewirtschaft der Feuerkochung ist im iibrigen nach
dhnlichen Gesichtspunkten zu beurteilen, wie diejenige des Kessel-
betriebes, doch verbietet die geringe GréBe der in Frage kommenden
Feuerungseinrichtungen weitgehende Aufwendungen, etwa fiir Feue-
rungsuntersuchung. Man hat neuerdings die Verringerung der Be-
dienung durch Ubergang auf gasférmige Brennstoffe in Einzelfillen
in Betracht gezogen. Hierbei kommt auBler der Einfachheit auch die
groBere Reinheit der Gasfeuerung, oft auch die héhere Temperatur und
ihre leichtere Regelung in Frage.

III. Verdampfen und Destillieren (Rektifizieren).

Verdampfungsvorgénge finden Anwendung, wenn Fliissigkeiten ein-
gedickt (eingedampft) oder aus Losungen fester Stoffe die festen Be-
standteile durch Herausdampfen der Fliissigkeit ausgeschieden werden
sollen. Als Destillation (Rektifikation) bezeichnet man solche Vorgéinge,
durch welche aus einem Gemenge von mehreren Fliissigkeiten ein Be-
standteil abgeschieden wird. Fiir beide Verfahren gilt vieles von dem,
was bei Besprechung der Koch- und Anwirmevorgédnge im vorher-
gehenden Absatze behandelt ist, insbesondere wirken sich hier die



492 Uber den Warmebedarf der Industrie und seine Deckung.

Eigenschaften von Satt- und HeiBdampf und Heiwasser in &hnlicher
Weise aus, wie es dort geschildert wurde. Die Verdampfungsvorginge
haben auch sonst manche grundsitzliche Ahnlichkeit mit Kochvor-
gingen, nur dienen sie anderen technologischen Zwecken und weisen
in der technischen Durchfithrung Verschiedenheiten auf.

Die Durchfithrung der Verdampfungsvorgéinge mit unmittel-
barem Feuer ist in der GroBindustrie fast nicht mehr vorzufinden ; es wird
mit ganz wenigen Ausnahmen Dampf als Warmetriager verwendet. Der
Dampf gibt hierbei seine Kondensationswirme an die zu verdampfende
Fliissigkeit ab, wodurch die mit dem Heizdampf zugefiihrte Wirme-
menge fast ganz in dem im Verdampfer entstehenden Dampf, den so-
genannten Briiden, enthalten ist. Es kann, roh gerechnet, mit einem
Kilogramm Frischdampf durch den einfachen Vorgang 1kg Wasser
verdampft werden. Der auf diese Weise entstandene Briidendampf
kann aber wieder als Warmetriager fur einen zweiten Verdampfungs-
vorgang beniitzt werden, und die ersten durchgreifenden Schritte zur
warmewirtschaftlichen Verbesserung der Verdampfungsvorginge be-
standen darin, da3 man die Briiddenwérme beniitzte, um mit ihr neue
Flissigkeitsmengen zu verdampfen. Jedes Kilogramm Briidendampf
verdampft wieder, roh gerechnet, ein Kilogramm Wasser. Auf diese
Weise entstanden die sogenannten Mehrkorper- oder Mehrfacheffekt-
Verdampfer, in welchen mit einem ‘Kilogramm Arbeitsdampf unge-
fahr so viel Kilogramm Wasser aus dem Arbeitsgut abgedampft
werden, als einzelne Verdampfkorper hintereinander geschaltet sind.
Der weitgehenden Wiederholung dieses Vorganges bei dem die in
einem Verdampferkorper entwickelten Briiddenddmpfe als Heizme-
dium fiir den nichsten verwendet werden, ist aber dadurch eine
Grenze gesetzt, daB der Ubergang von Wirme aus dem Heizmedium
in die zu verdampfende Fliissigkeit einen Temperaturunterschied vor-
aussetzt, filr den die héchste und niedrigste zur Anwendung geeignete
GroBe gegeben ist. Uberdies begrenzt sich die Zahl derartiger Wieder-
holungen der Verdampfungsvorgénge in der beschriebenen Weise auch
durch die GroBe der in Frage kommenden Heizflichen und die fiir
die Durchfiihrung der Vorgidnge erforderliche Zeit. Die vom Heiz-
medium an den Verdampferinhalt iibertragene Wéarmemenge W, er-
gibt sich aus der einfachen Beziehung:

W,=Fk-F(t —1t)- 2.

Hierin bedeutet k¥ die entsprechende Warmedurchgangszahl je m?
Heizflache und Stunde, F die Heizflache in m?; ¢; — ¢, den Temperatur-
unterschied zwischen dem Heizmedium und der zu verdampfenden
Flissigkeit und z die Zeit in Stunden. Man ersieht aus dieser Formel,
daB, wenn der Temperaturunterschied ¢, — ¢, gering gehalten werden
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soll, entweder die Heizfliche F' oder die Zeitdauer z des Vorganges ent-
sprechend grofler werden muB, um eine bestimmte Warmemenge
zu iibertragen. Die Unterbringung einer entsprechend groBen Heiz-
fliche in einem Apparat setzt aber auler den Schwierigkeiten fiir die
Ausfithrung erhéhte Anlagekosten voraus, wihrend die Verlingerung
der Zeitdauer fiir die Abwicklung des Vorganges, abgesehen von tech-
nologischen Einfliissen, betriebstechnische Nachteile aufweist und iiber-
dies zur Folge hat, daf die Verluste, welche vornehmlich in Leitung und
Strahlung bestehen, bei gréBerer Dauer des Vorganges zunehmen und
sich sohin auch wirmewirtschaftlich nachteilig ausdriicken. Wie an
diesem Beispiel gezeigt, kann man bei vielen Vorgingen der prak-
tischen Warmetechnik immer wieder finden, daB die Verringerung
der wirkenden Temperaturunterschiede auf der einen Seite wirme-
wirtschaftliche Vorteile bringt, wihrend sie auf der anderen Seite er-
hohte Anlagekosten und Verlangerung der technologischen Vorginge
und damit Vermehrung der Warmeverluste zur Folge hat; in jedem
einzelnen Falle ist es notwendig, die Vor- und Nachteile gegeneinander
abzuwéigen und das richtige Verhéltnis unter Beriicksichtigung aller
dieser Umsténde ausfindig zu machen.

Die hochste Temperatur, welche fiir den Heizdampf im ersten Ver-
dampferkérper in Frage kommt, ist entweder durch die technologischen
Eigenschaften der zu verdampfenden Flissigkeit oder aber dadurch
begrenzt, dal eine Verwertung von Abdampf moglich sein soll, dessen
Spannung nicht viel iiber der Atmosphire liegt. Verwendet man im
ersten Verdampferkérper Dampfspannungen von etwa 1 atii ent-
sprechend Temperaturen von 120° C und arbeitet man mit einem Tem-
peraturunterschied von 20° zwischen dem Heizdampf und der Fliissig-
keit, so herrscht im Verdampfer atmosphéarischer Druck, seine Briiden
entweichen mit ca. 100° und wenn sie in einem zweiten Verdampfer-
korper ausgeniitzt werden sollen und auch hier ein Temperaturunter-
schied von 20° wirken soll, muB3 dafiir Vorsorge getroffen sein, da8 die
Verdampfung im zweiten Korper bei einer Temperatur von 80° vor sich
geht, was nur dann mdéglich ist, wenn der Apparat unter Vakuum steht.
(Die Temperatur von 80° entspricht einer Spannung von nur 0,5 at
absolut.) In diesem Falle muBl durch Luftpumpen das Vakuum auf-
recht érhalten werden, ferner sind zur Absaugung der niedergeschlage-
nen Briiden Kondensat-Pumpen erforderlich. SchlieBlich ist ein Misch-
kondensator zur Niederschlagung der letzten Briidendimpfe vorzu-
sehen. Solche Anlagen nennt man Unterdruck-Verdampfer im Gegen-
satze zu den Uberdruckkorpern, bei denen in den einzelnen Korpern
Uberdruck herrscht. Meist sind Uberdruck- und Unterdruckkérper
hintereinander geschaltet; es finden sich die verschiedensten Zusam-
mensetzungen, wie 1 Uberdruckkérper mit 1 bis 2 hintereinander ge-
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schalteten Unterdruckkérpern oder 2 Uberdruck- und einige Unter-
druckkorper u. dgl. Nachdem die einzudampfende Flissigkeit auf ihrem
Wege von dem einen Korper zum anderen in einen Raum geringeren
Druckes kommt, wird beim Ubertritt jeweils eine gewisse, der Tempe-
ratur entsprechende Warmemenge frei, welche natiirlich ebenfalls zur
Verdampfung beitrigt, so dafl theoretisch in einer verlustlosen, mehr-
stufigen Verdampferanlage noch etwas mehr verdampft werden kann
als sich aus der in den ersten Korper eingefithrten Dampfmenge und
der Anzahl der Stufen ergibt.

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

Verhiltnisse:
Zahlentafel 8.

1. Koérper 2. Korper 3. Korper
Spannung (Temperatur)des
Heizmediums . . . . 3 ata (1339) 1,3 ata (105°) 0,7 ata (90°)
Briidentemperatur . . . . 105° 90° 60°

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

Die zweckméBige Anordnung und Arbeitsweise der Verdampfer ist
fir die Wirtschaftlichkeit von ausschlaggebender Bedeutung. Die rich-
tige Ausfithrung und Bemessung der Einrichtung ist aber um so schwerer,
als hierbei zu beriicksichtigen ist, da8 die spezifische Wéarme und die
Siedetemperatur der zu verdampfenden Flissigkeit mit steigender
Dichte grofer bzw. héher werden.

Diesem Umstande muBl dadurch Rechnung getragen werden, daB
der wirksame Temperaturunterschied zwischen Heizmedium bzw.
Briiden und der zu verdampfenden Fliissigkeit in den letzten Kérpern
des Verdampfers grofler gehalten wird als in den fritheren. Die Unter-
schiede in den spezifischen Wérmen sind hierbei verhéltnismaBig gro8.
So gilt beispielsweise fir Zuckerlosungen:

Zahlentafel 9.
bei 10% Gehalt an Trockenstoff: spez. Warme 0,93

” 30% ” ”» ”» 2 ” 0’80
» 80% ., » - " - 0,67
» 10% . ” - " . 0,54

0% . » » o 041
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Die Siedepunkterhéhung ist innerhalb der Eindickgrenzen, wie sie
im Verdampfer vorkommen, nicht so bedeutend; sie betriagt bei etwa
60% Gehalt an Trockenstoff nur 3 bis 4°. Selbstverstandlich verhalten
sich aber andere Losungen in bezug auf spezifische Wiarme und Siede-
punkterhéhung anders.

Die Beriicksichtigung all dieser Verhaltnisse ist fiir den Wéarme-
techniker in der chemischen Technik noch dadurch erschwert, daB ver-
schiedene Ausdrucksweisen fiir die Bezeichnung der Dichte gebrauch-
lich sind. In den meisten Zweigen der chemischen Industrie wird nach
Grad Baumé!), in anderen Industrien wird nach Gewichthundertteilen
der gelosten Korper (z. B. in der Zuckerindustrie nach Hundertteilen
Zucker) gerechnet. In anderen Fillen wird wieder das spezifische Ge-
wicht zur Grundlage der Berechnungen genommen, so dafl die fiir die
Ermittlung der aus einer Lésung und zu einem bestimmten Zweck
herauszudampfenden Wassermenge Berechnungen unter Zuhilfenahme
von Zahlentafeln und sonstigen Hilfsmitteln erheischt. Der Warme-
techniker wiirde eine groBere Einheitlichkeit auf diesem Gebiete be-
griiBen.

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

1) Die Beziehung zwischen Grad Baumé und spez. Gewicht von Losungen ist:
Zahlentafel 10.

1°Bé . . . . . .. oL 1,007 kg je dm?
100Bé . o o o 1,075 ,, +
200Bé . . ...l 1,162 ,, ,,
30°Bé . ... ..o 1,263 ., ,, ,
40°Bé . . ... L Lo oo 1,383 ,, 5



46 Uber den Warmebedarf der Industrie und seine Deckung.

durch werden Verdampferanlagen wirtschaftlich, bei denen die Ein-
trittsspannung (das ist natiirlich nur dort der Fall, wo die zu ver-
dampfende Fliussigkeit hohe Temperaturen gestattet) mehrere Atmo-
sphéren betrigt. Derartige Anlagen kénnen als reine Uberdruckanlagen
ausgebildet sein, bei denen auch noch die Briiden des letzten Korpers
mit einem Drucke entweichen, der ihre weitere Verwertung fiir son-
stige Erzeugungszwecke (insbesondere Anwidrmezwecke u.dgl.) ge-
stattet. Vielfach wird ein Teil der Briidden der Verdampferanlage ent-
zogen, um zu anderen Zwecken Verwendung zu finden.

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

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

Der verwendete Verdichter erhdlt seinen Antrieb meist mittels
Elektromotor. Gewodhnlich wird ein Kreisel-Verdichter, seltener ein

1) Naheres iiber alle hier beriihrten Fragen der Zuckerindustrie, siehe in dem
sehr lehrreichen Buche von Karl Schiebl: Warmewirtschaft in der Zucker-
industrie. Dresden und Leipzig: Steinkopff 1926; ferner Gelinek: Die Verdamp-
fung und ihre Entwicklung in der Zuckerindustrie. Sparwirtschaft 7. 8. 1924.
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Kolben-Verdichter verwendet, da letzterer die Briiden verolt, was nach-
teilig fiir die nachfolgende Kondensation der verdichteten Briiden ist.

Der Kraftbedarf der Warmepumpen, welcher natiirlich fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens von gréBter Bedeutung ist, wird haupt-
sichlich von der GroBe der Verdichtung, diese aber wieder von dem
erforderlichen Temperaturunterschiede, den der Verdampfer zwischen
Heiz- und Briidendampf benétigt, beeinfluBt. Im vorstehenden wurde
bereits begriindet, daBl es aus wirtschaftlichen Griinden meist not-
wendig ist, einen Temperaturunterschied von mindestens 20° C zuzu-
lassen. In diesem Falle hatte also, wenn die einzudampfende Fliissig-
keit nicht iiber 80°C warm sein darf, die Wirmepumpe die Briiden
von 0,5 auf 1 ata, entsprechend einer Temperatursteigerung von 80°
auf 100° C, bzw. wenn die Fliissigkeit mit 120° eingedampft werden
soll, von 2 ata auf 4 ata, entsprechend einer Temperaturzunahme von
120° auf 140° C zu verdichten. Da in geniigender Anniherung die Ver-
dichtungsarbeit proportional der prozentuellen Drucksteigerung an-
gesetzt werden kann, folgt aus vorstehendem, daB die GréBe der Ver-
dichtungsarbeit je 1kg Briideneindampfung von dem Temperatur-
unterschied zwischen Briiden- und Heizdampf, nicht aber von der
Briidentemperatur abhéngt.

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

Die Anwendung von Verdampfern mit Wirmepumpen ist meist
auf folgende Fille beschriankt:

1. Wenn im allgemeinen mit sehr niedrigem Strompreis gerechnet
werden kann, so dal das Eindampfen mit elektrisch betriebenem
Briidenverdichter dem Eindampfen im Mehrfachverdampfer wirtschaft-
lich iiberlegen ist (Nachtstrom éffentlicher Werke, UberschuBstrom von
Wasserkraftanlagen u. dgl. m.).

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

!) Siehe Backhaus: a.a.0. und E. Hausbrand: Verdampfen, Konden-
sieren und Kiihlen. Berlin: Julius Springer 1918.
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a) der Kraftbedarf einer Fabrik so gering ist, daBl selbst bei An-
wendung einer Gegendruck-Dampfmaschine fiir die Eindampfung nicht
geniigend Maschinenabdampf erhalten werden kann; demzufolge also
das Eindampfen vorwiegend mit Frischdampf vor sich gehen miilite,
oder wenn

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

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

Bei den industriellen Destillations- und Rektifikations-
vorgidngen, welche die Trennung eines Fliissigkeitsgemenges in seine
Bestandteile durch Verdampfen bezwecken, wird der Umstand aus-
geniitzt, daB der aus einem Fliissigkeitsgemenge entstehende Dampf die
Einzelbestandteile des Gemenges in geéinderter prozentueller Zusammen-
setzung enthilt, wobei in der Regel die leichtere Fliissigkeit im Dampf
bedeutend stirker vertreten ist. Dadurch wird es moglich, durch mehr-
fache Hintereinanderschaltung von Verdampfungs- und Kondensations-
vorgingen eine weitgehende Trennung der einzelnen Bestandteile her-
beizufiihren?).

Fiir die hierzu verwendeten Einrichtungen, welche je nach der
Durchfithrungsart der Vorginge (ununterbrochen oder unterbrochen)
gewisse Verschiedenheit aufweisen, sind wesentlich:

Die Blase, die Verstarkerkolonne, der Kondensator und der Kiihler.

In der Blase werden die zu trennenden Fliissigkeiten durch Warme-
zufuhr (Dampfeinblasung oder Erwirmung durch Heizflichen) ver-
dampft. In der Verstirkerkolonne findet durch mehrfache Beriihrung
von Dampf und Fliissigkeit des zu rektifizierenden Fliissigkeitsgemisches
wiederholtes Verdampfen und Kondensieren statt, das eine Trennung
der Gemengeteile durch allmihliche Anreicherung des Dampfes mit
leichter siedenden Bestandteilen bewirkt. (Durch Kondensation des

1) Siehe Backhaus: a.a.O. Ferner Vogelbusch: Warmewirtschaftliche
Fragen bei der Zerlegung von Flissigkeitsgemischen durch Destillation. Spar-
wirtschaft 1928, 1.
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Dampfes iiber einem Fliissigkeitsgemenge wird Wirme frei, welche
ihrerseits aus dieser Fliissigkeit Démpfe erzeugt. Der sich ergebende
Dampf ist reicher an Leichtsiedendem, die verbleibende Fliissigkeit
reicher an Schwersiedendem.) Der Vorgang findet in der Weise statt,
daf3 Flissigkeit und Dampf die einzelnen ,,Kammern* der Rektifika-
tionskolonne in entgegengesetzter Reihenfolge im Gegenstrom durch-
stromen, und zwar geht der sich von Boden zu Boden mit dem leicht-
siedenden Bestandteile anreichernde Dampf nach. oben zum Konden-
sator und die sich von Boden zu Boden mit dem schwersiedenden Be-
standteile anreichernde Fliissigkeit nach unten zur Blase. In jeder
Kammer (iiber jedem ,,Boden®“) der Verstirkerkolonne steigert sich
die Anreicherung des Dampfes mit Leichtsiedendem. Im Kondensator
werden die aus der letzten Kammer der Verstirkerkolonne aufsteigen-
den Démpfe durch Abkiithlung (meist mittels Wasser) teilweise ver-
flidssigt. Der Restteil der Dampfe geht in den Kiihler, wird dort nieder-
geschlagen und als Enderzeugnis, welches nur leichtsiedende Bestand-
teile enthélt, gewonnen.

Die im Kondensator verfliissigten Dampfe (der ,,Riicklauf) werden
durch alle Kammern im Gegenstrom zu den aus der Blase kommenden
Démpfen geleitet. Der Riicklauf gibt Leichtsiedendes an die letztge-
nannten Dampfe ab. In dieser Weise stellt sich ein Beharrungszustand
in der Verstirkerkolonne ein, so dafl die Verstirkung der iiber den ein-
zelnen Kammerbdden befindlichen Fliissigkeiten unverindert bleibt.

Der Dampfverbrauch eines Destillierapparates hingt von der Wir-
kungsweise der Verstirkerkolonne ab. Je vollkommener der einzelne
Kammerboden arbeitet, je groBer innerhalb gewisser Grenzen die Zahl
der Kammerbdden ist, um so geringer wird die Menge des Riicklaufes,
welche zur Erzielung eines bestimmten Enddestillates nétig ist, und
um so geringer wird der Warmeumsatz in der Kolonne. Je vollkomme-
ner ferner der Wiarmeaustausch zwischen Abwirmetriger und dem
zu trennenden Flissigkeitsgemisch innerhalb der Verstiarkerkolonne ge-
staltet werden kann, um so weniger Heizdampf wird zum Weiter-
erhitzen des Letztgenannten auf Siedetemperatur verbraucht. Tat-
sichlich finden sich in der Praxis heute noch Destilliereinrichtungen,
welche bei Verwendung fiir ein und denselben Stoff bei gleichen duBeren
Betriebsbedingungen beziiglich der Dampfverbrauchszahlen 60 bis 80%
voneinander abweichen. Neben Ausfithrungen, die eine hochentwickelte
wirmewirtschaftliche Stufe aufweisen, gibt es solche, bei denen nicht
der leiseste Versuch zur Einschrinkung des Wirmebedarfes unternom-
men wurde. Vielfach wird auch dem Umstand, daB Destillationsvor-
ginge oft mit Dampf von geringer Spannung (0,5 bis 1 atii) durchfiihr-
bar sind, zu wenig Beachtung geschenkt. Man betreibt Anlagen oft nur
deshalb mit héher gespanntem Frischdampf, weil die vorhandene Ein-

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft I1. 4
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richtung dies notwendig macht und 146t die Moglichkeit unbeachtet, den
Betrieb mit verhéltnisméBig geringen Kosten auf die Verwendung von
Maschinen-Ab- oder Entnahmedampf umzustellen. Im iibrigen werden
diese Fragen noch im dritten Abschnitt unter Gérungsindustrie (siehe
S. 163 u.f.) behandelt.

Zweiter Abschnitt.

Uber den Krafthedarf in der Industrie und
seine Deckung.
(Die Industrie der Stromerzeugung.)

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

Der Kraftbedarf des einzelnen industriellen Unterneh-
mens setzt sich aus dem Kraftbedarf der einzelnen Maschinen zu-
sammen, der von den Erzeugerfirmen auf Grund von Erfahrungswerten
angegeben wird. Diese Angaben werden vielfach miBverstanden. Sie
stellen einen Durchschnitt des Kraftbedarfes dar, der meistens
keineswegs mit der zum Antrieb der Maschine erforderlichen Motor-
groBe iibereinstimmt. Bei den meisten Arbeitsmaschinen in den ver-
schiedensten Industrien treten auch im normalen Betrieb Schwan-
kungen im Kraftverbrauch auf, die entweder im Wesen des Arbeits-
vorganges begriindet sind oder auch durch UngleichmiBigkeiten des
verarbeiteten Stoffes hervorgerufen werden. Derartigen plotzlichen und
mehr oder weniger lang dauernden Schwankungen im Kraftbedarf muf3
der Antriebsmotor Folge leisten. Seine eigene Uberlastungsfiahigkeit
reicht zur Bewiltigung dieser Spitzen gewohnlich nicht aus und es mufl
infolgedessen der Antriebsmotor immer groSer gewéhlt werden, als dem
von der Lieferantin der Arbeitsmaschine angegebenen durchschnitt-
lichen Kraftverbrauch entspricht. Es empfiehlt sich infolgedessen, je-
weils auBer der Angabe des durchschnittlichen Kraftbedarfes auch noch
besonders die Angabe ,,der erforderlichen Motorleistung einzuholen
und woméglich eine Gewéhrleistung dafiir zu verlangen, daf mit einem
Motor dieser Leistung der normale Betrieb unter Beriicksichtigung der
hierbei auftretenden Schwankungen im Kraftbedarf anstandslos gefiihrt
werden kann. Diese Angaben sind auch im Transmissionsbetrieb wertvoll,
da sie die Unterlagen bieten fiir die Berechnung der an den einzelnen Trans-
missionsstringen moglicherweise vorkommenden Héchstbelastungen.

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

4%
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Die Frage, inwieweit Bestrebungen, den Kraftverbrauch zu ver-
ringern, am Platze sind, ist nicht in allen Féallen einheitlich zu beant-
worten und hidngt von dem Wesen des betreffenden Industriezweiges,
insbesondere aber von den Kosten der Kraft ab. In solchen Industrien,
wo die Kraft gleichsam Abfallprodukt der sonstigen Energiewirtschaft
ist, wovon im folgenden noch ausfiihrlich die Rede sein wird, hat die
Verringerung des Kraftverbrauches natiirlich eine andere Bedeutung
als in einem Betriebe, der Kraft beziehen oder sie selbst teuer erzeugen
muB, oder aber die Moglichkeit hat, den bei ihm vorhandenen Uber-
schuB an Kraft vorteilhaft anderweitig zu verwerten.

Die wichtigsten Faktoren, welche fiir die Gestehungskosten der
Krafteinheit in Frage kommen, sind, wie bereits im 1. Band dieses
Werkes besprochen, einerseits die aus den Kosten der Anlage und der
Art ihrer Betriebsmittel sich ergebenden jahrlichen Aufwendungen fiir
Abschreibung, Verzinsung, Erhaltung und Bedienung, andererseits die
Aufwendungen fiir Betriebsstoffe. Letztere entfallen bei Wasserkraft-
anlagen fast vollstindig und bestehen bei Wirmekraftwerken iiber-
wiegend in den Kosten des Brennmaterials. In allen Féllen aber hat
die Ausniitzung der Anlage eine groBe Bedeutung. Infolgedessen
sollen zunéchst die verschiedenen, mit der Ausniitzung unmittel- und
mittelbar zusammenhéngenden Begriffe etwas erldutert werden. Die
Kenntnis dieser Begriffe ist nicht nur von Wichtigkeit fiir den Leiter
einer Kraftanlage, der die hier in Frage kommenden Umstéinde mit
allen ihren Auswirkungen unmittelbar kennenzulernen Gelegenheit
hat; auch jeder, der Kraft bzw. elektrischen Strom bezieht, muf} sich
iiber diese Zusammenhinge klar sein, wenn er iitber Strompreise, Strom-
art und Strommengen verhandeln und die vielen in Stromlieferungs-
vertrigen enthaltenen Bestimmungen in ihren Auswirkungen fiir seinen
eigenen Betrieb richtig erfassen will (siehe auch Bd. 1, S. 242).

Eine genaue Abgrenzung der Begriffe, die dabei regelmaBig auftreten,
ist nicht nach allen Richtungen hin mdoglich. Es finden sich zwar Er-
klirungen in der Literatur vielfach?) vor, der Sprachgebrauch hat sie
sich aber noch nicht so weit zu eigen gemacht, da sie einheitlich ver-
wendet werden. Es wird sich infolgedessen trotz der nachfolgenden Er-
klarungen oft als zweckentsprechend erweisen, den einen oder anderen
Begriff in Vertragen noch néher umschreiben zu lassen.

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

1) Z. B. Klingenberg: Bau groBer Elektrizititswerke, 2. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1924; ferner Ornig: Osterreichs Energiewirtschaft. Berlin: Julius
Springer 1927.
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meist in Pferdekraftstunden (PSst) oder Kilowattstunden (kWst) aus-
gedriickt wird. Die praktische Technik verwendet das Wort , Kraft*
bald firr Leistung, bald fiir Arbeit, obwohl es richtig fiir keines von
beiden anzuwenden wére.

Mit ,,Leistung der Kraftanlage* eines Elektrizitatswerkes oder dgl.
bezeichnet man gewdShnlich die Gesamtleistung aller dort installierten
Kraftmaschinen. Weiter ist z. B. zu unterscheiden, ob es sich um die
Leistung, gemessen an der Welle der Kraftmaschine, oder ab Strom-
erzeuger, und bei Transformatorenanlagen vor (primér) oder hinter
dem Transformator (sekundir) handelt u.dgl. m. Man spricht auch
von ,,Normalleistung®‘, das ist die Leistung, bei der die giinstigsten
Verhaltnisse (bester Wirkungsgrad, geringster Betriebsmittelverbrauch
u. dgl.) obwalten, ferner von ,Nenn- oder Volleistung®, das ist die
groBte Leistung, die noch stédndig, also auch in 24stiindigem Betrieb,
anstandslos von der betreffenden Anlage oder den einzelnen Maschinen
hergegeben werden kann. SchlieBlich bezeichnet man mit ,,Spitzen-
leistung die hochste Leistung, die voriibergehend (und auch hier
findet man oft noch eine genauere Festlegung, z. B. Y stiindig, % stiin-
dig u. dgl.) entnommen werden kann.

Der Ausdruck ,,AnschluBwert‘ bezeichnet die Summe der Nenn-
leistungen aller Kraft- oder Stromverbraucher eines Betriebes, die an
ein Elektrizititswerk oder eine sonstige Stromabgabequelle angeschlossen
sind. Eine derartige Quelle kann beispielsweise ein Transformator sein,
von dem aus ein oder mehrere Betriebe versorgt werden, oder es kann
lediglich die Zufiihrungsstelle zu dem strombeziehenden Unternehmen
sein. Es kommt, wie schon einleitend erwéhnt, im allgemeinen nicht
oder nur #uBerst selten vor, daB alle angeschlossenen Verbrauchs-
stellen gleichzeitig mit ihrer normalen oder vollen Leistung arbeiten;
der tatsichliche Leistungsverbrauch einer AnschluBstelle ist durch-
schnittlich wesentlich geringer als der im vorstehenden Sinne errechnete
AnschluBwert. Man kann z. B. Betriebe finden, bei denen die Summe
der Motorleistungen beispielsweise 300 kW betrigt, wihrend der zu-
gehorige Transformator nur eine Maximalleistung von 200 kVA?) zu-
laBt, wobei er fiir alle im Betrieb vorkommenden Belastungen voll-
kommen ausreicht.

Aus der Tatsache, daBl die gesamte ausgebaute Leistung niemals
voll ausgeniitzt wird, ergeben sich dann verschiedene Begriffe der Aus-
niitzung.

1) Die Leistung der Transformatoren sowie auch Drehstromerzeuger werden
in kVA angegeben. Die Leistung in kW findet man durch Multiplikation mit dem
der Verbraucheranlage eigenen cos ¢. Betrigt dieser beispielsweise 0,7, so ist die
Leistung des 200'kVA-Transformators 200:0,7 = 140 kW. Naheres iiber ,,cos ¢*
sieche Bd. 1, S. 242 und Bd. 2, S.73.
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Ein vielfach angewendeter Begriff ist die ,,Beniitzungsdauer®. Sie
bezeichnet die Stundenanzahl, wahrend der das Elektrizitatswerk oder
eine bestimmte von einem Elektrizitdtswerk dem Verbraucher stindig
zur Verfiigung zu haltende Hochstleistung (-strommenge) in ihrer ge-
samten Ho6he verbraucht werden miiite, um die gleiche Kilowatt-
stundenanzahl zu ergeben, wie die, welche wiahrend eines Jahres tat-
sichlich verbraucht worden ist. Es wird oft in diesem Sinne auch von
einer ,,Beniitzungsdauer der Spitze® gesprochen.

Abb. 8 zeigt ein Bild iiber die Stromlieferung einer Elektrizitéts-
werks-Zentrale, wie es fiir einen Wintertag und fiir ein Werk, das ver-
hiltnisméBig groBen Lichtkonsum zu decken hat, charakteristisch ist.
Der Strombedarf steigt in der Spitze bis zu 6000 kW an. Die ver-
brauchte Energie kann in ,,Grundbelastungsenergie und ,,Spitzen-
energie’ unterteilt werden, wenn die Gleichférmigkeit der in den ver-
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Abb. 8. Schematisches Stromverbrauchsbild eines i -
Elektrizitdtswerkes an einem Wintertag. bra'HCheS’ von Wlnt’er und

Sommermittel, wobei in
Mitteleuropa der Winter etwa die Zeit von November bis Mirz
(5 Monate) und der Sommer April bis Oktober (7 Monate) umfaBt;
im allgemeinen wird naturgeméB diese Einteilung stark von der Art des
Betriebes, seiner geographischen oder Héhenlage u. dgl. m. beeinfluBt.
Es wiirde zu weit fithren, auf viele andere in der Elektrizitatsindu-
strie gebrauchlichen und mehr oder weniger genau zu umschreibende
Begriffe wie Gleichzeitigkeitsfaktor, Betriebszeitfaktor, Schwankungs-
verhéltnis, wirtschaftliche Charakteristik einer Zentrale u. v. a. einzu-
gehen. Wenn im folgenden von ,,Ausniitzung® die Rede ist, so soll
damit immer das Verhéltnis der mittleren Jahresleistung zur Leistung
der gesamten fiir den Betrieb zur Verfiigung stehenden Maschinen ge-
meint sein. Eine Zentrale mit z. B. 3 Aggregaten je 3000 kW, d.i.
9000 kW Maschinenleistung hat, wenn hier in einem Jahre insgesamt
30000000 kWst erzeugt werden, eine mittlere Jahresbelastung von
30000000 : 8760 = 3430 kW ; die Ausniitzung dieser Zentrale ist dann
3430 : 9000 = 38% .
Die Ausniitzung kann (s. auch Bd. 1, S.29) in Beniitzungsstunden
ausgedriickt werden: 30000000 kWst entsprechen 3333 Beniitzungs-
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stunden der gesamten Leistungsfahigkeit von 9000 kW ; man sagt dann:
dieser Jahresverbrauch entspricht 3333 Beniitzungsstunden der zur
Verfiigung stehenden Werksleistung. (Aus den Beniitzungsstunden er-
gibt sich natiirlich ebenfalls die Ausniitzung mittels Teilung durch 8760;
3333 : 8760 = 38%).

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

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

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

Betragen beispielsweise die gesamten Jahreskosten einer Wasser-
werksanlage Mk. 150,— je ausgebautes Kilowatt (entsprechend etwa
Anlagekosten von Mk. 1250,— je Kilowatt, wie sie als beispielsweiser
Durchschnitt in Rechnung gesetzt werden kénnen, und einem Satze
von 12% fir Tilgung, Verzinsung, Erhaltung usw.), so betrachtet
man die Horizontale mit der Ordinate 150 bzw. ihre Schnittpunkte
mit den Strahlen, welche die kWst-Preise angeben. Der Punkt 4
dieser Horizontalen, der beispielsweise der Ausniitzung von 68% ent-
spricht, liegt auf dem Strahle, den der Strompreis von 2,5 Pf. je
kWst ergibt.

“Eine nach gegenwirtigen Begriffen billige Wasserkraftanlage, die
nur etwa Mk. 800,— je ausgebautes Kilowatt kostet und etwa Mk. 100,—
jahrliche Gesamtkosten je kWst aufweist, erzeugt bei 25proz. Aus-
niitzung die kWst nicht billiger als 4,6 Pf. (Punkt B der Abb. 9) und
miiBte mit einer Ausniitzung von ca. 57% arbeiten, um Stromkosten
von 2 Pf, zu ergeben (Punkt C).
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Um auf Strompreise von 1 Pf. zu kommen, diirften die Jahreskosten,
selbst in einer Anlage, welche voll (100proz.) ausgeniitzt ist, nicht
hoher sein als etwa Mk. 88,— je kW. Dies ist bei einem Satze von 12%
fiir Kapitaldienst u. a. nur bei einer Anlage méglich, welche nicht mehr
als etwa Mk. 735,— fiir das ausgebaute kW (Punkt D) kostet. Strom-
preise von 0,5 Pf. je kWst sind auch bei 100 proz. Ausniitzung nur bei
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Abb. 9. Gestehungskosten der kWst bei Wasserkraftwerken.

Anlagen moglich, welche nicht mehr als etwa Mk. 370,— je ausgebautes
kW kosten. An der Seekiiste Norwegens und Dalmatiens und den aufer-
europdischen Léndern gibt es vereinzelte Werke, bei denen der Ge-
stehungspreis der kWst sich in der Grofenordnung von 0,5 bis 1 Pf.
bewegt; sie stammen aus der Vorkriegszeit und hatten an und fiir sich
niedere Anlagekosten; das zum Ausbau erforderliche Kapital konnte
zu einem niederen ZinsfuBe beschafft werden und iiberdies arbeiten
diese Werke mit entsprechend hoher Ausniitzung meist im Anschlufl



Uber den Kraftbedarf in der Industrie und seine Deckung. 57

an chemische oder Papierfabriken, welche jederzeit die gesamte ver-
fiigliche Strommenge zu verwerten in der Lage sind. Elektrizitdtswerks-
anlagen mit so niederen Gestehungspreisen der kWst gehéren aber zu
den seltensten Ausnahmen. Bei den im letzten Jahrzehnt gebauten
Wasserkraft - Elektrizitidtswerken, deren Herstellungskosten um sehr
vieles hoher sind als in der Vorkriegszeit und bei den heutigen hohen
Zinssitzen, sind Durchschnittspreise der kWst dieser GroSenordnung
ausgeschlossen. In absehbarer Zeit wird es nicht mehr moglich sein,
aus Wasserkraftanlagen so billige Energie zu erhalten, wie aus Werken,
die unter giinstigen Bedingungen in der Vorkriegszeit gebaut worden
sind. Es liegt ein @hnliches Verhiltnis vor wie beim Vergleich zweier
Industrieunternehmungen, von denen das dltere mit stark abgeschrie-
benen Einrichtungen bei der Selbstkostenberechnung im Vorteil ist
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Abb. 10. Die aus einem FluBlauf zu gewinnende Energie bei verschiedener AusbaugroBe des
Wasserkraftwerkes.

0

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

Hierfiir ist zunéchst die Feststellung der richtigen AusbaugroBe
einer, Wasserkraftanlage von Wichtigkeit. Die Wassermengen in
den FluBliufen sind zu den verschiedenen Jahreszeiten verschieden
und schwanken oft, besonders bei FluBldufen in Gebirgen, zwischen
sehr weiten Grenzen. Abb. 10 zeigt beispielsweise die aus einem Flusse
zu den verschiedenen Zeiten eines Jahres zu gewinnende Energie. Die
Héchstleistung von 120000 kW tritt nur ganz kurzzeitig auf, aber auch
Leistungen von etwa 65000 kW sind nur wihrend etwa 2% Monaten
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verfiigbar und wihrend lingerer Zeit des Jahres, insbesondere wihrend
der Wintermonate, geht die Leistung etwa bis auf nur 16000 kW zu-
riick. Man bezeichnet jene niedrigste Leistung, die immer, also auch
zu den Zeiten geringsten Wasserstandes vorhanden ist, mitunter als
,,Edelkraft’“, im Gegensatze zu den Kraftmengen, die nur wéhrend
kiirzerer Zeitriume verfiighar sind. Wenn nun an diesem FluBlauf
ein Werk fiir eine Leistungsfahigkeit von 16000 kW gebaut wird,
kénnten hiermit 16000-8760, d.s. rund 140 Millionen kWst im Jahre
erzeugt werden. Wenn die Kraftanlage fiir 35000 kW bemessen wird,
ist insgesamt die der vertikal schraffierten Fliache entsprechende Mehr-
energie von 89 Millionen kWst zu gewinnen. Ein weiterer Ausbau um
weitere 15000 kW, also auf 50000 kW bringt nur noch ein Mehr von
46 Millionen kWst. In jedem einzelnen Fall ist festzustellen, ob die
Mehrkosten der gréBeren Anlage in einem entsprechenden Verhilt-
nis stehen zu dem Mehrgewinn an elektrischer Energie. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dal sich die Mehrleistung bei dem gréBeren Aus-
bau nur auf eine jeweils kiirzere Zeit erstreckt, wodurch der Ver-
kaufswert dieser Energie geringer wird. Fiir das dargestellte Beispiel
diirfte die beste Wirtschaftlichkeit beim Ausbau auf etwa 35000 kW
liegen.

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

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

Uberschligig kann damit gerechnet werden, daB die derart gewonnene
Nutzleistung 45 bis 55% der aufgewendeten Leistung betrigt, da@
also hiermit ein namhafter Energieverlust verbunden ist. Trotzdem ist
aber der wirtschaftliche Nutzen derartiger Pumpspeicherwerke mitunter
gegeben, denn es kann hierdurch die Stromkapazitdt bedeutend ge-
steigert werden.

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

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

Das Hochspeicherbecken, welches das am Ufer der Ruhr zu erbauende Kraft-
werk mit Wasser versorgen soll, erhilt einen Fassungsraum von rund 1,57 Mill. m3.
Das Wasser wird dem Staubecken (Wasservorlage) des in der Ruhr im Bau
befindlichen Laufkraftwerkes Hengstey entnommen. Bei einer mittleren Tur-
binenleistung von 4-:45000 PS = 180000 PS werden insgesamt rund 103 m3
Wasser je Sekunde verbraucht, so daB sich bei Vollausnutzung aller Turbinen
eine Betriebszeit von rund 4,2 Stunden fiir das Speicherwerk ergibt. Zur Fiil-
lung des Speicherbeckens miissen die drei Pumpen bei einer mittleren Gesamt-
fordermenge von 37 m3/sek rund 12 Stunden im Betrieb sein. Wahrend dieser
Zeit werden fiir ihren Antrieb rund 100000 PS gebraucht.

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

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

Ein anderes in verschiedener Beziehung bemerkenswertes Pump-Speicherwerk
ist in der letzten Zeit im Freistaat Sachsen in Angriff genommen worden. Es
handelt sich um ein hydraulisches Pumpspeicherkraftwerk, das in Zusammen-
arbeit der Stadt Dresden und der A.-G. Sachsische Werke auf der Flur Nieder-
wartha bei Dresden errichtet wird. Das Werk soll einen Ausgleich der Belastungs-
spitzen im Uberlandnetz der sichsischen Elektrizitatsversorgung herbeifithren
und auBerdem vor allem die Stromversorgung des Verbrauchsgebietes Grof8-
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Dresden unbedingt sicherstellen, auch fiir den Fall, daB die Stromlieferung aus
dem Uberlandnetz in irgendeiner Weise gestort wird. Es ist dadurch bemerkenswert,
daB zum erstenmal durch Dampf erzeugte Energie in groBem Mafstabe hydraulisch
aufgespeichert wird. In dem Kraftwerk werden vier Maschinensitze aufgestellt,
deren jeder aus einer Turbine, einer Pumpe und einer elektrischen Maschine
besteht. Von den vier Einheiten werden zwei Turbinen und zwei Pumpen von
M. Voith, Heidenheim, Gebriider Sulzer A.-G., Ludwigshafen, die beiden anderen
von Escher, Wyss & Co. in Ravensburg geliefert. Die Spiralturbinen mit je
30000 PS Leistung und auch die Pumpen, deren jede 27000 PS Arbeitsleistung
verlangt, zéhlen zu den groBten Maschinen ihrer Art in Deutschland. Die Genera-
toren mit stehender Welle sind Fabrikat Sachsenwerk Niedersedlitz.

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

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

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

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

Ob das in vielen Lidndern beim Wasserkraftausbau eingeschlagene
ZeitmaBl nach dem Vorgesagten wirtschaftlich richtig ist, 1aBt sich
schwer beurteilen. Immerhin deutet die Tatsache, daB nicht alle Wasser-
kraft - Elektrizititswerke in der Lage sind, ihren ganzen verfiigbaren
Strom zu verwerten, wohl darauf hin, daB die Bedarfssteigerung nach
Strom in diesen Gebieten nicht Schritt gehalten hat mit dem ver-
mehrten Angebot von Strom aus Wasserkraftanlagen. Der Grund
hierfiir liegt in der groBen Verbreitung, die das Schlagwort ,,weille
Kohle*“ gefunden hat und in der nicht immer ganz richtigen Anschau-
ung, ,,durch Ausbau der Wasserkrifte kénne der Kohlenverbrauch der
Industrie fast restlos beseitigt werden“!). In manchen Léndern haben
diese Schlagworte und Grundséitze nicht nur in die unmittelbar betei-
ligten Wirtschaftskreise, sondern auch in breitere Schichten Eingang
gefunden, was sich in den letzten und wichtigsten Auswirkungen darin
duBerte, daB Geldmittel zum Ausbau von Wasserkriften verhiltnis-
méBig leicht gefunden wurden, wihrend fiir Kohlenkraftwerke das
Interesse vielfach auch da erlosch, wo die besten Voraussetzungen fiir
ihre wirtschaftliche Entwicklung und einen giinstigen Geldertrag ge-
geben waren. Immerhin hat die an manchen Stellen unzweifelhaft
vorhandene Ubererzeugung von Wasserkraftenergie zur Folge gehabt,
daB die Strompreise in jenen Gegenden auf das zuldssige Mindestmaf
gesunken sind, wenn auch im allgemeinen das Preisniveau der Wasser-
kraftenergie in der Praxis aus Griinden, iiber die noch im folgenden
gesprochen werden wird, nicht so tief steht, wie die Industrie es zu
Zeiten der Verbreitung der Wasserkraftideen erwarten zu konnen
glaubte.

Die Gestehungskosten der kWst bei Wéarmekraftanlagen
lassen sich an einem #hnlichen Schaubild, wie das frither besprochene
(Abb. 9) darstellen; nur kommen zu den festen jahrlichen Gesamt-
kosten noch die verinderlichen Betriebskosten fiir Brennmaterial u. dgl.
hinzu.

Auch hier sind die festen jiahrlichen Gesamtkosten vornehmlich
durch den Kapitaldienst und die Erhaltungskosten, die beide in erster
Linie durch die Anlagekosten beeinflult sind, bedingt.

Uber die Anlagekosten von Wirmekraftanlagen finden sich im ersten
Band Seite 147 bis 167 eingehende Angaben, die jedoch meist fiir Kraft-

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

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

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

Um diese Verhédltnisse in dem Schaubild (Abb. 11) darzustellen,
ist vom Punkte O, mit der Ordinate 60, die den festen Jahreskosten
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je k€W entspricht, ein Strahl zu ziehen, der zu jenem von O ausgehen-
den Strahl parallel ist, der so viel Pf. je kWst entspricht, als das Brenn-
material je kWst kostet; z. B. ist bei einem Brennmaterialpreis von
2,5 Pf. je kWst durch O, eine Parallele zum Strahl mit der Bezeich-
nung 2,5 zu ziehen. Aus den Schnittpunkten dieses von O, ausgehen-
den Strahles S; mit den von O ausgehenden Strahlen ist fiir jede be-
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Abb. 11. Gestehungskosten der kWst bei Dampfkraftwerken.

liebige Ausniitzung der entsprechende Strompreis zu entnehmen: will
man also bei irgendeiner Ausniitzung die Kosten der kWst finden, so
ist nur zu suchen, auf welchen bzw. zwischen welchen von O ausgehen-
den Strahlen jener Punkt dieser Linien liegt, dessen Abszisse die Aus-
niitzung angibt. In einer Dampfanlage, deren feste Betriebskosten
Mk. 60,— je ausgebautes kW und Jahr betragen und bei welcher 2,5 Pf.
je kWst an Brennmaterial aufzuwenden sind, betragen die gesamten
Gestehungskosten des elektrischen Stromes bei beispielsweise 30proz.
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Ausniitzung (Punkt E) 4,7 Pf., bei 90proz. Ausniitzung (Punkt F)
3,25 Pi. In dem Bilde sind dann noch die Linie fiir Kohlenkosten von
1,6 Pf. (S,) und 0,5 Pf. (S;) je kWst eingetragen. Es lassen sich na-
tirlich fiir jeden beliebigen Kohlenpreis die betreffenden Linien ein-
tragen.

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

Zahlentafel 11.

Der Wasserkraft- Der Dampfkraft-
anlage anlage
Pf. je KkWst Pf. je kWst

bei 10proz. Ausniitzung . . . . . . 14,0 9,2
5 20, e e e e e 7,25 5,9
» 30 by e e e e e 4,75 4,75
,» 40 b e e e e e 3,6 4,2
» 850 e e e e e 2,85 3,8
» 70, b e e e e e 2,0 3,5
,, 100 ,, 55 e e e e 1,43 3,2

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

Was nun die Ausniitzung einzelner Werke betrifft, finden sich hier
die verschiedenartigsten Verhaltnisse. Zunéchst ist fiir die Ausnitzung
maBgebend, ob das Werk vornehmlich Lichtverbrauch zu decken oder
mehr oder weniger auch Strom fiir Kraftzwecke und schlieBlich auch
fiir Bahnzwecke zu liefern hat. Mitunter fallt auch der Stromverbrauch
fiir Koch- und Heizzwecke in die Wagschale. Der Lichtverbrauch allein
ruft naturgemif sehr groe Schwankungen hervor. Elektrizitatswerke,
die ihn ausschlieBlich zu befriedigen haben, arbeiten selten mit einer
Ausniitzung von mehr als 20% . Bei Werken, welche groStenteils nur
Strom fiir Kraftzwecke liefern, kénnen Ausniitzungen von 30 bis 60 %
vorkommen; die héhere Ziffer dann, wenn auch eine entsprechende
Anzahl von Fabriken angeschlossen sind, die mehrschichtigen oder un-
unterbrochenen Betrieb aufweisen. Sehr selten sind schon wegen der
erforderlichen Maschinenreserven Ausniitzungen von iiber 60% bei
6ffentlichen Werken zu finden. Das ist nur dann der Fall, wenn ein
Werk als Teil einer Gemeinschaft von Werken ein gro8es Versorgungs-
gebiet mitbedient und besonders billigen Strom liefert. Es wird dann
alles, was dort an elektrischer Energie erzeugt werden kann, von dem
gemeinsamen Netz aufgenommen ; der Rest wird aus den anderen Werken
gedeckt. Bahnwerke haben eine Ausniitzung von 35 bis 40% . (Die
italienischen Bahnen weisen eine Ausniitzung bis zu ca. 38% auf, fir
die englischen Bahnen werden in Werken von 123000 kW Leistung
400 Mill. kWst erzeugt, d.i. eine Ausniitzung von 37% . Ahnlich ver-
hilt es sich mit den Schweizer Bahnen.) Die Verwendung von Strom
fiir Koch- und Heizzwecke, der, insbesondere wenn es sich um Warm-
wassererzeuger handelt, in der Zeit der schwicheren Belastung der
Werke zu beziehen ist, verbessert die Ausniitzung.

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

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft IT. 5
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stehungskosten liegen, weil die dadurch verbesserte Ausniitzung sich
in einer allgemeinen Herabsetzung der Gestehungskosten der gesamten

Abb. 12. Abb. 13.
Stromverbrauch der Berliner stéddt. Elektrizitdtswerke an zwei charakteristischen Tagen.

kWst duBert. Die praktische Durchfithrung erfolgt beispielsweise in der
Ansetzung sogenannter Sperrstunden, wihrend welcher kein Strom

Abb. 14. Abb. 15.
Stromverbrauch der Wiener stidt. Elektrizitatswerke.

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

Abb. 16. ,,Belastungsgebirge‘* der Wiener stiadt. Elektrizitatswerke.

Man erkennt aus den Bildern weiter, da8 die hauptséchlichen Spitzen,
auch bei den gemischten Verhéiltnissen, wie sie diese Werke mit Licht-,
Kraft-, Bahn-Stromlieferung usw aufweisen, vornehmlich durch den
Lichtverbrauch insbesondere in den Abendstunden hervorgerufen sind.

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

5%
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die Spitze der Spitzen, welche der Winterhochstlieferung (Abb. 14) ent-
spricht. Die Abb. 17 stellt das Belastungsgebirge der Berliner Elek-
trizititswerke dar und es kann an Hand dieser Bilder festgestellt werden,
daB der Stromverbrauch fiir den Tag und auch fiir das Jahr einen fiir
GroBstiadte mit Industrie charakteristischen Verlauf nimmt. Die hochste
Spitze bedeutet bei beiden Gebirgen den Abend des 24. Dezember. Der
Gebirgsgrat ergibt sich das ganze Jahr iiber in den Abendstunden. Die
Zeit des Geschiftsschlusses zeigt sich als plotzliche Absenkung usw.

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

Abb. 17. |, Belastungsgebirge‘* der Berliner stiddt. Elektrizitdtswerke.

anlagen, von welchen, so weit moglich, die Grundbelastung gedeckt
wird. Nach den im vorstehenden erorterten Verhiltnissen, wonach der
Wasserkraftstrom sich bei hoherer Ausniitzung in ungleich gréB8erem
MaBe verbilligt, als es bei Kohlenkraftwerken der Fall ist, ist es nahe-
liegend, in solchen Anlagen, welche teils mit Wasserkraft, teils mit
Dampfkraft arbeiten, den Strombedarf zundchst so- weit als méglich
aus Wasserkraftanlagen zu decken, um diese moglichst voll auszu-
niitzen, wahrend den Dampfanlagen die Deckung des restlichen Be-
darfes obliegt.

Ahnliche Gesichtspunkte sind auch maBgebend, wenn zwei Wasser-
kraftanlagen zusammen arbeiten, von denen die eine ein Laufwerk,
die andere ein Speicherwerk ist. Hier wird zunichst die gesamte aus
dem Laufwerk stammende Energie moglichst voll ausgeniitzt, wihrend
die Spitzen durch das Speicherwerk gedeckt werden, da bei diesem die
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Moglichkeit besteht, das Wasser in der Zeit, welche zwischen den
Spitzen liegt und weniger oder keinen Strombedarf aufweist, zu spei-
chern, um dann zu Zeiten des Bedarfes iiber entsprechend grofere
Energiemengen verfiigen zu koénnen. Diese Verhéltnisse sind durch
Abb. 18, welche ein Winterdiagramm des Bayernwerkes darstellt, ver-
anschaulicht. Der untere Teil wird unter moglichster Ausniitzung der
gesamten im Laufwerke der mittleren Isar erzeugten Energie von diesem
Werke geleistet, wihrend der obere Teil, der die Spitzen enthilt, vom
Speicherwerk am Walchen- .
see gedeckt wird. T

Dieunausgeniitzten Ener- ﬁ
giemengen bezeichnet man 80
als Abfallenergie (siehe bei-
spielsweise Abb. 8, wo die 7
mit Abfallenergie bezeichne-
ten Energiemengen in der ¢

Regel verfiigbar sind und
sehr billig abgegeben werden
)

kénnen, wenn der in dem Erzeugung Walchens
Bilde dargestellte Strom- des 7 % Werkes
bedarf von einem Wasser-

kraftwerke gedeckt wird). » 4«

Die Abfallenergiemenge ist
um so gréBer, je schlechter
die Ausniitzungist. DieVolks- 20 N \©
wirtschaft hat sonach, wenn M ,,,f,::,‘,l,gu;:a:z R
sie billige Abfallenergien in 10 N o
groflen Mengen verfiigbar
haben will, ein Interesse an
solchen Verbrauchern, die
ihren Anschluf3 schlecht aus- Abb. 18. Winterschaubild des ,,Bayernwerkes.
niitzen, also groBe Spitzen
in ihrer Verbrauchskurve aufweisen und einen Strompreis bezahlen
koénnen, wie er den hohen Gestehungskosten bei schlechter Ausniitzung
entspricht. Infolgedessen zeigt sich bei Werken, die Anwiérter auf be-
sonders billige Energie haben, die Notwendigkeit, daB sie zunéchst Ab-
nehmer mit geringer Beniitzungsdauer, d. h. schlechter Ausniitzung, die
entsprechend hohe Strompreise bezahlen kénnen, finden miissen; erst
hierdurch sind sie dann in die Lage versetzt, billige Abfallkraft zu liefern.
Durch den niederen Preis allein ist aber die Verwertungsmoglich-
keit der Abfallkraft noch nicht gegeben. Die Industrien, die sie zu ver-
wenden gedenken, miissen einer mit dem Wesen der Abfallenergie un-
trennbar verbundenen Eigenschaft Rechnung tragen: Abfallenergie ist

0 6 12 18 Uhr 24
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zu verschiedener Zeit in verschiedenen Mengen verfiighar; es mul} also
die Anlage, in welcher sie verwertet wird, so beschaffen sein, dafl sie
sich den Schwankungen anpaBt. Daher sind jene Verfahren und Er-
zeugungsarten zur Abfallenergieverwertung am geeignetsten, die ent-
weder mit kleinen Einheiten arbeiten, die nach Belieben angelassen
und abgeschaltet werden kénnen, oder die fiir gréBere Einheiten ein-
gerichtet sind, deren Belastung moglichst rasch und oft verringert und
wieder vermehrt werden kann, ohne dafl der Nutzeffekt des Arbeits-
ganges oder auch das Erzeugnis durch die Verdnderungen in der Strom-
menge wesentlich leidet. Von den elektrochemischen Verfahren erfiillt
beispielsweise die Wasserstoffherstellung auf elektrolytischem Wege
diese Bedingungen: sie kann mit beliebig kleinen Strommengen und
beliebigen Unterbrechungen erfolgen. Ahnliches gilt, wenn auch nicht
in gleichem Mage, von der Luftsalpetererzeugung, deren Ofen verhilt-
‘nismiBig kleine Strommengen erfordern und ebenfalls beliebig ab-
gestellt und angelassen werden kénnen. Jedenfalls hat aber in dieser
Hinsicht die Elektrochemie noch ein groBes Feld, da sie im allgemeinen
sowohl groBe Kraftmengen als auch dauernd zur Verfiigung stehende
Kraftquellen benotigt. Wenn in der weiteren Entwicklung dieser Ein-
richtungen den hier dargelegten Forderungen nach kleinen Einheiten
und der Moglichkeit der Beniitzung schwankender Strommengen in
hohem Mafle Rechnung getragen wird, werden sich durch die vermehrte
Verwendbarkeit schwankender Abfallenergiemengen die Strompreise
und somit die Gestehungskosten der elektrochemisch erzeugten Stoffe
wesentlich verbilligen lassen.

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

Neuere Verfahren haben in der elektrolytischen Zersetzung des
Wassers weitere Fortschritte gebracht: die Elektrolyse unter Druck
nach Noeggerath verringert den Strombedarf und liefert als End-
stoff bereits beliebig verdichteten Wasserstoff und Sauerstoff. Es kann
daher Abfallkraft in Form von Wasserstoff unter hohem Drucke auf-
gespeichert werden. Eine Eisenflasche mit derartigem Druckgas stellt
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eine betrichtliche Energiemenge dar, die beispielsweise von Wasserstoff-
motoren in mechanische Energie umgesetzt und zu beliebigen Zwecken
und zu beliebigen Zeiten verwendet werden kann. Selbst der Loko-
motivbetrieb mit derartigen Wasserstoffmotoren ist praktisch durch-
fithrbar; trotz des toten Gewichtes der verhéaltnisméBig schweren Druck-
gasbehilter wiirde der Arbeitsbereich der auf diese Weise ausgeriisteten
Lokomotive der Kohlenlokomotive gegeniiber wettbewerbsfahig sein?).

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

Die Anlagekosten fiir die Zuleitungen und Verteilungsnetze hangen
von ortlichen Verhiltnissen, von der Ausdehnung der Netze und der Art
der Verlegung der einzelnen Leitungen, insbesondere aber auch von
den Betriebsspannungen ab. Die heute fiir Leistungsiibertragung auf
mittlere Entfernungen vielfach in Verwendung stehenden Spannungen
von 20000 bis 60000 V erfordern sowohl im Kraftwerk als auch an der
Verbrauchsstelle Transformatoren, deren Kosten aber durch die Ver-
billigung der Leitungen aufgewogen werden. Fiir gréBere Entfernungen
werden bei Uberlandwerken auch noch wesentlich héhere Spannungen
verwendet; es finden sich heute schon vielfach Fernleitungen mit
100000 V und dariiber. Die hachste Spannung, die fir Fernleitungen
bisher Verwendung fand, ist 220000 V (Rheinisch-Westfilische Elek-
trizitdtswerke; s. Finfter Abschnitt).

Schon Spannungen von 20000 bis 30000 V, wie sie fiir die Strom-
versorgung dicht besiedelter Gebiete angewandt werden, da fiir diese
mittelhohen Spannungen noch Kabel zur Stromleitung beniitzt werden
konnen, erméglichen, Energiemengen von 10000 kW in einem Kabel zu
ibertragen. Die Kosten dieser Kabel koénnen nach Klingenberg
(a. a.0.) bis auf Mk. 2,50 je iibertragenes kW und je km Entfernung
herabgedriickt werden. Die Auswirkung dieser Kosten auf den Preis der
kWst kann man ungefahr daraus iiberblicken, daf3 bei Speisekabelléngen,
wie sie in einer GroBstadt vorkommen, fiir Kapitalsdienst und sonstige
Kosten Mk. 3,— je Jahr und kW gerechnet werden kann. Kommt haupt-
séchlich Lichtverbrauch in Frage, der nur 500 bis 1000 Beniitzungsstunden
aufweist, so ergeben sich die Fortleitungskosten durch die Speisekabel
allein, giinstigenfalles zu 0,3 bis 0,6 Pf. je kWst und km.

1) Noeggerath, Dr.Ing. J.E.: Z.V.d.I. 1928, Nr. 11.
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Von den durch die Speisekabel gespeisten Transformatorenstationen
aus, liegen dann die mehr oder weniger verzweigten Niederspannungs-
Leitungsnetze, die natiirlich ebenfalls in Kabeln verlegt, mit allen ihren
Verzweigungen, Kreuzungspunkten und den sonstigen fiir die Aufrecht-
erhaltung des Betriebes und die Ermoglichung von Ab#dnderungen er-
forderlichen Einrichtungen Anlagekosten verursachen, die oft wesent-
lich gréBer sind als jene der Elektrizitdtswerke selbst?).

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

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

Zahlentafel 122),

1918 1928
Anzahl der Wasserkraftanlagen. . . . . . . . . 303 422
Installierte Leistung in 1000 k€W . . . . . . . . 230 800
Hoéchstes Jahres-Arbeitsvermégen in Mill. kWst . 1283 2794
Lange der Hochspannungsfernleitungen in km:
a)insgesamt . . . . . . . . . ... .. .. 2712 10,030
b) je 1000 kW installierte Leitung . . . . . . 11,8 12,5
c) je 1 Mill. kWst des Jahres-Arb.-Vermogens . 2,1 3,6

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

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

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

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

Die GroBe der Verluste in den Leitungen ist auch von der Phasen-
verschiebung (Leistungsfaktor oder cos ¢) beeinfluBt. Nach Gercke?)
betrigt die Phasenverschiebung von Kraftwerken und GroBabnehmern:

Zahlentafel 13.

cos @
etwa
Metallwarenfabriken und Holzwarenfabriken mit vielen Kleinmoto-
ren je nach Konjunktur und Belastung . . . . . . . . . .. 0,3 bis 0,5
Textilwerke . . . . . . . . . . . o e e e e e e e e e 0,7 ,, 0,8
Hiittenwerke, Zechen, GroBfabriken. . . . . . . . . ... . .. 0,75 ,, 0,85
Desgleichen mit groBen Drehstrom-Gleichstrom-Umformern u. dgl. | 0,8 ,, 0,95
Stadtische Kraftwerke . . . . . . . . . . .. . ... .. .. 0,7 ,, 0,85
Uberlandwerke ....................... 0,6 , 0,8
Uberlandwerke (wihrend der Spitzen) (Lichtbelastung) . . . . . 0,95 ,, 1,0
Bahnkraftwerke mit Drehstrom-Gleichstrom Umformer . . . . . 1,0
Bahnkraftwerke mit Drehstrom-Einphasenmotoren . . . . . . . 0,6

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

Leistungsfaktor (cos ) . . . . . . . 1 09 0,8 0,7 0,6 0,5
Leitungsverluste. . . . . . . . . .. 1 1,25 1,55 2,0 2,7 4,0

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

Bei Warmekraftanlagen treten infolge der durch die verschiedenen
Verbraucher hervorgerufenen Schwankungen ebenfalls Spitzen und
Téler des Verbrauches auf. Die den Tilern entsprechenden Energie-
mengen sind aber nicht unter allen Umsténden als Abfallenergie im
vorbeschriebenen Sinne zu bezeichnen, weil hier fiir jede erzeugte kWst
immer noch eine gewisse Menge Brennmaterial aufgewendet werden
muf. Allerdings werden, wenn durch Verwendung dieser Energiemengen
die Téler und Spitzen verschwinden, die Antriebsmaschinen der Wéarme-
kraftzentralen unter gleichméBigeren Verhéltnissen betrieben, wodurch
Wirkungsgrade, die bei stark schwankenden Belastungen nicht un-
wesentlich verringert werden, auf einer gleichmé#Bigen Hohe bleiben,

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

Nichtsdestoweniger stehen aber, wie spéiter gezeigt werden wird, auf
dem Gebiete der Dampf- und Wirmekraftanlagen ~Abfallenergien in
ungeheuren Mengen und fast kostenlos zur Verfiigung. Ebenso be-
stehen hier viele Méglichkeiten, diese Abfallenergie zu verwerten. Hier-
bei fillt noch besonders ins Gewicht, dal die Bedeutung der aus Kohle,
01, Gas oder iiberhaupt durch Umsetzung von Wirme in Arbeit er-
zeugten Energie fiir einen GroBteil der Wirtschaft, zumindest fir die
gesamte wirmeverbrauchende Industrie, weitaus grofer ist, als es bei
den durch Wasserkraft zu gewinnenden Energiemengen je der Fall
sein wird; die Losung aller in dieses Gebiet fallenden Probleme der
Verwertung der Abfallkraft und Abfallwédrme in der Dampf- und Warme-
technik bietet, wie aus dem folgenden noch deutlich hervorgehen wird,
weitaus groBere Moglichkeiten zur Verringerung des Kohlenbedarfes in
der Industrie, als es die Wasserkrifte vermogen.

Dritter Abschnitt.

Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen
Industrien.

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

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

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

Man findet den Kraftverbrauch in der verschiedensten Art, wie es
sich eben in dem betreffenden Industriezweige eingebiirgert hat, an-
gegeben, und diese Angaben werden daher von jenen richtig verstanden,
welche stindig in diesem Betriebszweig arbeiten, so z. B. spricht man
in der Holzschleiferei davon, daB 100 PS 1000 oder 1200 kg lufttrocke-
nen Holzstoff geben, was natiirlich erst dann eine Bedeutung hat und
nur dann richtig ist, wenn durchgehender 24stiindiger Betrieb, wie er
eben in der Holzschleiferei iiblich ist, vorausgesetzt wird; bei 12stiin-
digem Betrieb gibt die gleiche Kraftmenge natiirlich nur die Héalfte.
Eindeutig kann der Kraftverbrauch nur dadurch angegeben werden,
daB man ihn in PSst oder kWst je Wareeinheit angibt. Wenn also
100 PS in einer Schleiferei 1200 kg Holzstoff ergeben und stillschwei-
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gend dabei vorausgesetzt ist, daf sich dies auf 24 Stunden bezieht, so
heiBt dies, daB man zur Erzeugung von 1200 kg Holzstoff 24 x 100
= 2400 PSst oder je kg Holzstoff 2 PSst oder, was dasselbe ist, etwa
1,5 kWst benotigt.

Ahnlich unklare Angaben findet man in technologischen Lehr-
biichern auch iiber den Dampfverbrauch; wenn es z. B. heift, daB je
100 kg Rohstoff oder 100 kg Fertigware eine bestimmte Anzahl m? Heiz-
fliche erforderlich sind, so setzt diese Angabe natiirlich eine bestimmte
Dampferzeugung je m? Heizfliche voraus, hingt also von der Kessel-
art und vielen anderen Eigenheiten des Kessels und der Feuerung ab.
Eine derartige Bezeichnung ist vollkommen unklar und konnte sich
eben nur dadurch in fritherer Zeit einbiirgern, da fiir bestimmte In-
dustrien auch meist nur bestimmte Kesselbauarten mit ungefahr ahn-
licher Verdampfungsziffer je m? Heizfliche in Verwendung standen.
Richtig' und eindeutig kann der Dampfverbrauch eben nur durch
kg Dampf, bezogen auf die Einheit der erzeugten Ware oder auf die
Einheit der Rohware oder dgl. angegeben werden, wobei aber auch
noch wichtig ist anzufithren, welche Spannung der Dampf je nach dem
betreffenden Herstellungszweck vorteilhafterweise haben soll.

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

Selbstverstandlich konnen nicht alle Industriezweige hier behandelt
werden. Fiir die getroffene Auswahl war zunéchst maBgebend, inwie-
fern die in dieser Industrie iibliche Art der Deckung des Kraft- und
Wiérmebedarfes fiir die Gesamtheit der Industrie als Beispiel wichtig
und fiir die Losung energiewirtschaftlicher Aufgaben iiberhaupt lehr-
reich ist. Ferner wurde neben der Wichtigkeit der betreffenden Indu-
strie fir die Gesamtheit der Wirtschaft naturgemaf auch der Umstand
beriicksichtigt, welche Bedeutung die Energiewirtschaft fir den be-
treffenden Industriezweig hat.

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

I. Eisenhiittenwerke.

Die Kraft- und Warmewirtschaft der Eisenhiittenwerke ist an sich
recht vielgestaltig und auBlerdem je nach Aufbau der Erzeugung in den
einzelnen Werken sehr verschieden. Im allgemeinen gliedert sich die
heute iibliche Eisengewinnung in den Erzrést-, Hochofen-, Stahlwerks-
und Walzwerksbetrieb.

Die Erzrostung erfolgt entweder in Schachtéfen durch Mischfeue-
rung mit Kohle oder Koks oder neuerdings im heien Gasstrom. Das
gerostete Erz wird gemeinsam mit Schlackenzusitzen und Koks in
einen Schachtofen von bedeutender Hohe und gro8em Umfang (Hoch-
ofen) gestiirzt, wo es durch den glithenden Kohlenstoff des Kokses re-
duziert und als Roheisen in fliissiger Form unten aus dem Ofen, getrennt
von den flissigen Schlacken, abgelassen wird.

Ein Teil des erzeugten Roheisens gelangt zum Verkauf (z. B. an
GieBereien), wahrend die weitere Veredlung der restlichen Roheisen-
mengen im Stahlwerk durch erneutes Einschmelzen unter Zusatz
von Zuschligen mittels einer Gasflamme, die ebenfalls in Reaktion zu
dem Eisenbad tritt, besorgt wird. Der gewonnene Stahl (meist als
FluBeisen oder FluBistahl bezeichnet) wird dann im Walzwerk in
schwacher Weiliglut zu handelsiiblichen Formen (Zaggeln, Kniippel,
Staben, Schienen, Trigern, Blechen usw.) ausgewalzt. Qualititsstihle,
welche ‘je nach Art und Zweck ganz genau bestimmte Mengen von
Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Molybdéin, Chrom, Wolfram, Nickel
u. dgl. m. enthalten miissen, bediirfen einer gesonderten Ofenbehand-
lung. Die Mischung erfolgt in glithend fliissigem Zustande.

Aus dieser knappen Darstellung der Eisengewinnungsvorginge ist
leicht zu ersehen, daB in sdmtlichen Arbeitsgingen Wirme mit hohen
Temperaturen von weit iiber 1000° C benétigt wird. Als Warmetriger
wird bis heute zum iiberwiegenden Teile Kohle oder Koks bzw. daraus
hergestelltes Gas, seltener elektrischer Strom verwendet; bei den Hoch-
ofenvorgingen ist der Kokszusatz iiberhaupt nicht ganz zu vermeiden,
denn dieser wird hier auler zur Warmeerzeugung auch noch zu che-
mischen Reaktionen auf das Erz benstigt. In den Ofen der Stahl- und
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Walzwerksbetriebe wird selbst in Gegenden mit billigem Wasserkraft-
strom in der Regel mit Kohle die billigste Erzeugung méoglich und nur
fiir Giiteerzeugnisse der Stahlindustrie kommen Elektro-Stahl- und
Hirteéfen wirtschaftlich in Frage.

Die Eisenhiittenwerke sind Warmeverbraucher allergroften Um-
fanges; so z. B. werden bei einem Hochofenbetrieb mit einer Tages-
roheisenerzeugung von 1000 t auBer den Erz- und Schlackenzuséitzen
auch noch 1000 bis 1200 t Normalkoks von 7000 WE kg taglich vergichtet.
Es ist also rund 1t Koks je 1t Roheisen erforderlich. In Stahlwerken
kann mit 20 bis 256% , in Walzwerken mit 8 bis 12% des durchgesetzten
Eisengewichtes als Kohlenverbrauch gerechnet werden, was ebenfalls
einen ganz gewaltigen Brennstoffverbrauch dieser Werke bedingt.

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

Der Schwerpunkt der Wiarmewirtschaft liegt neben der zweck-
méBigsten Erfillung der hiittentechnischen Anforderungen in der mdog-
lichst restlosen und vorteilhaften Ausniitzung der groBen Abwérme-
mengen, die in den Ofenabgasen in verschiedener Form enthalten sind.

Bei der Hochofenarbeit entweichen die Abgase (Gichtgase) noch
mit 50 bis 70% der im eingesetzten Kokse urspriinglich vorhandenen
Wiirme, die an das Gichtgas nur zu geringem Teil als fiihlbare Warme,
in weit gréBerem Teil aber als innere Wiarme in Form von brennbaren
Gasen gebunden ist. Der Heizwert des Gichtgases betrigt je nach der
Arbeitsweise des Hochofens und je nach Art des vergichteten Erzes
800 bis 1100 WE/m?; je Tonne Normalkoks von 7000 WE/kg fallen
3 bis 4,5 m3 Gichtgas an. Die Verwertung dieser riesigen an das Gicht-
gas gebundenen Wirmemengen ist ausschlaggebend fiir den Brennstoff-
verbrauch des Hiittenwerkes.

