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Uber die HiSchstdruckdampfmaschine und 
ihre Bedeutung fur den vereinigten Kraft- unc 

Wa rme b etrie b. 
Von Professor HERMANN FRANKE, Hannover.. 

Vorgetragen auf der Hauptvermnmlun~ in Hamburg in der Facbgruppe 
fnr ohemisches Apparatewesea. 

(Eingeg. 27.'6. 1922.) 

Bereits vor Jahresfrist ist die technische Fachwelt auf der Haup 
versammlung des Vereins Deutscher Ingenieure in Kassel mit de 
Hochstdruckdampfmaschine der S c h m i d t s c h e n H e i d d a m p f 
Ci e s e 1 1 s c h a f I bekannt gemacht worden. Der Vortrag H a r t m a n 
uber den ,,Hochdruckdampf bis zu 60 Atm. in der Kraft- und W a r m  
wirtschaft auf .Grund der Arbeiten von Dr.-Ing. W i l  h e l  I 
S c h m i d t" hatte bedeutenden Eindruck hervorgerufen. 

Der in der Versuchsanlage in Wernigerode an einer 150pferdigei 
Hochstdruckdampfmaschine mit Kondensation nachgewiesene Warme 
verbrauch von wenig iiber 2000 WE fur die indizierte Pferdestark 
und Stunde war in  derartigem Abstand zu den bislang iiber di 
Wlrmeausniitzung in  Kolbendampfmaschinen solcher GroDe bekann 
gewordenen Ergebnissen, dad viele sich bewul3t wurden, einen 
epochalen Fortschritt gegeniibenustehen. 

Trotzdem ist seitdem noch keine industrielle Anlage verwirklich 
worden. Der Stand der Angelegenheit ist vielmehr der, daf3 die ii 
Knssel vorgetragenen Gedanken sich langsam durchsetzen und sic1 
bisher erst mittelbar in  beschranktem Made nusmirkten. Deutlicl 
erkennbar ist die Niederreaung der alten Druckgrenzen geworden 
aber nur zogernd wird das Neuland hiichster Betriebsspannungci 
betreten. Man kann feststellen, daa mehr und mehr bei Erweiterungs 
und Neuanlagen der Dampfdruck heraufgesetzt wird auf 20-25 Atm. 
d. h. bis zu derjenigen Grenze, innerhalb welcher die bisherigen Bau 
weisen der Kessel beibehalten werden konnen, und mit Abmessungs 
verstarkungen auszukommen ist. Neben dieser mittelbaren Folgc 
zeigt sich die unmittelbare Auswirkung in einer eifrigen Projeklie. 
rungstatigkeit verschiedener mit der Schmidtschen. Headampi-Gesell. 
schaft in Verbindung stehender groder Maschinenbaufirmen und in  dei 
Herausbildung des betriebssicheren Groakessels. Hier galt es zum 
Teil neue Bauelemente zu schaffen; so ist es inzwischen der Firma 
K r u p p gelungen, als Bauelement fur Hochstdruck-Steilrohrkessel 
vollstandig naht- und nietlose Trommeln mit Durchmessern bis zu 
lZOOmm Lichtweite auszufiihren, denn es liegt auf der Hand, dai! 
bei derartig hohen Drucken auf genietete DampfkesselgefiU3e zu ver. 
zichten ist, wenn man rnit zweckmaigen Blechstarken auskommen 
will. Wie mir von der Schmidtschen Heifidampi-Gesellschaft mitge- 
teilt wurde, ist eine fur die B a d i s c h e  A n i l i n -  u n d  S o d a -  
F a  b r i k geplante Anlage in der Ausfiihrung vertagt worden, weil 
seitens einer sehr mal3gebenden Stelie die chembche GroDindustrie 
beziiglich des Verhaltens des Wandungsmaterials bei Temperaturen 
von etwa 300° beunruhigt worden ist. Kesseldampf von 60 Atm. 
hat bekanntlieh eine Sattdampltemperatur von 275 ". Diese augen- 
blickliche Hemmung betrachte ich a19 die scharfste, weil hier die ge- 
setzlichen Sicherheits- und Baubestimnungen au Worte kommen. Die 
Sehmidtsche-Hemampf-Gesellschaft wird diese E i n w b d e  zu beriick- 
sichtigen haben, auch wenn sie von sich aus auf dem Standpunkt 
steht, daD die hinsichtlich der Wandtemperaturen geader ten  Bedenken 
grundlos sind. Sie weist darauf hin, dal3 Temperaturen von 300 O schon 
bei den jetzigen Steilrohrkesseln in den Wandungen und Trommeln 
der Wasserrohrkessel vorhanden sind, weil diese Trommeln beheizt 
sind; da namlich schon bei Annahme einer verhaltnismaig geringen 
Feuergasbeheizung in $x Blechwand fiir jeden Millimeter Sttirke ein 
Temperaturstau von I sich ergabe, so konae bei hinzukommendem 
Kesselsteinbelag in den Trommeln der Unterschied zwischen der Wasser- 
temperatur des  Kessels und der Adenwand der Behalterwandung 
100 O und noch mehr betragen, d. h. es seien in den Wanden bisheriger 
Kessel starkere Warmespannungen vorhanden. Hingegen sei bei den 
durchgebildeten neuen Hochstdruckkesseln im giinstigen Sinne fur 
eine gleichrniiBigere Temperatur an allen Stellen der Kessel gesorgt, 
weil diese Trommeln vor der Einmirkung der Feuergase geschiitzt 
seien. 

Des weiteren ist noch mitgeteilt, dab die Firma B o r s i g eine 
Hlichstdruckanlage fUr eine Leistung von 850 PS, bei 10-12 Atm. 
Gegendruck aufstellen wird. Der zugehorige Kessel soll etwa 
7000kglstd Dampf eneugen und wird fir einen Betriebsdruck von 
60 Atm. gebaut. AIs- Maschine ist eine einfachwirkende Tandem- 
maschine der Wernigeroder Bauart vorgesehen. 

Somit stellen wir fest, dal3 die Hochstdruckbauweise nach der 
Kesselseite hin mit der Oberwindung von Hemmungen beschtiftigt ist. 
EB ist nicht daran zu zweifeln, daD sie aus dem Weg geraumt werden, 
denn ausgaeichnete Ingenieure fiihrender Firmen widmen sich dern 
Problem. Die erfolgreichen Erfahrungen rnit dem Wernigeroder' Ver- 
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suchssteilrohrkessei sind zudem nicht aus der Welt zu schaffen. Die 
zogernde Einfiihrung des Hochstdruckes in den praktischen Industrie- 
betrieb ist ja nicht verrwunderlich in Ansehung des gewaltigen 
Sprunges, den es zu wagen gilt, und jede berechtigte fachmannische 
Vorsicht kann nur letzten Endes sachdienlich sein. Trotz alledem 
wird schliel3lich der Hiichstdruckdampf uns mehr und mehr vertraut 
werden, weil er ein Mittel darstellt, unserer Warmewirstschaft zu 
helfen und insbesondere durch die Hiichstdruck-Gegendruckmaschine 
den vereinigten Kraft- und Whrnebetrieb kraftig zu fordern. Ich 
spreche wohl etwas Selbstverstbdliches aus, wenn irh sage, da13 
gerade die chemische Industrie rnit diesen Angelegenheiten verknupft 
ist, und hieraus entnehme ich auch den AnlaD zur Rehandlung meines 
Themas auf der Hamburger Tagung. Dabei soll der Inhalt des ge- 
nannten Kasseler Vortrages als bekannt vorausgesetzt werden; es  
wird mir dadurch zugleich moglich, ohne Bilder auszukommen. Trotz- 
?em sei estattet, zunachst das Wesen der H6chst.druekbetriebweise 
erinnernd zu besprechen, aber unter Hinzufiigung gewisser kritischer 
Betrachtungen. 

Wir haben einzugehen einerseits auf die Hochstdruckdampf- 
maschine rnit Kondensationsbetrieb fur reine Kraftlieferung und ander- 
jeits auf die Hochstdruckdampfmaschine fur vereinigte Kraftlieferung 
m d  Warmelieferung. 

1. D i e  H o c  h s t d r u c k d a m p  f m a s c h i n  e d e r S c h m i d  t - 
;then H e i D d a m p f - G e s e l l s c h a f t  a l s  r e i n e  K r a f t -  
n a s c h i n  e. \Vie rechtfertigt sich ihr iiberraschend geringer Dampf- 
qerbrauch? 

