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Hochdruck-Gasspeicheranlage im Gaswerk Aarau.
Von TH. BREMI, Dipl. Ing., Winterthur.

1. ALLGEMEINES.

Das Gaswerk Aarau, das neben der Stadt selbst acht
Aussengemeinden versorgt, hatte im Laufe der letzten
Jahre eine Steigerung der Gasabgabe zu verzeichnen, die
eine wesentliche Vergrésserung der Speicheranlage not-
wendig machte. Die vorhandenen Niederdruck-Gasbehilter
von insgesamt 3300 m3 waren fiir eine mittlere Tages-
abgabe von 6060 m3 im Jahre 1929 nicht mehr befriedigend
(vergl. Abb. 1). Bei weiterer Steigerung des Verbrauches
hatte sich in den Spitzenzeiten eine tibermissige Schwan-
kung in der Ofenausniitzung ergeben miissen.

Nachdem nun die vom Gaswerk entfernt liegenden
grossern Verbrauchszentren zur Erzielung gleichmissigen
Druckes schon mit kleinern Niederdruckbehiltern ausge-
riistet waren, musste
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Einerseits stand Abb. 1. Mittleres Tages-Belastungsdiagramm
auf dem Werkareal, des Gaswerkes Aarau im Dezember 1931,
das als schmaler

Streifen zwischen Stadt und Aare eine beliebige Erweite-
rung erlaubt, wenig Bodenfliche zur Verfagung, ander-
seits war ein turmartiger Aufbau, wie er sich bei teles-
kopierten Niederdruckbehiltern ergibt, mit Riicksicht auf
die dahinterliegenden Wohnhauser nicht angingig. Und
schliesslich war bei der schwer zu iiberblickenden Ent-
wicklung der Bevolkerungsdichte der Gegend darauf Be-
dacht zu nehmen, eine erweiterungsfihige Speicheranlage
zu schaffen, die vorerst den derzeitigen Verhiltnissen
gentgt, nach Bedarf aber ohne grosse Kosten und ohne
Betriebstorung far die vorhandene Installation vergrossert

Flosserstrasse

werden kann. Mit Riicksicht auf alle diese Bedingungen
entschied sich die Gaswerkleitung fiir Hochdruck-Speiche-
rung als zweckmissigste Losung und konnte im Mai 1930
die von der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik in Winterthur erbaute Anlage in Betrieb nehmen.

2. AUFBAU DER SPEICHERANLAGE.

Abb. 2 zeigt die schematische Anordnung der gesamten
Anlage, deren Behilter hinter dem bestehenden Niederdruck-
Behilter aufgestellt sind, wihrend die Maschinenanlage
in das benachbarte Reglergebiude verlegt ist. Der zwei-
stufige Rotations-Kompressor, System ,S.L.M.-Winterthur*
ist fir eine stiindliche Ansaugeleistung von 280 m3® bei
einem max. Druck von 6 at und einer Drehzahl von
980 Uml/min gebaut. Diese Kompressor-Bauart, die zufolge
der Aupassung-der Drehzahl an die normalen Drehstrom-
Drehzahlen eine direkte Kupplung mit den Antriebmotoren
erlaubt, ergibt durch die Unterteilung der Kompression in
viele einzelne Zellen einen ganz gleichmissigen Gasstrom,
was besonders fir die Leuchtgasindustrie als wesentlicher
Vorteil gegeniiber der Férderung mit Kolbenkompressoren
hervorzuheben ist. Die beiden kurz gekuppelten, mit Spezial-
Abdichtungen ausgeriisteten Kompressorstufen sind mit
einer von der Welle aus angetriebenen Schmierpumpe zu
einem auf kleinstem Raum unterzubringenden und war-
tungslos arbeitenden Aggregat vereinigt (vergl. Abb. 4).

Das Gas fliesst dem Kompressor aus einer an
die Niederdruckbehilter - Ausgangsleitung angeschlossenen
Zweigleitung zu, und wird in der ersten Stufe auf 1,7 at
verdichtet. In einem Zwischenkiihler wird es hierauf von
800 C auf Ansaugetemperatur riickgekihlt und darauf in
der zweiten Stufe auf den Speicherdruck von max. 6 at
komprimiert. Mit 8o bis 9o° C verlasst das Gas die
Maschine, durchstrémt eine Riickschlagklappe und wird in
einer rd. 30 m langen, zum Teil durch einen Rohrkeller
(vergl. Abb. 3), zum Teil in festgestampftem Boden verlegten
Rohrleitung den drei Hochdruckbehiltern zugefihrt. Auf
diesem Wege kihlt sich das Gas schon annihernd auf
Umgebungstemperatur ab, sodass die Hochdruckspeicher
vom Gas nur unwesentlich erwirmt werden. Die Gas-
entnahme erfolgt durch die selbe Druckleitung und fiihrt
iber einen Hochdruck- und einen Niederdruck-Membran-
regler zum Stadtnetz.