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

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

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

Verfiigt hingegen das Hiittenwerk iiber kein selbsterzeugtes Koks-
ofengas und ist solches auch nicht entsprechend preiswert zu kaufen,
so daf das Gichtgas ohne diesen Zusatz, der den Heizwert steigert,
verwertet werden mufl, dann kommt vor allem die Verwendung zur
Krafterzeugung in Gasmaschinen in Frage. Die verfiigbare Gichtgas-
menge geniigt hierbei nicht nur zum Antrieb der Gasgebldsemaschinen,
die den Hochofenwind zu liefern haben, sondern es kann aus dem
UberschuB in Gasdynamomaschinen eine zusitzliche Strommenge er-
zeugt werden, die weit iiber den Bedarf des Hochofenbetriebes selbst
hinausgeht und zur Versorgung des angeschlossenen Walzwerkes mit-
unter sogar auch noch zum Betriebe von Elektrostahléfen ausreicht.
Die Gasdynamomaschinen verbrauchen, je nach dem Heizwert, 3 bis
4 m3 Gichtgas fiir die abgegebene kWst. Aus den heilen Auspuffgasen
der Gasdynamos und Gasgeblise laBt sich in Abhitzekesseln noch
Dampf (iiberschligig 1 bis 1,2 kg Dampf je kWst) erzeugen. Diese in
doppelter Abwirmeausniitzung gewonnenen Dampfmengen werden in
der Regel zur Stromerzeugung in Turbinen ausgeniitzt. Haufig dienen
die gemeinsam mit Gas und Kohle beheizten Kessel auch noch zum
Betrieb von Ersatz-Dampfgeblisen, die mit Riicksicht auf die groBe
Bedeutung, welche einer stérungsfreien Versorgung des Hochofens mit
Wind zukommt, bereitstehen miissen. Gasometer von erheblichen Ab-
messungen sorgen hierbei fiir den Ausgleich von Anfall und Verbrauch
in der Gichtgaswirtschaft.

Bei alteren Hiittenwerken wird ein bedeutender Anteil des Gicht-
gases nicht in Gasdynamos, sondern zur Dampferzeugung in Kesseln
mit Ausniitzung des Dampfes in Turbinen zur Stromerzeugung ver-
wendet. Je m3 Gichtgas fallen 1 bis 1,3 kg Dampf an, so dal auf diesem
Wege je erzeugte kWst rund 5 bis 8 m® Gichtgas, also doppelt soviel
als bei den Gasdynamos verbraucht werden. Die Gichtgasverwendung
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unter Kesseln ist demnach weit unwirtschaftlicher als in Gasdynamos,
dahingegen vereinfacht sich die Gaswirtschaft durch den Wegfall der
Gasreinigung und durch kleinere Gasometerinhalte.

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

kann mit seinen frei verfiigbaren Gichtgasmengen in Gasdynamos eine Durch-
schnittsleistung von etwa 20000 kW und mit aus Abhitzkesseln gespeisten Dampf-
turbinen weitere 3000 kW, also insgesamt 23000 kW dauernd erzeugen. Diese
Leistung ist so bedeutend, da nicht nur ein groes daneben befindliches Walz-
werk, sondern iiberdies noch Elektrostahléfen und andere Teile des Betriebes mit
Strom versorgt werden kénnen. ,

Die aus Abb. 19 ersichtliche Verteilung der Abwirme auf die verschiedenen
Betriebe ist natiirlich nur als ein Beispiel, das der Praxis entnommen ist, zu be-
trachten. Die angegebenen Werte in Hundertteilen der verfiigharen Wirmemengen
weichen begreiflicherweise in den verschiedenen Hochofenwerken voneinander ab;
80 z. B. betrigt schon die gesamte in den Abgasen enthaltene Warme der Hochofen
(in dem vorliegenden Beispiel 58% ) im allgemeinen 50 bis 70% und es finden sich
zwischen diesen Grenzen die verschiedensten Ergebnisse vor?).

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

Beim Hochofenbetrieb fillt auler dem Gichtgas noch die an das
abgestochene fliissige Roheisen gebundene Wéarme an; sie betragt 3 bis
4% des Koksheizwertes. Haufig wird diese Wérme fiir den nachfolgen-
den Arbeitsgang verwertet, indem das Roheisen in grof3e, mittels Kranen
bewegbare Pfannen gegossen wird, die ihren Inhalt in die Stahlwerks-
6fen entleeren; der Hiittentechniker sagt in diesem Falle, daB er ,,mit
warmem Einsatz arbeitet. Der Kohlenverbrauch des Stahlofens (Martin-
ofen) wird hierdurch um etwa 25 %, also um 50 bis 80 kg je t Stahlein-
satz herabgedriickt.

Der Koksbedarf 148t sich bei Erzeugung von Roheisen im Elek-
trohochofen um zwei Drittel verringern, wenn an elektrischem
Strom etwa 2,5 kWst je Kilogramm Roheisen aufgewendet werden.
Die restliche Koksmenge, also etwa 300 bis 400 kg Koks je Tonne
Roheisen, ist fiir den chemischen Proze8 erforderlich und kann durch
elektrischen Strom nicht ersetzt werden; wohl aber gehen die prak-
tischen Erfahrungen dahin, daB statt Koks im Elektroofen zweck-
miBiger die gleichwertige Menge Holzkohle verwendet wird, was
eine Verbesserung der Giite, aber auch eine Verteuerung nach
sich zieht.

Wenn auch die den elektrischen Hochofen betreffenden Fragen als
grundsitzlich gelost bezeichnet werden konnen, ist der derzeitige Stand
noch kein solcher, daB zumindest fiir die allernichste Zeit die elektrische
Roheisenerzeugung bei uns in groBem Stil zur Verwirklichung kommen
kann; denn die Moglichkeit der elektrischen Erzverarbeitung ist vor-
ldufig nur bei verhéltnisméaBig reichen Erzen gegeben, wie sie stelien-

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

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 6
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weise in Schweden vorkommen?), hat aber auch dort noch nicht die
Verbreitung gefunden, wie man sie bei dem Vorhandensein groBer
Mengen elektrischer Wasserkraftenergie erwarten sollte, was vielleicht
in den Anlagekosten begriindet ist (etwa 8000 Mk. je t téglicher Roh-
eisenerzeugung). Uber all dem steht aber noch als wichtigster Umstand die
Frage des zuldssigen Strompreises: wenn die je Kilogramm Roheisen
aufzuwendende Strommenge von 2,5 kWst 0,7 bis 0,8 kg Koks erspart,
so entfallt auch die dem ersparten Koks entsprechende, aus den Gicht-
gasen gewonnene Kraftmenge von etwa 0,6 kWst, die dann anderweitig
gedeckt werden muf}; es darf also der Preis fiir 3,1 kWst nicht hoher
sein als der Preis von 0,7 kg Koks. Bei einem Kokspreis von Mk. 30,—
bis Mk. 40,— je Tonne ergibt dies einen Kilowattstundenpreis von
0,7 bis 0,9 Pf. Hierbei sind Nebenauslagen und insbesondere der Ka-
pitalsdienst fiir die kostspieligen Einrichtungen auBer acht gelassen.
Beriicksichtigt man, dal bei dem Hochofenbetrieb ein stindiger Strom-
bedarf herrscht, die Herstellung von Elektroroheisen also nicht auf
Verwendung von in schwankenden Mengen anfallender Abfallenergie
aufgebaut werden kann, so kommt man zu dem SchluB}, daB fiir deut-
sche und verwandte Verhiltnisse an einen Ersatz des Koksverbrauches
im Eisenhiittenwesen durch elektrische Energie in einem namhaften
AusmaB wohl kaum zu denken ist.

Im Stahlwerksbetrieb hingt dhnlich wie beim Hochofenwerk
die Warmewirtschaft von der Art des angewendeten Verfahrens ab. Bei
dem Thomas- und Bessemer-Verfahren z.B., wo das Roheisen in
glithendfliissigem Zustande in die Converter-Birnen eingebracht wird
und mittels eingepreBten Windes die Beimengungen des Roheisens
verbrennen, ist itberhaupt kein Brennstoffzusatz nétig. Beim Siemens-
Martin- und beim Talbot-Verfahren wird hingegen das eingebrachte
Eisen samt den erforderlichen Beimengungen und Zusitzen, mittels
einer Gasflamme eingeschmolzen. Gewoéhnlich wird hierzu aus Kohle
erzeugtes Generatorgas oder, wie bereits erwidhnt, mit Koksofengas
angereichertes Gichtgas verwendet.

Der Wirkungsgrad der Gaserzeugung in Generatoren kann iiber
90% betragen, insbesondere dann, wenn statt eingeblasenem Dampf,
Warmwasserbefeuchtung des Einblasewindes nach dem sogenannten
0.D.-Verfahren (Patent Morawski)?) zur Anwendung kommt. Die in
den Siemenséfen iiber dem Eisenbade benétigten Flammentempera-

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

%) Siehe hieriiber Backhaus: Beitrige zur Kohlenvergasung im Generator.
Arch. Wiarmewirtsch. 1928, H. 12 und Morawski: Gas Wasserfach 1929, H. 7.
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turen betragen 1500° C und mehr, so daBl die Abgase noch sehr heifl
sind. Ein Teil (etwa 30 bis 40%) dieser Abgaswarme wird in den Sie-
mensdfen bekanntlich zur hohen Vorwirmung von Frischluft und Gas
mittels Regeneratorkammern verwendet; trotzdem verlassen die Ab-
gase diese hdufig noch mit 700 bis 900° C, entsprechend einem Verluste
von etwa 30% bis 35% der dem Gasgenerator zugefithrten Kohlen-
wirme. Hiervon konnen etwa 20% in Abhitzekesseln zur Dampferzeu-
gung ausgeniitzt werden. Da je Tonne Stahlausbringungen beim gut
gefithrten Siemens-Martin-Verfahren und kaltem Einsatze etwa 200 bis
250 kg Kohle von 7000 WE kg benétigt werden, konnen durch die Ab-
hitzekessel etwa 250 bis 350 kg Dampf je Tonne Stahl gewonnen werden.
Falls die Generatoren ihren Einblasewind mit dem Warmwasserver-
fahren Morawski anwidrmen und anfeuchten, kann die sonst hierfiir
benétigte Dampfmenge ausschlieflich fiir Krafterzeugung Verwendung
finden. Bei neueren Martindfen findet man jedoch meist weit geringere
Abgastemperaturen von nur etwa 400° C, da in besonders durchgebil-
deten Regeneratorkammern eine sehr hohe Gas- und Luftvorwirmung
erzielt wird ; in diesem Falle kénnen dann Abhitzekessel entbehrt werden.

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

Der Wirmebedarf des Elektrostahlofens ist je Tonne Einsatz be-
deutend geringer als beim gasbeheizten Regeneratorofen. Mittlere Ofen
von 3t Einsatz benotigen 700 kWst an elektrischem Strom, ent-
sprechend einem Wirmewert von rund 600000 WE, wiahrend der Re-
generatorofen hierfiir etwa 1200000 bis 1500000 WE verbraucht. In
Gegenden mit billigem Wasserkraftstrom werden daher heutzutage
vielfach auch einfachere Stihle statt im Regeneratorofen im Elektro-
ofen erzeugt.

Der Walzwerksbetrieb unterscheidet sich von den vorbeschrie-
benen hiittenménnischen Arbeitsgingen hinsichtlich der Energiewirt-
schaft hauptsichlich dadurch, daB beim Hochofen und beim Stahl-
werksvorgang groBe Wirmemengen bei hohen Temperaturen fir die
Durchfithrung der Schmelzarbeit, aber verhaltnismafig geringe Kraft-
mengen bendtigt werden, wahrend die Walzwerke nicht nur Wérme-,
sondern auch Kraftverbraucher grofiten Umfanges sind.

Die Ofenwirtschaft gliedert sich im Walzwerk in zwei Teile. Der
erste umfafit das Anwirmen der Blocke auf die Walztemperatur von

6*
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900° bis 1250° C, wofiir in guten Ofen 80 bis 120 kg Kohle von 7000 WE
je t Walzgut verbraucht werden. Der zweite Teil betrifft den Wérme-
bedarf fiir das mehrfache Aufwiarmen, das beim Auswalzen zur Fertig-
ware nétig wird, und je nach Art der Fertigware verschieden viel Kohle
verbraucht.

Der Kraftbeddrf wird um so geringer, je heiler das Gut der Strecke
zukommt, da z. B. bei 100° Erh6éhung in der Walztemperatur der
Kraftbedarf bis 50% zuriickgehen kann. Aus der Abhéngigkeit des
Kraftbedarfes von der Temperatur der Blocke geht hervor, da der
Ofengang nicht nur fiir die Leistung und Wirtschaftlichkeit des Ofens
selbst, sondern auch fiir den Kraftmaschinenbetrieb von Bedeutung
ist. Der Ofen ist daher im Walzwerksbetrieb dasjenige Glied, dem
in bezug auf Wéirmewirtschaft in erster Linie Augenmerk zuzu-
wenden ist.

Die hauptsidchlichsten im Walzwerk verwendeten Ofenarten sind
der Herdofen, dessen Verwendung mit unmittelbarer Halbgas- oder
Gasfeuerung eher im Abnehmen begriffen ist, und der Stofofen, bei
welchem sich der Einsatz im Gegenstrom zu den Heizgasen bewegt
und von diesen vorgewirmt wird. Sowohl Herdéfen als auch StoBofen,
namentlich die letztgenannten, werden auch mit Gas- und Luftvor-
wirmung durch Regeneration, héufiger durch Rekuperation, versehen.
Die Wirmeverteilung in den Ofen ist je nach der Ausfithrung ver-
schieden.

Fiir StoB6fen gelten Betriebszahlen laut Zahlentafel 14:

Zahlentafel 141).

Kohl %Véirmﬁ-_ Stiindlich
- e

verbr;ulc;nin % ft%or;‘écAds- Al;gr%,?d Et;l;gugllfng

des Ausbringens bringen, in int
Millionen WE
a) Halbgasofen mit Re-
kuperator: -

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

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

Fiir die vom Stahlwerk kommenden schweren Blocke (Ingots) wird
eine besondere Ofenausfithrung, der Tiefofen, verwendet, dessen Bau-
art hauptsidchlich den Bedienungsanforderungen bei schweren Bloécken
Rechnung trigt. Das Anwendungsgebiet des Tiefofens liegt im all-

1) Siehe Tafel: Warme und Warmewirtschaft der Kraft- und Feuerungs-
anlagen in der Industrie. Miinchen-Berlin: Oldenbourg 1924.
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gemeinen bei Blockgewichten iiber 1500 kg. Unter besonderen Vor-
aussetzungen sind anstatt der Tieféfen auch ,,ungeheizte Ausgleichs-
gruben in Verwendung. Nach Meyer (Tafel, a. a. O.) gelten fiir Tief-
o6fen Warmeverbrauchs- und Abbrandzahlen der Zahlentafel 15.

Zahlentafel 15.

WE je Tonne Abbrand

Ausbringen %

Unmittelbare Feuerung . . . . . . . . . 200000 1%—2
Halbgasfeuerung . . . . . . . . . . .. 130000 1%—1%
Gasfeuerung mit Generatorgas . . . . . . 80—100000 1—1%
Gasfeuerung mit Gicht- oder Koksgas . . 55— 75000 :

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

Zum Antrieb der WalzenstraBle finden verschiedene Arten von Kraft-
maschinen Verwendung. Wasserkraftmaschinen wéaren zwar gut geeig-
net, kommen aber in Mitteleuropa als Walzenzugmaschinen trotzdem
selten vor. Die Anwendung des Dieselmotors ist in erster Linie eine
Frage des Olpreises. Der Gasmotor hat als unmittelbarer Antrieb in-
folge seiner Empfindlichkeit gegen Belastungsschwankungen nicht be-
friedigt. Sehr wichtig ist dagegen der elektrische Antrieb mit Strom-
erzeugung durch Gasmaschinen. Diese bei gemischten Hiittenwerken
der Jetztzeit meist angestrebte Antriebsart ist primér fiir nicht riick-
laufende WalzenstraBen geeignet, welche mit Schwungrad arbeiten. Fiir
schwungradlose Strafen sind entweder sehr grofe Walzenzugmotoren
erforderlich, oder man bedient sich des sogenannten ,,Ilgneraggregates‘
zum Kraftausgleich. Die Dampfmaschine verbindet Anpassungsfahigkeit
mit Betriebssicherheit und groSter Anspruchslosigkeit in bezug auf War-
tung. Nichtsdestoweniger diirfte sie bei gleichmaBig belasteten Walzen-
stralen mit Schwungradbetrieb dem Elektroantrieb weichen miissen,
wihrend sie bei Strecken mit starken Belastungsschwankungen, na-
mentlich bei riicklaufenden, nach wie vor in erster Linie in Betracht
kommt.

Bei einem gemischten Hiittenwerk, welches Hochofen-, Stahlwerk
und Walzwerk umfaBt, wird der groBe Kraftbedarf des letzteren von
den groflen Energiemengen gedeckt, die von den mit Hochofengichtgas
betriebenen Gasdynamos geliefert werden. Ein derartiges Werk kann
im Rahmen des eigenen Kraft- und Wéarmehaushaltes eine nahezu vor-
bildliche Verbundwirtschaft treiben. Vor allem ist diesem Umstande
die weitgehende Verbreitung der elektrischen Walzenstraflenantriebe
zuzuschreiben.
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II. Lederindustrie und Gerbstofferzengung?).

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

Mit der Entwicklung der Herstellungstechnik hat die Wéarmewirt-
schaft in der Lederindustrie eine immer gréfere Bedeutung gewonnen.
Sie ist von zwei Gesichtspunkten aus zu betrachten: einerseits vom
Standpunkte des Wirmebedarfes, welcher in der Lederindustrie vor-
wiegend durch Dampf gedeckt wird; andererseits vom Standpunkte
der Wirmeerzeugung, fiir welche die Lohgerberei Abfallstoffe zur Ver-
fiigung stellt, deren Verheizung fiir die Lederindustrie bezeichnend ist.

Es gibt wenige Industriezweige, bei denen die Betriebsverhéltnisse
in den einzelnen Fabriken eine so groB8e Verschiedenheit zeigen, wie in
der Lederindustrie und Gerberei. Man findet alle moglichen Verfahren,
von den einfachsten angefangen, bei denen die Gerbrinde von Eichen
oder Fichten in zerkleinertem Zustande, mehr oder weniger trocken,
einfach zwischen die Hiute gelegt wird, bis zu den technisch am meisten
ausgebildeten, wo durch sorgfiltiges Auslaugen der Gerbrinde eine
Brithe gewonnen wird, die dann zu einem moglichst dicken Absud in
Mehrkorperverdampfern eingedampft wird. Ebenso wie bei der Be-
handlung der Gerbrinde, bestehen auch in den sonstigen Herstellungs-
verfahren groBe Verschiedenheiten, sowie denn auch die Rohstoffe je
nach der Bezugsquelle, der Bezugszeit u.dgl. m. ganz verschieden-
artig sind.

Im folgenden wird, um die gesamten Kraft- und Warmebedarfs-
rechnungen verfolgen und die Art der Durchfithrung derartiger Rech-
nungen vor Augen fithren zu konnen, eine Lederfabrik mit einer Ver-
arbeitung von 500 Hiuten je Tag, also eine Fabrikanlage mittlerer
GroBe, als Beispiel angefiihrt.

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

?) Z.V.d.I. 2.1. 1929, S.11.
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Der Wirmebedarf einer mit Gerbstoffherstellung ausgestatteten
Lederfabrik 148t sich in folgende fiinf Hauptverbrauchsstellen gliedern:

a) die Auslaugung,

b) die Eindickung,

c¢) die Wassererwdrmung,

d) die Gerbfasser und

e) die Trocknung.

a) Die Auslaugung der Rinde erfolgt in Bottichen von entspre-
chender GréBe, welche nebeneinander aufgestellt und mit zerkleinerter
Rinde gefiillt sind. Das Frischwasser flieBt dem schon am meéisten
ausgelaugten Bottich zu und wird dann von einem Gefa8 in das néchste
gepumpt, in welchem es immer weniger ausgelaugte Rinde vorfindet
und sich auf diese Weise immer mehr mit Gerbstoff anreichert. Im
letzten GefiB kommt die bereits stark angereicherte Flissigkeit mit
ganz frischer Rinde in Berithrung und wird dann als Brithe abgelassen.

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

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

Die Auslaugung erfolgt bei einer Temperatur von 90 bis 95°. Es ist
notwendig, die zugefiihrte Wassermenge, die, wie noch im folgenden
dargestellt werden wird, mit einer Temperatur von etwa 30° fiir die
Auslaugung zur Verfiigung steht, sowie die Gerbrinde selbst auf die
Auslaugungstemperatur zu erwirmen. Hierzu sind rund 36000 WE er-
forderlich, wozu noch etwa 15% fiir Verluste treten, so dafl insgesamt
die Auslaugung fir 100 kg Gerbrinde 42000 WE oder (mit 550 WE
je kg Dampf gerechnet) rund 75 kg Dampf erfordert.

b) Die Briihe, die nach der Auslaugung einen Gerbstoffgehalt von
2% hat, muB ganz oder teilweise auf einen wesentlich groBeren Gerb-
stoffgehalt eingedickt werden. Der Teil, der zum Eindicken gelangt,
sowie der Grad der Eindickung hingt von verschiedenen Verhaltnissen
ab. Fabriken, die Gerbstoff erzeugen und verschicken, dicken auf einen
sehr hohen Eindickgrad ein, wihrend Lederfabriken, die den Gerbstoff
fiir sich selbst erzeugen, nur einen Teil der Brithe auf etwa 15% ein-
dicken. Fiir das vorliegende Beispiel soll angenommen werden, daf3
die Hilfte der entstandenen Brithe auf 15% eingedampft, die restliche
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Briithe unverindert mit 2% Gerbstoffgehalt verwendet wird. Um 200 kg
2proz. Brithe auf 15% einzudicken, sind 174 kg Wasser aus der Briihe
zu verdampfen!). Wenn diese Verdampfung in einem einfachen Ver-
dampfer erfolgt, sind hierzu 180 bis 200 kg Dampf erforderlich. Ge-
wohnlich werden jedoch Mehrfachverdampfer verwendet, was schon
mit Riicksicht darauf, daf zur Schonung der Gerbstoffe méglichst
niedere Dampftemperaturen verwendet werden sollen, von Wichtigkeit
ist. Bs wird meist mit Zwei- oder Dreikorper-Vakuum-Verdampfern
gearbeitet, bei denen der Dampfverbrauch rund die Hilfte bzw. ein
Drittel der vorstehenden Dampfmenge betridgt. Zur Erzielung des Va-
kuums ist kaltes Einspritzwasser hinter dem letzten Korper erforder-
lich. Rechnet man mit einem Bedarf von 30 kg Einspritzwasser je kg
Vakuum-Dampf, so wiirden beim Dreikorper-Verdampfer rund 1800 kg
Einspritzwasser benotigt werden, die sich durch die Kondensation von
60 kg Dampf um rund 20° erwirmen.

Hierdurch kann, wie erwiahnt, der Bedarf an angewidrmtem Frisch-
wasser fiir die Auslaugung gewonnen werden und es bleibt noch reich-
lich Warmwasser iibrig.

Der Dampfbedarf zur Verarbeitung von 100 kg Rinde betrigt dem-
nach:

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

Dabei werden noch etwa 1800 kg Warmwasser gewonnen.

Das Griingewicht der Haut kann mit 40 kg angenommen werden.
Das Gewicht des daraus gewonnenen Leders ist je nach der Qualitit
der Haut und nach der Arbeitsweise verschieden und betrigt durch-
schnittlich bei einer Ausbeute von 50% etwa 20 kg. Eine derartige
Haut braucht zur Verarbeitung 8 kg Gerbstoff, also ungefidhr die Menge,
die aus 100 kg Rinde gewonnen wird. Je 100 kg Haut werden 250 kg
Rinde oder je 100 kg Leder 500 kg Rinde benétigt werden.

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

1) In 200 Teilen 2 proz. Briihe sind 4 Teile Gerbstoff enthalten; aus 4 = 0,15.2
berechnet sich die Brithenmenge x nach erfolgter Eindickung zu rund 26 kg, so
daB 200 — 26 = 174 kg Wasser aus der urspriinglichen Brithenmenge herauszu-
dampfen sind. (Der Eindickungsgrad bzw. Gerbstoffgehalt der Brithen wird meist
in Grad Beaumé angegeben, z.B.3—5° Bé, er ist hier zur Veranschaulichung
des Rechnungsganges in Prozent angesetzt.)
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des Gerbstoffs im eigenen Betrieb erzeugt, der andere Teil wird be-
zogen (z.B. Gerbstoff aus argentinischem Quebrachoholz). In der hier
beispielsweise behandelten Idealfabrik, wo der ganze benétigte Gerb-
stoff selbst hergestellt wird, ist natiirlich auch der Anfall an Lohe
entsprechend groB. Fabriken, welche viel Gerbstoff von auswérts be-
ziehen, haben somit einen verhéltnismiBig groferen Kohlenverbrauch.

¢) Der Warmwasserbedarf einer Lederfabrik ist verhaltnismaBig
gro und die Temperaturen, mit denen das Warmwasser gebraucht
wird, sind verschieden. In gro8erer Menge wird Wasser von 17 bis 20°
und von 30° gebraucht, auch fiir Wasser von 40 bis 50° ist einiger Bedarf
vorhanden. Es wurde bereits erwdhnt, daBl 1800 kg Warmwasser von
der Eindampfanlage verfiigbar sind, wenn mit Dreikérper-Verdampfern
gearbeitet wird. (Diese Warmwassermenge ist beim Arbeiten mit Zwei-
korper-Verdampfern noch gréBer.) Auf 500 Héute Tagesverarbeitung
bezogen, wiren also etwa 9000001 Warmwasser von der Eindampf-
anlage verfiigbar. Diese Wassermenge wiirde fiir den Bedarf einer der-
artigen Fabrik vollkommen ausreichen, wenn sie eben immer in jenem
Zeitpunkte vorhanden wire, wo sie gerade gebraucht wird. Nun ar-
beitet aber die Verdampfanlage in 24stiindigem Betrieb, wihrend der
hauptsdchlichste Warmwasserbedarf der Lederfabrik wihrend der
8stiindigen Arbeitsschicht eintritt. Da das Speichern von derartig
groflen Warmwassermengen nur in den seltensten Fillen moglich ist,
flieBt ein groBer Teil des Kondensationswassers der Eindampfanlage
in der Regel fort und es mufl wihrend der 8stiindigen Betriebszeit noch
eine zusitzliche Menge von Warmwasser erzeugt werden. Da der Gesamt-
bedarf einer Fabrik, die 500 Haute verarbeitet, mit etwa 600000 kg
wiahrend der 8 Arbeitsstunden angenommen werden kann, wihrend
dieser Zeit aus der Verdampferanlage jedoch nur 300000 kg gewonnen
werden, miissen noch 300000 kg Warmwasser von durchschnittlich
etwa 30° erzeugt werden, zu welchem Zwecke bei Annahme einer Aus-
gangstemperatur von 10° 6000000 WE, also einschlieBlich der dabei
auftretenden Verluste rund 12000 kg Dampf wihrend der Tagschicht
erforderlich sind.

d) Der Dampfverbrauch zum Warmhalten der Briihen in den Um-
lauf-Gerbfédssern, der Dampfverbrauch der Schmierfisser u. dgl.
ist im Verhéltnis zu den anderen Mengen nicht groB. Er erstreckt sich
gleichmiBig auf die 24 Stunden des Tages und kann mit etwa 250 kg
je Stunde, also 6000 kg je Tag firr eine Fabrik mit 10000 kg téaglicher
Erzeugung angenommen werden. In neuerer Zeit wird aber vielfach
hier auch kalt gearbeitet, wodurch der Dampfverbrauch auf ein
Mindestma8 verringert wird. Die sogenannte Schwergerbfafbehand-
lung des Leders wird in vielen Gerbereien als wohlbehiitetes Fabrik-
geheimnis betrachtet.
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e) Der Dampfverbrauch fiir das Trocknen des Leders fallt dem-
gegeniiber viel mehr ins Gewicht. Wie schon vorn (s. S. 17) erwihnt,
sind auch in der Ledertrocknerei die technologischen Verhiltnisse weit-
gehend zu beriicksichtigen. Zu wenig getrocknetes Leder neigt zur
Schimmelbildung, Ubertrocknung bringt, weil das Leder nach Gewicht
gehandelt wird, Verluste mit sich; iiberdies erheischt das Trocknen,
wenn es nicht geniigend schnell vor sich geht, {iberaus groe Trocken-
riume und es miissen auch im iibrigen méglichst billige Betriebsverhalt-
nisse fiir die Trocknung geschaffen werden. Zu heifle Luft darf nicht ver-
wendet werden, weil sonst die oberflichlichen Lederschichten zu stark
trocknen und die Feuchtigkeit aus dem Innern der Haut nicht ent-
weichen kann; auBerdem wird das Leder briichig, was sich erst bei
der weiteren Verarbeitung zeigt, besonders wenn es sich um diinne
Ledersorten handelt. Bei diesen geht die ganze Geschmeidigkeit
dadurch verloren. Auch die Farbe des Leders kann bei zu hoher
Temperatur der Trockenluft leiden, andererseits ist die Trocknung
um so wirtschaftlicher, mit je hoherer Temperatur sie vor sich
gehen kann. Fiir die hier meist in Betracht kommenden Temperaturen
von etwa 45° (Rind- und RoSBleder) bis 60° (Chromleder) und unter
der Annahme, daB die Trockenluft etwa % gesittigt die Trockenstuben
verliBt, kann bei guten Trockenkammern mit einem Bedarf von etwa
150 kg Dampf im Sommer (bei 20 bis 30° AuBentemperatur) und 250 kg
Dampf im Winter (— 5 bis — 10° AuBlentemperatur), im Jahresmittel
also mit 200 kg Dampf, zum Verdampfen von 100 kg Wasser aus dem
Leder gerechnet werden. Da aus einer nassen Haut 20 bis 30 kg Wasser
im Trockenraum auszudampfen sind, betrigt der Trocken-Dampf-
bedarf fiir eine Haut im Mittel 50 kg, so daB fiir die Tagesverarbeitung
von 500 Hiuten im Tag 25000 kg Dampf zu rechnen sind. Im Winter
ist diese Ziffer hoher, im Sommer naturgeméfl niedriger. In manchen
Gegenden und fiir einzelne sehr empfindliche Ledersorten (die Trocken-
luft fiir Schaf- und Ziegenleder z. B. soll 35, manchmal sogar 25° nicht
iberschreiten), erfolgt die Trocknung im Sommer iiberhaupt ohne
kiinstliche Lufterwirmung. Andererseits erfordert die Trocknung bei
niederer Trockentemperatur im Winter um so gréere Dampfmengen.

Der Fabrikationsdampfbedarf betrigt also in diesem Beispiel fiir
500 Haute Tagesverarbeitung:

fiir Auslaugung und teilweise Eindickung . . 68000 kg
fiir Wassererwérmung . . . . . . . . . . . 12000 kg
fiir die Gerbfisser, Schmierfisser usw. . . . . 6000 kg
fir die Trocknung . . . . . . . . . . . .. 25000 kg

111000 kg

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

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

GroBere Unterschiede kénnen im Dampfbedarf fir Warmwasser-
bereitung eintreten. Uberdies wird der Gesamtbedarf natiirlich wesent-
lich kleiner, wenn der Gerbstoff bezogen wird und die Dampfmenge
zur Auslaugung und Eindickung der Brithe entféllt, die im vorliegen-
den Falle etwa die Hélfte des Gesamtverbrauches erfordert.

Fiir den Kraftbedarf bei der Lederherstellung gilt in gleichem Mafe
wie fiir den Wirmebedarf, da8 in verschiedenen Betrieben stark ab-
weichende Verhéltnisse vorliegen. Die Feststellung des Kraftbedarfes
in jedem einzelnen Falle ist nicht so einfach, wie die Feststellung des
Dampfbedarfes einer Fabrik, welch letzterer aus der Speisewassermenge
der Kessel, oder, wenn auch diese nicht genau bestimmbar ist, zu-
mindest aus der verfeuerten Kohlenmenge und einer angenommenen
Verdampfungsziffer ungefahr zu ermitteln ist, und der Fabriksleitung
viel gelaufiger ist, als die Feststellung des Kraftverbrauches, der im
elektrisierten Betrieb durch elektrische MeBapparate und im Dampf-
maschinenbetrieb nur durch Indizierung erfolgen kann. Als Mittelwert
fiir eine Lederfabrik zur Verarbeitung von 500 Héuten kénnen beildufig
die Kraftbedarfsmengen laut Zahlentafel 16 angenommen werden.

Hiernach werden in der 8stiindigen Tagschicht etwa 620 PS, in
den Nachtschichten etwa 310 PS im Durchschnitt gebraucht. Die auf-
tretenden Spitzen sind mit héchstens 720 PS anzunehmen. Diese Kraft-
mengen kénnen mit einer Dampfmaschine von etwa 600 PS Normal-
leistung erzeugt werden.

Stellt man diese Kraftmengen in ein Verhaltnis zu dem vorn errech-
neten Stundendampfbedarf von 5400 bis 6200 kg und beriicksichtigt
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Zahlentafel 16.

Kraftbedarf in PS im

Betriebsabteilung Stundendurchschnitt jf%satg Sl;:'gze

24stiindig | 8stiindig

Rindenzerkleinerung, Auslaugung,
Lohepressen, Beférderungsvorrich-
tungen und Hilfsmaschinen . . . 100 — 2400 120

Scher- und Streichmaschinen, Has-
peln, Beizfisser, Hebevorrichtun-

gen . ... ... 250 2000 300
Gerbfisser-Antrieb . . . . . . . . 50 — 1200 60
Trockenanlage und Zurichte usw. . . 50 —_ 1200 60
Hilfsbetriebe, Beleuchtung, Aufziige

wdgl. . . ... 0oL 50 — 1200 80
Summe . . . . . ... ... 250 250 8000 620
Triebwellen- und Leitungsverluste . . 60 60 2000 100
Gesamt-Kraftverbrauch . . . . . . 310 310 10000 720

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

Wenn eine wesentlich wirtschaftlichere Dampfmaschine gewihlt
wird, z. B. fiir 30 at und sehr hohe Uberhitzung, die bei 1 at Gegendruck
einen Dampfverbrauch von nicht mehr als etwa 6 kg je PSst aufweist,
konnten bei Ausniitzung der gesamten Dampfmenge etwa 1000 PS er-
zeugt werden, von denen wéhrend der Tagesschicht rund 400, wihrend
der Nachtschicht rund 700 im Betrieb der Lederfabrik nicht gebraucht
werden und fiir andere Zwecke verfiigbar wéren.

Was die Dampferzeugung anbelangt, ist zunéchst als wichtigste Frage
zu untersuchen, ob und inwiefern der erforderliche Dampf aus der
anfallenden Lohe zu decken ist. Die mit 70% Wassergehalt aus
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den Auslaugebottichen anfallende Lohe ist in diesem Zustande nicht
als Brennstoff anzusprechen, wie aus folgender Erwigung folgt, welche
fir alle derartigen Untersuchungen in gleicher Weise gilt. In Abb. 20
ist auf der Horizontalen der Wassergehalt der Lohe in Hundertteilen
angegeben. Der in der Lohe enthaltene Trockenstoff hat einen Heiz-
wert von etwa 4500 WE. Wenn man nun die Linie 4 zieht, so geben
die mit H, bezeichneten Léngen den Heizwert des in einem kg Lohe
enthaltenen Trockenstoffes an. Trigt man auf der rechten Seite iiber
dem Punkt, der dem Wassergehalt von 100% entspricht, die Warme-

b
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Abb. 20. Heizwert und Verbrennungstemperatur von Lohe bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt.

menge auf, die erforderlich ist, um 1 kg Wassergehalt der Lohe zu ver-
dampfen (das sind rund 600 WE) und zieht man von dem so erhalte-
nen Punkte aus die Linie B, so versinnbildlichen die Abstinde V die
Wirmemenge, die erforderlich ist, um bei den verschiedenen Wasser-
gehalten das Wasser aus 1 kg nasser Lohe zu verdampfen. Nachdem
nun der Heizwert H; der nassen Lohe gleich ist dem Heizwert H,, des
in der nassen Lohe enthaltenen Trockenstoffes, vermindert um die zur
Herausdampfung des Wassers aus der Lohe erforderlichen Warme-
menge (H, = H, — V), ergibt sich aus den Abstinden der Linien 4
und B jeweils der Heizwert der nassen Lohe bei dem auf der Horizon-
talen ersichtlichen Wassergehalt. So z. B. ist bei einem Wassergehalt
von 50% der Heizwert der Lohe durch die Strecke m n = 1950 WE
gegeben. Aus diesem Bilde ersieht man aber auch mit der der zeichne-
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rischen Darstellung eigenen Klarheit, daBl der Heizwert einer Lohe mit
etwa 88 % Wassergehalt gleich Null ist, d. h., daBl der Heizwert der in
der Lohe enthaltenen 12 Teile Trockenstoff eben nur ausreicht, um die
darin enthaltenen 88 Teile Wasser zu verdampfen.

Der Heizwert der Lohe, wie sie von der Auslaugung kommt
(etwa 70% Wassergehalt) ist etwa 1000 WE. In dem Bild ist auch die
Verbrennungstemperatur, mit welcher die Lohe bei verschiedenem
Feuchtigkeitsgehalt verbrennt, verzeichnet. Hierbei ist angenommen,
daB die Lohe mit einem Luftiiberschul von 83% bis 104% verbrennt.
Nimmt man an, daB eine dauernde Verbrennung auf dem Rost nicht
moglich ist, wenn die Verbrennungstemperatur nicht mindestens 1200°
betragt, was fir Lohefeuerung ungefahr zutrifft, so zeigt das Bild,
daB der Wassergehalt der Lohe, wenn sie ohne Zusatz verbrannt werden
soll, nicht groBer als 50 bis 55% sein darf. Hieraus ergibt sich, da} die
Lohe unter allen Umstinden entwissert werden muB, was in erster
Linie durch mechanische Verfahren geschieht. Hierdurch wird natiir-
lich zunichst eine Gewichtsverringerung der gesamten zur Verfiigung
stehenden Lohemenge erzielt, gleichzeitig aber der Heizwert in wesent-
lich groBerem Mafe erhoht.

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

Ein anderes Verfahren zur weiteren Trocknung der in den mecha-
nischen Pressen bereits entwisserten Lohe ist das Nachtrocknen unter
Verwendung der Kesselabgase. Zu diesem Zwecke werden u. a. Trommel-
trockner von etwa 1 m Durchmesser und 7 bis 10 m Lénge verwendet.
Auch hier wird in jedem einzelnen Falle die Anstellung einer besonderen
Rechnung erforderlich werden und man wird in der Mehrzahl der Fille
finden, daB die Verwendung der Abgase zu diesem Zwecke fiir den
Gesamtbetrieb kaum giinstiger ist als ihre Verwendung zu Wasser-
vorwirmungs- oder sonst iiblichen Zwecken. Meist wird man itberhaupt
zu dem Ergebnis kommen, daf die Verfeuerung der durch mechanische
Pressen (Walzenpressen) bis auf etwa 50% entwisserten Lohe die wirt-
schaftlichsten Verhéltnisse bietet.
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Fiir die Anlage zur Verarbeitung von 500 Héauten ist der durch-
schnittliche Tagesdampfbedarf 140000 kg. Die téglich verarbeitete
Rindenmenge betragt 50000 kg. Aus 100 kg Rinde, die auf 50% Feuch-
tigkeit ausgepreBt ist, entstehen 140 kg Lohe mit einem Heizwert von
1950 WE (s. Abb. 20). Wenn diese Loheé mit einem Nutzeffekt von nur
60% zur Dampferzeugung verwendet wird, lassen sich aus 1 kg Lohe
1,8 bis 1,9kg Dampf erzeugen. Aus den zur Verfiigung stehenden
50000 kg Rinde ergeben sich 50000-1,4 = 70000 kg Lohe mit 50%
Wassergehalt, die 125000 bis 133000 kg Dampf' erzeugen lassen. Die
vorhandene auf 50% abgepreBte Lohe reicht sohin zur Erzeugung des
erforderlichen Dampfes in einer unter den vorstehend angefiithrten
Verhiltnissen arbeitenden Lederfabrik nahezu aus und es wird sich
sohin hier lediglich darum handeln, die Kesselfeuerung so einzurichten,
daB8 Lohe dieser Art praktisch ohne Zusatz anderer Brennstoffe ver-
heizt werden kann.

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

Sonderfeuerungen, die zur Verfeuerung von Lohe mit etwa 50%
Feuchtigkeit geeignet sind, miissen einer Reihe von Anforderungen
geniigen. Zundchst handelt es sich um sehr groe Mengen von Brenn-
stoff, dessen Bewéaltigung durch Handarbeit den Heizer zu sehr be-
lastet, so daf selbsttéatige Arbeitsweise erforderlich wird. Eine weitere
Schwierigkeit bietet der geringe Heizwert. Um die notige Entziindungs-
temperatur stdndig im Feuerherd aufrechtzuerhalten, sind besondere
Ausbildungen der Feuergewolbe und ihrer Strahlungsflichen, sowie des
Feuerraumes iiberhaupt erforderlich. Als Roste kommen fast durch-
wegs Sonder-Treppenroste in Frage, deren Neigung jedoch dem be-
sonderen Umstande Rechnung tragen muf, daB der Boschungswinkel
der Lohe im noch nassen Zustande, also im oberen Teil des Rostes ein
anderer ist, als jener, der wihrend des Fortschreitens der Verbrennung
getrockneten Lohemassen. Auch die Rostspalten und Zugverhéltnisse
miissen den besonderen Verhéltnissen Rechnung tragen. Jedenfalls sind
Rostausfithrungen vorhanden, die die Verfeuerung derartiger Lohe
ohne Zusatz oder zumindest ohne namhaften Zusatz hoherwertiger
Brennstoffe gestatten. Die Abmessungen der Roste werden naturgemif
sehr gro3. Regelrechterweise werden auf einem fiir die Lohetrocknung
geeigneten Treppenrost je m? etwa 150 kg Lohe verheizt werden kdnnen.
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Diese Lohemenge entspricht einer Dampfmenge von 150-1,8 = 270 kg.
Wenn in dem dazugehorigen Kessel 20 bis 25 kg Dampf je m? Heiz-
fliche erzeugt werden, entfallen auf 1 m2? Rostfliche nur 10 bis 13 m?
Heizfliche. Fir die Erzeugung von 5800 kg Dampf je Stunde, fiir
welche etwa 250 m2 Heizfliche erforderlich wéren, wiaren sohin etwa
20 m2 Rostfliche vorzusehen, was nicht ohne weiteres moglich ist. Es
wird wahrscheinlich der Dampfkessel grofler vorgesehen werden miissen
als er sich bei einer Heizflaichenbeanspruchung von etwa 25 kg aus der
Dampferzeugung errechnet, und es stehen sohin der mangelhaften Ver-
edlung der Lohe betrachtliche Mehrkosten in der Kessel- und Rost-
anlage gegeniiber. Bei Verwendung einer bis auf 25% herunter ge-
trockneten Lohe wire die Rostanlage nur fiir die stiindliche Verfeue-
rung von etwa 1900 kg, die zur Erzeugung von 5800 kg Stundendampf
geniigen, auszubilden, wodurch sich wesentlich giinstigere GréBenver-
héltnisse fiir Rost und Kessel ergeben. Hieraus ersieht man die innigen
Zusammenhénge zwischen Arbeitsverfahren und Betriebsmittel mit
den grundlegenden Fragen der Energiewirtschaft, wie sie fiir alle In-
dustrien in mehr oder weniger ausgeprigtem MaBe gelten.

III. Papier-, Holzstoff- und Zellstoff-Industrie.

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

Die Papierindustrie in ihrer Gesamtheit gehért aber auch zu den
GroBverbrauchern an Kraft und Warme. Zur Deckung des Kraft-
bedarfes konnen verfiigbare Wasserkrifte vorteilhaft herangezogen
werden. Fast immer miissen aber auch Dampfkraftwerke als Ersatz-
oder Zusatzkraftzentralen vorgesehen sein. Die Deckung des Warme-
bedarfes erfolgt in erster Linie durch Dampf, der aus den zur Verfiigung
stehenden Brennstoffen erzeugt wird; der Elektrodampferzeugung



Papier-, Holzstoff- und Zellstoff-Industrie. 97

kommt nur untergeordnete Bedeutung zu. Der Kohlenbedarf der ge-
samten Papierindustrie Deutschlands betrégt mehr als 6 Millionen t.

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

In der Papierindustrie finden sich alle Arten der Verwendung von
Kraft und Wirme: In der Holzstofferzeugung werden sehr grofle
Mengen von Kraft, dabei aber in der Regel nur unbedeutende Warme-
mengen verbraucht. In der Zellstofferzeugung ist der Wéarmebedarf zu
Kochzwecken besonders groB, wobei das Kochen unter Zuhilfenahme
von Heizflichen oder durch unmittelbares Einblasen von Dampf erfolgt
und fiir die verschiedenen Verfahren auch verschieden hohe Dampf-
spannungen verlangt. Der Kraftbedarf ist gering. In der Papier-
maschine selbst liegt ein erheblicher Warmebedarf fiir Trockenzwecke
vor, dem ein Kraftbedarf fiir ihren Antrieb von nicht besonderer Gré3e
gegeniiber steht. Kraft und Heizbedarf sind nahezu gleichbleibend und
nur mit der Papiersorte und der Fahrgeschwindigkeit verdnderlich. Da-
gegen ist der Kraftbedarf der Stoffaufbereitung (Hollinder usw.), der
nur sehr geringen Wéirmeverbrauch bedingt, gréBer und ziemlichen
Schwankungen unterworfen. Bei den Kochvorgingen der Zellstoff-
industrie treten dagegen im Dampfverbrauch sehr grofie Schwankungen
auf. Es miissen also die verschiedenartigsten Aufgaben der Kraft-
und Wéirmewirtschaft hier einer zweckentsprechenden Losung zu-
gefiihrt werden mit weitgehenden Riicksichten auf die Giite und Gleich-
miBigkeit der Fertigware. Eine eingehende Darlegung der Kraft- und
Warmewirtschaft in diesem Industriezweig ist infolgedessen auch all-
gemein lehrreich; sie ist iibrigens auch deshalb besonders wissenswert,
weil die Zellstofferzeugung das erste, sehr erfolgreich bearbeitete Ge-
biet der Dampfspeicherung war und heute noch darstellt.

Halbstoffe (Holzschliff, Zellstoff, Lumpen).

Die wichtigsten Halbstoffe der Papierindustrie sind der auf
mechanischem Wege erzeugte Holzschliff, der auf chemischem Wege
erzeugte Zellstoff (Zellulose), dann der aus Baumwollhadern (Lumpen)
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gewonnene Lumpenhalbstoff. Auch die Strohzellstofferzeugung ist ziem-
lich umfangreich, wihrend den aus Schilf, Bambusrohr, Kartoffelkraut
u.dgl. gewonnenen Halbstoffen nur untergeordnete Bedeutung zukommt.

Die Halbstoffe werden je nach der Art der zu erzeugenden Papier-
arten in verschiedenen Verhiltnissen mit Leim, Farbe und Fiillstoffen
in Hollindern gemischt und gemahlen, immer unter Verwendung von
Wasser. Ist der gewiinschte Grad der Feinheit erreicht, erfolgt die
Entwisserung des Stoffes und damit zusammenhéngend die Verfilzung
und Verkettung der Fasern zur Pappe oder Papierbahn auf der Naf-
partie der Pappen- oder Papiermaschine, anschlieBend die Trocknung
in der Trockenpartie der Maschine und schlieflich die Nachverarbeitung
zur verkaufsfertigen Ware.

Zur FErzeugung von Holzschliff wird das trockene Holz von
Rinde, Asten und faulen Teilen auf Schil-, Fras- und Biirstenmaschinen
oder nur von Hand aus gesdubert, dann auf geeigneten Sigen und
Spaltmaschinen zerkleinert und schlieflich, wenn weiler Schliff er-
zeugt werden soll, verschliffen; bei der Erzeugung von braunem Holz-
schliff wird das Holz vorher noch gekocht oder geddmpft. Der Dampf-
bedarf betrigt hierbei etwa 40 kg je 100 kg Holz, der Dampfdruck ge-
wohnlich 4 atii.

Das Schleifen geschieht durch Anpressen des Holzes an umlaufende
Schleifsteine, wobei die abgeschliffenen Fasern mit Wasser abgeschlemmt
werden. Die Schleifer gehoren zu den grofiten Kraftverbrauchern. Man
ist heute imstande, mit einem GroBkraftschleifer innerhalb 24 Stunden
etwa 43000 kg lufttrocken gedachten Holzstoff zu erzeugen, wobei der
Kraftbedarf etwa 2400 PS?) betrigt entsprechend ungefihr 5,5 PS je
100 kg Holzstoff bezogen auf 24 Stunden. Rechnet man noch den Kraft-
bedarf fiir das Holzzurichten, die Sonderung, Entwésserung und Wasser-
haltung dazu, so kommt man auf etwa 7 PS, bei feinerem Schliff auf
10 PS je 100 kg in 24 Stunden oder je 1kg Holzstoff 1,7 bis 2,4, im
Mittel rund 2 PSst. Dieser groBe Kraftbedarf hat es mit sich gebracht,
daB zur Holzschlifferzeugung in erster Linie Wasserkrafte herangezogen
werden, deren Ausbau fiir die Holzstoffindustrie unzweifelhaft von
groBer Bedeutung ist. Die Wasserturbine kann bei giinstigen Raum-
verhaltnissen unmittelbar oder mit einfacher mechanischer Ubersetzung
den Holzschleifer antreiben; sie kann aber auch mit einem Generator
gekuppelt werden, wobei die Kraftiibertragung elektrisch erfolgt und
der Kraftschleifer mit einem Elektromotor angetrieben wird.

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

1) GroBkraftschleifer von solcher Kraftaufnahme sind allerdings selten, wenn
sie auch nicht als die groBten ausfithrbaren bezeichnet werden kénnen, wie spiter
noch angefithrt wird.
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auf ein Ma8 herunterzubringen, wie er fir die Holzschleiferei ertréaglich
ist, ist in erster Linie der Verbilligung zuzuschreiben, welche der Dampf-
kraftbetrieb einerseits durch Abdampfverwertung, andererseits durch
Speicherung und sonstige neuzeitliche wirmetechnische Errungen-
schaften erfahren hat. Hierdurch und durch die Verbesserungen im
Dampfturbinenbau ist es moglich geworden, die Holzschleifer durch
Dampfturbinen anzutreiben. Dazu war Vorbedingung, daf durch die
Ausbildung der Zahnradiibersetzung die elektrische Kraftiibertragung
auch beim Turbinenbetrieb vermieden und hierdurch auch der elek-
trische Verlust im Generator, Motor und der Zwischenleitung erspart

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

werden konnte. GroBkraftschleifer machen 200 bis 250 Umdrehungen
je Minute; diese Tourenzahl 148t sich mit Zahnradiibersetzung durch
moderne Genauigkeitsgetriebe von der Turbinenwelle mit 3000 Um-
drehungen ohne weiteres erzielen. Die Turbine hat den Vorteil, mit
voller Last leicht angehen zu kénnen und rasch auf die Tourenzahl
zu kommen. Auch Belastungsstofe werden verhiltnismaBig leicht auf-
genommen. Die Regelung der Dampfturbinen ermdéglicht die Dreh-
zahl genau einzuhalten, was fiir die Giite des Holzschliffes von groBer
Bedeutung ist.

Abb. 21 zeigt eine neuzeitliche Dampfturbinenanlage. Die zweigeh#usige Dampf-
turbine von 4500 kW (a, b) treibt einen mit der Turbinenwelle direkt gekuppel-
ten Generator (e) von 1250 kW an, wihrend von der gleichen Turbinenwelle zwi-
schen Generator und Turbine mit Zahnradvorgelege (d) ein GroBkraftschleifer (k)
mit einem Kraftbedarf von 4500 PS und einer Drehzahl von 240 Touren je

T*



100 Kra{t- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien.

Minute angeordnet ist. Der Anzapfdampf kann als Heizdampf fiir Papiermaschinen
und sonstige Einrichtungen, als Nutzdampf oder auch zum Démpfen des Holzes
verwendet werden. Er kann auch fiirr andere schon vorhandene Dampfmaschinen
von entsprechender niedriger Eintrittsspannung Verwendung finden?).

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

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

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

GroBere Kraftverbraucher fiir die eigentliche Herstellung sind in
der Holzaufbereitung die Schéilmaschinen und Hacken, in der Stoff-
aufbereitung die Opener (Offner) und einzelne Bauarten neuerer Mem-
bransortierer. Alle anderen Sortierer, ferner Reiniger, Eindicker, Ent-
wisserungs- und Trockenmaschinen haben einen wesentlich geringeren
Kraftbedarf. Da aber groBe Mengen Wasser (180 bis 350 1 je 1 kg
Sulfitzellstoff) benotigt und zum Zwecke der Kocherleerung und Stoff-
waschung auch noch in hoch liegenden Behéltern gespeichert werden
miissen, kann der Kraftbedarf durch abnormale Verhiltnisse in der
Wasserbeschaffung oft sehr ungiinstig beeinflut werden, wihrend
andererseits Anlagen in guter Lage durch zuflieBende Quellwisser sehr
viel Pumpenarbeit sparen konnen. Oft kénnen auch ungiinstig an-

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

Als derzeit giiltige Werte firr den Kraftbedarf kann man auf Grund
von Messungen an ausgefithrten Anlagen mit dem Durchschnitt ent-
sprechenden Einrichtungen fir 100 kg ungebleichten lufttrockenen
Zellstoff 15 bis 17 PSst ohne Wasserhaltung rechnen. Uber- und Unter-
schreitungen dieser Zahlen sind natiirlich méglich; LaBberg?!) kommt
auf dhnliche Werte. Selbstverstindlich richtet sich dies, wie schon
frither erwihnt, vielfach nach Alter und Lage der Fabrik. Fiir die
Wasserhaltung Angaben zu machen, ist vollkommen unsicher, da der
Kraftbedarf hierfiir nahezu fiir jede Fabrik ein anderer ist. Im guten
Mittel wird man jedoch mit 10 bis 15 PSst je 100 kg Zellstoff bei halb-
wegs normalen Verhaltnissen das Auslangen finden.

Das Holz muB zunichst sorgfiltig von den ihm noch anhaftenden
Rinden- und Bastresten gesidubert und die Aste und faulen Teile miissen
entfernt werden. Dies geschieht meist auf maschinellem Wege, doch
kann die Handarbeit zumindest zum Nachputzen nicht vollkommen
entbehrt werden. Auch wird mit Riicksicht auf den geringeren Abfall
und die sorgfiltigere Reinigung die Handputzerei oft der Maschinen-
arbeit, vorgezogen besonders dort, wo nur ungebleichter Stoff erzeugt
wird. Das geputzte Holz kommt nun in die Hackmaschine, von dort
in die Brechmiihle und sodann zur Sonderung, in welcher Holzstaub,
Spane und die nicht herausgeputzten Aste ausgeschieden, wahrend
die ziemlich gleichmaBigen Holzschnitzel in Silos iiber den Kochern
gesammelt werden. Die hier zahlreich anfallenden Abfalle (je nach der
Art der Putzerei 10 bis 12%) werden meist im eigenen Werke verheizt,
mitunter brikettiert oder in Ballen geprefit und verkauft. Auch die
Vergasung zum Betrieb einer Sauggasmotoren-Anlage ist erfolgreich
durchgefithrt worden und lieferte beispielsweise in einem mittelgroBen
Werke eine Abfallkraft von 400 kW. Der Kraftbedarf fiir die Holz-
aufbereitung kann mit 6 bis 7 PSst je 100 kg lufttrockener Zellulose
angesetzt werden, wobei etwa 25% Putzarbeit von Hand aus ge-
schehen muf.

Als Kochgefifle werden schmiedeeiserne, genietete Behalter von
Kugel- oder Eiform, wenn sie umlaufend sind, oder von Zylinderform
mit unteren und oberen AbschluBikalotten bzw. Kegeln, wenn sie ste-

1) LaBberg, Dr.: Die Warmewirtschaft in der Zellstoff- und Papierindustrie,
2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1926.
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hend sind, verwendet. Sie haben eine GroB8e, die bei stehender Aus-
fihrung eine Erzeugung von 25000 und noch mehr Kilogramm luft-
trockenen Zellstoff aus einer Kochung erméglicht. Zum Schutze gegen
die Lauge sind sie innen mit einem sédurefesten Mauerwerk ausgekleidet.
In die Kocher wird nun das zerkleinerte Holz eingebracht und sodann
Lauge nachgefiillt.

Die Laugenbereitung geschieht in der jeder Fabrik angegliederten
Abteilung, die schon &uBerlich durch die hohen Holz- oder in neuester
Zeit auch Eisenbetontiirme gekennzeichnet ist. Zunéchst wird hier in
Ofen verschiedener Bauart Schwefelkies oder reiner Schwefel abgerdstet
bzw. verbrannt, wobei schwefelsaures Gas (SO,) gewonnen wird. Dieses
Gas, das den Ofen mit iiber 600° C verlaBt, wird von Ventilatoren ab-
gezogen, in Bleirohrkiihlern gekiihlt, von unten in die vorerwahnten
Mischtiirme gepreft und steigt in diesen hoch. Die Tirme sind mit
Kalkbruchstein (CaCO;) angefiillt und enthalten im oberen Teil Wasser-
behilter, aus denen das Wasser iiber den Stein herunterrieselt. Die so
entstehende Bisulfitlauge Ca(HSO,), wird in groBen Behiltern gesam-
melt und dann mittels einer Pumpe in die Kocher gefiillt.

Der Kraftverbrauch dieser Abteilung ist verhiltnismaBig klein. Die
Ofen mit ihren langsam laufenden Rithrwerken, die Ventilatoren, Kies-
und Steinaufziige, sowie die Turmpumpen bendtigen wenig Kraft. Nur
die Kocherlaugenpumpe muf@ stérker gehalten werden, da das Laugen-
fiillen rasch erfolgen muB, damit die Koch-Reihenfolge nicht zu lange
hinausgezogen wird.

Wirmetechnisch scheint zunichst die Rostofenanlage einige Auf-
gaben zu bieten, doch verlieren die meisten bei nidherer Betrachtung
stark an Bedeutung. Der untere Heizwert des Schwefels bei seiner Ver-
brennung zu SO, betriagt 1620 WE, das sind bei einem Ofen von 7t
Kiesdurchsatz in 24 Stunden etwa 11,5 Millionen WE. Fiir eine mitt-
lere Zellulosefabrik (Tageserzeugung etwa 3% Waggon) betrigt der
Kiesbedarf rund 12000 kg in 24 Stunden, was etwa 20 Millionen WE
entspricht. Von dieser Menge ist ungefahr 7 in den abziehenden Rost-
gasen enthalten, das iibrige wird im Ofen zur Kiestrocknung und Er-
wirmung der Kiihlluft verwendet, ein Rest stellt die Abbrand- und
Strahlungsverluste dar. Eine Verwertung der Verluste, sei es durch
Verwendung der warmen Kiihlluft oder zur Erzeugung von warmem
Wasser, das vom Réostgaskiihler entnommen und nachher mit Aus-
niitzung der Strahlungswirme héher erwarmt wird, scheitert an den
hohen Kosten fiir diese Anlagen, die sorgfiltigste Ausfithrung und
stindige Uberwachung verlangen, da die bei Undichtheit ermoglichte
Bildung der duBerst schidlichen Sauren unter Umstinden die ganze
Anlage zerstéren kann. Lediglich dort, wo diese Ubelstdnde nicht ins
Gewicht fallen, also bei der Laugenbereitung selbst, kénnen sich Vor-
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teile ergeben und es bestehen auch einige Verfahren, die darauf ab-
zielen, die Warmemengen zur Vorwidrmung der Frischlauge zu ver-
werten. Diese Methoden haben aber nur dort Aussicht auf Erfolg,
wo die sehr grofien Abwarmemengen der Kocherei, iiber die noch
gesprochen wird, infolge anderweitiger Verwendung die Verwertung
der Kiesofenabwirme wirtschaftlich erscheinen lassen. Das Haupt-
augenmerk der Wéirmewirtschaft wird vorlaufig der Kocherei zu-
zuwenden sein, wihrend der Warmeverwertung der Kiesofenanlage
nur untergeordnete Bedeutung zukommt.

Das Kochgut (Holz und Lauge) wird in den Kocher gebracht und
hier erfolgt durch Zufithren von Wirme ein AufschlieBungsvorgang,
durch den die Zellfasern freigelegt werden. Ein Raummeter Holz (Ge-
wicht etwa 450 kg) gibt etwa 150 bis 160 kg ungebleichten, lufttrocke-
nen Zellstoff und erfordert ungefihr 2 m3 Kocherinhalt. An Lauge be-
notigt man 81 je 1 kg lufttrockenen Zellstoff. In einen Kocher, dessen
Reininhalt etwa 72 m3 betrigt, werden sonach 36 rm Holz und 45 m?
Lauge eingebracht; die Ausbeute an lufttrockenem Zellstoff betrigt
5500 bis 6000 kg. Diese Zahlen unterliegen sehr betrichtlichen Schwan-
kungen, besonders was die Ausniitzung des Kocherreininhaltes betrifft,
da jede Fabrik ihre eigenen Verfahren des Kocherfiillens besitzt. (Ein-
schiitten des Holzes, Stampfen durch Menschenkraft oder mit PreB-
luftstampfern, Einblasen durch Druckluft u. a.) Der besseren Kocher-
ausniitzung soll auch das Dampfen im Kocher dienen, ein Vorgang,
bei dem vor Einbringung der Lauge Dampf in den Kocher geblasen
wird, wodurch die Holzschnitzel erwéirmt, gewisse Stoffe aufgelost
werden, das Holz fiir Lauge aufnahmefahiger gemacht wird und gleich-
zeitig an Sperrigkeit verliert, so daf die Moglichkeit besteht, grofere
Mengen an Holz in den Kocher einzutragen.

Begreiflicherweise werden dadurch die ohnedies in hohem Maf@e be-
stehenden Schwankungen im Dampfbedarf noch wesentlich vergrofert.
Abb. 22 zeigt den Dampfbedarf einer Zellstoffabrik mit Dampfung.
Die fiir das Dampfen erforderlichen Zeiten und Mengen sind aus den
gestrichelten Fldachen ersichtlich?).

Fiir die Kochung selbst kommt Sattdampf oder méBig iiberhitzter
Dampf von 5 bis 8 atii in Anwendung. Dieser Druck ist erforderlich,
da fiir den chemischen Vorgang Endtemperaturen von 135° C bis 142° C
nétig sind. Das Bestreben, die Kochzeit zu verkiirzen, fithrt zur An-
wendung noch hoherer Temperaturen, obwohl die AufschlieBungsarbeit
schon bei 1060 C stattfindet; allerdings ist bei etwa 160° C mit Riick-
sicht auf die Zersetzungen, die ein Braunen des Stoffes mit sich bringen,

1) Siehe Aufsatz von Ing. Axel Hakanson, Helsingfors: Papierfabrikant
Jg. 1921, H. 35 u. 36.
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eine Grenze gesetzt. Die Kochung unter Druck ist weiterhin deswegen
notwendig, weil das SO,-Gas bei hoheren Temperaturen nur unter
Druck im Wasser 1oslich ist. Im Kocher selbst betragt der Druck etwa
6,5 atii; der Uberdruck des Kochdampfes von 1 bis 1,5 at soll die Wider-
stinde iiberwinden, die Wirmeabgabe an das Kochgut kraftiger ge-
stalten, aber auch ein Riickstromen der Lauge in die Dampfleitungen
verhiiten.

Selbstverstiandlich ist nicht gleich zu Beginn der Kochung der volle
Dampfdruck nétig. Wenn im Kocher noch kein Druck herrscht, kann
auch mit niedergespanntem Dampf gearbeitet werden (Speicherdampf), es
miissen nur die Heizleitungen weit genug sein, um in der vorgeschrie-
benen Zeit die nétigen Warmemengen in das Kochgut zu bringen. Auch

Abb. 22, Dampfbedarf einer Zellstoffabrik mit Ddmpfung.

die Verwendung von iiberhitztem Dampf bis 220° C, wie er unter Um-
stinden aus der Gegendruckmaschine anfillt, ist von Vorteil, nur ist
besonders beim unmittelbaren Kochen in den letzten Heizzeitab-
schnitten, wo der Eintritt des Dampfes in das Kochgut wegen der ge-
ringen Druckunterschiede langsam vor sich geht, zur Vermeidung ort-
licher Uberhitzungen Vorsicht nétig, da diese ein Ankohlen des Holzes
verursachen. Ubrigens leiden auch die Bleiverkleidungen der Arma-
turen bei zu hohen Temperaturen.

Die Wiarme wird in das Kochgut nach zweierlei Verfahren geleitet:
durch mittelbare Heizung (Mitscherlich-Verfahren) oder durch un-
mittelbares Einblasen (Ritter-Kellner-Verfahren). Im ersteren Falle
wird mittels einer im Kocher angeordneten Zusammenstellung von
Rohren geheizt, durch die der Dampf hindurchgeleitet wird. Das aus-
tretende Kondensat wird nach sorgfiltigster Untersuchung auf Laugen-
gehalt wieder zu Kesselspeisezwecken riickgeleitet. Die Heizrohre sind
aus Blei oder hiufiger aus Kupfer. Diese Einrichtung ist kostspielig
und schnellem VerschleiB unterworfen, da sie unter dem EinfluB der
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chemischen Vorgénge, besonders aber auch infolge der Sto8e und Er-
schiitterungen, denen sie beim Leeren des Kochers durch das rut-
schende Kochgut unterworfen ist, leidet. Auf diesen Umstand wird
durch Anordnung der Rohre nahe der Kocherwand Riicksicht ge-
nommen, sehr zum Nachteil der wérmetechnischen Vorgénge, da im
Raum zwischen Heizrohr und Wand eine unvollkommene Stoffbewe-
gung und damit eine mangelhafte Warmeabgabe an das Kochgut statt-
findet. Eine weitere unangenehme Erscheinung tritt bei der Verwendung
von Heizschlangen auf. Die grofiten Wérmemengen werden fiir das
Ankochen benétigt; um die Ankochzeit moglichst kurz halten zu
kénnen, miissen ziemlich groBe Heizflichen vorgesehen werden, die
aber dann fiir das Weiter- und Fertigkochen in ihrer vollen GroéBe
gar nicht notwendig sind. Es findet daher nur fiir verhaltnismaBig kurze
Zeit eine volle Ausniitzung der Heizeinrichtung statt. Auch die Rein-
haltung so ausgedehnter Heizflichen bereitet ziemliche Schwierig-
keiten, da sie sich mit Rohrstein verlegen, der den Warmeiibergang
héchst ungiinstig beeinfluit und stdndig entfernt werden muB. Die
geringe Ausniitzungsmoglichkeit im Verein mit den bedeutenden In-
standhaltungskosten und der kurzen Lebensdauer fithren vielfach zu
einer unwirtschaftlichen Arbeitsweise dieses Verfahrens, der man teil-
weise dadurch begegnet, daBl man es mit dem unmittelbaren Kochver-
fahren vereinigt.

Beim unmittelbaren (Ritter-Kellner-)Verfahren wird der Dampf
am unteren Kocherteil eingeblasen und gibt hier seine Wérme an die
Lauge ab, die dadurch hochsteigt und kélterem Kochgute Platz macht.
Infolgedessen entsteht eine Mischbewegung, die an sich zwar trige vor
sich geht, immerhin aber, wenn geniigend Dampfmengen zur Verfiigung
stehen, die mit starkem Druck eingeblasen werden konnen, fiir einen
gleichmiBigen AufschlieBungsvorgang ausreichen. Die Dampfeinleitung
geschieht entweder durch gelochte kurze Kupferstutzen oder es wird
im unteren Xocherteil ein nach oben und gegen die Mitte zu gelochter
Bleirohrring eingelegt, durch den der Dampf ausstrémt. Es ist klar,
daB durch den Fortfall der Heizeinrichtung ein vereinfachtes, aber auch
infolge des unmittelbaren Uberganges der Wirme an das Kochgut ein
bedeutend rascheres Arbeiten mdoglich ist. Wahrend nach Mitscherlich
mit héchstens 135° C bei 6,5 atii die gesamte Kochzeit (vom Ankochen
bis zum Abgasen) 25 Stunden dauert, betrigt diese beim Ritter-Kellner-
Verfahren mit einer hchsten Temperatur von 142° C bei 6,5 atii nur
10 bis 12 Stunden.

Trotz der Vorteile, die das schneller arbeitende Verfahren bietet, wird
doch mit Riicksicht auf die Beschaffenheit des Stoffes vom mittelbaren
Verfahren nicht abgegangen, es werden vielmehr immer noch Verbesserun-
gen versucht und auch mit Erfolg eingefiihrt, die die Méngel beseitigen.
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Die kurzgefaBten Ausfilhrungen mdgen veranschaulichen, daB die
warmetechnischen Vorgidnge nicht nur den Fabrikationsvorgang, son-
dern auch die Bauart der Einrichtungen weitgehendst beeinflussen, was
fir viele andere Industrien im gleichen Mafe gilt.

Die Hohe des Dampfbedarfes ist nach den Verfahren und den Ar-
beitsweisen verschieden. Fiir 1 kg lufttrocken gedachten Zellstoff wird
dort, wo nur geringfiigigce Warmemengen riickgewonnen werden, also
bei Frischlaugentemperaturen von 20° bis 25° C zu Beginn der Kochung,
mit 2,5 bis 2,8 (bei direktem Verfahren bis zu 3) kg trockenem Dampf
von 8 atii gerechnet. Bei einem Werke von etwa 35 Tonnen Tageser-
zeugung betrdgt also der Dampfbedarf im Mittel 3600 bis 4100 kg je
Stunde. Dieser groBe Aufwand an Warme dréngt zur Verringerung der
Verluste und zur Verwertung der anfallenden Kochereiabwirme.

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

Hinsichtlich der in den Kondensaten enthaltenen Wéarme wurde
die Moglichkeit der Riickgewinnung schon erwahnt. Je nach Art der
Riickfithrung betriagt der Gewinn 15 bis 20% , bei Riickfiithrung in ge-
schlossenem Kreislauf auch mehr. Eine Kondensatriickfithrungsanlage
ist infolgedessen immer wirtschaftlich.

Die Abgaswéirme, die mit dem Gemisch von SO, und Wasserdampf
wihrend der Ankochzeiten den Kocher verlaflt, entspricht Werten von
3 bis 11% der zugefithrten Warme; die niederen Zahlen gelten fiir das
mittelbare, die hoheren fiir das unmittelbare Verfahren.

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

Nach der Druckentlastung ist noch vor dem Entleeren des Stoffes
die restliche Lauge, das sind etwa 5,5 kg je 1kg lufttrockenen Zell-
stoff mit einer Temperatur nahe bei 100° C abzulassen. Die Ablauge
fithrt etwa 35 bis 45% der aufgewendeten Warme mit.

Die 2,5 kg Lauge, die noch im Stoff je kg verbleiben, gehen mit
diesem in die Stoffgruben. Da das Leeren der Kocher mit Wasser-
spiilung stattfindet und anschlieBend daran ein griindliches Durch-
waschen des Stoffes und Abspritzen in den Kammern vorgenommen
wird, werden die restlichen Warmemengen, deren Grofe auf etwa 20 %
geschitzt werden kann, durch das Wasser abgefiihrt. Sie sind nicht
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zu erfassen, da sie sich auf so groBe Wassermengen verteilen, daf ihre
Nutzbarmachung unméglich wird. Dieser Restverlust kann jedoch da-
durch verkleinert werden, daBl man die Trennung des Stoffes von der
Ablauge noch weiter treibt, so daB die im Stoff verbleibenden Ablauge-
mengen geringer werden.

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

Zahlentafel 17.

1. Im Kondensat . . . . . . . . . . . . ... .. etwa 17%
2. In den Abgasen wihrend der Kochung . . . . . . . . . . .. ' 3%
3. In den Abgasen bei der Druckentlastung . . . . . . . . . . . . 24%
4. In der Ablauge . . . . . . . . ... Lo o e y»w 37%
5. Mit der Stoffentleerung (Ablauge im Stoff und Stoffwirme) . . ., 19%

100%

Firunmittelbare Kochung wird ein Beispiel der Warmemengen-
verteilung wie folgt angegeben?):

Zahlentafel 18.

1. Strablung und dgl. . . . . . . . . ... .. ... etwa 6,6%
2. In den Abgasen wihrend der Kochung . . . . . . . . . .. ,, 10,6%
3. In den Abgasen bei der Druckentlastung . . . . . . . . . . »  16,0%
4. In der Ablauge . . . . . . . . . . . .. ... ,, 45,0%
5. Mit der Stoffentleerung . . . . . . . . . . . . ... ... »  22,0%

100%

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

Die Verwertung der Abgase- und Ablaugenwéirme (Angabe 3, 4
und 5 bzw. 2, 3 und 4) ist heute schon in verschiedenen Verfahren er-
probt. Diese Abwéirme wird besonders zur Anwérmung der Frischlauge
herangezogen (Gaslaugeerzeugung, Uber-Laugen). Dabei werden Frisch-
laugentemperaturen bis zu 100° C erreicht. Daraus ergibt sich der Ge-
winn gegeniiber Laugen von hochstens 25° C. Natiirlich mufl die Laugen-
erwirmung in Druckgefifen bei etwa 6 atii erfolgen, deren Beschaffung
und Instandhaltung immerhin kostspielig ist. Bei geringem Druck ent-
weicht die schwefelige Séure aus der Lauge und macht sie unwirksam.
Die Moglichkeit aber, auf diese Art Kesselheizfliche zu sparen und
doch GleichmiBigkeit in der Dampfhaltung zu erreichen, spricht fiir

1) LaBberg, Dr.: Die Warmewirtschaft in der Zellstoff- und Papierindustrie.
2) Friedlander, Ing.: Wirmeausniitzung bei der Zellstoffkochung. Papier-
fabrikant 1928, H. 2.
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die Verwendung dieser Einrichtung. Fiir diese Arbeitsweise werden
Dampfverbrauchszahlen von 1,6 kg fiir 1kg lufttrocken gedachten
Zellstoff genannt; gegeniiber den frither angefiihrten Zahlen von 2,5
bis 2,8 kg bedeutet dies einen einschneidenden Gewinn.