Es ist von facbmannischer Seite geauDert worden, dad der 
jochstdruckdampf nur ein bescheidenes Plus bringe im MiOverhaItnis 
:u den erforderlichen Aufwendungen, indern man auf das IS-Diagramm 
ierweist. Mit einem einfachen Blick in das IYDiagranim ist es nicht 
letan; aber n e m  Schmidt nichts mderes erkannt hatte als die ein- 
achen Wirkungen des Warmegefallezuwachses, SO ware die Hiichst- 
lruokdampfmaschine nur ein schwaches Produkt verfehlten zahen 
3ifers, nicht aber ein durch langwierig praktische Studien entstandenes 
)lanvolles Forsehungswerk, das  uns ernsthaft zu beschaftigen hat. 

Man mu13 auf die Doppelwirkung des Hochstdruckdampfes ein- 
;ehen. 

Seine primare Wirkung besteht in der Erhohung des Warme- 
[efalles des treibenden Dampfgewichtes durch Erhiihung des Anfang- 
lruckes und in der dadurch ermoglichten hohen Anfangsiiberhitzung. 

Die sekund&e Wirkung des Hochstdruckdampfes besteht in der  
hermodynamischen Vervollkommnung des Dampfmaschinenprozesses 
inerseits durch eine nach der Schmidtschen Oberhitzungsregel be- 
virkte Zwischenuberhitzung mittels der Sattdampfwarme eines aus 
em Hochstdruckkessel abgezweigten Dampfteiles als Heizmittel, so 
aj3 der ProzeD auch im Niederdruckzylinder vollkommen trocken 
erlauft, und anderseits durch eine weitgehende Endexpansion bei 
oher Luff leere. 

Diese generellen Verbesserungseinfliisse werden aber gesteigert 
Gch hinzukommende graduelle Einfliisse einer solchen sinnvollen 
hrchfuhruug der Gefiillestufung, der Uberhitzungsstufung und der 
behnungsstufung in gegenseitig richtigem Verhaltnis, daD sich auch 
as untere Druckgebiet auf die nur in der Hochdruckstufe bishwiger 
;olbendampfmaschinen erreichte giinstige Warmeausnutzung e r h a t .  

Immer aber erscheint der Hochstdruck als Vorbedingung fiir 
ie Gesamtheit der Wirkungen. Ich habe schon in meinem Referat in 
:assel auf die Bedeutung der von S c h m i d  t bewirkten wohldurch- 
achten ,,Dosierung" der Bau-' und Arbeitsverhaltnisse seiner Ma- 
:hinenbauweise hingewiesen. Das in der S c h m i d t schen Hochst- 
ruckdampfmaschine der Technik gegebene neue Gestaltungsprogramm 
ir die Einkleidung und Durchfiihrung des Dampfmaschinenprozesses 
a t  nach meiner Ansicht die gleiche Bedeutung wie die Leistung des 
hemikers, der aus bekannten Stoffen nach einem neuen Verfahren 
he neue Verbindung schafft, oder des Metallurgen, der aus be- 
annten Einzelmetallen eine neue Legierung hervorbringt. 

Ich betrachte die Hochstdruckkolbendampfmaschine mit Kondensa- 
on als eine in der direkten und indirekten Wirkung des treibenden 
sd heizenden Hachstdruckdampfes einheitlich wurzelnde Schopfunb 
nd wiederhole: 

a )  Der Hochstdruckdampf bedingt die VergroOerung des Wiirme- 
gefalles durch hohen Anfangsdruck; 

b) der Hiichstdruck bedingt die betriebliche ZuIlssigkeit extrem 
hoher Anfangsuberhitzung; 

c) der Hachstdruck bedingt eine praktisch durchfihrbare 
Zwischeniiberhitzung ; 

d) der Hochstdruck bedingt die techniech-wirtechattlieh be- 
reehtigte Senkung der Expansionsendspannung und der Kon- 
densatorspannung. 

Wenn daher der Stand der Dampfmaschinentechnik bisher gekenn- 
!ichnet war durch einm rnit hoehwertigen normalen Dampfmaschinen 
?i tiblichen Anfangsdriicken und ohne Zwiwhenliberhitzung erziel- 
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baren Wsrmeverbrauch von rund 3000 WE/PS, und wenn nunmehr die 
Schmid t  sche Hlichstdruckdampfmaschine mit 2070 WE (uoter Vernach- 
lhsigunp der Leistungs- und Strahlungswarme im Zwischenuberhitzer) 
hervortritt, so folgt damus ehe durch die Hoohstdruekbetriebeise er- 
reichte Verbesserung von insgesamt annjihernd 30 O/O. Hierbei fallt 
dem EinfhB des Hochstdruckess nach Punkt a) ant'eilig rund 13"h au, 
wSihrend den iibrigen Einflussen unter b), c), d) die restlichen etwa 
17 "/o zu€aUen. Die W o 1 f sche Hail3dampflokomobil~e mit Abgas- 
zwischenuberhitzung und einem Warmeverbrauch von 2670 WE swht 
dazwischen; ihr gegeniiber hat die neue S c h mi d t - Maschine eine 
Ersparnis von rund 20 O/O. 

Es ist verfehlt, die den Dampfverbrauch bessernde Wirkung des 
Hochstdruckes rnit dem EinfluB nach Punkt a) als an sich erschopft 
anzusehen. Gehen wir zur Verfechtung der gegenteiligen Ansicht 
mit einigen Worten auf die durch den Hochstdruck bewirkte Bedingt- 
heit der iibrigen Einfliisse unter Punkt b), c), d) ein. 

Z u  P u n k t  b) b e t r .  h o h e  A n f a n g s i i b e r h i t z u n g :  Die 
S c h m i d  t sche Maschine arbeitete im Dauerversuch anstandslos mit 
einer Dampftemperatur von 465 O. Erst der Hochstdruck gestattet die 
praktische Anwendung und Ausniitzung derart hoher Temperaturen 
bei gewohnlichen Redienungsverhaltnissen und bei sparsamer Schmie- 
rung, weil der hohe Druck die dlverdampfung zuriickhalt. Bei dem 
im Kasseler Vortrag erwahnten Versuch der W o 1 f schen Lokomobile 
mit Abgaszwischenuberhitzung, die auch sonst eine Klasse fur sich 
darstellt, sind auch 466 Dampftemperatur angegeben. Ich erklare 
den Widerspruch mit sonstigen Erfahrungen aus dem Unterschied der 
betriebstechnischen Umstande im einzelnen Versuchsfalle und im 
praktischen Dauerbetrieb; es ist mir wenigstens nicht bekannt, daB 
moderne Lokomobilen fur solche aui3ergewohnliche Oberhitzungs- 
grade geliefert werden. 

Die extrem hohe Uberhitzung und der hohe Druck des Arbeits- 
dampfes begiinstigen den thermodynamischen Wirkungsgrad der Hoch- 
druckstufe der Versuchsniaschine im Zusammenwirken mit der nur 
einfach wirkenden, langliubigen Bauweise des Hochdruckzylinders, der 
eine kleine spezifische Wandflache dem mit groBer, einseitiger Fullung 
arbeitenden Dampfgewicht darbietet und einen verhaltnismsig sehr 
kleinen Kolben mit geringer Dampflassigkeit besitzt. Die von H a r L - 
m a n n  aus seinen Versuchen festgestellte Zunahme des thermodynami- 
schen Wirkungsgrades fur hohere Druckstufen ist meines Erachtens 
daher wohl erklarbar, weitere Versuche werden seine Folgerungen zu 
starken haben. 

Z u  P u n k t  c) Z w i s c h e n i i b e r h i t z u n g :  Wie das Beispiel 
der genannten W o 1 f schen Lokomobile zeigt, kann die Zwischeniiber- 
hitzung allerdings auch durch heizende Abgase bewirkt werden. Bei 
ortlicher Trennung von Maschine und Kessel, und das ist der normale 
Fall, ist dieser Weg praktisch kaum gangbar. Hier wird der Hochst- 
druckdampf zum helfenden idealen Heizmittel, das die praktische 
Durchfiihrbarkeit der Zwischeniiberhitzung sichert, dessen hohe Satti- 
gungstemperatur sich harmonisch der Heizaufgabe einfiigt, das mit 
gleichmiBiger Temperatur arbeitet, dessen groDe Dichte intensive 
Warmeubertragung rnit kleinen nberhitzerflachen bei maigen Ver- 
lusten durch Leitung und Strahlung liefert. Die erganzende Messung 
dieser Verluste an der S c h m i d  t schen Versuchsanlage ware zu 
wunschen. Es darf somit ausgesprochen werden, daB in der Tat der 
Ilochstdruckdampf die erfolgreiche Zwischenuberhitzung bedingt. 