Der Antriebmotor des Kompressors, ein offener
6-poliger Drehstrom-Motor mit angebautem Zentrifugal-
anlasser, ist in einem
getrennten Raum unter-
gebracht und durch eine
in einer Mauerstopfbiichse

Gas, \

drehende Wellenverldn-
gerung mit dem Kompres-
sor verbunden. Im glei-
chen, nur von aussen und
nicht vom Reglergebidude
aus zuginglichen Raum
sind auch die elektrischen
Apparate zur Automati-
sierung eingebaut. Diese
letzte (vergl. Abb. 5) ist
so durchgebildet, dass
der Kompressor bei Er-
reichen des maximalen
Behilterdruckes sofort
stillgesetzt wird. Umge-

rasse T—

Abb. 3.

Abb, 2. Schema der Speicheranlage, 1 : 800.

Kompressoren- und Regleranlage ; Grund- und Aufriss, 1 : 150,

kehrt kommt die Anlage
automatisch wieder in
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durch elektrische Appa-
rate im Sinne der der
Erstellerfirma fir sol-
che Anlagen geschiitz-
ten Anordnung konnte
ohne weiteres Umgang
genommen werden,weil
das Aggregat unter der stindigen Aufsicht des Werk-
personals steht. Abgesehen von der Bedienungserleichterung,
wird durch diese Apparatur sowohl die Betriebsicherheit
der Maschinenanlage selbst als auch jene des Speicher-
betriebes tiberhaupt wesentlich erhoht. Die vollstindige
Trennung der elektrischen Apparate vom Gasraum er-
moglicht die Verwendung normaler Modelle, ohne besondere
Kapselung gegen allfillige Funkenbildung.

Die drei Hochdruckbehilter, liegende Zylinder von
17,5 m Linge und 3 m Durchmesser, sind vollstandig elek-
trisch geschweisst und durch Hohn'sche Laschen verstarkt
(Abb. 6). In einem der beiden in Korbbogenform ausgefiihrten
und mit Mannléchern versehenen Boden sind die Anschliisse
fir die Druckleitung, fiir das Manometer und fir das
Sicherheitsventil angebracht. Dieses letzte ist zum Schutz
gegen Witterungseinfliisse in den Kompressorenraum ver-
legt und durch eine geschweisste Stahlrohrleitung einerseits
mit den drei Behiltern, anderseits mit der Saugleitung
verbunden. Es ist als gewichtbelastetes, stopfbiichsenloses
und daher reibungsfreies Ueberdruckventil ausgebildet und
ist der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik
als Spezialkonstruktion geschiitzt. Am tiefsten Punkt der
mit etwa 19y, Neigung aufgestellten Behalter ist je ein
Kondensatablass mit doppeltem Verschluss angebracht.
Jeder Kessel ruht auf vier sattelférmigen Betonfundamenten,
von denen jedes im Normalbetrieb nur 6 t auf den Boden
zu tbertragen hat. Diese Belastung erhdht sich aber bei
der nach schweizerischer Vorschrift alle sieben Jahre
durchzufithrenden Wasserdruckprobe auf 36 t. Das den
Rohranschliissen zunichst liegende Fundament ist als Fix-
fundament ausgebildet, wahrend die andern ein Gleiten
des Kessels bei Temperaturschwankungen zulassen. Am
hintersten Fundament koénnen, je nach der Intensitit der
Sonnenbestrahlung, Verschiebungen bis zu 5 mm auftreten.
Die Bemessung der Fundamente wurde mit Riicksicht auf
die spitere Erweiterung sehr reichlich gewahlt.