Hand in Hand mit der Warmeausniitzung in der Kocherei geht
auch die Verwertung der mit der Ablauge abgehenden wertvollen Stoffe.
Diese Bestandteile, z. B. Harze, Ole und Zucker, sind in Hundertteilen
gemessen fiir das kg Ablauge nicht sehr groB3, stellen aber bei den groflen
Laugenmengen, die schon in einer mittleren Fabrik anfallen, doch
einen ziemlichen Gesamtwert dar. In 100 Gewichtsteilen Lauge sind
etwa 11 Teile Trockenstoff enthalten. Die Ablauge einer Fabrik von
35t Tageserzeugung (175000 kg Ablauge) enthdlt rund 20000 kg
Trockenstoffe, davon sind etwa 2600 Zucker (1,5% der Ablaugenmenge).
In Deutschland fallen jahrlich etwa 800000 t Trockenstoffe mit der
Ablauge der Zellstofferzeugung an, dhnlich liegen die Verhiltnisse in
anderen Zellulose erzeugenden Staaten. Die Gewinnung dieser Stoffe
st6Bt jedoch auf Schwierigkeiten vornehmlich warmetechnischer Natur,
weil sie eben in sehr groBen Wassermengen verteilt anfallen. Die Ab-
laugenverwertung durch Vergérung des Zuckers zu Alkohol ist trotz-
dem ziemlich eingefiihrt und erfordert vom Standpunkte der Warme-
wirtschaft insofern Beachtung, als sie die Errichtung abdampfverbrau-
chender Unterabteilungen der Zellulosefabrik mit gleichméBigem Warme-
bedarf ermoglicht. In Schweden betrug im Jahre 1923 die Spiritus-
erzeugung 17000001 (95% Alkohol) und ist 1927 auf etwa 8700000 1
gestiegen, wobei nur ungefihr 43% der Werksleistungsfahigkeit aus-
geniitzt wurden. In Finnland wurde im Jahre 1928 eine Fabrik dem
Betriebe iibergeben, die 6- bis 7000001 Jahreserzeugung leisten kann.
In Deutschland betrigt die Spirituserzeugung aus Ablauge etwa
260000001 jahrlich, wobei die Leistungsfihigkeit der Werke nur mit
ungefihr 30% ausgeniitzt erscheint.

Nach LaBberg werden fiir 11 Sulfitsprit etwa 20 kg Dampf von
2 atii benétigt. Rechnet man 11 Sprit auf 100 kg Maische (vergorene
Ablauge) und etwa 5kg Ablauge auf 1kg lufttrockenen Zellstoff, so
erhilt man je 100 kg lufttrockenen Zellstoff 51 Sprit, wozu etwa 100 kg
Dampf von 2 atii benétigt werden. (Vgl. die Angaben iiber Gérungs-
industrie S.174.)

Als Kraftverbraucher kommen lediglich einige Pumpen fiir die
Maische- und Spritbewegung in Frage, deren Bedarf mit 5,5 bis 7 PSst
fiir 101 Spiritus oder auf 100 kg lufttrockenen Zellstoff mit 0,28 bis
0,35 PSst angegeben sind.

Die Spirituserzeugung verwertet aber, wie schon frither erwihnt,
nur einen geringen Teil der recht wertvollen Stoffe in der Lauge. Vor
allem ist es naheliegend, die Harze, die immerhin einen betriachtlichen
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Heizwert besitzen, zu Feuerungszwecken heranzuziehen. Sigespéine
und entsprechend zerkleinerte Holzabféille, wie sie in jeder Zellulose-
fabrik anfallen, wurden mit Ablauge als Bindemittel zu Briketts ge-
preBt, getrocknet und verfeuert. Die grolen Wassermengen, die dabei
entfernt werden miissen, haben diese Art der Verwertung nicht sehr
verbreitet, hingegen haben Verfahren, die darauf abzielen, die Lauge
moglichst einzudicken und die eingedickte Lauge zu verfeuern, bessere
wirtschaftliche Aussichten, wenn es gelingt, durch das Verfahren der
Briidenverdichtung den Aufwand von Dampf bzw. Kraft fir das Ab-
ziehen des Wassers in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Fiir Mehr-
koérperverdampfer, wie sie hier verwendet werden, werden Verdampf-
leistungen von 3 bis 3,5 kg Wasser mit 1kg Dampf von 8 atii an-
gegeben, wobei Dicklauge mit etwa 50% Trockengehalt erzeugt wird,
die einen Heizwert von ungefahr 2000 WE besitzt. Bei 35 t Tagesleistung
ergibe dies eine in der Stunde zu verdampfende Wassermenge von etwa
5500 kg, wozu ungefahr 1700 kg Dampf von 8 atii benétigt werden.
Fir den Kraftverbrauch der NafSpumpe und des Dicklaugenabzuges
wird etwa 3,2 PSst je 1000 kg Ablauge gerechnet, also in vorliegendem
Falle mit 560 PSst entsprechend bei 24stiindigem Betrieb 23 PS Kraft-
bedarf. Neben der Dicklauge fillt noch das Kondensat aus der zu ver-
dampfenden Wassermenge an, dessen Wirme weitgehend ausgeniitzt
werden kann. Dort, wo billige Kraft vorhanden ist, wird die Verdich-
tung zweckméBig mit Kreiselverdichtern stattfinden. Wirth?) hat iiber
Erfahrungen mit diesen Wirmepumpen und ihre Wirtschaftlichkeit
berichtet. Bei Eindickung von Sulfitablauge wurden 25 kg Wasser-
verdampfung je kWst Kraftaufwand festgestellt.

Fir das Verbrennen der Lauge wurden mit dem Verfahren von Ing. Eisen-
beiB?) und durch Anwendung der Nubilosadiise3) gute Resultate erzielt.

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

In Schweden wurde von Strehlenert ein Verfahren zur Erzeugung von
Sulfitkohle erfunden. In Autoklaven wird unter Einblasen von Luft unter
hohem Druck die vom Kalk befreite Ablauge durch Erhitzen bis auf 110°C in
eine breiige Masse verwandelt und dieser sodann das Wasser entzogen. Dabei
werden 600 bis 900 kg Kohle je t Zellstoff mit einem Heizwert von 6800 WE
gewonnen.

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

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

Mit Riicksicht darauf, dafl die Behérden die Unschiadlichmachung der Ab-
laugen verlangen, erscheint die Beriicksichtigung und Uberpriifung der je-
weiligen Anwendungsméglichkeit aller dieser Verfahren fiir den praktischen Be-
trieb geboten.

Aus den Stoffkammern kommt nun der Stoff in die Stoffaufbereitung,
wird hier aufgeschlagen, mit Wasser versetzt, von Asten befreit, auf
Sandfingen gesdubert und in der Feinsonderung vollkommen aufge-
schlossen, wobei noch die kleinsten Unreinheiten und Holzsplitter aus-
geschieden werden. Fiir diese Arbeit kann man etwa 5 bis 5,5 PSst
je 100 kg lufttrockenen Zellstoff rechnen, doch ist auch hier die An-
ordnung der ganzen Anlage und die Art der verwendeten Maschinen
von wechselndem Einflu8.

Soll gebleichter Zellstoff erzeugt werden, so schiebt sich in diesem
Herstellungsabschnitt der Bleichvorgang ein. Zellstoff und Chlorkalk
werden in den Bleichhollinder eingebracht. Bei dem neuesten Ver-
fahren von Thorne und Wolf geschieht das Bleichen in Tiirmen in
ununterbrochenem Arbeitsgang, wobei in groen Anlagen schon Tages-
leistungen von 250 t erreicht wurden. Der Bleichvorgang vollzieht sich
bei 40° C; diese Temperatur muB3 durch Einblasen von Dampf oder
durch Verwendung von Heiflwasser erreicht werden. Je 100 kg ein-
gebrachten Stoff ist mit einem Verbrauch von 65 kg Dampf von 3 atii
zu rechnen, wobei der Dampf vollstindig &lfrei sein mufl. Die Stoff-
eindickung betrigt dabei 8% . Ist sie geringer, also beispielsweise nur
4 oder 6% , so ergibt sich der Dampfverbrauch mit 130 kg bzw. 100 kg.
Steht Abdampf von Kolbenmaschinen zur Verfiigung, so wird man
zweckmiBig HeiBwasser erzeugen. Man hat mit einem Wasserverbrauch
von 101 je 1 kg eingebrachten lufttrockenen Zellstoff zu rechnen, bei
einer HeiBwassertemperatur von 90° C.
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Der Kraftverbrauch fiir den Bleichvorgang wird mit etwa 16 bis
17 PSst je 100 kg eingebrachten Stoffs angegeben. Wo geniigende
Mengen elektrischer Energie billig zur Verfiigung stehen, geschieht
die Chlorerzeugung mitunter elektrolytisch; dabei erhséht sich der
Kraftbedarf auf 35 bis 38 PSst je 100 kg Zellstoff.

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

Der Kraftaufwand fiir die Entwésserung und Trocknung kann mit
etwa 2,5 bis 3 PSst, der Dampfbedarf fiir das Trocknen mit etwa 200 kg
Dampf von 3 atii je 100 kg Stoff angesetzt werden. Der Dampfbedarf
kann unter Umsténden eine Verringerung erfahren, indem man Warm-
luft verwendet, die durch Herunterkiihlen der mit iiber 100° C an-
fallenden Kondensate oder durch sonstige Abwirme erzeugt und unter
die Stoffbahn eingeblasen wird, oder auch, indem der Wasserentzug
in der Nafipartie hoher getrieben wird (z. B. durch besonders ausge-
bildete Hochdruckpressen). Hierdurch kann eine Trockengehaltssteige-
rung bis auf 50 % am Ende der NaBpartie erreicht werden. Die Erh6hung
des Trockengehaltes von beispielsweise 38 auf 50% gibt eine Dampf-
ersparnis von etwa 40% . Der Kraftbedarf stellt sich bei diesem Ver-
fahren allerdings hoher. Eine Gegeniiberstellung von Kraft- und Dampf-
kosten wird aber hier vielfach zugunsten der mechanischen Einrichtung
entscheiden. (Siehe auch S. 30).

Zahlentafel 19.

I. Kraftbedarf.
Holzaufbereitung (Schilen, Putzen — 25% von Hand aus —,

Hacken, Sortieren und Speichern in Silos) . . . . . . .. 6,5— 7,0 PSst
Chemische Abteilung (Kieséfen, Kies- und Steinaufziige, Turm-

pumpen, Kocherlaugenpumpen). . . . . . . . . . .. .. 1,0— 1,5 PSst
Stoffaufbereitung (Opener, Grob- und Feinsortierung) . . . . . 5,0— 5,5 PSst
Entwésserung und Trocknung . . . . . . . . . ... ... 2,5— 3,0 PSst
ZUusammen . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 15,0—17,0 PSst
Wasserhaltung . . . . . . . .. ... .00 L. 10,0—13,0 PSst
Bleicherei ohne elektrolytische Chlorerzeugung . . . . . . . . 16,0—17,0 PSst
Elektrolytische Chlorerzeugung . . . . . . . . . . . . . .. 35,0—38,0 PSst
Sulfitspirituserzeugung . . . . . . . . . ... o0 0,28—0,35 PSst
Laugeneindickung mit Dampf . . . . . . . .. . ... .. 1,5— 1,8 PSst

Laugeneindickung mit Warmepumpe . . . . . . . . . . .. 19,0—20,0 PSst
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Zahlentafel 19 (Fortsetzung).
II. Dampfbedarf.

Fir Kochzwecke 8ati . . . . . . . . . . . . ... ... ... 270,0 kg
Fir Trockenzwecke 3atii . . . . . . . . .. .. ... ... .. 200,0 kg
Fir Bleicherei (8% Eindickung) 3atii . . . . . . . . . . . . . .. 65,0 kg
Fir Sulfitspiritus 2atd . . . . . . . . . . . ... .0 100,0 kg
Fir Laugeneindickung 8atds . . . . . . . . . . . . .. ... .. 11,5 kg

Zusammenfassend ergeben sich vorstehende mittlere Kraft- und
Dampfverbrauchszahlen je 100 kg lufttrockenen Zellstoff.

Abb. 23. Schema der Zelluloseerzeugung.

Das Sulfatverfahren unterscheidet sich vom Sulfitverfahren
hauptséichlich durch die chemischen Vorginge. Insbesondere wird die
Ablauge immer wieder zur Herstellung der Frischlauge verwendet, so
daf hier die Ablaugenverarbeitung von besonderer Wichtigkeit ist.
Die Ablauge wird gereinigt in Verdampfern eingedickt; der Grad der
Eindickung wird sodann in Scheibenverdampfern und in Drehéfen so
weit getrieben, daB nur sogenannter Ligninkoks anfillt. In Schmelz-
ofen verbrennen die Lignine, wihrend die Soda im Sodaldser mit Kalk
gemischt wird. Durch Kliarung entsteht dann eine Losung aus Natrium-
hydrat und Natriumsulfid, der Natriumsulfat beigegeben wird. Man
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erhélt so Frischlauge, die bei der Kochung zur Verwendung kommt.
Auch hier leidet das Eindampfen durch den Steiniiberzug an den Heiz-
rohren, doch sollen sich trotzdem Schnellverdampfer z.B. Bauart
Seeger-Magdeburg gut bewédhrt haben?).

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

Abgaskiihler Wasser Schwefelkies - Réstofen
— Laugenturm CaCo,
Gaskihler
Frischlaugebottich r\
VI Ventilator
o~ —]
Pumpe
Kiihlturm  Destillationsapparat
C
[oS
Neutralisierung
o SN—
A Ablaugebottich Kalkmilch

Gadrbottich Spirituslager
Abb. 24, Laugenerzeugung und Ablaugenverwertung (Sulfit-Zellulose).

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

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

1) Papierfabrikant 1928, H. 16, S.245.
Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft 11. 8
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dementsprechend einer Temperatur von 160 bis 190° C und dauert
etwa 5 bis 10 Stunden. Auch hier kann hinsichtlich der Kraft- und
Wirmezahlen das Vorangefiihrte gelten.

Bei der Erzeugung von Strohstoff und Strohzellstoff wird
Getreidestroh auf Hickselmaschinen zerkleinert, fiir Zellstoff noch
durch Sonderung von Knoten und Kornern befreit. Beim Strohstoff
erfolgt ein Kochen zusammen mit geléschtem Kalk wihrend 6 bis
8 Stunden in offenen Bottichen, nach neuerem Verfahren in umlaufen-
den Kochern mit Kalkmilch unter Druck bis 6 atii bei einer Kochzeit
bis zu 10 Stunden. Fiir die Strohaufbereitung (Hackselmaschinen,
Knotenfinger, Férdereinrichtungen) kann je 100 kg lufttrockenen Stoffs

Methylalkohol
Terpentin Mehrfachverdampfer
Sulfatel
Laugebehditer Abhitzekessel
Rotlerender
Sodaofen o
#
— -
)

}b

Kalkofen

\Sd)mell ofen

ulf gazin

O-QJ _Y —

8 Klérbottich e —
N J—

e 1 Sodaloser

Abb. 25. Laugenerzeugung und Ablaugenverwertung (Sulfat-Zellulose).

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

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

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

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

Der Kraftbedarf ist in der Lumpenaufbereitung nicht gro8, auBer-
dem ist zu beriicksichtigen, da gerade in dieser Abteilung sehr viel
Handarbeit notig ist.

Papier.

Bei der Papiererzeugung werden die Halbstoffe je nach der Giite
des zu erzeugenden Papieres in entsprechenden Mischungsverhiltnissen
zunichst im Hollinder verarbeitet. Der hier eingebrachte, stark mit
Wasser versetzte Stoffbrei flieBt in ununterbrochenem Lauf durch das
Messerwerk des Hollinders und erhélt dabei seine richtige Mischung
und durch das Zerteilen und Mahlen der Fasern auch die gewiinschte
Feinheit. Je nach der Arbeitsweise werden dann gegen Ende des Vor-
ganges die Fiillstoffe und Farben zugesetzt oder es erfolgt das Fertig-
mischen und Mahlen in eigenen Mischhollindern.

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

Die verschiedenen Papiersorten bendtigen je nach ihrer Feinheit
eine groflere oder geringere Mahlarbeit und dementsprechend ist auch
der EinfluB} dieser Abteilung auf die Kraftbedarfszahl ganz bedeutend.
Jede Fabrik hat ihre eigenen Arbeitsweisen bei der Mahlung, fiir gleiche
Arten ist in verschiedenen Fabriken der Kraftaufwand verschieden. Je
100 kg Papier kann daher nur in grober Annéherung fiir Hollinderarbeit
10 bis 25 PSst gerechnet werden.

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

Als nidchster Arbeitsgang schlieBt das Entwissern und Trocknen
des Stoffes an. Der Aufbau der hier verwendeten Maschinen ist grund-
sitzlich dem der Zelluloseentwisserungsmaschinen gleich. Der viel-
seitige Verwendungszweck und die nach jeder Richtung hin verlangte
GleichméfBigkeit hat besondere Bauarten entwickelt. In der Trocken-
partie preBt ein endloses Filztuch die Papierbahn gegen die Zylinder
und nimmt dabei Feuchtigkeit auf. Durch eigene Filztrockenzylinder

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

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

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

N=bwv-apf.
Hierin ist:
N = Kraftbedarf in PS,,
b = die Arbeitsbreite,
v = die Geschwindigkeit in Metern je Minute,
o = Faktor, abhéngig von der Konstruktion der Maschine und bei

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

B =1+ 17%6 , wobei g das Papiergewicht in Gramm je m? ist.

Der Dampfbedarf ist in erster Linie vom Wassergehalt, beim Ein-
lauf in die Trockenpartie abhangig; dieser wieder ist je nach der Papier-
art (feine Papiere 66 bis 70% , gewohnlichere Papiere 56 bis 62 % Wasser-
gehalt), schlieflich auch je nach der Raumtemperatur verschieden.
(Uber Einrichtungen zur Verringerung des Wassergehaltes vor dem Ein-
lauf in die Trockenpartie z. B. durch Strahlungstrockner vor der letzten
Walzenpresse u. dgl. s. S. 31).
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Im allgemeinen rechnet man mit 3 bis 5 kg Dampf von 3 atii je 1 kg
Papier, wobei die hoheren Zahlen fiir diinnere hochwertige Papiere
gelten. Eine Verbesserung dieser Zahl ist auBler durch eine wirkungs-
vollere mechanische Entwésserung noch durch eine entsprechende Aus-
niitzung von Abwirme der Kondensate und Schwaden méglich. Der
Luftbewegung wird in den Maschinensidlen noch viel zu wenig Auf-
merksamkeit geschenkt. Der trige Abzug der mit Feuchtigkeit ge-
sittigten Schwaden wird allerdings durch Ventilatoren beschleunigt.
Die Luft- und Wasserdampfmengen sind immerhin betrachtlich; fir
die Abfuhr haben sich in jiingster Zeit statt der Ventilatoren ,,Schreider-
Kamine® sehr gut eingefiihrt, die es infolge ihrer groBlen Querschnitte
gestatten, groBe Mengen bei kleiner Geschwindigkeit abzuziehen. Die
Schwaden und mit diesen zahlreiche Warmemengen gehen nutzlos ins
Freie, wihrend man sich in den seltensten Fillen dariiber Rechenschaft
gibt, woher die Ersatzluft kommt und wie diese beschaffen ist. Man
begniigte sich meist mit der Erzielung eines halbwegs nebelfreien Raumes.
Nach den neuesten Verfahren werden nun die Kondensate oder Ab-
dampf in entsprechenden Luftvorwdrmern zur Erwarmung und damit
Trocknung der zustromenden Frischluft verwendet, wodurch diese auf-
nahmsfahiger wird. Diese HeiBluft wird sowohl unter die Decke, dann
aber auch zwischen die Papierbahnen und unter die Filze geblasen.
Ein kriftiges Heraustreiben der Schwaden und gleichzeitig erhohte
Aufnahmefihigkeit ist die Folge. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens
ist die Unterkiithlung der Kondensate, die deswegen von Nutzen ist,
weil dadurch die Rauchgaswirme besser herangezogen werden kann.
Ein anderer Erfolg versprechender Weg ist die Ausniitzung der Schwa-
denwéarme. In Schweden ausgefithrte Anlagen sollen bis zu 30% Dampf-
ersparnis ergeben. Hier wird auch die zugefithrte Frischluft durch die
Wirme des von der Trockenpartie abziehenden Dampfluftgemisches
erwirmt und sodann unter die Decke und in die Zylinderpartie ge-
blasen. Warmetechnisch fiihrt dieser Weg schliellich zu den Vakuum-
trocknern, wie sie in Amerika gebaut wurden?!). Diese arbeiten mit
Temperaturen von 35° bis 40° C und niitzen auBerdem die abgezogenen
Wirmemengen zur HeiBluftbereitung aus.

Eine in einer kanadischen Zeitungspapierfabrik umgebaute Trockenpartie
nach dem Vakuumverfahren hat folgende Betriebsergebnisse gezeigt: Zunéchst
wurden von 33 Zylindern nur 20 Zylinder verwendet. Die Arbeitsbreite betrug
3,5 m, die Geschwindigkeit wurde mit 230 m je Minute gehalten. Der Kraft-
bedarf blieb der gleiche, da der Wegfall von Zylindern und Ventilatoren durch
Hinzukommen der Vakuumpumpe mit 40 PS und der Kondensatpumpe mit
2 PS wettgemacht wurde. Der thermische Wirkungsgrad betrug 97%. Der

Dampfverbrauch je 1000 kg Fertigpapier ging von friither 4300 kg auf 2416 kg,
also von 4,3 auf 2,4 je 1 kg Papier zuriick.

1) Papierfabrikant 1928, H. 35.
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Schlieflich werden auch Mittel, die auf méglichste Warmeausniitzung
abzielen, Ersparnisse geben. Guter Kreislauf in den Zylindern, eine ein-
wandfreie Kondenswasserabfuhr miissen wohl beachtet sein. Neuer-
dings ordnet man an der Innenseite der Zylinder Rippen an, um méog-
lichst viel Wirme den Wéirmetrdgern entziehen zu kénnen. (Siehe
auch S.27.)

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

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

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

Zahlentafel 20.

Zeitungsdruck (Rotationspapier) . . . . . . . . . . . . . .. 0,4—0,6 PSst
Karton. . . . . . . . . . . . . .. 0,4—0,6 PSst
Schreibpapiere . . . . . . . . ... ..o 0oL 0oL, 0,5—0,7 PSst
Zellstoffpapiere einseitig glatt . . . . . . . . . . . ... .. 0,8—1,0 PSst
Seidenpapiere. . . . . . . .. . ..o e . 1,0—1,3 PSst

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

Pappe.

Wenn schwankende Wasserverhaltnisse die GleichméaBigkeit der Er-
zeugung erschweren, wird vielfach zeitweise auf Vorrat gearbeitet.
Nach neueren Verfahren wird der ausgepreBte Halbstoff in kriimeliger
Form gelagert und zu den Verbrauchsstellen durch Luftblaseleitungen
beférdert. Haufiger geschieht die Verarbeitung zu Pappe, die gestapelt
wird. Der gesichtete Holzstoffbrei wird eingedickt und kommt in einen
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Behilter. In diesen taucht eine Siebwalze teilweise ein. Beim Drehen
nimmt sie eine Faserschichte auf, die dann durch einen Filz abgenommen
und weitergeleitet wird. In Wasserpressen erfolgt ein weiteres Ent-
wissern und hierauf entweder Trocknen in Pappentrocknern durch die
atmosphirische Luft oder in Trocknern durch HeiBluft. (Uber die
Steigerung des Effektes der mechanischen Vorpressen durch Beheizung
der Pappenpakete s. S. 31.) Diese Art Pappe ist meist ein Holzschliff-
produkt. Doch werden auch die in der Stoffsortierung der Zellstofferzeu-
gung anfallenden Aste in Quetschmiihlen oder Kollergéingen vermahlen
und zu Pappe verarbeitet.

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

In einer Pappenfabrik, die beispielsweise preBspanartige Pappe aus braunem
(geddmpften) Holzschliff erzeugt, werden fiir 1 kg Pappe mit der handelsiiblichen
Feuchtigkeit von 12% (also 88% Trockengehalt) 1,4 kg Holz gebraucht. Der
Kraftbedarf fiir das Schleifen des Holzes betrigt 1,1 bis 1,3 also im Mittel
1,2 PSst, d. h. zur Erzeugung des in einem kg lufttrockener Pappe enthaltenen
Holzschliffes ist etwa 1 PSst notwendig. Weiter wird noch 1 PSst aufgewendet
tiir die iibrigen Maschinen (Kreissigen, Pappenmaschinen, Glattepresse, Trockner,
Aufziige und sonstige Hilfsmaschinen). Der Dampfverbrauch fiir das Dampfen

einerseits und das Trocknen andererseits ist mit rund 2,5 kg anzunehmen, so da3
man in der bei chemischen Formeln iiblichen Weise schreiben kann:

1,4 kg Holz 4 verschiedene Zusatzstoffe -+ 2 PSst + 2,56 kg Dampf
= 1kg braune gegléittete Pappe.

Die Papiererzeugung und die Halbstofferzeugung gehéren zu den
Industrien, in denen durch Schaffung geregelter Kraft- und Wirme-
verbrauchsverhéltnisse einschneidende Absenkungen der Gestehungs-
kosten erzielt werden konnen. Dabei kommt es nicht auf die Anwen-
dung zweckentsprechender Betriebsmittel fiir die Dampf- und Kraft-
erzeugung, sowie auf die herstellungstechnischen Einrichtungen zu
sparsamer Wirmeverwendung allein an. Ebenso wichtig ist es, die
Energiewirtschaft durch betriebstechnische Mafnahmen zu unter-
stiitzen. So bendtigen z.B. einige Teilvorginge beim Kochen und
Bleichen des Zellstoffes eine bestimmte Zeit, die, soweit sie durch den
chemischen Vorgang bedingt ist, nicht gekiirzt werden kann. Dahin-
gegen konnen die Zwischenzeiten zwischen diesen Teilvorgingen bei
sorgfiltiger Betriebsfithrung in einer die gesamte Energiewirtschaft sehr
giinstig beeinflussenden Weise beschleunigt werden. An Ankochzeit
kann dadurch gespart werden, da sowohl der Menge als der Spannung
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nach geniigend Dampf vorhanden ist. Eine Verkiirzung der Ankoch-
zeit, wihrend welcher etwa % der Gesamtwirme verbraucht wird,
verringert nicht nur die hier auftretenden Verluste, sondern ermdglicht
auch eine wesentlich bessere Ausniitzung der Anlage, hat also ohne
Vermehrung der Betriebsmittel eine Erzeugungssteigerung zur Folge.
Diese Erkenntnis war es, welche in diesen Industrien als ersten zur
Verwendung von Dampfspeichern gefiithrt hat. Die Betriebsfithrung der
Kocherei wird von der augenblicklichen Kesselleistung unabhéngig. Es
wird erméglicht, die chemischen Vorginge so zu fithren, wie es aus
technologischen Griinden erforderlich ist. Auch durch die Reihenfolge
und Aufeinanderfolge der einzelnen Kochungen ist die Betriebsfithrung
nicht beeintrichtigt und alle Nachteile des Dampfmangels, welche auch
auf die Giite des Kochgutes von Einflul sind, werden vermieden. Diese
Vorteile sind allerdings auch ohne Dampfspeicherung technisch erziel-
bar: es muBl entweder eine so grofe Kesselheizfliche verwendet werden,
daB auch die gréBte Spitze von ihr leicht bewiltigt werden kann, oder
aber miiten die Kochereinheiten klein bemessen und in entsprechen-
der Zahl vorhanden sein, so dal die regelméBige Aufeinanderfolge der
Kochungen eine VergleichméBigung des Dampfverbrauches hervorruft.
Diese Verhiltnisse bedingen aber vielfach gréBere Kosten als Speicher-
anlagen. Die groBe und nur kurzzeitig ausgeniitzte Kesselheizfliche
verteuert die Betriebskosten der Dampferzeugung, die Verwendung
von vielen kleinen Kochern erleichtert, abgesehen von den héheren
Betriebskosten, UnregelméBigkeiten in der Qualitdt des Kochgutes
und steht den auch aus anderen Griinden berechtigten Bestrebungen
nach Verwendung groBter Kochereinheiten entgegen.

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

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

In Abb. 26 ist das Schema einer kleinen Zellulosefabrik dargestellt. Diese

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

Betriebsdruck 6 afii

Trockenpartie 2,5 ati

18 Zylinder Kocher T Koch.1
10000 kg 6000 kg,
S
T
RV
. 1
—Dit

2Zwillings - Gegendruck
Kolbenmaschine

@E@m

Gegendruck = 8ati
600 kVA

v, -

Ruths - Speicher 200/180m*
8/2,5ati; Leistung 11700 kg

™ 2 stick Babe. Wilc. Kessel
32atii, 400°C
_J je 200m? 51m29m?

Abb. 26. Schema der Dampfkraftanlage mit Ruths-Speicher in einer Zellstoffabrik.

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

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

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

IV. Textilindustrie.

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

Wenn auch das Kohlen- und Stromkonto in der Textilindustrie
gegeniiber dem auf der Fertigware ruhenden Rohstoff- und Lohnkosten-
anteil keine iiberwiegende Rolle spielt (in der Baumwollindustrie be-
tragen die Kosten fiir den mechanischen Antrieb 6 bis 8% der gesamten
Herstellungskosten des Fertigerzeugnisses), so sind in mittleren und
grofBeren Betrieben die jahrlichen fir Kraft und Kohle aufzuwenden-
den Gesamtsummen doch so betrichtlich, daB3 die gute Durchbildung
der Kraft- und Warmewirtschaft auch fir die Wirtschaftlichkeit und
Herstellungsfahigkeit der Einzelbetriebe nicht vernachlissigt werden
darf. Der Kraft- und Warmeverbrauch ist in der Textilindustrie be-
sonders vielgestaltig und bietet gerade deswegen viele Moglichkeiten,
unverstindig zu arbeiten, und infolgedessen auch entsprechende An-
griffspunkte, Betriebe von vornherein ertragreicher zu gestalten oder in

1) Hefner, Ing.: Umbau der Dampfkraftanlage einer Zellulosefabrik. Wochen-
blatt f. Papierfabrikation 1926, Nr. 49.
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bestehenden Betrieben Ersparnisse zu erzielen. Die Kraft- und Warme-
wirtschaft ist dabei auch fiir Betriebe, die gleichartige Erzeugnisse her-
stellen, je nach Umfang, ortlichen Verhéltnissen und Entwicklungs-
geschichte recht verschiedenartig. In der Textilindustrie tiberwiegen
die Werke mittlerer Gré8e, so daBl die Gesichtspunkte, wie sie fiir GroB-
kraftwerke in Frage kommen, fiir viele Textilbetriebe nicht ohne weiteres
anwendbar sind.

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

Die zahlreichen Einzelvorginge in der Herstellung der Textilerzeug-
nisse kénnen in drei Hauptgruppen unterteilt werden: die Spinnerei,
die Weberei und die Veredelung (Ausriistung).

Die Spinnerei bedingt iiberwiegenden Kraftbetrieb mit geringem
Wirmebedarf, die Weberei (ohne Nebenbetriebe) ebenfalls iiberwiegen-
den Kraftbetrieb, jedoch mit: verhaltnisméBig groBerem Wirmebedarf,
die Veredlung iiberwiegenden Heiz- und Wérmebedarf mit geringem
Kraftbedarf. In der Schafwollindustrie @ndern sich die Verhéltnisse
insofern, als hier der Kraftbedarf im allgemeinen héher ist.

Je nachdem ein Industriewerk Arbeitsvorginge nur aus einem der
drei Hauptgebiete vornimmt oder Arbeitsvorgénge, die sich aus den
drei Gruppen mehr oder weniger iiberdecken, verschiebt sich das kraft-
und wiarmetechnische Bedarfsbild. Ebenso spielen fiir die Héhe und die
Schwankungen des Kraft- und Warmebedarfs die Art der Ware sowie
Umfang und RegelméBigkeit des Betriebes eine ganz wesentliche Rolle.
Ungefahre Anhaltszahlen iiber den Kraft- und Wéarmebedarf der ein-
zelnen Vorgange werden nachstehend kurz behandelt.

Spinnerei und Vorbereitung.
Das Enderzeugnis der Spinnerei ist der aus dem Rohstoff zu ge-
winnende gleichméafige Faden von einer Festigkeit, die das Verweben
ermoglicht. Der Rohstoff (die Fasern der Schafwolle, Baumwolle, ver-
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schiedene Bastarten, wie Flachs, Jute, Hanf, Nessel u. a., der Seide und
der Rohstoffe fiir die Kunstseide) miissen durch die Vorbereitungs-
arbeiten in einen fiir das Verspinnen geeigneten Zustand gebracht
werden. Diese Vorbereitung bedingt fiir Schaf-, Baumwolle und Seide
hauptséichlich Reinigungs- und Ordnungsvorginge. Baumwolle muB} bei-
spielsweise aus den gepreSten Ballen gelockert und von Unreinlich-
keiten befreit werden (durch Ballenbrecher, Schlager, Offner). Die Schaf-
wolle muB8 durch Waschen und Spiilen entfettet und gereinigt, durch
Karbonisierung entklettet und durch sogenannte Wolfe gelockert werden.
Bastfasern werden nach entsprechenden Rostvorgingen durch Brechen
und Schwingen von Holz befreit u. dgl. Derartige Vorbereitungseinrich-
tungen erfordern iiberwiegend Kraft. Bei der Kunstseide bedingt die
Vorbereitung der Zellstoffaser zur spinnfahigen Losung chemische Vor-
ginge mit Warmebedarf, zum Teil auch mit Kaltebedarf. Die Spinn-
lésung wird durch feine Diisen gespritzt und erzeugt unmittelbar den
weiter zu verspinnenden Faden.

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

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

Die Vorbereitungs- und Spinnmaschinen selbst erfordern nur Kraft,
und zwar erfordert die Vorbereitung einen recht erheblichen Anteil des
Gesamtkraftbedarfes (siehe S. 125 u. 127), wihrend heiz- oder wiarmetech-
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nische Vorgénge dabei nicht vor sich gehen. Wérme ist in der Spinnerei
nahezu nur fir die Raumheizung erforderlich. Dabei spielt der Heiz-
bedarf auch bei groBten Werken, bei denen ausgedehnte Mehr-Stock-
werksbauten zu erwirmen sind, im Verhéltnis zum Wéirmeverbrauch
fir die Krafterzeugung nur eine verhidltnismafBig geringe Rolle. Bei
den Fliigel- und Ringspinnmaschinen wird der groBte Teil der Spindel-
arbeit in Wirme umgesetzt, die die Raumbeheizung mit bewirkt. Ab-
gesehen vom Anheizbedarf, namentlich nach Stillstandstagen, bis zum
Fliissigwerden des Oles in den zahlreichen Lagern, ist daher der durch
zusdtzliche Beheizung zu deckende Warmebedarf der Spinnerei un-
gewshnlich gering. Bei Selfaktorbetrieben ist dagegen vielfach mit
groflerem Raumheizbedarf zu rechnen, jedoch sind die Ansichten iiber
die ZweckmaBigkeit hoher Raumtemperatur im Selfaktorbetrieb noch
nicht einheitlich. Die in den Spinnereien erforderliche Luftbefeuchtung
kann in einfacher und kraftsparender Weise mit der Heizungsanlage
vereinigt werden, wenn die Raumheizung durch eingeblasene Warm-
luft gedeckt wird. Im allgemeinen muf in Spinnsidlen zur Erzielung
geniigender Garnfestigkeit ein hoher Feuchtigkeitsgehalt der Luft ein-
gehalten werden, der sich in der Baumwoll- und Jutespinnerei um etwa
70% relative Feuchtigkeit, in der Leinenspinnerei um etwa 65% , in
der Kammgarnspinnerei sogar zwischen 80 und 90% bewegen muB.
Wenn auch der Wiarme- und Kraftaufwand fiir die Luftbefeuchtung
nicht in die Waagschale fallt, ist doch die Beobachtung richtiger Luft-
feuchtigkeit gerade fiir die Giite der Garne von einer oft unterschétzten
Bedeutung. Einzelne Fachkreise fithren die guten Eigenschaften eng-
lischer Gespinste zum Teil auch auf die Witterungseigentiimlichkeiten
Englands zuriick.

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

werden:
Zahlentafel 21.

Baumwoll6ffner einfach . . . . . . . . . . . .. 4PS
Baumwoll6ffner doppelt . . . . . . . . . . . .. 8PS
Batteurs (Schlagmaschinen) . . . . . . . . . .. 4—8PS
Baumwoll-Karde . . . . . . . . . .. .. ... 1PS
Woll-Krempel je nach Arbeitsbreite . . . . . . . 1%—3PS
Jute-Karden . . . . . . . . . ... ... .. 5PS
Baumwoll-Strecken (je nach Ablieferungen). . . . 1—2PS
Jute-Strecken (je nach Kopfen) . . . . . . . . . 2—3PS
Wollwaschmaschinen (Leviathan) je Bottich etwa . 2—2%PS
also fiir eine Batterie von 5 Bottichen. . . . . . 10—12 PS

AuBler dem in weiten Grenzen schwankenden Kraftbedarf der ein-
zelnen Maschinen selbst ist noch zu beachten, dafl mitunter nur mit einer
geringen Gleichzeitigkeitszahl der Betriebsmaschinen zu rechnen ist.
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Bei den Strecken sind beispielsweise bis zu 40% der Maschinen jeweils

auller Betrieb.

Der Kraftbedarf der Spinnmaschinen ist in erster Linie von der
Anzahl der Spindelumdrehungen abhéngig!). Beispielsweise sind nor-

male Ziffern der Baumwollspinnerei:

Zahlentafel 22.
je 100 Spindeln 2,0 PS

Grobflyer 550—600 Touren
Mittelflyer 750 Touren
Feinflyer 1000 Touren

Extrafeinflyer 1100—1200 Touren . .

Ringzwirnmaschinen

’” 100 ’”
» 1000,
» 1000,

1,5 PS
1,2PS
1,0 PS

» 100 » 0,6—1PS

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

750 PS verringert.

Zahlentafel 23. Kraftbedarf

betriebene
Spindelzahl

Art des Betriebes R = Ringspindel llé;%:fisgﬁt
S = Selfaktoren
Z = Zwirnspindel
Baumwolle 46400 R 111600
veraltete, verzweigte Betriebe 65200 S
Baumwolle 23000 R 39500
mittelgrofle, normale Kraftiibertragung 16500 S
Baumwolle
mittelgroBe, veraltete, sehr ungiinstige 23500 R 28400
T 2o 4900 S
ransmission
15400 S
Baumwolle
mittelgroBe, normale Transmission liggg g’ 82500
Wolle
Kammgarn, gute Ubertragung 20200 R 29200
Streichgarn
Wolle u. Baumwolle, kleiner Betrieb, gute 7350 S 7350
Transmission (16 Selfaktoren)

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

Die Fliigelfeinspinnmaschinen erhalten neuerdings iiberwiegend
Einzelantrieb mit einem Kraftbedarf von 5 bis 8 PS, ebenso die Ring-
spinnmaschinen (5 bis 10 PS) und die Zwirnmaschinen (4 bis 10 PS).

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

von Spinnereien.

Kraftbedarf Dampfbedarf in kg/st
- _ Kraftbedarf fiir
. 100 Spindeln .
ohn% g;icht Leerlauf einschl. Vorbereitung Schlichterei R?;mﬁﬁglng
2875 zu grof3 2,6 PS, 1200 1 60001)

|

905 normal 2,3 PS; 900 ’ —
J

870 35% (zu groB) 3,1 PS; — | 1500

580 normal 1,8 PS; — 1300
|

700 normal 26% 2,4 PS; — | 1500
|

175 13% 2,4 PSy?) — 400
{

1) Besonders verzweigte Shedbauten.

2) Davon auf: Krempel 1,08 PS,;, Wolfe 0,07 PS;, Selfaktoren 0,89 PS;, Leer-
lauf usw. 0,36 PS;.
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Zur besseren Veranschaulichung iiber den Gesamtkraft- und Wirme-
bedarf der Spinnerei sind in der Zahlentafel 23 Untersuchungsergeb-
nisse aus verschiedenen Werken zusammengestellt. Der groBe Einflu3
der mehr oder weniger guten Kraftiibertragungsverhéltnisse bei édlteren
und neueren Werken geht daraus hervor. Der Gesamtkraftbedarf fiir
100 Spindeln einschlieBlich Vorbereitung bewegt sich um 2,3 PS;.

Weberei.

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

Der hauptsichlichste Warmeverbraucher dieser Abteilung ist die
Schlichtmaschine, auf der die Kettenfiden mehrerer Scherbiume in
der fir die Stoffbreite erforderlichen Menge vereinigt und zur Erh6hung
der Widerstandsfihigkeit gegen die Beanspruchungen beim Webe-
vorgang durch ein Bad (Kleister, Leim) durchgezogen und mit Hei83-
luft getrocknet werden. Kraft- und Dampfbedarf richten sich nach der
GroBe der Maschinen und ihrer Leistungsfihigkeit. 4 bis 7 PS bzw.
150 bis 400 kg/st Dampf von 1,5 bis 5 atii diirften fiir die iblichen
MaschinengréBen gelten.

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

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

Zahlentafel 24.

Baumwoll-Webstithle . . . . . . . . .. 0,25—0,3 PS
Leinen-Webstuhl . . . . . . . . . .. 0,25—0,5 PS
Jute-Webstuhl. . . . . . . . . . . .. 0,3 —0,75 PS
Kammgarn-Webstuhl. . . . . . . . .. 0,25—0,3 PS
Tuchstithle . . . . . .« . . . .. 0,3 —0,5 PS
Seiden-Webstithle . . . . . . . . . .. 0,2 —0,3 PS

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

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

Veredlung (Ausriistung).

Die sich an die Weberei anschlieBenden Reinigungs-, Verschonerungs-
und sonstigen Veredlungsvorginge sind im wesentlichen die folgenden:
Die Rauherei (leichtes AufreiBen der Gewebe zur Erzielung weicher,
pelzartiger Oberfliche), die Wéscherei, die Entschlichtung und Blei-
cherei, die Druckerei, die Firberei und die unter die Sammelbezeich-
nung ,,Appretur fallenden Vorginge, die durch Durchtrinken (Im-
prignieren), Diampfen, Krimpen (Dekatieren), Pressen, Glétten u. dgl.
der Ware die letzte Vollendung in bezug auf Aussehen, Griff und Halt-
barkeit geben.

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

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 9
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maschinen. Dagegen fallen die Trockeneinrichtungen in der Wascherei,
Bleiche und Firberei als Stellen betrachtlichen Dampfverbrauchs ins
Gewicht. Diese Trockeneinrichtungen konnen, gegebenenfalls nach An-
passung des Leitungsnetzes, der Dampfanschliisse und der Heizfldchen,
fast alle mit niedrig gespanntem Abdampf betrieben werden, ebenso
ist die Warm- und HeiBwasserbereitung und die Laugenvorwérmung
in der Bleicherei unter nahezu ausschlieBlicher Verwendung niedrig ge-
spannten Abdampfes, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung einfacher
HeiBwasserspeicher, durchfiihrbar. In der Féarberei kénnte auch das
Weitererwarmen und Kochen der Flotten grundsétzlich mit niedrig
gespanntem Abdampf erfolgen, da héhere Temperaturen als 100° C
nicht erforderlich werden und die haufig durch Einblasen hochgespann-
ten Dampfes erfolgte Umwirbelung des Flotteninhaltes durch wirt-
schaftlichere Mittel erfolgen kénnte. Vielfach behindert jedoch das mit
engen Querschnitten durchgefiihrte Leitungsnetz und bei Betrieb mit
Kolbenmaschinen auch der Olgehalt des Abdampfes die restlose Ab-
dampfversorgung der Farberei, im iibrigen auch der stoBweise Dampf-
bedarf, wo er nicht durch Heilwasserspeicherung abgemildert ist. Es
sei erwahnt, da viele Farbereien mit Kolbenmaschinenabdampf nach
sachgeméfer Entolung auch fiir empfindliche Farben ohne Stérung
arbeiten (vgl. Bd.I, S.189 und Bd.II, S. 35).

Die Bleichkessel erfordern dagegen eine Dampftemperatur ent-
sprechend einem Druck von 3 bis 4 atii, so daB sie in Anlagen, bei denen
nicht ein Entnahmedruck in dieser Hohe eingehalten werden kann,
also in der iiberwiegenden Anzahl der bestehenden é&lteren Textil-
betriebe mit niedrigem Kesseldruck, mit Frischdampf beheizt werden.
Das gleiche trifft fiir solche Trockeneinrichtungen, insbesondere fiir
Spannrahmen, zu, die von vornherein fiir héheren Druck entworfen sind.

Wihrend in den iiberwiegenden Kraftbetrieben der Spinnerei und
‘Weberei die hauptséchlichen Verbilligungsmoglichkeiten in der Niedrig-
haltung der Leerlaufs- und Ubertragungsverluste bestehen, liegt in
den Ausriistungsbetrieben die wéirmewirtschaftliche Hauptaufgabe in
der weitgehenden Durchbildung der Abdampfverwertung und der Ver-
minderung des zusétzlichen Frischdampfverbrauches fiir Trockenein-
richtungen, Bleicherei und Férberei.

Wie schon vielfach erwidhnt, werden auch hier durch eine tatkréf-
tige Verfolgung des Bestrebens mit méglichst geringen Dampfspannun-
gen in der Fabrikation auszukommen, die gr6B8ten Erfolge erzielt werden
konnen. Man st68t aber auf dem Gebiete der Textilindustrie, besonders
in vielen Fragen der Dampf- und Warmeverwendung auf Vorurteile,
die sich, ohne eine richtige physikalische Begriindung zuzulassen, von
einem auf den anderen iibertragen und schlieflich zu Gepflogenheiten
werden, gegen welche iiberaus schwer angekdmpft werden kann. Der
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beratende Ingenieur ist bei der Durchfiihrung der von ihm empfohlenen
MaBnahmen und bei der Feststellung der hierdurch erzielten Erfolge
auf die Mitarbeit des im Betriebe tétigen Sonder-Fachmannes an-
gewiesen, der sich auch bei bester Absicht schwer von seinen bisherigen
Grundsitzen trennt. Hierzu kommt, daB bei vielen Einrichtungen, die
in der Veredlungsindustrie verwendet werden, verwickelte chemische
und wirmetechnische Vorginge vor sich gehen und kleine Fehler,
welche in der Bedienung gemacht werden, Folgen nach sich ziehen,
die die génzliche Unbrauchbarkeit eines oder mehrerer Gewebestiicke,
also einen grolen Schaden bedeuten. Zu den Einrichtungen dieser Art
gehéren beispielsweise die ,,Matherplatt-Apparate’, in denen die be-
druckten Gewebe der Einwirkung des Dampfes ausgesetzt werden, um
gewisse chemische Veridnderungen im Farbstoff zwecks Erzielung ge-
wisser Wirkungen, insbesondere Dauerhaftigkeit, Echtheit u. dgl. zu
erreichen. Von groBter Wichtigkeit ist bei diesen Kammern die Ver-
meidung von Kondensattropfen, durch welche Flecken auf dem Ge-
webe entstehen. Ferner ist eine moglichst gleichméBige Dampfatmo-
sphére im Raum - erforderlich. Viele Koloristen beanspruchen fiir diese
Zwecke eine gesonderte Dampferzeugung, die in kleinen Dampferzeu-
gern neben den Einrichtungen vor sich geht, da angeblich schon die
kleinen Spannungsschwankungen, die in den Dampfrohrleitungen be-
triebsméBig vorkommen, von Nachteil auf die GleichmaBigkeit sind.
Im Grunde genommen sind die fiir diese und auch fiir manche andere
Einrichtungen zu stellenden Forderungen hinsichtlich der Dampfeigen-
schaften noch keineswegs eindeutig festgelegt, und es sind hier noch
offene Fragen der Textilchemie zu 1sen?).

Aber nicht nur Wiarme, sondern auch Kilte wird in der Textilver-
edlung bendotigt. Gewisse Farbungen werden in Vorgingen bei eis-
kalten Temperaturen (eisrot) erzielt, so wie denn iiberhaupt das ganze
Gebiet der Textilveredlung eine Mannigfaltigkeit aufweist, wie sie wohl
kaum in einem anderen Industriezweig aufzufinden sein diirfte.

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

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

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

1) Naheres siehe in den Berichten des Arbeitsausschusses fiir Textilindustrie
der osterreichischen Gesellschaft fiir Warmewirtschaft. Sparwirtsch. 1927, H. 3,
5 und 12.

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

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

Ganz verschiedenartig sind die Dampfverbrauchsverhéltnisse bei
Héngen, die meist ohne geregelte Luftbewegung arbeiten und die nach
Art und GréBe der eingebauten Heizflichen, des Rauminhaltes und
der AuBenwandungen und Fensterflichen einen ganz verschiedenen
Wirmebedarf aufweisen. Der Wirkungsgrad bewegt sich in auflerordent-
lich weiten Grenzen, die praktisch zwischen 10 und 65% angetroffen
werden, entsprechend 1,5 bis 12 kg Dampf je kg ausgetriebenes Wasser.
Hiufig 148t sich durch entsprechende Luftbewegung und Absaugung
gerade bei Héngen ein recht fiihlbarer Riickgang des Dampfverbrauches
erzielen, wobei indes auf die Empfindlichkeit der Ware gegen Luft-
bewegung und Zugerscheinung groBe Riicksicht zu nehmen ist.

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

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

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

Bei den simtlichen bisher genannten Trockeneinrichtungen sind
hohere Lufttemperaturen als 100° C iiberhaupt nicht erforderlich. Im
allgemeinen kann man bei entsprechender Luftmenge mit 60 bis 70° C
auskommen. Dagegen erfordern Karbonisier- und Oxydierapparate Luft-
temperaturen bis zu 110°C.

Fast simtliche Trockeneinrichtungen der Textilindustrie besitzen,
wie fiir die Hinge bereits erwidhnt, einen nur sehr geringen heiztech-
nischen Wirkungsgrad, er liegt oft nur zwischen 10 und 30%, Der Ge-
halt der Abluft an Wasserdampf entspricht dabei gewShnlich nicht mehr
als 15 bis 25% relativer Feuchtigkeit. Die Abluft konnte also bis zur
Séattigung noch sehr erhebliche Wassermengen aufnehmen, statt mit
ihrer hohen Temperatur nutzlos ins Freie zu entweichen. Auf S. 25
wurde bereits die weitgehende Anwendbarkeit des Umluftbetriebes,
d. h. der Wiederriickfiihrung eines Teiles der hoch erwirmten Abluft
an Stelle der Zufiihrung kalter Frischluft besprochen. In Wirklichkeit
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arbeiten aber noch viele dltere Einrichtungen, wie Spannrahmen, Man-
sarden, Hotflues usw. entweder ganz ohne Umluft oder auch dort, wo
Umluftvorrichtungen vorhanden sind, mit unrichtig eingestellter Um-
luft. Der Dampfverbrauch und die Trockenleistungen derartiger Ein-
richtungen kénnen daher durch einfache MaBnahmen vielfach wesent-
lich verbessert werden, z.B. durch Abdichtung der Falschluftquer-
schnitte, Einstellen der richtigen Luftgeschwindigkeit, Luftbewegung
und Luftfithrung, des richtigen Verhéltnisses von Umluft- und Frisch-
luftmenge, durch Zwischenbeheizung der riickgefithrten Umluft u. dgl.
Es ist bei derartigen Trockeneinrichtungen gar nicht selten, daB die
vollstindige Abstellung der Frischluft, also das Arbeiten mit reiner
Umluft, keinen Riickgang der Trockenleistung bringt, wenn die Schlitze
und Undichtheiten in der Trockeneinrichtung geniigen, um den erforder-
lichen Frischluftzusatz einsaugen zu lassen. Gegeniiber der meist ge-
fiihlsm#Bigen Einstellung der Luft- und Heizverhéltnisse kann bei ge-
nauer Durchmessung der Luftmenge, des Verlaufs der Lufttemperaturen
und der Feuchtigkeit und bei gleichzeitiger Beobachtung des Waren-
ausfalles mitunter ein Riickgang des Heizdampfverbrauches um 20%
bis zu 50% erreicht werden.

Nahezu alle Dampfverbrauchsstellen der Ausriistung konnen nach
Anpassung der Heizflichen und Leitungsquerschnitte sowie gegebenen-
falls bei Zufithrung vorgewirmter Luft, mit Abdampf von 0,5 bis
2 atit oder DruckheiBwasser entsprechender Temperatur versorgt
werden, so daB dann nur noch die Farberei wegen Olfreiheit und die
Bleiche wegen héoherer Temperatur der Frischdampfversorgung zur
Last fallen.

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

Der Hauptverbrauch der Bleichkochkessel entfallt auf die sogenannte
Ankochzeit, d.h. auf das Anwidrmen der kalt eingefiillten Lauge bis
zur Kochtemperatur, die fiir mittelgroe Kessel gewShnlich 1 bis 2 Stun-
den beansprucht. Das Anwirmen dieser z. B. zwischen 5000 und 10000 1
enthaltenden Kochkessel wird auf moglichst kurze Zeit zusammen-
gedringt und verursacht daher erhebliche Dampfverbrauchsspitzen. Da-
gegen ist wihrend der eigentlichen Kochdauer, bei der der Kesselinhalt
nur auf Temperatur zu halten ist und die sich bis zu 10 Stunden er-
streckt, der Dampfverbrauch verhéltnisméaBig gering. Der Hauptfrisch-
dampfverbrauch in der Ankochzeit kann durch entsprechende Vor-
wirmung der Lauge mittels Abdampf ganz wesentlich verringert und
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gleichzeitig die Ankochzeit unter Verbesserung der Warengiite ent-
sprechend abgekiirzt werden. Die Abb. 271) zeigt die Verminderung von

Ankochzeit in Minuten
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Abb. 27. EinfluB der Laugenvorwirmung auf die
Ankochzeit.

Kochdauer und Dampfver-
brauch durch Vorwirmung
der Bleichlauge.

Ahnlich 148t sich der Frisch-
dampfverbrauch der Farberei
oft weit unter das iibliche Ma8
herabdriicken. Zunéchst ist es
vielfach mdoglich, die Flotten
bereits mit HeiBwasser von
einer Temperatur von 40 bis
609 C anzusetzen, das unter
Abdampfverwertung in ein-
fachen Speichern bereitgestellt
wird. Gewisse Farben ver-
langen allerdings kaltes An-
setzen. Weiterhin ist in der
Féarberei nahezu allgemein
starke Dampfverschwendung
bei der den Farbern unmittel-
bariiberlassenen Warmezufuhr

fir das Kochen der Flotten festzustellen, was schon #&uBerlich zu
einer starken Vernebelung der Farbereirdume fithrt und damit zur
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Abb. 28. EinfluB der Flottentemperatur auf die Abkiithlungs-

verluste.

Schwadenbildung an der
Oberfliche der Farb-
kufen ein, die bei einer

Temperatur iiber 700 C auBlerordentlich schnell ansteigt. Die Abb. 28
1) Nach Versuchen der Ingenieurgesellschaft fiir Warmewirtschaft, Koln.
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zeigt nach Versuchen der AEG Berlin?), dal beispielsweise bei einer
Flottentemperatur nahe an 100° C die Schwadenbildung und damit
der Dampfverbrauch etwa sechsmal so stark ist als bei einer Flotten-
temperatur von 70° C.

Es kann sonach durch sinngemé#fBe warmewirtschaftliche MalB-
nahmen dafiir gesorgt werden, dal die durch Bleicherei und Férberei
bedingten Dampfverbrauchsmengen und insbesondere die plétzlichen
Spitzen wesentlich verringert werden, so dafl sich ein verhdltnismaBig
nicht zu schwankendes Bild des Gesamtdampfverbrauchs ergibt. Die
Abb. 29 bis 32 zeigen beispielsweise den Verlauf des Dampfbedarfs fiir
Bleicherei, Farberei, Weberei mit Appretur und des Gesamtdampf-
bedarfs in einem grofen gemischten Werk. Wo die Verhéaltnisse nicht so
ginstig liegen, also groBe Dampfverbrauchsspitzen und Téler nicht zu
vermeiden sind, haben sich fiir grofe Anlagen sowohl Gefillespeicher,
als auch Gleichdruckspeicher in gemischten Textilbetrieben zur Ent-
lastung der Kesselanlage und zur Beschleunigung des Herstellungs-
vorganges gut bewéhrt und als wirtschaftlich erwiesen.

Die gemischten Textilbetriebe, die also fiir Spinnerei und Weberei
groBen Kraftbedarf und fiir die Ausriistungsvorgénge erheblichen Dampf-
bedarf haben, bieten ein dankbares Feld fiir die gekuppelte Kraft- und
Wiarmewirtschaft. Insbesondere 1aBt sich bei &lteren Anlagen, bei
denen héufig nur geringe Abdampfverwertung vorliegt, gelegentlich
von Erweiterungen oder Erneuerungen einzelner Abteilungen zwanglos
mehr oder weniger vollkommene Abdampfausnutzung mit haufig wirt-
schaftlich recht einschneidenden Erfolgen ausbauen. Abb. 33%) stellt
schematisch den Ausbau der Abdampfverwertung fiir einen gemischten
Textilbetrieb dar, bei dem infolge einer Erweiterung der Spinnerei und
eines Teiles der Ausriistung eine Verdoppelung des Kraftbedarfes und
eine Steigerung des Heizbedarfes um die Hélfte sich als notwendig er-
gaben. Durch gleichzeitigen Ausbau der Abdampfverwertung war es
bei Wahl einer Gegendruckkolbenmaschine fiir die Krafterweiterung
moglich, den erheblichen Kraft- und Heizwérmezuwachs mit einer nur
um 5% gesteigerten Dampfmenge zu decken, gegeniiber derjenigen, die
vorher fiir den viel schwicheren Betrieb erforderlich war. Die Abb. 33
zeigt im {iibrigen auch die einzelnen Verbrauchsziffern fir die ver-
schiedenen Dampfverwendungsstellen vor und nach der Uménderung.

Wie eingangs dieses Abschnittes erwiahnt, ist das Dampf- und Kraft-
bedarfsbild je nach der GroBe des Betriebes und nach dem Umfang, in
dem nur Teilvorgéinge oder die Gesamtvorginge der Warenherstellung
durchgefiihrt werden, auBierordentlich verschieden.

1) Steinmann: Warme 1928, Nr. 48.
%) Reutlinger: Wirme 1929.
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Die Grenzen des Kraftbedarfes der Textilbetriebe schwanken zwi-
schen 100 PS; und 2000 PS; und dariiber. Wéahrend sich fiir den Fa-
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brikationsdampfverbrauch die Stundenbetrige im allgemeinen zwischen
0 und 10000 kg je Stunde bewegen. Der Raumheizbedarf liegt zwischen

Kessel Kessel Vakuum - Lufterhitzer
21,1kg/ m? 22,2kg/m? neue Hénge
Vakuum - Lufterhitzer Kondensator
neue Hange
D<F——q 500 [ ] [ ]
Warmwasser
Kondensator 7600'Y kg/st 8000 Y kg/st 1000 |
}-——(— 2500 £550
250043000 A v. 10 #55°C

500 =550 PS;
T 4500+5000

[ip 500 +550PS; Frischdampfzusatz X ﬁj .
500+1000 A
4600 ) kgt 450+500PS;
4
Lufterhitzer neue Hange Frischaampf ]—(—- 1200 1200—)—-Puﬂerhilzer neue Hénge Frischdampf ]
[ Zylindertrock hi 4}7 400 400 Jl Zylindertr hi I

Raubherei und Mongein 150 150 Rauherei und Mangeln

Stiickfdrberei 400 50 Stiickférberei
Baumfdrberei 150 175 Baumférberei
Alte Hdngen 500 500 - Alte Hdngen
Bleicherei 350 100 Bleicherei

Sauerstoffbleiche 150 10 Sauerstoffbleiche

i

Garntrockenapparat 50 50 Garntrockenapparat

i

|

Entschiichtung 50 500 HeiBwasser v. 55+90°C |

Abb. 33. Schema der Dampfwirtschaft in einem Textilbetrieb vor und nach dem Ausbau.

i

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

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

Die grofen Ausriistungsbetriebe sind auch ein dankbares Anwen-
dungsgebiet fiir den Gefillespeicher, da sie besonders unter Schwan-
kungen der Dampfentnahme sowohl wihrend der einzelnen Arbeits-
tage als insbesondere auch mit der Saison zu leiden haben.

V. Lebensmittelindustrie.

AuBler den Betrieben zur Herstellung von Mehl und Zucker, deren
Erzeugung in GroBbetrieben sich naturgemaB friihzeitig entwickelt hat,
stammen die meisten Zweige der Lebensmittelerzeugung aus wesentlich
jingerer Zeit, sie sind auch in einer immerwéihrenden und raschen
Fortbildung. Der Grund dafiir liegt vor allem in dem Umstand, daB
die Erzeugung und Verarbeitung der fiir die Erndhrung nétigen Lebens-
mittel lange Zeit von den Verbrauchern selbst erfolgte (soweit es das
Land auBerhalb gréBerer Siedlungen betrifft, geschieht dies vorwiegend
auch heute noch), erst spiter entstanden einschligige gewerbliche und
industrielle Betriebe fiir Brot, Teig-, Wurstwaren, Milchprodukte u. a.
Die Notwendigkeit hierfiir war durch das Anwachsen der Siedlingen
geschaffen; die Lebensmittelindustrie nimmt gréBtenteils von den GroB-
stddten ihren Ausgang und dringt immer weiter und weiter, in neuerer
Zeit auch in das Gebiet der kleineren Siedlungen ein. Hand in Hand
mit der GroBerzeugung geht natiirlich auch die Nutzbarmachung und
Verwertung von Nebenerzeugnissen (Kleie als Futtermittel, Melasse
u. dgl.) und die Herstellung zahlreicher Ersatzmittel, wie Konserven,
Pflanzenfette u. v. a.

Mehl.

Bei der Mehlerzeugung machte sich schon sehr bald das Bestreben
bemerkbar, die Menschenkraft durch Maschinen zu ersetzen und fiir
deren Antrieb zunéchst die Tiere, bald aber auch die Energie des Wassers
und des Windes heranzuziehen. Erst spiter haben sich die Miihlen von
den Wasserldufen und Berghéhen unabhéngig gemacht und ihren Platz
dort gewahlt, wo ihnen der Rohstoff am leichtesten zukommen konnte.
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Es entstanden Dampfmiihlen, zunichst noch mit wasserbetriebenen
vereinigt, dann aber auch als reine, nur warmeverbrauchende Werke.
Heute finden sich vielfach in den GroBstddten GroB8miihlen entweder mit
eigenen Kraftzentralen oder aber an ein fremdes elektrisches Netz an-
geschlossen.

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

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

Aus den vorangefiihrten Bedarfszahlen ist zu ersehen, da8 in diesem
Industriezweig eine Kupplung von Kraft- und Warmewirtschaft nur
etwa in der Weise moglich ist, daBl der Trockendampf durch Anzapfung
gewonnen wird. Dort, wo es moglich ist, mit der Miihle gleichzeitig
andere wirmeverbrauchende Industrien zu verbinden (GroBbéckereien,
Getreide-Hefe- und Spiritusfabrikation u. dgl.), 148t sich eine wirt-
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schaftliche Verwertung von Abfallenergie durchfithren (siehe Fiinfter
Abschnitt). Im allgemeinen wird das Bestreben jedoch dahin gehen,
die notwendige Kraft so billig wie méglich zu erzeugen. Kondensations-
maschinen mit geringstem Dampfverbrauch genieBlen einen besonderen
Vorzug. In jiingster Zeit fithrt sich besonders in den Balkanlindern das
billige Rohél in seinen verschiedenen Formen, sowohl fiir Feuerungen
zur Dampferzeugung als auch bei der Verarbeitung in Dieselmaschinen
giinstig ein. Besonders die letzte Antriebsart findet wegen der raschen
Betriebsbereitschaft und ihrer Sauberkeit ziemliche Verbreitung.

Bickereien.

Als Einrichtungen des Kleingewerbes wurde den Bickereien seitens
der Wirmetechniker lange nicht die ihnen gebithrende Aufmerksamkeit
geschenkt, um so mehr, als Ofen einfachster Bauart tatsdchlich keine
nennenswerten Verbesserungen gestatten, wenn hierfiir keine zu grofien
Kosten auflaufen sollen, und andererseits das Brennmaterial (in diesem
Falle meist Holz) doch verhiltnismaBig billig zu haben war. Erst der
Krieg und seine Folgejahre haben durch Brennstoffmangel und durch
Ansteigen der Brennstoffpreise dieses Gebiet den Warmetechnikern
nahegebracht. Auch konnte das Brot, dieses wichtigste Volksnahrungs-
mittel, das sprunghafte Hinaufgehen der Preise nicht mitmachen und
man ging daran, mit allen Mitteln die Gestehungskosten zu driicken.
Dies fiihrte zur Verwendung von Ofen verbesserter Bauarten mit Be-
heizung durch Kohle oder Gas (auch Elektrobackéfen wurden versucht),
und schlieBlich zum Ubergang zur GroBindustrie. In den Brotfabriken
erfolgen heute die ganzen, frither durch Menschenkraft und Handarbeit
durchgefiihrten Herstellungsvorginge auf mechanischem Wege mit
Hilfe von Sondermaschinen. Das Backen geschieht in GroBanlagen,
die bestmogliche Ausniitzung und weitgehendste GleichméBigkeit und
Raschheit gewihrleisten. Die Brotherstellung ist solcherart auch in die
Reihen der kraft- und wirmeverbrauchenden Industrien geriickt.

Uber den Herstellungsvorgang ist kurz folgendes zu sagen: Mehle
verschiedener Art werden je nach der zu erzeugenden Brotart in ver-
schiedenen Verhéltnissen in der Mischmaschine gemischt, worauf eine
Siebung in entsprechenden Siebmaschinen stattfindet. Das Mehl-
gemisch kommt in Behilter, aus denen es nach nochmaliger Siebung
und gleichzeitiger Wigung fiir die Knetmaschinen entnommen wird.
Die Stoffbeférderung in diesen Arbeitsgéingen erfolgt durch Schnecken
und Becherwerke wie in der Miihlenindustrie.

In der Knetmaschine werden Mehl, Sauerteig, Wasser, Salz und
verschiedene andere Zusitze (je nach der Teigart Kiimmel, Zucker usw.)
durchgearbeitet, hierauf in Férderwagen ausgestolen und einer kurzen
Gérung iiberlassen (Angéren). Dann kommt der Teig in die Teilmaschine



Lebensmittelindustrie. 141

und aus dieser auf Forderbander. Von diesen werden die Stiicke ab-
genommen, durch Bécker von Hand aus durchgearbeitet (Wirken), in
Formen eingelegt und in den Gérraum eingeschoben. Hier erfolgt bei
einer Temperatur von etwa 40° C in angefeuchteter Luft der Haupt-
giirvorgang, nach dessen Beendigung das Gut aus den Formen gestiirzt,
gefeuchtet und gestupft wird. Bei dem letztgenannten Vorgang wird
der Teig mit Lochern versehen, um der iiberschiissigen Kohlensdure,
die ja bei der Girung entsteht, ein Entweichen zu ermoglichen und die
unschéne Rissebildung zu vermeiden. Hierauf wird das Backgut in den
Ofen eingebracht (eingeschossen) und bei etwa 260° C gebacken. Der
Arbeitsvorgang bis zum Backen erfordert in erster Linie Kraft fiir die
vorstehend genannten Maschinen, Fordereinrichtungen und die Wasser-
haltung. Wirme wird aufler zum Backen nur fiir den Gérvorgang ge-
braucht und fiir die Bereitung von Warmwasser. Letzteres wird sowohl
dem Teig unmittelbar zugesetzt, als auch zu Waschzwecken benotigt.

Der Hauptwirmeverbraucher ist allerdings der Backofen. Uber
Aufbau und Wirkungsweise finden sich in der Literatur und den Fach-
zeitschriften wertvolle Angaben. Wichtiges und die wirtschaftlichen
Vorgiinge klar aufzeigende Zahlenzusammenstellungen iiber die Wérme-
ausniitzung bei Backofen hat Prof. Eberle!) veroffentlicht. Nach
diesen betrégt der theoretische Warmebedarf fiir 1kg Teig 130 WE,
wihrend der praktische Wiarmeverbrauch je nach der Ofenbauart mit
1220 bis 2000 WE fiir 1 kg Teig ermittelt wurde. Dieser ungiinstige
Wirkungsgrad wird auf die groBen Verluste durch Strahlung und Lei-
tung zuriickgefiihrt, so daB eine Verbesserung des Wirmeschutzes
wesentliche Vorteile bringen kann. Demgegeniiber sind die Verluste
durch Herdriickstinde und Abgase verhéltnismafBig klein.

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

Eine derartige Anlage, die mit gasbeheiztem Hochleistungsofen ar-
beitet, wurde in Berlin errichtet?), wobei Leuchtgas unter Zufithrung
von PreBluft die Heizung besorgt. Die Stundenleistung eines solchen
Ofens wird mit 1500 Stiick Broten zu je 1,2 kg angegeben. Der Wérme-
verbrauch stellt sich auf etwa 120 m® Gas mit einem Heizwert von
4200 WE fiir das Backen allein, wahrend fiir das Anwéarmen, das un-
gefahr 1% Stunden dauert, noch weitere 200 m? bendtigt werden.

1) Eberle, Chr.: Brennstoffausniitzung im Bickereigewerbe. Z. V. d. I.1927,

Nr. 28 und 31.
2) V.d.I. Nachrichten vom 16. XI. 1927.
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Eine andere Feuerungsart wurde bei einer Anlage in Japan mit
Erfolg durchgefiihrt, die wesentliche Ersparnisse ergeben soll. Koks wird
in einer Sauggasanlage von rund 400 m?® Gaserzeugung verarbeitet und
das Gas zum Heizen der Ofen genommen.

Elektrische Backofen wurden, von der Schweiz ausgehend, vielfach
erprobt und die Ergebnisse haben zum Teil recht befriedigt. Diesen
Ofen haften gewiB unleugbare Vorteile an. Leichte Bedienbarkeit und
einfache Regelung, Sauberkeit im Betrieb selbst wie auch in der Um-
gebung durch Fortfall der Rauch- und RuBbeldstigungen u.a. Dem-
gegeniiber stehen jedoch die hohen Anschaffungs- und Betriebskosten.
Wenn auch der Wirkungsgrad nicht ungiinstig ist, ist doch der Unter-
schied zwischen dem Strom- und dem Kohlenpreis so groB, daB der
Elektroofen mit dem kohlenbeheizten Dampfbackofen nur selten in
Wettbewerb treten kann. So wurde z. B. auf Grund eingehender Ver-
suche an einem 10 m2-Elektroofen ein Stromverbrauch von etwa
100000 kWst im Jahr ermittelt, wéhrend fiir einen 10 m2-Dampfback-
ofen zur Erzielung der gleichen Leistung im Jahr 36 t Kohle nétig sind?).
Erst bei einem kWst-Preis entsprechend dem Preis von rund 0,4 kg
Kohle, lieBen sich also Vorteile erzielen, was jedoch nur dort méglich
ist, wo billige Abfallenergie oder billiger Nachtstrom zur Verfiigung
steht. Allerdings werden dann wieder Speicherofen notwendig, deren
Nachteile schon im fritheren angefithrt wurden. Dem elektrisch be-
heizten Backofen wird aber noch der groBe Vorteil nachgerﬁhmt daB
der Schwund beim Backen geringer ist.

Die Ofenbeheizung im Rahmen einer Abdampfverwertung durch-
zufithren, ist nicht méglich, da einerseits sehr hohe Temperaturen
(260° C) benctigt werden, die nur durch eine Zwischeniiberhitzung er-
reichbar sind, andererseits sich die kraft- und warmeverbrauchenden
Vorgiénge in der Hauptsache nicht gleichzeitig, sondern nacheinander
abwickeln, so daB fir eine Abdampfverwertung Einrichtungen nétig
wiren, die die Wirtschaftlichkeit einer solchen Arbeitsweise unméglich
machen.

Zucker.

Die Zuckererzeugung aus Riiben (nur diese Art kommt fiir euro-
paische Verhaltnisse in Frage, obwohl die Rohrzuckergewinnung heute
schon die Riibenzuckerherstellung wesentlich iiberfliidelt hat), stellt an
den Wirmetechniker ganz besondere Aufgaben, vorwiegend aus dem
Grunde, weil diese Industrie, sofern es sich um die Rohzuckerherstellung
allein handelt, ein reiner Kampagnebetrieb ist und infolgedessen alle
mit einem solchen kurzfristigen Vollbetrieb zusammenhingenden wirt-

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

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

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

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

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

Die gewaschenen Riiben werden durch Becherwerke in Behilter
gebracht, gewogen und hierauf den Schnitzelmaschinen zugefiihrt, in
denen sie durch Schneidemesser zerkleinert werden. Die Schnitzel
kommen dann mittels mechanischer Férdereinrichtungen (Schnecken,
Gurten u.dgl.) in die Auslaugegefifle (Diffuseure), das sind Behélter
von 40 bis 100 hl Inhalt, die in Gruppen von 6 bis 16 Stiick zusammen-
gestellt sind. In diesen hintereinander geschalteten Gefifen werden die
Riibenschnitzel mit Wasser im Gegenstromverfahren entzuckert. Im
allgemeinen wird der Saftstrom am unteren Teile des Behilters ab-
gezogen und dem néchsten von oben zugefiihrt. Zwischen den Behéltern
ist in der Saftleitung ein Vorwérmer eingebaut, der mit Dampf beheizt
wird und den Zweck hat, den Saft immer wieder nachzuwédrmen. Die
bisweilen auch angewendete unmittelbare Dampfeinfithrung hat neben
dem Nachteil der Verdiinnung des Saftes auch den, daB Frischdampf
gebraucht wird, wihrend fiir die R6hrenanwirmer, die vielfach bei der
mittelbaren Beheizung zur Anwendung kommen, die niedrig gespannten
Briidenddmpfe aus der Verdampferanlage Verwendung finden kénnen.
Roéhrenanwirmer haben allerdings den Nachteil, da8 bei Undichtheiten
Saft in das Kondensat gelangen kann, und es ist daher von besonderer
Wichtigkeit, dort, wo diese Kondensate zur Kesselspeisung herangezogen
werden, eine regelmédfige Untersuchung auf Zucker vorzunehmen, da
dieser im Kesselhausbetrieb schwere Stérungen verursachen kann. Der
ganze Vorgang spielt sich je nach der Arbeitsweise in den Temperatur-
grenzen von 65° bis 80° ab. Temperaturen iiber 90° sind fiir die
Riibenschnitzel gefihrlich, da sie diese ,,verbrithen®, d. h. weich machen,
wodurch ein Zusammenballen entsteht, was das glatte Durchgehen des
Saftstromes verhindert. Bei Temperaturen unter 60° gibt es keine Aus-
laugung (Diffusion) und daher muB diese Temperaturgrenze fiir das
Auslaugen so rasch als méglich erreicht werden. Sind die Riibenschnitzel
geniigend ausgelaugt, dann werden sie aus dem Behilter entfernt, was
entweder mit Spiilwasser geschehen kann oder, wenn in der Anlage
Wassermangel herrscht, auch mit Druckluft erfolgt.