Die Zwischenuberhitzung setzt naturlich die mehrstufige Arbeits- 
weise des Dampfes voraus. Die Hochstdruckkondensationsmaschine 
halt rnit Recht an dem Stufungsprinzip fest. Das Stufungsprinzip in 
weiterem Sinne, das sich, zuriickschauend auf die Entwicklung der 
Dampfmaschine, schon immer erfolgreich bewahrte, schijpft seine ge- 
sunde Kraft aus der gefahrlichen N&e der Sattigungszone, von der 
es fernzubleiben gilt. Die einstufige Gleichstrommaschine liefert 
durchaus keinen Gegenbeweis fiir die ErlaOlichkeit der Stufenwirkung 
und Zwischeniiberhitzung, sondern sie zeigt nur, wie weit durch sinn- 
volle Konstruktion die vorteilhafte dampfsparende Wirkung dieses 
besonderen Teilmittels, namlich der Gleichstromdampffuhrung, ge- 
steigert werden kann. Insgesamt erscheint mir die moderne einstufige 
Gleichstrommaschine als keine die Entwicklung der Kolbendampf- 
maschine kronende harmonische Losung, da sie eine gewissermaBen 
unnaturliche Bezwingung thermischer und dynamischer Gegensatzlich- 
keiten einschliefit. 

Zu P u n k t  d) w e i t g e h e n d e  E n d e x p a n s i o n  b e i  
h 0 h e r L u f t 1 e e r e: Dafi die weitgehende Expansion im Nieder- 
druckzylinder ihre technisch-wirtschaftliche Berechtigung mittelbar 
erst durch den Hochstdruck infolge der von ihm praktisch bedingten 
Zwischendampfheizung findet, zeigt das von H a  'r t m a n  n veroffent- 
Iichte Gesamtdiagramm der Versuchsmaschine und die in der Nieder- 
druckstufe erzielten Ergebnisse. Die VergroDerung des Niederdruck- 
zylinders bei der S c h m i d  t schen Arbeitsweise mit ausschlieijlich 
trockenem Dampf ist wegen wegfaIlender Niederschlagsverluste unbe- 
denklich, wie die steilere der Uberhitzungsadiabate sich anschlie5ende 
praktische Expansionslinie und der durch den Versuch festgestellta 
trockene Zustand des Austrittsdampfes beweist. Wie aus den von €I a r t - 
m a n n bekanntgegebenen Indikatordiagrammen leicht zu erkennen 
und zu folgern ist, ist der Flachenzunvachs selbst gegen Ende des Nie- 
derdrucksdiagrammes noch groi3 genug, urn die Mindermg des mechani- 
scken Wirkungsgrades infolge vermehrter Kolbenreibung ausza- 

gleichen. - Verbunden ist mit der weitgehenden Expansion die 
Erstrebung guter Luftleere; es ist zwar richtig, dai3 theoretisch die 
Verbesserung der Luftleere bei iiblichen Expansionsdrucken von 
0,6Atm. ohne Erfolg bleibt, dagegen wird der Gewinn bei der 
S c h m i d t schen Maschine rnit a d e r s t  weitgetriebener Expansion 
theoretisch und praktisch merkbar, zudem wird diinner Dampf ge- 
schaffen, der wenig WLme aus dem Zylinder forttragt. Die Be- 
achrankung der Luftpumpenarbeit durch Fernhaltung von Luftzutritt 
auf dem Arbeitswege des Dampfes und durch Anwendung von Ober- 
flachenkondensation begegnet keinen anderen Schwierigkeiten, wie 
sie der Dampfturbinenbau zu bewaltigen hatte. DaD weiigehende 
Expansion und hohe Luftleere im Zusammenhang mit durcii Zwi- 
schenubeyhitzung erreichter trocknen Brbeitsweise n u  giinstig be- 
urteilt werden kann, geht auch aus dem Verhalten der gewohnlichen 
Dampfmaschine bei kleinen Belastungen hervor, wo trotz der dann 
vorliegenden starken Expansion sich der Dampfverbrauch durch die 
aich steigernden Niederschlagwirkungen verschlechtert. Wurde man 
aich bei der S c h m i d t schen Hochstdruckmaschine mit einer Expan- 
sion auf 0,5 Atm. begniigen, so gingen sicher mehr PS verloren, d s  
dem Zllnvachs an Kolbenreibung beim grofieren Niederdruckzylinder 
antspricht. Bedenkt man noch die geringen Druckgrenzen des Anbeits- 
iampfes im Niederdruckzylinder und den dadurch ermoglichten ver- 
haltnismiiBig leichten Kolben mit wenigen nur sanft angepreBtcn 
Kolbenringen ,(man vergleiche hiergegen die Glsichstromdampf- 
maschine mit langem Kolben), so kann nur ein maige r  Zuwachs an 
Reibungsarbeit gefoJgert werden, der den Leistungszuwachs ibei weit- 
getriebener Expansion nicht aufzehrt. 

Wie steht es nun rnit der von mancher Seite befiirchteten schweren 
und tewen Maschine? - Zunachst doch grundsatelich so, daB in der 
Technik nicht etwa die leichteste Maschine die wirtschaftlich billigste 
ist, und daB noch niemals die Hinzufiigung von Bauteilen und die 
Gestaltung einer komplizierten Maschine gescheut wurde, sofern da- 
durch entsprechender Gewinn erzielbar war. Die Technik hat sich 
nicht gescheut, um Dampfverbrauchsverbesserungen irn GroDenbereich 
von etwa 10 Oi0 zu erlangen, aus der Einzylindermaschine einerseits 
die Verbundmaschine und anderseits weiterhin die Dreizylinder- 
maschine herzuleiten. Wenn daher die S c h m i d t sche Hochstdruck- 
maschine gegeniiber solchen bisherigen normalen Maschinen gegen 
30 O l 0  Dampfverbrauchsersparnisse einbringt, so kann ihre wirtschaft- 
liche Grundlage nur eine gesunde sein, denn es ist nur erforderlich 
die Hinzufugung eines kleinen Hochdruckzylinders rnit leichtem 
Kolben und die Zwischenuberhitzungsapparatur, dazu kommt der 
Hochstdruckkessel, der fiir den zwar sehr hohen Druck zu bemessen 
ist, aber nur geringere Heizflache benotigt. Der Vergleich einer 
1000pferdigen Maschine bisheriger Bauart und neuer S c h m i d t schen 
Bauweise bringt z. B. eine stiindliche Warmeersparnis von 
000 x (5000 - 'Li.50) =85OOOU WE: daraus folgt eine stilndlivhe Koh- 
lenersparnis von rund 170 kg Steinkohle (7200 WE, 7O0/o Wirkungs- 
grad). Ja r l ich  werden somit erspart bei 3000 Betriebsstunden rund 
500 Tonnen Steinkohlen entsprechend 750000 M (1500 M je Tonne). 
Es wiirde sich somit bei 20°/0 Abschreibung und Verzinsung eine 
Mehrausgabe von 3 750 OOO M. Anlagekapital rechtfertigen. Damit 
wird die Mehrausgabe fur eine S c h m i d  t sche Dampfanlage sicher 
reichlich gedeckt und neben einem verbleibenden privatwirtschaft- 
lichen Gewinn eine volkswirtschaftliohe Ersparnis an Kohlen erreicht. 

In welchem Umfange die neue S c h m i d  t sche Bauweise fur den 
Umbau vorhandener Dampfanlagen wirtschaftlich anwendbar und 
lohnend ist, bleibt dabei eine offene Frage. H a r t m a n  n hat in Kassel 
in seinem Vortrag angedeutet, dai3 unter Umstiinden die Gewinnung 
der Vorteile der Zwischenuberhitzung mittels Hdehstdruckdampf durch 
Aufstellung eines Hilfskessels zu erwagen ist. 

