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Vorwort zur dritten Auflage.

Die Technik hatte auf dem Gebiete der Kraft- und Wirmewirtschaft
im letzten Jahrzehnt all dies nachzuholen, was sie in ihrer Entwicklung
wiahrend der Kriegsjahre versiumt hatte; insbesondere mulite sie sich
von jener Richtung, in welche sie durch die Kriegserfordernisse gedriingt
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 beschriankt, 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, daB nur die notwendige
Kraft und der notwendige Dampf im allgemeinen vorhanden ist; sie
miissen sich vielmehr bis ins letzte den Erfordernissen des betreffenden
Industriezweiges, dann aber auch den Eigenheiten des einzelnen Be-
triebes anpassen und bilden mit ihnen ein einheitliches Ganzes. Es
wirkten sohin auch die das letzte Jahrzehnt kennzeichnenden groSen
Verinderungen in der Erzeugungstechnik, welche nach fritheren Be-
griffen mit der Kraftzentrale selbst kaum etwas zu tun hatten, heute
aber im weitgehenden MaBe bei Lésung der Probleme der Energiewirt-
schaft mitspielen, verzégernd auf die Fertigstellung dieses Bandes aus.

In der zweiten Auflage dieses Buches wurde davon gesprochen, daBl
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 angefithrt werden. Die damalige Zukunft ist rasch zur Gegen-
wart geworden und jetzt ist der Stand dieser Frage ein derartiger, daB
es Mithe machte, aus den vielen Anlagen, welche seither von diesem
Gesichtspunkte aus geschaffen waren, eben nur so viel herauszugreifen,
als zur Erlduterung der verschiedenen Durchfiihrungsméglichkeiten 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-
verhéltnissen und den Grundlagen der Abwirmeverwertung, wie sie
fir 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 Einflul
sind, behandelt. Es sind somit in dem Rahmen dieses Buches einerseits
die verschiedenen Verwendungsarten von Kraft und Wirme fir in-
dustrielle Zwecke besprochen, wobei neben den Kraftbeschaffungs-
moglichkeiten besonders den wichtigen Vorgingen des Trocknens,
Kochens, Heizens, Destillierens u. dgl. entsprechend ausfithrliche Be-
handlung zuteil wurde, andererseits sind jenen Industriezweigen, fir
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 Betriebés, 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 erértert.

Von dem Inhalte der zweiten Auflage ist in dem vorliegenden Buche
kaum ein Absatz des Textes unveréndert 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 enthalt schlieSlich noch ein aus-
fithrliches Sachregister fiir beide Bande. 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 Kostler
und Rudolf Naske, Wien, sehr dankbar und vereinigt sich mit Herrn
Dr. Reutlinger, Koln, in seinem besonderen Danke an die Verlags-
buchhandlung fiir die zweckentsprechende und sachgemifle Ausstattung
beider Bande ihres gemeinsamen Werkes.

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

Die wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung
des Energieverbrauches.

Unter den verschiedenen Giitern eines Volkes ist die Energie eines
der wertvollsten. Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten, und in diesem
Sinne ist sie ein wichtiger Faktor des Volksvermégens, der die Grofle
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-
hiangigen 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 Warmelehre gipfelt, fiir Technik und Wirtschaft zu be-
handeln.

Wenn wir von Vergeudung von Energie sprechen, meinen wir damit,
dafl wir durch das Umsetzen einer Energieform in eine andere (z. B. Um-
setzung von Wérme in Arbeit, oder Umsetzung von Arbeit in Elektri-
zitét oder dgl.) oder durch sonstige Verdnderungen der gleichen Energie-
menge (Verdnderung 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 tatsichlicher Verlust. In diesem Sinne ist auch
der Ausspruch Ostwalds in dem Vorwort zu seinen Abhandlungen und
Vortrigen allgemeinen Inhaltes aufzufassen: ,,Vergeudung von Energie,
gei 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, rithrt 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 II. 1
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auf die Urbdume 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 Warme 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.

Wahrend aber die Sonne Jahr fiir 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 grofler. '

Die Nutzbarmachung der Energie fiir Zwecke des menschlichen
Bedarfes ist mit der wirtschaftlichen Entwicklung der Menschheit
immer gréBer und mannigfaltiger geworden. So wie man die Stufe der
Kultur eines Volkes durch den Seifenverbrauch zu messen gewohnt ist,
g0 kann man die Stufe seiner wirtschaftlichen Entwicklung mit ziem-
licher Genauigkeit aus seinem Energieverbrauch bestimmen. Die groBe
Entwicklung, welche in der Wirtschaft bei den verschiedenen Vélkern
in der letzten Zeit vor sich gegangen ist, zeigt sich auch in einer un-
erwarteten GroBle und oft sprunghaften Steigerung des Energiebedar-
fes, und zwar sowohl hinsichtlich des Bedarfes an mechanischer Arbeit
in allen Formen, insbesondere von Elektrizitit, als auch hinsichtlich
des Bedarfes an Warme in der industriellen Erzeugung.

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

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

kraftkonferenz 1926 in

Zahlentafel 1. London von PhilipA. M.