Die aus dem Behilter ausgeleerten Schnitzel kommen nun in die
Schnitzelpressen, in denen ihnen die Feuchtigkeit zundchst auf mecha-
nischem Wege entzogen wird. Ihre Weiterverwendung zu Futter-
zwecken erfolgt entweder im feuchten, ausgepreften Zustande, oder
aber sie werden getrocknet und als Trockenschnitzel abgegeben. Im
ersteren Falle kommen sie sofort zur Einlagerung in Erdgruben, in denen
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sie einen Sduerungsvorgang durchmachen und nach diesem als saure
Schnitte verfiittert werden. Bei diesem Einsiuern geht ein ziemlicher
Teil der Nahrstoffe verloren. Um diese Verluste zu vermeiden, dann
aber auch, um fir dieses Gut auch weit entfernt liegende Abnehmer
finden zu konnen, ging man dazu iiber, die Schnitzel zu trocknen. Die
Herstellung der Trockenschnitzel geschieht meist in eigenen Trocken-
anlagen, &hnlich denen, wie sie auch in der Brauerei und Spiritusindustrie
in Verwendung stehen. Thre Beheizung erfolgt entweder durch Rauch-
gase oder mittels Dampf. Das Trocknen der Schnitzel erfolgt mit einem
um so geringeren Wiarmeaufwand, je starker die mechanische Auspres-
sung vorher vorgenommen wurde (siehe S. 30). Die Erzielung eines
Wirmegewinnes darf jedoch nicht mit den Verlusten an Nahrstoffen
durch den abflieBenden PreBsaft erkauft werden.

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

Der Rohsaft, der bei der Auslaugung gewonnen wird, wird nun vor
seiner weiteren Verarbeitung zunichst mechanisch gefiltert, um sdmt-
liche Schnitzelreste sicher zu entfernen, und gelangt hierauf in so-
genannte Warmer. Es sind dies von Dampf umspiilte Rohre, durch die
der Saftstrom mittels Pumpen mit einer Geschwindigkeit von 1 bis
2 m/sek durchgepumpt wird, um sodann in die Scheidepfannen abzu-
flieBen. Dadurch erhélt der Rohsaft die fiir die Scheidung notige Wérme.
Durch eine Behandlung mit Kalk wird sowohl durch chemische Vor-
gange (Ausfillen und Zersetzen von Nichtzuckerstoffen), als auch me-
chanisch (Niederschldgen schwebender Bestandteile) eine Klérung er-
zielt. Durch die anschlieBende ,,Saturation® erfolgt eine vollstédndige
Reinigung. Diese geschieht in hohen Behiltern, in denen der Scheide-

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft IT. 10
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saft mit Kohlensdure durchgeblasen wird. Zur Vermeidung von allzu
starker Abkiihlung erfolgt ein Nachwérmen des Saftes nach beendeter
Saturation durch Aufkochen in Rdhrenanwirmern, denen man die
Dampfe aus der Verdampfanlage zufiihrt.

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

In den Verdampfern wird der Diinnsaft eingedickt und sodann in
den Verkochern bei Unterdruck auf eine bestimmte Dichte verarbeitet.
Im Gegensatz zu den fritheren Vorgédngen ist es bisher nicht mdoglich,
das Verkochen in ununterbrochenem Arbeitsgang durchzufiihren, so
daB von hier aus gewisse Ungleichheiten im Wéirmeverbrauch ihren
Ausgang nehmen.

Ist nun der notwendige Séttigungsgrad bei der Fiillmasse erreicht,
dann erfolgt die Weiterverarbeitung in den Kristallisatoren oder Sud-
maischen. Hier entstehen Zuckerkristalle, wihrend eine zuckerhaltige
Fliissigkeit (Sirup) zuriickbleibt. Das Auskristallisieren dauert mehrere
Stunden, wobei die Temperatur der Masse auf 75° bis 80° gehalten
werden mufl. Nach einem gewissen Grad der Ausscheidung wird ab-
gekiihlt und verdiinnter Sirup zugesetzt, so daf die ganze Masse gut
schleuderbar wird, denn bei dem nichsten Arbeitsvorgang erfolgt in
Schleudern (Zentrifugen) die Trennung der Zuckerkristalle von den
ihnen anhaftenden Saftresten.

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

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

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

Der hohe Kohlen- bzw. Dampfbedarf hat eine gute Dampfwirt-
schaft zur Lebensbedingung fiir alle Zuckerfabriken, die hohe Kohlen-
preise zahlen miissen, gemacht. Es betréigt der Kohlenverbrauch zur
Rohzuckererzeugung je 100 kg Riibe rund 8 kg von etwa 6800 WE.
Fir die Fabrikationsvorginge werden nach Dr.Classen?2) je 100 kg
Riibe rund 36000 WE benétigt, was etwa 64 kg Dampf entspricht,
einschlieBlich des Dampfverbrauches fiir die Krafterzeugung. Es war
auch in dieser Industrie die Abdampfverwertung schon vor mehr als
40 Jahren in hohem MaBe eingefiithrt. Nur so war es moglich, die Ver-
brauchszahlen auf dieses MaB herunterzubringen. In der Zahlen-
tafel 253) ist ein kennzeichnender Ausschnitt aus der Entwicklung der
Zuckerindustrie wiedergegeben, er zeigt, wie der Kohlenverbrauch je
100 kg Riibe von 28 kg auf 8kg gesunken ist. Dieses Beispiel ist
bezeichnend fiir die Zuckerindustrie im allgemeinen, die schon seit den
achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts jeweilig auf der vorge-
schrittensten Stufe der Entwicklung der Wérmetechnik gestanden ist.
Sie ist auch heute hinsichtlich guter Wéarmeausniitzung eine der tech-
nisch vollkommensten Industrien.

Zahlentafel 25.

Im Rabe | REE | 00k jo 100 & Konton

. . I - e e ohlen-
Quinquennium je ha verarbe?tlung ! Riibe . ! Riibe § verbrauch

1874—1878 173 q 122225 q 26,40 h 28,37 kg 3450 t
1879—1883 212 q 179414 q 19,22 h 22,70 kg 4070 t
18841888 | 214 q | 166686q | 1572h 16,42 kg 2720 t.

1889—1893 274 q 247246 q 10,78 h 10,46 kg 2620 t
1894—1898 304 q 283261 q 9,22 h 9,63 kg 2720 ¢

1899—1903 348 q 276564 q 9,59 h 8,01 kg 2200 t

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

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

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

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

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

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

1) Schiebl, Dipl.-Ing. K.: Arch. Warmewirtsch. 1927, H. 12, S. 379.
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nicht zugenommen: infolge der VergleichsmiBigung des Betriebes konnte sogar

eine Verringerung des Kohlenverbrauches ¢ . .
festgestellt werden. DaB die gleich- 3 s [ ____@___) S
miBige Feuerfilhrung auf den Wiarme- § i R | % 3
aufwand von groBem EinfluB sein kann § B o R g: 3
und daB durch warmewirtschaftliche & —‘m—][ so- &
MaBnahmen im Kesselhausbetrieb ganz " 3 -+ ——-* E! > 3 2
betrichtliche Ersparnisse erzielbar sind, W S
zeigt das Beispiel einer schwedischen L §
Zuckerraffinerie, in der vor dem Umbau b A
der Wiarmeaufwand zum Raffinieren fiir ~ o
1 kg Rohzucker mit 1595 WE ermittelt .8 > | I
wurde, wihrend er nach Einbau von T S
Speicher, Luftiiberhitzern u. a. eine Ver- A— 3
ringerung auf 940 WE erfahren hat. R > 3.
Durch den Umbau der Anlage war es T ils
nicht nur méglich, 50% an Kesselheiz- —— ) A
fliche zu sparen, sondern auch den Brenn- . § } E ]| & g
stoffverbrauch um etwa 41% herunter- ! - 3
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Wasser auszutreiben, aber auch schon vorher ist der Saft fiir einzelne
Arbeitsginge aufzuwéirmen. Das Schema in Abb. 35 enthilt stark aus-
gezogen die Dampfwege zu und von den einzelnen Einrichtungen, von
denen den Verdampfern die grofite Bedeutung zukommt. Fiir ihre wirt-
schaftliche Arbeitsweise ist die weitgehendste Ausniitzung der zuge-
filhrten Wirmemengen auf nicht zu hohem Temperaturniveau (mit
Riicksicht auf Zersetzung und Verfirbung des Saftes) eine der wich-
tigsten Voraussetzungen, die im Laufe der Zeit durch verschiedene An-
ordnungen erfiillt wurde.

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

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

Das gesamte Temperaturgefille, das dem Spannungsgefille vom
Eintritt in den ersten Verdampfer bis zum Austritt aus dem letzten
Verdampfer entspricht, begrenzt die Korperzahl deshalb, weil in jedem
Korper ein gewisser Mindest-Temperaturunterschied zwischen dem
Wiérmetriager und dem kochenden Saft herrschen muf}, um die Kochzeit
in moglichen Grenzen zu halten. Durch Erh6éhung dieses Temperatur-
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unterschiedes kann die Kochzeit beschleunigt werden. Wenn nun die
Eintrittstemperatur des Warmetragers im ersten Verdampfer erhoht
wird (was bei Erhohung der Dampfeintrittsspannung der Fall ist),
kann sohin entweder die Korperanzahl entsprechend vermehrt werden
oder aber es entstehen bei Verwendung der gleichen Korperanzahl
gréBere Temperaturunterschiede in jedem einzelnen Koérper zwischen
dem Wirmetriger und dem Kochgut. Die Heranziehung der Uber-
druckverdampfung kann sich also nach zwei Richtungen auswirken,
indem entweder die Wirtschaftlichkeit der Verdampfung durch die
grofere Unterteilung gehoben wird (was bei Verwendung einer gréferen
Korperzahl eintritt), oder aber indem die Leistungsfahigkeit bei gleicher
Korperanzahl gesteigert wird.

Der Empfindlichkeit des Saftes muB in den mit Uberdruck arbeiten-
den Kérpern durch entsprechend groBie Saftgeschwindigkeit Rechnung
getragen werden, was natiirlich bei Verwendung der iiblichen Apparat-
ausfithrung, wie schon erwéhnt, eine gewisse Diinnflissigkeit des Saftes
und einen niederen Saftstand voraussetzt.

Fiir Dicksifte, also in dem letzten Korper von Uberdruck-Ver-
dampferanlagen, wird die Erhéhung der Saftgeschwindigkeit durch
Unterteilung des Verdampfers in einzelne Kammern (Schnellstromver-
dampfer) erzielt. Hierdurch wird die Berithrung des Saftes mit den
heiBlen Flichen auf eine moglichst kurze Zeit beschréankt und eine Ver-
farbung des Saftes verhiitet, wihrend andererseits die Verdampfung
begiinstigt wird. Solche Verdampferanlagen mit Kammer- oder Uber-
druckverdampfern geben noch verhiltnismaBig heie Briiden, deren
gesamte Wirme noch fiir Zwecke anderer Fabrikationseinrichtungen
verwendet werden kann.

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

Die bei ,,d* abziehenden Briidenwirmen sind verloren. Diese Verluste
sollen durch die Uberdruckverdampfer gemindert werden. Die Schal-
tung ist aus Abb. 40, die Einfiigung in die Gesamtanlage aus der schon
frither erwahnten Abb. 35 zu ersehen. Hier wird im ersten Korper (y)
mit Verwendung hoher gespannten Abdampfes gearbeitet, wahrend
der Zusatzkesseldampf Schwankungen ausgleichen soll, so daB eine
gleichmifige Warmezufuhr gesichert ist. Die Briiden beheizen den
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II. Korper, den Diinnsaftwérmer (x) und Unterdruckverkocher (b,).
Die Briiden des II. Korpers heizen den III. Korper, den Aufkocher (u),
Unterdruckverkocher (g,) und die verschiedenen Saft-, Schlammsaft-

c (miﬂj»: l_’ 105/90°

L

Abb. 36 bis 40. Schaltung von Unterdruckverdampfern (die vier oberen) und einer Uberdruck-
verdampferanlage (zu unterst, Abb. 40) (Schiebl, a.a.O.)

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

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

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

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

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

Die Dampfverhaltnisse zeitgemaBer Anlagen sind dadurch gekenn-
zeichnet, dal der gesamte Maschinenabdampf und der erforderliche
Frischdampfzusatz im wesentlichen nur in die Verdampferstation ein-
gefiithrt werden, wéhrend die iibrigen Wéarmevorgénge, wie Saftvor-
warmung, Kochung u. dgl., ausschlieBlich durch Briiden besorgt werden.
Die Dampfaufnahme der Verdampferstation bedingt also in diesen Féllen
die Gesamtbelastung der Kessel, und es ist die Vollkommenheit der

1) Vgl. fiinfter Abschnitt und Niethammer: Die Energie in der Nestomitzer
Zuckerraffinerie. Arch. Warmewirtsch. Bd. 5. 1924.
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Wirmewirtschaft letzten Endes auBler vom Wirkungsgrad der Kessel-
anlage noch davon abhingig, ob und in welcher Menge Briidenddmpfe
in einem noch nicht bis zum &uBersten ausgeniitzten Zustand in die
Kondensation abstrémen.

Trotz vollkommener Verwendung des Maschinenabdampfes ist in
der Regel noch Frischdampfzusatz erforderlich, der je nach den in
Betracht kommenden Druckgeféllen noch Abfallkraft zu erzeugen zu-
l1aBt. Der Gesamtdampfverbrauch von Rohzuckerfabriken bewegt sich
zwischen 45 und 65kg je 100 kg Riiben (die kleineren Ziffern gelten
fiir besonders wirtschaftlich eingerichtete Fabriken). Fiir die eigent-
liche Krafterzeugung kann nur ein Betrag von wenigen Hundertteilen
des Gesamtdampfverbrauches lediglich wegen der Dampfverschlech-
terung in der Maschine gerechnet werden, da ja der Abdampf volle
Verwertung in der Fabrikation findet.

Rohzuckerfabriken mit teilweiser WeiBzuckererzeugung haben einen
um etwa 15% hoéheren Gesamtwéirmeverbrauch.

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

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

Kartoffeltrocknung.

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

Uber diesen Industriezweig und seine Energieverbrauchszahlen
liegen vielfache Versuchsergebnisse vor. Man rechnet fiir die Kartoffel-
schnitzelerzeugung besonders mit Riicksicht darauf, daB es sich doch
meist um kleinere Betriebe mit weniger vollkommenen Anlagen handelt,
mit einem Leistungsbedarf von 60 bis 80 PS fiir eine stiindliche Ver-
arbeitung von 10 t Rohkartoffel, aus welcher Menge rund 1200 kg
Schnitzel gewonnen werden, so da8l je 100 kg Schnitzel mit etwa 6,5 PSst
gerechnet werden kann. Fiir das Trocknen bendtigt man je 100 kg
Schnitzel 250 bis 300 kg Dampf.

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

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

Molkereien.

Eine der wichtigsten und fiir die Lebensmittelversorgung von Grof8-
stddten unentbehrlichsten Industrien sind die Molkereien.

Sie bieten eine Reihe interessanter energiewirtschaftlicher Auf-
gaben, da hier auBer Kraft und Wirme, die ja schlieBlich bei den
meisten industriellen Betrieben benétigt werden, auch noch Kilte ge-
braucht wird. Die Entwicklung zum GroBbetrieb ist hier jiingeren
Datums und es mangelt vielfach an den fiir andere Zweige vor-
liegenden jahrelangen Erfahrungen. SchlieBlich geschieht auch hier

1) Naheres dariiber: Arch, Warmewirtsch, November 1929.
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der Ausbau aus bestehenden Kleinanlagen heraus, wobei sich einer
einheitlichen Durchbildung der Anlage naturgeméa8 ziemliche Schwie-
rigkeiten entgegenstellen.

In einer zeitgemdBen GroBmolkerei wird die rohe Milch, die im all-
gemeinen in Kannen, manchmal auch in Tanks zugefiihrt wird, zu-
nichst in Tiefbehélter entleert. Bei den Kannen geschieht dies in un-
unterbrochenem Arbeitsgang, wobei die vollen Kannen auf Rollen-
géngen oder Forderbdndern einer Kippmaschine zugefiihrt werden und
sodann von dieser zur Waschmaschine gelangen, auf welcher sie gereinigt
und getrocknet werden. Aus dem Tiefbehdlter férdern Pumpen die
Rohmilch in einen hochliegenden, gekiihlten Vorratsbehilter, aus dem
die Entnahme fiir die Weiterverarbeitung erfolgt. Alle weiteren Arbeits-
ginge sind, um die Verwendung von Pumpen auszuschalten, zweck-
méBig untereinander angeordnet.

Die Frischmilch durchflieBt zuerst einen Warmeaustauscher, wobei
sie auf etwa 35° C erwdrmt wird. Hierauf wird in ,,Separatoren’ der
Rahm abgeschleudert. Durch weiteres Erwéarmen wird die Milch keim-
frei gemacht und sodann auf Rieselkiihlern auf etwa 3° C abgekiihlt.
Vor Eintritt in den Kiihler wird die Magermilch mit: Rahm versetzt,
der nach Durchlaufen einer eigenen Entkeimungsanlage (Pasteurapparat)
in einer Homogenisiermaschine entsprechend behandelt wurde, damit
er trotz seines geringen spezifischen Gewichtes mit der Milch eine gleich-
miBige, emulsionsartige Mischung bildet. Das vorhin erwéhnte Ent-
keimen (Pasteurisieren) kann auf zweierlei Art geschehen, entweder als
»,Hochpasteurisieren* wahrend weniger Minuten, bei einer Temperatur
von ca. 85° C oder als ,,Dauerpasteurisieren wihrend etwa % Stunde
bei einer Temperatur von 65° C. Die keimfreie Milch gelangt in ge-
kiihlte Vorratsbehilter, aus denen sie den Flaschenfiill- und Verschluf3-
maschinen zuflieBt. Die Flaschen werden vor der Fiillung einer ent-
sprechenden Reinigung auf eigenen, selbsttéitig arbeitenden Flaschen-
waschmaschinen unterzogen.

Fiir die Arbeitsvorginge wird Kraft benétigt, und zwar zum An-
trieb der Pumpen und fiir die Wasserhaltung, ferner fiir die Separatoren
und verschiedene Sondermaschinen zum Entkeimen, Homogenisieren
und Kannenentleeren, fiir die Waschmaschinen, Férderbdnder und
sonstige Beforderungsgeridte. Der Kraftbedarf eines Molkereibetriebes,
gerechnet vom Eintreffen der Frischmilch in Kannen bis zur Fertig-
stellung der versandbereiten Milch, in Flaschen abgefiillt und in Kisten
verpackt, ergibt sich im Durchschnitt zu etwa 0,021 PSst je Liter Milch.
Der Kraftbedarf der Kilteerzeugung ist nicht inbegriffen.

Wirme bzw. Dampf wird zum Entkeimen, zum Reinigen der
Kannen und Flaschen, zur Raumheizung und bei strengem Winter bis-
weilen zum Auftauen der von auswérts gefroren einlangenden Milch



Lebensmittelindustrie. 157

benotigt. Fiir das Entkeimen rechnet man je 11 Milch 0,11 kg Dampf
von 1,5 ata, und zwar wird vorteilhaft Abdampf verwendet. Oft wird
aber auch Dampf von 2,5 ata oder mehr beansprucht, obwohl diese
hohere Spannung durch nichts gerechtfertigt ist, denn der gleiche
Effekt 146t sich mit niedergespanntem Dampf erzielen, wenn nur der
Bemessung der Heizfldchen fiir die dem niederen Druck entsprechenden
kleineren Temperaturunterschiede die nétige Aufmerksamkeit geschenkt
wird; dafiir erhélt man einen Mehrgewinn an Kraft infolge besserer
Dampfausniitzung in der vorgeschalteten Dampfmaschine (siehe hier-
iber auch S.241).

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

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

Kilte wird bendtigt zum Kiihlen nach den verschiedenen Entkei-
mungsvorgéngen, fiir das Lagern in Kiihlrdumen und Vorratsbehéltern
und schlieflich zur Blockeiserzeugung dort, wo die Verkaufsstellen vom
Molkereibetrieb aus mit Eis versorgt werden. Wenn die Blockeisver-
sorgung ausschlieflich durch eigene Erzeugung gedeckt werden soll, so
kann je Liter Milch mit einer Eismenge von 0,1 bis 0,2 kg wihrend der
warmen Jahreszeit gerechnet werden.

Als Kiltemittel werden verwendet: zunichst die Frischmilch, die
in Warmeaustauschern der entkeimten Milch Warme abnimmt, wobei
letztere auf ungefahr 45°C heruntergekiihlt wird. Ferner Brunnen-
wasser, das durch die oberen % der Rieselkiibler fliet, wobei bei regel-
recht bemessenen Kiihlern je Liter Milch etwa 1,21 Brunnenwasser
von 10°C erforderlich sind. Die Tiefkithlung der Milch bis auf ungefahr
3°C geschieht durch Sole von minus 8 bis minus 10° C, wobei je Liter
Milch noch etwa 15 WE entzogen werden.

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

1) Siehe auch S.209. ,,Industrie der Kalteerzeugung.
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ist, wihrend die Absorptionsmaschine mit Dampf niederer Spannung,
der schon frither in einer Kraftmaschine ausgeniitzt wurde, betrieben
werden kann. Nachstehende Vergleichsziffern konnen als durchschnitt-
liche Verbrauchszahlen fiir groere Kalteanlagen, einschlieBlich der im
praktischen Betrieb auftretenden Verluste, angenommen werden.

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

II. Absorptionsmaschine: Kélteleistung 200 Kal. je 1 kg Dampf

III. Gute Kondensations-Dampfmaschine: Dampfverbrauch
4,8 kg je PSst bei 18 atii Adm.-Druck und 350°C Uberhitzung.

IV. Gegendruck-Dampfmaschine: Dampfverbrauch 7kg je
PSst. Dampfverhaltnisse wie III, Gegendruck 0,5 atii.

Werden I und III gekuppelt, kénnen je 1000 kg Dampf 522000 WE
an Kilte gewonnen werden. Werden II und IV gekuppelt, kénnen je
1000 kg Dampf 143 PSst und mit dem Abdampf 180000 WE an Kélte-
leistung erzeugt werden.

Werden die 143 PSst in einer Kompressionslage verwertet, so 1aft
sich eine weitere Kilteleistung von 357000 WE gewinnen, so daB also
praktisch die zwei Zusammenstellungen nahezu die gleiche Leistung je
1000 kg Dampf erzeugen?).

Nun darf aber die Kélteerzeugungsanlage nicht als eine Einrichtung
fiir sich behandelt, es miissen vielmehr alle Fragen, die im Zusammen-
hang mit ihr auftreten, im Rahmen der gesamten Kraft- und Warme-
wirtschaft des betreffenden Betriebes gelost werden. Es ist also un-
erlaBlich, sich iliber die Hohe der Bedarfsziffern in den 3 Gruppen
Kraft-, Wiarme- und Kilte ein Bild zu machen.

In Zahlentafel 26 sind die Erfordernisse einer Gro8molkerei fiir 10000 Liter
Milch Verarbeitung je Stunde unter Beriicksichtigung der Tages- und Jahres-
zeiten zusammengestellt. In der letzten Zeile wurde ein Jahresmittel aus den
gefundenen Werten gezogen, um Durchschnittswerte zu erhalten. Es soll nun
untersucht werden, welche Dampfmengen zur Deckung der in der Tafel 26 an-
gegebenen Werte erforderlich sind. Wie schon frither erwihnt, sind verschiedene
Zusammenstellungen zwischen Kraft- und Kailteerzeugung moglich. Die Unter-
suchung wurde fiir vier verschiedene Fille angestellt und ist aus Zahlentafel 27
ebenfalls fiir jede Tages- bzw. Jahreszeit ersichtlich. Auch hier ist in der letzten
Zeile ein Jahresmittel gezogen. Die sich daraus ergebenden SchluBfolgerungen
gelten naturgemaB fiir alle anderen Zeiten, wenn nur hinsichtlich der Erforder-
nisse die in der Zahlentafel 26 angegebenen Werte eingehalten sind.

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

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

Zahlentafel 26.

Nutzdampf in kg/st Kiltebedarf in Kal.

Betriebsverhiltnisse | grqtt Wa-

r J1 3 Osolgnlldhgﬂm psat EEE:B s’%z%;klz' z%l?g- s(:;;t Betrieb e]legﬁlg‘ﬁi,f{; Gesamt

}é Vormittag . | 180 | 1100 | 130 | — [1230{ 150000 | 160000 | 310000

S i Nachmittag 30| — 120 | — | 120 —_ 160 OJ 160000
% Zusammen . | 210 | 1100 | 250 | — |1350| 150000 | 320000 | 470000

:+ | Vormittag . | 180 | 1100 | 130 | 300 1530 150000 25000 | 175000
ﬁ Nachmittag 30 — 120 | 100 | 220 —_— 25000 25000
= Zusammen . | 210 | 1100 | 250 I 400 1750| 150000 50000 | 200000
Jahresmittel . . | 210 | 1100 | 250 l 200 {1550| 150000 | 185000 | 335000

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

Noch ein Umstand ist bei Behandlung der Gesamtheit der energie-
wirtschaftlichen Fragen von besonderer Wichtigkeit. Aus Zahlentafel 26
ist zu ersehen, da im Sommer ein groBer Bedarf an Kalte ist, wahrend
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der Nutzdampfbedarf infolge des Ausfallens von Heizungen geringer
wird, und daB sich umgekehrt im Winter der Dampfbedarf hoher stellt,
wahrend der Kaéltebedarf wesentlich kleiner wird. Bei der in Zahlen-
tafel 27, Spalte 5 angefithrten Zusammenstellung wirkt sich diese Eigen-
heit des Molkereibetriebes ganz besonders giinstig aus. Der im Sommer
zur erhohten Kailteerzeugung verwendete Abdampf wird im Winter
vornehmlich fiir Raumheizungszwecke beniitzt; trotz des hoheren Be-
darfes an Betriebs- und Heizdampf ergibt sich eine niedrigere Frisch-
dampferzeugungsziffer als im Sommer.

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

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 11



162 Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien.

Sonstige Lebensmittel.

Auch die Kakao- und Schokolade-Industrie hat mit der Ent-
wicklung zum GroBbetrieb neue Wege wirtschaftlicher Arbeitsweise
beschritten und arbeitet stéindig an der Ausgestaltung und Verbesse-
rung der Einrichtungen. Das Kraft- und Dampfbedarfsbild in Schoko-
ladefabriken ist in wérmewirtschaftlicher Beziehung dhnlich dem der
Brauereien. Der Kraftbedarf ist nicht unerheblich, kann aber durch
Zwischendampf- oder Gegendruckbetrieb ohne nennenswerte Brenn-
stoffkosten gedeckt werden. Dabei ist es mit Riicksicht auf die Er-
zeugungsart wohl in den meisten Féllen moglich, den Gegendruck
niedrig zu halten (0,5 at oder Heiwasser kénnen verwendet werden),
da nur fir wenige Stellen ein hoherer Dampfdruck bendtigt wird, der
unter Umstdnden im Zwischendampfbetrieb gewonnen werden kann.
Die Temperaturen, die notwendig sind, bewegen sich zwischen 50 bis
70° C und nur gewisse Kocher, die zu schnellem Anwirmen oder Kochen
dienen sollen, brauchen Temperaturen bis zu 100° C. Ein Nachteil in
der Schokoladenindustrie ist die Beniitzung des Kochers mit Halb-
kugelform, der der Verwendung niedergespannten Abdampfes meist
im Wege steht. Die Kugelform ist ja bekanntlich der Kérper groBten
Inhaltes bei kleinster Oberfliche, wihrend gerade bei niedrig gespann-
tem Dampf groBe Heizflichen erforderlich sind. Die Folge davon ist,
daB bei diesen Einrichtungen vielfach mit durchstrémendem Dampf
gearbeitet wird, wodurch, wenn nicht die Méglichkeit besteht, Briiden
wieder zu verwenden, ziemlich betrichtliche Verluste durch abgehende
Schwaden entstehen. Bei diesem Fabrikationszweig spielt weiter auch
noch das Bestreben eine wichtige Rolle, das Aroma des verarbeiteten
Gutes moglichst zu verfeinern, was durch geeignete Sondereinrich-
tungen zum Aufbereiten und Trocknen der Ware erzielt werden soll.
So sind beispielsweise Karussell-Wérmeschréinke in Betrieb genommen
worden, die sich bestens eingefiihrt haben und auch fiir die Aufbereitung
wurde in der weit leistungsfihigeren Umlauf-Reibmaschine ein Fort-
schritt gegeniiber der Léngs-Reibmaschine erzielt.

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

Kaffee, Reis, Teigwaren, Pflanzenfett u.v.a. machen, be-
vor sie dem Verbrauch zugefithrt werden, mehr oder minder verwickelte
Arbeitsvorginge durch, die sich immer mehr in ihrer Gesamtheit in
GroBbetrieben vereinigen und hier durch eingehende Studien vervoll-
kommnet und verbessert werden.



Gérungsindustrie (Brauerei, Spiritus, PreBhefe) und ihre Abfallstoffe. 163

VI. Giirungsindustrie (Brauerei, Spiritus, PreBhefe)
und ihre Abfallstoffe.

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

Bei der Bierbrauerei wird aus Malz und Wasser eine zuckerhaltige,
girungsfahige Flissigkeit erzeugt, diese in einem Kochvorgang mit Hefe
gewiirzt, sodann abgekiihlt und durch die Gérung kohlensdure- und
alkoholhaltig gemacht. Nach Kiihlung und Lagerung in entsprechend
kalten Réumen wird das Bier dem Konsum zugefiihrt.

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

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

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

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

Bierbrauerei.

In der Bierbrauerei zerfillt der Brauvorgang in folgende Ab-
schnitte: das Malzen (Darren), das Einmaischen, Wiirzekochen, Kiihlen
der Wiirze und die Gérung.

Unter Malzen versteht man die Umwandlung von Gerste in Malz.

Zu diesem Zwecke wird die Gerste auf Trommelreinigern von Staub,
11*
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Gras und Bruchkérnern gesdubert, sodann auf gerdumigen luftigen,
ibereinanderliegenden Boden gelagert. Innerhalb dieser wird durch
eine im hochsten Teil angebrachte Forderschnecke, zu der durch alle
Stockwerke durchfiihrende Becheraufziige gehen, und durch entsprechend
verteilte Abfallrohre eine zweckméBige Verbindung geschaffen, die die
Grundbedingung fiir eine sachgem#fBe Lagerung ist. Die fiir diese
Zwecke vielfach in Verwendung stehenden Luftférderanlagen haben
einerseits einen groBeren Kraftbedarf, andererseits schiddigen sie das
Korn in weit hoherem MafBe als andere Beférderungsmittel. Der Kraft-
aufwand fiir einen 4-Stockwerk-Lagerraum auf einer Grundfliche von
etwa 240 m? kann mit 15 PS angesetzt werden, wobei in der Arbeits-
zeit von 8 Stunden mindestens 50 t Frucht ein- oder umgelagert werden
konnen (d. s. etwa 2,4 PSst je t).

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

Das fertig geweichte Malz, das Griinmalz, muf}, um lagerfahig zu
werden, gedarrt werden, ein Vorgang, der besondere Sorgfalt erheischt.
Die Giite des Malzes wird dadurch wesentlich beeinfluf3t.

Die Darren sind turmartige Geb#dude mit zwei, selten drei iiberein-
ander befindlichen Siebboden (Horden), einer unten eingebauten Warme-
quelle und einem oben aufgesetzten Abzugsschlot. Auf die Horden
wird das Griinmalz aufgelegt und nun durchzieht der Warmetrager
(Luft oder Heizgase) das Darrgut, bringt das darinnen befindliche
Wasser zur Verdunstung und geht zusammen mit dem Wasserdampf
durch den Kamin ab. Die alteren Bauarten (Rauchgasdarren) arbeiten
mit Heizgasen, die auf den unten im Turm eingebauten Rost durch
Verbrennung von oft recht minderwertigen Brennstoffen entstehen.
Spater wurden diese Gase durch Heizrohre, die von Luft umspiilt
waren, geleitet (Luftdarren). Die so erhitzte Luft zog durch die Horden
in den Kamin. Die neuesten Ausfithrungen verwenden HeiBlufterzeuger,
die mit Dampf beheizt werden. Aulerdem wird durch Ventilatoren eine
bessere Zugeinstellung ermoglicht. SchlieSlich wird durch mechanische
Wender die Handarbeit verringert. Die Temperaturen, mit denen auf
der Darre gearbeitet wird, liegen je nach dem Verfahren zwischen
70 und 100° C. Den Wirmeaufwand fiir das Darren gibt Dr. Leberle?)

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

Eine Vereinfachung des Darrens bildet die Verwendung der Trommel-
darren. Hier wird Heifluft mittels Exhaustoren durch das Griinmalz
durchgezogen, wihrend sich die Trommeln in langsamer Umdrehung
befinden. Die Warmlufterzeugung geschieht mit Abdampf und kann
dem jeweiligen Bedarf entsprechend mit Hilfe der Absperrventile genau
geregelt werden. Dieser Betrieb stellt sich sehr billig; der Wérmeauf-
wand ist auch bei Frischdampfverwendung geringer als bei besten
Hordendarren, da die abziehende Warmluft neuerdings dem Heizkorper
zugefiihrt werden kann (Umluftbetrieb). Auch der Kraftbedarf fiir eine
solche Darre ist geringer als der fiir Hordendarren mit mechanischen
Wendern und Ventilatoren. Der Warmeaufwand bei Verwendung von
Trommeldarren kann fiir den ganzen Vorgang von der Gerste bis zum
fertigen Malz mit etwa 50000 bis 60000 WE je 100 kg Malz angesetzt
werden.

Das Einmaischen umfaBt den Arbeitsgang vom Schroten des Malzes
bis zum Ablautern der Wiirze. Das Schroten geschieht auf Walzen-
stithlen mit 1 oder 2 geriffelten HartguBwalzenpaaren und nachfolgender
Sortierung, fiir welche Arbeit man je 100 kg Malz 0,5"PSst rechnen
kann. Das geschrotete Malz wird mit der ungefiahr 5fachen Menge
Wasser versetzt, das je nach dem Verfahren kalt (10 bis 15%), warm
(35°) oder heif (62 bis 65°) in Verwendung kommt (Uberschwiinzen);
fiir 100 kg Malz ist somit zunéchst fiir das Einmaischen mit hochstens
30000 WE zu rechnen. Von der Maische werden nun bestimmte Mengen
(Teilmaischen) gekocht und dem nicht gekochten Rest zugemischt.
Dadurch wird ein weiterer Warmeaufwand erforderlich. Die Wiirze
wird sodann geklirt (,,geldutert), wodurch sie von den unléslichen
Riickstinden, den Trebern, befreit und hierauf mit Hopfen unmittel-
bar oder mit dem gesondert bereiteten Hopfensud verkocht wird.

Die Kochvorgiinge sowohl der Maische, als auch der Wiirze ge-
schehen in den Braupfannen, GefiBe von blasenférmiger Form mit
Riithrwerk, wenn sie zum Maischen, ohne Riihrwerk, wenn sie zum
Hopfen dienen,

Die Ausniitzung des Brennstoffes in den unmittelbar beheizten
Pfannen ist wegen der aus brautechnischen Riicksichten vorgeschrie-
benen Arbeitsweise, die kurze Kochzeiten und lingere Rastzeiten vor-
schreibt, ungiinstig und kann nur mit 45 bis 50% angesetzt werden.

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

Im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts hat die Abdampfverwer-
tung in ihren verschiedensten Arten in der Brauerei rasch eine grofe
Verbreitung gefunden, und es ist wohl heute kaum mehr eine Brauerei
zu finden, in welcher der in den dampfgeheizten Braupfannen ver-
wendete Dampf nicht schon vorher zur Krafterzeugung ausgeniitzt
worden wire, so dal die Kosten der Dampfkochung ganz geringfiigige
werden. Um so groBer wird der Kostenunterschied gegeniiber dem Feuer-
kochen. Wenn dieses trotzdem heute durch die Dampfkochung nicht
vollkommen verdridngt ist und sogar in einzelnen Betrieben neuerlich
wieder eingefithrt wird, sind hierfiir nicht Riicksichten der Warme-
und Brennstoffersparnis mafBgebend, sondern in erster Linie Beweg-
griinde rein brautechnischer Natur (siehe diesbeziiglich auch S. 32).
Beim Feuerkochen ist dann auch der Bezug von Fremdstrom fiir Kraft-
zwecke naheliegend. Es findet sich auch in der Brauindustrie eine
erhéhte Verwendung von Fremdstrom. Das Jahrbuch der Versuchs- und
Lebranstalt fiir Brauerei, 1928 berichtet, da Anschliisse mit einem
Verbrauch von 250000 bis 500000 kWst mehrfach neu eingerichtet
wurden.

Die mit Hopfen gewiirzte Fliissigkeit wird nach vollendetem Sud-
vorgang auf sogenannte Kiihlschiffe gepumpt, auf denen durch ent-
sprechende Luftbewegung einerseits ein Abkiihlen, andererseits eine
Luftaufnahme des Gebriues erfolgt. Sodann wird die Temperatur der
Wiirze im Wiirzekiithler noch weiter heruntergetrieben, worauf die
Fliissigkeit in den Gérbottich kommt, wo sie, mit Hefe versetzt, zum
Zwecke der Alkoholbildung der Gérung iiberlassen wird. Das Wesent-
lichste der Bierherstellung ist hiermit vollendet.

Die weitere Behandlung spielt sich im Lagerraum ab, von dem aus
das Fisser- und Flaschenfiillen, das SchlieBen der GefiBe und Flaschen,
Verpacken und Herrichten zum Versand besorgt wird. Hier sind noch
einige wichtige kraft- und warmeverbrauchende Abteilungen; die Rei-
niger fiir HolzgefiBe und fiir Flaschen brauchen eine ziemliche Menge
Warmwasser, der sogenannte Pichvorgang zur Erhaltung und Dichtung
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der Holzbehélter wird im GroBbetrieb vielfach mittels HeiBlufteinrich-
tungen durchgefiihrt; zur Erhohung der Haltbarkeit wird das ab-
gefiillte Bier auf 50 bis 60° C erwarmt und auf dieser Temperatur durch
eine bestimmte Zeit gehalten (Pasteurisieren).

Der Verlauf des Dampfbedarfes einer Brauerei zeigt Schwankungen,
welche durch die Aufeinanderfolge der einzelnen Vorgidnge hervor-
gerufen werden. Die Spitzen des Dampfbedarfes treten in der Regel
wahrend der einzelnen Kochungen (Sude) bei Dampfkochung auf und
konnen gegebenenfalls verhaltnismaBig groB sein, siehe Abb. 42 (aus
Bd. I 8. 6). Von wesentlichem Einflu8 fiir die Verringerung der Schwan-
kungen ist daher eine zweckentsprechende Aneinanderreihung der
einzelnen Vorginge; besonders muBl womdoglich das Uberschneiden

Abb. 42. Betriebsbild einer Brauerei.

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

Neben all diesen Fragen kommt im Rahmen der Energiewirtschaft
einer Brauerei auch der Kdlteanlage eine grole Bedeutung zu, und
zwar einerseits mit Riicksicht auf die Kiihlvorgénge, die bei der Her-
stellung in Frage kommen und im vorstehenden schon z.T. erwahnt
wurden, andererseits aber auch fiir die Lagerung des Bieres, d. h. also
fiir die Kiihlung der Lagerrdume. Schliefllich ist in vielen Brauereien
auch noch eine besondere Eiserzeugungsanlage notwendig, um die Ab-
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nehmer im Interesse der richtigen Erhaltung des Bieres mit Eis zu
beliefern. Die richtige Durchfithrung der Kiihlvorgéinge im Zuge des

Abb. 43. Schematische Darstellung der Biererzeugung.
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Brauprozesses ist fiic die Giite des Bieres von ausschlaggebender Be-
deutung. Nicht nur die Temperatur, sondern auch die Geschwindigkeit,
mit welcher die Abkiihlung erfolgt, ist hierbei von Wichtigkeit. Es ist
sohin notwendig, die Kiihlung in einzelnen Abschnitten der Fabrikation
durch Sole mit einer Temperatur unter dem Gefrierpunkt, in anderen
Abschnitten wieder durch Siilwasser von Temperatur hoher als der
Gefrierpunkt zu bewerkstelligen oder aber diese beiden Kiihlarten nach-
einander in Verwendung zu bringen.

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

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

Abb. 44 zeigt das Schaltungsbild der Kessel- und Kraftzentrale einer GroB8-
brauerei bei Verwendung eines Dampfspeichers!). MaBgebend fiir den Entwurf
dieser Anlage war das Bestreben, die bei der Krafterzeugung anfallende Abwirme
fiir Betriebszwecke méglichst vollkommen auszuniitzen. Als wirmewirtschaftlich
giinstigste Verhiltnisse ergaben sich hier: Frischdampfdruck 25 atii, Uberhitzung
400° 0, Krafterzeugung in einer Kondensationsturbine mit Zwischendampf-
entnahme und ein Speicher geschaltet zwischen Hoch- und Niederdrucknetz.
Der Entnahmedampf wird zur Deckung des Bedarfes der einzelnen Verbrauchs-
stellen (Sudhaus, Speisewasseraufbereitung, Raumheizung u. a. verwendet). Das
aus dem Turbinenkondensator austretende Wasser wird zur Deckung des HeiB-
wasserbedarfes herangezogen und dementsprechend in seiner Menge niedriger
gehalten, um hohere Austrittstemperaturen zu bekommen. Der Speicher, vor-
nehmlich zum Ausgleich der Dampfverbrauchsschwankungen im Sudhaus be-
stimmt, ist an diese Leitung angeschlossen, gleichzeitig aber auch mit der 25 ati-
Leitung in Verbindung, um iiberschiissigen Hochdruckdampf aufnehmen zu
konnen.

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

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

Wasser

Kesselbelastung und ohne VergroBerung der Kesselheizfliche den Verbrauchs-
stellen geniigend Nutzdampf zur Verfiigung gestellt werden. Die Kondensation
der Entnahmetandemmaschine arbeitet mit Ablaufwasser von hoherer Temperatur
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Abb. 45. Schema der Dampfverteilung in einer Brauerei (BieBmann a.a.O0.).

aus demselben Grunde, wie schon bei der fritheren Anlage ausgefiihrt. Das be-
nétigte olfreie Wasser (z. B. fiir Flaschenreinigung) muBl in Gegenstromwarmern
aus dem Abdampf erzeugt werden. Besonders bemerkenswert ist die Einfachheit,
mit der das Speicherelement unter Zuhilfenahme einiger Ventile und einiger Rohr-
stringe in die bestehende alte Anlage eingefiigt werden konnte.
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Spiritus (Alkohol).

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

Die zum Anstellen dieser Hefe verwendeten Hefeansatzkocher sind
im Wesen dem Vormaischbottich &hnlich und ebenfalls mit Rithrwerk
und eingebauter Rohrschlange, die fiir Dampf und Kiihlwasser Ver-
wendung findet, versehen. Die hier durch Verzuckern von Gerste, Hafer-
malz oder geschrotetem Roggen hergestellte Hefemaische wird in kleinen
Bottichen gesduert. Dieser Vorgang erfordert eine Fliissigkeitstempera-
tur von iiber 50° C. Die Hefekammer, in der die Bottiche zu diesem
Zwecke aufgestellt werden, muBl durch geeignete Heizkorper ent-
sprechend heifl gehalten werden. Die gesiduerte Hefemaische mufl dann
nochmals fiir kurze Zeit auf etwa 75° C aufgewdrmt und schlieBlich auf
die Gérungstemperatur heruntergekiihlt werden. Erwédrmung und Kiih-
lung erfolgt meist durch Eintauchkiihler (das sind an geeigneten Hub-
werken befestigte Kupferrohrschlangen, die in den Bottich eintauchen),
durch die zundchst Dampf und dann Kiihlwasser durchgeleitet wird.
Nach Zusatz dieser Anstellhefe zur Hauptmaische erfolgt der eigent-
liche Garungsvorgang; er verlduft ohne zusétzliche Warmemenge, dahin-
gegen miissen die Gérlokale mitunter mittels Ventilatoren durchliiftet
werden.

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

In Abb. 46 ist das Schema einer Kartoffelbrennerei dargestellt, das
bis auf die Kartoffelwéscherei im Wesen auch fiir das Maisverfahren
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gilt. Die Kartoffeln werden, nachdem sie auf mechanischem Wege in

Abb. 46.  Schema einer Kartoffelbrennerei.

Waschtrommeln oder Wasch-
maschinen gereinigt worden
sind, in den Henzeddmpfer
eingebracht, in dem die Damp-
fung bei einem Druck von
etwa 4 atli vor sich geht. Alle
weiteren Arbeitsgéinge decken
sich annédhernd mit jenen des
Maisverfahrens. Auch die
Kraft- und Warmeverbraucher
sind denen des ersteren Ver-
fahrens im weiteren Verlaufe
des Vorganges im wesent-
lichen gleich. '

Die siile Maische kann
schlieBlich auch aus Melasse
erzeugt werden, was jedoch
vor allem im GroBbetrieb be-
sondere zusdtzliche Einrich-
tungen erfordert. Zunichst
muf} fiir das Anwirmen der
Melasse in den Wintermonaten
vorgesorgt werden, und zwar
sowohl beim Entladen der
Eisenbahnwagen, als auch
beim Abpumpen der Vorrats-
behélter, die wegen ihrer
GrofBe meist im Freien stehen.
Hierfiir ist mit 10 bis 15kg
Dampf je 100 kg Melasse zu
rechnen. Fiir die Melassebe-
wegung sind Pumpen nétig,
besonders fiir das Auffiillen
der meist im obersten Stock-
werk der Anlage untergebrach-
ten Tagesbehdlter. Werden
Dampfpumpen beniitzt, so
kann der Abdampf zum An-
wirmen herangezogen werden.

Das Herstellen der siilen
Maische geschieht hier durch
kaltes Mischen von Melasse
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und Wasser in der Mischmulde, wiahrend fiir die Hefebereitung Ab-
satzgefifle und -bottiche Verwendung finden, die mit Dampf- bzw.
Kiihlschlangen und Beliiftungseinrichtungen versehen sind. Die Durch-
liftung der Hefe beim Absetzen geschieht mittels Kolbenluftver-
dichter oder neuerlich auch durch elektrisch angetriebene Kreisel-
geblidse. Im iibrigen gibt es hier keine nennenswerten Kraftver-
braucher. Von groBer Wichtigkeit sind bei diesem, wie auch bei
den frither beschriebenen Verfahren Dampfanschlisse an sdmtlichen
Leitungen, die Hefe und Melasse fithren, um durch kréftiges Aus-
diampfen Verunreinigungen (Infektion) zu vermeiden, so wie denn
iiberhaupt die Sauberkeit in der Gérungsindustrie von groBer Be-
deutung ist.

Das Abbrennen der vergorenen, alkoholhaltigen Maische geschieht
nun je nach der Einrichtung entweder in mit Unterbrechung oder in
ununterbrochen arbeitenden Einrichtungen. Zu ihrer Auffiillung dienen
Pumpen, wobei, wenn Dampfpumpen verwendet werden, der Abdampf
zum Abbrennen herangezogen wird.

Die Gewinnung von Spiritus aus der Maische erfolgt in der Weise,
daBl man das Gemisch aufkocht und die sich entwickelnden Déampfe
verfliissigt, wodurch eine alkoholreichere Fliissigkeit entsteht. — Diesen
Vorgang wiederholt man so lange, bis einerseits der gewiinschte Grad
der Alkoholhiltigkeit erreicht und andererseits die Maische moglichst
vollstandig entgeistet, also die Schlempe moglichst alkoholfrei geworden
ist. Natiirlich 148t sich durch oftmaliges und entsprechend langes Auf-
kochen die Alkoholfreiheit der Schlempe unter allen Umstinden er-
zielen. Das Bestreben, moglichst guten Effekt mit dem geringsten Auf-
wand an Zeit und Wéarme zu erreichen, fithrte aber von den urspriing-
lich verwendeten ,,Blasenapparaten‘ zu den ununterbrochen arbeitenden
,»Kolonnenapparaten®.

Beim Arbeiten mit dem Blasenapparat, der aus 2 iibereinander
angeordneten Kammern besteht, wird die Maische in die obere Kammer
eingefiillt und durch aus der unteren Kammer eingeleiteten Dampf ge-
kocht und entgeistet. Nach einer bestimmten Kochzeit wird die Maische
in die untere Kammer abgelassen und hier noch der letzte Alkoholrest
ausgekocht, wihrend in der oberen Kammer wieder frische Maische
mit den Démpfen der unteren Kammer durchgekocht wird. Jedes Her-
unterlassen der Maische, Nachfiillen der oberen Kammer und das Ab-
lassen der Schlempe bedingt einen groflen Zeitverlust, da es sich je
nach der Grofe der Blase jeweils um Mengen von 2000 bis 3000 1 handelt.
Die Maische kommt mit nur etwa 25°C in den Apparat. Ein wirt-
schaftliches Vorwérmen durch die abgelassene Schlempe von etwa
102° C ist mit Riicksicht auf das Auseinanderliegen der Abla8- und
Nachfiillzeiten nicht gut moglich. Infolgedessen ergibt sich neben dem
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Zeit- auch noch ein recht bedeutender Warmeverlust und eine ganz
ungleichméBige Inanspruchnahme der Dampferzeuger.

Diese Mangel weist der ununterbrochen arbeitende Kolonnen-
apparat nicht auf. Hier sind mehrere iibereinander liegende Kammern
(Kesselboden) zu einer Sdule (Kolonne) vereinigt, s. S.48 u. f. Die
Maische flieBt von oben durch die Siule durch, wihrend von unten
Dampf in diese eintritt. Bei neuzeitlichen Einrichtungen rechnet man
mit ca. 18 bis 20 kg Dampf fiir die Destillation von 100 kg Maische,
wobei mit einem Dampfdruck von etwa 1 atii gearbeitet wird. Aus der
untersten Kammer fliet die alkoholfreie Schlempe ab, wihrend oben
die alkoholhaltigen Démpfe aufsteigen, die neuerdings, durch Abkiihlen
in den fliissigen Zustand gebracht, zuriickflieBen, um nochmals auf-
gekocht zu werden. Die Dampfe verlassen schlieflich nach Konden-
sation im sogenannten Deflegmator und nach Abkiihlung in einem
Kiihler die Einrichtung als Spiritus von bestimmter Gradigkeit. Das Ab-
kithlen der abziehenden Dampfe von etwa 80° Temperatur wird in den
letzten Stufen einerseist durch eintretende Frischmaische, dis dadurch
eine Temperatur von etwa 70° Cerhilt, andererseits durch Kithlwasser, das
sodann als Warmwasser im Betrieb Verwendung finden kann, erzielt.

Diese Art der Destillation beeinflut nicht nur die Leistungsziffer,
sondern auch die Warmeverbrauchszahl in giinstigster Weise, wahrend
bei Verwendung von Blasenapparaten nur dann ein gleichméBiger
Dampfverbrauch und damit eine giinstigere Warmeverbrauchszahl mog-
lich ist, wenn die Anzahl der Blasen entsprechend groB ist und dadurch
eine giinstige und gleichméiBige Aufeinanderfolge ermoglicht wird.

Aus der Destillation fillt der Spiritus mit 91 bis 95 Volumprozenten
Alkohol an. Um Feinsprit mit 96 bis 97% zu erzeugen, wird der Roh-
spiritus in Rektifizierapparaten dhnlich den Blasenapparaten weiter
verarbeitet. Hierbei wird aber nicht durch unmittelbares Einfiihren von
Dampf, sondern mittelbar mit Hilfe von Heizschlangen geheizt und
das Kondensat zur Kesselspeisung verwendet. In einheitlichen Anlagen
werden die Rektifikationsapparate unmittelbar an die Destillations-
kolonnen angebaut, so daBl das Abbrennen bis zur Feinspriterzeugung
in einem Zuge stattfindet, was eine bedeutende Zeit- aber auch Warme-
ersparnis gegeniiber den getrennten Arbeiten darstellt.

Als Kraftverbraucher kommen im wesentlichen nur Pumpen fiir die
Maischeauffiillung der Einrichtungen und fiir die Spiritusbewegung in
den Magazinen in Betracht; und zwar verwendet man bei den Brenn-
apparaten vielfach Dampfpumpen, deren Abdampf fiir das Destillieren
ausgeniitzt wird; der Kraftaufwand ist nicht von Bedeutung. Auch
die Magazinpumpen erfordern im allgemeinen keinen hohen Kraft-
bedarf; in kleineren Werken geniigen sogar mitunter Handpumpen fiir
diesen Zweck.



Garungsindustrie (Brauerei, Spiritus, PreBhefe) und ihre Abfallstoffe. 175

Uber den Kraftverbrauch findet man in der Literatur iiber die
Spiritusindustrie sehr verschiedenartige Werte. Er 1a6t sich fiir die
Gesamtheit der Industrie auch nur zwischen breiten Grenzen angeben,
weil er von verschiedenen Umstédnden, so insbesondere von der Gréfe,
Leistungsfihigkeit und Beanspruchung der einzelnen Betriebsmittel,
dann auch vom Grad der Maischenzusammensetzung und dgl. abhangt.
Uberdies ist auch die Art, in welcher der Kraftverbrauch in verschiedenen
Handbiichern angegeben ist, uniibersichtlich und unklar (z. B. findet
sich der Kraftverbrauch, angegeben in PS;-Leistungsfahigkeit der
Dampfmaschine je hl Rohspiritus, bezogen anf 100 Grad Alkohol-
hiltigkeit und dhnliche Bezeichnungen mehr; siehe hieriiber auch S. 45).
Fiir den gesamten Vorgang der Spirituserzeugung vom Rohstoff bis
zum Fertigerzeugnis, und zwar bezogen auf 100° Alkohol, wie es in
dieser Industrie iiblich ist, betrdgt der Kraftbedarf zur Erzeugung von
1 hl Spiritus 10 bis 20 PSst. Die kleinere Ziffer gilt fiir groere Anlagen
oder aber auch fiir solche Anlagen, bei denen weniger mechanische
Einrichtungen in Verwendung stehen, wihrend die grofere Ziffer sowohl
fiir kleinere Anlagen als auch fiir solche groBe Anlagen gilt, beidenen
alle neuzeitlichen maschinellen Hilfsmittel herangezogen werden.

Fiir das Maisverfahren erhohen sich die Zahlen um etwa 20%,
wihrend sie fiir Melasseverarbeitung, vor allem durch das Entfallen
des Dampfvorganges erheblich niedriger sind. Bei diesen Zahlen ist
Voraussetzung, daf3 keine grofleren Nebenbetriebe vorhanden sind und
daB fiir die Brennereizwecke der Abdampf der Kraftmaschinen heran-
gezogen wird.

Die Erzeugung von Alkohol aus Karbid hat sich nach anscheinend
guten Anfingen bisher als GroB8betrieb nicht durchgesetzt. Der Haupt-
grund ist wirtschaftlicher Natur.

Fir die Herstellung von 1000 kg Karbid werden bendtigt: 650 kg Koks,
900 kg gebrannter Kalk, 4000 kWst. Zur Herstellung von 900 kg gebranntem
Kalk sind rund 1800 kg Kalkstein und 225 kg Steinkohle erforderlich. Das aus
Karbid gewonnene Azetylengas (CpH,) wird mit Wasser und Wasserstoff be-
handelt, wodurch Sprit gewonnen wird, der dann destilliert und rektifiziert wird.
Nach G. Foth?) werden fiir 1 hl Alkohol 200 kg Karbid und 60 m?® Wasser-
stoff bendtigt. Der Aufwand an elektrischer Energie betrigt je kg Karbid etwa
4 kWst, fiir 1 m® Wasserstoff etwa 5 kWst (s. S. 10), so daB fiir 1 hl Alkohol der
Kraftaufwand allein 1100 bis 1200 kWst betragt. Erzeugt man statt dessen Diinge-
mittel, so kann hiermit ein Kartoffelertrag von rund 20000 kg erzielt werden,
d. i. das ungefahr Zwanzigfache dessen, was zur Erzeugung von 1 hl Kartoffel-
spiritus gebraucht wird.

PreBhefe.
Die PreBhefefabrikation wurde frither fast ausschlieflich im
Rahmen von Brauereien oder Alkoholbrennereien betrieben, hat sich

1) G. Foth, Handbuch der Spiritusfabrikation 1929. Berlin: Verlag Parey.
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jedoch in den letzten Jahren zu einer ganz selbstéindigen Industrie
entwickelt, wobei die Alkoholerzeugung hier nur einen Nebenbetrieb
bildet. Der Herstellungsvorgang fiir Getreidehefe ist in den ersten
Stufen den bei der Brauerei und Spirituserzeugung beschriebenen Vor-
gingen dhnlich, so das Dampfen von Mais in Henzeddmpfern, dann
das Vormaischen und Verzuckern im Vormaischbottich, das Sauern,
Nachwirmen der Maische, das Lautern, das Kiihlen und das Ablassen
in die Gérbottiche. Diese sind mit einer Einrichtung ausgestattet, die
es ermoglicht, die darin befindliche Fliissigkeit reichlich mit Luft zu
durchsetzen (durchlifften), um durch vermehrte Sauerstoffzufuhr
und stindige Bewegung der Wiirze die Hefebildung zu steigern. Hierzu
kommen Luftverdichter oder Kreiselgeblise in Anwendung, die je nach-
dem, ob tiefe oder seichte Géarbottiche verwendet werden, eine Luft-
pressung von 0,3 bis 0,5 atii erzeugen. Bei der Getreidehefeerzeugung
wird vielfach ein Dampfkompressor verwendet, dessen Abdampf Be-
triebszwecken zugefiihrt wird.

Zur Ausscheidung der Hefe aus der vergorenen Wiirze werden Sepa-
ratoren verwendet, die verhiltnismafig viel Kraft und gute Wartung
brauchen. Der aus den Separatoren gewonnene Hefebrei wird in Filter-
pressen entwissert, wihrend die abflieBende hefefreie Wiirze in Destil-
lierapparaten zur Gewinnung des Alkoholes abgebrannt wird.

Die entwisserte Hefe wird nach vorheriger Durchknetung auf Knet-
maschinen in Schneckenpressen auf verkaufsfertige Hefeziegel ver-
arbeitet. Fiir groBe Leistungen werden, um die Handarbeit zu verrin-
gern, selbsttétig arbeitende Hefeeinpackmaschinen verwendet.

Auch bei Verarbeitung von Melasse als Ausgangsstoff der Hefe-
erzeugung sind die ersten Erzeugungsstufen jenen der Spiritusgewinnung
aus Melasse dhnlich. Die Melasse wird verdiinnt und geklirt, sodann
durch Aufkochen und Beigabe von Nihrsalzen zu einer fiir die Hefe-
zucht geeigneten Nahrfliissigkeit verarbeitet, worauf die gesondert
erzeugte Anstellhefe zugesetzt wird. Sie wichst dann und pflanzt
sich ebenso fort, wie dies bei Verwendung von Getreidewiirzen der Fall
ist. Gegeniiber dem Getreideverfahren kommt hier der ganze Aufwand
fir Kraft und Wérme, der fiir die Herstellung des Malzes und die
Bereitung der siilen Maische notwendig ist, in Fortfall. Die Wirme-
menge, die fiir die Kochung der Melasse benétigt wird, ist gering und
kann zum Teil auch durch Warmwasser zugefiihrt werden. Im Giér-
bottich erfolgt die auch beim Getreideverfahren notwendige Durch-
liftung, und auch die weiteren Arbeitsgéinge decken sich mit denen des
frither genannten Verfahrens.

Der Umstand, daB hier zwischen der Hohe des Kraft- und Wérme-
verbrauches keine geeignete Beziehung fiir wirtschaftliche Abwirme-
verwertung im Dampfmaschinenbetrieb besteht, fordert die Verwendung
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anderer Kraftquellen, insbesondere Dieselmotoren fiir Hefefabrikation
aus Melasse. Statt Dampfkompressoren werden vorteilhafterweise
Kreiselgebldse, vornehmlich elektrisch angetrieben, beniitzt. Der Kraft-
aufwand ist wegen der groSen Luftmenge und dem hoheren Druck
(meist 0,5 atii) ziemlich bedeutend. Die heilen Abgase der Diesel-
motoren werden zur Warmwasserbereitung herangezogen. Diese An-
ordnung gilt natiirlich nur dann, wenn auf die Gewinnung des Alkoholes
aus der von den Separatoren anfallenden hefefreien Wiirze verzichtet
wird, also in Kleinanlagen, bei denen sich die Wiirzedestillation nicht
verlohnt. Ist jedoch der Hefefabrik eine Brennerei angeschlossen, dann
sind die notwendigen Wérmemengen wohl am wirtschaftlichsten als
Abdampf von Dampfmaschinen zu erhalten.

Abfallstoffe der Girungsindustrie.

Wie schon einleitend erwahnt, geben die Abfallstoffe in der Gérungs-
industrie, dort wo mit Getreide bzw. Mais und Kartoffeln gearbeitet wird,
ein sehr wertvolles Futtermittel (Trebern, Schlempe), was dazu gefiihrt
hat, dafl den Brennereien und Hefefabriken oft grofile Viehméstereien
angeschlossen sind, in denen die Trebern und die Schlempe sofort
zur Verfiitterung kommen koénnen. Die aus den Brennapparaten ab-
flieBende trebern- und schlempehaltige Maische wird in Kesseln (Monte-
jus) gesammelt und aus diesen mit Dampf oder PreBluft an die Ver-
brauchsstellen gedriickt. Die Verwendung von Prefluft statt Dampf
fir diese Zwecke biirgert sich immer mehr ein, da der Dampfbedarf
ziemlich grof ist, wahrend die Kraft im Gegendruckbetrieb billiger
erzeugt werden kann. Bei Fabriken mit Kampagnebetrieb muf das
Futter fiir das Lagern geeignet gemacht und zu diesem Zwecke ge-
trocknet werden. Die Trockenanlagen arbeiten nach den verschieden-
sten Verfahren. Das Nafigut wird in Wannen eingedickt, in denen um
eine Hohlwelle angeordnete Kupfer- oder Bronzetaschen, die mit Dampf
beheizt werden, kreisen. Das Dickgut wird auf dampfgeheizte Trocken-
zylinder gebracht, die es, gegeneinander gepref3t, auch mechanisch etwas
entwissern sollen, worauf es dann in beheizten Férderwannen mit
Rithrwerk durchgearbeitet wird, bis der gewiinschte Trockengrad er-
reicht ist. Diese Einrichtungen haben wegen der unwirtschaftlichen
Arbeitsweise nur dort eine Berechtigung, wo geniigende Mengen billigen
Abdampfes zur Verfiigung stehen. Als Vorteil wird ihnen nachgeriihmt,
daB das Trockengut sémtliche in der Schlempe enthaltenen Néhrstoffe
beibehalt.

Auch hier ist bald die Erkenntnis durchgedrungen, da die wirt-
schaftliche Trocknung nach vorhergegangenem moglichst ausgiebigem
mechanischen Wasserentzug stattfindet (s. auch S. 30). Zu diesem
Zwecke werden Pressen, welche die festen Stoffe zu Kuchen verarbeiten,

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft II. 12
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verwendet; diese werden dann in Trocknern, die ebenfalls mit Dampf
vielfach aber auch durch Rauchgase der Kesselfeuerung beheizt werden,
getrocknet. Der bei den Pressen abflieBende PreBsaft kommt, da er
ja noch Néhrstoffe enthilt, zur direkten Verfiitterung, so da8 auch
nach dieser Richtung hin keine Verluste entstehen. Fiir die Trocknung
mit Dampf werden Roéhrentrockner verwendet, das sind Rohrbiindel,
die in einer ebenfalls mit Dampf beheizten guBeisernen Wanne umlaufen
und zur Durchmischung, Verteilung und Weiterbeférderung des Trocken-
gutes mit Schaufeln versehen sind. Die Wanne ist abgeschlossen und
besitzt oben einen Dunstschlauch, durch welchen die Schwaden ab-
ziehen. Das Trockengut wird sodann sortiert und gelagert.

Bei den Rauchgastrocknern werden die Abgase der Kesselanlage
in unmittelbare Berithrung mit dem Trockengut gebracht. In einem
geschlossenen Gehéduse dreht sich eine gelochte Blechtrommel, an deren
Umfang entsprechend geformte Schaufeln angebracht sind. Die Rauch-
gase werden durch einen an der Schlempeeintrittsseite des Gehduses
angeordneten Ventilator durch den Apparat hindurchgesaugt, wobei
sie zuerst laingsachsig eintreten und durch die Lochung des Trommel-
mantels durchziehen miissen, wodurch eine moglichst innige Beriithrung
zwischen Rauchgasen und Schlempe bewirkt wird. Die Rauchgase
reichern sich mit den entstehenden Schwaden an und werden durch
den Ventilator ins Freie gedriickt, miissen aber vorher noch einen Ab-
scheider (Zyklon) durchstreichen, wo die mitgerissenen festen Teile des
Trockengutes zur Abscheidung gelangen.

Diese Art der Trocknung ist dort vorteilhaft, wo die Rauchgase
der Kessel noch geniigend heiB sind und die Kesselanlage nicht zu weit
von der Trockenanlage entfernt ist, da sonst die Fiithrung des Rauch-
kanals groBe Kosten verursacht, die Wérmeverluste betréchtlich wer-
den und schlieflich der Kraftverbrauch des Ventilators die Wirtschaft-
lichkeit sehr stark verringert. AuBerdem ist bei dieser Trocknungsart
zu berticksichtigen, daB durch die Beriihrung mit den Abgasen (beson-
ders bei unvollkommener Verbrennung der Kohle, dann bei Ver-
wendung besonders schwefelreicher Kohlen) eine Verschlechterung
der Schlempe eintritt, was sich schon aus dem Aussehen des Trocken-
gutes (dunklere Farbe) und durch unangenehmen Geruch bemerk-
bar macht.

Fiir eine Maisschlempetrocknerei nach diesem Verfahren werden zur
Erzeugung von stiindlich 300 kg lufttrockener Schlempe (12% Wasser-
gehalt) 4400 kg NaBschlempe mit 6% Trockengehalt benétigt. Diese
wird zundchst auf Kuchen von 30% Trockengehalt abgepreBt, was
einen Wasserentzug von 3520 kg je Stunde entspricht, wahrend fiir
den Trockner noch 580 kg/st zur Verdampfung iibrigbleiben. Rechnet
man mit einer Rauchgaseintrittstemperatur von etwa 250° C und einer



Keramische, Zement- und Kalk-Industrie. 179

Austrittstemperatur von etwa 70° C, so konnen aus 1 kg Abgas 45 WE
gewonnen werden. Benotigt werden mindestens 450000 WE je Stunde.
Um die hierzu notwendige Abgasmenge zu erhalten, miissen also stiind-
lich mindestens 1000 kg gute Kohle verheizt werden.

Fiir den dampfbeheizten Rohrenbiindeltrockner gibt Hirsch?) fiir
1 m2 Heizfliche eine Verdampfungsleistung von etwa 5kg bei einem
Dampfdruck zwischen 2,5 und 3 ati an. Der Dampfverbrauch soll
nicht viel mehr als 1 kg fiir 1 kg Wasserverdampfung betragen.

Der Kraftaufwand von Schlempetrockenanlagen setzt sich zusammen
aus dem Bedarf fiir die Ventilatoren (dieser ist weitaus der groBte),
fiir die PreBpumpen, fiir die Trockentrommeln, dann fiir die Sortierung
und Beférderung des Trockengutes (meist wird es geblasen) und schlief3-
lich dort, wo mit Filztuchpressen gearbeitet wird, fiir die Wasch-
trommeln zum Waschen der PreBtiicher.

Die Melasseschlempe eignet sich infolge ihres hohen Salzgehaltes
nur in geringfiigigen Mengen zur Verfiitterung; auch ihre Ableitung
in Fliisse ist behordlicherseits nur selten gestattet. Sie wird oft mit
Riicksicht auf ihren Gehalt an Bodennahrstoffen als Diingemittel ver-
wendet, und zwar entweder ohne vorherige Verarbeitung oder nach
erfolgter Eindickung in Mehrkoérper-(Vacuum)-Apparaten. Eine andere
Verwertung findet sie durch Verbrennung zu Kohle. Die Schlempekohle
die aus 100 kg Melasse gewonnen wird, enthilt 6 kg Pottasche, 2 kg
Kaliumsulfat, 1kg Kaliumchlorid und 1kg Soda, also rund 10 kg
gewonnene feste Bestandteile und hat gewohnlich 12% Feuchtigkeit.
Der Wert dieser Stoffe ist aber verhdltnisméaBig gering, so daB sich nur
in den seltensten Fillen die Kosten der Einrichtung (Porion-, Grammer-
ofen u. dgl.) lohnen.

VII. Keramische, Zement- und Kalk-Industrie.

Die wirtschaftliche Bedeutung der hier behandelten Industrien geht
nicht nur aus der groBen Zahl der beschéftigten Arbeiter hervor, sondern
zeigt sich auch in der Hohe des Kohlenverbrauches: er betrug in
Deutschland in der Vorkriegszeit in der Keramik 2 bis 3 Mill. t jahrlich.
Die Zahl der beschéftigten Personen betrdgt in der Grobkeramik etwa
450000, in der Feinkeramik etwa 100000. Von letzterem entfallen allein
60000 auf die Porzellanbetriebe. Auch der Wert der Erzeugnisse ist
ein recht bedeutender; so z. B. betrigt der Jahreswert der deutschen
Porzellanerzeugnisse 160 bis 170 Millionen RM. Diese wenigen Ziffern
zeigen schon, dafl die keramische Industrie an der Wirtschaft des Landes
einen ganz betrichtlichen Anteil hat.

1) Hirsch, M.: Die Trockentechnik. Berlin: Julius Springer 1927.
12%*
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Keramische Industrie.

Wegen des hohen Gesamtkohlenverbrauches im allgemeinen, aber
auch wegen des groflen Anteiles der Kohle an den Gestehungskosten
im besonderen, besitzt die Frage der Wéarmewirtschaft in der kerami-
schen Industrie grofe Bedeutung. Diese wird aber hier noch besonders
dadurch gesteigert, daB die Warme und ihre Verwendung aufs engste
verkniipft ist mit der eigentlichen Warenerzeugung. Insbesondere ist
die Art der Warmezufiihrung zur Ware im Brennofen ausschlaggebend
fir GleichméaBigkeit, Giite und Marktwert der gebrannten Ware. Der
GroBteil des gesamten Kohlenbedarfes in den keramischen Betrieben
ist fiir die eigentlichen Brennvorginge aufzuwenden. Infolgedessen
fallt in den keramischen Werken Abwéirme aus den Fabrikationsein-
richtungen in auBerordentlich groBem Umfang und noch mit sehr
hohen Temperaturen an. In der Keramik bestehen daher technisch
und wirtschaftlich mehr Moglichkeiten der Abwéirme- oder besser Ab-
hitzeverwertung als in vielen anderen Industrien.

Die gesamte keramische Industrie wird iiblicherweise in folgende
Hauptgruppen eingeteilt:

1. die Grobkeramik, zu der hauptsichlich die Ziegeleien und Tépfe-
reien, die Fabriken fiir feuerfeste Erzeugnisse (Schamotte, Silika,
Magnesit usw.) sowie die meisten Betriebe der Steinzeugindustrie ge-
rechnet werden.

2. die Feinkeramik, die unterteilt wird in die Porzellanindustrie (fiir
Gebrauchsporzellan und Elektroporzellan), die Steingutindustrie und die
Plattenindustrie (Kacheln, FuB8boden-, Wand- und Mosaikplatten).

Fir samtliche Gruppen sind im wesentlichen die Vorginge bei der
Erzeugung und beim Brand die gleichen. Sie unterscheiden sich nur nach
den Rohstoffen, der Formgebung, den Bedingungen fiir die Brenn- und
Abkiihlvorgéinge und den Veredlungsverfahren nach dem Brand.

Die Erzeugung umfafit folgende Einzelvorginge:

a) Aufbereitung der Rohstoffe und Herstellung der zu formenden
und zu brennenden Arbeitsmassen,

b) Formung,

¢) Trocknung vor dem Brand,

d) Brand und Abkiihlung,

e) Nachbearbeitung der gebrannten Ware.