Somit ist die S c h m i d  t sche Hiichstdruckdampfmaschine als Kon- 
densationsmaschine fur reine Kraftlieferung in der Tat als Fortschritt 
zu beurteilen. Die Uberraschung, die sie hervorrief, ist begreiflich, 
denn sie sturzte die Mauern der Gewohnheit um, die mit Betriebs- 
spannungen von 15-20 Atm. eine Entwicklungsgrenee niehen wollten. 
Nachtraglich betrachtet, ist der Obergang zur hohen Spannung doch nw 
ein logischer, allerdings vorgetaner Entwicklungsschritt. Wenn auch 
die Schwierigkeiten einer allgemeinen Nutzbarmachung des Hochst- 
druwkes nicht gering aind, SO sind sie nicht groi3er einzuschatzen ~11s sie 
beim Ubergang von Niederdruckspannungen zu den bisherigeii 
Spannungen zu ihberwinden waren. Zudm liegt das Beispiel einer er- 
folgreichen Losung der Hochstdruckmaschine mit Kondensation in 
der Wternigeroder Adage vor. 

2. D i e  H o c h s t d r u c k d a m p f m a s c h i n e  fliir v e r e d n i g t e  
K r a f t 1 i e4e r u n g u nd W a r m e 1 i e f e r u n g. 

Der Obergang zum Hochstdruckdampfbetrieb auf dem Gebiete der 
Kondensationsdampfmaschine fiir reine Kraftlieferung betrifft aber 
nur den kleineren Teil einer aussichtsreichen Auswirkung des Hochst- 
druckdampfes. Das Schwergewicht lie@ in der durch den Hochstdruck- 
dampf erzielbaren Verbesserung der Gegendruckbetriebsweise und in 
seiner Bedeutung fiir die verallgemeinerte Anwendbarkeit und Er- 
schliei3ung der vereinigten maschinellen Kraft- und Warmelieferung. 

Zwar ist durch die S c h DI i d  t sche HeilJdampf-Gesellschaft der 
Weg gewiesen, mit Hilfe des Hodmtdruckes den thermischen Wir- 
kungsgrad von Kolbendampfmaschinen mit Kondensation in iiber- 
raschender Weise bis auf etwa 28 O/O Dampfausnutzung, entsprechend 
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23 '/iO Brennstoffausniitzung, zu steigern, aber der wine Kraftbetrieb 
rnit der beim Dampfmaschinenprozefi physikalisch bedingten Abfiih- 
rung des erheblichsten Teiles der Brennwarme im Kondensator ent- 
zieht immer noch nahezu vier Fiinftel der aufgewendeten Wiirme e i n z  
nutzliclien Verwendung. 

Wie wir aber hblioherweise in Bestfallen bei reiner Kraft- 
wirtschaft bei den gegenwartigen Betriebsdriicken Kohle vergeuden, 
verdeutlichen folgende Zahlen: 

Ein modernes, technisch vollkommen eingerichtetes und geleitetec, 
GroBkraftwerk, etwa von der Art Zschornewitz, nimmt taglich 1000 
Waggons Rohbraunkohlen auf, gegen 230 Waggons fahren in der 
Kesselanlage und durch die Schornsteine in die Liifte, gegen 600 
Waggons stiirzen sich in die Kiihltiirme, und nur etwa 150 Waggons 
schliipfen in Kabeln nach Berlin. - Die Berliner aber frieren. 

Das kann noch nicht die Warmewirtschaft sein, die uns nottut. 
Man wird sich fragen mussen, ob es kiinftig noch richtig ist, auf dem 
bisherigen Wege fortzuschreiten und zentrale Grofikraftwerke mit dem 
einseitigen Blick auf die Kraftversorgung der Kohle wegen auf deren 
Lagerstatten oder in deren Nahe zu errichten. Oder, ob es nicht 
zweckm5Giger ist, mehr und mehr grijijere Bedarfszonen von Heiz- u n d  
Fabrikationswarme lokal zusammenzufassen und in das Herz solcher 
organisierter Warmebedarfsgebiete ortliche Heeiukraftzonenzentralen 
zu stellen. Es ist immer noch billiger, Kohle zu verfrachten, als sie 
zu vernichten. Kraftwarme und Heizwarme, beide wurzeln in der- 
selben Brennwtirme und sie sind nur verschiedene Teile dieser kost- 
baren und unentbehrlichen Energie. Daher keine Krafterzeugung 
ohne niitzliche Nachverwendung der restlichen Brennw&me als Ab- 
dampfwarme zu Heizzwecken durch Verfliissigung ; keine Erfiillung 
eines Heizzweckes ohne niitzliche Verwendung der nur wenig zu ver- 
mehrenden Brennwarme als Kraftwarme zur Krafterzeugung durch 
maschinelle Expansion. Es ist warmewirtschaftlich erforderlich, im 
weitesten Umfange sowohl den reinen Kraftbetrieb als auch den reinen 
Heizbetrieb durch den vereinigten Heizkraftbetrieb fiir Kraft- und 
\Varmelieferung zu ersetzen. 

Zwar gestattet der reine Heizbetrieb in physikalischer Hinsicht 
von vornherein die volle Ausnutzung der eingesetzten Brennwarme; 
er 1 s t  aber die Gelegenheit der Herstellung hoch im Preise stehender 
Kraft mit einem nur geringen Mehraufwand an zusatzlicher Brenn- 
warme unbenutzt. Bei vereinigtem Heizkraftbetrieb und restlaser 
Ausniitzung der im Dampfmaschinenprozefi abzufiihrenden Brenn- 
warme als Heizwarme steigt theoretisch die Ausnutzung der ge- 
samten Brennwiirme auf 
sammengenommen, und 
starke entspricht ihrem Warmeaquivalent. Praktisch konnen wir an 
eine Gesamtausnutzung bis zu 75 O l 0  herankommen und die Pferde- 
stkirkenstunde rnit 725 WE Kraftwarmeverbrauch, auf die Maschine 
bezogen, oder mit rund 1000 W?3 esamtem Brennwiirmeverbrauch, 
auf Maschine und Kessel bezogen, letten.  Das hes t ,  die Kraftlieferung 
der Heizkraftmaschine erscheint in der Wiirmebilanz der Gesamtanlagr 
nur rnit rund 1 kg Dampfverbrauch, gleichviel, ob die Maschine als 
Kraftmaschine ein Dampffresser ist oder nicht, weil die ungeniitzte und 
Verlustwkirme dem Nachzweck der Heizung zugute kommt. 

Der Weg, den wir einzuschlagen haben, um mechanische Arbeit 
aus Brennwarrfie mit 1 kg Dampf pro PS, also rnit 725 bzw. 1000 WE, 
zu leisten, liegt also klar vor uns: 

Er heifit vereinigter Kraft- und Heizbetrieb mit Gegendruck- 
maschinen unter jeweils vollsthdiger Ausnutzung der Abdampf- 
warme durch niitzliche Heizzwecke. Diese Erkenntnisse beherrschen 
uns lhgst,  und trotzdem gehen unnotigerweise in zahllosen Fallen 
die Deckung des Kraft- und Warmebedarfs selbstlndig nebeneinander 
her; auch in vielen Betrieben der chemischen Technik besteht dieser 
unerwiinschte Zustand. 

Die Schwierigkeit liegt eben darin, daij die einzelnen Kraft- 
anlagen iiberhaupt keine oder mindestens keine ausreichende Absatz- 
moglichkeit fur Heizwkirme haben, oder aber, dafi jeweils Kraft- 
bedarf und Heizbedarf ortlich und zeitlich nicht iibereinstimmen. 
Ferner darin, daij schon fur beschriinkte Entfernungen die Fort- 
leitungswiderstande des Heizungsnetzes erheblich werden. Fur die 
bisher iiblichen Betriebsdampfspannungen ergeben sich aber schoa 
bei ma ige r  Steigerung des Gegendruckes uber 3 Atm. kostspielige, 
grofie, hinsichtlich Kraftlieferung in der Leistungsfahigkeit stark be- 
eintrachtigte Maschinen. 

Die Abhilfe wird also darin zu liegen haben, daB wir Ma% 
nahmen bedenken zur Gleichmachung von Kraftbedarf und Heizbedarf 
und beide zueinander bringen, sowie dafi wir uns einer auch bei 
hoherem Gegendruck mit geringem spezifischen Dampfverbrauch 
arbeitenden leistungsfiihigen Kraftmaschine bedienen. 

Dieses Ziel enthalt : 
1. eine organisatorische Aufgabe, 
2. eine technische Aufgabe. 