Nash vorgelegt wurde,
ist die Steigerung der
Energieerzeugung  in

Vereinigte

Staaten England Italien

Energieerzeugung in Millionen kWst

}g% 1?223 1;;3 1827 den Vereinigten Staa-
5 1961

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 Bevélkerung
entfallende Menge an elektrischer Energie in kWst ergeben ungefihr
das in Zahlentafel 2 dargestellte Bild.

Zahlentafel 2%).

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

Die elektrische Beleuchtung ist zwar in allen Kulturlindern
bereits stark eingefiihrt, immerhin ist eine weitere Verbreitung des elek-
trischen Lichtes in den von GroBstidten 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 verdffentlicht
worden sind, ergeben eine Ausdehnungsmoglichkeit 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 Lander, 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-
stdnde 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 zundchst um Versuche
handelte, welche befriedigende Resultate gezeitigt haben, ist eine grole
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 6sterreichischen 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 Léindern noch groBe
Moglichkeiten der Verbrauchssteigerung fiir Haushalt und verwandte
Zwecke elektrischer Energie.

Hierzu kommen noch elektrische Kraftverbraucher wie Staubsauger,
Niahmaschinen, 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 verhdltnismaB8ig junges Verbrauchs-
gebiet der Elektrizitit. Gerade in Liandern, wo die Elektrizitdt 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 Héalite der Farmen iiber anderwirtige
Kraftquellen. Die Mdéglichkeiten des Elektrizitdtsverbrauches in der
Landwirtschaft sind sehr zahlreich. Die weiteste Verbreitung hat der
Strom firr motorische Zwecke zum FErsatz der Handarbeit gefunden.

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

Die Elektrizitét fiir Beleuchtungszwecke dient in der Landwirt-
schaft nicht nur der optischen Wirkung, sondern auch landwirtschafts-
technischen Zwecken: So z. B. werden Hihnerstille 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. 1. Nachr. 19. Oktober 1927.
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futter durch elektrischen Strom, die Verwendung von Kippkiibeln fiir
Schweinefutterbereitung, deren Verbrauch allein bis zu 1 Milliarde kWst
jahrlich betragen kénnte, Insektenbekdampfung durch elektrisches Licht,
Bestrahlung von jungem Gefliigel mit ultravioletten Strahlen u. dgl. m.
Die Einfiihrung 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.

Fiirr England wurde z.B. errechnet, daB 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 Elektrizitdt in der Landwirtschaft ist noch be-
sonders vorteilhaft, dal der Hauptverbrauch im Sommer liegt, was
die Belastung der Elektrizitdtswerke vergleichmafigt. Es wird bereits
in vielen Lidndern durch Einrichtung von Musterwirtschaften starke
Werbung fiir Verwendung von Elektrizitit in der Landwirtschaft be-
trieben. Alle diese giinstigen Umstédnde lassen ein weiteres Ansteigen
des Stromverbrauches fiir diese Zwecke voraussehen. Der Strombedarf
der deutschen Landwirtschaft nach den néchsten 10 Jahren wird auf
3 bis 4 Milliarden kWst geschitztl).

In der Industrie sind die Ursachen der Steigerung des Kraftver-
brauches verschiedenartig. Zunéchst hat die Entwicklung der Gro8-
betriebe als Folge der Erzeugungsvermehrung eine Vereinigung und
Zusammenfassung grofler Kraftmengen verursacht. Je grofler die
Leistungsfihigkeit 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-
fingen wesentlich zur Mechanisierung an Stelle der menschlichen Ar-
beitskraft beigetragen. Wahrend beispielsweise kleine Molkereien in
lindlichen Gegenden noch ausschlieSlich mit menschlicher Kraft ar-
beiten konnten, hat ihr Zusammenschlu8 zu groferen Molkereibetrieben
die Méglichkeit geboten, menschliche Arbeitskraft groBenteils durch
maschinelle Einrichtungen zu ersetzen.

Immerhin erfordert der Ersatz menschlicher Arbeit durch
Maschinen an und fiir sich verhédltnisméafBig wenig Pferdekrifte. 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 beschéftigt.

1) Z.V.d. 1. Bd. 71, 8. 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% betrigt.
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 Hochstfall 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 tatsichliche 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, verhaltnisméBig klein; so braucht z. B.
eine Zigarettenmaschine, die im Tag 150000 Stick 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 80fache der Handarbeit, Stickmaschinen das 150fache. Eine Melk-
maschine, wie sie allerdings nur fiir die gréfiten landwirtschaftlichen
Betriebe in Frage kommt, kann mit einem Kraftbedarf von 3 PS
90 Kihe je Stunde melken, wozu normalerweise 15 bis 20 Menschen
erforderlich wiiren. Eine moderne Rotations-Schnellpresse, die 150000
Zeitungen je Stunde vollkommen herstellt, druckt, schneidet und faltet,
bringt mit wenigen Pferdekriften eine Leistung hervor, deren Bewél-
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
50 hoch sein, sie werden den Aufwand fiir Lohne niemals erreichen. Bei
Einfiihrung 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 Verhéltnisse geschaffen; die Gestehungskosten werden we-
niger abhingig von den uniibersehbaren Verschiebungen in den Lohn-
verhéltnissen. Hierzu kommt besonders schwerwiegend der groBe Vor-
teil der Unabhéangigkeit des maschinellen Betriebes von der Qualitit
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
Gr6Be nach nicht tiberméBig hoch.