Im allgemeinen wird die Gewinnung der Rohstoffe selbst nicht zur
eigentlichen Erzeugung gerechnet und ist fiir die Kraft- und Wirme-
wirtschaft von geringer Bedeutung; das gleiche gilt fiir die Nachbe-
arbeitung der fertig gebrannten Ware in den meisten keramischen
Werken.

Neben der Herstellung des eigentlichen Brenngutes liuft gleichzeitig
bei der Feinkeramik und einigen anderen Betrieben die Herstellung und
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der Brand der sogenannten Brennhilfsmittel. Die sogenannten ,,Kap-
seln®, in denen das eigentliche Brenngut in den Ofen, gegen die unmittel-
bare Flammenberiihrung geschiitzt, eingesetzt wird, erfordern in gleicher
Weise Aufbereitung und Formung der Massen und Trocknung; das Bren-
nen der Brennhilfsmittel erfolgt im allgemeinen gemeinsam mit dem
Brande des eigentlichen Erzeugnisses durch gleichzeitiges Einsetzen der
rohen Kapseln u. a. in den Brennofen.

Aufbereitung und Formung der Arbeitsmasse erfordern ausschlie3-
lich Kraft, wihrend Trocknung und Brand fast nur Warme und zwar die
Trocknung Warme von geringer, der Brand jedoch von sehr hoher Tem-
peratur benétigen.

Das Ziel einer geordneten Wéarmewirtschaft der keramischen Be-
triebe mufl daher in erster Linie dahin gerichtet sein, den Kohlenauf-
wand fiir die Brenn- und Trockenvorginge so gering wie méglich zu
halten, wobei gleichzeitig hochwertiger und gleichméBiger Ausfall des
Brenngutes, moglichst kurze Brenn- und Trockenzeiten und weitgehende
Verwertung der Abhitze, sei es fiir die Vorwérmung der Brennofen selbst,
sei es fiir die Trocken- und Raumheizung oder endlich fiir die Gewin-
nung von Abhitzedampf zur Krafterzeugung, angestrebt werden muf.
Bei der Durchbildung der Abhitzeverwertung ist stets wirtschaftlich
abzuwigen, ob die Abhitze aus den brennenden oder abkiihlenden Brenn-
6fen oder der Abdampf der Dampfmaschinen die geringsten Anlage-
und Betriebskosten ergeben.

Als Rohstoffe der keramischen Industrien werden in der Haupt-
sache Ton, Kaolin, Quarz, Feldspat und gebrannte Schamotte benutzt,
wobei je nach der Art des Erzeugnisses mehr oder weniger von den
hochwertigeren Rohstoffen Anwendung finden. Beispielsweise verarbei-
tet die Ziegelindustrie, die das geringwertigste Erzeugnis herstellt,
gewohnliche Tone, wihrend z. B. die Porzellanindustrie, die die hoch-
wertigste Ware erzeugt, nur ganz reinen Kaolin, Quarz und Feldspat
verwenden kann.

Die Aufbereitung dieser Rohstoffe besteht in der Hauptsache im
Zerkleinern, Mahlen und Mischen. Hierzu dienen Walzwerke, Koller-
ginge und Miihlen. Die gemischten Rohstoffe werden dann in der Grob-
keramik unmittelbar der Formung zugefiihrt, wihrend sie in der Fein-
keramik je nach dem Grad der NaBaufbereitung noch in Pressen ent-
wissert und zur VergleichmaBigung der Masse in besonderen Knet-
maschinen weiterbearbeitet werden.

Die Formung erfolgt in den grobkeramischen, insbesondere in
Ziegeleibetrieben, am einfachsten in Strangpressen, durch die die Masse
zu einem endlosen Strang zusammengepreBt und in den fiir die Ziegel-
form erforderlichen Abstinden abgeschnitten wird. Ahnlich erfolgt die
Formgebung in Werken der Rohren-, Platten- und Elektroporzellan-
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fabriken maschinell durch Pressen oder Stanzen. Im iibrigen, insbeson-
dere aber in der Feinkeramik, erfolgt die Formung unter verhéltnis-
miBig geringer Inanspruchnahme maschineller Einrichtungen, wie
Drehscheiben, iiberwiegend durch Handarbeit oder durch GieBen.
Infolgedessen ist der Kraftbedarf in den grobkeramischen Fabriken
und in den Werken, die gepreSte und gestanzte Ware herstellen, etwas
groBer als z. B. in Geschirrfabriken der Porzellan- und Steingut-
industrie.

Der Gesamtkraftbedarf der keramischen Werke, dessen Haupt-
anteil in der Aufbereitung und in den Fordereinrichtungen liegt, ist im
Verhiltnis zur Zahl der beschaftigten Arbeiter verhiltnisméBig gering.
Diese Industrie ist in bezug auf die GroBe der Unkosten eine sogenannte
,,lohnorientierte‘* Industrie, d. h. die Lohne fiir die Handarbeit iiber-
wiegen. Der Kraftbedarf fiir die gro3ten Werke der feuerfesten Industrie
in Deutschland bewegt sich in der GroBenordnung zwischen 500 und
héchstens 1000 PS, wihrend die Uberzahl der grob- und feinkeramischen
Industrien einen Kraftbedarf in der GroBenordnung zwischen 200 und
500 PS, die meisten kleineren Werke einen Kraftbedarf in der GréBen-
ordnung von etwa 100 PS aufweisen.

Die Trocknung erfolgt bei simtlichen keramischen Erzeugnissen
vor dem Einsetzen in den Brennofen, damit nach beendigter Formung
ein maoglichst groBer Teil der mechanisch beigemischten Feuchtigkeit
entfernt wird und bei zu schnellem Erwéirmen im Ofen keine Brand-
risse entstehen. Da viele keramische Erzeugnisse infolge geringer Porosi-
tdt und erheblicher Wandstérke das Entweichen des Wassers aus dem
Innern bei der Trocknung nur sehr langsam gestatten, erfordert die
Troeknung verhéltnisméBig lange Zeit und grofe Trockenrdume. Da die
Aufstapelung des Trockengutes beispielsweise fiir groBe GefifBe der
Steinzeugindustrie oft mehrere Wochen bedingt, ist die wirmewirt-
schaftliche Aufgabe der Abkiirzung der Trockenzeiten von groBSer Be-
deutung fiir den Kapitaldienst.

Zum Zwecke der Trocknung wird heute noch iiberwiegend das
Trockengut in Riumen aufgestellt, die, wie beispielsweise in der Por-
zellanindustrie, gleichzeitig noch anderen Arbeitsvorgingen dienen. Die
Beheizung der Gestelle fiir das Trockengut erfolgt in verhaltnismaBig
einfacher Weise durch Dampfheizflichen oder Rauchgaskanile am Boden
der betreffenden Raume mit ungeregelter Luftbewegung oder es werden,
was auch oft geschieht, die Gestelle moglichst iiber den Ofen angeordnet,
so daB die Strahlungswirme der Ofen zur Trocknung mit herangezogen
wird. Auch die Zufithrung von Warmluft, abgesaugt aus den in Ab-
kithlung stehenden Ofen, ist anzutreffen, wenn sie auch noch wenig
verbreitet ist. Eine wirksame Regelung von Luftmenge, Luftfeuchtigkeit
und Lufttemperatur zur Beschleunigung und VergleichmaBigung der
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Trocknung ist im allgemeinen bei den vorhandenen Einrichtungen nicht
moglich. Wo Arbeits- und Raumverhéltnisse es gestatten, insbesondere
in der Ziegelindustrie, sind Kanaltrockner eingefiihrt.

Fir groBe und starkwandige Formstiicke kommt, allerdings noch
vereinzelt, ,,Feuchtigkeitstrocknung zur Anwendung, deren Wesen
und Vorteile kurz in folgendem bestehen:

Die starkwandigen Stiicke diirfen auch auBerhalb des Ofens nur ganz
langsam vorgetrocknet werden, da sonst das AuBere rasch fest wird,
wihrend sich im Innern noch Feuchtigkeit befindet. Die Feuchtigkeits-
trocknung wendet nun den Kunstgriff an, die Luft um das Trockengut
zunéchst durch Dampfzufithrung vollstandig mit Wasserdampf zu sét-
tigen, so daB auch bei Erwérmung zunéchst aus dem Gut kein Wasser-
dampf entweichen kann. So wird es mdéglich, das zu trocknende Stiick
ohne Wasserabgabe bis in die innersten Stellen durchzuheizen und dann
durch eine langsame Herabsetzung der Feuchtigkeit der umgebenden
Trocknungsluft ein verhédltnisméBig schnelles rissefreies Trocknen an-
schlieBend durchzufithren. Die Trocknungsgeschwindigkeit a8t sich
auf das MaB steigern, wie es der Diffusionsgeschwindigkeit des Wasser-
dampfes aus dem Innern des Stiickes entspricht. Die wochenlangen
Trockenzeiten werden dadurch auf wenige Tage abgekiirzt, und damit
sowohl der Platzbedarf als insbesondere das im Trockengut festliegende
Kapital wesentlich verringert.

Im allgemeinen gilt fir die gesamte keramische Industrie, daf
Feuchtigkeit von etwa 15 bis 30% des Gewichtes der ungetrockneten
Ware vor dem Ofeneinsatz zu entfernen ist, wozu, falls die Trocknung
ausschlieBlich durch Dampfwirme erfolgt, je kg Ware etwa 0,3 bis
0,5 kg Heizdampf erforderlich wiren. Dies wiirde bei ausschlieSlicher
Dampftrocknung sehr hohe Dampf- und Kohlenmengen bedingen.
Nahezu in jedem keramischen Betrieb kann aber die Trocknung iiber-
wiegend mit Abwirme bestritten werden, und zwar sowohl mit der
Abwirme der Dampfmaschinen bei entsprechender Anpassung der ver-
legten Heizflichen und der Strahlungswirme der Ofen, als vor allem mit
der in sehr groBer Menge zur Verfiigung stehenden Abwirme, die durch
Durchsaugen von Luft durch die in Abkiihlung stehenden Ofen gewon-
nen wird. Die Aufwendung besonderer Brennstoffmengen fir die
Trockenvorginge ist daher im allgemeinen vermeidbar. Die Trocknung
auBerhalb des Ofens kann jedoch nie bis zum vollstindigen Entfernen
des mechanisch gebundenen Wassers ausreichen. Die Entfernung dieser
Wassermenge muB vielmehr beim -unterbrochenen Ofenbrand im so-
genannten Vorfeuer des eigentlichen Brandes oder, wie bei den auf
Seite 186 erwiahnten ununterbrochen arbeitenden Ofenbauarten (Ring-,
Kammer- und Tunnel6fen) zum Teil innerhalb des Ofens unter Aus-
nutzung der Abgaswéirme erfolgen.
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Der Brennvorgang erfolgt teils in einem einzigen Brande, bei
glasiertem und dekoriertem Porzellan und Steingut auch in 2 bis 3 Teil-
brinden. Der Brennvorgang fir die verschiedenen keramischen Er-
zeugnisse unterscheidet sich hauptsichlich durch die Schnelligkeit der
Temperatursteigerung in den einzelnen Brennzeitabschnitten, durch
die Brenndauer, durch die Héhe der Endtemperatur und durch die
Anforderung an die Zusammensetzung der Rauchgase, die zeitweise
mit Luftiiberschu (oxydierend), zeitweise mit Luftmangel (redu-
zierend) einzuhalten ist.

Die diesen Anforderungen des Brennvorganges geniigenden Ofen
lassen sich hinsichtlich der Bauarten in 3 Hauptgruppen teilen: Einzel-
6fen, Kammer- bzw. Ringofen und Kanal- oder Tunnel6fen. Die Einzel-
o6fen werden unterbrochen, die anderen Ofenbauarten ununterbrochen
betrieben.

Die meisten keramischen Werke arbeiten heute noch mit Einzel-
6fen mit Ausnahme der Ziegelindustrie, bei der sich der wesentlich
wirtschaftlichere Ringofen fast restlos eingefithrt hat. Die Einzelofen
besitzen einen von Feuergasen erfiillten Brennraum mit quadratischem,
rechteckigem, ovalem oder in der Feinkeramik immer kreisrunden
Querschnitt. Bei den Einzelofen durchstrémen die Heizgase das Ofen-
innere und ziehen entweder durch die Decke oder in den héufigeren
Fillen nach dem sogenannten ,,Uberschlagen“ der Flamme durch ein in
der Ofensohle angeordnetes Kanalsystem ab. Die Heizgase beriihren
dabei bei minder wertvoller Ware unmittelbar das Brenngut, bei hoch-
wertigen Erzeugnissen umstreichen sie die St68e der Kapseln, in die
das Brenngut eingesetzt ist. Bei den Runddfen, wie sie vorzugsweise
die Porzellan- und Steingutindustrie anwendet, die kreisformigen
Querschnitt besitzen, sind 6 bis 12 gleich gebaute Feuerungen im
Ofenmantel gleichmiBig iiber den Umfang verteilt. Bei den recht-
eckigen Ofen, die in der feuerfesten und Steingutindustrie iiberwiegen,
befinden sich die Feuerungen gewshnlich an einer Schmalseite, bei lang-
gebauten rechteckigen Ofen an beiden Lingsseiten des Ofens.

Samtliche Einzelofen haben den Ubelstand, daB sich jeweils zwischen
dem &duBeren und inneren, sowie dem oberen und unteren Teil des
Ofens erhebliche Temperaturunterschiede beim Hoherheizen einstellen?).
Um Brennfehler zu vermeiden, ist in der Fiithrung des Brandes besondere
Vorsicht nétig.

Vielfach wird mit unverbrannten Gasen zur Bildung langer Flam-
men zwecks Beseitigung der Temperaturunterschiede gearbeitet. Auch

1) Die Ausfiihrungen und Abbildungen iiber Brennéfen, Brandfiihrung, Ideal-
kurven und Verbrauchsziffern wurden in eingehender Weise von Dr. Reut-
linger, Kéln, in den Berichten der deutschen keramischen Gesellschaft, Jahr-
gang 1921—1925 verdffentlicht und sind diesen zum Teil entnommen.



Keramische, Zement- und Kalk-Industrie. 185

diese Arbeitsweise erfordert Sorgfalt, da schlechte Fiihrung das Ent-
weichen von zuviel unverbrannten Gasen und dadurch hohen Brenn-
stoffverbrauch zur Folge hat. Dies ist auch aus dem Grunde wichtig,
weil naturgemdB die Brennstoffausniitzung an sich in den Einzelofen
nur eine sehr geringe sein kann, da die Abgase mit einer Temperatur
entweichen miissen, die iiber der dem Einsatzgut mitzuteilenden Tem-
peratur liegt, beispielsweise in den letzten Brennstunden der Porzellan-
ofen iiber 1400° C. In der Tat werden beispielsweise in dem Porzellan-
rundofen nur etwa 4% der zugefiihrten Warme fiir die Vorginge im
eigentlichen Brenngut verbraucht und etwa 10% fiir Brenngut und
Brennhilfsmittel zusammen.

Wihrend die Rundéfen vorzugsweise in Steingut-, Wandplatten-
und Porzellanfabriken anzutreffen sind, verwenden die Steinzeug-
fabriken meist viereckige langgestreckte Einkammerofen mit iiberschla-
gender Flamme. Kleinere Ziegelbetriebe und Topfereien benutzen viel-
fach noch den alten sogenannten Kasseler oder deutschen Ofen, der
von einer Schmalseite her beheizt mit tberschlagender Flamme nach
dem anderen Ende zu arbeitet.

Die Rundofen der Porzellanindustrie haben meist iiber dem
eigentlichen Brennraum noch einen zweiten bzw. einen dritten von
den Rauchgasen durchstrichenen Raum, von denen der untere als
sogenannter Glithraum zum Vorbrand, der obere zu Trockenzwecken
dient. Auch in der Steingutindustrie sind derartige Etagendfen fiir
Trockenzwecke anzutreffen. Die Rundéfen der Porzellanindustrie haben
stets Einzelschornsteine, die auf der Ofenkuppel aufgesetzt sind, wih-
rend die ibrigen Einzelofen, auch die der Steingutindustrie, im all-
gemeinen zentrale Schornsteine fiir mehrere Ofen besitzen.

Werden die Abgase eines brennenden Ofens durch einen entsprechen-
den Kanal zur Vorwidrmung des Einsatzgutes in einen anderen Einzel-
ofen eingeleitet, so entstehen die Gruppendfen oder gekuppelten Ofen,
die gegeniiber den Einzel6fen mit einer erheblichen Brennstoffersparnis
arbeiten und einen Ubergang von den unterbrochen betriebenen Einzel-
ofen zu den ununterbrochen arbeitenden Ofen bilden. Die Feuerung des
zweiten Ofens braucht erst in Betrieb gesetzt zu werden, wenn die Ab-
hitze des ersten Ofens zur weiteren Temperatursteigerung nicht mehr
ausreicht. Durch die Abhitzeausnutzung wird im allgemeinen eine
Brennstoffersparnis bis zu '/s der fiir die Beheizung des zweiten
Ofens benotigten Menge erzielt. Im allgemeinen hat eine Kupplung
indes erst bei einer Anzahl von mindestens 4 Brennofen wirtschaftlichen
Wert.

Die ununterbrochen arbeitenden Ofen kénnen unterschieden werden
in solche mit wandernder Brennzone und mit feststehender Brennzone.
Zu der ersten Gruppe gehoren die Kammer- und Ringéfen. Die Kam-
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merofen bestehen aus einer im gemeinsamen Block eingemauerten
Reihe von Einzelofen, die heute meist mit Gas beheizt werden. Der
wirmewirtschaftliche Vorzug des Kammerofens gegeniiber dem Einzel-
ofen besteht in der weitgehenden Vorwirmung des Einsatzgutes und
der Verbrennungsluft durch Abgaswirme bzw. Wirme des abkiihlenden
Einsatzgutes. Dies wird dadurch erreicht, daf im allgemeinen nur
wenige Kammern unmittelbar mit Brennstoffaufwand befeuert werden,
wahrend durch die bereits fertig gebrannten und in Abkiihlung befind-
lichen Kammern die Verbrennungsluft stromt, wobei sie sich erwirmt,
und andererseits die aus den im Vollbrand stehenden Kammern ent-
weichenden Abgase den Einsatz der noch nicht zum Brand gelangten
Kammern vorwérmen.

Der Ringofen arbeitet in der gleichen Weise wie der Kammerofen,
jedoch mit dem Unterschied, daBl die einzelnen Brennkammern nicht
durch feste Trennmauern unterteilt sind. Die erforderliche Abtrennung
der Kammern gegen Falschluft u. dgl. erfolgt nur durch eingesetzte
Schieber aus Holz oder Papier, die beim Brand zerstért werden. Im
iibrigen ist die Ausnutzung der Rauchgas- und Abkiihlwirme genau die
gleiche wie beim Kammerofen.

Zur Vermeidung von Niederschlagwasser aus den abgekiihlten
Rauchgasen auf der kalten Einsatzware werden sogenannte ,,Schmauch-
vorrichtungen® verwendet, bei denen die Vorwirmung des kalten
Einsatzgutes auf etwas iiber 100° zunichst durch HeiBluft aus den
abkithlenden Kammern bewirkt wird, bevor die Abgase mit der Ware
in Berithrung kommen.

Die Ringofen haben im Gegensatz zum Einzelofen einen verhiltnis-
méaBig hohen Grad der Wirmeausniitzung aufzuweisen, zumal hier im
Gegensatz zu den Einzelofen auch mechanische Kohlenbeschickung
durch sogenannte Schiireinrichtungen anzutreffen ist.

Wihrend bei den Ring- und Kammerofen die Brennzone durch den
Ofen wandert, und die Ware nicht bewegt wird, ist bei den Tunneléfen
das umgekehrte Prinzip angewandt. Der Tunnel- oder Kanalofen
besteht, wie der Name sagt, aus einem Kanal von meist sehr erheblicher
Linge (beispielsweise bei den Ofen der feinkeramischen Industrie
80 bis 120 m). Etwa in der Mitte des Ofens befindet sich die Brennzone,
deren Befeuerung heute meist mit Gas erfolgt, und in der der eigentliche
Scharfbrand der Ware vor sich geht. Durch entsprechende Einstellung
der Gasbrenner oder der Schichthéhe der Feuerungen wird auBler der
in der Brennzone erforderlichen Endtemperatur auch der oxydierende
oder reduzierende Charakter der Rauchgasatmosphéire bewirkt. Die
Ware wird, entsprechend vorgetrocknet, auf Wagen in die Einfahrseite
des Ofens eingefiihrt und in Zeitabstdinden, die sich aus der gesamten
Ofenlinge und dem erforderlichen zeitlichen Verlauf der Temperatur-
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erhéhung ergeben, um je eine Wagenlidnge durch den Ofen befordert.
Sie bewegt sich zunédchst durch die Vorwérmzone, die von den abziehen-
den Rauchgasen der Brennzone durchstrichen wird. Sodann nach Durch-
fahrt durch die verhiltnismiBig kurze eigentliche Brennzone gelangt
die fertiggebrannte Ware in die Abkiihlzone des Ofens und gibt hier
ihre Warme an die entgegenstrémende Kiihlluft ab, die als Verbren-
nungsluft der Feuerung zugefithrt wird. Verschiedene Einrichtungen
ermoglichen eine genaue Anpassung entsprechend den Anforderungen
der Ware. Die Linge der Abkiihlzone ist dadurch bedingt, dafl die die
Ausfahrtseite des Ofens verlassenden Wagen soweit abgekiihlt sind, da3
RiBbildung nicht mehr erfolgt.

AuBer den warmewirtschaftlichen Vorteilen der Tunneléfen, die infolge der
weitgehenden Ausnutzung der Rauchgas- und Abkiihlwérme etwa den dreifachen
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Abb. 47. Temperaturverlauf bei 1% und 1% Stunden Vorschubzeit im Tunnelofen
fiir Porzellanbrand.

Wirkungsgrad besitzen wie die Einzelofen, weist der Tunnelofen auch eine Reihe
fabrikatorischer Vorziige auf, z.B. die Verwendung leichterer und billigerer
Kapseln mit hoherer Lebensdauer (beim Einzelofen erreichen die KapselstoBe
eine Hohe von 3 bis 5 m, so da3 die unteren Kapseln erhebliche Gewichte zu tragen
haben, wihrend beim Tunnelofen die Hohe des KapselstoBes 1 bis 2 m betragt)
sowie die erleichterte und verbilligte Ein- und Aussetzarbeit. Dagegen verlangt der
Tunnelofen, der ja die Grundsatze des laufenden Bandes verwendet, eine gleich-
méBige Herstellung von recht erheblicher Menge. Diese Ofenart ist also nur fiir
den GroBbetrieb mit regelmaBiger Beschiftigung geeignet. Er kann sich den
Schwankungen der Marktlage nicht anpassen, da er, einmal in Betrieb, laufend
gleichméBige Beschickung mit Ware erfordert. Fiir mittlere Betriebsverhaltnisse
hat sich fiir die Porzellanindustrie in Deutschland der Betrieb mit 6 Einzeléfen
von etwa 60 bis 80m?® im allgemeinen als am zweckmifBigsten erwiesen, da
hierbei téglich ein Ofen gebrannt und geleert werden und die gesamten Vor-
bereitungs- und Férderarbeiten bei der rdumlichen Ausdehnung des Betriebes
ohne kostspielige maschinelle Einrichtungen in wirtschaftlicher Weise erfolgen
kénnen. Die Abb. 47 zeigt den Temperaturverlauf, die Brenndauer und Abkiihl-
dauer in einem #lteren Porzellan-Tunnelofen bei verschiedener Vorschubzeit.
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Eine besondere Abart des Tunnelofens sind die aus Amerika stammenden
DreBler-Ofen, bei denen die Ware in vollstindig geschlossenen Muffeln, die von
auBlen durch die Rauchgase umstrichen werden, eingefahren wird. (Derartige
kleinere Muffeln sind in der Porzellanindustrie auch fiir das Aufbrennen der
farbigen Verzierungen nach dem Glasurbrand gebrauchlich.)

Eine eigentliche Abhitzeverwertung ist im Tunnelofen selbst in
nennenswertem MafBe kaum moglich. Dagegen kénnen aus den Kanilen
des Ofenmauerwerks sehr erhebliche Warmluftmengen abgesaugt wer-
den, die zur Kiihlung der Brennzone dienen und die geniigen, um den
gréBten Teil des Trocknungs- und Heizbedarfs bei Einblasen in die
Betriebsrdume zu decken.

Die Brandfiihrung ist fir die verschiedenen keramischen Erzeug-
nisse verschieden; die Brennvorgéinge unterscheiden sich — wie schon
angedeutet — durch den zeitlichen Verlauf der Temperaturen beim
Brennen und Abkiihlen, durch die Hohe der Endtemperatur des Brandes
und durch die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung der
Rauchgase in den verschiedenen Teilen des Brandes. Die Endtempera-
turen beim Garbrand haben laut Zahlentafel 28 verschiedene Hohen:

Zahlentafel 28.

fiur Mauerziegel . . . . . . . . ... .. ... 900—1080°
, Klinker . . . . . . . . . . ... ... 1000—12500
» Dachziegel . . . . . . . .. ... 0.0 900—1280°
» Steinzeug . . . . . . ... ..o 1120—1350°
,» Schamottewaren . . . . . . . . . . . . . .. 1200—1400°
,, Silika und ahnliche feuerfeste Produkte . . . . 1300—1500°.

Die bisher genannten keramischen Waren werden, da sie nicht gla-
siert sind, in einem einzigen Brennvorgang gargebrannt. Bei glasiertem
Steinzeug werden gegen Ende des Brandes die die Glasur bewirkenden
Salze in den Brennraum eingefiihrt. Dagegen miissen fiir die glasierten
feinkeramischen Waren, Steingut und Porzellan, zwei getrennte Brinde,
also zweimaliges Einsetzen und Aussetzen der Ware und verschiedene
Temperaturen fiir die beiden Brinde vorgesehen werden. Bei Steingut
erfordert der sogenannte Rohbrand zum Fertigbrennen der nicht gla-
sierten Ware eine Endtemperatur von 1140 bis 1300°, der sogenannte
Glattbrand der mit Glasur versehenen Rohware 900 bis 1200° C. Beim
Porzellan wird der Vorbrand (sogenannter Schriihbrand) auf 900 bis
10000 getrieben, wobei im Gegensatz zu Steingut mit getrennten Ofen
fir den Roh- und Glattbrand das Schrithen des Porzellans in der
zweiten Etage des Glattofens, also durch Abgase des Fertigbrandes,
erfolgt. Der Glattbrand des Porzellans wird auf 1300 bis 1450° ge-
trieben.

Die Beobachtung des Temperaturverlaufs und Temperatur-
ausgleiches im Brennraum ist noch verhiltnismaBig wenig eingefiithrt.
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Der Brandverlauf wird meist an Hand der sog. Segerkegel beobachtet,
die in den Brennraum mit eingesetzt werden und bei bestimmten Tem-
peraturgrenzen schmelzen. Die - Schmelzpunkte der Segerkegel sind
dabei auch von der Dauer der Erhitzung abhingig. Die fiir die Seger-
kegel angegebenen Schmelztemperaturen decken sich im allgemeinen
nicht genau mit der bei der Messung ermittelten wirklichen Temperatur
des Brennraumes. Die Uberwachung mit Segerkegeln hat sich aber fiir
das Brennerpersonal als ausreichend erwiesen.

Wihrend die Endtemperaturen fiir den Garbrand fiir dieselbe Ware
im allgemeinen praktisch die gleichen sind, unterscheidet sich der
zeitliche Verlauf des Temperaturanstieges auch fiir die gleiche Ware
in der Praxis um sehr betrichtliche Betrige. Dies hingt, in erster Linie
mit dem schon besprochenen Nachhinken einzelner Ofenteile zusammen.
Durch richtige Querschnittsverbesserung der Ofen und durch die erst
in Entwicklung begriffene Einfiihrung von MeBinstrumenten kann die
Brandfithrung fiir die verschiedenen Waren und damit Brenndauer
und Warenausfall auch bei stark abweichender OfengroBle wesentlich
vergleichmiBigt werden. Gerade die Durchleuchtung der Brennvorginge
bildet die Hauptaufgabe der Wirmewirtschaft im Brennofenbetrieb.
Insbesondere ist die Beseitigung oder Abminderung der Temperatur-
unterschiede im Ofen eine der wichtigsten Aufgaben zur Verbilligung
und Beschleunigung des Brennens und zur VergleichméBigung des Waren-
ausfalls bei gleichzeitiger Verminderung des Kohlenverbrauches. Es ist
auch durch zahlreiche vergleichende Branduntersuchungen?!) zunéchst
fiur Porzellan und Steingut der ideale zeitliche Verlauf der Tem-
peratur wihrend des Brandes und der Abkiihlung, ebenso die erforder-
liche Zusammensetzung der Rauchgase festgestellt worden. Es hat sich
hierbei gezeigt, daB durch entsprechende Verbesserung des Ofenbetriebes
in bezug auf Querschnitte und Schiirweise eine Annéherung des Brenn-
vorganges an diese Idealkurven beim Porzellanbrand unabhéngig von
der Ofengrofe weitgehend moglich war, wihrend bei Steingut sich dies
nur bei kleineren Ofen bisher praktisch erreichen lieB, die groBeren Ofen
indes lingere Brenndauern, als der Idealkurve entspricht, erfordern.
Dies hédngt auch damit zusammen, daB die in der Praxis angewandte
Ofengrofle beim Porzellanbrand sich im allgemeinen nur zwischen
30 und 80 m3 bewegt, wihrend beim Steingut ein Ofeninhalt bis zu
200 m® anzutreffen ist. Der fehlerfreie Betrieb von Tunneléfen, ins-
besondere fiir Porzellan, wurde durch die Festlegung des zweckméBigsten
Temperaturverlaufes fiir Brand und Abkiihlung und der in den ein
zelnen Zonen einzuhaltenden Rauchgasatmosphire ermdoglicht?).

1) Reutlinger (a.a.0.).
%) Berichte der Deutschen Keram. Ges. H.3 und 4. 1922.
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Die Verbesserung des Porzellanbrennbetriebes im Sinne der Anniherung an
die Idealkurven hat im allgemeinen einen Riickgang der Brenndauer von der
nicht selten anzutreffenden Zeit von 35 bis 45 Stunden einheitlich auf eine Brenn-
dauer von etwa 20 bis 24 Stunden ermdglicht (bei kleineren Elektroporzellansfen
sogar bis auf 18 Stunden), bei einem gleichzeitigen Riickgang des Kohlenverbrauches
um 10 bis 15%, einer weitgehenden Verminderung der AusschuBware und Ver-
gleichméBigung des ganzen Warenausfalls. Die Abb. 48 zeigt den als ideal anzu-
strebenden und in Wirklichkeit auch erreichten Verlauf der mittleren Temperatur-
kurve und der Rauchgasatmosphire, gegeniiber den fritheren Verhiltnissen im
praktischen Betrieb. Die Darstellung der Rauchgasatmosphire zeigt die Ver-
minderung des Luftiiberschusses (Sauerstoffgehalt in Vor- und Mittelbrand-
zeiten) und des zur Bildung langer Flammen angewandten bzw. notwendigen

? Rauchgaszusammensefzung noch der Verbesserung
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Abb. 48. Verbesserung des Brandverlaufes eines Porzellanrundofens. (Nach Reutlinger.)

Kohlenoxydgehaltes in der Scharfbrandzeit. Die unverbrannten Gase (CO usw.)
brennen erst auf dem Wege durch den Ofen aus, um die unteren und mittleren
Teile des Einsatzes nachzuheizen, werden jedoch iiblicherweise in zu grofem
MaBe entwickelt und bedingen den Hauptverlust durch Abgase. Die Abb. 49
enthilt fiir Steingutrohéfen die Reutlingersche Idealkurve fiir die Temperatur-
steigerung in starkem Linienzug und die wirklichen Temperaturkurven bei In-
dustriesfen verschiedener Grofle. Wahrend beim kleinsten untersuchten Ofen
von 45 m® die als vorbildlich abgeleitete Schnelligkeit der Temperatursteigerung
entsprechend einer Brenndauer von etwa 9 Stunden bereits wirklich erreicht ist,
wichst die Brenndauer der groBeren Ofen bei gleicher Endtemperatur fast genau
im Verhéltnis zu der GréBe des Ofenraumes. Die Abb. 50 und 51 zeigen die
Brenndauer und den Kohlenverbrauch fiir Roh- und Glattéfen in Abhéngigkeit
von der Ofengrofle.

Die vorstehend besprochene Kldrung der Brennbedingungen fiir
Porzellan und Steingut zeigt, wie Wirmewirtschaft und Herstellung
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eng miteinander verkniipft sind, um sowohl wirtschaftliche Schiden
durch unnétig hohen Kohlenverbrauch, unnétig lange Brenndauer,
also hohe Lohne, geringere Erzeugung und unnétig lang festliegendes
Kapital, vor allem aber nicht vollwertige Ware durch mehr oder
weniger grofien Anfall an Ausschu und iberhaupt unregelméfBigen
Warenausfall zu vermeiden. Au- -
Berdem zeigen sich die Vorteile =
der meBtechnischen Einrichtun- )
gen und des Ausbaues nach
wirmewirtschaftlichen Gesichts- 2
punkten. Besonders die durch \ ]
die Warmewirtschaft gebrachten i ;
klaren Erkenntnisse haben be- e

reits weitgehend mit dem frii- i \
heren Zustand aufgerdumt, wo-
bei einzelne Ofen von nur an
diesen geschulten Brenmern be- | I\ L\ \
dient werden konnen u.a.m. b ; 1

Einfacher als im Porzellan- \ T

undhochwertigen Steingutbetrieb N
liegt die Frage der zweckméBig- %
sten Brandfithrung bei den iibri-
gen keramischen Erzeugnissen.
Grundsédtzlich ist fir alle Er-
zeugnisse mit Ausnahme der
Steinzeugrohren eine moglichst
gleichm#Bige oxydierende Ofen- INEND
atmosphére zweckméBig. Ledig- A\ VL !
lich fiir Steinzeug mu8 mit Riick- \ NN
sicht darauf, daB der Handel eine A N N X
ganz bestimmte dunkelbraune NEHB R
Farbe wiinscht, die nur bei re- NN >
duzierender Flamme erreichbar SN ‘TQ\
ist, in den letzten Teilen des ‘\\ﬁ.\\ N
Brandes mit erheblichem Uber- :
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Abb. 49. Idealer und wirklicher Temperaturverlauf in Steingut-Rohofen verschiedener GrofSe.
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gearbeitet werden. Diese den %
Kohlenverbrauch steigernde MaBnahme ist also nur durch eine ganz
auBerliche Anforderung an das Aussehen der Ware bedingt. Im iibrigen
sind bei den sog. keramischen Erzeugnissen drei Hauptteile des Brandes
zu unterscheiden; das Vorfeuer, das Scharffeuer und das Halten auf
Endtemperatur. Das Vorfeuer muBl je nach der GroBe des Ofens und
nach der Feuchtigkeit des Einsatzgutes und der Dichte der Setzweise
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mehr oder weniger langsam, d. h. mit geringer Steigerung der Tempera-
tur und der Zeiteinheit, gefiihrt werden, wodurch sich bei den fiir den
Scharfbrand bemessenen Rostflichen ein sehr erheblicher LuftiiberschuB,
d. h. eine geringe Brennstoffausnutzung im Vorfeuer, ergibt. Zu einem
Zeitpunkt, wo das chemisch gebundene Wasser, Hydratwasser (s. auch
S. 182), entwichen ist, und der gesamte Ofeninhalt gleichmiBig auf die
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Abb. 50. Brenndauer des Roh- und Glattbrandes in Steinguttfen verschiedener GrofSe.

hierfiir kritische Temperatur gebracht ist, kann dann das eigentliche
Scharffeuer mit erheblich schnellerer Temperatursteigerung einsetzen.
Der Grad der Temperatursteigerung ist lediglich von der Schnelligkeit des
Temperaturausgleichs iiber dem gesamten Ofenraum abhéngig. Nach

kg Kohle von 6500 WE, je m Ofen kg Kohle von 6500 WE. je m Ofen
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Abb, 51. Kohlenverbrauch des Roh- und Glattbrandes in Steingutdfen verschiedener GroSe.

Erreichung der Garbrandtemperatur wird der gesamte Ofeninhalt zur
VergleichmiBigung des Warenausfalls lingere Zeit auf der Endtempe-
ratur gehalten. Beispielsweise betrigt bei FuBbodenplatten in Einzel-
ofen der iiblichen GroBe die gesamte Brenndauer ohne die Abkiihlzeit
5 bis 8 Tage, wovon etwa 2 bis 3 Tage auf das Vorfeuer, etwa 2 bis
4 Tage auf den eigentlichen Scharfbrand und 1 bis 2 Tage auf das
Halten des Ofens auf Endtemperatur entfallen. Die Abkiihlzeit er-
fordert in derartigen Ofen 2 bis 3 Tage. Es handelt sich also um recht
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betrichtliche Brenndauern, deren Abkiirzung im Sinne der vorstehen-
den Ausfithrungen groBe wirtschaftliche Bedeutung besitzt.

Die Abb. 52 zeigt die Verhéltnisse ebenfalls fiir FuBBbodenplatten
in einem Gaskammerofen. Die Temperaturkurve verteilt sich hier
auf verschiedene Kammern, statt, wie beim Einzelofen, in einem ein-
zigen Brennraum herbeigefithrt zu werden. Die gesammte Brenndauer
und der Charakter der Hochheiz- und Abkiihlkurve ist im wesentlichen
die gleiche wie beim Einzelofen. Die Garbranddauer einer Kammer ist
dabei ungefahr reichlich 24 Stunden, so dafl beim Kammerofen jeden
Tag ein Teil der Fertigware entnommen werden kann, wihrend beim
Einzelofen die volle Brenn- und Abkiihlzeit von 7 bis 10 Tagen zwi-
schen Einsetzen und Ausnehmen der Ware abgewartet werden muB.

In dieser Beziehung noch vorteilhafter ist der Tunnelofen, bei dem
ununterbrochen Fertigware ausgenommen und Einsatzware eingefiillt
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Feverfortschritt = 1 Kammerin 24 Stunden

Abb. 52. Temperaturverlauf in einem Gaskammerofen fiir FuBbodenplatten.

wird. Beim Tunnelofen kann auBlerdem die gesamte Brenn- und Ab-
kiihlzeit wegen des viel geringeren Ofenquerschnittes auch wesentlich
abgekiirzt werden.

Ahnlich beurteilen sich die Verhiltnisse bei den iibrigen keramischen
Erzeugnissen.

Der Kohlenverbrauch je Tonne eines keramischen Erzeugnisses
ist einmal von der GroBe und der Art der Ofen abhingig, andererseits
von der Notwendigkeit der Verwendung von Kapseln und anderen
Brennhilfsmitteln, wobei gleiche Giite der Brandfithrung vorausgesetzt
ist, und schlieflich von der prozentuellen Ausbringemenge an fertig-
gebrannter Ware von vollem Verkaufwert — also von der Ausschuf-
ziffer.

Was den EinfluB der Ofenbauart anbelangt, so kann fir Durch-
schnittsverhiltnisse als grober MafBstab das Verhiltnis des Kohlen-
verbrauches im Tunnelofen, Gaskammerofen und Rundofen ohne Ab-
hitzeverwertung roh mit etwa 1:2:3 eingeschitzt werden, d.h. der
Rundofen verbraucht die dreifache, der Kammerofen die zweifache
Kohlenmenge wie der Tunnelofen. Der Kohlenverbrauch wird bei

Gerbel-Reutlinger, Wiarmewirtschaft II. 13



194 Kraft- und Warmewirtschaft in einzelnen Industrien.

gleicher Bauart des Ofens von verschiedenen Umstéinden wesentlich
beeinflulit: wie der Hohe des Luftiiberschusses und der Menge un-
verbrannter Gase iiber dem Rost, von der Brenndauer, vor allem aber
von der mehr oder weniger engen Einsetzweise der Ware im Ofen und
— Dbei gleicher Setzweise — von der Ausnutzung des verfiigbaren
Kapselraumes durch die darin eingefiillte Ware. Wenn man vom Ein-
fluB der Schiirweise absieht, so ergibt sich das klarste Bild iiber die
Giite des Ofens selbst, wenn man den Kohlenverbrauch je m3® Ofen-
raum zugrunde legt. Einen MaBstab fiir die GroBe der Brandraum-
ausniitzung gibt der Kohlenverbrauch je kg Gesamteinsatzgewicht,
also fiir das Gewicht an Kapseln und Ware. Die fiir den Praktiker
wichtigste Zahl, der Kohlenverbrauch je kg gebrannte Ware, enthilt
alle Einflisse von Ofenbauart, Schiirweise, Ausnutzung des Brenn-
raumes und von Gewichtsverhiltnissen der eingesetzten Kapseln zur
eingesetzten Ware. Das letztere Verhéltnis ist neben der AusschuB-
ziffer meist von ausschlaggebendem EinfluB fiir den Nettokohlenver-
brauch je kg Ware. Fiir normales Gebrauchsgeschirr bewegt sich dieses
Verhiltnis von Kapsel zu Ware zwischen 8:1 und 2: 1. Die giinstigen
kleineren Ziffern werden im allgemeinen nur bei Elektroporzellan und
bei geringwertigerem Steingut erreicht. Ebenso féllt der Kohlenkosten-
anteil je kg Verkaufsware mit der AusschuBziffer. Die Kohlenver-
brauchsziffern bei mittelgroBen Ofen fiir die verschiedenen keramischen
Erzeugnisse sind nachstehend zusammengestellt. Dabei werden alle
Verbrauchsziffern auf eine mittelgute Steinkohle von 6500 WE um-
gerechnet. Selbstredend ist der Kohlenverbrauch auch von der Eig-
nung und Giite des Brennstoffes, von den Eigenschaften der Ofen, der
Giute der Brandfiihrung abhéngig und in weiten Grenzen verénderlich.
Die angefithrten Zahlen beziehen sich auf mittelgute Steinkohle (etwa
6500 WE) und normale Betriebsverhaltnisse.

Fir Porzellan betragt bei mittelgroBen mit Verglihraum aus-
gestatteten Ofen (60 bis 80 m® Glattbrandraum) der Brennstoffverbrauch
je m® Ofenraum zwischen 150 und 220 kg, wobei mit steigender Ofen-
groBe im allgemeinen der Verbrauch je m?® etwas zuriickgeht. Der
Kohlenverbrauch je kg Porzellan betréagt bei dinnwandigen Gebrauchs-
geschirr bei der iiblichen nicht allzu vollkommenen Brandfiihrung
2,8 bis 3,5 kg, bei Elektroporzellan 1,5 bis 2,5 kg. Bei unvollkommener
Brandfithrung steigen die Ziffern, ebenso bei besonders feiner Ware,
die ein relativ hohes Kapselgewicht erfordert, bis auf 5kg fir Ge-
brauchsporzellan, bzw. 3 kg fiir Elektroporzellan. Die Porzellanindustrie
gehort zu den Industrien mit dem spezifisch hochsten Kohlenverbrauch,
da etwa das dreifache Kohlengewicht fiir das Gewicht des Erzeugnisses
verbraucht wird, und hat alle Ursache, der Steigerung der Ofenwirkungs-
grade ihre Aufmerksamkeit zu schenken. Die ungefihre Wérmever-
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teilung bei einem Geschirrporzellanrundofen ist etwa fiir die bisherigen

Durchschnittsverhéltnisse die folgende:

Feuerungsverluste
Erwiarmung der Kapseln im Glattraum
. ' . ,, Glithraum
Ware im Glattraum . . . . .
,, Glithraum .

” ” ”
’ ’
EH) 13 ’»

Verluste durch Rauchgase

Wandung, Sohle und Gewdlbe im Glattraum 17,4%

10%
16,8% l
oo (| 201%
1,4% l
30,2%

32,7%
100%
des Kohlenheiz-

wertes

,, Glithraum 12,8%

Die gesamte den Kapseln und der Ware zugefiithrte Wirme betrigt
also nur etwa 27% des Brennstoffheizwertes. Diese durchschnittlichen
Verhiltnisse beim Porzellanrundofen kénnen indes verbessert werden,
und zwar lassen sich durch bessere Brandfithrung infolge Vermin-
derung des Abgasverlustes etwa 12% erzielen. Von der rd. 57% des

Heizwertes betragenden Wirme, die im
Ofeninhalt und im Mauerwerk gespeichert
wird, lassen sich bei Ausnutzung der
Abwirme der abkithlenden Ofen rd.
17% des Heizwertes und bei den in
selteneren Fallen moglichen Ausniitzung
der Abhitze der brennenden Ofen
weiter 7% des Heizwertes zuriickgewinnen.
Durch eine weitgehende Uberwachung des
Brennbetriebes und durch die restlose Ab-
warmeausnutzung des brennenden und ab-
kithlenden Ofens laBt sich demnach der
Gesamtwirkungsgrad von 27% auf rd.
70% steigern.

Wegen der Wichtigkeit des Kohlen-
kontos in der Porzellanindustrie sind in
Abb. 53 bis 56 die aus Untersuchungen
der Ingenieurgesellschaft fir Warmewirt-
schaft in Koln ermittelten Kohlenver-
brauchsziffern fiir die verschiedenen Por-
zellanarten in Abhéngigkeit von der Grofe
des Brennraumes und von der Menge des
Einsatzes an Ware und Kapseln erstmalig
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Abb. 53 u. 54. Kohlenverbrauch je m?
Ofenraum bei Porzellanrundéfen in
Abhingigkeit vom Kapselgewicht
(oben) und OfengréBe (unten).

dargestellt. Aus der Abb. 53 ergibt sich, daB der Kohlenverbrauch
je kg Ware entsprechend dem Verhiltnis des Kapselgewichtes zu-
nimmt. Daraus erklirt sich, warum der geringste Kohlenverbrauch

13*
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bei Elektroporzellan, ein mittlerer Kohlenverbrauch fiir Hotelgeschirr
und Gebrauchsgeschirr und der hochste Kohlenverbrauch fiir Luxus-
geschirr vorliegt. Die Abb. 54 zeigt die bemerkenswerte Tatsache,
daB der Kohlenverbrauch je m?® Ofenraum bei gleicher Setzdichte
bei der in der deutschen Porzellanindustrie iiblichen OfengroBfe zwi-
schen 60 und 80 m3® nahezu gleichbleibt, wihrend er bei kleineren
Ofen ansteigt. Abb. 55 zeigt, daB der Kohlenverbrauch je m® Ofen-
raum langsamer ansteigt als der Gesamteinsatz an Kapseln und Ware.
Dabei sinkt der Kohlenverbrauch je kg

! Gesamteinsatz mit steigender Setzdichte

—1 LA anfangs schnell, dann langsamer (Abb. 56).

200

100

| Ofen fir Steingut verbrauchen fiir
| L8 den Rohbrand etwa 0,75 bis 2,0 kg, fiir
1: g (AN B den Glattbrand rd. 0,9 bis 3 kg, insgesamt
r—g?*%**—%—“ also 1,75 bis 5 kg fiir 1 kg Fertigware.
TSR] Das ungiinstigere Verhiltnis des Glatt-
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gewicht, die verschiedene GroBe des Ver-
brauches durch die mehr oder weniger

fionle v 8500 WE e kg Gesameinsata hohe Endtemperatur und die abweichende

OfengroBe bedingt: Die Abb. 51 zeigt die
"""" Abnahme des Kohlenverbrauchs mit der
AN ===t OfengréBe, und zwar in kg je m3 Ofen-

raum. Der Kohlenverbrauch nimmt bei
gleicher Endtemperatur etwa entsprechend
T der steigenden OfengréBe fiir den Roh-

' und fiir den Glattbrand ab, wahrend die
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Abb. 55 u. 56. Kohlenverbrauch bei i O a -
Porzellanrundéfen in Abhiingigkeit In Einzelsfen bqtra,gt der Durch

voz(x)bggg ientéd;jcehlt& Jo m" Ofenraum schnittsverbrauch je kg Ware bei Mosaik-

{unten). platten 0,35 bis 0,7 kg, bei Steinzeug

0,20 bis 0,40 kg, bei Steinzeugrdhren

0,70 bis 0,80 kg. Hier ist der hohere Verbrauch sowohl durch die

hohe Endtemperatur als auch durch die verhiltnismaBig geringe
Raumausnutzung im Ofen bedingt.

Die vorstehenden Verbrauchsziffern beziehen sich durchweg auf
Einzeléfen ohne Abhitzeverwertung. Durch besonders sorgfiltige Brand-
fithrung lassen sich die Ziffern im allgemeinen um 10 bis 20% ver-
ringern, insbesondere nach Verbesserung der Querschnittsverhiltnisse
der Ofen. ‘

In den Ringéfen fiir Ziegel ergeben sich fiir Dachziegel Ver-
brauchsziffern von etwa 0,06 kg je kg Ware (keinerlei Brennhilfsmittel)
im Einzelofen 0,25 kg. Fiir gewéhnliche Ziegel betriagt der Kohlen-
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verbrauch im Ringofen etwa 5% des gebrannten Steingewichtes.
Bei Einzelofen fiir Schamottesteine bewegt sich je nach Hohe der
Endtemperatur im guten Einzelofen der Brennstoffverbrauch zwischen
15 und 20% des Einsatzgewichtes. In der Grobkeramik betrigt also
der Kohlenverbrauch nur einen Bruchteil des Einsatzgewichtes, wih-
rend in der Feinkeramik der Kohlenverbrauch auf das zwei-, drei-
und mehrfache des Einsatzgewichtes steigt.

Es wurde bereits erwahnt, da8 der Kohlenverbrauch wie er in den
heute gebrauchlichen Einzelofen vorliegt, durch Verbesserung des Ofen-
querschnittes, durch Belehrung und Uberwachung des Brennerpersonals
und durch genaue Setzweise und Ausnutzung des Kapselraumes, um
Betrige von 15 bis 20% der im vorstehenden als heute durchschnittlich
gekennzeichneten Verbrauchsziffern herabgedriickt werden kann.

Eine weitere erhebliche Einschrankung des Gesamtkohlenverbrauchs
ist durch Nutzbarmachung der Ofenabwéirme erzielbar!). In
erster Linie kommen sowohl fiir die Werke, deren Ofen Einzelschorn-
steine besitzen (Porzellanindustrie), wie fiir die Fabriken, bei denen
die Ofen in groBeren Gruppen an einen gemeinsamen Schornstein an-
geschlossen sind (Steingut und Grobkeramik), die noch viel zu wenig
verbreitete Ausnutzung der nach Brandende im Einsatzgut und Ofen-
mauerwerk aufgespeicherte Wéarme zu Heiz- und Trockenzwecken in
Frage. Derartige Luftheizanlagen miissen allerdings sachgeméf durch-
gerechnet und entworfen werden, um an den richtigen Stellen die
benstigte Heizwirkung mit geringstem Kraftbedarf und geringsten
Anlagekosten zu sichern. Beispielsweise betrigt der Gewinn durch die
Warmluftabsaugung aus einem in Abkiihlung stehenden 100 m?® Stein-
gutofen bei 24stiindiger Abkiihldauer rd. 3,5t Kohle von 6500 WE
fir jeden Brand. Dieser Gewinn entspricht einer Verringerung des
Kohlenverbrauches fiir den Steingutbrand um rd. 30%, falls statt
der Verwendung von Abhitze ein 24stiindiger Dampfheizbetrieb notig
wire. Bei nur 8stiindigem Dampfheizbetrieb verringert sich die Er-
sparnis auf 10%.

Richtig ausgefiihrte Abhitzeanlagen kénnen im allgemeinen die ge-
samte fiir Raumheizung und Trocknung benétigte Heizdampfmenge
und die dafiir unter dem Dampfkessel zu verfeuernde Kohlenmenge in
Wegfall bringen, falls mindestens 6 Ofen wochentlich in Abkiihlung
stehen, denen die Warmluft entzogen werden kann. In Anlagen mit
Dampfmaschinen ist bei Entwurf der Abhitzeanlage abzuwégen, welcher
Teil des Werkes mit Warmluft und welcher mit Abdampf beheizt wird.
Ausschlaggebend hierfiir ist der Vergleich der Anlage- und Betriebs-
kosten fir Warmluftverteilungsnetz und Abdampfnetz.

') Reutlinger: Berichte der Deutschen Keram. Ges. H.1 von April 1923.
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Weniger einfach, aber in vielen Betrieben der Steingutindustrie und
Grobkeramik, seltener in Porzellanbetrieben durchfiihrbar, ist die Aus-
nutzung der Abhitze der brennenden Ofen. Der Porzellanofen
hat eine teilweise Ausnutzung bereits fiir den Glithraum, wahrend bei
den iibrigen Ofenbauarten die Abgase mit der Brenntemperatur und
einem oft ziemlich hohen Gehalt an unverbrannten Gasen in den
Abgaskanal entweichen. Bei Ofen mit Einzelschornsteinen wird mit
Riicksicht auf die kurzen Brennzeiten im allgemeinen eine Verzinsung
der hinter jedem Ofen einzubauenden Abhitzeanlage und der erforder-
lichen Zugverstirkung nicht befriedigend erreicht werden konnen.
Fahrbare Anlagen, die abwechselnd an die einzelnen Schornsteine an-
geschlossen werden koénnen, haben sich wegen betriebstechnischer
Schwierigkeiten bisher nicht einfithren konnen. Fiir die Abhitzeaus-
nutzung der brennenden Ofen kommen daher iiberwiegend nur Ofen-
gruppen in Frage, die an einen gemeinsamen Schornstein angeschlossen
oder wenigstens durch eine gemeinsame Kanalanordnung in Verbindung
gesetzt werden konnen. Hier ergeben sich dann zwei grundsétzliche
Losungen: die Kupplung der Ofen oder der Einbau von Lufterhitzern
oder Abhitzedampfkesseln in den gemeinsamen Abgaskanal.

Die Kupplung, die meist erhebliche Umbauarbeiten bedingt
(Ofensohlen, Fundamente, Rauchgaskanile), ergibt bisweilen eine Brenn-
stoffersparnis von 15 bis 20% des Kohlenverbrauches ohne Vorwér-
mung. Die Kupplung ist auch fiir Ofen mit Einzelschornsteinen durch-
fithrbar, wenn fiir geniigenden Zug gesorgt wird.

Die Wirtschaftlichkeit der Ausnutzung der Abgaswidrme zur
Dampf- oder Warmlufterzeugung in Lufterhitzern oder
Dampfkesseln ist durch die Platzverhiltnisse, durch die Zugfrage
und durch die Anzahl der gleichzeitig in Brand stehenden Ofen beein-
fluBt. Die Anlagekosten sind gewdhnlich geringer als bei Kupplung
der Ofen. Fiir groBere Betriebe ergibt sich eine recht befriedigende
Wirtschaftlichkeit, bisweilen sogar Stillegung der mit Kohle beheizten
Hochdruckkessel und damit Ersparnisse des hierfiir erforderlichen
Kohlenbedarfes. In Bd. I S.22 Abb. 6 ist das Beispiel einer Abhitze-
verwertung durchgefiihrt. Der aus der Abhitze gewonnene Hochdruck-
dampf ermoglichte hier sowohl den Betrieb der Dampfmaschine, als
auch gleichzeitig der Trocknung und die Stillegung der kohlebeheizten
Kessel. Trotzdem ist durch griindliche wérmewirtschaftliche Unter-
suchung stets zu erwigen, ob nach der Durchfithrung der Abwirme-
ausnutzung der abkiihlenden Ofen und nach dem geeigneten Ausbau
der Abdampfverwertung der Betriebsmaschinen noch geniigend Wérme
und Trockenbedarf verbleibt, um die Wirtschaftlichkeit der Anlage
fiir die Ausnutzung der brennenden Ofen zu rechtfertigen. Immer aber
kann der Gesamtkohlenverbrauch der keramischen Industrien fiir Kraft,
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Brennvorginge, Trocknung und Heizung durch Ausnutzung der Ab-
wirmequellen in Abdampf, Abluft und Abgasen der Ofen um auBer-
ordentlich fiihlbare Betrige herabgedriickt werden. Die Abb. 571) zeigt
beispielsweise die in einem Steingutbetrieb mit 6 Rohdfen von 150 m3
entstehende Abwirmemenge aus den brennenden und abkiihlenden
Ofen, soweit sie mit Temperaturen von iiber 400° bei den brennenden
und iiber 2000 abkiihlenden Ofen zur Verfiigung steht. Durchschnitt-
lich wirtschaftlich nutzbar sind rd. 4,7 Millionen WE/st, d. h. eine
Wirmemenge, gleichwertig der Nutzleistung einer Tonne Kohle, die
stiindlich unter den Dampfkesseln verheizt wird.

Die Abkiirzung der Brenndauer, wie sie fiir die gréBeren
Ofen durch richtige Querschnittsausbildung und scharfe Brandiiber-
wachung anzustreben und h
erreichbar ist, ist vielfach
von noch groferer wirt-
schaftlicher Bedeutung als
die erreichbare Verminde-
rung des Kohlenverbrauches.
Sie bedeutet in erster Linie
eine erhebliche Vermehrung
der Erzeugungsmoglichkeit
ohne  Kapitalaufwand fir
Ofenneubauten, wie sie sonst

SSSORRRRR R

8

Ofen brennend
Ofen abkiihiend

Abb. 57. Nutzbare Abhitzemengen aus den brennenden

fir eine gleiche Erzeugungs-
steigerung erforderlich wiir-
de. Unterstitzt kann diese
Steigerung noch werden

und abkiihlenden 6 Rohdéfen von 150 m?® eines Steingut-
werkes.

Ausnutzbare Abwirme aus Rauchgasen von 400—1000° C

und aus Kiihlluft von 100—200° C; durchschnittlich

stindig verfiigbar 4,7 Mill. WE/st gleichwertig der Nutz-

leistung von 1 tfst unter einem Kessel verheizter Kohle.

durch die Herabsetzung

der Abkiihldauer bei Errichtung von Abhitzeanlagen fir die ab-
zukiithlenden Ofen. Bei einer Abkiirzung der Brenndauer und der Ab-
kithlzeit konnen die vorhandenen Ofen entsprechend hiufiger zum
Brand bereitgestellt werden, so daB sich eine wesentliche Erhohung
der Leistungsfahigkeit und Verbilligung des Betriebes ergibt.

Bei einem 6-Ofenbetrieb der Steingutindustrie z. B., der 6 Ofen je Woche in
zwei Gruppen zu 3 Ofen brennt (Aussetzen und Einsetzen 2% Tage, Brenndauer
1% Tag, Abkiihldauer 2 Tage), 148t sich bei Abkiirzung der Brenn- und Abkiihl-
dauer auf je 24 Stunden und bei Arbeiten mit 3 Gruppen zu 2 Ofen die Brand-
zahl auf 9 Ofen je Woche erhshen; dies entspricht einer 50 proz. Steigerung der
Erzeugung, die sich bei der bisher iiblichen Brenndauer und Abkiihlzeit nur durch
den Neubau von 3 Ofen und der dazugehérigen Baulichkeiten ermdglichen lieSe.

Aus diesem, praktischen Betriebszahlen entnommenen Beispiel geht
hervor, welch hohe wirtschaftliche Bedeutung richtig angewandte

1) Reutlinger, Gesundhtsing. H. 40, S. 498. 1925.
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wiarmewirtschaftliche Arbeit auch neben der Verminderung des Kohlen-
verbrauches fiir die keramische Industrie besitzt.

Zementindustrie.

Die Zementindustrie ist eine jener Industrien, welche im letzten
Jahrzehnt ihre Erzeugungsziffern gewaltig erhéht haben, was wohl
damit im Zusammenhang steht, daB8 die Eisenbetonbauweisen immer
mehr Anwendung finden. Die Erzeugungssteigerung ist aus Tafel 29
nach Veroffentlichungen des amerikanischen Handelsamtes deutlich zu
ersehen.

Zahlentafel 29.

Zement-Jahres-Erzeugung . . . . . . . . . . ... .. 1913 1927
in Millionen Tonnen

Vereinigte Staaten . . . . . . . . . ... ... ... 15,500 29,300
Ubriges Nordamerika . . . . . . . . ... ... ... 1,741 1,983
Buropa . . . . . . . . ..o 000 e e 20,500 30,200

davon Deutschland . . . . . . . . . . . ... ... 7,32 7,15

Asien . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 1,100 40

davon Japan. . . . . . . ... ..o 0,63 2,55
Stidamerika . . . . . . . . L0000 000 0L 0,036 0,570
Afrika . . . . . L o o e e e e e e e e e e e 0,155 0,452
Australien . . . . . . . . . . ... 0. .. e e e e . 0,168 0,895
Insgesamt 39,200 67,500

Es hat sich demnach gegeniiber der Vorkriegszeit fast eine Ver-
dopplung der Zementerzeugung ergeben. Die Leistungsfihigkeit der
gesamten Zementindustrie der Welt wird auf etwa 92 Millionen Tonnen
geschitzt. Sie erscheint somit zu etwa % ausgeniitzt.

Die hauptsidchlichsten Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von
Zement sind Kalk, Ton (Mergel und Schiefer) und ein entsprechender
Brennstoff. Aus etwa 2000 kg dieser Rohstoffe wird 1 Tonne Zement
gewonnen. Da die Brennstoffkosten in der Zementindustrie mehr als
die Hilfte der Gestehungskosten betragen, ist der Brennstofffrage bei
Errichtung und Betrieb von Zementfabriken gréBtes Augenmerk zu
widmen.

Fiir die Kraft- und Warmebedarfsverhéltnisse der Zementindustrie
sind mit Riicksicht auf die Verschiedenheiten in bezug auf die Roh-
stoffe, die Ofen und sonstigen Anlagen, Durchschnittsziffern nur schwer
anzugeben. Bei den Ofen treten Brennstoffbedarfsziffern von 0,2, aber
auch solche von 0,4 Tonnen je Tonne Zement auf, bei den Kraftanlagen
Verbrauchsziffern von 75 bis 140 kWst je Tonne Zement (je nach
Mahlfeinheit, Rohstoffbehandlung u. a. m.).

Bei der Zementerzeugung werden zunichst die Rohstoffe zer-
kleinert und feingemahlen, sodann zum ,Klinker* gebrannt. Durch
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nochmaliges Mahlen des Klinkers ergibt sich der Zement. Die Anlagen
der Zementfabriken bestehen somit im wesentlichen aus Brech- und
Mahlanlagen, dem Brennofen und verschiedenen Férdervorrichtungen,
schlieBlich aus den Einrichtungen fiir die Verpackung des Zementes
in Fasser oder Sicke.

Je nach der Behandlung der Rohstoffe bei der Zementerzeugung
unterscheidet man das nasse und das trockene Verfahren. Bei dem
erstgenannten wird der Rohstoff unter Zusatz von Wasser zerkleinert.
Es wird hiufig angewendet, wenn es sich um die Behandlung von
Kreide und Tonmergel handelt, die in Waschmiihlen zu einer Paste
verarbeitet werden. (Auch fiir harte Stoffe wird dieses Verfahren ver-
wendet.) Der Kraftbedarf fiir das Zerkleinern und Mahlen beim Naf-
verfahren schwankt in weiten Grenzen. Bei weichen Stoffen kommen
Ziffern von 6 kWst je Tonne Zement, bei harten Stoffen solche von
55 kWst vor. Das NafBiverfahren hat den groen Vorteil, Verinderungen
in der Zusammensetzung der Rohmischung vor Einbringen in den
Ofen leicht zuzulassen. Ein weiterer Vorteil ist die Reinlichkeit des
Verfahrens, das sich insbesondere in der vollstindigen oder teilweisen
Staubfreiheit der Ofen zeigt. Auch braucht das NaBverfahren zum
Vermahlen im allgemeinen weniger Kraft als der trockene Mahlvorgang.
Der Nachteil des NaBverfahrens besteht in dem etwas héheren Brenn-
stoffverbrauch der Ofen, da die erwahnte Paste 35 bis 45% Wasser
und dariiber enthélt, das verdampft werden mufBl. Dieser Mehrver-
brauch an Brennstoff wird aber durch den geringeren Kraftaufwand
beim Vermahlen zum Teil oder auch ganz ausgeglichen.

Beim Trockenverfahren werden die Rohstoffe trocken zu Pulver
vermahlen. Die Erfahrung hierbei hat gezeigt, da8 sich bei der Mischung
der pulverférmigen Rohstoffe Schwierigkeiten ergeben kénnen. Ferner
sind Nachteile durch den Staubverlust im Ofen und durch den gréBeren
Kraftaufwand beim Vermahlen gegeben. Der Vorteil des Trocken-
verfahrens liegt im allgemeinen in geringerem Brennstoffaufwand fiir
das Brennen.

Der Kraftbedarf belduft sich bei Brechanlagen iiblicher Grofie auf
etwa 500 bis 600 PS. Die GroBe der Miihlen hat sich im Laufe der Zeit
entsprechend einer Kraftbedarfserhohung von 100 PS auf 600 bis 700
je Einheit gesteigert. Die groSten bekannt gewordenen Einheiten er-
fordern etwa 1200 PS im Beharrungszustand und 2000 PS fir das
Anlaufen.

Zur Austreibung der Feuchtigkeit wird die nasse Rohstoffmischung
getrocknet. Die hierzu verwendeten Ofen teilen sich in zwei Haupt-
gruppen, die feststehenden Ofen und die Drehéfen. Die erstgenannte
Hauptgruppe unterteilt sich wieder in Ofen mit unterbrochenem Betrieb
(Kammerofen, Kanalschachtofen von Johnson u. a.) und solche mit
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ununterbrochenem Betrieb (Dietzscher Etagenofen, Aalbergofen u. a.).
Der Drehofen ist im wesentlichen durch eine schrig gelagerte umlaufende
Trommel gekennzeichnet, in der das Feuchtgut im Gegenstrom zu den
Abgasen unter stindiger Umwilzung fortbewegt wird. Diese Ofenbau-
art ist héufig mit Kohlenstaubfeuerung versehen, und als erste ver-
breitete Anwendungsart der Kohlenstaubfeuerung bemerkenswert.

Der Vorgang des Brennens kann, unabhingig von der Ofenbauart,
in folgende Einzelvorgéinge gegliedert werden?):

1. Austreiben der im Brenngut vorhandenen Feuchtigkeit.

2. Anwiarmen des Brenngutes auf die Temperatur, bei welcher die
Trennung des kohlensauren Kalkes von der Rohmasse einsetzt.

3. Austreiben der Kohlenséure aus dem kohlensauren Kalk.

4. Weiteres Erhitzen des Brenngutes zum Austreiben des letzten
Restes an Kohlensdure und dariiber hinaus auf die Sinterungstempe-
ratur, bei welcher sich diejenigen chemischen Vorgénge abspielen, deren
Endergebnis der Klinker ist.

Der theoretische Warmeaufwand fiir diese Vorginge wird mit
rd. 900 WE je kg Klinker angegeben. In der Wirklichkeit wird dieser
Wert jedoch vielfach iiberschritten und hingt ganz wesentlich mit der
Ofenbauart zusammen.

Schachtofen geben vom Standpunkte der Wirmeausniitzung das
giinstigste Ergebnis (1040 WE/kg bis 1100 WE/kg), wihrend die Dreh-
ofen mit 1300 WE/kg bis 1600 WE/kg an letzter Stelle stehen. Dies
ist u. a. in der unmittelbaren Beriihrung eines Teiles der kalten Ver-
brennungsluft mit dem zu kiihlenden Klinker, hauptsichlich aber in
der innigen Beriihrung der abziehenden Gase mit dem vorzuwirmenden
Brenngute im Schachtofen begriindet. Im Drehofen fehlt diese innige
unmittelbare Beriihrung. Im Ringofen und Schachtofen ist auch der
Brennstoff selbst in unmittelbarer Beriihrung mit dem Brenngut, wo-
gegen beim Drehofen die aus dem Brennstoff entwickelte Warme durch
Gase und Ofenfutter auf das Brenngut iibertragen werden muB3. Die ge-
ringere Wirtschaftlichkeit des Drehofens, vom Standpunkt der Wirme-
ausniitzung im Ofen selbst, driickt sich in seiner héheren Abgastem-
peratur aus.

Morch?) gibt bei Schachtofen verschiedener Bauart mit einem Aus-
bringen von 10 bis 15 Tonnen je Tag einen Brennstoffverbrauch von
15 bis 20% in bezug auf den erbrannten Klinker an. Es werden aber
ununterbrochen im Aufbau der Schachtéfen auch weiterhin Verbesse-
rungen versucht, welche den Brennstoffverbrauch noch weiter ver-

1) Bruyn: Aus der Warmewirtschaft in der Zementindustrie. Sparwirtschaft:
1924, H. 11/12.

%) The Fuel Question in the Cement Industry (Bericht vom danischen Na-
tionalkomitee bei der Brennstofftagung der Weltkraftkonferenz London 1928).
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ringern. Insbesondere wird die Selbsttatigkeit des Betriebes durch un-
unterbrochen mechanische Entleerung und selbsttitige Zufiihrung von
Brennstoff und Brenngut angestrebt. Diese MaBnahmen dienen der
Vereinfachung der Betriebsfithrung und der Verringerung des Brenn-
stoffverbrauches ohne Riicksichtnahme auf duBlere Abhitzeverwertung.

Fiir Drehéfen wird der Brennstoffverbrauch zu 35 bis 40% auf den
erbrannten Klinker bezogen, angegeben. Durch MaBnahmen zur Ver-
ringerung dieses im Verhaltnis zu den Schachtéfen hohen Hundert-
satzes ist wohl kaum mehr viel zu erreichen. Infolgedessen muBlte sich
die Entwicklung der Drehofen hauptsidchlich der Weiterverwendung
der heiflen Abgase zuwenden. Die im Sinne dieser Bestrebungen aus-
gefithrten Abhitzeverwertungsanlagen haben unleugbar wirmetechnische
Vorteile gebracht. Zur Beurteilung ihrer Wirtschaftlichkeit sind jedoch
auch die Anschaffungskosten und der groBle Raumbedarf in Beriick-
sichtigung zu ziehen, welch letzteres insbesondere bei der nachtrig-
lichen Anordnung derartiger Anlagen in bestehenden Werken Schwie-
rigkeiten bereitet.

Marguerre?) schligt eine Losung zur Verringerung des Raumbedarfes vor,
dadurch, daBl in den Abgaskanal nur ein Ekonomiser und ein Uberhitzer ein-
geschaltet wird. Der Ekonomiser wird mittels einer Hochdruckpumpe unter
hoherem Druck gehalten als der erwiinschten Dampfspannung entspricht, wahrend
der eigentliche Verdampfer, der auBlerhalb des Rauchgaskanals angeordnet wird,
nur als Entspannungsgefa8 dient. Der entspannte Dampf wird in dem im Rauch-
kanal angeordneten Uberhitzer auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Durch
die Trennung der Abhitzeanlage in einen Hochdruckvorwirmer und in eine Ver-
dampferanlage soll die Verbilligung und die Moglichkeit der besseren Anpassung
an ortliche Verhéltnisse erzielt werden. In einer nach diesen Vorschligen durch-
gefithrten Anlage?) wurden die Abgase eines nafl arbeitenden Drehofens in einer
Menge von 37000 m3/st bei 495°C einen Rauchgasvorwdrmer von 2100 m?
einem Speisewasservorwirmer von 700 m* und einem Uberhitzer von 180 m?
zugefiihrt. Bei einem Tagesdurchsatz des Ofens von 203 t und einem Kohlen-
verbrauch von 34,8% des Klinkergewichtes wurden in der Abhitzeanlage 6150 kg/st
Dampf von 12,5 atii und 370° C erzeugt, die eine Turbinenleistung von 760 kWst
ermdglichten.

Trotzdem also der Drehofen nur bei Abwirmeverwertung wirt-
schaftlich arbeitet, ohne diese aber einen ungiinstigen Brennstoff-
verbrauch ergibt, besitzt er durch seine guten Eigenschaften in anderer
Hinsicht eine grofe Wichtigkeit fiir die Zementindustrie. Er gestattet,
mit wenig Arbeitskriften auszukommen; auch zeichnet sich der im
Drehofen erbrannte Zement durch hoéhere Festigkeit aus u. dgl. m.

Die Abhitzeverwertung in Drehéfen kann eine Ersparnis von etwa
25% des Gesamtkohlenverbrauches bringen. Drehofenanlagen ohne
Abhitzeverwertung, bei denen die benotigte Kraft in Dampfmaschinen

1) Arch. f. W. u. D. 1928, S. 396.
%) Beschrieben von Eck: Zement 1928, S.1611.
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erzeugt wird, deren Betriebsdampf in besonderen mit Kohlen geheizten
Kesseln zur Erzeugung gelangt, haben nach Morch (a.a.Q.) einen
durchschnittlichen Verbrauch von 430 kg Kohle von 7000 WE je Tonne
Zement, wihrend neuzeitliche Anlagen mit Drehéfen, deren Abhitze
zur Kesselheizung verwendet wird, einen Verbrauch von nur etwa
300 kg Kohle je Tonne Zement aufweisen. Die erzielbare Ersparnis ist
bei naB3 arbeitenden Drehdfen etwas geringer als bei trocken arbeitenden.
Auf den Durchschnitt der Welterzeugung gerechnet, betragt der
Kohlenverbrauch der Portland-Zementindustrie ungefahr 400 kg je
Tonne Zement. Hierbei wird etwa 50% in Drehéfen mit dem Trocken-
verfahren, 40% in Drehofen mit dem NaBverfahren und der Rest in
Anlagen mit feststehenden Ofen erzeugt. Die durchgehende Einfiihrung
der Abhitzeverwertung wiirde den Kohlenverbrauch im Durchschnitt
um mindestens 20% heruntersetzen koénnen, woraus sich die groSle
Bedeutung der Abhitzeverwertung in der Zementindustrie ergibt. Ihr
EinfluB zeigt sich in der immer zunehmenden Zahl und Gréfe von
Anlagen mit Abhitzeverwertung, iiber welche in der Literatur!) be-
richtet wird.