1. D i e  o r g a n i s a t o r i s c h e  A u f g a b e :  Sie hat sich dar- 
auf zu erstrecken, daiS durch Betriebs- und Fabrikationsorganisation 
im Einzelbetrieb mehr wie bisher Kraft- und Heizbedarf einander 
angepaijt, und daij unter Umstiinden durch Verbindung von bisher 
selbstaindigen Eimellbetrieben der AusgIeich gefordert wird. Die Zen- 
trale Zusammenfassung der Kraftlieferung ist dank der Moglichkeiten 
der elektrisohen Ferniibertragung bereits aufs hochste entwickelt. 

Die zentrale Zusammenfassung der Heizwarmelieferung wird 
auf einen bescheideneren Aktionsradius beschrankt sein, SO lange wir 
auf das Wasser in fliissiger oder in Dampfform und auf Rohrleitungs- 
netze als Verkupplungsmittel angewiesen sind. Jedes Warm"- 
verbrauchszentrum wird also grundsatzlich keinen fernzentralen, sou- 
dern einen lokalzentralen Charakter haben; die Heizkraftzentralen, 
die ortliche Wiirmezentren beliafern, oder Heizkraftanlagen, die mit- 
einander ausgleichend zusammenwirken, miissen einander angemessen 
benachbart sein. 

Unsere elektrischen Grofizentralen-Oberlandwerke haben sich als 
reine Ferukraftwerke entwickelt; man setzt sie auf die Kohle, um den 
Bahntrans9ort der Kohle durch den elektrischen Transport im Kabel 
zu ersetzen. Sie werden also immer nur teuren Strom liefern konnen 
und wertvolle Brennwarme vergeuden, sofern es in dem einen oder 
anderen Falle nicht gelingt, in ihrer Nachbarschaft warmeverbrau- 
chende IndustTien anzusiedeln. 

Gewif3 beruhren wir in allen diesen Hinweisen betreffend den 
vereinigten Kraft- und Heizbetrieb kein grundsatzlich neues Problem, 
auch nicht hinsichtlich der organisatorischen Aufgabe. Man wird viel- 
leicht sagen, es ist alles schon dagewesen und auf die allbekannten 
Schwierigkeiten hiuweisen. 

Ich glaube, man hat zu erwidern - nein -; die abnorme Wirt- 
schaftslage ist neu geworden, und sie erfordert eine erneute, verallge 
meinerte Behandlung der Energiewirtschaftsfragen in grofizugiger, ge- 
meinwirtschaftlicher Auffassung; auch in bezug a d  das Heizen im 
weiteren Sinne, das keine ausschliealich einzelwirtschaftliche An- 
gelegenheit mehr darstellen sollte. 

Auch kann zur Oberwindung der Schwierigkeiten immerhin vie1 
Geld zu Lasten der zu erwartenden Ersparnisse ausgegeben werden. 

2. D i e t e c h n i s  c h e A u f g a b e: Bei Besprechung der tech- 
nischen Mittel zur Durchfiihrung eines vervollkommneten und ver- 
allgemeinerten vereinigten Kraft- und Heizbetriebes haben wir von 
den ublichen bisher eingeschlagenen Wegen auszugehen. Wir kennen 
reinen Gegendruckbetrieb mit muigen  Gegendriicken. ID engeren 
Grenzen konnen zeitweise Abweiehungen von Abdampflieferung und 
Heizdampfbedarf auch him beherrscht werden, f e h l d e r  Abdampf 
wird durch gedrosselten Zusatz - Prischdampf gedeckt; uber- 
schiissiger Abdampf geht ins Freie. Bei vollstiindigem Eeitweisem 
Wegfall der Heizung schaltet man die Maschine auf Kondensation. 

Auch das Parallelarbeiten einer Konfiensationsmaschine und einer 
Heizkraft-Gegendruckmaschine ist iiblich. In gewissen Grenzen kann 
dann wechselndem Heizdampfbedarf entsprochen werden dureh 
Leistungsverschiebung zwischen beiden Maschinen. 

Wir werden damit hiniibergefiihrt auf den Fall starkerer Schwan- 
kungen des Heizdampfbedarfes gegeniiber der Kraftlieferung. Wenn 
wir einer Gegendruckmaschine den Abdampf fur Heizzwecke nicht ab- 
nehmen, dann ist es naturlich mit dem giinstigen Warmeverbrauch 
von 725 WE und 1 kg Dampf vorbei, und wir laden  Gefahr, bei EU 
schwacher Abdampfabnahme rnit vereinigtem Hekkraftbetrieb schlechter 
zu arbeiten, als bei getrennter Anlage. Unausgeniitzte Abdampfwarme 
bedeutet Mehrverbrauch an Warme und Minderung der Ersparnis des 
ikombinierten Heizkraftbetriebes. Die Ersparnis ist also nur noch 
gleich der ausgeniitzten Abwarmemenge vermindert um den Mehr- 
verbrauch der unwirtschaftlichen Heizkraftmaschine gegeniiber der 
reinen Kraftmaschine mit Kondensation. 

Bei nur teilweiser Inanspruchnahme der Abwarme mui3 also ge- 
priift werden, ob und welche Ersparnis der Heizkraft-Gegendruck- 
betrieb gegeniiber getrenntem Betrieb mit Kondensation noch er- 
warten l a t .  

Will man auch bei schwankender Dampfentnahme und Lastande- 
rung innerhalb weiter Grenzen trotzdem Ersparnis durch AbdampG 
heizung sicherstellen, so ersetzt man die Heizkraft-Gegendruclr- 
maschine durch die Heizkraft-Anzapf- oder Entnahmemanchine. Die 
Entnahme erfolgt an einer dem Heizdruck entsprechenden Zwischen- 
druckstufe der Tunbine oder aus dem Aufnehmer der Verbundkolbeii- 
Kondensationsmaschine; auf sonstige Einzelheiten bei Gleichdruck- 
maschinen oder bei der Missong-Bauweise sol1 hier nicht eingegangen 
werden. Mit der Zwischendampfentnahme ist fiir den entnommenen 
Dampfteil die thermische Vollausnutzung erreicht, wahrend der nicht 
entnmmene Dampfteil die thermische Ausniitzung der Kondenssation+ 
maschine als reine Kraftmaschine hat, allerdings unter Beriicksich- 
tigung der etwas abweichenden Bauverhaltnise des Entnahmetyps 
gegeniiber reinen Kraftmaschinen. 

Je  kleiner die Prozentziffer der Entnahme, um 80 hoher der 
Warmeverbrauch pro PS z. B.: 

Anzapfmaschine 75'10 Entnahme 2,3 kg Dampf 
50'/,, n 373 ki? n 

(gegeniiGer IOOO/, n 1 k g  n )  
Der Vorteil des Kombinationsbetriebes verschwindet dann mehr 

und mehr. Das Entnahmeprinzip war erfolgreich und ist zurzeit wohl 
beherrschend durch die ibm innewohnenden Ausgleichseigenschaften 
gegeniiber schwankendem Heiz- und Kraftbedarf, und es hat die einzei- 
betriebliche Verbesserung der Waymewirtschaft h s c h  vereinigten 
Heizkraftbetrieb vielenorts geforderl. 

Als neue Mittel fur die ausgedehnteste Anwendung des vereinig- 
ten Kraft- und Heizbetriebes halte ich zwei Dinge fur niitzlich: 
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1. Die Hochstdruck-Gegendruckbetriebsweise der S c h m i d t - 
2. Die Dampfspeicherung 'etwa nach den R u t h s schen Prinzipien 
Zu 1. Hinsichtlich der Hochstdruck -Gegendruck-Retriebsweist? 

beziehe ich mich ebenfalls auf die Veroffentlirhungen des Kasseler 
Vortrages und beachrknke mich auf folgende Benierkungen. Die in 
Kassel vurgeschlagene Hochstdruck-Gegendruck-Detriebsweise hat dr ?i 
wichtige Wirkuagen : 

a) Der Hochstdruck ermoglicht die Anwendung sehr hoher Gegen- 
driicke bis zu 10 Atm. und mehr, so dafi die Abdampffortleitung nicht 
nur auf nachste, sondern auch auf mittelgroije Zonenentfernungen 
gelingt. 

b) Durch die Anwendung von Hochstdriicken wird zugleich er- 
reicht, dai3 die H e i z k r a f t - Gegendruckmaschine als Kraftmaschine 
selbst bei hohen Gegendrucken leistungs- und regulierfahig bleiiil 
und mit maDigem spezifischen Dampfverbrauch arbeitet, so daB also 
jedes Kilogramm Abdampf eine betriichtliche Arbeitsleistung vorweg 
zu gewinnen gestattet. 

c) Indem die Hochstdruck-Gegendruck-Betriebsweise hohe Ab- 
dampfspannungen gestattet, ist der Weg zur Durchfuhrung von Ab- 
dampfprozessen mit hoheren Heizdampftemperaturen freigegeben. 