Der Kraftbedarf der Industriezweige ist an und fiir sich iiberaus
verschieden. Er wird im folgenden sowohl seiner absoluten GroBe nach
als auch im Verhdltnis zum Wéarmebedarf der betreffenden Industrie
als Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeit noch eingehend bei den ein-
zelnen Industriezweigen zu besprechen sein. In kaufménnischer Hin-
sicht hangt die Bedeutung des Kraftbedarfes in erster Linie von dem
Anteil ab, den die Kosten zu seiner Deckung an den gesamten Her-
stellungskosten des betreffenden Industrieproduktes darstellen. Wie ver-
schieden die Verhéltnisse hier liegen, 168t 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.

Knltelar o 100 b

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

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

Diese Ziffern sind nur Durchschnittswerte und in jeder der ange-
filhrten 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 ungefihr
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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 gehorigen 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 gréBeren Mengen er-
zeugt werden miissen, eine Grenze fiir den Kraftbedarf in der ndchsten
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 jihrliche 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 Stickstofi-
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 jéhrliche 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 groBBere werden. Die Landwirtschaft stellt ein Ver-
wendungsgebiet von unermeflicher Ausdehnung dar.

Um hierfiir nur ein kleines Beispiel anzufiihren, sei erwéhnt, da8 der
Durchschnittsertrag eines Hektars in Deutschland 2000 kg Weizen oder
1600kg Roggen betrigt, withrend 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 bendtigt werden. Wenn man fir die gesamte Anbaufliche
Osterreichs von ca. 2,2 Millionen ha und firr 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 wéren.
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 GréBenordnung der fiir der-
artige Zwecke verwendbaren Kraftmengen machen.

Deutschland galt vor dem Kriege als Hauptabnehmer Chiles. Der
wahrend des Krieges notwendig gewordene Ersatz fiir die Einfuhr von
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Chilesalpeter hat zur Errichtung von Luftstickstoffanlagen ungewéhn-
lich grofer Abmessungen (u.a. in Leuna, Oppau, Chorzow) gefiihrt;
wihrend des Krieges waren Hunderttausende von Pferdestdrken 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, wihrend 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 Sa]pqtera}lsfuhr Erzeugung von
fallen’ wahrend die Erzeu- Chiles in t Kunstsalpeter in t
gung von Kunstsa,lpe.ter un- 1913 2700000 5000
gefihr 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 Betitigung Deutschlands auf dem Gebiete der Chemie,
haben zu wirtschaftlichen Kémpfen zwischen dem kiinstlichen Salpeter
und dem chilenischen Salpeter gefiihrt. Diese Kampfe, die sich in erster
Linie auf dem Gebiete der Preisfeststellungen abspielen und durch die
immer geringer werdenden Herstellungskosten des kiinstlichen Sal-
peters die chilenischen Unternehmungen arg bedringen, bilden eine
groBe weltwirtschaftliche Aufgabe, deren Lésung 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 unabhingig.

Uber den Kraftbedarf der elektrochemischen und elektrometallur-
gischen Vorginge, sowie iiber die Bedeutung und den Umfang dieses
Wirtschaftszweiges gibt Zahlentafel 51) ein ungefihres Bild. Es finden
gich hier fiir die 15 bedeutendsten in Frage kommenden elektroche-
mischen Verfahren Angaben iber die jihrlichen 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 1kg Stickstoff in Form von
Luftsalpeter 70 kWst oder rund 90 PSst gebraucht. Da 1 kg Stickstoff
in etwa 8kg Luftsalpeter enthalten ist, entfallt 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 veréffentlicht war, entnommen. Die Ziffernangaben sind
fiir die gegenwartigen Verhéltnisse richtiggestellt.
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eine Energiemenge von rund 11 PSst. Fiir Kalkstickstoff ergibt sich
ein Kraftverbrauch von ca. 4,7 PSst je kg. Einen sehr groflen 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.

Beilaufiger Kraft (kWst)-

Erzeugungs-Vorgang Jahres-Erzeugung Bedarf fir
1. Chloralkalielektrolyse | 410000 t NaOH N 1 lﬁg gf’OH} —3,2 kWst
+ 370000 t Chlor 1kg KOH = 2,8 kWst
- 13000 t Wasserstoff
2. Chlorat . . . . . . 18000 t KC10, (1908) 1 kg KCIO; = 8 kWst
3. Kupferraffination. .| 1600000 t Cu (1927) 1kg Cu = 0,44 kWst
4. Aluminium. . . . . 206000 t Al (1927) 1kg Al = 25 kWst
5. Natrium . . . . . . 25000 t Na (1927) 1kg Na = 15 kWst
6. Synthetisches
Ammoniak
a) chem. erzeugter H ¢2.1000000 t N 1kgN =2,1 —3kWst

b) elektrol.erzeugter H 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) 40000t N 1kg N = 70 kWst1!)
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< 75% 1kg FeSi=q 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)
— lkgH=12m3H
= 60 kWst
Anmerkung: Wo nicht anders angegeben, beziehen sich diese Ziffern auf die
Welterzeugung und auf das letzte Vorkriegsjahr.