In Japan, dessen Zementindustrie nach Kasai?) eine jahrliche
Leistungsfahigkeit von 4 Millionen Tonnen aufweist, wobei fiir die
eigentliche Zementerzeugung im Durchschnitt 109 kWst je Tonne ver-
braucht werden, haben die Abhitzeverwertungsanlagen einen bedeuten-
den Stand erreicht. Ende 1927 besaflen 18 Werke Abhitzekraftanlagen
von insgesamt 43 Kesseln mit 32544 m? Heizflaiche und 29 Turbo-
generatoren von 54410 kW Normalleistung. Fiir die néchste Zeit
kiindigt Kasai eine Vermehrung der Abhitzeanlagen auf 53 Kesseln
mit 40841 m? Heizfliche und 34 Turbogeneratoren mit 72110 kW
Normalleistung an. Die jahrliche Ersparnis an Kohle erreicht schon
gegenwirtig mindestens % Million Tonnen im Werte von 5 Millionen Yen.
Dieser Ersparnis stehen Anlagekosten von etwa 12% Million Yen gegen-
tiber, die durch den angekiindigten Leistungsausbau auf 17 Millionen Yen
steigen sollen. Hiernach erscheinen fiir diese Verhiltnisse die Anlage-
kosten sehr wirtschaftlich verzinst.

Kalkindustrie.

Die Warmewirtschaft in der Kalkindustrie ist in vielem der-
jenigen in der Zementindustrie &hnlich. Ein grundsétzlicher Unter-
schied besteht beziiglich des Kraftbedarfes bzw. seines Verhéltnisses
zum Warmebedarf. In der Kalkindustrie ist der Kraftbedarf durch den

1) Siehe u.a. Power Pl. Engg. v. 5. Juli 1927, S.37 u. v. 7. August 1928,
S.220. — Naske: Z.V.d.I 1930, Nr. 1, Neuerungen an Zementbrennéfen.

%) Die Abhitzeverwertung in der japanischen Zementindustrie (Bericht bei
der Brennstofftagung der Weltkraftkonferenz, London 1928).
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Wegfall der in der Zementindustrie vorkommenden Zerkleinerungs-
vorginge ein geringerer, so dal die Wéarmewirtschaft des Brenn-
vorganges noch mehr im Vordergrund steht.

Der Robhstoff der Kalkindustrie ist der Kalkstein, der in der Haupt-
sache aus Kalziumoxyd und Kohlensdure besteht und je nach der
Fundstelle Verunreinigungen in gréBerer oder kleinerer Menge besitzt.
Aus dem Kalkstein wird die Kohlensdure durch Erhitzung entfernt.
Das Resterzeugnis heiBt dann Atzkalk, der bereits in dieser Form fiir
Bauzwecke, in der Landwirtschaft, in der Metallurgie, in der Zucker-
industrie und in verschiedenen chemischen Industrien Verwendung findet.

Sehr maBgebend fiir den Brennvorgang sind die Temperatur- und
Druckverhiltnisse, die eingehalten werden miissen. Nach Untersuchun-
gen von Le Chatelier beginnt die Kohlensdure unter normalem
Druck bei 812°C zu entweichen. Die Zerlegungstemperatur &ndert
sich aber. Wenn der Druck (gemeint ist natiirlich immer der Teildruck
der Kohlensdure) geringer ist, ist auch die Zerlegungstemperatur
geringer. Ist der Druck hoher, so steigt auch die Zerlegungstemperatur;
sie betriagt bei einem Uberdruck von 1at etwa 865° C. Beim Aus-
treiben der Kohlensdure durch die Gesteinsporen sind Widerstinde zu
itberwinden, nach deren GréBe (abhingig von der Dichte des Gestein-
gefiiges und von der GréBe der zu brennenden Steine) sich die Héhe
der praktischen Brenntemperatur richtet. So braucht z. B. sehr dichter,
kristallinischer Kalkstein Brenntemperaturen von 1300 bis 1500 C.1)

Zur Zerlegung des Kalksteins, d.h. zur Abspaltung der Kohlen-
sdure, werden nach Thomsen fiir 100 kg vollkommen reinen Kalkstein
42520 WE verbraucht. Aus den erwéhnten Zusammenhéngen zwischen
Zerlegungstemperatur und Zerlegungsdruck geht hervor, dal bei gerin-
gerem Teildruck der Kohlensiure mit niedrigeren Brenntemperaturen
das Auslangen gefunden werden kann. Im wirklichen Ofenbetrieb wirkt
sich dies bei entsprechender Einstellung der Zugverhéltnisse (stdrkerer
Zug entspricht hoherem LuftiiberschuBl) durch ein schnelleres Ent-
sduern der zu brennenden Steine aus. Je weniger rein der zu brennende
Kalkstein ist, um so weniger Wérme ist zum Brennen eines kg erforder-
lich, da die beigemengten fremden Gesteine nur zu ihrer Erwirmung
Hitze benotigen. Die Beimengung fremder Gesteine bringt allerdings
auch hiufig Unannehmlichkeiten, da diese in Verbindung mit Kalk
mitunter einen niedrigen Schmelzpunkt haben, wodurch eine glasur-
artige Schicht entsteht, die sich beim Lioschen des Kalkes schadlich
bemerkbar macht. Der Kalk ist dann ,,totgebrannt und entwertet.
Am widerstandsfidhigsten gegen das Totbrennen ist ein vollkommen
reiner Kalkstein, dessen Sinterungspunkt erst bei fast 2000° liegt.

1) Moritz, Ing.: Kalkbrennéfen. Verlag d. V. d. Kalkwerke. Berlin 1924.
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Das Kalkbrennen ist sehr lange bekannt. Die urspriinglich verwen-
deten Feuerungseinrichtungen haben im Laufe der Entwicklung ganz
betriachtliche Verdnderungen erfabren. Die einfachsten Formen des
Kalkbrennens in Meilern, Feldofen usw. fallen wohl auBerhalb des Be-
reiches einer Kalkindustrie im heutigen Sinne. Unter den vielen Formen
der in bestehenden Kalkindustriebetrieben verwendeten Brenneinrich-
tungen lassen sich gewisse Hauptgruppen unterscheiden, von denen
die der Schacht- und Ringéfen im Vordergrund stehen. Der in der
Zementindustrie so viel angewendete Drehrohrofen hat sich — ab-
gesehen von Amerika — in der Kalkindustrie nicht recht einbiirgern
konnen. Er wird gelegentlich zum Brennen kleinstiickigen Kalkes ver-
wendet.

Die Ausfiihrungsformen der Ofen sind auch innerhalb einzelner
Ofenbauarten, je nach Art und Weise der Brennstoffverwendung und
den Anforderungen des Brennvorganges verschieden. Mit Riicksicht auf
die Verwendungsart der Brennstoffe kommen Ofenausfithrungen mit
Rostfeuerungen (Seitenfeuerung, Halbgasfeuerung), mit ,,Mischfeue-
rung’‘ fir feste Brennstoffe, schliefllich verschiedene Formen der Gas-
feuerung, Olfeuerung und Staubfeuerung in Frage.

Die insbesondere zum Brennen von groBstiickigem Kalk verwen-
deten Ringofen wurden von der Ziegelindustrie iibernommen (Hoff-
mannsche Ringé6fen). Das Gut wird bei den Ringéfen in die einzelnen
Kammern eingesetzt, d. h. lose, aber planmifBig unter Aussparung
gewisser Kanile, aufeinander geschichtet, dhnlich dem Einsetzen der
Ziegel in Ziegelring6fen. Der feste Brennstoff wird in bestimmter Art
und Weise zwischen den Rohstoff geschiittet (Mischfeuerung). Ring-
6fen mit Gasfeuerung sind nur versuchsweise gebaut worden.

Beim Ringofen ist der Brennbetrieb einfach und iibersichtlich und
in seiner Stéirke leicht zu beeinflussen. Die Abgastemperatur ist niedrig.
In wiarmewirtschaftlicher Hinsicht ist die groBe Masse des Ofenkérpers
die erwiarmt werden muB}, sowie der meist sehr erhebliche Luftiiberschuf3
von Nachteil. Schéfer?) gibt fiir Ringéfen mit einer durchschnitt-
lichen Tagesleistung von 150 bis 180 Tonnen Wirkungsgrade von
50 bis 60% an, wobei ein Rohgestein mit 98 bis 99 % Kalziumkarbonat
zugrunde gelegt ist.

Auch bei Schachtdfen ist die Mischfeuerung, bei der Rohkalk und
Brennstoff gemeinsam aufgegeben werden, weit verbreitet. Als Brenn-
stoff wird zweckméBig Koks verwendet, der langsam verbrennt, so daf3
die entwickelte Warme in der im Gegenstrom zu den Abgasen abwirts
gleitenden Begichtungssiule verhéltnismafig gut ausgeniitzt wird. Die
Verwendung von gashaltigen Brennstoffen ist ungiinstiger, weil ihre

1) ,,Das Kalkbrennen®. Leipzig: Voigt 1927.



Keramische, Zement- und Kalk-Industrie. 207

raschere Verbrennung eine verhéltnisméfBig hohe Lage der Brennzone
und damit eine geringere Ausniitzung der Abgaswirme bedingt. Die
neueren Bauarten von Schachtofen fiir Mischfeuerung sind meist mit
selbsttatiger Beschickung und Entleerung ausgeriistet, wodurch sich
auch in wirmewirtschaftlicher Hinsicht durch GleichméBigkeit des
Brennbetriebes Vorteile ergeben. Ein Nachteil des Mischfeuerofens be-
steht in der Verunreinigung des Brenngutes durch Brennstoffschlacke.
Diesen Nachteil vermeiden die Schachtofen mit AuBenfeuerungen. Von
diesen bestehen Ausfithrungen mit Rost bzw. Halbgasfeuerungen sowie
mit Gasfeuerungen.

Schneider?!) kennzeichnet die neuzeitliche Entwicklung der Kalk-
brennéfen dahin, daB insbesondere die Notwendigkeit vieler Bedie-
nungskrifte beim Ringofen neuerdings dem Schachtofen wieder mehr
Anhénger zugefithrt haben. Insbesondere der Schachtofen mit Misch-
feuerung hat durch die erwédhnte selbsttétige Beschickung und Ent-
leerung an Bedeutung gewonnen. Der Schachtofen mit Gasfeuerung
wird dann hiufig angewendet, wenn ganz besondere Anspriiche beziig-
lich Giite und Reinheit des gebrannten Kalkes gestellt werden, wie
beispielsweise bei seiner Verwendung fiir chemische Zwecke.

Je nach den Eigenschaften des Rohstoffes und der Fithrung des
Brennvorganges ist auch der Wéarmeverbrauch des Kalkbrennens sehr
verschieden. Fiir Schachtéfen werden bei Mischfeuerung tatséchliche
Verbrauchswerte fiir 100 kg gebrannten Kalkes von 18 bis 25 kg Mager-
kohle oder Koks angegeben, hochwertiges Steinmaterial vorausgesetzt 2).
Bei Ofen mit AuBenfeuerungen kann im allgemeinen mit héherem
Brennstoffaufwand (bis zu 50% mehr) gerechnet werden. Bei Ofen mit
Generatorgasfeuerung sind nach Hermann3) Verbrauchsziffern von
25% bei Verwendung von Braunkohlenbriketts erreicht worden. Fir
Ringéfen kommen Verbrauchsziffern von 17 bis 23 kg Steinkohle je
100 kg gebrannten Kalkes bei Verarbeitung hochwertiger Rohstoffe
vor. Kalkstein mit geringerem Gehalt an Kalziumkarbonat braucht im
allgemeinen weniger Brennmaterial als hochwertiger Kalk.

Fiir Gasschachtofen hat Schack?) eingehende Berechnungen grund-
sitzlicher Art iiber den Wirkungsgrad durchgefithrt. Diesen Berech-
nungen liegen allerdings verschiedene Annahmen zugrunde. Die Er-
gebnisse bringen u. a. eine Entscheidung in der Frage des Luftiiber-
schusses. Durch den Umstand, da8 ein geringerer Teildruck der Kohlen-
sdure, wie frither ausgefiihrt, ihre Austreibung beschleunigt, entsteht
die Frage, ob ein Luftiiberschull vorteilhaft ist oder nicht. Diese Frage

1) Tonind. Zg., Jubiliumsausgabe 1926, S. 61.

2) Fischer: Taschenbuch fiir Feuerungstechniker. Leipzig: Kréner 1925.
3) Arch. Warmewirtsch. 1922, S.127.

4) Arch. Warmewirtsch. 1926, H. 3.
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ist durchaus von Bedeutung, da beispielsweise bei neueren Erzrost-
verfahren (nach Apold-FleiBiner, siehe S.78) die Erniedrigung des
Kohlensdureteildruckes durch Vergroferung des Luftiiberschusses mit
Erfolg ausgenutzt wurde. Bei Kalkbrennofen ist jedoch, wie Schack
nachweist, vom Standpunkt der Warmewirtschaft jeder unnétige Luft-
iiberschufl zu vermeiden. Der Wirkungsgrad ist um so giinstiger, je
geringer der Luftiiberschull ist, wobei Vermeidung unvollkommener
Verbrennung selbstverstdndlich gefordert werden muB. Kalkofen sind
daher unter Erfiillung dieser Forderung mit héchstmoglichem Kohlen-
siuregehalt der Abgase zu betreiben, der selbstverstindlich zum Unter-
schied von reinen Kohlenfeuerungen durch die Abspaltung der Kohlen-
sdure aus dem Kalk ein grundsétzlich héherer ist.

In rein thermischer Beziehung ist der Wirkungsgrad des Brenn-
vorganges in Kalkschachtofen dadurch begrenzt, daB schon bei etwa
800° Gleichgewicht eintritt zwischen dem Teildruck der Kohlensidure
im Gas und an der Kalksteinoberfldche. Von dieser Temperatur abwirts
ist die Ausniitzung der Heizgase im Bereich des Kalkofens durch den
Wirmebedarf zur Vorwirmung der Beschickungssiule von selbst
gegeben. Bei Kalkschachtofen stellt ein Wirkungsgrad von etwa 70 %
den erreichbaren Hochstwert dar, wenn der Kalkstein sich im Gegen-
strom zu den Heizgasen bewegt und die fithlbare Wéarme des gebrannten
Kalkes zur Vorwirmung der Verbrennungsluft verwendet wird. Diese
Schackschen Berechnungen beziehen sich auf vollkommenes Garbrennen
von reinem Kalziumkarbonat. In der Natur enthilt der Kalkspat
jedoch fremde Bestandteile, was beriicksichtigt werden muf.

Auch fiir Mischfeuerschachtofen sind die vorerwiahnten Uber-
legungen anwendbar, nur ist zu beriicksichtigen, daB ein gewisser Teil
der Abgaswirme auch zur Vorwidrmung des Kokses herangezogen wird.
Unter diesen Umsténden ist auch bei Schachtéfen mit Mischfeuerung
ein Wirkungsgrad von 70% erreichbar.

Eine planmiBige Vergleichsuntersuchung mehrerer Kalkoéfenbauarten in
bezug auf Wirmeausniitzung hat das amerikanische Bureau of Standards in
Washington veroffentlicht. Hierzu wurden 6 grundsétzlich verschiedene An-
lagen, die allerdings amerikanischen Verhiltnissen entsprechen, in 48stiindiger
Untersuchung gepriift und die Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Untersucht
wurden:

1. Eine Drehofenanlage mit Gasfeuerung und Abhitzekessel,

2. eine Schachtofenanlage nach dem Eldred-Verfahren (Rostfeuerung mit
Riickfithrung von Abgasen unter dem Rost),

3. eine Schachtofenanlage nach dem Schmatolla-Verfahren (Gasfeuerung mit
besonderer Anordnung der Verbrenmingsluftzufithrung),

4. eine Schachtofenanlage mit Rostfeuerung, Saugzug und Dampfstrahl-
unterwind,

5. eine Schachtofenanlage mit natiirlichem Zug,

6. eine Schachtofenanlage mit Generatorgasfeuerung.
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Als Rohmaterial wurde hochprozentiger Kalkstein von etwa 97 bis 99%
CaCO; -+ MgCO; verwendet.

Es ergab sich bei der Anlage 3 der beste Wirkungsgrad, was wohl haupt-
sidchlich durch die verwendete Gasfeuerungsart hervorgerufén wurde. Anlage 1
zeigte den wesentlichen EinfluB der Abhitzeverwertung in der WarmeschluB-
rechnung; bei Anlage 6 lagen offensichtlich Fehler in der Vergasung vor. Die
hier aufgetretenen groBen Schlackenverluste hatten ihren Grund in der Uber-
anstrengung. Die Anlagen 2 und 4 standen auf dhnlicher Stufe. Am ungiinstigsten
war die Anlage 5, die insbesondere fiir die Erzeugung des natiirlichen Zuges viel
Wirme verbrauchte.

Das Ergebnis dieser Versuchsreihe scheint fiir die Anwendung der
Gasfeuerung zu sprechen, wobei jedoch keinesWwegs gewisse Verschieden-
heiten in den Voraussetzungen, auch durch die Beschaffenheit der
Anlagen in den Einzelheiten iibersehen werden diirfen.

Der GroBteil der bisherigen Arbeiten auf dem Gebiete der Wérme-
wirtschaft der Kalkindustrie bezieht sich auf die Verbesserung des
Brennbetriebes selbst, wobei die Fragen der Warmewirtschaft und
der technologischen Anforderungen in engem Zusammenhang stehen.
Die Bestrebungen zur Abhitzeverwertung haben noch keine grofien
AusmaBe zu verzeichnen, da hiufig der Bedarf hierzu nicht gegeben ist.
Ist dieser vorhanden, wie in erster Linie bei Drehéfen mit hoher Abgas-
temperatur, so bietet die Abhitzeverwertung die bekannten Vorteile.

VIIL. Industrie der Kiilteerzeugung.

Zwischen Kilte und Wirme besteht im Wesen kein Unterschied;
beide werden auch durch die gleiche Einheit (kcal) gemessen. (Die
fallweise eingefiihrte Bezeichnung von ,,Frigorien®, das sind gleichsam
negative Warmeeinheiten, hat sich nicht allgemein eingebiirgert.)
Kilte ist also kein absoluter Begriff der physikalischen Wissenschaft,
sondern ein relativer Mangel an Wérme. Kilteerzeugung ist also nichts
anderes als Warmeentzug zum Zwecke der Verringerung der Tempera-
turen meist unter jene der Umgebung.

Kailtebedarf bestand schon seit den &ltesten Zeiten, und zwar zu-
nichst vornehmlich zur Aufbewahrung und Erhaltung verschiedener
dem Verderben leicht ausgesetzter Lebensmittel und anderer Erzeug-
nisse. Die Deckung dieses Bedarfes erfolgte durch Aufspeicherung von
Natureis, das aus Teichen und Fliissen in geniigenden Mengen im
Winter gewonnen und in Speichern (Eiskeller), die, unter- oder ober-
irdisch angelegt, mit Warmeschutzmassen (Ségespéne, Trockenlaub u. a.)
gut umkleidet waren, eingeworfen und fir den Sommer aufbewahrt
wurde.

Diese Speicher wurden anfangs nur von Eigenverbrauchern errichtet
und waren so bemessen, daB mit dem Inhalt zwischen zwei Kilte-

Gerbel-Reutlinger, Wirmewirtschaft IT. 14
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zeiten das Auslangen gefunden werden konnte. Waren die ortlichen
Verhiltnisse der Natureisbildung nicht giinstig (reiBender FluBlauf,
Wassermangel u. a.) wurden Teiche angelegt, auf denen die Eisbildung
dann leicht moglich war. Wo auch dieses Mittel undurchfiihrbar wurde,
half man sich mit sogenannten Eisstocken, roh gezimmerten, oft stock-
werkhohen Holzgeriisten, die rund um ein Wasserrohr aufgestellt sind,
welches Wasser iiber diese Geriiste spritzen, daran herunterrieseln und
zu méchtigen Zapfen gefrieren 1a8t, die abgeschlagen und gespeichert
werden.

Der groBere Eisbedarf in der Néhe grofer Siedlungen fiihrte zur
Anlage von besonderen Eiswerken, die das Natureis im grofen sam-
melten und verkauften. Hier wurden schon maschinelle Einrichtungen,
Hubwerke und andere Férdereinrichtungen, dann Vorrichtungen fiir
das spitere Zerteilen und Abbauen der Eismassen verwendet. Einer
derartigen Kélteindustrie haften naturgemas groBe Mangel an: Folgte auf
einen warmen Winter ein heiler Sommer, konnte meist der Bedarf nicht
gedeckt werden und im umgekehrten Fall gab es wieder EisiiberschuB,
so daB die Kosten der Aufbringung nicht hereingebracht wurden. Weiter
bildete die unmittelbare Verwendung von Natureis durch den Gehalt
an Krankheits- und Faulniserregern eine gro8e Gefahr, ein Umstand,
der um so schwerwiegender ist, als ja der Kéltebedarf gerade in der
Lebensmittelindustrie besonders groB ist. Dazu kam noch, daf das
Anwendungsgebiet durch die Entwicklung verschiedener Industrie-
zweige zur GroBindustrie immer mehr und mehr wuchs und damit
auch der Bedarf immer groBeren Umfang annahm. Brauereien, Molke-
reien, Hefe-, Margarine- und Konservenfabriken, Schlachthsofe, Markt-
hallen und andere GroBbetriebe der Lebensmittelindustrie, dann aber
auch Krankenhéuser, GroBgasthofe, die verschiedensten Arten von
Beforderungsmittel, wie Schiffe und Eisenbahnwagen benétigten fiir
die Deckung des Kaltebedarfes umfangreiche Einrichtungen. Es war
daher naheliegend, da Wissenschaft und Technik dieses Gebiet auf-
griffen und der Durchbildung und Vervollkommnung von Kilte-
erzeugern ein besonderes Augenmerk zuwandten.

Das Kiihlen eines Korpers, der wiarmer als seine Umgebung ist,
geht ohne weiteres vor sich, da die Warme vom wirmeren Korper zum
kéalteren von selbst iiberstrémt, ohne daB irgend etwas hinzugetan wer-
den miite, und die Warmetechnik beschaftigt sich in einem besonderen
Wissensgebiet (Isoliertechnik) eben mit der Frage, diesen Wéirme-
iibergang dort wo er unerwiinscht ist, wo also nicht gekiihlt, sondern
die Temperatur des warmen Korpers moglichst unverdndert aufrecht
erhalten werden soll, zu verhiiten.

In der Kéltetechnik ist aber in der Regel ein Kérper unter die
Temperatur seiner Umgebung abzukiihlen. Nun sagt aber der 2. Haupt-
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satz der Wirmelehre auf Grund der aus der Natur beobachteten Er-
fahrungen, daB die Warme niemals von selbst aus einem Gebiet niederer
Temperatur, in ein solches hoherer Temperatur iiberstromt; es mufl
zu diesem Zwecke vielmehr Energie aufgewendet werden: es mufl
gleichsam die Warme vom kélteren Korper auf die warmere Umgebung
hinaufgepumpt werden, was Energie erfordert.

Der Kiltevorgang stellt in seiner einfachsten Form die Umkehrung
des Vorgangs der Krafterzeugung aus Warme dar. Bei letzterem flieBt
die Wiarme von hoher Temperaturstufe einer niedrigeren zu, wobei
gie in einer Maschine zum Teil in nutzbare Arbeit verwandelt wird;
beim Kiltevorgang wird die Warme in dem Gebiete der niederen Tem-
peraturstufe entnommen und mittels einer Maschine, also unter Arbeits-
aufwand auf eine so hohe Temperaturstufe gehoben, dafl sie von dort
von selbst an die Umgebung abstrémt. Die einfachste Ubertragung
dieser Erkenntnis in die Praxis erfolgt durch Verdampfen und Ver-
fliissigen eines geeigneten Wéirmetragers (Kaltemittel). Beim Ver-
dampfen einer Flissigkeit wird Wérme gebunden, die beim Verfliissigen
wieder frei wird.

Als Kiltemittel kommen vor allem solche Fliissigkeiten in Betracht,
deren Siedepunkt verhaltnism&Big tief liegt. Es werden hierzu vornehm-
lich Ammoniak (NH,), Kohlensidure (CO,), schwefelige Saure (SO,)
und in geringem MaBe auch Methylchlorid (CH,Cl) verwendet. Die
Siedepunkte dieser Kéltemittel sind bei einem Druck von 1 at.

fir SO, bei etwa — 10°C fir NH; bei etwa — 34°C
CH,Cl ,, , —24°C COo, , 5, —T79°C

Der Vorgang der Kilteerzeugung spielt sich z. B. mit Ammoniak als Kalte-
mittel, wie folgt, ab:

In einem Verdichter wird Ammoniak auf beispielsweise 10 at verdichtet,
wobei gleichzeitig die Temperatur stark ansteigt. Dieses verdichtete Ammoniak
wird nun in einem Kiihler durch Kiihlwasser abgekiihlt, wobei es sich verfliissigt.
Das fliissige und noch unter dem urspriinglichen Verdichterdruck stehende Ammo-
niak wird nunmehr durch ein Drossel-(Regulier-)Ventil in ganz kleinen Mengen
dem sogenannten Verdampfer zugefithrt. Durch den Drosselvorgang bzw. die
damit zusammenhéngende Ausdehnung unter teilweiser Verdampfung kiihlt sich
die Flissigkeit auf eine sehr niedere Temperatur ab und gelangt mit dieser Tem-
peratur in den Verdampfer, in welchem auf diesem Temperaturniveau so lange
Wiarme aufgenommen werden kann, bis die ganze restliche Fliissigkeitsmenge
wieder verdampft ist. Das Kiltemittel wird dann dem Verdichter wieder zu-
gefiihrt und der Kreislauf beginnt von neuem. In Abb. 58 ist dieser Kreis-
lauf und die dazugehérige Apparatur schematisch dargestellt. In dem Ver-
dampfer sind kupferne Rohrschlangen angeordnet, durch welche die entspannten,
wirmeaufnahmefihigen Dimpfe von einem Kompressor hindurch und an-
gesaugt werden. Der Verdampfer muB dem jeweiligen Erfordernis angepaBt
sein und ist daher in der Ausfithrung sehr verschieden. Je nachdem, ob un-
mittelbare oder mittelbare Kaltetibertragung erforderlich ist, werden diese Rohren
entweder mit dem zu kiihlenden Stoff unmittelbar umgeben (Luft, Wasser u. a.)

14%
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oder es wird eine schwer gefrierbare Fliissigkeit (Sole) zur Kéltefortleitung heran-
gezogen. Es kommt dann eben nur diese mit den Réhren in Berithrung und
gibt so die Wirme ab. Die Sole wird mittels Pumpen in die eigentlichen Kiihl-
riume geleitet, oder es werden zur Kristalleiserzeugung wassergefiillte Eisformen
eingetaucht. In dem Verdichter werden die angesaugten Dimpfe zusammen-
geprefBt, dabei auf eine hohere Temperaturstufe gehoben und sodann in den Kiihler
(Kondensator) hinausgeschoben. Die Kompressorbauartist verschieden. Vorwiegend
werden Kolbenverdichter verwendet, Ein-und Zweizylinderausfiihrung, stehend oder
liegend, fiir Riemen- oder unmittelbaren Antrieb durch Elektromotor oder in Ver-

Abb. 58. Schema einer Verdichter-Kilteanlage.

bindung mit einer Dampfmaschine. Es sind Anlagen mit einem Kraftverbrauch von
1000 PS und noch mehr im Betrieb. Turbo- oder Kreiselverdichter, die ebenfalls
verwendet werden, diirften auf Grund der bisherigen Ergebnisse nur fiir ganz groBe
Leistungen bis 3000 PS?) in Frage kommen. Ein wichtiger Bestandteil der Ver-
dichteranlage ist der Olabscheider zur Absonderung des Oles aus den Dampfen?),
da durch den Olbelag die Warmeleitung ungiinstig beeinfluBt wird.

Die verdichteten Dampfe werden im Kondensator bei gleichem Druck durch
Kiihlung in den fliissigen Zustand iiberfiihrt. Auch fiir diese Einrichtungen gibt

1) Z.V.d.1. 13. VIIL 1927, 8. 1152.
2) Beim SO,-Verfahren kommt er nicht in Frage, da die Eigenart des Arbeits-
stoffes eine Olschmierung iiberfliissig macht.
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es die verschiedenartigsten Ausfiihrungsarten. Die alteren Tauchverfliissiger
werden immer mehr und mehr durch die Doppelrohr-Gegenstromverfliissiger
verdrangt, die dort, wo geringe Kiihlwassermengen zur Verfiigung stehen, als
Rieselverfliissiger ausgebildet werden. Nach Verlassen des Verflissigers wird das
Kiltemittel iiber das Regulierventil dem Verdampfer zugefiihrt. Zweck dieses
Reglers ist, die Fliissigkeit beim Ubergang von der Druckseite auf die Saugseite
des Verdichters so abzudrosseln, daB durch die Druckverminderung die Ver-
dampfung ermoglicht wird.

Die vorbezeichneten Kaltemittel weisen auBer der verschiedenen
Siedetemperatur natiirlich auch andere Verschiedenheiten auf, die sie
fiir die Kéalteerzeugung je nach dem besonderen Fall mehr oder weniger
geeignet erscheinen lassen. Dementsprechend ergeben sich auch in der
Ausfithrung der Anlagen Abweichungen. Auch hinsichtlich des Kraft-
aufwandes sind Verschiedenheiten, da ja fiir jedes der Kaltemittel die
nur ihm eigenen Arbeitsverhéltnisse in Betracht kommen.

Im praktischen Betrieb rechnet man beispielsweise fiir Ammoniak-
anlagen im Durchschnitt mit 2500 kcal je PSe. Bei kleinen Anlagen
ist diese Leistungszahl wesentlich tiefer, wiahrend sie bei Grofanlagen
hoher liegt. Die Kohlensidureanlagen stellen sich sowohl hinsichtlich
der Kosten als auch der Leistung ungiinstiger, da sie entsprechend
dem hoheren Arbeitsdruck viel stirker ausgebildet sein miissen. Aller-
dings gibt es Anwendungsgebiete, bei denen mit Riicksicht auf die
notwendige tiefe Temperatur (— 40°C usw.) nur dieses Verfahren in
Frage kommt.

Eine andere Arbeitsweise in der Kilteerzeugung weisen die Anlagen
auf, die nach dem sogenannten Aufsauge-(Absorptions-)-Verfahren
arbeiten (Abb. 59).

Hier wird das Kaltemittel (fiir dieses Verfahren kommt blo8 Ammoniak oder
schwefelige Séure in Frage) in wasseriger Losung verwendet und die Verdichtung,
die im Verdichtungsverfahren durch den mechanisch arbeitenden Verdichter
erzielt wird, geschieht hier durch Erhitzung mittels einer Heizschlangenanordnung,
durch die Dampf stromt. Es besorgt also dieser Teil der Einrichtung (Austreiber)
die Drucktitigkeit des Verdichters. Die durch die Warmezufuhr ausgetriebenen
und entsprechend hochgespannten Dampfe des Kaltemittels werden dann genau
50 wie bei dem vorbeschriebenen Verfahren in einem Kiihler gekiihlt und ver-
fliissigt, gehen dann ebenfalls durch ein Drossel-(Regulier-)Ventil zum Verdampfer,
der ebenso beschaffen ist wie beim anderen Verfahren. Vom Verdampfer, aus
dem die Dampfe beim Verdichtungsverfahren durch den Verdichter abgesaugt
werden, fithrt hier die Kiltemittelleitung zum Aufsauger, in dem sich kaltes
Wasser befindet. Da dieses die Eigenschaft hat, die Dimpfe von Ammoniak oder
schwefeliger Séure gierig aufzusaugen und sich mit diesen anzureichern, besorgt
dieser Teil die Saugtitigkeit des Verdichters. Aus diesem Gefa wird dann die
wasserige Kiltemittellosung in den Austreiber gepumpt, von welchem aus der
Kreislauf wieder weiter geht. Um auch das Losungswasser vollkommen in den
Kreislauf einzubeziehen und die in ihm enthaltene Wirme sowie die in ihm ent-
haltenen Reste von Kiltemittel auszuniitzen, wird das Wasser aus dem Aus-
treiber in den Aufsauger geleitet, wobei mittels eines Warmeaustauschers die
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aus dem Aufsauger zum Austreiber wandernde wisserige Losung erwdrmt wird.
Um das Wasser im Aufsauger méglichst aufnahmsfahig zu machen (die Aufnahms-
fihigkeit von Wasser ist fiir Ammoniak oder schwefeligsauren Dampf um so
grofler, je kilter es ist), wird es im Aufsauger noch durch eine Kiihlschlange ge-
kiihlt.

Der mechanische Arbeitsverbrauch ist bei diesem Verfahren klein und nur
fir den Betrieb der Losungpumpe und die etwas gréBere Wasserhaltung not-
wendig. Hingegen ist der Warme- bzw. Dampfverbrauch ziemlich hoch. Man
rechnet unter normalen Verhaltnissen mit etwa 1 kg Dampf von 0,6 atii je 200 kcal
Kilteleistung. Die Anlage wird dort besonders wirtschaftlich, wo iiberschiissiger
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Abb. 59. Schema einer Aufsauge-(Absorptions-)Kilteanlage.

Abdampf in geniigender Menge vorhanden ist. Dabei darf nicht iibersehen werden,
daB bei der Verdichteranlage kostspielige Fundamente notig sind, die die Anlage-
kosten ziemlich hinaufsetzen. Der Wasserbedarf zu Kiihlzwecken ist allerdings
beim Aufsaugeverfahren etwas hoher, da ja neben dem Verflissiger auch noch
der Aufsauger eine Kiihlung besitzt.

Im Abschnitte Lebensmittelindustrie wurde ein eingehender Ver-
gleich iiber die Wirtschaftlichkeit der vorbeschriebenen Verfahren durch-
gefithrt. In gleicher Weise muBl er auch fiir andere Zweige aufgestellt
werden, wenn ein richtiges Bild gewonnen werden soll. In Abb. 60
ist nach Voorhees!) der Dampfverbrauch je 1000 kcal Kalteleistung

1) Aus Hirsch, M.: Die Kéltemaschine. Berlin: Julius Springer 1924.
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dargestellt, fiir den Fall, daf mittels Ammoniak die Kélte mit einc... 7on
einer Kondensationsmaschine, als wirtschaftlichsten Dampfumformer,
angetriebenen Verdichteranlage, das andere Mal mit einer Aufsauger-
anlage erzeugt wird. Der auf der Abszisse aufgetragene Verdampfungs-
druck ist ein MaBstab fiir die benotigte Kiihltemperatur, da ja geringen
Driicken sehr niedere Kiihltemperaturen zugehoéren. Das Schaubild
beriicksichtigt ferner 3 Verfliissigungsdriicke, wobei die héheren dann
eintreten, wenn nur warmes Kiihlwasser zur Verfiigung steht.

Man ersieht aus der Darstellung, . .
daB somit bei niederen Kiihltem- , | \
peraturen die Aufsaugeranlage \
weniger Dampf braucht als die '\ Y&
Verdichteranlage. Der grote Vor-*< 3
teil des Aufsaugeverfahrens liegt 8" —\":b:“oéf
jedoch in der Moglichkeit zur ¥'° g

5.0\

Kupplung von Kraft-, Warme- 3° %L\ \\

und Kéltewirtschaft (siehe S.158). §8 > 5 ==

Von besonderer Wichtigkeit fiir &7 \{?000004%4 B N i Y o=
diese Kupplung ist die leichte 36 %%&%\ Ty \\\ -
und verhaltnismaBig billige Auf- s &3\1 — 15000075 fr<t—]
speicherungsmoglichkeit derKalte; \"‘\,7;3,\-9%%79%’~ =
. {2000 keim =
ein groBer Behilter fiir Sole von I~ T
niederer Temperatur oder ein Sifl- T
wasserbehélter, in dem Soleleitun- ,
gen und Kiihlrohre verlegt sind,

] . . 0

an welchen sich Eisansatz bildet, 1 12 % 16 B 2 22 24 26 28 3 32
1 . . Verd ki £.10°
ermoglicht die Aufspeicherung erdampfingsdruck in kg|m- 10

“ Verfliissigerdnicke: ——~— fir Auspuffdampfmaschine
groBer Kiltemengen und macht o " fir Absorptionsmaschine
damit die Kélteerzeugung selbst == fur Kondensationsmaschine
von den Schwankungen im Kalte- Abb. 60. Dampfverbrauch der Ammoniak-

. A R Verdichter und Aufsauge- Anlage (Voorhees).
verbrauch unabhéngig. Ein m3-

Kiltespeicher bzw. 1 m3 Sole vermag je Grad Temperaturunterschied
800 bis 1000 Kalorien zu speichern. Ein kg Eisansatz im SiiBwasser-
speicher entspricht etwa 80 Kalorien.

Im vorstehenden wurden vorwiegend die Lebensmittelindustrie als
fiir die Kalteerzeugung von Wichtigkeit genannt. Bei manchen ist der
Kiltebedarf so groB, daf hierfiir dem betreffenden Betrieb eine eigene
Abteilung angegliedert wird. Neben diesen Industriezweigen hat sich
die Kalteerzeugung aber auch Arbeitsgebiete erobert, die einen wesent-
lich abweichenden Verwendungszweck haben. So wird im Bergbau
nach dem sogenannten Poetschschen Gefrierverfahren beim Abteufen
der Schachte der unangenehme, lockere Schwimmsand durch Kilte
hart und abbaufahig gemacht. In der Gaschemie haben sich durch
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Heranziehung der Tieftemperaturtechnik erfolgversprechende Verwen-
dungsgebiete eroffnet; z. B. werden Sauerstoff und Stickstoff durch
die mittels groBer Kilte erfolgende Verfliissigung gereinigt; die Ver-
fahren zur Zerlegung von Koksofengas zur Wasserstoffgewinnung wer-
den standig ausgebaut und vervollstandigt. In jingster Zeit werden in
einigen Gasanstalten Anlagen erprobt, in denen mit Hilfe von Kilte
das giftige Leuchtgas von dem gefdhrlichen Kohlenoxyd (CO) befreit
wird, eine Errungenschaft, deren Wert vom menschlichen Standpunkt
allein groBe Bedeutung besitzt. In der Farberei werden sogenannte
Eisfarben verwendet, wobei die Farbflissigkeiten auf bestimmten
niederen Temperaturen gehalten werden u. dgl. m.

In den letzten Jahren sind an vielen Orten Kunsteisbahnen errichtet
worden.

Die groBite Freiluft-Kunsteisbahn der Welt, die des Wiener Eislaufvereines
besitzt ein AusmaB von 9500 m?; die in der Gefrierplatte eingebetteten Rohre
haben eine Gesamtlinge von etwa 80 km und werden von Sole mit —4° bis
—8%C durchflossen. Die Kilteerzenger, 2 Ammoniakverdichter, arbeiten mit
einem Druck von 9at. und werden von 2 Motoren mit zusammen 480 PS an-
getrieben. Bei einer Kilteleistung von rund 1000000 kcal/st sind sie imstande,
auch bei einer Lufttemperatur von +12°C die Platte lauffihig zu halten.

Bei all diesen Verwendungszwecken werden in unseren Gegenden
vornehmlich Verdichtungs-Kélteanlagen beniitzt. Das Aufsaugeverfah-
ren ist bei uns sehr wenig eingefiihrt, wahrend es in Amerika eine sehr
grofe Verbreitung fand. Die Moglichkeit, Kilte aus Abdampf zu
erzeugen, erdffnet jedoch weitgehende Ausblicke auch nach der Rich-
tung hin, da der Abdampf von Kraftmaschinen, der im Winter zu
Heizzwecken beniitzt wird, im Sommer in Aufsaugeanlagen zu Kiihl-
zwecken verwendet werden kann, wie es in dem fiir die Milchindustrie
weiter ausgefiihrtem Beispiel (s. S. 158) schon zur Durchfithrung ge-
kommen ist.

Ebenso konnen Kilteanlagen selbst im Sommer und Winter,
allerdings zu verschiedenen Zwecken, beniitzt werden, wodurch der
Grad ihrer Ausniitzung und damit die Wirtschaftlichkeit betradcht-
lich steigt.

Die gleiche maschinelle Einrichtung kann beispielsweise im Winter
eine Kunsteishbahn versorgen, wahrend sie im Sommer zur Eiserzeugung
(Klareisblocke) Verwendung findet. Es ist also die Kalteerzeugung schon
fiir sich allein. ein wichtiger Zweig der Technik, sie gliedert sich aber
auch in die Gesamtheit der Kraft- und Wéarmewirtschaft als eine die
gesamte Wirtschaftlichkeit wesentlich beeinflussende Abteilung ein,
wodurch die Moglichkeiten gegenseitiger Ergénzung betrichtlich ver-
mehrt werden.
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Vierter Abschnitt.

Gekuppelte Kraft- und Wirmewirtschaft im
einzelnen Industriebetrieb.

I. EinfluBl der Abdampfiverwertung auf
den Dampfverbrauch.

Solange unsere Naturgesetze gelten, kann in der Welt, in der wir
leben, auch durch eine verlustlose ideale Maschine eine bestimmte
Wiirmemenge nicht in die ihr gleichwertige Arbeitsmenge umgesetat
werden, ohne daB gleichzeitig dariiber hinaus eine weitere Warmemenge
von hoherem auf tieferes Temperaturniveau fallt, also entwertet wird.
Dieses Grundgesetz ist unumstoflich und besagt, dafl iiberall, wo
Kraft aus Wirme erzeugt wird, Abwiarme vorhanden sein muB.

Wenn beispielsweise 1kg Dampf von 25 ata und 3500 C sich unter
Arbeitsleistung bis auf eine Spannung von 1 ata ausdehnt, ohne daf
irgendwelche Verluste, wie sie in der Dampfmaschine normaler-
weise auftreten, beriicksichtigt werden (adiabatische Expansion), so
hat der Dampf am Ende dieser Zustandsinderung beim Druck von
1 ata und der Temperatur von 1009 einen Feuchtigkeitsgehalt von 8%.
Der Wirmeinhalt eines Kilogramm derartig nassen Dampfes betragt
593 WE, wihrend der Warmeinhalt des Dampfes von 25 ata und 350° C
746 WE betriagt. Die Differenz von 151 WE ist in dieser verlustlosen
idealen Maschine vollwertig in Arbeit umgesetzt worden. Nachdem das
Wiérmedquivalent einer PSstl) 632 WE betrégt, sind zur Erzeugung einer
PSst 632:151 =rund 4,1 kg Dampf erforderlich, d.h. eine theoretische
Dampfmaschine, die vollkommen verlustlos mit Dampf von 25 ata und
3500 Temperatur im Auspuffbetrieb arbeitet, hatte einen Dampfverbrauch
von 4,1 kg, und der die Maschine verlassende Dampf atmosphérischer
Spannung enthélt noch eine Abwirmemenge von 593 WE je kg?2).

Der Dampfverbrauch der verlustlosen theoretischen Dampfmaschine
betrigt also schon ein Vielfaches der Dampfmenge, die der in der Ma-
schine erzeugten Leistung gleichwertig ist; der grofte Teil der im zu-
gefiihrten Dampf enthaltenen Wérme findet sich als Abwérme im Ab-
dampf wieder. Es bleibt aber die Moglichkeit, diese Abwéarme irgend-
welchem nutzbringenden Zwecke weiter zuzufithren. Die Waérme-

1) S. FuBinote Bd. 1, S. 183.

%) Man spricht von einem ,,Wirmegefille® bei der Ausdehnung des Dampfes
von einem Anfangszustand zu einem Endzustand. In dem vorangefiihrten Bei-
spiele betragt das Warmegefélle 151 WE. Zahlentafel 36 auf S.187, Bd. 1, ent-
halt in der 5. und 8. Kolonne Angaben iiber Wirmegefille bei anderen Spannungs-
und Temperaturverhiltnissen. Aus den Mollierschen Dampftabellen kann fiir
jeden beliebigen Anfangszustand bei Ausdehnung auf jede beliebige Endspannung
dies Warmegefille entnommen werden.
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Wiarmeinhalt 746,15 WE/kg.

Zahlentafel 30. Nutzenergie und Abfallenergie im Betrieb der verlustlosen Dampfmaschine.
Admissionsdampf-Spannung 25ata; Temperatur 350°C;
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technik hat zur Erhohung
der Wirtschaftlichkeit schon
seit lange den Weg ein-
schlagen miissen, die Dampf-
verwendung zur Krafterzeu-
gung mit der Dampfverwen-
dung zu Heiz- und Fabrika-
tionszwecken zu vereinigen,
indem sie die Abdampfwéirme
der Dampfmaschinen bei den
Koch-, Heiz- und Trocken-
vorgingen verwertet. Die
ersten, aber ganz vereinzel-
ten Versuche dieser Art sollen
auf das Jahr 1836 zuriick-
reichen?).

Die Wiarmeausniitzung in
der Dampfmaschine selbst ist
bereits bei der Besprechung
der verschiedenen Arten der
Dampfmaschine dargelegt
worden. Um die fiir die ge-
samte Energiewirtschaft in
der Industrie wichtigen Be-
ziehungen zwischen der in
Kraft umgesetzten und der
verloren gehenden Wirme
noch eingehender zu erldu-
tern, sind sie in der Zahlen-
tafel 30 fiir beispielsweise an-
genommene  Dampfverhélt-
nisse iibersichtlich dargestellt.

In Spalte 1 dieser Zahlen-
tafel sind die verschiedenen
Arten von Dampfmaschinen
und in Spalte 2 verschiedene
Betriebsverhéltnisse verzeich-
net. Zunichst ist die Kon-
densationsmaschine mit gutem
und schlechtem Vakuum, dann
die Auspuffmaschine, welche

1 Z. V. d. I 1925, Heft 21,
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Abdampf von atmosphérischer Spannung liefert, und schlieBlich die
Gegendruckmaschine mit Gegendriicken von 2 bzw. 4 und 6 ata an-
gefiihrt.

Die folgenden Spalten beziehen sich auf Dampfverbrauch, Nutz-
energie und auf die Abfallenergie, die unter diesen Verhéltnissen auf-
treten. Hierbei ist — im Gegensatz zu den vorhergehenden Ab-
schnitten, die sich auf tatsichlich, d. h. praktisch ausgefiihrte Maschi-
nen beziehen — im folgenden zunéichst die theoretische ideale Ma-
schine zugrunde gelegt, die vollkommen verlustlos arbeitet; es gelten
im folgenden die verschiedenen Zahlen und Schaubilder, wenn nichts
Besonderes angefiihrt ist, zundchst fiir diese Idealmaschine. Diese
Darstellungsweise hat den Vorteil, dal sie ganz allgemein richtig ist,
da sie ausschlieBlich auf den Naturgesetzen bzw. auf den physikalischen
Eigenschaften desDampfes be-
ruht und von all den Mannig-
faltigkeiten, die durch die
verschiedenen Ausfithrungs-
formen der wirklichen Maschi-
nenanlage beeinfluflt sind, un-
abhéngig ist. Die tatséchlich
ausgefiihrten Maschinen koén-
nen sich dieser Idealmaschine
hinsichtlich Giite und Voll-
kommenheit durch fortschrei-
tende Entwicklung der Tech-
nik immer mehr und mehr Abb. 61. Indikatordiagramm einer verlustlosen und
nahern; sie konnen sie aber msa':h};ifflelf,g0%5;?}%%ik§,z,2§gr}iﬁkelgung des
natiirlich niemals vollkommen
erreichen. Den Grad der Vollkommenheit, den die Warmeausniit-
zung der tatsdchlich ausgefithrten Maschine im Verhéltnis zu dieser
Idealmaschine erreicht, bezeichnet man als thermodynamischen Wir-
kungsgrad. (Bildlich dargestellt in Abb. 61 durch das Verhéltnis der
Flache F, die dem Indikatordiagramm einer Dampfmaschine entspricht,
zur Flache a bcd, die das theoretische Arbeitsvermogen des Dampfes
wiedergiebt.) Wenn der Dampfverbrauch der theoretisch verlustlosen
Maschine D, ist, und die tatsichlich ausgefiihrte Maschine einen
Dampfverbrauch D, je PSist hat, so ist demnach der thermodynamische
Wirkungsgrad dieser Maschine D,,: D; bzw. (Dy, : D;):100%. Diese
Wirkungsgrade der ausgefithrten Maschinen bewegen sich je nach
Grofle, Bauart und je nach den Dampf- und sonstigen Verhéltnissen,
unter denen sie arbeiten, normalerweise zwischen 60 und 80%. Die
allerbesten Dampfmaschinen und Dampfturbinen weisen sogar unter
besonderen Verhiltnissen thermodynamische Wirkungsgrade bis zu

il
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85% auf, d. h. die Technik des Dampfmaschinen- und Dampfturbinen-
baues nahert sich den idealen Verhiltnissen, wie sie bei vollkommen
verlustlosen Maschinen herrschen, bereits bis auf 15%. Es besteht nur
noch ein Unterschied von verhéltnisméBig wenigen Hundertteilen zwi-
schen der besten tatsdchlich ausgefiihrten Maschine und der Ideal-
maschine. Bei Besprechung vieler grundlegender Fragen der Abwarme-
verwertung kann dieser kleine Unterschied vernachlissigt werden. In
der Frage der Verwertbarkeit der Abwirme stellt die Idealmaschine
gleichsam den ungiinstigeren Fall dar, d. h. es treten hier die geringsten
Abwiarmemengen auf dem niedersten Temperaturniveau auf. Die tat-
sachliche Maschine liefert Abwirme in etwas groBeren Mengen (um
etwa 6 bis 12%) und in der Regel auf héherem Temperaturniveau.

In Spalte 3 der Zahlentafel ist nun der Dampfverbrauch der Ideal-
maschine unter den hier angegebenen Verhiltnissen -verzeichnet. Er
betragt - im Kondensationsbetrieb mit bestem Vakuum (0,04 ata)
2,48 kg und bei dem hochsten hier angenommenen Gegendruck von
6 ata 8 kg je PSst.

Bei der Kondensationsmaschine mit gutem Vakuum betragt die
Nutzenergie je kg Dampf 0,402 PSst (Spalte 4), d. s. 632-0,402 =254 WE
(Spalte 5). Der thermische Nutzeffekt, mit dem diese Maschine arbeitet,
ist also 254:746,15 = 0,340, d. h. 34% (Spalte 6). Von dem Wéirme-
inhalte des Dampfes, welcher der Maschine zugefiihrt wird, finden sich
also 34% als mechanische Energie wieder, der Rest von 66% ist nicht
in mechanische Energie umgesetzt worden. Diese Wéirmemenge ver-
laBt die Maschine als Abwérme auf sehr niederem Temperaturniveau.

Wenn also die Idealmaschine 34% der ihr zugefiihrten Warme in
Arbeit umzusetzen vermag, wird eine tatséchlich ausgefiihrte Maschine
neuester Bauart und guter Ausfithrung entsprechend ihrem thermody-
namischen Wirkungsgrad etwa 80 % davon, das sind also 27%, in Arbeit
umsetzen, d. h. ihr ,,thermischer Wirkungsgrad® ist 27%. In der tat-
sichlichen Maschine gehen sonach nur 3¢ — 27 = 7% der zugefiihrten
Wirme mehr verloren als in der Idealmaschine. Bei dieser betrigt unter
den hier behandelten Verhéltnissen der Abwarmeverlust 66 %, der gesamte
Verlust bei der tatsichlichen Maschine betrigt dann hier 73%. Diese
7% Mehrverlust rilhren von der Leitung und Strahlung der Maschine
selbst, dann von Kondensations- und Lassigkeitsverlusten her; ferner
sind verschiedene Widerstinde, welche Drosselungen, Wirbelungen u. a.
hervorrufen, zu iiberwinden u. dgl. m., Erscheinungen, die bei der
verlustlosen Idealmaschine unberiicksichtigt bleiben. Von diesen Mehr-
verlusten von 7% befindet sich ein groBer Teil ebenfalls in der Abwéarme
wieder, wihrend der geringere Teil dieser Mehrverluste nicht im Abdampf
enthalten ist, wie z. B. die Leitungs- und Strahlungsverluste, durch die
der Maschinenraum erwirmt wird.
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Die Abwirmemengen je kg zugefiihrten Dampfes sind aus Spalte 7
der Zahlentafel 30 zu entnehmen. Aus 1 kg Dampf von 25 ata und
350° C konnen demnach in einer idealen verlustlosen Kondensations-
maschine mit gutem Vakuum von 0,04 ata, nur 254 WE als Nutz-
energie in Form von 0,402 PSst gewonnen werden, wiahrend der Rest
von 492 WE, also der weitaus grofere Teil der zugefithrten Wéirme,
die Maschine verlaft, ohne da nach dem heutigen Stande der techni-
schen und physikalischen Forschung (und nach menschlicher Voraus-
sicht auch in Zukunft) die Moglichkeit besteht, einen namhaften Teil
dieser Warmemenge ebenfalls noch nutzbar in Arbeit umzusetzen.
(Fir die zur Ausniitzung des niedrigen Abwérmeniveaus grundsétzlich
geeigneten ,,Mehrstoffdampfmaschinen® sind wirtschaftliche Losungen
nicht erarbeitet worden.)

In den Spalten 8 und 9 der Zahlentafel 30 ist angegeben, in welcher
Form die Abwirme die Maschine verlaBt. Bei der Kondensations-
maschine ist das Kondensationswasser der Triger der Abwirme. Seine
Temperatur ist hier durch die Spannung des Abdampfes (0,04 ata)
mit 28,6°C gegeben. Die Erzeugung von 0,402 PSst’'in dieser Ideal-
maschine ist also unvermeidlich damit verbunden, daf gleichzeitig
492 WE von dem Temperaturniveau von 350° C auf das Temperatur-
niveau von 28,69 C sinken.

So wie fiir die erste der angefiihrten Maschinen und fiir die giinstig-
sten Betriebsverhéltnisse im vorstehenden ausgefiihrt, finden sich in
der Zahlentafel 30 fiir die iibrigen verschiedenen Betriebsverhiltnisse
die gleichen Angaben vor. Bei der Kondensationsmaschine mit einem
Vakuum von blof 0,3 ata werden je kg Dampf 0,308 PSst gewonnen,
was einem Nutzeffekt von 26,1% entspricht, und 551,15 WE ver-
lassen die Maschine in Form von Wasser auf dem Temperaturniveau
von 68,7°C. Die Kondensation des Abdampfes kann mittels Luft-
erhitzern auch ganz oder teilweise durch Luftkiihlung erfolgen, so da8
auch Luft einen entsprechenden Teil der Abwirme entfithren kann.

Bei der Auspuffmaschine werden je kg Dampf nur 0,242 PSst
= 153 WE gewonnen, was einem Nutzeffekt von 20,5% entspricht.
Dabei verlassen 593,15 WE als Abwéirme in Form von Dampf von
100°C die Maschine. Bei den letzten drei Fillen der Gegendruck-
maschine werden je kg Dampf nur 0,199 bzw. 0,155, bzw. 0,125 PSst,
das sind 16,9 bzw. 13,2 bzw. 10,6% der zugefiilhrten Wérme als Nutz-
energie gewonnen, wihrend 620,15 WE bzw. 648,15 WE bzw. 667,15 WE
in Form von Dampf auf dem Temperaturniveau von 119,6 bzw. 143,0
bzw. 158,0 aus der Maschine entweichen.

Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Bild: Je grofler der
Dampfverbrauch wird und je schlechter sich der Nutzeffekt gestaltet,
um so gréBer wird bei den verschiedenen Maschinenarten und unter
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den verschiedenen Betriebsverhiltnissen die Menge der Abwirme.
Wihrend aber der Dampfverbrauch je PSst bei den angefiihrten Maschi-
nenarten und Betriebsverhiltnissen auf mehr als das Dreifache steigt,
die Leistung je kg Dampf also auf weniger als ein Drittel herabsinkt,
wichst die Abwirmemenge nur von 492,15 auf 667,15 WE, also um
weniger als 30%. Mit steigendem Dampfverbrauch nimmt aber das
Temperaturniveau der Abwéirme zu. Diese Zunahme ist betrdchtlich
und fillt weitaus mehr ins Gewicht als die geringere Zunahme der
Abwirmemenge. Es wird also in der Reihenfolge, in der die verschie-
denen Maschinen in der Zahlentafel angefiibrt sind, nicht nur die
Menge der Abwirme immer grofler, sondern es wird — und das ist
einer der Kernpunkte der Abdampfverwertung — die Abwirme fiir
die Weiterverwendung auch wertvoller: denn die Abwirme von Kon-
densationsmaschinen, die in Wasser von etwa 30°C enthalten ist,
kann nur sehr unvollkommen und verhdltnismaBig selten noch zu
industriellen Zwecken verwendet werden. Wéarme auf hoherem Tem-
peraturniveau, wie sie im Kondensationswasser bei schlechtem Vakuum
enthalten ist (50° bis 80°), ist dagegen schon fiir verschiedene Vorgénge,
wie Warmwasserbereitung, Heizung u. dgl., brauchbar. Die in Abdampf
bei atmosphirischer Spannung (100° C) enthaltene Abwirme kann zu
wesentlich zahlreicheren Koch-, Heiz- und Trockenzwecken heran-
gezogen werden, und Abdampf von hoherer Spannung und héherer
Temperatur kann fast jedem Bedarfsfall im industriellen Betriebe
dienen. Die fiir Heiz- oder sonstige Zwecke zugefithrte Abwéirme kann
bei entsprechender Wahl der Betriebseinrichtungen nahezu vollkommen
ausgeniitzt werden. Wenn also die Krafterzeugung mit der Abdampf-
verwendung verbunden wird, ist in giinstigen Fallen nahezu die ganze
im Frischdampf enthaltene Wéarme verwertbar.

Deutlicher als durch Ziffern!) zeigt sich das Verhéltnis der Abwérme-
menge zu der in Arbeit umgesetzten Warme in den wenigen Linien der
Abb. 62, in dem die Abszissen das Vakuum, bzw. den Gegendruck der
normalen Dampfmaschine in at angeben, wihrend die Ordinaten Warme-
mengen darstellen. Durch die gestrichelte Linie wird jede Ordinate in
zwei Teile geteilt, deren unterer Teil die Leistung, die aus einem kg Dampf
gewonnen wird, angibt, wahrend der obere Teil bis zur Linie von 742WE
die Menge der Abwirme darstellt, die hierbei auftritt. Aus dem Bilde
ergibt sich fiir jede Abdampfspannung die zu gewinnende Arbeitsmenge
und die hierbei auftretende Abwirmemenge. Man findet hier unter
anderem auch die in der Zahlentafel 30 angefithrten besonderen Werte.

Unterhalb der gestrichelten Kurve ist eine stark ausgezogene Linie, die
sich auf die wirkliche Maschine bei gleichen Betriebsverhaltnissen bezieht.

1) Vgl. auch Bd. I, Abb. 88, S. 188.
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Es ist klar zu ersehen, daB, wie schon frither gesagt, hier die ver-
wertbaren Abwirmemengen grofer sind, auch dann noch, wenn man
von den geringfiigigen Verlusten durch Strahlung, Zylinderkonden-
sation und Lassigkeit absieht, die auch fiir die Abwirmeverwertung
verloren sind. Das Bild zeigt aber auch, welchen hochsten — und dabei
doch geringfiigigen Erfolg die Bestrebungen, durch weitere Ausbildung
der Dampfmaschine der theoretischen Maschine moglichst nahe zu
kommen, bringen kén-
nen: es liefen sich nur
noch die Warmemen-
gen, die durch den
Streifen zwischen ge-
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gestellt sind, in mecha- _l
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gen, ein wirtschaftlich weitaus dankbareres Betatigungsfeld.

Die in Zahlentafel 30 und Abb. 62 gebrachten Ziffern gelten natiir-
lich nur fiir die Einheitsspannung von 25 at bei 350° C. Fiir verschie-
dene Eintrittsspannungen und die hierbei iiblichen Temperaturen und
sonstigen Betriebsverhiltnisse gibt die Abb. 63 Aufschliisse.

Auf der Abszisse sind die Eintrittsspannungen bis 100 at verzeichnet,
wahrend auf der Ordinate Warmeeinheiten aufgetragen sind. Der Warme-
inhalt von 1kg Sattdampf bei verschiedenen Driicken ist durch die
strich-punktiert gezeichnete Kurve dargestellt. Fiir iiberhitzten Dampf

liegt diese Kurve hoher, und es ergibt sich daher entsprechend den




Waérmeinhalt in Kalorien ——>

224 Gekuppelte Kraft- und Wiarmewirtschaft im einzelnen Industriebetrieb.

verschiedenen Uberhitzungstemperaturen in den einzelnen Druck-
gebieten ein abgestufter Kurvenverlauf fiir den Wirmeinhalt (stark
voll gezeichneter Linienzug). Die unten eingezeichneten, gestuften Kur-
venlinien beziehen sich auf die in Arbeit umgesetzte Warmemenge bei
verschiedenen Gegendriicken, und zwar fiir die Idealmaschine (gestrichelt)
und die wirkliche Maschine (voll ausgezogen). Es ist aus dieser Dar-
< 280 350 420 450°C stellung die Menge der
bei verschiedenen Ein-
900 trittsdriicken, Tempe-
raturen und Gegen-
Gberhitzter_Dampf driicken anfallenden
b Abwirme zu ersehen,
und zwar als jener
700 p Teil der Ordinate, der
Sattdampy .
tm..__| zwischender stark aus-
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500 trittsspannungen unter
sonst gleichen Verhalt-
nissen sind, desto gro-
Ber ist der Anteil des
Gesamtwirmeverbrau-
300 S — = 71 ches, der in Arbeit
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kommt auch hier als Ordinate iiber der Abszisse von 25 ata zum Vor-
schein. a b ist der Gesamtwérmeinhalt des Dampfes, hiervon kann in
der verlustlosen idealen Kondensationsmaschine nur die Wérmemenge
ac, in der wirklichen Maschine nur die Warmemenge a ¢; in Arbeit
umgesetzt werden. ¢ ¢, stellt also den Unterschied zwischen der wirk-
lichen und der Idealmaschine dar und das Verhiltnis a c,:ac ist der
thermodynamische Wirkungsgrad.

Diese bildliche Darstellung zeigt viel eindringlicher, als es Worte
vermogen, wie geringfiigig der durch Unvollkommenheit der wirklichen
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Maschine entstehende Verlust (c¢,) im Verhéltnis zu dem Abwérme-
verlust (b, ¢) ist, der unvermeidlich auch bei der Idealmaschine bei der
Umsetzung von Wirme in Arbeit eintritt. Was hier fiir die Maschine
im Kondensationsbetrieb (0,04 ata) gesagt ist, gilt, wie sich ebenfalls
aus der Zeichnung deutlich ergibt, in noch erhéhtem MaBe fiir die
Maschine mit Gegendruck. Bei einem Betrieb mit 6 ata Gegendruck
ist die in vorliegendem Beispiel in Arbeit umgesetzte Warmemenge
durch die kurze Strecke a d (Idealmaschine) bzw. durch die Strecke a d,
(wirkliche Maschine) gegeben und es ist durch die Strecken db bzw.
d, b der Abwarmeverlust dargestellt.

Dieses Bild zeigt aber auch die Bedeutung des hoheren Eintritts-
druckes bei hohem Gegendruck: wéhrend bei 25 ata Eintrittsspannung
und einem Gegendruck von 6ata in der Idealmaschine 79 WE, das
sind also nur 10,6 % des gesamten Warmeinhaltes des Dampfes in Arbeit
umzusetzen sind, steigt die je kg Dampf gewonnene Leistungsmenge
bei 70 ata und 450° C auf 142 WE entsprechend 18% und bei 100 ata
auf 153 WE, entsprechend 19,7%, d.h. die Ausniitzung des Dampfes
zur Krafterzeugung ist also unter diesen Verhéltnissen bei 100 at nahe-
zu doppelt so groB, als bei 25 ata. (Im Kondensationsbetrieb ist diese
Leistungssteigerung in Hundertteilen geringer.) Trotzdem sind aber auch
in diesem Falle noch sehr groBe Abwirmemengen im Abdampf enthalten.

Der aus der Austrittsspannung und dem Gegendruck sich ergebende
Dampfverbrauch ist fiir alle Fragen der Abwirmeverwertung von grofer
Bedeutung; daher sollen diese Beziehungen noch in iibersichtlicher
Form behandelt werden. Eine genaue Darstellung dieser Zusammen-
hange ist fiir die Losung aller die Abwéirmeverwertung betreffenden
Fragen wiinschenswert, da sich auch vielfach Ansichten eingebiirgert
haben, die zwar im allgemeinen richtig sind, in vielen Sonderfillen
aber zu unzweckméBigen Losungen fithren; so z. B. ist es von grofler
Wichtigkeit, sich ein Bild dariiber zu machen, in welchem Verhaltnis
die Vorteile, die durch Erhohung des Anfangsdruckes erzielt werden,
zu jenen Vorteilen stehen, die durch Erniedrigung des Gegendruckes
hervorgerufen werden?). Oft ist eine bestimmte Hohe des Gegendruckes
(z. B. 2ata) fir die Mehrzahl von Einrichtungen, die mit Abdampf
arbeiten, erforderlich, wéhrend einige andere Einrichtungen im gleichen
Betrieb einen hoheren Dampfdruck (z. B. 4 ata) benétigen. Man kann nun
diese beiden Bediirfnisse entweder in der Weise decken, dafl man die
Maschine mit dem héchsten benétigten Gegendruck (also 4 ata) arbeiten
1aBt, wodurch wahrscheinlich eine entsprechend hg¢here Eintritts-
spannung fiir die Maschine bedingt wird, oder aber, man kann den
Gegendruck der Maschine auf jener Héhe halten, die fiir die Mehrzahl

1) Vgl. Band I. S.128.
Gerbel-Reutlinger, Wirmewirtschaft 11. 15
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der Einrichtungen noch ausreicht (also 2 ata), und die wenigen tibrigen,
die einen hoheren Druck brauchen, mit Frischdampf von vermindertem
Druck betreiben, in welchem Falle wahrscheinlich auch ein geringerer
Eintrittsdruck fiir die Dampfmaschine in Frage kommen wird. Anderer-
seits gilt fiir die Abdampfverwertung im allgemeinen der richtige Grund-
satz, daB man unter allen Umstéinden die Dampfeintrittsverhaltnisse
so wihlt, daBl aus der durch den Fabrikationsdampfbedarf gegebenen
Dampfmenge die gréBte Kraftleistung gewonnen werden kann, auch
wenn sie im Zeitpunkt des Entwurfes im Betriebe noch nicht ganz
benotigt wird. Diese und &hnliche Erwégungen sind jedoch in ihren
Auswirkungen in jedem einzelnen Falle genau zu iiberpriifen, wozu
man sich die Beziehung zwischen Dampfverbrauch, Eintrittsspannung
und Gegendruck jederzeit moglichst anschaulich vergegenwértigen muf.

Diesem Zwecke dient in iibersichtlicher Weise das in Abb. 64
dargestellte Raumbild, welches sich nicht auf die Idealmaschine,
sondern auf tatsichliche Verhéltnisse an wirklichen Maschinen
guter Bauart und dem heutigen Stande der Technik entsprechender
Ausfithrung bezieht. Auf der X-Achse ist der Gegendruck in ata, auf
der Y-Achse die Eintrittsspannung in ata, auf der lotrechten Z-Achse
der Dampfverbrauch der Maschine aufgetragen. Die Dampfverbrauchs-
ziffern gelten fiir giinstige Fiillung. Es entsteht auf diese Weise eine
Fliche, die in dem Teil der sich vorn links befindet, nur eine geringe
Schrige aufweist, wihrend sie nach riickwarts rechts, schnell und steil
ansteigt. Der groSe EinfluBl, den die Hhe des Gegendruckes bei mitt-
leren und hohen Eintrittsspannungen auf die Steigerung des Dampf-
verbrauches ausiibt, wird bei héchsten Driicken wesentlich kleiner.
So ist beispielsweise beim Eintrittsdruck von 20 ata der Dampfverbrauch
bei einem Gegendruck von 6 ata etwa 2 mal so groB, wie der Dampf-
verbrauch beim Gegendruck von 2 ata. Bei 100 ata Eintrittsspannung
ist er jedoch beim Gegendruck von 6 ata nur um etwa 20% groBer als
beim Gegendruck von 2 ata.

Die Gleichung dieser Fliche lautet:

%(z—3)+2,6.z=53,4, 1)

hierin ist x = p, der Eintrittsdruck in ata, y = p, der Gegendruck
in ata und z = D der Dampfverbrauch in kg je PSist. Hieraus ergibt
sich fiir den Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine die Formel:
53+ 3E @
2.6 +E =

worin B = — =2 das Ausdehnungsverhéltnis darstellt.

D =

Diese Formel g;bt mit geniigender Genauigkeit den Dampfverbrauch
von Gegendruckmaschinen in Abhéingigkeit von Anfangs- und End-
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druck an. Es ist aber hiebei ebenso wie fiir die Darstellung in Abb. 64
die Voraussetzung gemacht, daB die Eintrittstemperatur so gewahlt
ist, daB der Abdampf bei vollkommener Ausdehnung bis auf den Gegen-
druck trocken gesattigt ist.

Eszeigt sich hieraus, dafl der Dampfverbrauch anndhernd nur vom Ver-
héltnis des Eintritts- zum Gegendruck (Ausdehnungsverhéltnis) abhéngig
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Abb. 64, Darstellung des Zusammenhanges zwischen Eintrittsdruck, Gegendruck und Dampfverbrauch.

ist. Innerhalb der Ausdehnungsverhéaltnisse von 4 bis 10 und fiir Eintritts-
driicke zwischen 12 und 100 ata und Gegendriicke zwischen 1,5 und 10 ata,
also in fast allen praktisch vorkommenden Féllen ergibt diese Formel
eine Genauigkeit wie sie fiir alle iiberschldgigen Rechnungen geniigt?).

1) Fiir den Dampfverbrauch D,, der idealen verlustlosen Maschine in kg je
PSst ergibt sich auf Grund der physikalischen Eigenschaften des Dampfes, wie
sie aus der Entropietafel zu entnehmen sind, unter der gleichen Voraussetzung
vollkommener Ausdehnung bis zur Sattigungslinie die Formel:

m=%%—%+ma
15%



228 Gekuppelte Kraft- und Warmewirtschaft im einzelnen Industriebetrieb.

In Abb. 65 ist der Dampfverbrauch der Formel entsprechend,
in Abhéngigkeit vom Ausdehnungsverhaltnis bildlich dargestellt. (Die
Linie ist eine Hyperbel.)

Wenn z. B. in einem Betrieb 1000 kg Fabrikationsdampf von 3 ata
je Stunde und 130 PS; gebraucht werden, dann soll die Maschine im
reinen Gegendruckbetrieb je PSst ca. 7,7 kg Abdampf von 3 ata liefern.
Aus Formel (2) ergibt sich fiir D = 7,7 der Wert von E zu ca. 7, also
der Eintrittsdruck zu 21 ata. Der Wert & = 7 ergibt sich auch aus der
Abb. 66, die in anderer Form die Beziehung zwischen dem Dampf-
verbrauch, dem Eintritts- und dem Gegendruck darstellt. Die Punkte
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Abb. 65. Dampfverbrauch der Dampfmaschine in Abhingigkeit vom Ausdehnungsverhiltnis E.

gleichen Dampfverbrauches liegen auf Strahlen, welche durch den
Nullpunkt gehen?).

Die Krafterzeugung und die Deckung des Warmebedarfes fiir Be-
triebszwecke durch Dampf ergédnzen sich gegenseitig derart, da sowohl
die Kraft als auch die Wiarme als Abfallenergie betrachtet werden
kann?). Im vorhergehenden wurde von Abwéarme bei der Krafter-
zeugung ausgegangen. Man kénnte aber ebenso von Abfallkraft bei der
Wirmeverwendung fiir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke sprechen. Nach-
dem aber hier die Krafterzeugung der sonstigen Verwendung des
Dampfes vorgeschaltet ist, spricht man von ,,Vorsghaltkraft und
nennt die betreffende Maschine Vorschaltmaschine (Vorschaltturbine),
wobei die nachtréagliche Verwendung des Abdampfes der Vorschalt-
maschine nicht nur zu Betriebs- oder Beheizungszwecken, sondern auch

1) Dieses Bild deckt sich ebenso wie Abb. 64 und Formel 2 in den daraus sich
ergebenden Dampfverbrauchszahlen mit dhnlichen Darstellungen, wie z. B. mit
dem Bild, welches fiir die gleichen Verhéltnisse, jedoch in anderer Darstellungs-
weise von Gamerith (Z. Dampfk. Vers.-Ges. Jg. 1925, Nr. 12, S. 85) entworfen ist.

2) Vgl. auch Bd.I, S.170, 181 ff.
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zur Krafterzeugung erfolgen kann. (Im Grunde genommen ist ja jeder
Hochdruckzylinder einer Dampfmaschine dem Mittel- oder Niederdruck-
zylinder ,,vorgeschaltet®.)

Der wirtschaftliche Wert der Vorschaltmaschine erklirt sich in
folgender Weise: Der Kohlenbedarf fiir die Erzeugung von Dampf
hoherer Spannung ist dem Kohlenbedarf fiir die Erzeugung nieder
gespannten Dampfes nahezu gleich. (Der Wéarmeinhalt von 1 kg Dampf
liegt im ganzen Druckgebiet bis zu 100 at und mehr und bei den iib-
lichen Temperaturen zwischen etwa 710 und 780 WE. Mit steigender
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Abb. 66. Beziehungen zwischen Eintrittsdruck, Gegendruck und Dampfverbrauch.