Man hat die Ansicht geaaert ,  dai3 fur Einfiihrung hoherer Heiz- 
dampftemperaturen und daher hoherer Gegendriicke kein praktisches 
Bedurfnis bestehe. Es wird von besonderem Interesse sein, diesen 
Punkt in der Diskussion zu erortern. Ich vertrete die Ansicht, da3 
hohere Heizdrucke manche aussichtsvolle Verwendung haben, abge- 
sehen davon, daD es untunlich ist, die Entwicklung der Bediirfnisfrage 
mit dem Blick auf den heutigen Stand eingewohnter Bediirfnisse zu 
betrachten. 

Nun ist aber die Schaffung hoherer Heiztemperaturen gar nicht 
der bedingende Zweck der neuen Gegendruck-Betriebsweise mit 
Hochstdruck, sondern nur eine ihrer verwertbaren Wirkungen. Die 
Vorteile des Hochstdruckes treten vielmehr sowohl bei den iiblichen 
bisherigen Gegendriicken, als auch bei gesteigerten Gegendrucken 
hervor. 

Unter Hinweis auf den Kasseler Vortrag erachte ich als einwand- 
frei nachgewiesen, daD die Anwendung des Hochstdruckes das Mittel 
an die Hand gibt, aus der Gewichtseinheit des in der Gegendruck- 
maschine arbeitenden Dampfes ein bisher nicht erreichtes Maximum 
von maschineller Kraftleistung rnit einfacher, billiger und betrieblich 
leicht beherrschbarer Maschine heranzuholen. Man vergegenwartige 
sich d,ie theoretischen Angaben in Zahlentafel 5, 6 und 7, auf Seite 750, 
751 der Zeitschrift der Vereine deutsoher Ingenieure, Jahrgang 1921. 

schen HeiiJdampf-Gesellschaft; 

Hiernach ergibt sich : 
Theoretisch. Dampf- 
verbrauch d. verlust- erzielbare Anfangsdruck Gegendruck losen Maschine Leistung auf je 

1000 kg Dampf pro PS/Stunde 
15 Atm. 6 Atm. 10,80 kg 92,7 PS 
60 m 6 n  5JO n 196 

60 n 12  n 680 n 147 
15 12 42,lO 23,7 n 

In diesen Zahlen tritt die befruchtende Wirkung der Steigerung 
der bisherigen Betriebsspannungen im kiihnen Sprung von 15 auf 
60 Atm. deutlich zutage. Diese Wirkung beruht auf der von 
H a r t m a n n gefundenen Erkenntnis ulber das uberraschende Ver- 
halten der Dampfverbrauchszunahme bei steigenden Gegendrucken im 
Gebiete hochster Anfangsdriicke. Es war uns allgemem bekannt, dafi 
bei den bisher ublichen Betriebsspannungen schon bei m a i g  steigen- 
dem Gegendruck der spezifische Dampfverbrauch der Gegendrucli- 
maschine mit eteigender progressiver Zunahme verlauft, so dai3 man 
Gegendruckmaschinen nicht gerne Gegendriicke iiber 3 Atm. zumutetr, 
um nicht zu schiwere, kostspielige und in beaug auf Kraftlieferung EU 
wenig leistungfahige Maschinen zu erhalten. Man hat zwar voran- 
tastend aus theoretischen Erwagungen heraus angedeutet, daD eine 
Steigerung des Warmegefalles ailzustraben sei, aber man hat die 
Schldfolgerung in fliichtiger Unterlassung nicht zu Ende gefiihrt. 

Erst die oben erwahnte zielsichere Forschung stellte fest, 
dafi bei steigendem Betriebsdruck die Zunahme des Dampfver- 
brauches fiir wachsenden Gegendruck mehr und mehr verflacht, und 
daij bei Betriebsspannungen iiber 30 Atm. schlieijlich ein Druckgebisf 
erreicht wird, in dem der Dampfverbrauch fur hohen Gegendruck in 
iiberraschend geringen MaBe den fur niedrigen Gegendruck iibersteigt 
und die wachsende Progression der Dampfverbrauchszunahme ver- 
schwindet. 

Ich _qeife zuriicli auf das eben angegebene Beispiel, bei dem fiii- 
wachsenden Gegendruck von 6 auf 12 Atm. bei 15 Atm. Anfangs- 
spannung der Dampfverbrauch von 10,s auf 42,lO kg steigt, wahrend 
fur 60 Atm. der Dampfverbrauch nur von 5,1 auf 6,s kg uunimmt. 

Demnach liegt es auf der Hand, daB der Hochstdruckbetrieb die 
Gegendruckmaschine in weiten Grenzen unempfindlicher macht gegen 
hohen Gegendruck, der nun nicht mehr zu furchten ist. Gelangte die 
bisherige Gegendruckmaschine schon bei miiijigem Gegendruck an 
die Grenze wirtsrhaftlicher und technischer Anwendbarkeit, so ist bei 

der 'Hochstdruckmaschine hingegen eine unzulassige betriebliche Ent- 
wertung als kraftliefernde Einrichtung selbst fur hohen Gegendruck 
nicht vorhanden, sie bleibt sparsam im Dampfverbrauch und wirksam 
in der Kraftlieferung. Ein Blick in das Arbeitsdampfdiagramm der ver- 
lustlosen Dampfmaschine zeigt ja ohne weiteres, da8 der erhebliche 
Fllchenzuwachs im Hochstdruckgebiet die Flachenwegnahme im Gegen- 
druckgebiet wirksam ausgleicht, so daij die Gegendruckmaschine 
mit Hochstdruckbetrieb verhaltnismafiig unempfindlich sein mufi in 
bezug auf Gegendruckschwankungen und in bezug auf die Groije der 
Kraftlieferung, sowie anpassungsfahig in bezug auf die Abgabe von 
Heizwarme, deren Mengenregelung auch durch Kegulierung der Gegen- 
druckspannung beeinflat werden kann. Gestatten die Betriebsver- 
haltniese, mit niedrigem Gegendruck auszukommen, SO wirkt sich der 
EinfluD des Hochstdruckdampfes aus durch erhebliche Verminderung 
des spezifischen Dampfverbrauches bei der Kraftlieferung, und es laat 
sich dann aus jedem Kilogramm Abdampf ein bisher nicht erreichter 
Hochstwert von Kraftleistung gewinnen. Bei hoherem Gegendruck 
wird der okonomische EinfluB des Hochstdruckdampfes gemildert, und 
es iiberwiegt seine Bedeutung fur die Aufrechterhaltung der Grofie 
der Kraftlieferung. 

Wir haben somit in der Hochstdruck-Gegendruckmaschine eine 
Heizkraftmaschine fur vereinigte Kraft- und Wirmelieferung, die iiber: 
raschend vie1 Arbeit pro 1 kg Abdampf als wertvolles Nebenerzeugnis 
liefern kann und einen Abdampf hoher Spannung und damit hoher 
Heiztemperatur von giinstigen Portleitungseigenschaften zur Versor- 
gung auch ausgedehnterer Heizungsnetze. 

Zur Uberbruckung groaerer zeitlicher und ortlicher Verschieden- 
heiten von Kraft- und WSirmebedarf ist nun der gegebene Weg die 
Aufstellung von Warmespeichern, soweit der Ausgleich von Kraft- 
und Warmebedarf nicht betriebsorganisatorisch gelost werden kann. 
Wir sind damit bei dem zweiten technischen Mittel angelangt, dessen 
Bedeutsamkeit fur den vereinigten Kraft- und Heizbetrieb ich nur 
kurz streifen will. 

Es ist klar, daf3 die verhaltnismiiijig geringe Leistungseinbde bei 
hohem Gegendruck in ausnehmend giinstiger Weise die Moglichkeit 
bietet, voriibergehend iiberschiissigen Abdampf bei hoherem Speicher- 
druck anzusammeln und aus dem Speicher rnit giinstigen Fortleitungs- 
eigenschaften abzuliefern. Es wird daher die Hochstdruckkesselanlage, 
verbunden mit Hochstdruck-Gegendruckkolbenmaschine und rnit 
Warmespeicher diejenige Gesamtheit darstellen, welche den Entwick- 
lungsbedurfnissen des vereinigten Kraft-Heizbetriebes am besten ent- 
spricht. 