15. Wasserzersetzung . .

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

1) Neueste Verfahren gehen bis auf etwa 5kWst herunter.
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Der Koksverbrauch in der Roheisenherstellung betrigt 0,8 bis 1,2 ¢
je Tonne Roheisen. Er 146t sich durch Verwendung von Elektrizitiat
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 kWst 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 Er:‘?:ﬁg%gs' g;a:;
Elektrochemische Industrien:
Luftsalpeter . . . . . . . . .. e kg 11
Kalkstickstoff . . . . . . . .. e kg 5
Aluminium . . . . . . . . . .. e kg 35
Kalziumkarbid . . . . . . . . . e kg 5
Wasserstoff. . . . . . . . . .. e m? 7
Andere Industrien: .
Sauverstoff (Luftdestillation) . . . | je m?® 4
Holzstoff. . . . . . . . . . .. e kg 2
Zement . . . . . .. .. ... e kg 0,13
Weizenmiihle . . . . . . . . .. e kg 0,1
Eis . ............. e kg 0,05
Spinnerei . . . . . . . .. .. e kg 2
Elektrizitat. . . . . . . . . . . e kWst 1,5

Die Bestrebungen zur weiteren Verwendung von elektrischer Energie
in der Hittentechnik 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 Bedirfnisse 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 grofer
der Kraftbedarf als Erzeugungsanteil einer Fabrik ist, desto mehr tritt
die Frage des Kraftpreises in den Vordergrund. Fiir 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 iitberhaupt
in Frage kommen sollen, 148t sich schon aus einigen der vorangefithrten
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. Selbstverstindlich gilt diese Preis-
grenze nicht fiir Spezialstahl, der in der benétigten Qualitét tiberhaupt
nur im Elektroofen erzeugt werden kann, wohl aber gilt sie fiir die
normalen Stahlsorten. Derartige Berechnungen lassen sich fiir samt-
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 SchluBlergebnis 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 zundchst in der Steige-
rung der Erzeugung an und fiir sich, dann aber auch in der Verwen-
dung der Warme fur neuartige Zwecke. In der chemischen Industrie
werden z. B. Verfahren, die friither vielfach in kaltem oder nur maGig
warmem Zustande verliefen, unter wesentlich héheren Temperatur-
verhiltnissen durchgefiihrt. Viele chemische Prozesse werden bei h6herer
Temperatur wesentlich beschleunigt 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 durchgefiihrt u. dgl. m.

Der schnelle Aufschwung, den die Technik bei der Gewinnung der
verschiedenartigsten Stoffe aus der Kohle in der letzten Zeit nahm,
insbesondere die Gewinnung von Ol aus Kohle nach den neuesten Ver-
fahren, erheischen groBle Wirmemengen, 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 Herstellungsvorginge 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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Riicksichten erforderlich werden, wahrend andererseits der Zug der
modernen Energiewirtschaft danach gerichtet sein muB, fiir 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 Héhe 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 moglich (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 &rt-
lichen Verhiltnissen und vielen anderen Umstinden abhingt.



Erster Abschnitt.

Uber den Wirmebedarf der Industrie und
seine Deckung.

Die Warmeverwendung zu verschiedenen industriellen Arbeits-
vorgingen (Trocken-, Koch-, Heizzwecke u.dgl.) ist nahezu ebenso
vielgestaltig wie die Industriezweige, die bei der Erzeugung Wirme
brauchen. Die urspriinglichste Art der Deckung des Wirmebedarfes
bestand in der Verwendung unmittelbaren Feuers; der iiber dem Feuer
hangende steinerne, eiserne oder kupferne Trog ist der erste industrielle
Kocher. Diese Art der Warmeverwendung ist mit wenigen Ausnahmen,
wie Schmelz-, Glith- und Brauvorginge, heute bei den meisten Indu-
striezweigen vollstindig, bei den wenigen {iibrigen zum gro8ten Teile
durch neuere Verfahren ersetzt worden, bei denen die Wiarmevorgénge
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 GewohnheitsmaBige 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 iber 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 Dampi-
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, daB mittels Heizkorpern HeiBluft fiir diesen
Zweck erzeugt wird. Ersteres Verfahren wird (z. B. beim Trocknen von
Riibenschnitten) aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Einfach-
heit vielfach beniitzt. Im allgemeinen kann aber festgestellt werden,
daB 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 Wérme-
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 Warmemengen brauchen bzw. einen
bestimmten Temperaturverlauf in gewissen Zeitabschnitten verlangen;
sowohl die wirtschaftlichste Zeitdauer der Verfahren, als auch die Qua-
litdt der erzeugten Waren hingt meist davon ab, daB allen diesen An-
forderungen Rechnung getragen werde.