Spannung nimmt sogar von einer gewissen Grenze an der Wéirme-
inhalt des Dampfes ab (s. Abb. 63). Die gleichen unbedeutenden Unter-
schiede ergeben sich bei der Erzeugung des Dampfes.) Wenn man nun
in Anlagen, in denen fiir Betriebszwecke Dampf von niedriger Spannung
erforderlich ist, statt des niedrig gespannten Dampfes hochgespannten
Dampf erzeugt und ihn von der hohen Erzeugungsspannung bis auf
die niedere Spannung, die man im Betrieb benotigt, in Gegendruck-
dampfmaschinen oder Gegendruckturbinen verwertet, so erhilt man
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eine gewisse Menge #ufBerst billiger Kraft, die man als Abfallkraft oder
besser als Vorschaltkraft bezeichnen kann.

Es ist demnach einerseits dort wo Kraft gebraucht und in Dampf-
maschinen-(Turbinen) erzeugt wird, billige Warme in Form von Abdampf
vorhanden, andererseits kann dort, wo Nutzdampf niederer Spannung
gebraucht wird, Kraft fast kostenlos erzeugt werden.

Die Abdampfmenge, die im Abwérmebetrieb gewonnen wird, kann
in roher Anniherung dem Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine
selbst gleichgesetzt werden; tatséchlich ist er etwas geringer. Bei ge-
nauerer Rechnung kann unter Beriicksichtigung der Warmeinhalte die
Hohe des Abzuges ermittelt werden, der von dem der Maschine zu-
gefilhrten Dampf zu machen ist. Bei hoheren Eintrittsspannungen
und hoheren Temperaturen ist der Abzug klein. Bei niederen Span-
nungen mit geringer Uberhitzung ist er etwas gréBer und wird hier
5 bis 10%, selten mehr betragen (vgl. Bd. I. S. 187).

In gleicher Weise 148t sich die Menge der gewinnbaren Vorschalt-
kraft ermitteln. Sie hingt auBer vom Gegendruck, der durch die Ge-
brauchsspannung des Dampfes gegeben ist, in erster Linie von dem
Eintrittsdruck und der durch die Bedingung trockenen Abdampfes
gegebenen Eintrittstemperatur, mit denen die Vorschaltmaschine
betrieben wird, ab.

Wenn aus einer bestimmten Nutzdampfmenge gegebenen Druckes
eine bestimmte Kraftmenge gewonnen werden soll, so ist hierdurch
der Frischdampfverbrauch der Vorschaltmaschine insoferne festgelegt,
als es moglich ist, die Eintrittsspannung und die Uberhitzung so zu wah-
len, daB die Kraftmaschine beim Verarbeiten des Dampfes bis auf den
Gegendruck des Betriebsnetzes die gewiinschte Leistung ergibt.

IL. Die energiewirtschaftliche Kennziffer
des industriellen Betriebes.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen folgt, daf fiir die Frage der
Wirtschaftlichkeit der Kraft- und Warmebedarfsdeckung durch Dampf
das Verh#ltnis des Nutzdampfbedarfes zum Xraftbedarf
des einzelnen Betriebes von grundlegender Bedeutung ist.

Wenn nun im folgenden versucht werden soll, die einzelnen Industrie-
zweige nach diesen Gesichtspunkten zu ordnen, so muf} zunachst auf
die Schwierigkeit einer solchen allgemeinen Behandlung der Industrie-
zweige hingewiesen werden. Denn die Kraft- und Dampfbedarfsziffern
der meisten Industrien sind in dieser Form iiberhaupt nicht bekannt
und an und fiir sich schwer zu ermitteln; sie sind auch in den einzelnen
Betrieben ein und desselben Industriezweiges verschieden, hiéngen
nicht nur von Eigenheiten in den Herstellungsverfahren, sondern auch
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von ortlichen Verhaltnissen, Rohstoffbeschaffenheit, Arbeiterfragen
und vielen anderen Umstdnden ab. In den meisten Industrien wird
mit allgemeinen Faustformeln, wie Kilogramm Kohle je Kilogramm
Fertigware gerechnet; in anderen Industriezweigen kann man von
Betriebsleitern die Auskunft erhalten, daB so und so viele Quadratmeter
Kesselheizfliche fiir eine bestimmte Jahreserzeugung erforderlich sind.
Derartigen Ziffern fehlt aber eine genaue technische Grundlage, weil
ja beispielsweise in dem ersteren Falle die Art der Kohle und in dem
letzteren Falle die Beanspruchung der Heizfliche, Verhaltnisse, die
wieder von den verschiedensten Umsténden abhéngen, in Frage kommen.
Immerhin bieten derartige Angaben einen Anhaltspunkt fiir den Fach-
‘mann, der die Nebenumstéinde richtig bewertet. Als verldflliche Grund-
lage kénnen allerdings nur Versuche und warmetechnische Messungen
bezeichnet werden. Ergebnisse solcher Arbeiten dringen aber nur ver-
einzelt in die Offentlichkeit, und man ist in der Regel auf seine eigenen
Beobachtungen, deren Kreis beschrinkt ist, angewiesen. Aus diesem
Grunde und weil auch den verschiedenen Verhéltnissen in den Betrieben
gleicher Industriezweige Rechnung getragen werden muB, sind Ziffern
itber den Dampfbedarf und den Kraftverbrauch nur zwischen verhéltnis-
méBig weiten Grenzen anzugeben. Dies geniigt aber fiir den vorliegenden
Fall, denn die daraus berechneten Nutzdampfmengen je verbrauchte
PSst erfiillen den Zweck einer Kennziffer, wie sich zeigen wird, voll-
kommen und lassen die bezweckte Unterscheidung leicht zu.

Wenn in einem Betriebe fiir eine gewisse Erzeugungsmenge etwa
6 bis 10 mal soviel Kilogramm Nutzdampf gebraucht werden, als PSst
notwendig sind, so kann dieser Betrieb unter Umsténden, auf die noch
niher eingegangen werden wird, die Abwirme seiner Dampfmaschine
in zweckentsprechender Weise ganz aufbrauchen; er bildet in dieser
Hinsicht ein Ganzes fiir sich. Natiirlich ist ein derartig giinstiges
Verhiltnis nur bei einer beschrinkten Anzahl von Industriezweigen
vorhanden. Bei vielen anderen Industriezweigen ist das Verhiltnis
ungiinstiger; diese haben, wenn sie im reinen Gegendruckbetrieb
arbeiten, einen UberschuB entweder an Abwirme oder an Abfallkraft,
die sie iiber den Rahmen des eigenen Betriebes hinaus verwerten, also
beispielsweise verkaufen konnen. Der Preis solcher Abfallenergie kann
naturgem#B sehr niedrig sein, und ihre Abgabe wird sich um so mehr
lohnen, je mehr das Verhiltnis der bendtigten Nutzdampfmenge zur
benétigten Kraftmenge von den obigen Ziffern abweicht.

Die Zahl, die angibt, wieviel Kilogramm Nutzdampf je
PSst in der betreffenden Industrie bendtigt werden, ist die
energiewirtschaftliche Kennziffer dafiir, ob dieser Industrie-
zweig die bei Deckung seines Kraftbedarfes anfallende Abwirme selbst
verbraucht und hinsichtlich seiner Kraft- und Wéarmewirtschaft ein
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geschlossenes, selbstindiges Ganzes bildet, oder ob er Abwirme oder
Abfallkraft (Vorschaltkraft) in groBerer Menge verfiigbar hat. Ist ndm-
lich diese Kennziffer sehr klein, also beispielsweise 2, so bedeutet dies,
daB bei Erzeugung der ganzen benétigten Kraft in einer Gegendruck-
maschine nicht der ganze, die Maschine verlassende Abdampf im Be-
triebe selbst Verwendung finden kann; es ist vielmehr Abdampf bzw.
Abwiarme iibrig. Wenn die Kennziffer hingegen gro8 ist, z. B. 40, so
kann, wenn der ganze benétigte Nutzdampf zundchst zur Krafterzeu-
gung verwendet wird, nicht die ganze erzeugte Kraft im eigenen Be-
triebe verbraucht werden; es verbleibt Abfallkraft (Vorschaltkraft),
die anderen Zwecken zugefiihrt, gegebenenfalls verkauft werden kann.
Wenn schlieBlich die in Rede stehende Kennziffer ungefihr die GroSen-
ordnung der Dampfverbrauchszahlen von Gegendruckmaschinen auf-
weist, etwa wie erwiahnt zwischen 6 und 10 liegt, so ist bei Abdampf-
verwertung keine wesentliche Menge von Abfallkraft oder Abfallwirme
verfiighar.

Die Industriebetriebe lassen sich hinsichtlich ihrer Energiewirt-
schaft sohin in 3 Gruppen teilen: solche, deren energiewirtschaftliche
Kennziffer kleiner ist als etwa 6 (diese haben bei Dampfmaschinen-
betrieb Abwérme iibrig), solche, deren Kennziffer zwischen etwa 6
und 10 liegt (diese verbrauchen ihre Abwirme nahezu restlos selbst)
und schlieBlich solche, deren Kennziffer groBer ist als etwa 10 (diese
kénnen Vorschaltkraft als Abfallenergie auBerhalb ihres Betriebes ver-
werten). Durch das Wortchen ,,etwa‘ ist schon angedeutet, dal es sich
nicht um scharfe Grenzen handelt. Dies ergibt sich auch daraus, dafl
es auf die fiir die Betriebszwecke benotigten Dampfspannungen wesent-
lich mit ankommt, die fiir den Gegendruck und mittelbar dann auch
fir den Frischdampfdruck maBgebend sind. Wenn beispielsweise im
Betrieb mit der Kennziffer 6 eine verhédltnisméBig hohe Nutzdampf-
spannung, z. B. 5ata benotigt wird, konnte bei Verwendung sehr
hohen Eintrittsdampfdruckes (70 at oder mehr) im reinen Gegendruck-
betrieb gearbeitet werden, so dal der hierbei anfallende Abdampf génz-
lich aufgebraucht wird. (Eine Dampfmaschine mit 70 at Eintrittsdruck
und 5 ata Gegendruck braucht etwa 6 kg Dampf je PSst.) Wenn aber
eine grundsitzliche Abneigung gegen derartig hohe Kesselspannungen
etwa bestehen sollte, oder wenn aus irgendwelchen technischen oder
wirtschaftlichen Griinden in einem besonderen Fall Hochstdruckdampf
nicht in Frage kommt (etwa weil es sich um eine kleine Anlage handelt,
wo die Kapitalkosten der Hochstdruckanlage zu sehr ins Gewicht fallen
oder dgl.) und man mit etwa 25 at arbeitet (wobei der Dampfverbrauch
der Gegendruckmaschine etwa 8,5 oder 9 kg je PSst betragt), wird zwar,
nachdem nur 6 kg Abdampf je verbrauchte PSst im Betriebe benstigt
werden, eine Abdampfmenge von 2,5 bis 3 kg je PSst verfiigbar sein;
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dieser UberschuB wird aber in der Regel noch nicht ausreichen, um eine
grofziigige Verwertung iiber den Rahmen des eigenen Betriebes hinaus
zu ermoglichen. In diesem Falle wird zu untersuchen sein, ob nicht
eine Maschine mit Zwischendampfentnahme wirtschaftliche Verwen-
dung finden kann (s. hieriiber S. 243). Ist aber die Kennziffer kleiner
als 6 und handelt es sich insbesondere um Anlagen, die grol genug sind,
so dafBl sich die Einrichtungen zur Verwertung der restlichen Abwarme
auBerhalb des eigenen Betriebes verlohnen, wird der Betrieb entspre-
chend seiner Kennziffer in die erste Gruppe einzureihen sein. Ebenso
verhalt es sich mit der anderen Grenzzahl: Wenn die Kennziffer des
Betriebes ungefahr den Wert 10 hat und fiir den Betrieb eine hohe
Nutzdampfspannung gebraucht wird, so wird die Gegendruckmaschine,
mit entsprechendem Eintrittsdruck betrieben, so viel Kraft und gleich-
zeitig so viel Abdampf geben, als benotigt wird. Soll aber im Betriebe
mit dieser Kennziffer Nutzdampf niederer Spannung, also eine Dampf-
maschine mit niederem Gegendruck verwendet werden, so wiirde,
wenn aller Dampf durch die Maschine geht, zwar mehr Kraft vorhanden
sein, als gebraucht wird, aber dieser Uberschu von Vorschaltkraft
wird in der Regel der Menge nach nicht sehr ins Gewicht fallen, und es
wird, insbesondere wegen der grofien Schwankungen, denen dieser ver-
haltnisméaBig kleine KraftiiberschuB3 ausgesetzt ist, seine Verwertung
auflerhalb des Betriebes nur selten in Frage kommen; es wird dann
zweckmaéBiger sein, in solchen Betrieben nur soviel Kraft in der Gegen-
druckmaschine zu erzeugen, als dort selbst gebraucht wird, und den
fehlenden Abdampf durch Frischdampf mit vermindertem Druck zu
erginzen. Infolgedessen konnen die Betriebe, deren Kennziffer, d. h.
deren Nutzdampfbedarf in Kilogramm je verbrauchte PSst, zwischen
6 und 10 liegt, fiir die vorliegenden allgemeinen Betrachtungen als solche
bezeichnet werden, die keine oder nur sehr wenig Abfallenergie verfiig-
bar haben, im Gegensatz zu jenen Industriezweigen, deren Kennziffer
wesentlich kleiner oder grofler ist.

In Zahlentafel 31 ist eine Einteilung verschiedener Industrien nach
den vorstehend angefiihrten Gesichtspunkten durchgefiihrt.

Die erste Hauptgruppe umfafit kraftverbrauchende Industrien, die
keine oder nur sehr wenig Dampfwirme fiir Betriebszwecke benotigen.
Der Kraftbedarf, der sich auf die in der zweiten Spalte angegebene
Einheit der Fertigware bezieht, ist in der dritten Spalte verzeichnet.
Hier finden sich die elektrochemischen Industrien (Angabe Nr. 1 bis 5)
mit hohem Kraftbedarf an erster Stelle, die anderen angefithrten In-
dustrien (Angabe Nr. 6 bis 13) haben fast alle weitaus geringeren Kraft-
verbrauch. In der nachsten Spalte ist der Nutzdampfbedarf angegeben,
der bei diesen Industrien Null oder sehr gering ist. Infolgedessen ist
auch die in der darauffolgenden Spalte angefiihrte Kennziffer (Betriebs-
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Zahlentafel 31.
Energiebedarf und Abfallenergie verschiedener Industriezweige.

2 Bozugseinheit Energie — Bedarf
§ Industriezweig P i it d Betriebs- Bgﬁgﬂ:&é‘i} "
3 1
- Betrieb Fertigware) ]f)rsasf; d**k”;m in kg je PSst
L. Abfallwirme verfiigbar:
Elektrochemische
Industrien:
1 | Aluminium . . . . . je kg 35 — 0
2 | Luftsalpeter . . . . » e 11 gering fast 0
3 | Wasserstoff . . . . . je cbm 11 — 0
4 | Kalkstickstoff. . . . je kg 5 gering fast 0
5 | Kalziumkarbid . . . » 9 5 — 0
Andere Industrien:
6 | Sauerstoff (Luftdestil-
lation) . . . . . . je cbm 4,0 — 0
7 |Holzstoff . . . . . . je kg 2,0 — 0
8 | Spinnerei. . . . . . ) 2,0 gering fast 0
9 | Elektrizitat . . . . . je kWst 1,5 — 0
10 | Walzeisen (Flach-
eisen, Draht) . . . je kg 0,16 — 0
11 | Zement. . . . . . . 5 3 0,13 — 0
12 | Weizenmiihle . . . . 9 0,1 gering fast O
13(Eis . . ... ... IR 0,05 gering fast 0
IL. Keine oder wenig Abfallenergie verfiighar?):
14 |Bier . . . . . . .. je Liter | 0,1—0,2 | 0,5—0,9 3—6— 9
15 | Kartoffelstirke . . . je kg 0,1—0,2 | 0,5—1 3—6—10
16 | Papier . . . . . . . » 9 0,4—0,6 | 2,5—3 4—6-7
17 | Weberei . . . . . . v s 1-1,5 8—12 5—8—12
III. Abfall-(Vorschalt-)Kraft verfiigbar:
18 | Zellulose (gebleicht) . je kg 0,4—0,5 | 55—6,5 | 11— 13— 16
19 |Leder . . . . . .. » 1-1,3 15—22 12— 16— 22
20 | Kunstseide . . . . . » e 6—8 110—150 | 14— 20— 25
21 | PreBhefe (Liiftungs-
verfahren) .. . . . s 0,6—1 16—22 16— 25— 40
22 | Zindhélzchen . . . .| je Kiste?)| 30—35 | 700—1100 20— 27— 37
23 | Zucker (raffiniert). . je kg 10,15—0,25 5—6 20— 30— 40
24 | Wascherei . . . . . » s 0,3—0,4 9—11 22— 80— 37
25 |[Leim . . . . . .. » e 0,7—0,9 25—35 28— 40— 50
26 | Kartoffelsirup. . . . » s 0,05—0,07| 2,2—2,8 | 30— 45— 56
27 |Farberei . . . . . . . 0,05—0,1 3—5 30— 656—100
28 | Spiritus (Dickmaisch-
verfahren) . . . .| je Liter | 0,1—0,2 6—15 30— 70—150
29 [Seife. . . . . . .. je kg 0,1—0,2 6—18 30— 80—180
30 | Badeanstalten . . . |je Besucher| 0,3—0,5 40—170 80—100—230
31 | Zentralheizungen . .| je cbm gering | 0,02—0,04 fast co
Raum und
Stunde

1) Bei niederen Kesselspannungen ist keine, bei hoheren Kesselspannungen
und niederer Gebrauchspannung etwas Vorschaltkraft verfiigbar.
2) 100 Pakete je 100 Schachteln je 60 Hélzchen.
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dampf je PSst) hier iiberall Null oder fast Null. Diese Industriezweige
sind vielfach zum Antrieb durch Wasserkraft geeignet; wird aber die
Kraft mit Dampf erzeugt, so ergibt sich auf Grund des Vorgesagten
iiberschiissige Abwarme in grofer Menge.

In der zweiten und dritten Hauptgruppe sind solche Industriezweige
verzeichnet, die neben Kraft auch Nutzdampf brauchen, und es sind
in der gleichen Weise wie fiir die erste Gruppe die benétigten Kraft-
und Nutzdampfmengen je Einheit Fertigware und die daraus berechne-
ten Kennziffern angefiihrt. Diese Werte sind alle zwischen einer unteren
und oberen Grenze angegeben; fiir die Kennziffern sind auBerdem noch,
fett gedruckt, Mittelwerte eingetragen, nach denen die Industriezweige
geordnet sind.

Die zweite Gruppe umfafBt Industriezweige, deren Kennziffern zwi-
schen 6 und 10 liegen; hier ist im Sinne der fritheren Ausfithrungen keine
oder nur verhéltnismaBig wenig Abfallenergie verfiigbar.

Unter den Industriezweigen dieser Gruppe befindet sich an erster
Stelle die Bierbrauerei, in der die Abdampfverwertung heute gang
und gidbe geworden ist. Eine der ersten Abdampfverwertungsanlagen
wurde in der Pschorrbrauerei in Miinchen schon im Jahre 1903 in Be-
trieb gesetzt, sie hat sich sehr gut bewihrt und auch vielfach Nach-
ahmung gefunden. Die niedere Kennziffer (im Mittel 6, fallweise auch
noch kleiner) deutet darauf hin, dall Gegendruckmaschinen, in denen
die gesamte bendtigte Kraft erzeugt wird, bei dem in der Bierbrauerei
gebriuchlichen Gegendruck von 1 bis 2 at zeitweise mehr Abdampf
liefern, als benétigt wird, solange die heute noch iiblichen Eintritts-
spannungen in Frage kommen.

Bei Einfithrung hochster Driicke (60 at und mehr) wiirde sich das
Bild bei allen hierhergehorigen Betrieben in dieser Hinsicht verschieben,
sowie denn iiberhaupt der Hochstdruck von diesem Gesichtspunkte aus
den reinen Gegendruckbetrieb auch dort wirtschaftlich gestalten kann,
wo das Verhéltnis des Nutzdampfbedarfes in kg zum Kraftbedarf in
PSst wesentlich kleiner sein wird, als 6. Solange aber bei derartigen
Anlagen mit niederen Eintrittsdriicken (bis etwa 30 atiil) gearbeitet
wird, kommt unter Umstéinden, iiber die noch ausfiihrlich gesprochen
werden wird, die Zwischendampfentnahme in Frage. In der Bierbrauerei
z. B. ist die Zwischendampfkochung schon frithzeitig, zuerst durch
Eberle in Miinchen, vorteilhaft eingefiihrt worden.

Die gelegentlich der Besprechung der Bierbrauerei im vorigen Kapitel
erwihnte teilweise Riickkehr zur direkten Feuerkochung, die vorwiegend
auf brautechnische Griinde zuriickzufiihren ist, hat auf die Abdampi-
verwertung in diesem Industriezweige insofern einen EinfluB}, als sich
die energiewirtschaftliche Kennziffer durch Entfall des Dampfbedarfes
fiir das Sieden verkleinert, was in gesteigertem MaBe auf die Verwendung



236 Gekuppelte Kraft- und Warmewirtschaft im einzelnen Industriebetrieb.

der Zwischendampfentnahme, oder aber auf die Anwendung héchster
Driicke zwecks Verringerung der Abdampfmenge hinweist.

Die Kartoffelstirkefabrikation (Ang. Nr. 15) hat ungefahr die
gleiche Kennziffer wie die Bierbrauerei. Die allgemeine Giiltigkeit fiir
alle hierher gehorigen Betriebe ist jedoch dadurch gestért, daf vielfach
Nebenabteilungen (Kartoffeltrocknung, Flockenerzeugung, Dextrin-
erzeugung oder dgl.) mitbetrieben werden, deren Dampf- und Kraft-
bedarf, ebenso wie auch die Eigenarten des Betriebes in der Nach-
kampagne fiir die Wahl der Betriebsmaschine mitbestimmend sind.

Fir die Papierindustrie (Ang. Nr.16) gilt regelrechterweise ent-
sprechend ihrer mittleren Kennziffer, das gleiche wie fiir die vorbeschrie-
benen beiden Industriezweige dieser Gruppe. Die Verschiedenartigkeit
der Betriebsweise und der damit zusammenhingenden Erfordernisse
an Dampf und Kraft lassen jedoch einzelne Betriebe der Papier-
industrie als Grenzfall erscheinen, d. h. es wiirde in solchen Betrieben
bei Verwendung von reinem Gegendruckbetrieb oft Abdampfiiberschufl
herrschen, so daBl auch hier der Betrieb mit Zwischendampfentnahme
die wirtschaftlichere Deckung des Kraft- und Dampfbedarfes dar-
stellen kann, oder daf3, was das gleiche bedeutet, mit zwei Kraftmaschi-
nen vorteilhaft gearbeitet wird, von denen die eine eine reine Gegen-
druckmaschine, die andere eine Kondensations- oder. eine sonstige noch
billiger arbeitende Kraftmaschine ist. Tatsachlich findet sich auch
vielfach sowohl Anzapfbetrieb, als auch noch haufiger der Betrieb
mit einer Kondensationsmaschine einerseits und kleineren Gegendruck-
maschinen fiir den unmittelbaren Antrieb der Papiermaschinen anderer-
seits in diesem Industriezweig vor. Schlieflich wird auch hier die all-
gemeinere Einfithrung des Hochdruckdampfes die Moglichkeit schaffen,
im reinen Gegendruckbetrieb ohne Abdampfiiberschufl arbeiten zu
kénnen.

Die Weberei ist mit allen ihren Eigenheiten im dritten Abschnitt
besprochen, woraus sich ebenfalls ergibt, daf diese Industrie als Grenz-
fall zwischen der Gruppe II und IIT zu betrachten ist, was von Art
und Anzahl der Nebenbetriebe abhéngt.

In der dritten Gruppe sind Industriezweige mit Kennziffern iiber
10, also mit verhdltnismaBig hohem Nutzdampfbedarf je PSst an-
gefithrt. Die mittleren Kennziffern liegen hier zwischen 13 und fast co.
Diese Gruppe ist die bemerkenswerteste von allen, weil aus den hier
angefiihrten Industrien iiberschiissige Kraft in groBen Mengen geschopft
werden kann und weil ihre Ausniitzung in diesem Sinne bisher nur
ausnahmsweise erfolgte.

Die Kennziffer der Zelluloseindustrie (Ang. Nr. 18) ist in der GroBen-
ordnung von 13 gelegen. Hier konnte also grundséatzlich der Abdampf
der im Gegendruckbetrieb erzeugten Kraft nur dann ausreichen, wenn
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mit kleinem Ausdehnungsverhéltnis gearbeitet wird. Der Kochdampf
erfordert aber ziemlich hohe Spannung, weshalb dann hier trotzdem
‘verhéltnismaBig hohe Eintrittsdriicke benotigt wiirden. Es liegt aber
auch ein grofer Verbrauch von Niederdruckdampf in diesem Industrie-
zweig vor, so da8 hier wohl die bemerkenswertesten Aufgaben auf dem
Gebiete der Abdampfverwertung zu l6sen sind, wobei die Bewéltigung
der groBen Schwankungen im Dampfbedarf der Dampfspeicherung
ein grofles Verwendungsgebiet erdffnet, wie im vorigen Abschnitt aus-
fithrlich besprochen wurde.

Die Lederindustrie (Ang. Nr. 19), die ebenfalls im vorigen Kapitel
genauer behandelt wurde, fallt mit der mittleren Kennziffer 16 ebenfalls
schon in diese dritte Gruppe. Die Hohe der Kennziffer weist darauf
hin, daBl der Abdampf der Krafterzeugung nur dann ausreicht, wenn
altere Dampfmaschinen mit niederen Eintrittsdriicken, wie sie in dieser
Industrie noch vielfach gebrauchlich sind, verwendet werden. Es kann
aber hier auch Betriebe mit hoherer Kennziffer (bis zu 22) geben, was
insbesondere dann der Fall ist, wenn sehr viel Gerbstoff (s. S.87) in
der Fabrik selbst erzeugt und verhéltnismaBig stark eingedickt wird.

Immerhin stellen viele Betriebe dieser beiden Industriezweige
(Zellulose und Leder) noch Grenzfille zwischen der zweiten und dritten
Gruppe dar, weil es mit Riicksicht auf die Schwankungen im Dampf-
bedarf fraglich ist, ob Vorschaltkraftverwertung auBerhalb des eigenen
Betriebes, wie sie fiir die dritte Gruppe maBgebend ist, in lohnender
Weise in Betracht kommt. Bei allen anderen hier angefithrten Industrien
der ITI. Gruppe mit den Kennziffern iiber 20 ist dies wohl ausnahmslos
der Fall.

Bei diesen Betrieben ist die Menge des benétigten Koch-, Heiz-,
Trocken- oder sonstigen Betriebsdampfes dem Kraftbedarf gegeniiber
sehr groB. Wenn die ganze benétigte Kraft in Gegendruckmaschinen
erzeugt und der Abdampf zu Betriebszwecken beniitzt wird, so ist noch
ein grofer Zuschuf an Nutzdampf notwendig, der den Kesseln un-
mittelbar entnommen werden muB. Diese Industrien sind zwar, wenn
sie in dieser Weise arbeiten, fiir sich allein betrachtet, wirmetechnisch
vollkommen auf der Hohe; denn sie niitzen die bei der Krafterzeugung
anfallende Abfallwérme génzlich aus und der Nutzeffekt, mit dem
der Zusatzdampf zu Betriebszwecken verwendet wird, ist bei zweck-
méaBiger Einrichtung ebenfalls bis nahe an 100% zu bringen. Nichts-
destoweniger ist der Zusatzdampf noch nicht so gut ausgeniitzt wie es
moglich wire, wenn er genau so wie der Maschinendampf zunéchst
zur Erzeugung von Vorschaltkraft verwendet wiirde. Diese zusétzliche
Kraft, die nahezu kostenlos erzeugt wird, kann, wenn sie im eigenen
Betriebe keine Verwendung findet, gegebenenfalls auBlerhalb des Be-
triebes verwertet (verkauft) werden.
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IIL. Gegendruckbetrieb und Zwischendampfentnahme.

Im vorstehenden ist nur der durchschnittliche Warme- und Kraft-

Abb. 67 bis 70, Verbrauch eines Betriebes an Fabrikations-
dampf und Kraft (Abb. 67 u. 68) und seine Deckung im Gegen-
druckbetrieb (Abb. 69 u. 70).

bedarf berﬁcksichtigt. Die
auftretenden Schwankun-
gen sind zunédchst auBer
acht geblieben, konnen
aber doch bei vielen In-
dustrien von solchem Ein-
fluB sein, daB sie nicht ver-
nachléssigt werden diir-
fen. Um diesen EinfluB
zu untersuchen, sind in
Abb. 67 und 68 beispiels-
weise die Tagesdiagramme
einer Fabrik betreffend
den Nutzdampfbedarf in
Tonnen und den Kraft-
bedarf in PS wiederge-
geben. Insgesamt benotigt
diese Fabrik wihrend des
10stiindigen Betriebes 60t
Dampf fiir Koch-, Heiz-,
Trockenzwecke u.dgl.und
7000 PSst, wobel die be-
notigte Dampfspannung
beispielsweise 2 ata be-
tragt. Aus dem Kraft-
und Dampfbedarf dieses
Normaltages ergibt sich
die Kennziffer des Betrie-
bes zu 60000 : 7000 = 8,6.
Wenn also eine Gegen-
druckmaschine verwendet
wird, welche je PSst 8,6 kg
Abdampf, also etwa fiir die
PSst 9kg Dampf braucht,
kénnte sie, wenn von den
Schwankungen im Dampf-
und Kraftbedarf abge-
sehen wird, den gesamten
benotigten Betriebsdampf
liefern, und es wire der
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Gesamtdampfverbrauch fiir Kraft- und Betriebszwecke dem Dampf-
verbrauch der Dampfmaschine gleichzusetzen; er betriige also 9-7000
= 63000 kg Dampf je Tag. Trigt man nun, wie aus Abb. 69 ersicht-
lich, zu der voll ausgezogenen Linie, die dem Dampfbedarf fiir Be-
triebszwecke entspricht, die gestrichelte Linie, die den aus dieser
Gegendruckmaschine gewonnenen Abdampfmengen (1 PS ist hier ma8-
stablich gleichgesetzt 8,6 kg Abdampf) entspricht, hinzu, so ergeben
sich drei verschiedene Flachen, die durch die Verschiedenheit der
Schraffierung und die Bezeichnung I, II und III kenntlich gemacht
sind und deren jeder eine besondere Bedeutung zukommt:

Flache I gibt die Abdampfmengen wieder, die restlos in dem Betrieb
untergebracht werden koénnen.

Die Flachen II zeigen die Dampfmengen an, die weiter noch fiir
Betriebszwecke benotigt werden, und in diesem Falle durch Frisch-
dampfzusatz zu decken sind. Dieser Frischdampfzusatz kénnte natiir-
lich ebenfalls durch die Maschine gefiihrt werden, bevor er den Betriebs-
zwecken nutzbar gemacht wird und wiirde dann eine iiberschiissige
Kraftmenge gewinnen lassen, die gegebenenfalls auflerhalb des Betriebes
Verwertung finden konnte; es wiirde sich aber, wie man aus dem Bilde
ersieht, einerseits um verhaltnisméaBig kleine Mengen, andererseits
um jeweils verhaltnismiBig kurze Dauer dieser Uberschiisse handeln,
so daf} eine derartige Verwertung hier kaum in Frage kommt. Bei ge-
niigend groBen Kraftmengen und entsprechender Dauer ihres Anfalles
konnte dagegen eine wesentliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
durch Verkauf derartiger Vorschaltkraft erzielt werden.

Die Flachen III endlich bezeichnen die Abdampfmengen, fir die
im Betrieb keine Verwendung besteht und die als Auspuff iiber Dach
gehen. Es besteht aber auch hier die Moglichkeit, sie auBerhalb des
Betriebes fiir irgendwelche Zwecke zu verwerten, wenn sie nicht, wie
im vorliegenden Fall, verhaltnisméBig klein und nur voriibergehend
vorhanden sind.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit haben die durch die Flachen IT
und III dargestellten Dampfmengen ganz verschiedene Bedeutung:

Der durch die Flache II dargestellte Zusatzdampf dient zur Er-
ginzung des Dampfbedarfes im Betrieb und ist in diesem Sinne un-
vermeidlich. Der Frischdampfzusatz, der erforderlich wird, weil die
Abdampfmenge zur Deckung des Betriebsdampfbedarfes nicht aus-
reicht, ist — entgegen einer mitunter anzutreffenden Meinung — kein
vermeidbarer Verlust.

Anders verhélt es sich mit den durch die Fliache III dargestellten
Auspuffdampfmengen, die einen Mehrverbrauch gegeniiber dem durch
den Nutzdampfbedarf gegebenen Mindestverbrauch des betreffenden
Betriebes darstellen. In dieser Hinsicht kann eine Ersparnis beispiels-
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weise dadurch erzielt werden, daB die Kraftmengen, die dem iiber
Dach auspuffenden Dampf entsprechen, auf andere, billigere Weise
als im Gegendruckbetrieb beschafft werden. Z. B. kénnten diese Kraft-
mengen durch Bezug billigeren Fremdstromes gedeckt, oder sie konn-
ten in einer anderen Kraftmaschine, z. B. in einer Kondensations-
maschine, oder in einem Dieselmotor oder dgl. erzeugt werden. Die
Kondensationsmaschine kann entweder selbstéindig arbeiten, oder mit
der Gegendruckmaschine gekuppelt sein, wodurch die Anzapfmaschine
(Zwischendampfentnahme s. S.243ff.) entsteht. Hierdurch wiirden
die durch den hohen Dampfverbrauch der Gegendruckmaschine be-
dingten Brennstoffmehrkosten der durch die GréBen der Flichen IT
dargestellten Kraftmengen gegeniiber billigerer Krafterzeugung ent-
fallen kénnen. Ob es sich verlohnt, fiir diesen Zweck besondere Ein-
richtungen (Fremdstrombezug, Kondensationsmaschinen oder das
Arbeiten mit Zwischendampfentnahme u.dgl.) zu treffen, ist Gegen-
stand besonderer Untersuchung und wird noch eingehend besprochen
werden. Jedenfalls zeigt es sich, daf die genaue Kenntnis des Kurven-
verlaufes fiir die Wahl der Betriebsmaschine und fiir die Festsetzung
der Betriebsverhéltnisse von grofter Wichtigkeit ist!). Denn unter
Beriicksichtigung des durchschnittlichen Dampf- und Kraftver-
brauches allein wiirde die Wahl in dem vorliegendem Beispiel auf eine
Gegendruckmaschine mit einem Dampfverbrauch von etwa 9 kg fallen
konnen, obwohl diese mit Riicksicht auf die hiebei zeitweilig auspuffen-
den Abdampfmengen moglicherweise nicht die beste Losung darstellt.

Man kann z.B. fir den Fall des vorliegenden Beispieles solche
Dampfverhéltnisse fiir die Dampfmaschine wéhlen, daf selbst bei
der groBten vorkommenden Leistung (Spitze) (in dem vorliegenden
Beispiel etwa 800 PS) die Abdampfmenge nicht groBer ist als der ge-
ringste vorkommende Dampfbedarf fiir Betriebszwecke (etwa 4500 kg/st).
Es miiBte also die Maschine mit solcher Eintrittsspannung- und Tem-
peratur arbeiten, bei welcher etwa 800 PS nicht mehr als 4500 kg Ab-
dampf geben, das heiBt, die Maschine diirfte (im Gegendruckbetrieb
mit 2 ata) nicht mehr als etwa 5,9 kg Dampf je PSst brauchen. In
diesem Falle wire vollkommene Sicherheit vorhanden, da kein iiber-
schiissiger Dampf iiber Dach geht; die von der Maschine herrithrende
Abdampfmenge ist niemals, auch dann nicht, wenn die Maschine die
groBte Leistung aufweist, groBer als der Betriebsdampfbedarf. Diese
Verhiltnisse sind in Abb. 70 dargestellt. Der Gesamtdampfbedarf ist
nicht groBer als der Bedarf fiir Betriebszwecke allein, also wesentlich
geringer als in dem Falle, der durch Abb. 69 dargestellt ist, obwohl
der Frischdampfzusatz (die schraffierte Flache 1) wesentlich groBer ist.

1) Vgl. Bd. I, S. 4.
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Die Wahl dieser Betriebsverhaltnisse hat aber noch einen weiteren
Vorteil: Wenn spéter der Kraftbedarf steigt und die Abdampfmenge
groBer wird, wird der erforderliche Frischdampfzusatz geringer, und
es wird sich der Gesamtdampfverbrauch trotz der vermehrten Kraft-
erzeugung kaum merklich &ndern, solange nicht Zeiten auftreten, wo
der Abdampfiiberschufl ein gewisses Ma8 iibersteigt. Es ist also in der
Regel immer vorteilhaft, die Gegendruckmaschine unter moglichst
wirtschaftlichen Verhéltnissen, d.h. mit entsprechend hoher Eintritts-
spannung und -Temperatur arbeiten zu lassen, wenn die Moglichkeit
einer Steigerung des Kraftbedarfes vorhanden ist; denn es ist fiir die
Wirtschaftlichkeit der Anlage vollkommen gleichgiiltig, ob in einem
Betriebe, der beispielsweise die Kennziffer 10 besitzt (auf jede benotigte
PSst entfallt ein Nutzdampfbedarf von 10 kg), mit einer Gegendruck-
maschine gearbeitet wird, die 10 kg Abdampf je PSst hergibt, also etwa
10,5 kg Dampfverbrauch besitzt, oder mit einer solchen, die nur 7,5 kg
Dampfverbrauch hat, in welch letzterem Falle etwa 3 kg Frischdampf
je aufgewendete PSst zuzusetzen wiren. In letzterem Falle hat man
aber noch einen unbenutzten Vorrat an sehr billiger Kraft, die man
im Bedarfsfalle ohne Dampfmehrverbrauch gewinnen kann. Voraus-
setzung hierfiir ist lediglich, daB die Maschine groB genug ist, um die
gesamte Betriebsdampfmenge zu verarbeiten.

Der Vorteil, einen Vorrat an billiger Kraft zu besitzen, ist nicht zu
unterschétzen; erfahrungsgemaf nimmt der Kraftbedarf der meisten
industriellen Betriebe, auch wenn keine Vermehrung in der Erzeugung
eintritt, fortlaufend zu: der Bedarf nach einem Aufzug oder einér sonsti-
gen Fordereinrichtung, der Bedarf nach einer Pumpe oder auch nach
vielen motorisch angetriebenen Hilfs- und Nebeneinrichtungen tritt
immer wieder erneut auf, und die Moglichkeit, die hierzu benétigte
Kraft jeweils aus der vorhandenen Anlage leicht und billig beschaffen
zu konnen, ist von groBem Wert. Wenn dagegen die Maschine mit so
niederem Eintrittsdruck arbeitet, daB sie unter den anfinglichen
Verhiltnissen bei Verarbeitung des gesamten Nutzdampfes gerade die
eben jetzt benotigte Kraftmenge erzeugen 1at, ist jede Steigerung des
Kraftverbrauches mit grofen Betriebskosten verbunden. Es kann dann
diese zusitzliche Kraft entweder — falls die Leistungsfahigkeit der
Maschine dazu ausreicht — im Gegendruckbetrieb, jedoch mit {iber
Dach stromendem Abdampf erzeugt werden, oder aber es muf eine
andere Maschine mit moglichst wirtschaftlicher Arbeitsweise dazu-
gestellt, oder schlieBlich Fremdstrom bezogen werden. Ganz besonders
wichtig kann es werden, mit der Dampfspannung héher zu gehen als
das anfinglich herrschende Verhéltnis zwischen Nutzdampf- und
Kraftbedarf erheischen wiirde, wenn die Moglichkeit besteht, die unter
voller Ausniitzung des Nutzdampfes in der Maschine erzeugte Kraft,

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft IT. 16
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wenn sie im eigenen Betrieb weder jetzt noch in Zukunft voll ge-
braucht wird, anderweitig, iiber den Rahmen des eigenen Betriebes
hinaus zu verwerten, wovon noch eingehend im folgenden Abschnitt
die Rede sein wird.

Selbstverstindlich miissen hierbei aber die Mehranlagekosten, die
bei der Verwendung von Anlagen mit hoheren Spannungen erwachsen,
in Beriicksichtigung gezogen werden, und es gibt in den meisten Féllen
eine wirtschaftliche Grenze fiir die in Frage kommende Dampfspannung.
Man wird dann zu untersuchen haben, ob die aufzuwendenden Mehr-
kosten in einem richtigen Verhaltnis stehen zu dem Vorteil des Vorrates
an billiger Kraft, der durch die hohere Spannung geschaffen wird;
bzw. es miissen, wenn eine Verwendung fiir die UberschuBkraft auBer-
halb des Betriebes vorhanden ist, diese Mehrkosten in Beziehung ge-
setzt werden zu dem fiir den UberschuBstrom erzielbaren Erlos.

Man wird hierbei finden, daB, obwohl die im Gegendruckbetrieb
erzielbare Kraftmenge, also auch die Gewinnung von UberschuBkraft,
um so groBer wird, je hoher die Anfangsspannung ist mit der gearbeitet
wird, die wirtschaftlichsten Verhéaltnisse nur unter ganz besonderen
Umstidnden bei Verwendung der héchsten Spannungen auftreten und
der gréBte Erfolg oft mit geringeren Spannungen erzielt wird als man
annehmen zu miissen glaubt. Prof. Kraft hat in einer Studie?) ,,die
UberschuBleistung und Warmekosten einer Gegendruckturbinen-Anlage
bei verschiedenen Strompreisen abhingig vom Kesseldruck und Aus-
niitzung‘‘ untersucht und die Untersuchungsergebnisse in den beiden
Bildern 71 und 72 anschaulich dargestellt. Abb. 71 zeigt die mit steigendem
Kesseldruck erzielbare Leistung und, schraffiert, die als Aktivposten
einzusetzende UberschuBleistung. Fiir verschiedene Strompreise, die
fiir diese UberschuBenergie bezahlt werden, ergeben sich verschiedene
Gestehungskosten des Werkes fiir je 1000 WE im eigenen Betrieb ver-
brauchter Dampfwirme, oder gleichwertige elektrische Energie (Abb. 72).
Danach gibt es fiir jeden Strompreis einen giinstigsten Kesseldruck, der
z. B. fiir eine Zuckerfabrik (fiir die mit einer Ausniitzung von 25% ge-
rechnet ist) bis zu 4 Pf./kWst und bei dem Werke von 70% Aus-
nutzung bis 2 Pf. je kWst noch unterhalb 50 ata liegt.

Eine andere Moglichkeit, den Dampfmehrverbrauch, der durch die
Flachen IIT gegeben ist, zu verringern, kann gegebenenfalls auch in
der Verwendung von Speichern gelegen sein. Wenn man némlich den
iiberschiissigen Abdampf aufspeichern kann fiir jene Zeit, wihrend der
sonst Zusatzdampf gebraucht wird (Flichen II), entfillt der ent-
sprechende Bedarf an Frischdampfzusatz. Wenn die Flachen II und I11

1) Kraft, Dr. Ing. E. A.: Die Dampfturbine in der industriellen Warmewirt-
schaft. Arch. Warmewirtsch. 1929, H. 3.
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anndhernd gleich groB sind und eine Speicherung in diesem Sinne in
vollkommener Art durchfithrbar ware, kéonnte hierdurch der Gesamt-
dampfverbrauch auf das Mindestmaf} verringert werden. Es wiirde dann
der zu gewissen Zeiten auftretende AbdampfiiberschuB fiir die Zeiten,
in denen der Nutzdampfbedarf gréBer ist als die verfiigbare Abdampf-
menge, aufgespart werden. Von den Moglichkeiten und den Voraus-
setzungen einer derartigen Speicherung wird noch bei der allgemeinen
Besprechung des Speicherproblems die Rede sein. Jedenfalls haben die
grofien Fortschritte auf dem Gebiete der Dampfspeicherung den Ver-

Leistung Warmekosten Strompreis
kw Pf[10° keal Pf|kwst
4000 13 1
- 2
124 2
2000 Uberschus- 44 N\
o f Kraft N 4
kw 10
1500
Q9
2000
VAR 1000
7 S \ 08
500 o7 -2 1
1000 B
0 06 \\ 2
a5
4
0 04
0 10 20 30 40 50at 0 10 20 30 40 50at
Kesseldruck Kesseldruck
a=theoretische Leistung A= Ausnutzung 25v H
b=Klemmenleistung B=Ausnutzung 70 v H

Abb. 71 u. 72. UberschuBleistung und Wéirmekosten einer Gegendruckturbinenanlage bei ver-
schiedenen Strompreisen, abhéngig vom Kesseldruck und Ausniitzung (Prof. Kraft).

wendungsbereich der Gegendruckmaschine bzw. der Anzapf-Gegen-
druckmaschine bedeutend erweitert.

In den meisten Fillen liegt es nahe, die zweckentsprechende Ver-
ringerung des durch die Flachen III angegebenen Dampfverbrauches
durch Verwendung der Zwischendampfentnahme erzielen zu wollen.
Hierbei besteht die Méglichkeit, den Betriebsdampf mittlerer Spannung
in jenen schwankenden Mengen, wie sie eben jeweils benotigt werden
und innerhalb verhéltnism&Big weiter Grenzen zu entnehmen. Der Rest
des der Maschine zugefiihrten Dampfes wird in dem Niederdruckteil
bis auf Kondensatorspannung weiter verarbeitet.

Die Durchfiihrung dieses Grundsatzes hat Sonderbauarten und Teil-
einrichtungen gezeigt, die fiir die Zwecke einwandfreier Einhaltung
des Entnahmedruckes bei schwankender Entnahmemenge und schwan-
kender Gesamtleistung erforderlich wurden. Wenn die Normungs-
bestrebungen im Dampfmaschinen- und Turbinenbau wegen der Ver-

16*
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schiedenartigkeit der Anspriiche, die schon an die einfache Maschine
gestellt werden (verschiedene Leistung, Eintrittsspannung und -tempera-
tur, Wasserverhiltnisse fiir die Kondensation, Tourenzahlen, Platz-
verhiltnisse u. dgl. m.) nicht in solchem MaBe zur Geltung kommen
koénnen, wie auf vielen anderen Gebieten der Technik, so ist durch
die vermehrte Verschiedenartigkeit, wie sie durch die Zwischendampf-
entnahme bedingt ist, diesen Bestrebungen noch im erhéhten Maf
Abbruch getan. Infolgedessen wird die Anzapfdampfentnahme in Lén-
dern, wo die Normung auch im Dampfmaschinenwesen weit vorgeschrit-
ten ist, wie z. B. in Amerika, als ein die Normung erschwerender Nachteil
bezeichnet. Die Wichtigkeit, richtige Verbaltnisse fiir die Kupplung
der Krafterzeugung mit der Deckung des Betriebsdampfbedarfes zu
schaffen, ist aber fiir die gesamte Wirtschaftlichkeit einer Anlage von
so ausschlaggebender Bedeutung, da die gesonderte Behandlung jedes
einzelnen Falles einer derartigen Kraftmaschine sich in Landern mit
hoheren Kohlenpreisen immer verlohnt. Hierauf ist auch die weite Ver-
breitung, welche diese Arten von Maschinen unter den verschiedensten
Namen (Heizkraftmaschine, Zwischendampfmaschine, Anzapfmaschine
u. dgl.) gefunden haben, zuriickzufithren. Allerdings beruht die Vorliebe
fiir diese Maschinenbauart vielleicht manchmal auf der AuBerlichkeit,
daB bei ihrer Verwendung kein Abdampf iiber Dach geht; denn mit der
immer wachsenden Bedeutung der Abwirmeverwertung ist auch die
Abscheu vor iiber Dach auspuffendem Dampf gewachsen, und man ist
vielfach geneigt, die Wiarmewirtschaft in einem Betriebe schon aus
der duBerlichen Tatsache, daB man Dampf entweichen sieht, als schlecht
zu bezeichnen. Dieses Urteil hat zwar meist seine Berechtigung; es ist
aber schon erwihnt worden, daB es doch in einzelnen Fillen einer
genauen Nachpriifung bedarf, ob die Mehrkosten, welche die An-
schaffung und der Betrieb der Kondensation mit allen zus#tzlichen
Einrichtungen fir die Zwischendampfentnahme erfordern, in einem
entsprechenden Verhéltnis stehen, zu der Verringerung des Dampf-
bedarfes, der dadurch erzielt wird. Diese Wirtschaftlichkeitsberechnung
muBl in allen fraglichen Fallen mit geniigender Genauigkeit durch-
gefithrt werden?).

Fiir derartige Berechnungen, aber auch zur Hebung des Verstand-
nisses fiir andere hierbei auftretende Fragen, kann man die Zwischen-
dampfentnahme von zwei Gesichtspunkten aus betrachten, die hier
deshalb eingehender besprochen werden sollen, weil die Dampfver-
brauchsverhéltnisse bei Zwischendampfentnahme in den Angeboten
der Maschinenfabriken oft in einer Form dargestellt werden, die die
Ubersichtlichkeit erschwert und die eigentliche Wirkungsweise nicht er-

1) Vgl. Bd. I, S.186 u.f. und Bd.II, S.250.
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kennen 146t. Man findet in Angeboten z. B. Angaben wie: ,,der Dampf-

verbrauch der Anzapf-
maschine ist bei einer
Leistung von 600 PS
und bei 3500 kg Anzapf-
dampfentnahme 1,7 kg
je PSst. In diesem
Falle ist der Krafterzeu-
gung nur jener Teil des
gesamten zugefiihrten
Dampfes angerechnet,
der sich nach Abzug des
Anzapfdampfes ergibt.
Der Maschine werden
némlich 4500 kg Dampf
zugefiihrt; nachdem
3500 kg durch die Ent-
nahme - wieder gewon-
nen werden, verbleiben
1000 kg, auf welche die
Krafterzeugung von
600 PS bezogen wird.
Man findet aber auch
die Angabe des Dampf-
verbrauchesinder Form,
daB die Maschine. bei
einer Leistung von
600 PS und einer An-
zapfdampfentnahme
von 3500 kg 7,5 kg je
PSst benstigt. In diesem
Falle ist die gesamte
der Maschine zuge-
fithrte Dampfmenge von
4500kg auf die geleiste-
ten PSst aufgeteilt.
Ein richtiges Bild
erhilt man, wenn man
sich die Wirkungsweise
des Dampfes in der An-
zapfdampfmaschine so

A p=kg je cm’
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Abb. 73. Schaubild der Dampfverhéltnisse in der Maschine mit
Zwischendampfentnahme.

vergegenwartigt, wie es durch die Abb. 73 dargestellt ist. Hier ist zu
den beiden Achsen p und v des bekannten Druckvolumenschau-
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bildes noch eine dritte Achse m, welche die Dampfmenge darstellen
soll, herangezogen?).

Die aus der der Maschine zugefiihrten Gesamtdampfmenge erziel-
bare Arbeit zwischen der Eintritts- und der Kondensatorspannung ist
durch den mit A bezeichneten Korper dargestellt. Der durch Schraffie-
rung gekennzeichnete Teil dieses Korpers entfillt bei der Zwischen-
dampfentnahme, und es bleibt ein Raumgebilde iibrig, das nach zwei
verschiedenen Arten (einerseits durch einen wagrechten Schnitt, anderer-
seits durch einen senkrechten Schnitt) in zwei Teile zerlegt werden kann,
wie es die Bilder B und C veranschaulichen. Man kann sich namlich vor-
stellen, dafl sich der gesamte einstromende Dampf zunéchst bis auf die
Entnahmespannung (also etwa von 15 at bis auf 2 at) entspannt und
hierbei die in B durch das Gebilde I dargestellte Arbeitsmenge leistet,
wahrend sich der nach Abzug der Entnahmedampfmenge verbleibende
Rest von Entnahmespannung auf Kondensatorspannung ausdehnt und
hierbei die durch das Gebilde II dargestellte Arbeit ergibt.

Diese Teilung entspricht den Arbeitsleistungen jedes der beiden Zy-
linder einer Zweizylindermaschine mit Anzapfdampfentnahme. Es tritt
beispielsweise je Stunde eine Dampfmenge von 4500 kg von 15 at in den
Hochdruckzylinder ein und verld8t ihn mit der Entnahmespannung von
2 at, wobei 520 PS in diesem Zylinder geleistet werden. Von dem aus
diesem Zylinder austretenden Dampf werden nun beispielsweise 3500 kg
entnommen, so daB 1000 kg iibrigbleiben, die von der Spannung von
2 at auf Kondensatorspannung im Niederdruckzylinder entspannt wer-
den und hierbei etwa 80 PS leisten.

Die andere Darstellung, wie sie durch C in Abb. 78 veranschaulicht
ist, geht davon aus, daB die Anzapfdampfmenge von Eintrittsspannung
auf Entnahmespannung arbeitet, wobei die durch Gebilde III darge-
stellte Arbeitsmenge gewonnen wird, wiahrend die restliche Dampfmenge
ebenfalls von Eintrittsspannung, jedoch bis auf Kondensatorspannung
Arbeit leistet und die durch Gebilde IV dargestellte Arbeitsmenge ergibt.
Unter der Annahme des erwihnten Beispieles wiirden also 3500 kg
Dampf im reinen Gegendruckbetrieb von 15 at auf 2 at arbeiten und
eine Kraftmenge von etwa 400 PS erzeugen, wihrend die restlichen
1000 kg mit Eintrittsspannung im Kondensationsbetrieb von 15 at bis
auf Vakuum sich entspannen, wodurch die restlichen 200 PS gewonnen
werden. Besonders diese letztere Anschauung wird fiir die Beurteilung
der Zwischendampfentnahme in verschiedenen Féllen einen wertvollen
Behelf bieten; sie soll auch der folgenden allgemeinen Ableitung zu-
grunde gelegt werden.

1) Eine derartige Darstellung in einem Dreiachsensystem findet sich fiir die
Entropie-Diagramme der Anzapfmaschine in dem Werk: Darling, Charles S.:
Exhaust-steam engineering. London: Chapmann & Hall Ltd. 1928.
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Beim Betrieb mit Zwischendampfentnahme wird also ein Teil des
Gesamtkraftbedarfs L im Gegendruckbetrieb (dieser Teil sei mit L; be-
zeichnet) und der Rest (L,) im Kondensationsbetrieb erzeugt; es ist also

L=1L,+ L. 1)

L, stellt jene Kraftmenge dar, deren Abdampf vollkommen fiir Be-
triebszwecke verbraucht wird, und L, jene Kraftmenge, die, wenn sie
ebenfalls im Gegendruckbetrieb erzeugt wiirde, iiberschiissigen, also iiber
Dach auspuffenden Abdampf ergeben wiirde. Ist D, der Dampfverbrauch
der Gegendruckmaschine, so wire dann L,D, die auspuffende Dampf-
menge, entsprechend den Flichen III in Abb. 69. Da aber in der Ma-
schine mit Zwischendampfentnahme diese Kraftmenge L, im Kon-
densationsbetrieb mit dem Dampfverbrauch D, erzeugt wird, wird
hierbei die Dampfmenge
L, (D,— D,) erspart.
Wenn z. B. der Dampf-
verbrauch im Gegen-
druckbetrieb 8,7 kg je
PSst und im Konden-
sationsbetrieb 5 kg je
PSst betrigt, ist die Er-
sparnis 3,7-L,. Es wer-
den also vom auspuffen-
den Abdampf 3,7:87

= 0,425, d. s. 42,5%

: Abb. 74. Vergleichende Darstellung des Dampfverbrauches bei
erspal't. In Abb. 74 ist Gegendruckbetrieb und bei Zwischendampfentnahme.

diese Ersparnis schema-
tisch dargestellt. (Von der Fliche III, der die gleiche Bedeutung zu-
kommt, wie in Abb. 69, wird der einfach schraffierte Teil F' erspart.)
Dieser Ersparnis steht aber auch ein Mehrverbrauch gegeniiber, der
im Wesen der iiblichen mehrzylindrigen Maschine mit Zwischendampf-
entnahme begriindet ist. Der Niederdruckteil der Maschine darf ném-
lich nicht leerlaufen; eine gewisse Dampfmenge mufl immer gleichsam
zur Schmierung oder Kiihlung durch ihn hindurchstrémen. Es muf
also auch wihrend der Zeit, wo der ganze Abdampf verbraucht werden
kann, eine kleine Kraftmenge im Kondensationsbetrieb erzeugt werden,
was einen Dampfmehrverbrauch bedeutet (in Abb. 74 durch den Strei-
fen f, dargestellt). AuBerdem wiire, falls in der Dampfverbrauchsziffer
des Kondensationsteiles nicht schon beriicksichtigt, auch noch der
Kraftverbrauch der Kondensationseinrichtungen, bzw.der ihm ent-
sprechende Dampfbedarf als Mehrverbrauch in Rechnung zu stellen.
(Bei Dampfmaschinen ist in der Regel der Verbrauch der Konden-
sationseinrichtungen in der Angabe des Dampfverbrauches enthalten,
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bei Dampfturbinen, bei denen der Antrieb der Kondensation meist
elektrisch erfolgt, ist dies nicht der Fall; hier sind dann je nach den
GroBenverhaltnissen 20 bis 30 kW, bisweilen auch mehr, nur fiir Zwecke
der Kondensation zu rechnen.) Dieser Mehrverbrauch ist hier nur in den
Zeiten, die den Flachen III entsprechen, in Rechnung zu setzen; er ist
gegebenenfalls durch einen zusétzlichen Streifen (das gekreuzt schraf-
fierte Band f, in Abb. 74) darzustellen.

Die tatsachlich tégliche Ersparnis in kg Dampf ergibt sich also aus
der Summe aller im Laufe eines Tages auftretenden Flichen F ver-
mindert um die Summen aller Flichen f, das ist also (XF — X'f).

Diese Ersparnis ist an den einzelnen Tagen je nach den Betriebsver-
hiltnissen verschieden. Insbesondere ist sie von der Jahreszeit ab-
hingig. Im Winter, wo in den Heizanlagen Abdampf verwendet wird, und
auch die Verluste der Wéirmeverbrauchsstellen fiir Betriebszwecke
groBer sind, ist diese Ersparnis kleiner als im Sommer, wo der Bedarf an
Abdampf geringer ist. Es ist daher der Ausdruck

CF—Z2f)=E (2)

die durchschnittliche Ersparnis, wie sie sich aus den einzelnen der Be-
rechnung zugrunde gelegten Teilabschnitten des Jahres ergibt, in kg
Dampf je Tag.
Wird nun der Dampfpreis in Mk. je Tonne mit M, die Anzahl der Be-
triebstage im Jahr mit z bezeichnet, so ist die Jahresersparnis in Mark
M
E-z- m . (3)
Dieser Ersparnis ist der Kapitaldienst der Mehrkosten der Ma-
schine mit Zwischendampfentnahme im Vergleich zur Gegendruck-
maschine entgegenzustellen. Sind die Gesamtkosten der Gegendruck-
maschine, fix und fertig montiert, I, Mk. und jene der Anzapfmaschinen
I, Mk., so ist der Unterschied im Kapitaldienst, bei einem zugrunde
gelegten ZinsfuBl von p%
p
(Lo—1,) 55 (4)
Die Zwischendampfentnahme ist also erst dann wirtschaftlicher als
der Gegendruckbetrieb, wenn
i P
E'z'm>(la“10)m' (5)
E ist die Dampfmenge, welche beim Betrieb mit Zwischendampf-
entnahme gegeniiber dem reinen Gegendruckbetrieb erspart wird. Wie
aus dem Vorstehenden hervorgeht, kann diese Ersparnis zu etwa 40%,
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unter besonders giinstigen Verhéaltnissen (z. B. wenn der Dampfver-
brauch der Gegendruckmaschine im Verhéltnis zu jenem der Konden-
sationsmaschine wesentlich grofer, als in dem hier behandelten Beispiel)
vielleicht bis zu 50% jener Dampfmenge, die im Gegendruckbetrieb iiber
Dach ginge, allgemein angenommen werden; sie 148t sich natiirlich fiir
jeden einzelnen Fall auf Grund zeichnerischer oder rechnerischer Er-
mittlung ziemlich genau festlegen. Nimmt man die Ersparnis mit dem
hoheren Wert zu 50% an, so ergibt sich aus vorstehender Formel, daf
die Zwischendampfentnahme insolange wirtschaftlich ist, als die aus-
puffende Dampfmenge im reinen Gegendruckbetrieb nicht groBer ist als

10 . (Ia—'Iv) P

2- z- M

kg je Tag. (6)

Die Anlagekosten einer Gegendruckmaschine fiir z. B. 600 PS Leistung fiir
15 atii Eintrittsspannung mit entsprechend hoher Temperatur und 2 atii Gegen-
druck betragen in guter Ausfithrung etwa 40000 Mk., dazu kommen fiir Funda-
ment, dazugehérige Rohrleitungen und Aufstellung etwa 15000 Mk. Die Maschine
fix und fertig aufgestellt kostet also rund 55000 Mk.

Eine Dampfmaschine fiir Zwischendampfentnahme gleicher Grofie, mit Kon-
densation und notwendigen Regeleinrichtungen versehen, kostet auf gleicher
Preisbasis mindestens 55000 Mk., die Fundamente, Rohrleitungen und Auf-
stellung mindestens 20000 Mk., dazu kommen aber noch die Kosten fiir die Kiihl-
wasserbeschaffung, die sehr verschieden sind, aber mindestens mit 5000 Mk. in
Rechnung gesetzt werden miissen, so da diese Maschine fix und fertig aufgestellt,
rund 80000 Mk. kostet. Die Anlagekosten, also auch der Kapitaldienst fiir letztere,
sind somit um fast die Halfte gréBer als fiir erstere. Der Unterschied macht
25000 Mk. und der Kapitaldienst (Verzinsung und Tilgung), ferner die Instand-
haltungskosten u. dgl. betragen, wenn hiefiir mit 16% gerechnet wird,
4000 Mk. je Jahr.

Hierzu kommen die jahrlichen Mehrkosten, die der Betrieb der Kondensation
(Wasserbewegung u. dgl.) erfordert und die mit mindestens 800 Mk. angesetzt
werden konnen, so daBl der Betrieb mit Zwischendampfentnahme insgesamt
4800 Mk. jahrlich mehr kostet als der Gegendruckbetrieb.

Bei einem Dampfpreis von 3 Mk. je Tonne miilte also eine Dampfmenge von
mehr als 4800:3 = 1600 t je Jahr erspart werden, damit die héheren Kosten
der Anzapfmaschine berechtigt erscheinen. Da aber diese Ersparnis in der Regel
nur hochstens die Hilfte der bei Gegendruckbetrieb auspuffenden Dampfmenge
betragen kann, zeigt es sich, dafl die Zwischendampfentnahme im vorliegenden
Fall nicht wirtschaftlich ist, solange im reinen Gegendruckbetrieb nicht mehr
als 3200 t je Jahr, also bei 300 Arbeitstagen rund 10000 kg Dampf taglich iiber
Dach auspuffen. (Der vorangefiihrte Ausdruck 6 ergibt etwa 9000 kg.) Man erhalt
bei dieser richtigen Erwégung das nach den bisherigen Anschauungen etwas ver-
bliiffende Ergebnis, daB eine Menge von 9 bis 10 t Dampf je Tag, welche im reinen
Gegendruckbetrieb iiber Dach auspufft, unter den hier geschilderten Verhéltnissen
noch nicht die Verwendung der Zwischendampfentnahme statt der reinen Gegen-
druckmaschine rechtfertigt.

Man muB sich hierbei vergegenwirtigen, dafl der Gesamtdampfverbrauch der
600 PS Gegendruckmaschine, wenn sie wihrend 8 Stunden im Tag durchschnitt-
lich etwa 500 PS arbeitet, im ganzen etwa 40000 kg betrigt. Wenn also 25%
des Gesamtverbrauches dieser Dampfmaschine iiber Dach auspuffen, ist noch
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kein Grund vorhanden, statt dieser Maschine eine Maschine mit Zwischendampf-
entnahme zu verwenden?).

Nun bietet sich aber eine auspuffende Dampfmenge von 10000 kg im Tag
dem Auge als ganz ungeheuerlich dar. Selbst wenn diese Dampfmenge ganz gleich-
maBig wahrend des Betriebes ausstromt, ergibt dies eine Dampffahne, die den
Beobachter gewi8 zu einer abfélligen Kritik der Warmewirtschaft in diesem Be-
triebe veranlassen wiirde. Wenn aber diese Dampfmenge nicht gleichmaifBig,
sondern nur wahrend jeweils kurzen Zeiten dagegen mit entsprechend grofer Ge-
walt, dem Auspuffrohr der Dampfmaschine mit tosendem Gerdusch entweicht,
ist man geneigt, die Verhaltnisse in diesem Betriebe als ganz unmdglich zu be-
zeichnen.

Es zeigt sich, da8 die gebréuchliche Form, die verabscheuungs-
wiirdige Ausstrémung ungeniitzten Dampfes durch Anwendung einer
Maschine mit Zwischendampfentnahme zu vermeiden, bei richtiger Be-
urteilung aller in Frage kommenden Kosten und erzielbaren Ersparnisse
nicht immer die wirtschaftlichste Losung darstellt.

Bei kleineren Anlagen als sie zur ziffernméfiigen Erlauterung hier
beispielsweise angefiihrt wurde, liegen die Verhéltnisse noch érger, denn
dort ist der Unterschied in den Anlagekosten der gewohnlichen Gegen-
druckmaschine gegeniiber der Maschine mit Zwischendampfentnahme
verhaltnismaBig noch grofer. Das Bild &ndert sich auch nur wenig, wenn
man als Anzapfmaschine nicht die iibliche zweizylindrige Ausfiihrung,
sondern Maschinen neuerer Bauart mit einem Zylinder, wie sie als
Sondererzeugnisse von einzelnen Firmen bereits in guter Ausfithrung
hergestellt werden, in Betracht zieht. In den meisten Féllen wird man
finden, daB die Zwischendampfentnahme nur dann wirtschaftlicher ist
als der Gegendruckbetrieb, wenn die im letzteren iiber Dach auspuffende
Dampfmenge einem verhaltnisméBig hohen Prozentsatz des Gesamt-
dampfverbrauches der Maschine entspricht.

Aus der unter (6) dargestellten Beziehung ist auch ersichtlich, welche
Umsténde fiir die Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfentnahme von
Wichtigkeit sind. Je kleiner ndmlich der durch (6) gegebene Ausdruck
wird, desto eher wird die Maschine mit Zwischendampfentnahme im
Wettbewerb mit der reinen Gegendruckmaschine obsiegen. Je kleiner
der Preisunterschied zwischen der Anzapf- und Gegendruckmaschine
und je héher die Dampfkosten sind, desto giinstiger stellen sich die Ver-
héltnisse fiir die Anzapfmaschine.

Insbesondere geht aber aus den vorstehenden Ausfithrungen hervor,
wie wichtig es ist, die Ermittlung der wirtschaftlichsten Betriebsma-
schine und der mit dieser zusammenhéngenden Einrichtung fiir jeden
einzelnen Fall genau durchzufiihren und sich nicht auf Schlagworte wie

1) Vgl. Bd. I, S.186 und Abb. 87. Ferner Gerbel: Zur Frage der Unwirt-
schaftlichkeit auspuffenden Abdampfes. Referat fiir die Weltkraftkonferenz.
Berlin 193, Sektion 8, Ber. Nr. 169.
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z. B. auf jenes der unbedingten Vermeidung von iiber Dach auspuffen-
dem Dampf zu verlassen.

Eine ahnliche Erwagung wie im Vorstehenden ist aber auch dann an-
zustellen, wenn andere MaBnahmen als die Anwendung des Konden-
sationsbetriebes, bzw. der Zwischendampfentnahme zwecks Verhiitung
von Verlusten durch auspuffenden Abdampf zu untersuchen sind. Wenn
beispielsweise jene Kraftmenge, die dem auspuffenden Dampf ent-
spricht (L, im Sinne der fritheren Ausfithrungen) durch eine andere Be-
triebsmaschine z. B. einen Dieselmotor oder durch Bezug von Strom
aus einem Uberlandnetz gedeckt werden soll, ist dem Kapitaldienst des
Betrages, der fiir die Einrichtung dieser Betriebsmittel erforderlich ist
(also die Anlagekosten des Dieselmotors, oder die Anlagekosten der
elektrischen Einrichtungen mit Motoren usw.), die erzielbare Ersparnis,
die hier dem gesamten auspuffenden Dampf entspricht, (Flachen III in
Abb. 69) entgegen zu halten, wobei jedoch selbstverstindlich die Be-
triebskosten (Roholbedarf und Wartung des Dieselmotors, Stromkosten
bei elektrischem Betrieb) von den Ersparnissen abzuziehen sind.

Durch die vorstehenden Ausfithrungen iiber die Wirtschaftlichkeit
der Anzapfung im Dampfmaschinen-, bzw. Turbinenbetrieb soll zwar
die Verwendungsmoglichkeit der Zwischendampfentnahme auf das
richtige MaB eingeschrankt, aber keineswegs ihr grofer Wert fiir die ge-
samte Kraft- und Warmewirtschaft im Betrieb geschmilert werden.
An der richtigen Stelle angewendet, bietet die Zwischendampfent-
nahme unzweifelhaft Vorteile. Besonders dort, wo grofe Kraftmengen
und verhaltnismaBig geringe Nutzdampfmengen gebraucht werden,
also in industriellen Betrieben mit verhaltnismaBig kleiner energiewirt-
schaftlicher Kennziffer ist die Zwischendampfentnahme iiberaus wert-
voll. Es erweist sich in der Regel, in Anlagen wo gréBere Kondensations-
maschinen vorhanden sind, fiir sehr vorteilhaft, eine wenn auch ein-
fache Anzapfung zwischen dem Hoch- und Niederdruckteil vorzusehen;
bei grofen Dampfmaschinen lassen sich hier Dampfmengen von 1000
bis 2000 kg und mehr je Stunde fiir Betriebs- oder Heizungszwecke ge-
winnen. Die hierdurch erzielte Ersparnis entspricht je nach den Dampf-
und Spannungsverhéltnissen 35 bis 45% der Anzapfdampfmenge oft
auch wesentlich mehr (bis zu 60%). Die Kosten zur Einrichtung einer
derartigen Anzapfung sind, insbesondere wenn man auf eine besonders
empfindliche Regelung des Anzapfdruckes verzichten kann, gering.

Besondere Bedeutung hat die Zwischendampfentnahme dann auch
fiir das Speicherproblem; die Einfithrung der Speicher hat das Ver-
wendungsgebiet der Anzapfmaschine wesentlich erweitert. Hier treten
die ‘Kosten der fiir die Anzapfung erforderlichen besonderen Einrich-
tungen im Verhéltnis zu den Anlagekosten und den Wert der Speicher
in den Hintergrund.
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IV. Das Speicher-Problem.

Die Speicherfrage ist im vorhergehenden an verschiedenen Stellen
bereits vielfach gestreift worden; es wird eine zusammenfassende allge-
meine Darstellung hinsichtlich der wichtigsten Merkmale am Platze sein.

Das Speichern im weitesten Sinne als Betriebsnotwendigkeit ist so
alt wie die Energiewirtschaft selbst. Allerdings ist man sich in den An-
fingen der industriellen Kraft- und Warmeverwendung dieser Not-
wendigkeit nicht recht bewuBt geworden, denn man mufBte sich zu-
ndchst mit der Hauptaufgabe befassen, die Moglichkeiten fiir die
Deckung des Gesamtbedarfes zu ermitteln und deren Wirtschaftlich-
keit zu steigern. Das Problem der Anpassung der erzeugten Kraft- und
Wirmemengen an die Schwankungen des Bedarfes stand weit im
Hintergrund. Viele noch heute iibliche Bezeichnungen, wie z. B. die der
Beanspruchung der Kesselheizfliche nach der Anzahl kg Dampf je
m?/st, zeigen, daB es eben nur auf Durchschnittswerte ankam, deren
Steigerung und Verbesserung die Technik beschéftigte.

Auch beim Kraftbedarf und seiner Deckung beachtete man die auf-
tretenden Schwankungen nicht, sondern beurteilte in der Regel nur die
Durchschnittsziffern, wie z. B. den Kraftbedarf einer Maschine, einer
Fabrikabteilung oder eines ganzen Betriebes in Pferdekraften. Erst
spater sprach man von ,,Dauerleistung* und von ,,dauernder” bzw.
,,voriibergehender Hochstleistung”, wodurch aber wieder nur obere
Grenzen angegeben sind und den eigentlichen Schwankungen durch un-
unterbrochenes Auftreten von Téalern und Spitzen noch nicht Rechnung
getragen wurde.

Die alten Kesselbauarten wurden fiir groBen Wasserinhalt aus-
gefiihrt, mit reichlichen Verdampfungsoberflichen, so daB Belastungs-
stofBe in gewissen Grenzen aufgenommen werden konnten. Kleine Druck-
absenkungen bewirkten ein Nachverdampfen in einem dem Wasser-
inhalt entsprechendem Mafle.

Wenn eine Bedarfsspitze vorauszusehen ist, kann der Kessel recht-
zeitig hoher aufgespeist werden, allerdings wird hierdurch die Ver-
dampfungsoberfliche bzw. der Wasserspiegel verkleinert, was die ge-
steigerte Dampferzeugung nicht férdert. Der durch den hoheren Wasser-
stand jedoch vergréBerte Wasserinhalt macht diesen Nachteil reich-
lich wett, tbrigens wird dann bei Eintritt der vergroSerten Dampf-
entnahme, bzw. bei Fallen des -Wasserstandes die Verdampfungs-
oberfliche wieder grofler. Die Speicherungsfahigkeit kann dadurch
vergroflert werden, daB eine gréBere Absenkung der Dampfspannung
zugelassen. wird, was allerdings meist nur dort, wo der Dampf nur
Betriebszwecken dient, moglich ist, worauf noch im folgenden zuriick-
gekommen wird.
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Im allgemeinen sind groBler Wasserraum, groBe Verdampfungs-
flachen und das zuléssige Spiel im Wasserinhalt, zwischen dem héchsten
und dem niedersten Wasserstand, in Verbindung mit den zuldssigen
Spannungsschwankungen die Grundelemente jener geringfiigigen Spei-
cherung, die durch die Kesselbauart selbst erzielbar ist.