Ich betrachte es als einen gunstigen 'Zufall, daf3 die Wtirme- 
speicherung in den letzten Jahren durch die Entwicklung des R u t h s - 
Warmespaichers kraftig gefordert worden ist. Es tritt darin eine reife, 
groijzugig durchdachte Methode und Ausbildungsform entgegen. An 
sich ist die Dampfspeicherung liingst bekannt und angewendet. Es 
sei nur hingewiesen auf die Aufspeicherung von Dampfwarme in 
Wasser durch Drucksteigerung oder die Abgabe des Dampfes aus 
dem Speicher unter Druckminderung durch den fur Abdampfturbinen 
benutzten R a t e a u speicher. Ebansso kennt die Praxis die Auf- 
speicherung von Dampf ohne Wasser teils in einem Behalter mit kon- 
stanten Volumen (sogenannte Ramspeicher), teih in einem Raum mit 
konstantem Druck (sogenannte Glockenspeicher). Die genannten 
Speicher dienen jedoch in der Hauptsache engbegrenzten ortlichen 
Einzelzwecken, insbesondere, um den Auspuffdampf von absatzweise 
arbeitenden Maschinen aufznspeichern und ihn stetig einer Nieder- 
druckdampfturbine mit Abdampfbetrieb oder Zweidruckbetrieb ZUZU- 
fuhren. R u t h s  stellte sich hingegen die Aufgabe, die gesamte 
Dampfenergiewirtschaft dem Gesichtspunkte der Dampfspeicherung zu 
unterstellen. Auch hier tritt uns kein neues physikalisches Prinzip 
entgegen, aber ein neues Ausmaij seiner Auswirkuug und An- 
wendung. Es war meine Absicht, tiber diese Angelegenheit 
Waheres zu berichten, aber diese Absicht ist iiberholt durch die inner- 
halb der letzten beiden Wochen in der Zeitschrift des Vereins deut- 
scher Ingenieure, Heft 21 und 22, Jahrgang 1922, veroffentlichten 
Originalaufsatze von Dr.-lng. R u t h s. Bekanntlich hat sich ein lei- 
stungsfaiger Konzern gebildet, der den Bau solcher Speicheranlagen 
betreibt. 

Man wird auf Grund der Darlegungen kaum zweifeln durfen, das 
die energiewirtschaftlich wichtigen Zusammenfassungsbestrebungen 
zur lokalzentralen Verkniipfung von Kraft- und Warmelieferung dmch 
die Hochstdruck-Gegendruck-Betriebsweise und durch die Dampf- 
speicherung gro6en Stik in der Tat aussichtsvoll angeregt wird. Je 
rnehr wir uns in diese Angelegenheit vertiefen, um so mehr werden 
K ir vorwartsfiihrende Entwicklungsgedanken fiihlen und die diesen 
Angelegenheiten innewohnende gewisse GroDe und ~ gesunde tech- 
nische Kraft, die es auszuwerten gilt zur Forderung der Aufgaben 
?iner gemeinsinnig erfafiten Warmewirtschaft, bei deren Losung die 
chemische Technik eine gewichtige Rolle spielt. Gangbar erscheinende 
Wege zum Aufbau mussen trotz Schwierigkeiten ausgebaut werden; 
Terade der Chemilrer und der Ingenieur sind berufen, der deutschell 
Wirtschaft in ihrer Auspliiuderung und Armut zu helfen und aus den 
Urkraften der Natur, - Feuer, Wasser, Luft und Erde - mit ger- 
nanischem Geist immer vollendetere wertvolle materielle Kulturwerte 
cu schaffen. Und nichts fiihrt uns mehr zusammen als die deutschen 
Kohlen, denn wir wissen, sie sind nicht allein die Trager pyrogener 
lralorischer Energie sondern zugleich die Trager wertvoller chemi- 
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seher Affinitaten. Wir gedenken der breiten, aussiehtsvollen Ent- 
wicklung der Wertstoffgewinnung aus Kohlen trotz der Hemmungen, 
denen nun einmal technisch-wirtschaftliche Probleme unterliegen, und 
des erheblichen Einflusses, den die Urteergewinnung aus Steinkohlen 
und Braunkohlen auf die Brennstoffverwertung- und Wirtschaft schon 
heute ausiibt. 

Unsere technische Arbeit am Neuen wird zu geschehen haben, 
gewiB nicht ohne vorsichtige kritische Abwagung der herandrkgen- 
den neuen Anregungen und Vorschlage, aber doch immer im Sinne 
bejahenden Ingenieurgeistes und in freier Unbefangenheit. 

Der sicherste Weg, die deutsche Qualitatskohle von ihren Sklaven- 
fesseln zu befreien, wird sein, durch technische Fortschritte die 
Gegenseite davon zu iiberzeugen, dai3 die deutsche Wirtschaft auch 
mit wenig Kohle und rnit qualitatsgeringerer Kohle zu bliihen vermag. 

[A. 145.1 

Einwirkung von Brom auf Methylal. 
Von Prof. Dr. FRANZ FEET. 

(Nach Versuchen von A. CMENTEK.) 
Aus dem chemiaohen Institut der Universitlt Gel. 

fUr organiscbe Chemie. 
(Eingeg. am 13.16. 1922.) 

Vorgetragen auf der Hauptversammlung in Hamburg am 9. 6 ,922 in der Facbgruppe 

Einige Beobachtungen, die abseits von meinem eigentlich en Arbeits- 
gebiet gemacht wurden, seien hier kurz mitgeteilt. Zu Kondensations- 
zwecken sollte ein gebromtes Methylal CHBr(OCH,), oder CBr,(O- CH,), 
bereitet werden. Bisher war die Einwirkung von Brom auf Methylal 
anscheinend nicht studiert worden, dagegen hat d e  Sonay ' )  aus 
Chlor und Methylal zwei Verbindungen erhalten, die er zunlchst als 
in den Methylgruppen chlorierte Methylde: CH,O-CH, - O.CH&l 
Kochp. 95' und CH,(O-CH&l), (Kochp. 1270) betrachtete, da sie mit 
Wasser Formaldehyd, aber keine Ameisendiure lieferten. Bald darauf 
gewann De s c u d  6') aus Polyoxymethylen und Phosphortrichlorid ein 
Dichlorid vom Kochp. lS0, das er nun als C$(O.C&Cl), ansah und 
womit er die Berechtigung der d e  Sonayschen Formeln in Zweifel 
zog. H e n r y ,  dessen Assistent d e  S o n a y  war, kam dam*)  auf 
Grund der Betrachtung von SiedepunktsregelmtiBigkeiten zur uber- 
zeugung, dafl die d e Son a y schen Verbindungen die Chloratome 
mittelsthdig, in  der Methylengruppe, enthalten. Die Entscheidung 
brachten erst L i t t e r s c h e i d  und Thimme*). Sie stellten durch Salz- 
sfuregas aus Formaldehyd oder Trioxymethylen (neben Mono- und 
Dichlormethyliither) ein sogenanntes ,,Dichlortrioxymethylen" C&Cl 
-O-C&-O-CH2Cl und geringe Mengen eines ,,Dichlortetraoxy- 
methylens" CH, C1- 0 - CH,- 0 - CH, - 0 -CH, C1 her, gewannen auch 
aus Methylal und Chlor die beiden d e  Sonayschen Produkte nnd 
zeigten, daS die Dichlorderivate beiderlei Herkunft identisch, und daS 
in allen die Chloratome endstiindig gebunden sind. Sie charakteri- 
sierten und analysierten die Verbindungen in  Form der Gold- und 
Platinsalze ihrer Additionsprodukte mit tertilren Basen (Pyridin oder 
Trimethylamin). Somit war eine Verbindung CCl,(O . CH,), noch nicht 
bekannt. Die oben beschriebenen Chlorverbindungen sieden wesent- 
lich hUher als Methylal (Kochp. 414, der Regel entsprechend, d d  der 
Eintritt von Halogen in  eine Verbindung deren Siedepunkt erhght, 
namentlich wenn das Halogen in endsthdiger Stellung, weniger, wenn 
es mittelsundig gebunden ist. 