Die Feststellung des Warmebedarfes und seines zeitlichen Verlaufes
kann zwar bei einzelnen Vorgéngen 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 Méglichkeit, den
Wﬁrmebedarf und kg Damaf /st
seine Schwankungen 900
in den einzelnen Zeit- sooo
abschnitten einwand- 7000
frei . festzustellen eo00
(sieche Bd. 1, S. 8). 5000}
Grundbedingung fiir 4000
die Erzielung eines 3900
richtigen Ergebnisses 000 4N\l
ist aber, daB der Ar- 4, Q- &
beitsvorgang  wah-
rend des Versuches
so gefilhrt 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 Wirmemenge auch tatsdchlich zur Verfiigung
steht. Wenn beispielsweise der Dampfkessel nicht in jedem Zeitpunkt
so viel Dampf liefert, als der Vorgang eben braucht, erhalt man durch
einen praktischen Dampiverbrauchsversuch 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 l4aBt, so verlduft der Vorgang nach der voll aus-
gezogenen Linie. Die Warmemenge (a), welche wegen der zu geringen
Leistungsfahigkeit des Kessels nicht zugefiihrt werden konnte, muB
spater 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, fir
den Wairmebedarf der Kochung erhalten, wihrend tatséchlich der
Warmebedarf der gestrichelten Linie entspricht. Dies gilt fiir alle Her-
stellungsverfahren, deren Art und Dauer in einem, den Betriebsleitern
oft nicht bewulten, hohem Mafle von den Verhdltnissen der Dampf-
erzeugung oder auch von der Dampfverteilung (Leitungsdimensionen
u. dgl.) abhéngt. Infolgedessen muBl man bei Messungen, die man
zwecks Bestimmung des Dampfbedarfes von Arbeitsvorgangen macht,
immer sorgfaltig priifen, ob das Messungsergebnis nicht durch unzu-
reichende Dampfzufuhr beeinfluBt ist. Auf der Erkenntnis, daf die
meisten dieser Verfahren nicht mit hochster Wirtschaftlichkeit durch-
gefithrt werden koénnen, weil die Gesamtanlagen den groBen Schwan-
kungen in ihrem Dampfbedarf nicht nachkommen, und die Dampi-
spitzen, die sie erfordern, nicht anstandslos gedeckt werden kénnen,
fuBlt auch ein Teil der grofen 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 wihrend des Trocknens
verschiedenartig. Durch die Eigenschaften des Materials wird aber in
erster Linie das Prinzip des Trockenapparates bestimmt. Materialien,
die im feuchten Zustand zur Verkriimelung neigen oder im getrock-
neten Zustand leicht zerbrockeln oder in Staub zerfallen, diirfen natiir-
lich im Trockenapparat keinen groflen mechanischen Einwirkungen
unterworfen werden. Hier kommen also umlaufende Trommeln, wie sie
fir widerstandsfahige Stoffe vorteilhaft verwendet werden konnen,
nicht in Frage. Fir 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
dal das Material jeweils vom oberen Sieb am Ende der Laufbahn
auf das zundchst darunter liegende hinunterfdllt, 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-
schliefilich in Frage. Auch eines Bandtrockners mit einem einfachen
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Band, das durch einen entsprechend langen luftgeheizten Schlauch ge-
fithrt 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 muf das Trockengut hangend getrocknet werden; Hingetrock-
ner kommen z. B. in verschiedenen Zweigen der Druckerei in Anwen-
dung. In der Textildruckerei liuft das bedruckte Gewebe direkt von
der Druckmaschine in die sogenannte Mansarde, wo es sich in etwa
3 m langen Schleifen an einzelnen Stiben hidngend 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-
koérper etwas erwdrmt 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 groller Bedeutung. Die verschiedenen Trockenprinzipien
miissen mitunter vereinigt werden und ergeben dann oft verwickelte
Verhiltnisse fir die Wege des Warmemediums. 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 wirmetechnischen Verhiltnisse. Es ist schon im ersten Band
(S. 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 zusammenhéngenden chemi-
schen und physikalischen Vorginge. 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
Teilvorginge 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, dafl dieser Wasserdunst
aus den tiefer im Innern gelegenen Poren allméahlich in die der duBeren
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 Nebenerscheinungen wie
Oberflichenspannung, WirmefluB u. dgl. zusétzlich in Betracht. Oft
treten Reaktionserscheinungen auf, deren Beriicksichtigung den Vor-
gang giinstig beeinflussen, deren Unkenntnis aber eine schwere Schidi-
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 I1. 2
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70° C auftritt, oder das Karamelisieren bei der Trocknung von Zucker-
riiben, das Ranzigwerden von Milcherzeugnissen und ahnliches. Uber-
haupt ist bei Lebens- und Futtermitteln die méglichst vollkommene
Erhaltung der Nahrstoffe von Wichtigkeit und sachgeméaBes Trock-
nen daher nicht nur wegen der zu erreichenden Qualitdt, 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 Oberfliche),
»Kapillarwasser (in den Zwischenrdumen zwischen den Korper-
teilchen) und ,,Quellwasser (innerhalb der Zellenwinde) ihren Aus-
druck finden?!). Jede dieser Wasserarten erfordert fiir ihre Entfernung
aus dem Trockengut verschiedene Riicksichtnahme. Aufiler dem meist
zu entfernenden Wasser konnen auch andere Flissigkeiten in Frage
kommen.