Da die Behilter in Winterthur fertig geschweisst
und der amtlichen Druckprobe unterworfen worden waren,
konnte am Aufstellungsort von einer weitern Wasserfiillung
Umgang genommen werden. Zur Kontrolle aller Dich-
tungen wurden die Kessel zuerst mit dem Kompressor auf
6 at Luftdruck abgepresst, entleert und nachher, ohne die
Luft vorerst durch Wasser zu verdringen, langsam mit
Niederdruckgas gefiillt, wobei die Luft nach unten ver-
dringt wurde. Die Gaskontrollen wihrend des Fillens
ergaben, dass keine Durchwirbelung von Gas und Luft
auftrat, sodass nach einem kurzen Nachspiilen, bei dem
das Gas zum Luftaustritt ausblies, die Anlage unter Gas-
druck gesetzt werden konnte.

3. BETRIEBSERFAHRUNGEN. )

Im allgemeinen wird die Anlage wahrend der Nacht
bei kleinstem Gaskonsum und billigstem Strom auf Druck

Abb. 5. Schema der elektrischen Schaltung.

1) Die Unterlagen fiir diesen und den folgenden Abschnitt wurden
mir zum Teil von den Herren Dir, Grob und Dr. Résler des Gaswerks
Aarau zur Verfiigung gestellt, wofiir ich ihnen meinen Dank ausspreche.

Abb. 4. Ansicht des Kompressors.

gebracht und am Tage tber die Spitzenzeiten nach Bedarf
entleert. Die durchschnittliche tigliche Umsetzung betragt
zurzeit rd. goo m3 bei einem Energieverbrauch von 115 kWh.
Das durch die Kompression ausfallende Wasser (sowie das
Schmiersl) wird in einem hinter den drei Behaltern lie-
genden Wassertopf zum grossten Teil aufgefangen, und
zwar ergab sich eine durchschnittliche Menge von etwa
1,25 1 pro 100 m3 Gas. Gleichzeitig erfolgt auch eine
Ausscheidung von Naphthalin, das demzufolge nicht mehr
in das Niederdrucknetz gelangt; im Gegenteil scheint sich
das in den Spitzenzeiten eingesetzte naphthalinarme Gas
aus den Hochdruckbehiltern, im Stadtnetz mit dem durch
das Oel gelosten Naphthalin anzureichern und damit das
Leitungsnetz zu reinigen. Tatsdchlich sind in den ver-
gangenen drei Betriebsjahren weniger Naphthalinverstop-
fungen aufgetreten als frither. Im iibrigen ist keine wesent-
liche Aenderung der Gaszusammensetzung durch die Kom-
pression und nachfolgende Expansion festzustellen.

Die mechanische und elektrische Apparatur arbeitet
stérungslos. Die besondere Beobachtung der Druckleitungs-
dichtungen, die zufolge der stindigen Temperaturschwan-
kungen ungiinstigen Bedingungen unterliegen, hat ergeben,
dass diese Pulsationen keinerlei nachteilige Folgen haben.
Anfingliche stérende Gerdusche, die vom Kompressor
durch die Leitungen bis auf die Behilter iibertragen wurden,
konnten durch Einbau von Blenden gediampft werden
(vergl. Bulletin der Schweiz. Gas- und Wasserfachmanner
Nr. 4, 1932).

Das Wandern der Kessel unter dem Einfluss der
ungleichmissigen Sonnenbestrahlung wird durch die oben
erwihnte Fixierung vollstindig beherrscht. Die durch die
Erwarmung der Reservoirs hervorgerufene Erhohung des
Gasdruckes ist als Parallel-Erscheinung zum Ansteigen der
Niederdruckbehilter bei hellem Wetter (,Sonnengas“) zu
bewerten und wurde durch einen hellen, etwas reflektie-
renden Anstrich vermindert. Zweckmassig war auch die
Einstellung eines um o,5 at unter dem Abblasedruck des
Sicherheitsventils liegenden Maximaldruckes fir den Kom-
pressor, weil sonst alles ,Sonnengas“ durch das Sicher-
heitsventil in die Saugleitung abstrémen und der Speiche-
rung verloren gehen wiirde.

4. WIRTSCHAFTILICHKEIT,

Die bisherigen Betriebsergebnisse erlauben in Ver-
bindung mit den Erstellungskosten ein zuverlissiges Bild
iiber die Wirtschaftlichkeit der Anlage zu entwerfen, das
durch Gegeniiberstellung einer Niederdruckanlage gleicher
Kapazitiat an Interesse gewinnt.