Wenn bei der Reaktion von Brom auf Methylal analog die Ver- 
bindungen CH,O-CH,-0 . CH,Br und CKBr-0-CH,-0-CH,Br ent- 
stehen, so sind fur diese auch hGhere Siedetemperaturen, wenn auch 
tiefere als bei den Chlorverbindungen, zu erwarten. In der Tat liefert 
diese leicht sehr heftig verlaufende Umsetzung betrfichtliche Mengen 
bochsiedender Fraktionen, die aber nicht von tiberschtissigem Brom 
ohne Veranderung getrennt werden konnten und daher vorerst nicht 
weiter untersucht wurden. Interessant war aber, daf3 nicht geringe 
Mengen, unter 20° siedende Produkte entstanden, welche durch ein 
besonderes Destillationsverfahren frei von Brom erhalten wurden und 
neben Brommethyl (Kochp. 4,59 eine bei 14,5--15O siedende, wasser- 
helle Verbindung von der Zusammensetzung C3Ho02Br2 enthielten, 
welch letztere ihren Umsetzungen gemaB als das gesuchte Dibrom- 
methylal CBr,(O, CH,), anzuerkennen ist. Zur Darstellung I a t  man 
zu mit Eis-Kochsalz gekuhltem Methylal tropfenweise reines Brom 
flieBen. Auf das ReaktionegeiiB ist ein in Kaltemischung gebetteter 
Schiangenktihler aufgesetzt, an den sich ein senkrecht absteigender 
Kugelkiihler und das Auffanggefaia, beide mit Eis-Kochsalz gekUhlt, an- 
schliefien. Zur Verbesserung der Ausbeute laBt man das Reaktions- 
gemisch zwei Tage gekiihlt stehen und destilliert dann durch vor- 
sichtiges Erwarmen des ReaktionsgefaBes mit lauem Wasser das 
Rohprodukt uber. Dies wurde dann aus einem ahnlichen Appnrat, 
dessen Kuhler und Vorlage mit Eis-Kochsalz gekUhlt waren, roh frak- 
lioniert in die bis 30° ubergehenden Anteile, dann zwei geringe 
Mischfraktionen von 30-60° und 60-90O und das Hochsiedende von 

I) Bull, Aed. r. Belg. (3) 26, 629; 28, 102. 
3 Bull. (3) 11, 416;  35, 961: Bull. Acad. r. Belg. 198, 1906. 
y, Bull. Ac. r. Belg. 206, 1906. 
') Ano. d. Ch. 834, 1. 

W-125O. Das Tiefstsiedende war bloB gelbrosa, die hgheren Anteile 
]is rubinrot durch freies Brom gefiirbt. Durcb Schutteln mit Queck- 
jilber in  Druckflaschen konnte die Brombeimengung ohne groBen 
hbstanzverlust und weitgehende Zersetzung des gebildeten Dibrom- 
methylals nicht befreit werden. Man kam zum Ziel, indem die tiefst- 
iiedende Fraktion in  gleichem Destillationsapparat, aber rnit Ktihlung 
jurch feste Kohlensaure, nochmals fraktioniert wurde. Das Brom 
wurde so vollkommen zurlickgehalten. Die Hauptmengen gingen von 
45-7O (Methylbromid) und von 14,5-15O Uber neben geringeren 
Kengen dazwischen und hliher siedender Teile. Analysiert wurde die 
FraMion Kp. 4,5-7O, eine Mischfraktion von 9-11, und die Fraktion 
L4,5-15', und zwar wurde bei den Verbrennungen die Substanz in 
sinem, in fester Kohlenslure gektihlten Kugel-U-RGhrchen, das beider- 
ieits zu Kapillaren ausgezogen und zugeschmolzen war, zwischen 
rrockenapparat und das rnit Bleichromat und Silberspirale beschickte 
Verbrennungsrohr eingeschaltet, dann durch Abbrechen der dem Rohr 
cugewandten Kapillare allmlhlich (Klemmschraube) der oberdruck im 
U-Rohr entspannt, darauf durch zeitweises Entfernen des Kaltebades. 
SchlieBlich durch HandwLirme und laues Wasser die Substanz verdampft 
und zuletzt nach Offnen der zweiten Kapillare Sauerstoff durchge- 
leitet. - Bei den Brombestimmungen nach Carius wurde, nach einem 
Kunstpiff von Wetze l ,  das mit Snbstanz gefiillte Ktigelchen nach 
dem Zuschmelzen des Rohres durch eine darin befindliche 25 cm 
lange R6hre, welche die Salpetersgure und das Silbernitrit enth8lt, 
eertriimmert. Dadurch wird vermieden, da6 Glassplitter des Ktigelchens 
in das Bromsilber gelangen. 

F r a k t i o n  4.5-7O: 
1,5775 g gaben 12,68O/6 C und 3,10°/, H 

Ber. fur CH,"Br: 12,63O/, C, 3:16O/, H, 84,21°/0 Br 
0,9934 g 12,78O/o C 3,21 

F r a k t i o n  9-11O: 
1,5221 g gaben 13,88O/, C und 3,19O/o H 
1,7114 g ,, 14,22°/0 C ,, 3,29°;0 
1,0276 g ,, 14,09O/, C ,, 3,O3OiO 
0,3919 g 0,6913 g AgBr = 75,17°/0 Br 
0,3907 g ,, 0,6901 g = 75,07O/o 
0,4651 g ,, 0,8363 g = 76,52O/o 

F r a k t i o n  14,5--15O: 
0,8796 

0,7288 
1,5995 
2,0427 
1,6303 
0,3466 
0,5108 
0.3427 

0,8406 

0;3006 ,, 0,4899 . = 69,35"/0 
0,2304 g 0,3880 g = 71,66O/, 
0,4568 g ,, 0,7594 g ,, =70,75O/o 

Ber. fur CBr,(OCH,), : 15,39OlO C, 2 , 8 5 O / ,  H, 68,%i'/o Br. 
Die Bromwerte stimmen in Anbetracht, daB die vollkommene 

fiennung des Dibrommethylals von Brommethyl kaum durchftihrbm 
ist, genugend, denn ein Gehalt von 5O/, Methylbromid steigert den 
Bromgehalt schon auf 69,15O/,,. 

Das Dibrommethylal C,H,0,Br2 ist eine farblose, etwas stechend, 
doch nicht wie Kohlehoxychlorid oder -bromid riechende Fliissigkeit, 
die sich bei gewghnlicher Temperatur zu einem nicht brennbaren 
Gase verfltichtigt und sich beim Aufbewahren im zugeschmolzenen 
GefU schon nach etwa einer Woche durch freiwerdendes Brom 
schwach gelb f2rbt. Aufhllend ist der tiefe Siedepunkt der Verbindung, 
tiefer als der des Kohlenoxybromids (Kp. 64-65"), als dessen Dimethylal- 
derivat sie ja anzusehen ware, wiihrend Methylal (Kp. 41 etwa 60° 
hGher als der ihm zugrunde liegende Formaldehyd (Kp. 21°) siedet. 
Die Verbindung ist aderordentlich reaktionsfahig. Bei der Beweglich- 
keit ihrer Bromatome addiert sie wohl ohne Zweifel tertitire Amine 
zu quaterniiren Ammoniurnverbindungen mit charakteristischen Gold- 
und Platinsalzen. Wir muBten dahingehende Versuche unterlassen 
da Platin- und Goldsalze damals kaum beschaffbar waren und dem 
Materialverbrauch tiberhaupt bei der schwierigen Hantierung mit dei 
so fliichtigen, rasch zersetzlichen Substanz bei ihrer Darstellung 
Reinigung, Analyse usw. eine Grenze gesetzt war. Von besonderelr 
Interesse und fur die Konstitution beweisend ist aber. daB diesel 
Dimethylather anf3erordentlich leicht verseifbar ist nnd selbst bei Eis 
k a t e  eine Reihe von Verbindungen methyliert, wie es Methylbromic 
unter gleichen Bedingungen nicht vermag. Wir untersnchten die Ein 
wirkung des Dibrommethylals auf Wasser, Anilin, Naphtholnatrium 
sowie die Natriumverbindungen des Acetessigesters, Malons%ureester: 
und der Zimtsiiure. Das bei der Umsetzung (Verseifung) intermedis 
entstehende Hydrat des Kohlenoxybromids CBr,(OH), oder dessei 
Natrinmverbindung CBr,(ONa), zerfallt sofort in 2 HBr (oder 2 NaBr 
und CO,. Die Kohlenslure wurde bei amtl ichen Umsetzungei 
gemessen. 

D i b r o m m e t h y l a l  u n d  W a s s e r  reagieren also im Sinne de 
Gleichung CBr,(OCH& + 2 H20 = 2 CH, ' OH +2  HBr -+ Cog, danebe 
bilden sich noch geringe Mengen Formaldehyd und Ameisenslurc 