Beim Trocknen durch Wérmezufuhr mittels eines gas- oder dampf-
formigen Wirmetrigers mufl immer der Dampfdruck im Wirmetriger
unterhalb des Séttigungsdruckes liegen. Nur dann hat die Flissigkeit
im Trockengut die Moglichkeit, herauszudampfen. Sie nimmt dabei aus
dem Wirmetrdger Wirme auf, dieser wird dadurch abgekiihlt und mit
Dampf angereichert.

Zum Eindringen der Wirme 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 Stdarke und Dichte eines Stoffes ist, um so kurzer ist bei
gleicher sonstiger Beschaffenheit die Trockenzeit. Bei empfindlichen
Trockengiitern mufl die notwendige Beschrénkung in der Temperatur
oft durch Wahl einer entsprechend langen Trockenzeit ausgeglichen
werden.

Auch der zweckméiBigen Fithrung des Warmetrigers an der Ober-
flaiche des Trockengutes kommt groBe Bedeutung zu. Durch Wirbel-
bildung wird die Moglichkeit begiinstigt, dafl stets neue ungeséttigte
Teile des Warmetragers mit der Gutoberfliche in Berithrung kommen.

Wird mit Luft getrocknet, so verhélt sich der Sittigungsdruck des
Dampfes anndhernd 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 héheren
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 l 50 60 | 70 | 80 90 | 100

1 kg Feuchtigkeit erfordert zur
Abdampfung eine trockene
Luftmenge von Kilogramm. | 68 | 36,5 | 20,05 | 11,6 | 6,56 | 3,6 | 1,8 | 0,7 | 0

Man kann das Luftgewicht L in kg, welches zur Abdampfung von
1 kg Wasser aus dem Trockengut erforderlich ist, aus der Gleichung
1
fe—fa
ermitteln, wobei f, und f, den Wassergehalt je Kilogramm warmer
Frischluft bzw. Abluft bedeuten. Bei der Wasseraufnahme erniedrigt
gich die anfingliche Temperatur des Warmetrégers auf die Temperatur
der Abluft ¢,. Hierbei hat der Warmetriger die Warmemenge ¢ ab-
gegeben. Wird beriicksichtigt, daB die spezifische Wéarme fiir Luft
etwa 0,25 und fir Dampf etwa 0,5 je kg betrigt und daB fir die
Verdampfung von 1 kg Wasser rund 600 WE notig sind, so ergibt sich
die Abkiithlung der Luft anndhernd zu

_ 600 (fe —fa) 4
T 0,25+ 057,

L =

t, —1t, ).

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. Sittigung der Heizdampfver-
brauch fir 1 kg Wasseraustreibung nur 1,28 kg betragt, wihrend bei
gesittigter Abluft von 30° C 1,44 kg Heizdampf benétigt wird.

Mit gesittigter 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 Sattigung von
nur 10 bis 20%. Um dem Ziele moglichst 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 gefithrt wird.
Auch in der Zwischenerhitzung ist ein Mittel gegeben, Entnahmeluft
durch neuerliche Aufwirmung dem Trockenvorgang fiir verstirkte
Wasseraufnahme nochmals dienstbar zu machen.

1) Genauer gerechnet ist aus (0,25 4 0,6 f) df = 600df. (1)
0,25+ 05f, @)
0,25 051"

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

t, — t, = 1200 log nat

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

Wihrend noch bis vor kurzer Zeit die warmewirtschaftliche Untersuchung
auf rechnerischem Wege vorgenommen wurde, kann heute hierfiir die Molliersche
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Abb. 2. Wirme- und Dampfbedarf beim Trocknen in Abhingigkeit von Temperatur
und Sittigungsgrad der Abluft.

t—a-Tafell) beniitzt werden. Mit dieser Tafel ist die Begutachtung von Trocken-
vorgingen in weit iibersichtlicherer und einfacherer Weise méglich als durch
Rechnung.

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

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

In Abb. 3 ist ein Ausschnitt der Molliersche ¢—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. z-Gehalt liegen auf einer Senkrechten. Die Linien mit gleichem
Wirmeinhalt (¢ konstant) stehen schrag zur x-Achse, da hierdurch die Deutlich-
keit der Darstellung erhéht wird. In dieses s—x-Diagramm sind dann noch die
Linien gleicher Temperatur (¢ konstant), die Sattigungslinie (¢ = 1) und die Linien
verschiedener relativer Sittigung eingetragen.

Die Vorginge bei den normalen Heiflufttrocknern stellen sich nun im —z-
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 GréBen ist der Luftzustand eindeutig bestimmt
und durch Punkt I auf Abb. 3 dargestellt; es gehort ihm ein Wassergehalt von
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Abb. 3. Darstellung eines Trockenvorganges in der Mollierschen ¢ —a-Tafel.