Die bei einigen Kesseln aufgebauten groBeren Dampfsammler, von
denen der Laie oft glaubt, daf sie die Aufgabe erfiillen, Dampf zu
speichern, erfiillen diesen Zweck praktisch in keiner Weise. Dahingegen
hat die Befeuerung von Hand aus bei einiger Geschicklichkeit des
Heizers in geringem MafBe die Moglichkeit geboten, die Dampferzeugung
den Schwankungen des Bedarfes etwas anzupassen und, wenn dies alles
nicht geniigte — was meistens der Fall war —, und der Kessel bzw. der
Heizer ,nicht nachkam®, griff man bei den Dampf- bzw. Kraftver-
brauchsstellen ein und verlangte vom Betriebspersonal eine Riicksicht-
nahme auf die Dampfzentrale, indem beispielsweise angeordnet wurde,
daB groBere Ventile zu den Dampfverbrauchern nur allméhlich zu
offnen sind oder nicht zuviel Apparate auf einmal unter Dampf zu
setzen sind u. dgl. mehr. Es wurden auch Einrichtungen getrofféen, um
den Heizer einige Zeit vor dem Auftreten groBerer Schwankungen im
Dampfbedarf hiervon zu verstandigen, damit er rechtzeitig Vorsorge
treffe, Verhéltnisse, wie sie nach dem gegenwartigen Stande der Be-
triebstechnik als unzuldssig oder iiberholt zu bezeichnen sind. Denn es
wird heute mit vollem Rechte verlangt, dafl die Arbeit im Fabrikbetrieb
ungestért und unbeeinflult so gefiihrt wird, wie es eben zur Erzielung
bester Wirtschaftlichkeit und insbesondere bester Giite des Erzeug-
nisses notwendig ist. Hemmungen, die sich der Betrieb durch Riick-
sichten auf die Dampfzentrale auferlegen mufB, beeintriachtigen den
richtigen Verlauf der Erzeugungsvorgéinge, verringern die Leistungen
der einzelnen Betriebsabteilungen und haben oft auch einen schidlichen
EinfluB} auf die Giite der ausgebrachten Erzeugnisse.

Zudem biirgerten sich mit wachsender Kesselgrofe und steigendem
Druck immer mehr und mehr Wasserrohrkessel und andere Kesselbau-
arten ein, deren Wasserinhalt im Verhaltnis zur Heizfliche bzw. zur
erzeugten Dampfmenge wesentlich geringer war, als bei den alten
GroBwasserraumkesseln; dadurch wurden die Kessel an und fiir sich
fiir Schwankungen in der Dampfentnahme bedeutend empfindlicher.
Dies fithrte zu der Bauart der Speicherraumkessel, die neben den Vor-
teilen des Rohrenkessels die Speicherung gewisser Warmemengen in an-
gegliederten, groBlen Wasserrdumen gestatteten. Diese Kesselarten
konnten sich jedoch nur kurze Zeit halten. Mit der Einfiihrung von Hoch-
und Hochstdruckdampf waren hier die Grenzen rasch gezogen, denn die
bei hohen Driicken ngtigen Wandstirken erforderten eine bedeutende
Verringerung der Trommeldurchmesser und damit des Wasserraumes,
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was die Nachteile schwankender Dampfentnahme wieder voll in Er-
scheinung treten lie. Das gleiche gilt von gleichzeitig zur Einfiithrung
gelangten selbsttitigen Feuerungen, durch die die Verdnderungen der
in der Zeiteinheit verfeuerten Brennstoffmenge meist nicht so leicht zu
bewerkstelligen waren, wie es bei Handfeuerung der Fall ist. Diese Trég-
heit der Feuerung hat noch dadurch eine natiirliche Steigerung erfahren,
daB die Kessel bzw. Rostflichen und somit auch die jeweils im: Feuerraum
vorhandenen Kohlenmengen immer gréBer wurden, wodurch die An-
passungsfiahigkeit noch schwerer wurde. Beim Arbeiten unter diesen
Verhiltnissen traten die Folgen groBler Schwankungen im Dampfbedarf
um so deutlicher in Erscheinung, als inzwischen auch die Durchschnitts-
belastungen so groB geworden waren (Hochstleistungskessel), daB
weitere Steigerungen der Dampferzeugung, wenn auch nur voriiber-
gehend, immer mit der unliebsamen Begleiterscheinung . fallender
Dampfspannung verbunden waren. -

Die Nachteile fallender Dampfspannung beeintrichtigen aber nicht
nur den Betrieb, sondern wirken auch auf die Kesselanlage wieder zu-
riick. ‘Der Dampfverbrauch der Kraftmaschinen erfihrt eine wesent-
liche Steigerung, wenn die Dampfspannung fallt. Auch bei den Dampf-
verbrauchern der Betriebsabteilungen steigt der Bedarf mit fallender
Spannung. Zudem werden die Dampfgeschwindigkeiten in den Lei-
tungen wegen des gréBeren Volumens niedergespannten Dampfes grofer
und, wenn iiberhaupt die erforderliche Menge unter diesen Umstdnden
durch die Dampfleitungen hindurchstromt, ist ein wesentlich groBerer
Druckabfall als unter regelrechten Verhéltnissen hiermit verbunden. Es
vervielfachen sich also die Nachteile verringerter Dampfspannung.
Der erhshte Bedarf beschleunigt das weitere Fallen des Druckes am
Kessel, bis dann schlieBlich ein Augenblick gekommen ist, wo ,,es nicht
weiter geht* und durchgreifende MaBnahmen (Abstellen einzelner Be-
triebsabteilungen) getroffen werden miissen, um die Erholung des
Kessels zu bewirken. Andererseits gibt es wieder Zeiten verringerten
Dampfbedarfes, wodurch allerdings meist keine unmittelbaren Sto-
rungen des Kesselbetriebes hervorgerufen werden, wohl aber durch das
lirmende Dampfabblasen der Sicherheitsventile eine Unruhe in das
Kesselhaus gebracht wird. Das Bedienungspersonal wendet dann ge-
wohnlich energische MaBnahmen an (Abstellen des Motors bei selbst-
titigen Feuerungen, SchlieBen der -Schieber, Aufspeisen der Kessel
u. dgl.) und schieft hierbei meist iibers Ziel.

Diese UnregelméBigkeiten nach beiden Richtungen haben Veran-
lassung gegeben, sich iiber die Art, GréBle, Dauer und sonstigen Eigen-
schaften der im Betriebe auftretenden Schwankungen ndhere Rechenschaft
zu geben, und man wird heute bei allen Studien und Untersuchungen
iiber neu zu schaffende oder im Betrieb befindliche Kesselanlagen nicht
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umhin kénnen, den Schwankungen im Dampfbedarf volle Aufmerksam-
keit zuzuwenden, was durch die immer mehr vervollkommnete Aus-
bildung von Einrichtungen zur Dampfmessung erleichtert wird.

Schon die einfachsten Mafnahmen der Betriebfithrung von Kessel-
anlagen sind durch die Erkenntnisse hinsichtlich dieser Schwankungen
beeinflufit. In fritherer Zeit hatte der Heizer die unumstsBliche Richt-
linie zu beachten, daBl der Wasserstand im Kessel moglichst auf gleicher
Hohe zu halten ist. Der Unterschied zwischen dem héchsten und nieder-
sten Wasserstand am Wasserstandsglas war verhaltnisméaBig gering.
Wohl hatte sich schon friihzeitig die Ubung eingebiirgert, bei Abblasen
der Sicherheitsventile moglichst die Speisepumpe anzulassen; eine plan-
maBige Anwendung hat dieser Grundsatz aber erst in selbsttédtigen
Apparaten gefunden, die bei fallender Dampfspannung das Zuspeisen
von Speisewasser soweit als zuldssig einstellten und bei steigender
Spannung die Speiseeinrichtungen, auch wenn der Wasserstand noch
nicht zu tief gefallen war, in Betrieb setzten. In Zeiten geringeren Dampf-
verbrauches wird also von der dem Kessel durch die Feuerung mehr oder
weniger gleichméBig zugefithrten Warme so viel als moglich zur Er-
wirmung des Speisewassers bis auf die Temperatur des Kesselinhaltes
verwendet. Hierbei wird ein moglichst grofer Spielraum zwischen dem
niedersten und hochstzulissigen Wasserstand angestrebt. Es ist also,
entgegen der fritheren Regel, den Wasserstand auf gleicher Hohe zu
halten, das Bestreben vorherrschend, durch méglichst groBe Schwan-
kungen im Wasserstand die nachteiligen Folgen der Schwankungen im
Dampfbedarf moglichst aufzuheben. Wie schon erwdhnt, kann dies je-
doch nur bei verhaltnismaBig kleinen Unterschieden in der Dampfent-
nahme von einiger Wirkung sein. Bei halbwegs namhaften Veridnde-
rungen, wie sie nahezu in jedem Betrieb vorkommen und u. a. aus den
vorstehend vielfach dargestellten Schaubildern ersichtlich sind, ist
durch Verdanderung des Wasserinhaltes des Kessels innerhalb der durch
den Wasserstand gegebenen Grenzen keine in Betracht kommende Wir-
kung zu erzielen; die Speicherfahigkeit des Kessels allein ist fiir diese
Verhéltnisse viel zu gering. Die wirksamere Speicherung muBte infolge-
dessen auf verschiedenen anderen Wegen angestrebt werden.

Schon friihzeitig hat man versucht, den Dampf von stoBweise ar-
beitenden Maschinen in Behéltern zu sammeln, um ihn in gleichméBigem
Strom anderen Verbrauchern zufiihren zu kénnen. Die ersten der-
artigen Versuche wurden in der Berg- und Hiittenindustrie unternommen.
Abdampf von Férdermaschinen, der noch ein bedeutendes Arbeitsver-
mogen besitzt, sollte einer Niederdruckturbine zur Verwertung zuge-
fiihrt werden. Um die AuspuffstoBe zu mildern wurde ein GefiaB zwi-
schengestaltet (fester Raumspeicher), in dem ein bestimmtes Dampf-
volumen gesammelt werden kann, so daB bei geniigender Grofe die
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StoBe gedampft wurden, und der Dampf dem Verbraucher gleichmaBig
von hier zustrémte. Diese Einrichtung ist zwar einfach, erforderte aber,
um halbwegs den Zwecken zu entsprechen, gewaltige Abmessungen.
Trotzdem entstand einerseits eine Druckabsenkung,- wenn die Ent-
nahme gréfer war als der ZufluB3, andererseits gab esschnell eine Druck-
erhohung, wenn die Entnahme stockte, Erscheinungen, die auf die
Gegendruckmaschine sehr unvorteilhaft riickwirkten. Die grofen Ab-
messungen erforderten iiberdies sorgfaltige Isolierung, um die Warme-
verluste zu vermindern. Eine wesentliche Verbesserung dieser Speicher
die in GroBen von 500 bis 3000 m3 Inhalt ausgefithrt wurden, wurde
durch die Bauart Estner-Ladewig der MAN erzielt. Eine Besonderheit
dieses Systems besteht in dem Einbau in die Abgaskanile von Kesseln
oder Koksofen, wodurch Warmeverluste vermieden werden, und sich die
Wirtschaftlichkeit wesentlich erhohen laf8t; die mittlere Spannung
dieser Speicher betriagt 1,1 at. Gegen unzulissiges Uber- oder Unter-
schreiten des Druckes ist durch entsprechende Zusatz- und Auspuff-
ventile weitgehendste Sicherheit geschaffen.

Die Nachteile des starren Raumspeichers fiihrten zu dem Versuch,
den Dampf in gasometerdhnlichen Behiltern zu sammeln. Es ent-
wickelten sich daraus die Glockenspeicher, beispielsweise nach Harlé,
bei denen sich durch die in einem festen Behélter heb- und senkbar ein-
gerichtete Glocke der Speicherraum den jeweils anfallenden Dampf-
mengen selbsttiatig anpaBt, so daf auch hohe Dampfstofe abgefangen
werden konnen. Dabei blieb der Dampfdruck immer gleich hoch. Die
groBte Druckhohe betrug auch hier ungefahr 1,1 at. Die Empfindlich-
keit der beweglichen Teile erforderte gute Wartung und kostspielige
Instandhaltung.

Immer mehr aber brach sich die Erkenntnis durch, da3 eine Speiche-
rung von Dampf unter Beibehaltung seines Aggregatzustandes unwirt-
schaftlich ist. Die Ausniitzung der Féahigkeit von Wasser auf Siede-
temperatur, die dem eingeblasenen Dampf innewohnende Warme unter
Druckerhthung aufzunehmen und bei Drucksenkung als Dampf wieder
abzugeben, ist als die fiir die meisten Falle zweckentsprechendste Grund-
idee der Speicherung erkannt worden. Es wird also in ein wassergefiilltes
GefaB Dampf eingeleitet, der im Wasser kondensiert. Das Wasser wird
erwiarmt, der Inhalt nimmt den der Temperatur entsprechenden Druck
an, und bei Dampfentnahme entwickelt sich dann so lange Dampf, als
eben die Wasserwiarme hierzu ausreicht. Die Dampfbildung, die durch
die Entspannung hervorgerufen wird, ist um so gréBer, je grofler der
Wasserinhalt und die Druckgrenzen sind, innerhalb deren die Dampf-
entnahme vor sich geht; die Dampfbildung erfolgt um so ruhiger, je
groBer die Wasseroberfliche ist, aus der bei Druckabsenkung die Dampf-
blasen austreten.
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Der alteste Speicher, dem dieser Gedanke zugrunde lag, ist von
Rateau erfunden und nach ihm benannt. Auch dieser Speicher diente nur
einem verhaltnismaBig untergeordneten Zweck, der Aufnahme des stof3-
weise anfallenden Auspuffdampfes zur Weiterverwendung in Nieder-
druckturbinen; dabei bestand aber immer noch eine Scheu davor, den
Druck weit ansteigen und weit absenken zu lassen, wodurch der Ver-
wendbarkeit enge Grenzen gesetzt waren.

Erst die weitergehende Loslésung von dem Bestreben moglichst ge-
ringer Druckunterschiede, wie sie von Dr. Ruths durchgefiihrt wurde,
und die hieraus folgerecht erstandenen Speicherbauarten haben das
gesamte Gebiet der Warmewirtschaft beeinfluft und mit zunehmender
Verbreitung des Hoch- und Hochstdruckdampfes noch besonders an Be-
deutung gewonnen. Hiernach ist der Speicher ein Puffer, der an einer
Stelle des Dampfnetzes eingebaut ist, um zundchst eine Vergleich-
miBigung des Kesselhausbetriebes und dadurch das Arbeiten mit bestem
Wirkungsgrad zu erzielen, hauptséchlich aber, um die Moglichkeit zu
schaffen, daB fiir jeden Verbraucher jederzeit der Dampf mit geniigen-
dem Druck und in ausreichender Menge vorhanden ist.

Ahnlich dem Rateau-Speicher wird Dampf in Wasser eingeleitet, und
durch Diisenanordnung mit diesem so in engste Beriihrung gebracht,
daB die Wiarmeabgabe (Kondensation) raschest erfolgt. Entgegen dem
Rateau-Speicher aber wird der Druck in der Regel wesentlich hoher und
der Spielraum zwischen den Druckgrenzen der Fiillung und Entladung
wesentlich gréBer gehalten. Druckhohe und Entspannungsgrenzen
richten sich nach dem Dampfnetz, in das der Speicher eingebaut wird.
Hinsichtlich der Speicherfahigkeit sind die unteren Druckstufen vorteil-
hafter. Aus dem hier wiedergegebenen Schaubild Abb.75 (aus Bd. I,
Abb. 96) ist zu ersehen, welche Dampfmengen aus 1 m3 Wasser bei
einem Druckabfall von 1 at erzeugt werden konnen.

Wenn W der Wirmeinhalt des Dampfes ist, so werden W — ¢ Warmeein-

heiten benotigt, um aus Wasser von ¢° gesittigten Dampf von #° zu erzeugen. Die
Absenkung der Temperatur des Speicherwassers um 10 gibt je kg Wasser rund

1 WE frei, woraus kg Dampf erzeugt werden. Die Absenkung der Tempe-

1
wW—t
dt
ratur um d#° gibt somit W—i kg Dampf je kg Speicherwasser. Die Absenkung

der Temperatur von ¢,° auf ¢,° 1aBt somit

p= ("% kg Dampt
= |, 7% Damp )
je kg Speicherwasser entstehen. Da nun anniherungsweise
W = 606 + 0,305 ¢ (@)
ist, errechnet sich der Wert obigen Integrals zu
_ 1 606 — 0,697 ¢,
D=— 595 " 1°8 22t 565 6071, ®)

Gerbel-Reutlinger, Wiarmewirtschaft II. 17
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und da weiters zwischen Dampfdruck p und Temperatur ¢ die Naherungsformel gilt:

t=100 Jp (4)
ergibt sich fiir die beim Absenken des Speicherdruckes von p, auf p, je kg Speicher-
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Abb. 75. Speicherfihigkeit durch Druckgefille in kg Dampf je m® Wasserinhalt zwischen
verschiedenen Druckgrenzen.

wasser zu gewinnende Dampfmenge die Beziehung
—
— Y2
D=— L log nat 606 —69,7 J ]/_2
0,697 606 — 69,7 Vpl

oder abgerundet und auf die Tonne Speicherwasser bezogen ist die Dampferzeugung

®)

606 — 70 ";/1’_1

D = 1430 log nat m . (6)
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Betrachtet man nun das Tagesverbrauchsdiagramm einer Fabrik,
wie es z. B. in Abb. 29 bis 32 dargestellt ist, so ersieht man daraus,
daB starke Schwankungen zwar nicht zu vermeiden sind, ihre Riick-
wirkung bis auf den Dampferzeuger aber wohl bedeutend abgeschwicht
werden kann, wenn eben die Spitzen von dem Speicher gedeckt, die Téler
zu seiner Aufladung herangezogen werden. Damit aber hierdurch der ge-
wiinschte Erfolg erzielt wird, kommt es nicht nur auf die richtige Grofle,
sondern ganz besonders auf zweckentsprechende Anordnung (Schal-
tung) der Speicheranlage an.

In jedem einzelnen Falle ist zunéchst ein genauer Dampfverteilungs-
plan zu entwerfen, Dabei werden sich meist zwei oder mehrere Haupt-
netze mit verschiedenen Dampfspannungen ergeben. Fiir jedes Netz
mufl nun der genaue Tagesdampfverbrauch mit seinen Schwankungen
ermittelt und dementsprechend der Speicher berechnet und angeordnet
werden. Im dritten Abschnitt finden sich mehrere Schemen der be-
sprochenen Industrien, die mit Speicher arbeiten.

Aber nicht nur die nutzdampfverbrauchenden Industrien, auch in
der Industrie der Stromerzeugung hat sich der Speicher allerdings
spater, aber doch mit nicht minderem Erfolg eingefiihrt. Welche viel-
seitigen Moglichkeiten schon auf diesem einen Anwendungsgebiet sich
ergeben, zeigen die in Abb. 76 bis 79 gezeichneten Schemen, die ebenso
wie die erlauternde Zahlentafel 32 der Abhandlung ,,Ruths-Warme-
speicher in Kraftwerken“ von Dr. Ing. Friedrich Miinzinger?) ent-
nommen sind.

Selbstverstindlich gibt es auch fiir alle anderen Industrien &hnliche
Speicherschemen. Die hohe Zahl solcher vielfach sehr stark abweichen-
der Anordnungen zeigt, wie notwendig es ist, jede Anlage fiir sich zu
studieren, und soll gleichzeitig davor warnen, auch Anlagen des gleichen
Industriezweiges schablonenhaft zu behandeln.

Die Dampfspeicherung bzw. die Verwendung des Gefallespeichers
als Puffer ist aber erst dadurch richtig méglich geworden, daf die not-
wendigen genau arbeitenden Einrichtungen geschaffen waren, die ganz
selbsttétig die Verteilung des Dampfes in die einzelnen Netze vornehmen.

Diese Einrichtungen (Reglerventile u. dgl.), von denen es heute schon
eine ziemliche Anzahl bewahrter und verlaBlich arbeitender Ausfiih-
rungen gibt, arbeiten nach folgendem Grundsatz: Das Offnen und
SchlieBen des Ventils geschieht durch einen meist mit Ol betitigten
Kolben. Die Olzufuhr wird durch ein Steuerorgan geregelt. Dieses erhilt
den Antrieb (Impuls) zu seinen Bewegungen von jenem Dampfnetz, fiir
dessen Versorgung das Ventil aufzukommen hat. Der Impuls wird dem
Steugrorgan in der Weise iibertragen, dafl von der Dampfleitung eine

1) Mitt. V. El.-Werke Nr. 319.
17*
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tsprechende Feder das Gleichgewicht gehalten wird. Die Be-

eme en

Leitung zu einer Membrane fiihrt, der auf der anderen Seite durch
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wegungen der Membrane werden durch Gestinge dem [Steuerorgan
iibermittelt.

Ein Beispiel wird die Wirkungsweise eines solchen selbsttatigen Reglerventiles
einfacher Bauart klar vor Augen fithren: Es sei in einem Dampfnetz ein Druck
von 3 at gleich hoch zu halten. In diesem Falle wird die Impulsleitung des Ven-
tiles an das 3-at-Netz angeschlossen. Bedingung ist, daB vor dem Reglerventil
ein Druck gleich oder gréBer als 3 at herrscht. Sinkt nun in der Impulsleitung
der Druck, dann iibertrigt sich dies auf die Membrane. Das Steuerorgan wird
betitigt, das Ol hebt den Kolben und damit den Ventilteller, Dampf stromt
in das 3-at-Netz ein. In dem Augenblick, wo der notwendige Hochstdruck im
Netz erreicht wird, erfolgt iiber Impulsleitung, Membraneorgan und Olkolben
ein SchlieBen des Ventiles. Dieser Vorgang vollzieht sich regelmiafig. Es werden
Ventilausfithrungen besonders bevorzugt, bei denen die Bewegungen im Ventil
nur gedampft zum Ausdrucke kommen, so daB praktisch auch tatsichlich ein
Gleichhalten des Druckes in dem Netz moglich wird. Ein Regelventil der ge-
schilderten Art gehért zu den einfacheren Ausfithrungen.

Im Speicherbetrieb ergibt sich aber oft die Notwendigkeit, auch
doppelt und dreifach gesteuerte Ventile zu verwenden. Erstere haben
den Zweck, nicht nur im Verbrauchsnetz den Druck gleich zu halten,
also nicht nur jedesmal zu 6ffnen, wenn dieser Druck sinkt und zu
schlieBen, wenn er ansteigt, sondern sie werden auch dazu benutzt, in
dem Dampfabgabenetz ein Ansteigen des Druckes zu verhiiten, also
als eine Art Sicherheitsventil zu wirken, wenn der Druck iiber die
hochstzulissige Grenze steigt.

Die dreifach gesteuerten Ventile werden vielfach auch als Speicher-
ladeventile bezeichnet.

Ein solches Ventil kommt beispielsweise in Abb. 26 vor. Die drei-
fache Steuerung dient dabei folgenden Zwecken:

1. Im 8-at-Netz jede Druckiiberschreitung zu vermeiden und beim
Ansteigen den UberschuBdampf in den Speicher abzuleiten,

2. den Speicher abzusperren, wenn der hochstzuldssige Druck darin
erreicht ist, so daB eine Uberladung des Speichers unméglich wird
und endlich

3. zu vermeiden, daB eine iiberméfBige Dampfentnahme aus dem
Speicher unter die zulissige tiefste Grenze stattfindet. In diesem Falle
also muB das Ventil 6ffnen, ohne Riicksicht darauf, ob im 8-at-Netz
der Druck dabei fallt oder nicht.

In Abb. 80 ist das Schema eines Reglers dargestellt, wie er von
der Fa. Schumann & Co., Leipzig, hergestellt wird. Es bedeutet A die
Vorsteuerung oder das Relais, B die Druckélsteuerung und C' den
Servomotor. In A werden Anderungen des Dampfdruckes in Ande-
rungen des Oldruckes jedoch mehrfach vergréBert umgesetzt; durch
den Oldruck erfolgt dann die Betétigung der Ventilspindel. In Abb. 81
ist die Ausfiihrung eines Relais wiedergegeben, das bei Ventilen fiir ver-
einigte Uberstrém-und Druckminderungsantriebe zur Anwendungkommt.
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In zahlreichen Arbeiten, die iiber das Speicherproblem aus Kreisen
der Erzeuger, aber auch aus Kreisen von Sonderfachleuten verschiedener
Industriezweige vorliegen, ist das ganze Gebiet der Speichertechnik von
verschiedenen Gesichtspunkten aus eingehend behandelt, und es wird

Abb. 80. Schema eines AVA.-Reglerventiles.

kaum einen Industriezweig geben, fiir den die Vorteile der Speicherung
in dieser Weise nicht ausfiibrlich erldutert werden. So vorsichtig sonst

derartige, meist in schén ausgestatteten
Heften verbreitete und den Interessen-
ten kostenlos zugeschickte Abhandlungen
aufzunehmen wiren, sind auf diesem Ge-
biete die Ausfiihrungen im allgemeinen
sachlich gehalten, wie denn iiberbaupt
auch in reinen Werbeschriften in letzter
Zeit die marktschreierische und sinnlose
Anpreisung einer gediegeneren auf wissen-
schaftlicher Grundlage stehenden und
mehr oder weniger volkstiimlichen Dar-
stellung der tatsachlichen Verhéaltnisse
zu weichen scheint. Dies gilt insbeson-
dere von den neueren Gebieten der
technischen Praxis, zu denen auch die
Speicherung gehért. Der Grund dieser

Abb.81. Relaiseines AVA.-Reglerventiles.

hoheren Auffassung der Werbeschriften liegt gewiBl zum groBen Teil
darin, daB die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen auch von
dem im Fabrikbetrieb tétigen Praktiker immer hoher gewertet werden
und die wissenschaftlichen Erkenntnisse nicht mehr als die in einem
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Gegensatz zur Praxis stehende Theorie bezeichnet, sondern als ein wich-
tiger Hauptpunkt fiir den Fortschritt der Technik anerkannt werden.

Der aus dem Speicher entnommene Dampf ist naturgemifB trocken
gesittigt. Um diesen Dampf gegebenenfalls auch fiir Kraftzwecke besser
ausniitzen zu kénnen, kann er auch je nach Bedarf iiberhitzt werden.
Zu diesem Zwecke sind Sonderbauarten von Uberhitzern, die mit Ab-
gasen von Kesseln oder Ofen beheizt werden, geschaffen worden. Diese
Einrichtungen sind dort von Vorteil, wo es sich als notwendig erweist,
Nutzdampf von zweierlei Driicken zu verwenden. Der Dampf hoherer
Spannung wird gespeichert und nachdem er zum Teil nochmals iiber-
hitzt und in einer Kraftmaschine zur Arbeitsleistung verwendet wurde,
auf die niedrigere Druckstufe gebracht und dem zweiten Nutzdampf-
netz zugefiihrt.

Die technischen Vorziige der Ruths-Speicheranlagen sind aus den
besonders im dritten Abschnitt vielfach ausgefiihrten Beispielen zu er-
sehen, und es geht daraus hervor, dal ihre Einfiigung in bestehende
oder aber in Neuanlagen oft betriachtliche Vorteile bringen kann. Aller-
dings konnen sie nicht fiir alle erdenklichen Zwecke schablonenhaft
zur Anwendung gelangen. Es handelt sich meist um bedeutende An-
schaffungsbetrige. Eine genaue Berechnung der Wirtschaftlichkeit: von
allen in Frage kommenden Gesichtspunkten aus ist notwendig; sie
wird meist die Hohe der Anschaffungskosten rechtfertigen.

Die Tatsache, daB bei iiberanstrengtem Kesselbetrieb die Speisung
mit weniger erwarmtem Wasser stérkere Druckabsenkungen verursacht,
hat zur Einfiilhrung von HeiBwasserspeichern gefiihrt, die im wesent-
lichen nichts anderes als eine VergréBerung des Kesselwasserraumes
darstellten. Die gespeicherte Wirme kommt hier nicht in Form von
Dampf zur Verwendung, sondern als hocherhitztes Speisewasser.

Die erste Verwirklichung dieses Gedankens erfolgt durch Druitt
Halpin, spéter dann durch Christians und ferner in der bekanntesten
Schaltung nach Dr. Kiesselbach. Die Abb. 82 zeigt die Kiesselbach-
Anordnung, aus der auch die Arbeitsweise klar zu ersehen ist. Die
Dampfraume von Kessel und Speicher sind verbunden, ebenso die
Wasserrdume, letztere jedoch mit Zwischenschaltung einer Umwilz-
pumpe. AuBerdem fithrt eine Uberlaufleitung vom Kessel zum Speicher.
Dadurch wird der Wasserstand im Kessel immer gleichhoch gehalten.
Bei geringem Dampfbedarf steigt im Kessel das durch die Speisepumpe
.eingebrachte Wasser und flieBt in den Speicher ab, bei héherem Dampf-
bedarf sinkt das Wasser im Kessel und durch die Umwélzpumpe muf
dann Speicherwasser zugefiihrt werden, wihrend die Kesselspeisepumpe
abgestellt wird. Statt der Umwélzpumpe kann auch ein selbsttitig
arbeitender Riickspeiser verwendet werden, dessen Abdampf fiir die
unmittelbare Anwiarmung des Frischwassers herangezogen wird, da er
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olfrei ist. Die Vorteile dieser Anordnung sind klar: Vor allem sind ihre
Bestandteile in bestehenden Anlagen meist bis auf wenige Teile gegeben
(alte Kessel oder dgl.); ihre Zusammenstellung erfordert auch keine
besonderen Kosten, solange es sich um keine zu hohen Betriebsdriicke
handelt. Die Arbeitsweise ist sehr einfach und auch dort verlaBlich,
wo nicht selbsttatig arbeitende Steuereinrichtungen verwendet werden.
Die Betriebsbeobachtungen mit solchen Anlagen geben gute Ergebnisse;
wenn auch noch keine Versffentlichungen iiber genaue Versuche vor-
liegen, werden doch vielfach Leistungserh6hungen von Kesselanlagen
bis zu 20% genannt. Ob dieser Vorteil zur Geltung kommen kann, ist
in vielen Fallen fraglich, denn die Kessel sind besonders in &lteren

Abb. 82. Anordnung der Kiesselbachspeicherung.

Anlagen oft nicht fiir solche Leistungssteigerungen geeignet; die spezi-
fische Leistungserhohung fiihrt dann zu starker Dampffeuchtigkeit,
durch die wieder die Uberhitzung leidet; bisweilen sind iibrigens auch
die Anschliisse so knapp bemessen, daB sich die Vorteile gar nicht aus-
wirken kénnen. Ein weiterer schwerwiegender Nachteil ist jedoch in
dem Umstand zu suchen, daB, wie schon angedeutet, die Anlagekosten
meist nur dann in zuldssigen Grenzen bleiben, insolange die Dampf-
erzeuger nicht mit Hoch- oder Hochstdruck arbeiten. Da im Speicher
der gleiche Druck herrscht, wie im Dampferzeuger, mit dem er un-
mittelbar in Verbindung steht, kommt man auf sehr teuere Speicher-
ausfilhrungen oder auf zu kleine Abmessungen, die den erwiinschten
Zweck nur ungeniigend erreichen lassen. Tatséchlich sind auch die
meisten Speiseraumspeicher dort in Verwendung, wo es sich um Nieder-
oder Mitteldruckanlagen handelt und vorhandene alte Kessel heran-
gezogen werden konnten. Es ist meist ausgeschlossen, daf im Einzel-
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fall der Speiseraumspeicher mit dem Geféllspeicher in Wettbewerb
treten kann, schon aus dem Grunde, weil das Anwendungsgebiet beider
ziemlich genau umgrenzt ist. Besonders grofle Augenblicksspitzen
konnen nur durch den Geféllspeicher bewiltigt werden sowohl bei
anfallenden als auch bei erforderlichen Warmemengen (Zellstoffabriken,
Lederfabriken). Der Speiseraumspeicher wird dort am wirtschaftlichsten
sein, wo die durch Belastungsschwankungen entstehenden Druck-
absenkungen des Kessels von Nachteil sind und sich iiberdies die Be-
darfsspitzen nur in einem dem geringen Speicherinhalt entsprechenden
Verhiltnis bewegen, also entsprechend klein sind.

Mit der ausfiihrlicheren Besprechung dieser zwei Vertreter der
Speicherhauptgruppen ist dieses Gebiet noch lange nicht erschopft.
Immer wieder tauchen neue Schaltungen auf, die jedoch im allgemeinen
alle die zwei Hauptgrundgedanken (Gefalle- und Speiseraumspeicher)
aufweisen, durch Anderungen in der Anordnung aber mehr oder weniger
brauchbare Verbesserungen darstellen. Eine solche Ausfiihrungsart ist
beispielsweise die Vereinigung der zwei Systeme, indem aus dem Gefall-
speicher auch das Speisewasser fiir die Kesselanlage entnommen wird,
eine Anordnung, die im Gegendruckbetrieb gegebenenfalls Vorteile
ergibt.

Fir die Dampfspeicherung in der vorbeschriebenen Weise ist es
vollkommen gleichgiiltig, auf welche Art der Dampf erzeugt wird.
Es kann also natiirlich auch Dampf gespeichert werden, der aus Kesseln
stammt, die elektrisch beheizt werden. Wenn z. B. sehr billiger Nacht-
strom zur Verfiigung steht, der die Erzeugung von Dampf wirtschaft-
lich erscheinen laBt, kann der in der Nacht auf diese Weise erzeugte
Dampf fiir die Anwendung bei Tag in einem Speicher aufgespeichert
werden. Wenn kein Dampf sondern nur Warmwasser tagsiiber benstigt
wird, kann dann der Speicherdampf zur Warmwassererzeugung ver-
wendet werden, oder es kann die Warmespeicherung in Form von
Wasser erfolgen, indem in Elektrokesseln nicht Dampf, sondern nur
HeiBwasser erzeugt wird. Einrichtungen dieser Art sind dort, wo sehr
billige Wasserkraftenergie zur Verfiigung steht, z. B. in der Schweiz,
auch tatsichlich schon in Anwendung.

Die Speicher kénnen aber in Verbindung mit Elektrodampfkesseln
auch zu dem Zwecke benutzt werden, um bei schwankendem Dampf-
bedarf eine moglichst gleichméBige Erzeugung, unter moglichst voll-
kommener Ausniitzung der zur Verfiigung stehenden Strommenge zuzu-
lassen. Eine amerikanische Zellulose- und Papierfabrik, welche taglich
mehr als 200t Zeitungspapier erzeugt und einen durchschnittlichen
Dampfbedarf von rund 35 t je Stunde hat, erzeugt den ganzen Dampf
in Elektrodampfkesseln, welche zur Erzeugung dieser Dampfmenge
32000 kW an Strom, der aus einer Wasserkraftanlage bezogen wird,
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verbrauchen. Diese beiden Dampferzeuger diirften die gréBten Elektro-
dampfkessel sein, die bisher gebaut wurden. Damit nun die zur Ver-
fiigung stehende Strommenge ununterbrochen und voll ausgeniitzt wird,
trotz der mit dem Betriebe der Zellulosefabrik zusammenhingenden
groflen Dampfbedarfsschwankungen sind Ruths-Speicher mit einem
Fassungsvermogen von etwa 18000 kg, zwischen den Druckgrenzen
von 10,5 und 1,8 atii arbeitend, eingebaut?).

Die Warmespeicherung ist aber nicht unbedingt an Dampf oder
HeiBwasser gebunden. Es kann die Warme auch in anderen Kérpern
gespeichert werden; so kénnen z. B. Warmespeicher fiir Entnahme von
Warmluft, sogenannte feste Warmespeicher, durch elektrische Heizung
auf verhdltnismaBig hohe Temperaturen aufgeheizt werden. Die auf
diese Weise aufgespeicherte Wiarme wird dann an die zu erwérmende
Luft, welche durch diesen festen Wiarmespeicher etwa durch eingebaute
Rohre oder dgl. hindurchzieht, iibertragen. Die Aufheizung kann auch
durch Rauchgase erfolgen; Warmespeicher dieser Art sind ja in ge-
wissem Sinne der Backofen oder der Kachelofen, dann die in der
Eisenhiitten-Industrie verwendeten Regeneratoren u. dgl. m.

Vorstehende Ausfithrungen sollen dartun, welche vielfache Ver-
schiedenheit in der Speicherungsméglichkeit besteht, und welche Vorteile
die richtige Anwendung von Speichern verschiedener Bauart fiir die
gesamte Kraft- und Warmewirtschaft bietet. Weder die allgemeinen
Darlegungen, noch auch die angefiihrten Beispiele kénnen das Gesamt-
gebiet des Speichers auch nur annidhernd erschopfen, weil nahezu jede
einzelne Anlage ein Problem fiir sich darstellt und ihre Eigenarten in
der Frage der Speicherung aufweist. Jeder einzelne Fall erfordert jedoch
eine eingehende Priifung nach der Richtung hin, die gréBten Vorteile
der Speicherung mit den geringsten Aufwendungen zu erzielen. Unter
den Vorteilen ist aber nicht nur die erzielbare Warmeersparnis bzw.
die Ersparnis im Brennstoffkonto zu beriicksichtigen. Es sind die grofien
Vorteile, welche der Fabrikation daraus erwachsen, daf} sie stindig iiber
die benotigten Dampfmengen verfiigen kann, ganz besonders zu beachten.

V. Die Aufteilung der Dampferzeugungskosten auf
die einzelnen Abteilungen eines Betriebes.

Fir die richtige Verrechnung im Betriebe ist die Aufteilung der
Dampf- bzw. Kohlenkosten auf die einzelnen Abteilungen oft von
groBler Wichtigkeit. Eine derartige Aufteilung genau zu machen, st68t
in neuzeitlichen Anlagen auf um so grofiere Schwierigkeiten, als ein
und dieselbe Dampfmenge zunéchst zur Krafterzeugung und dann zur

1) Naheres s. Power Pl. Engg, Bd. 64, S. 688. 1926.
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Deckung des Warmebedarfes im Betriebe verwertet wird und das Ver-
hiltnis des Kraftbedarfes zum Dampfbedarf in den einzelnen Betriebs-
abteilungen natiirlich ganz verschieden ist. Rechnet man einer Ab-
teilung die dort fiir Koch-, Heiz-, Trocken- oder sonstige Zwecke ver-
brauchte Dampfmenge ganz an, so wird hierdurch eine andere Ab-
teilung, welche die aus diesem Dampf vorher erzeugte Kraft verbraucht,
ungerechtfertigterweise in der Verrechnung bevorzugt. Umgekehrt ist
es ebensowenig berechtigt, den der Kraftmaschine zugefiithrten Dampf
ausschlieflich der Krafterzeugung anzurechnen, wenn der die Maschine
verlassende Abdampf in anderen Betriebsabteilungen weiter verwertet
wird. Noch verwickelter gestalten sich die Verhaltnisse, wenn mit
zweierlei Krafterzeugung zu rechnen ist, sei es, daB eine Gegendruck-
maschine mit einer Kondensationsmaschine zusammen arbeitet, oder
daB Zwischendampf entnommen wird, sei es, daBl verschiedenartige
Kraftquellen und auch noch auBerdem Strombezug von auswirts in
Frage kommen. .

Mit Riicksicht auf diese Vielfaltigkeit kann eine einheitliche Richt-
linie fiir einen moglichst gerechten Aufteilungsschliissel, der alle denk-
baren Fille umfaBt, nicht gegeben werden. Ubrigens enthélt jeder der-
artige Aufteilungsschliissel gewisse Ungenauigkeiten, die wegen der Ein-
fachheit seiner Verwendung in Kauf genommen werden miissen.

Im nachfolgenden wird fiir den Fall einer Dampfmaschine (Turbine) mit
Zwischendampfentnahme ein Beispiel der Aufstellung eines Aufteilungsschliissels
fiir die verschiedenen Abteilungen eines Betriebes gebracht, das sinngemi8 auch
fiir andere Fille Unterlagen bietet.

Eine Aufteilung der Kraft- und Wirmekosten auf die einzelnen Abteilungen
ist natiirlich nur méglich, wenn fiir jede Abteilung der Kraftverbrauch (etwa
in kWst durch elektrische Zahler gemessen) und der. Dampfverbrauch (etwa durch
Dampfmesser gemessen) ermittelt werden kann. Bezeichnet nun:

K den Gesamtkohlenverbrauch eines Tages in kg,

D die gesamte Dampferzeugung eines Tages in kg (z. B. Wassermesserangabe),

L,, Ly, L,, ... den Stromverbrauch der Abteilungen a, b, ¢, ... in kWst,
an dem betreffenden Tag, ferner

F,, F,, F,die Nutzdampfmenge in kg vor Betriebsbeginn der Kraftmaschinen
(d.i. also z. B. Heizdampfbedarf) verschiedener Art, der, da die Betriebsmaschine
noch nicht angelaufen ist, durch Frischdampf zu decken ist und schlieBlich

E,, E,, E,jene Nutzdampfmenge in kg, die nach Anlassen der Betriebsmaschine
verbraucht wird,
so lassen sich aus diesen Angaben, die Tag fiir Tag in einem Betriebsrapport
enthalten sein kénnen, folgende Berechnungen anstellen:

1. Die Verdampfung an diesem Tage ist

v=D:K. 1)

2. Aus dem bekannten Kohlenpreis von Z Mk. je Tonne la8t sich der Dampf-
preis P je t aus
_Z-K

P="p

@)

berechnen.
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3. Bei Entnahmedampfbedarf ergeben sich, wenn fir 1 kWst 15 kg Dampf
anfallen, also einem kg Entnahmedampf 1:15 = 0,07 kWst entsprechen, praktisch
0,07 E,, 0,07 E, usw. als kostenlose Kraft, und es bleibt daher fiir die Erzeugung
im Kondensationsbetrieb (L, — 0,07 E,) kWst, (L, — 0,07 E,) k€Wst usw. Rechnet
man den Dampfbedarf fiir diese Leistungen mit 5 kg je kWst, dann ergibt sich
die gleichwertige Dampfmenge zu (L, — 0,07 E,) - 5, usw.

4. Die der Abteilung ¢ anzurechnenden Kohlenkosten je Tag betragen somit:

1
1000 @

Weiter ist auf die einzelnen Abteilungen die Aufteilung der sonstigen Un-
kosten (Regien) vorzunehmen. Man ermittelt daher einen Unkostenanteil R je
Tag in der Weise, daB man die Jahresunkosten: Amortisation, Verzinsung, Er-
haltungskosten, Betriebspersonal (Maschinist, Heizer, Elektriker), Schmier- und
Putzélverbrauch und verschiedene kleinere Ausgaben, zusammenfaft und durch
die Zahl der Arbeitstage. teilt.

Sodann ist dieser Unkostenanteil auf die einzelnen Abteilungen im Verhiltnis
des Kohlenverbrauches aufzuteilen. Er ist also z. B. fiir die Abteilung a

=k )
= _.p
1000
Hierin stellt & das Verhiltnis der Unkosten zu den Kohlenkosten dar, u. zw. ist:

1000 R 1000 B )
D-P ~ Z.K

k ist fir die regelrechten Betriebstage immer ziemlich gleich. Sie kann auch
aus den Gesamt-Jahresunkosten und den Gesamt-Jahreskohlenkosten ein fiir
allemal festgestellt, und nur, wenn grofere Verinderungen eintreten, nach-
gepriift und richtiggestellt werden; die Verhaltniszahl & stellt einigermaen eine
Betriebskonstante dar.

Sonach sind die Kosten fiir Kraft und Wirme einer Abteilung in einfacher
Form gegeben durch:

pu=[Fa+E¢+ (La—0507E¢)'5]P'

R, =

k=

fir Abteilunga . . . . . p,- (1 + k)
» ” b..... Po* (l + k)
» 9 cC . ... Pe (1 + k) usw.

Die Genauigkeit, die durch vorstehende Berechnungen erzielt wird,
wird fiir die praktische Verwendung der Ergebnisse in der Regel voll-
kommen ausreichen. Eine weitergehende Genauigkeit ist auch schon
deswegen nicht moglich, weil wir auf dem Gebiete der reinen Dampf-
messung nicht iiber MeBgeréte verfiigen, welche in allen in der Praxis
vorkommenden MeBbereichen mit geniigender und gleichméaBiger Ge-
nauigkeit arbeiten, d.h. die MeBgerate, die beispielsweise fiir Dampf-
mengen von 1000 bis 2000 kg noch mit einiger Genauigkeit arbeiten,
sind bei Dampfmengen von 500 kg oder weniger bereits mit verhaltnis-
maBig grofen MeBfehlern belastet. AuBerdem sind die Fehler um so
grofler, je schwankender der Druck in den gemessenen Leitungen ist.
Es ergibt sich zwar schon hieraus gewshnlich eine Fehlerquelle, die aber
doch zum Teil durch die Nachpriifung der Gesamtverbrauchsmessung,
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die nur durch die Speisewassermessung genauer erfolgt, verbessert
werden kann. Auch Kondensatmessungen an einzelnen Verbrauchern
werden im Zusammenhang mit Schitzungen und den Angaben der
Dampfuhren mit der Zeit ein annahernd richtiges Bild iiber die Ver-
teilung auf die einzelnen Betriebe ergeben.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daBl die Dampfverbrauchsziffern, die
in den vorstehenden Richtlinien mit 15 kg je kWst fiir den Gegendruck-
betrieb und 5 kg je kWst fiir den Kondensationsbetrieb beispielsweise
angenommen sind, in jedem einzelnen Fall den tatsichlich zur Ver-
fiigung stehenden Betriebsmitteln entsprechend richtig einzusetzen sind.
Wenn dies geschieht und wenn auch bei der Verfertigung der Tages-
berichte und bei der Verarbeitung der fortlaufenden Aufschreibung der
MefBgerite mit der notwendigen Sorgfalt vorgegangen wird, mufl die
Aufteilung nach den hier gegebenen Richtlinien eine geniigend ver-
laBliche Grundlage fiir die Selbstkostenberechnung ergeben.

So wertvoll nun auch derartige auf jeden einzelnen Tag unterteilte
Erhebungen sind, darf nicht vergessen werden, dafl gewisse Verschieden-
heiten in diesen Ermittlungen unvermeidlich sind, so z. B. ist der Dampf-
verbrauch im Winter, mit Riicksicht auf die Heizung, ein gréBerer als
im Sommer, und es kann sich in vielen Fillen dieser Mehrverbrauch
in einer betrichtlichen Erhéhung der Selbstkosten ausdriicken. Ebenso
wird es fiir die Gesamtheit der Kosten fiir Kraft und Warme von Be-
deutung sein, ob Trockeneinrichtungen im Winter mit groBem Dampf-
verbrauch arbeiten miissen, ob im Sommer die Trocknung wesentlich
weniger Dampf erfordert oder vielleicht gar durch eine gewohnliche
Lufttrocknung ersetzt wird. In anderen Industrien kann wieder der
Kilteverbrauch von Bedeutung sein, wobei in der Regel der Kalte-
aufwand im Sommer wesentlich gréBer ist als im Winter. Diese und
viele andere in den Arbeitsverfahren selbst begriindeten, von Jahreszeit
und Witterung abhéngigen Verhéltnisse, kénnen in den Tag fiir Tag
berechneten Gestehungskosten von Kraft und Warme Unterschiede
hervorrufen, die natiirlich nicht wundernehmen oder gar zu Bemé#nge-
lungen und umfangreichen Nachpriifungen Veranlassung geben diirfen.
Aber auch Verschiedenheiten in der Beschaffenheit der Kohlen, die bei
gleichem Preis und gleicher Herkunft auftreten kénnen (beispielsweise
davon herrithrend, da die Kohle im Winter im gefrorenen Zustand
einlangt oder durch lingere Lagerung weniger heizkriftig geworden
ist oder dgl.), begriinden bisweilen Unterschiede in den téglichen Ge-
stehungskosten-Berechnungen. Durch die vorstehenden Einschréankun-
gen soll jedoch der Wert einer derartigen tiglichen Uberpriifung nicht
herabgesetzt werden; sie sollen nur die Feststellung der Ursachen
von Verschiedenheiten in den einzelnen Tagesberechnungen erleichtern.
Wenn derartige, in unverinderbaren Verhiltnissen begriindete Ur-
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sachen fiir eine plotzliche Steigerung der Gestehungskosten nicht vor-
handen sind, wird man im Betriebe selbst die entsprechenden Nach-
forschungen zu pflegen haben und man wird dann desto frither auf
die Ursachen von Mingeln kommen, je schneller man die Unregel-
méaBigkeit festzustellen in der Lage ist. Diese Feststellung aber wird
durch tégliche Aufschreibungen wesentlich erleichtert.

Fiinfter Abschnitt.

Verbundwirtschaft, Verwertung von Abwirme
und UberschuBkraft iiber den Rahmen des
eigenen Betriebes hinaus.

I. Energiewirtschaftliche Zusammenarbeit einzelner
Betriebe.

Bei Betrachtung der Zahlentafel 31 dringt sich besonders zwingend
der bereits angedeutete Gedanke auf, einzelne Industriezweige der
ersten Gruppe mit Industriezweigen der dritten Gruppe zum Zwecke
gemeinsamer und gegenseitiger Ausnutzung ihrer Abfallenergie zu ver-
einigen; die Betriebe der dritten Gruppe brauchen Wéarme fiir ver-
schiedene Arbeitsvorginge, die Betriebe der ersten Gruppe haben Ab-
warme ibrig; oder, was das gleiche bedeutet, die Betriebe der ersten
Gruppe brauchen ausschlieBlich oder fast ausschlieflich Kraft und in
den Betrieben der dritten Gruppe kann Vorschalt(Abfall-)Kraft ge-
wonnen werden, die hier weitaus billiger ist, als wenn sie in den Be-
trieben der ersten Gruppe selbst erzeugt werden wiirde.

Die Moglichkeiten solcher ortlicher Vereinigungen sind mannigfach
und im groBen ganzen durch keine vorweg ausschlieBenden Grenzen
beengt. Natiirlich wird es vorteilhaft sein, wenn die betreffenden Be-
triebe auBer der Absicht verbilligter Kraft- und Warmewirtschaft noch
andere gemeinsame EinfluBgebiete haben, die die freundschaftlich nach-
barlichen Beziehungen gleichsam unterstiitzen.

So z.B. haben die Spiritus- und PreBhefefabrikation, Industrie-
zweige der dritten Gruppe, mit der Miillerei, die der ersten Gruppe
angehort, vieles (Verarbeitung landwirtschaftlicher Erzeugnisse u. dgl.)
gemeinsam, was sie sachlich einander nahe bringt, und man wird Be-
triebe dieser Art oft auch ortlich beieinanderliegend finden. Um so
auffilliger ist es aber, daB auch in diesem Falle jeder dieser Betriebe
seine eigene Kraft- und Dampfzentrale besitzt: Die Spiritusfabrik und
die PreBhefefabrik sind mit vielen Kesseln ausgestattet, von denen
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mehrere zur unmittelbaren Dampfentnahme fiir Betriebszwecke dienen
und mit niederer Spannung arbeiten, wihrend die Miihle die benotigte
Kraft ebenfalls aus Kohle fiir sich allein erzeugt und selbst bei bester
Einrichtung, sorgsamster Wartung und sparsamstem Betriebe nur etwa
20% der in der Kohle enthaltenen Energie zur Krafterzeugung aus-
niitzt. Die gemeinsame Kraft- und Dampfwirtschaft wiirde den Ge-
samtkohlenverbrauch um 70 bis 80% des Kohlenverbrauches der Miihle
zu verringern ermoglichen.

Eine mittlere Spiritusfabrik braucht einschlieBlich der Schlempetrocknung
etwa 11 kg Fabrikationsdampf und etwa 0,17 PSst je Liter Alkohol. Eine Gegen-
druckmaschine, die mit 12 at und 280° Einstromung arbeitet, liefert bei 1,5 bis
2 ata Gegendruck etwa 7,5 kg Abdampf je PSst. Auf 11 kg Abdampf entfallen
demnach etwa 1,5 PSst. Nach Deckung des Eigenbedarfes von ungefihr 0,2 PSst
verbleiben demnach 1,3 PSst, d.h. die Spiritusfabrik hat fiir jeden erzeugten
Liter Destillat 1,3 PSst als Abfallkraft verfiigbar. Der Dampfverbrauch ist nur
gering, denn, um 7,5 kg Abdampf zu erhalten, miissen der Maschine etwa 8,3 kg
Dampf zugefiihrt werden; es sind demnach nur etwa 0,8 kg Dampf je PSst fiir
die Krafterzeugung aufzuwenden. Betrigt die Erzeugung der Spiritusfabrik 250 hl
im Tag, so sind 25000 X 1,3 = 32500 PSst je Tag als Abfallkraft vorhanden.
Nachdem eine Weizenmiihle laut Nr.12 der Zahlentafel 31 nur 0,1 PSst je kg
Mahlgut benotigt, wiirde diese Abfallkraft geniigen, um 325t Mehl je Tag zu
erzeugen. Eine Kondensationsmaschine bester Ausfiihrung zum Miihlenantrieb
wiirde 4 kg Dampf je PSst erfordern, da aber fiir die Abfallkraft der Spiritus-
fabrik nur 0,8 kg Dampf je PSst zu rechnen sind, betrigt die Dampf-, also auch
die Kohlenersparnis 80% des Kohlenverbrauches der Miihle. Die Miihle wiirde,
mit der Kondensationsmaschine betrieben, 32500 X 4 = 130000 kg Dampf, das
sind rund 20 t gute Kohle, je Tag verbrauchen. Es werden somit bei Vereinigung
der Energiewirtschaft beider Betriebe 16 t Kohle je Tag, bei 250 Betriebstagen
4000 t Kohle im Jahr erspart.

Eine andere Vereinigung, die sich aus der Natur der betreffenden
Industriezweige von selbst ergibt, ist die der Spinnerei, Weberei und
Appretur (Farberei, Druckerei oder dgl.). Die Spinnerei als Betrieb der
Gruppe I (Nr. 8) braucht fast nur Kraft, die Farberei (Nr. 27) ebenso
wie die Druckerei braucht sehr viel Dampf und wenig Kraft, die reinen
Webereibetriebe, wie sie in Gruppe IL eingereiht sind, verbrauchen
zwar ihre Abfallenergie selbst, da sie aber meist auch Appretur be-
treiben, ist auch hier oft Abfallkraft verfiighar. Man findet Spiﬂnerei,
Weberei und Appretur in vielen Fillen benachbart vor; eine Vereinigung
der Kraft- und Warmewirtschaft ist aber nur dann durchgefithrt, wenn
es sich um den gleichen Besitzer handelt und sich alle Betriebe ganz
eng beieinander auf einem gemeinsamen Grund befinden. Uber diesen
Rahmen hinaus findet man sehr selten eine wechselseitige Ausniitzung
der Abfallenergie selbst bei derartigen wesensgleichen Betrieben vor;
sie wiirde in vielen Fallen groBe Ersparnisse erzielen lassen.

Aber auch dort, wo keine besondere EinfluBgemeinschaft im
Wesen der Betriebe selbst begriindet ist, kommen derartige Ver-
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einigungen in Frage, wenn es sich um Industrien handelt, bei
denen die Kohlenkosten ein fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage
wichtiger Umstand sind. Man muB es aber bedauernd feststellen,
daB, da bei vielen Industrien geringe Kohlenkosten nicht zu ihren wich-
tigsten Lebensbedingungen gehoren, das Kohlenkonto nicht jene Be-
riicksichtigung erfahrt, die ihm vom allgemein wirtschaftlichen Stand-
punkte aus gebiihrt. Dies geht schon daraus hervor, daB in ein und
demselben Industriezweige Betriebe zu finden sind, die aus gleichen
Rohstoffen das gleiche Erzeugnis herstellen, hierzu nahezu die gleichen
Herstellungsverfahren anwenden, aber vollkommen verschiedene Kohlen-
mengen verbrauchen und je Erzeugungseinheit ganz verschiedene
Kohlenkosten haben. Ein Beispiel hierfiir sind die Bierbrauereien.
In statistischen Ausweisen von Bayern sind Kohlenkosten von 30 Pf.
bis 1 Mk. je 100 Liter zu finden, trotzdem sich Bayern eines verhalt-
nisméBig hohen Standes der Brautechnik riihmen kann, und die Ver-
fahren guter Warmeausniitzung dort ziemlich allgemein angewendet
werden. Aus den Grenzen, zwischen welchen die Dampf- und Kraft-
verbrauchsziffern in Zahlentafel 31 angegeben sind, kann beildufig
auf die Verschiedenheit des Kohlenverbrauches der einzelnen Betriebe
eines und desselben Industriezweiges geschlossen werden, wobei be-
merkt sei, daB diese Grenzen noch nicht die am weitesten unter und
iiber den Mittelwerten gelegenen Ziffern enthalten. In vielen der dort
angefithrten Posten wurden vielmehr tatsichlich ermittelte Werte aus
der Praxis unberiicksichtigt gelassen, weil sie die Grenzen gar zu
weit auseinandergeschoben und das Bild der durchschnittlichen Ver-
héltnisse gar zu sehr verwischt hitten. So z. B. kennt Verfasser
PreBhefe- und Spiritusfabriken, deren Kohlenverbrauch je Erzeugungs-
einheit trotz des gleichen Rohstoffes, gleichen Enderzeugnisses und
trotz der durch die Lage in der gleichen Stadt auch im iibrigen
ghnlichen Nebenumstinde im Verhiltnis von 1:4 stehen, wobei aber der
Betrieb mit dem niederen Verbrauche noch nicht zu den wirtschaft-
lichsten und der andere noch nicht zu den schlechtesten seiner Art
gehort.

Auch im Kriege, wo die zwingende Notwendigkeit, an Kohle be-
sonders zu sparen, zu einer erhéhten, oft auch durch die Behérde iiber-
priiften ganz besonderen Beobachtung des Kohlenverbrauches Ver-
anlassung gab, konnten Unterschiede im Dampf- bzw. Kohlenverbrauch
bei ein und derselben Arbeitsweise in ganz gleichartigen Anlagen
nicht vermieden werden. So haben Versuche in fiinf Fabriken; in
denen ein mit Salpeter und Schwefelsiure behandelter Rohstoff
durch Démpfen und Kochen von Sduren befreit werden soll, er-
geben, daB zu diesem Vorgang in den fiinf Anlagen, auf die gleiche
Einheitsmenge bezogen, 6,5, 9,3, 10,2, 11,6 und 12,6 ¢ Dampf ver-

Gerbel-Reutlinger, Warmewirtschaft IT. 18
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braucht wurden?!). Das gleiche wire von vielen anderen Betrieben
anderer Industriezweige ebenso zu erweisen.

Man sollte meinen, daB solche Unterschiede die Wettbewerbsfihig-
keit des schlechteren Betriebes beeintréchtigen miilten. In vielen In-
dustriezweigen stellen aber die Ausgaben fiir Kohlen nur einen ver-
schwindenden Teil der gesamten Erzeugungskosten dar; sie kénnen
schon durch kleine Preisunterschiede im Einkauf des Rohstoffes oder
im Verkauf der Fertigware vollkommen wettgemacht werden. Eine
gliickliche Voraussicht der zukiinftigen Gestaltung der Preislage der
benotigten Rohstoffe kann die Mehrausgaben einer schlechten Energie-
wirtschaft vielfach hereinbringen. In Industriezweigen dieser Art ist
natiirlich das Interesse fiir das Kohlenkonto sehr verringert, sowie denn
iberhaupt rein kaufménnischen Fragen gegeniiber den technischen
Fragen des Betriebes mit mehr oder weniger Berechtigung ein Vorzug
eingerdumt wird. Von technischen Fragen findet bei guten Absatz-
verhéltnissen vornehmlich die Vergrofierung der Leistungsféahigkeit und
die Verbesserung der Ausbeute Beachtung; die Kraft- und Wirme-
beschaffung bildet in derartigen Betrieben erst eines der letzten Glieder
in der Kette von Aufgaben, die den Besitzer oder den Betriebsleiter
beschiftigen, und die Kohlenfrage wird erst in dem Zeitpunkte spruch-
reif, wenn ein neuer KohlenschluBl zu tétigen ist oder ein neues An-
gebot auf Kohlen einlangt.

Der Preis der Kohle je Tonne ist an und fiir sich fiir die gesamten
Kohlenkosten der meisten Betriebe nicht ohne weiteres ausschlag-
gebend; es spielen bekanntlich viele andere Umsténde noch mit. Von
all diesen scheint dem Kaufmann der Heizwert der Kohle das MaB-
gebende zu sein, und er zieht bei Beurteilung der neuen Kohle in erster
Linie und vielleicht ausschlieBlich den Heizwert in Betracht. Ist der
Preis beispielsweise um 40% niedriger und der Heizwert nur um 30%
geringer, so ist er geneigt, dies als ausschlaggebenden Vorteil zu be-
trachten. Bei genauem Studium durch den Fachmann ergibt sich aber
in vielen derartigen Féllen, daBl diese Erwagung falsch, zumindest un-
vollkommen ist. Die Verfeuerungsmoglichkeit auf den vorhandenen Ein-
richtungen héngt von vielen Eigenschaften der Kohle ab, die nicht
durch den Heizwert gekennzeichnet sind; der Aschen- und Feuchtig-
keitsgehalt, die Schlackenbildung, die Art der Schlacke und vieles
andere ist fiir die Wirtschaftlichkeit oft viel mehr ausschlaggebend
als der Heizwert und der Preis. Fiir gewisse Kohlensorten sind be-
sondere Feuerungseinrichtungen, Anderungen an den Rosten oder dgl.
notwendig, wobei der Kapitaldienst zu beriicksichtigen ist und wichtige

1) Kérber, Insp. Ziv.-Ing. Karl: Der Dampfverbrauch im Kochbetrieb.
Z. Dampfk. Vers.-Ges. Jg. 1919, Nr. 4 und 5.
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Fragen beziiglich der Asche und Schlacke zu lésen sind, wie sie ge-
legentlich der Besprechung der Verfeuerung von Abfallkohlen bereits
erwihnt wurden. Die rein kaufménnischen Erwidgungen kénnen also
nicht entscheiden, oder fithren, wenn sie allein beriicksichtigt werden,
oft zu den gréBten Enttduschungen. GroBe Anlagen, die auf Ver-
feuerung billiger Kohle aus ihrer néchsten Umgebung gerechnet hatten,
waren schon oft genotigt, sich nachtraglich auf Kohle einzurichten,
die von weither zu hoherem Preise bezogen werden muflte, deren Ver-
wendung aber das gesamte Kohlenkonto wesentlich verringerte; die
vernachlissigten Umstédnde technischer Natur hatten sich durchgesetzt
und die urspriinglich allein beriicksichtigten, auf falscher Grundlage
aufgebauten, rein kaufménnischen Erwigungen mufiten in den Hinter-
grund treten.

Bei einigen anderen Industriezweigen, und zwar insbesondere bei
solchen, bei denen vorzugsweise im GroBbetrieb gearbeitet wird, wird
der Kohle und ihrer Verwendung die ihr zukommende grofle Bedeutung
verstdndnisvoll zuerkannt. Die richtige Einschétzung dieser Bedeutung
geht daraus hervor, dal Warmeingenieure mit dem ausschlieBlichen
Tatigkeitsgebiet der Energiewirtschaft in grofer Zahl bereits in der
Industrie verwendet werden. Es ist hierdurch fiir notwendige und zweck-
entsprechende Aufsicht gesorgt und es sind groBe Erfolge auf dampf-,
kraft- und wirmetechnischem Gebiete hierdurch auch schon erzielt
worden. Selbstverstindlich konnen die dazu gehorigen Aufwendungen
nur von solchen Betrieben gemacht werden, bei denen eben die Kosten
der Kraft- und Wirmebeschaffung — im Gegensatz zu den vorher be-
sprochenen Industriezweigen — im Verhéltnis zu den gesamten Ge-
stehungskosten stark in die Wagschale fallen, oder wegen der GroSe
der betreffenden Anlagen an und fiir sich sehr gro8 sind. Mit den Kosten,
die durch die mit der Aufsicht iiber die Warmeanlagen betrauten Per-
sonen erwachsen, sind aber die Auslagen fir die Betriebsiiberwachung
nicht erschopft; eine richtige Beaufsichtigung kann erst ausgeiibt
werden, wenn auch die notwendigen Einrichtungen und Behelfe dazu
vorhanden sind, und wéhrend in einzelnen Betrieben ein génzlicher
Mangel an derartigen Uberwachungseinrichtungen vorhanden ist, findet
man in anderen Betrieben oft mehr MeBgerdte, als mit der erforder-
lichen Griindlichkeit iibersehen werden kénnen, so da moglicherweise
zu viel gemessen und zu viel verzeichnet wird, wodurch sich der Blick
fir die groBen und grundlegenden Fragen der Wirtschaftlichkeit in
einem Wust von Nebenséchlichkeiten verliert. Ein Zuviel ist hier ebenso
schidlich wie ein Zuwenig.

Unter allen Umsténden darf aber zwischen der Erledigung der tech-
nischen und kaufméinnischen Fragen keine Scheidewand aufgerichtet
sein. Es ist ein Fehler, wenn — wie es oft geschieht — die kaufménnische

. 18%*
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Abteilung den Kohleneinkauf besorgt und dem Warmeingenieur die
Aufgabe iiberldBt, die wirtschaftliche Verfeuerung dieser Kohle zu be-
werkstelligen; ebenso falsch ist es, wenn auf Grund technischer Ver-
suche eine Kohle angeschafft wird, hinsichtlich welcher verschiedene kauf-
ménnische Fragen der jeweiligen Beschaffungsmoglichkeit und sonstiger
fiir die Gesamtwirtschaft des Unternehmens wichtiger Verhaltnisse ver-
nachlassigt werden.

Diese Abschweifung von der Besprechung der Moglichkeiten ver-
einigter Kraft- und Wirmewirtschaft verschiedener Industriezweige
sollte nur darstellen, mit welcher Schwierigkeit einerseits neuartige
MaBnahmen, die groBe technische Einsicht voraussetzen, im allgemeinen
durchdringen und welche Sorgfalt andererseits bei ihrer Durchfiihrung
zu beobachten ist. Wenn schon die urspriingliche Frage nach dem
wirtschaftlichsten Brennstoff fiir einen einzigen Betrieb so viel Auf-
merksamkeit erfordert, um wieviel verwickelter ist dann die Befriedi-
gung der ineinandergreifenden Interessen mehrerer Betriebe, die sich
zu gemeinsamer Energiewirtschaft vereinigen.

Um zwei Wirtschaftszweige zu nennen, bei denen gewil keine
innere Interessengemeinschaft herrscht, fiir deren energiewirtschaftliche
Vereinigung aber doch schon deutliche Ansitze, trotz ihrer groBfen
Verschiedenheit, zu finden sind, sei auf die Elektrizitétserzeugung und
die Landwirtschaft bzw. den Gartenbau hingewiesen. Gewéchshéuser
dienten urspriinglich der Kultur von Zierblumen, Zierpflanzen und
solchen Gewichsen, die aus anderen, warmeren Erdenzonen zu uns
gebracht, das rauhe Klima nicht vertrugen und denen auf diese Weise
heimatliche Verhiltnisse geschaffen werden sollten. Die Errungen-
schaften der Heiztechnik hatten auch hier bald Eingang gefunden und
durch Dampf- und Warmwasserheizung die Herdfeuer verdriangt, zu-
nichst nur dort, wo es sich um Hauser handelte, die an bestehende
Heizungsanlagen angeschlossen waren; dann aber wurden Gewéchs-
héuser auch mit eigenen Dampf- oder Warmwasserheizungen versehen.

Durch den Krieg und seine Folgejahre hat sich auch der Nutz-
pflanzen-, Obst- und Gemiisebau die Gewéchshduser in groferem MaBe
erobert und damit einen Schritt weiter zu seiner wirtschaftlichen Ent-
wicklung gemacht. Allerdings war der Heizkostenaufwand hierfiir nicht
unbetrichtlich und meist nur dadurch ertriglich, daB die so gezogenen
Gewichse den Wettbewerb gegeniiber teueren Auslandserzeugnissen
standhalten konnten, weil sie eben gleichzeitig, ja mitunter auch frither
auf den Markt gebracht wurden und nicht mit den groBen Beférderungs-
oder auch mit Zollkosten belastet waren. Um aber die Pflanzen- und
insbesondere die Gemiisezucht auch iiber dieses MaB in groftem Stil
betreiben zu konnen, war man mit allen Mitteln bestrebt, die Warme
so billig als méglich zu beschaffen und dadurch die Heizkosten zu
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driicken. Billige Wirme war in der Abwirme von Dampfkraftanlagen
vorhanden und es hat nicht an Stimmen gefehlt, die immer wieder
die wirtschaftlichen Vorteile der Abwirmeverwertung zu diesem
Zwecke betonenl), ohne dafl jedoch zundchst dieser Gedanke verwirk-
licht wurde. Als eine der ersten Anlagen wurde im Jahre 1926 durch
die Nordwestdeutsche Kraftwerke A.-G. in Verbindung mit dem Kraft-
werk in Wiesmoor (Ostfriesland) eine Gemiisebauabteilung groferen
Umfanges geschaffen, die in einer Gewichshaus- und Friihbeetanlage
die Erzeugung von Gurken, Tomaten und Frithgemiise aufgenommen hat.

Abb. 83. Fernheizung der Gemiiseanlage Wiesmoor.

Zunachst wurden nur etwa 11000 m? unter Glas gelegt und betrieben. Das
Kraftwerk in Wiesmoor, dessen Kesselanlage zum Teil mit Torf aus den
benachbarten Torflagern befeuert wird, versorgt die Beheizung (Abb. 83). Im
Jahre 1928 wurde diese Anlage auf 22000 m? vergréBert und weitere Erweite-
rungen auf 30000 m? sind im Zuge. Trotzdem die endgiiltige und durchgreifende
Regelung der Abwarmewirtschaft erst nach vollendetem Ausbau erfolgen soll, wird
jetzt schon, soweit dies eben lohnend ist, Abwirme des Kraftwerkes fiir gewisse
Zwecke verwertet. So z. B. wird durch eine unterirdische Bewésserungsanlage das
30gradige Kiihlwasser der 6 Turbogeneratoren von zusammen 19500 kVA zur
Bodenerwirmung durchgeleitet. Eine andere Verwertung von Abfallprodukten ist

1) Schon vor dem Kriege wurde beispielsweise in Vortrigen und Verdffent-
lichungen darauf hingewiesen, daB die Stadt Wien sich von der Friihgemiise-Ein-
fuhr aus Italien vollkommen frei machen konne, wenn sie die Abwéirme ihres
Simmeringer Elektrizititswerkes zur Beheizung von Glashdusern verwenden
wiirde.
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die Heranziehung der Kohlensdure aus den Rauchgasen zur Diingung. Versuche
nach dieser Richtung reichen schon weiter zuriick. So wurden schon im Jahre
1923 in der Gértnerischen Versuchsanstalt in Friesdorf Gurkenhduser durch-
gast!). Es konnte dabei nicht nur ein Mehrertrag, sondern auch eine Zeitver-
kiirzung bis zur Reife der Friichte hergestellt werden. In Wiesmoor haben sich
diese Vorteile bestatigt, wobei beispielsweise ein Mehrgewicht von 13% gegeniiber
einem unbegasten Haus festgestellt wurde; aulerdem wurden von begasten Pflan-
zen Friichte mit héherem spezifischen Gewicht hervorgebracht.

Eine shnliche, allerdings bedeutend kleinere Anlage wurde in Schéningen
in Braunschweig errichtet. Sie hat eine Grofie von etwa 3500m?2 und liegt etwa
200 m vom Kraftwerk der Braunschweigischen Elektrizititsgesellschaft entfernt.
Dieses gibt tiglich rund 25000 kg Abdampf zur Beheizung der Gewachshduser
ab; das Kondensat wird vollstindig dem Kesselhaus zuriickgefiihrt. Neben Gurken

Abb. 84. Beheizung von Gewichshidusern durch Abwirme des GroBkraftwerkes Klingenberg.

und Tomaten werden hier auch Radieschen, Kohlriiben, Blumenkohl u. dgl. ge-
zogen. Jedes Gewichshaus wird jahrlich dreimal bepflanzt und dreimal abge-
erntet 2).

Die jiingste groBere Anlage dieser Art wurde von der Berliner Stédtischen
Elektrizitatswerke A.-G. in ihrem GroBkraftwerke Klingenberg errichtet3).
Sie besitzt rund 10000 m? bebauter Grundfliche, ist aber auf 15000 m? erweite-
rungsfihig und dient ebenfalls vorwiegend der Erzeugung von Gurken und To-
maten. Die Beheizung erfolgt mit dem Abdampf der Hausturbine von 2,5 atii.
In Gegenstromwirmern wird Warmwasser bereitet, das mittels Pumpen im Um-
lauf gehalten wird. Die zwei Austauscher besitzen je 55 m? Heizfliche, erwéirmen
damit das Wasser auf 120° und sind fiir eine Hauptleistung von 2,5 Mill. WEst

1) Arch. Warmewirtsch. 1928, Nr. 3. Berlin.

2) Z. 6st. Ing.-V. 31. VIIL. 1928.

3) V.d.I. Nachr. 22.V.1929, Nr.21 und Arch. Wiarmewirtsch. September
1929, Nr. 9.
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berechnet, wovon auch bei vollem Ausbau und Betrieb noch eine Reserve von
50% bleibt. Das aus den Austauscher abflieBe