2; = 0,009 kg zu. Die kalte Frischluft werde nun durch eine Heizbatterie hindurch-
getrieben und dadurch auf ¢, = 80° C erwiarmt; im +—a-Bild wird die Zustands-
anderung wahrend der Aufheizung durch eine Linie mit gleichbleibendem z, also
durch eine Senkrechte dargestellt; Punkt 2 liegt im Schnittpunkt der Geraden
2; = 0,009 und ¢, = 80°C. Die heifle Luft wird dann in den Trockner geleitet
und verlasse diesen annahmeweise mit der Temperatur ¢; = 38° C. Im Beharrungs-
zustande kann nun angenommen werden, da im Trockner weder eine wesentliche
Wirmemenge zu- noch abgefiihrt wird, so da8 die Luft vor und nach dem Trockner
fast den gleichen Wérmeinhalt aufweisen wird. Die Zustandsanderung im Trockner
geht daher praktisch lings einer Linie mit 7, konstant bis zum Punkt 3 vor sich.
Die von 1 kg Luft weggetragene Wassermenge ergibt sich zu x; — 2, = 0,026 —
0,009 = 0,017 kg und die fiir 1 kg Wasserverdampfung aufzuwendende Wirme-
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,, f, 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 Zustandséinderungen 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, 5, 7 ist
stets 80° C.

Je 1kg Trockenluft werden hier z;— , = 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 RandmaB-
stab gefithrt 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% , wihrend die hierbei auftretende Wirmeerspar-
nis (870 — 780)-100: 870 = 10,4% gegeniiber dem Einstufentrockner betrigt.

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

Entweicht z. B. die Luft aus dem Trockner wieder mit dem Zustand It. Punkt §
und wird sie mit Frischluft derart gemischt, daB 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 § und andererseits auf der
Senkrechten mit z = 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 aufgewiirmt und ent-
spricht sonach dem Zustand 1t. 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, § dargestellt. Je 1 kg Trocken-
luft werden dann gleich wie vor xg — 2, = 0,0465 — 0,009 = 0,0375 kg Wasser
verdampft und 1 kg Wasser benttigt wieder 1t. Strahl parallel zu 7 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 groBe Wert, den die Molliersche 1—xz-Tafel
zur Beurteilung von Trockenvorgéngen besitzt, zur Geniige hervorgehen. Ein-
gehendere Erklarungen sind aus der jiingeren Fachliteratur!) zu entnehmen.

Als Hauptanforderungen bei der wirmewirtschaftlich zweckméBigen
Durchfithrung eines Trockenvorganges konnen, wie schon im ersten
Band (S. 216) angedeutet, gelten: Die Trockenluft soll mdoglichst mit
der fir das zu behandelnde Trockengut hochstzuldssigen Anfangs-
temperatur verwendet und in einer solchen Weise dariiber gefiihrt
werden, daB eine mdéglichste 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
tiberwachen, d. h. die Temperatur der Frischluft, Warmluft und Abluft
sowie den Feuchtigkeitsgehalt der Abluft nach Mdoglichkeit laufend zu

1) Siehe Hirsch: a. a. O. — Mollier: Z. V. d.1.1923, S. 869.
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messen. Ferner ist die Feuchtigkeitsabnahme des Gutes vor und nach
dem Trocknen durch Wéagung 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 angefithrten Messungen sollten mindestens stich-
probenweise vorgenommen werden, um nicht grébere Fehler des
Trockenbetriebes unbeachtet s
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den Trockner eintretenden

trockenen Warmluft in Beriihrung kommen, wihrend die kiltesten und
mit der meisten Feuchtigkeit noch behafteten Teile des Trockengutes
von dem den Apparat verlassenden, also bereits abgekiihlten und mit
Feuchtigkeit in hohem MaBe angereicherten Warmetriager bestrichen
werden. Bei diesem Verfahren kann die mit der Luft in den Apparat
gebrachte Wirme sehr weit ausgeniitzt werden, da die Luft fast bis
auf die Eintrittstemperatur des Trockengutes abgekiihlt werden kann.
Der Temperaturunterschied zwischen Warmetriager und dem Trocken-
gut wahrend 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 kénnen,
wenn sie in verhédltnisméBig 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) Binrichtungen, 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 heilen Luft in Beriihrung. Da beim Austritt aus dem Appa-
rat der Wirmetriger etwas wiarmer oder duBersten Falles gleich warm
ist, wie das Trockengut, ist dabei ein hoher Temperaturunterschied
zwischen Trockengut und Wérmetriger am Anfange der Trocknung

bedingt.

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

\
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—> Gutbewegung

\
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—» Gut-u Warmetragerbewegung
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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, daB der mittlere Temperatur-
unterschied, welcher fiir die wirmetechnische Wir-
kungsweise des Trockners von Wichtigkeit ist, ge-
wohnlich beim Arbeiten im Gleichstrom groBer ist;
bei Einrichtungen, die nach diesem Prinzip arbeiten,
kommt man daher in der Regel auch mit geringeren
Trockenrdumen bzw. Trockenzeiten aus.

¢) Einrichtungen, bei denen die Stro-
mungsrichtung des Wirmetridgers gegen das
Trockengut wechselt (Querstrom),oder in denen
durch besondere Ausfiihrungen 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 Warmetrager, nach-
dem er nur einen Teil des Trockners durchstrémt
hat, wieder erwdrmt 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 Warmetragers
arbeitenden Trockner schematisch darstellt, daB durch diese Re-
generierung auch bei den im Gleichstrom arbeitenden Apparaten
die hochstauftretenden Temperaturunterschiede zwischen Warme-
trager und Trockengut wesentlich geringer gehalten werden konnen,
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 héufig nicht nur iber-
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 grofBle
Wassersaugfahigkeit, so dall zu weitgehende Trocknung eine erhohte
Wasseraufnahme aus der Luft und damit eine UngleichméaBigkeit der
Fiaden zur Folge hdtte. Auch aus kaufménnischen 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 MafB3 hin-
ausgehende Trocknung zu erzielen. Die Fertigware verliert, wenn sie
stirker als erforderlich getrocknet wird, an Gewicht, was einen Schaden
bedeutet. In manchen Industriezweigen wird infolgedessen sorgfiltig
darauf geachtet, daBl 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 Trockenvorgingen
wurden verschiedene Wege begangen. Man versuchte die Abluftwirme
zur teilweisen Erwdrmung der Frischluft mittels Heizkérpern zu ver-
wenden, doch war die meist geringe Ablufttemperatur der Wirtschaft-
lichkeit solcher Anlagen nicht forderlich.

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

Die weitere Entwicklung dieses Umluftbetriebes fiihrt dann schlieB3-
lich zu Trocknungsverfahren, bei denen ausschlieBlich 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 geséittigter Dampf von atmosphérischer Span-
nung entweicht. Dieses Trockenprinzip ist in einzelnen Industriezweigen
in Erprobung begriffen.

Unabhéngig von diesen aus der Entwicklung des Umluftbetriebes
sich ergebenden Vorgéngensind Trockenverfahren, die ausschlief3-
lich mit iberhitztem Dampf arbeiten, zu neuartigen Zwecken
in der letzten Zeit eingefithrt worden. Der Dampf bewegt sich hierbei
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im stdndigen Kreislauf {iber Trockengut und Heizkorper, durch welche
er immer wieder regeneriert wird. Den allgemeinen Grundséitzen
der Trocknung entsprechend, entweicht die Feuchtigkeit aus dem
Trockengut so lange, als der Dampfdruck im Wiarmetrdger geringer
ist als der Sattigungsdruck. Da nun der Dampfdruck des iiberhitzten
Dampfes geringer ist als der Druck, den der in den Poren des Trocken-
gutes enthaltenen Fliissigkeit bei gleicher Temperatur entspricht, geht
eben die Trocknung im Strome iiberhitzten Dampfes vor sich. Selbst-
verstandlich kommen derartige Verfahren nur in Frage, wo das Trocken-
gut die héheren Temperaturen vertragt 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 Fleifiner-
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 Raumen. Fir diese Zwecke kommt natiirlich nur eine Abluft
mit geringem Feuchtigkeitsgehalt in Frage. Handelt es sich um Ar-
beitsriume, darf sie aullerdem keine Verunreinigungen (Staub, schid-
liche Dampfe u. 4.) mitfithren. Auch als Verbrennungsluft ist die Ab-
luft 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 grofie 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 mdglich, 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, daf durch alle Fugen des
Apparates, dann aber auch insbesondere, wenn irgendwelche Tiiren
oder Schlitze zum Einfithren oder Ausfithren des Trockengutes gettf-
net sind, ein kalter Luftstrom eingesaugt wird und eine Abkiihlung
des ganzen Trockners oder einzelner Teile desselben stattfindet. Dies
beeintrachtigt natiirlich die GleichméBigkeit des Arbeitsvorganges in
hohem MaBe und ist auch wérmetechnisch 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 Verdnderung des
Zustandes im Innern des Trockners statt. Die Trockentechnik macht
wepn irgend méglich, von den mit Uberdruck arbeitenden Anlagen
Gebrauch.

Die Trocknung mit heilen Gasen (Rauchgasen) ist unter Umstédnden
sehr wirtschaftlich, namentlich wenn das Trockengut gegen hohe Tem-
peraturgrade, allenfalls auch gegen Verunreinigungen der Rauchgase
unempfindlich ist. Sie wird in verschiedenen Industrien geiibt; hiufig
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 Brenndfen der keramischen Industrie, woriiber bei Besprechung
dieser Industriezweige im vierten Abschnitt noch Niheres folgt.)

Einen besonderen Fall stellt die Trocknung mit dampfgeheizten
Zylindern dar. Hier sorgt die Trockenvorrichtung nur fir die Warme-
zufuhr in das Gut, welches meist Band- oder Fadenform, also geringe
Materialstirke besitzt. Die aus dem Gut ausgetriebene Feuchtigkeit
‘mufl von der Raumluft aufgenommen und weggefiihrt werden, weshalb
fir deren lebhafte Bewegung Sorge zu tragen ist. Vom rein dampftech-
nischen Standpunkt ist bei solchen Trockeneinrichtungen in grund-
sétzlich shnlicher Weise wie bei anderen Heizkorpern fiir gute Ent-
wasserung und Entliftung 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-Entwisserung Patent Dabeg u. a.)

Wenn die Theorie des Trocknens auch nicht in allen Einzelheiten
wissenschaftlich ergriindet ist, und die technologischen und physika-
lischen Vorgénge 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
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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 erwiihnt, das Gut schidigt. 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:
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