Die Anlagekosten der Hochdruck-Speicheranlage mit
3 >< 120 m® Hohlraum, also bei 6 at Betriebsdruck 6 ><
360 = 2160 m3 Speichervolumen betragen:

a) Kompressor- und Regleranlage Fr. 10660.— = 16,4 9/,
b) Behilteranlage mitRohrleitungen , 51390.— = 79 9/,
c) Bauliche Veridnderungen , 3060.— = 4,679,

~Fr. 65 110.— =100 %
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Abb. 6. Transport eines Hochdruck-Speicherkessels von 17,5 m Linge und 3 m @ durch die Stadt Aarau.

" Die jahrlichen Ausgaben seien in Kapitaldienst und
Betriebskosten unterteilt. Bei erstgenannten wird mit einer
Verzinsung zu 4 °/, gerechnet. Die Abschreibungen sind
fir Kompressor- und Regleranlage auf 15 Jahre, fiir Be-
hilter, Rohrleitungen und fiir die Bauarbeiten auf 30 Jahre
verteilt. Bei den Betriebskosten ist fiir a) und ¢) mit einem
jahrlichen Aufwand fir Reparaturen von 29/, des Er-
stellungswertes gerechnet, wiahrend fiir die Behalteranlage
der Unterhalt mit einem alle 5 Jahre zu erneuernden
Anstrich zu 700 Fr. beriicksichtigt ist. Die Energiekosten
fir die Kompression ergaben sich fiir 332154 m8 Gas
und einen Aufwand von 43790 kWh (an dem vom EW
Aarau eingebauten Kilowattstundenzihler gemessen), also
0,1315 kWh/m3, zu 0,566 Rp/m8. Dabei betrug der Preis
far Nachtstrom (im Jabre 1931) 4,09 Rp/kWh, fiir Tages-
strom 8,43 Rp/kWh, wobei 959/, der Laufzeit auf Nieder-
tarif, 59/, auf Hochtarif entfielen. Figen wir schliesslich
noch die Kosten fiir Schmierdl hinzu, die mit 1,5 gr/kWh
oder 0,198 gr/m% Gas mit einem Oelpreis von 70 Fr. pro
100 kg einen Betrag von 0,014 Rp/m3 ergeben, so erhalten
wir als Kompressionskosten zusammen o,58 Rp/m3 Gas.
Setzen wir nun als maximale Tagesleistung einmaliges
vollstindiges Auffilllen und Entleeren der Bebilter, also
2160 m3 fest, so ergibt sich fiir 365 Tage eine Gesamt-
leistung von 788000 m3, die die folgenden Kostenanteile
fir die Speicherung zu tragen hat:

Aus den vorstehenden Werten ist das Dia-
gramm Abb. 7 aufgebaut, das die einzelnen
Kostenanteile in Funktion der Ausniitzung
tber ein Jahr enthilt.

Fir eine gleich grosse Niederdruck-
anlage, bestehend aus einem einfach tele-
skopierten Behilter mit einem Durchmesser

von 16 m und einer Gesamthdhe von
14 m, ergeben sich folgende Anlagekosten:
a) Behalter 2f0m* Fr. 97o000.— = 79,59,
b) Fundamente y 16000.— = 13 9/,
c) Rohrleitungen ,, 5500.— = 4,59,
d) Heizung w 3500— = 3 9,

Fr. 122000.— = 1009,

Fir die jahrlichen Ausgaben sei wieder
mit einer Verzinsung des Anlagekapitals
zu 49/, und mit einer Abschreibung des
Behilters, der Fundamente und der Rohr-

leitungen in 30 Jahren, der Heizung in 15
Jahren gerechnet. Der Unterhalt sei einschliesslich des
Behalterstreichens (alle 5 Jahre ein ganzer Anstrich, jihr-
lich ein Imonolanstrich) mit 6oo Fr. angesetzt, wihrend
sich die eigentlichen Betriebskosten auf die Behalterheizung
im Winter beschrianken. Hier, wie bei der Hochdruck-
Speicherung, konnte von Einbezug von Arbeitsléhnen in
die Berechnung abgesehen werden, da sich die Anlage im
Gaswerk selbst befindet und deren Ueberwachung und
Bedienung durch die vorhandene Belegschaft tibernommen
wird. Es ergibt sich somit folgende Zusammenstellung:

Kapitaldienst: Verzinsung  Fr. 4880.— .
Abschreibung , 4194.— 89 %o

Betriebskosten: Unterhalt , 600.— g
Heizung y  500.— 11 %,
Fr. 10174.— =100 Y/,

Die Unabhingigkeit der jihrlichen Ausgaben von der
Ausniitzung wird in Abb. 8 veranschaulicht. Daneben ist
die starke Verschiebung des Kapitaldienst-Anteiles gegen-
tber Abb. 7 auffallend. Aus beiden Diagrammen ergeben
sich die Kosten pro m® Gas fiir beide Speichersysteme
(vergl. Abb. 9). Die Kurve fir Hochdruck-Speicherung
liegt auf dem ganzen Gebiet tiefer und wird von jener
fur Niederdruck-Speicherung erst bei 1009/, annihernd
beriihrt. Damit ist die Gleichwertigkeit beider Systeme fiir
volle Ausniitzung, die ausgesprochene Ueberlegenheit der

Kapitaldienst: Verzinsung T G oot : Hocl;]drlif:kt-ltSpelljchexl;urtxg bbel lfe}fmger(?r Ausnugzu.ng ver-
Abschreibungen , 2528 — ; t5 i at_x:c aulicht. Sa : Erle lstec nisch eine o0 /oige Aus-
Betriebskosten  Tnterhalt " 420 | festerAntei nitzung einer Speicheranlage nie befrledl‘gt, sondf?rn nagh
K : o Kigeit Moglichkeit auf. max. 70 9/, gehal‘ten w1r§, gewinnt die
ompressions- 45 %0 Jgel Hochdruck - Speicherung volles wirtschaftliches Interesse.
kosten » 4465.—bei max. jahrl. Dje Anlage Aarau, die z Z. zu 42 9/ ausgeniitzt wird,
Kosten fir Oel ,  110.—] Ausnitzung hat somit pro m3 Gas mit 2,28 Rp. Speicherkosten zu
Fr. 10123.— = 1009/, rechnen gegeniiber 3,02 Rp. bei Niederdruck-Speicherung,
was einer jiahrlichen Ersparnis von
-J .
Wiedhrabueh soalohan 2460 Fro. glelctﬂ.(om'mt. Nach_Abb. 7 sind
Fr Hochdruchspeicher n 2160m* d}es 33 [0 d§r.Jahrh.cben Spelc!lerkosten,
10000 360m? 66ty 10000 TR Farzung die, kapitalisiert, in etwa vier Jahren
3 . .
G N o Aeparaturen eine =20 9/, ige Vergrdsserung der
6000 6000
2
7000 7000 Abschreibung, "
60004 NN 6000 5 "\"7
O 27 S T g &9
5000 5000 o & = -
& ® S e Derzeitige Ausnitzung
40004 Abschreibung o) "}: 4000 4 § ":" S derAgxzzrgzclzznlage
3 < S 1 .
3000 %3 »: 000 ,§~ S s ANIAN = | Normale Ausnitzung
- Verzinsun & S %, | iner Speicheranlage
2000 e ] 2000 g 8 3 Son,,.,  @70%
al 3 N % |
1 Ky 6 § 7000 R i e % PUH: ge |
1000 8 E . e T —
| | H |
7 3 3 A ¥ 7.70% 7 p) ] 6 7-105 0 20 D 53 80  100%
in Hunderttausend m?® pro Jahr in Hunderttausend m® pro Jahr Ausniitzung in %
Abb. 7. Jihrliche Kosten bei Abb. 8. Jihrliche Kosten bei Abb. 9. Kostenvergleich fiir Hoch- und

Hochdruckspeicherung.

Niederdruckspeicherung.

Niederdruck-Speicheranlagen.



16 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. 102 Nr. 2

I. Preis (3500 Fr.), Entwurf Nr. 8.
Verfasser W. M. Moser, Arch., und R. Steiger, Arch., Ziirich.

innenansicht

garderobe

Anlage ohne Bereitstellung anderer Mittel
ermoglichen.
Der Vollstandigkeit halber ist noch

ansicht vom see

Strandbad- und Restaurantanlage am Siehbachdelta, Masstab 1 : 600.

beizufiigen, dass bei der in Aussicht ge- Fal R e
; T R —— ™, e
nommenen Erweiterung der Anlage durch P e “’\L/ Iz | Sl \ e
Zuschalten neuer Behilter, der das Auf- R T At
. . ; : ETT e R | e WN(E
setzen eines weitern Teleskopteiles bei der S — : LI

Niederdruckanlage entsprechen wiirde,
keine Verschiebung der gegenseitigen Lage
der Kurven der Abb. 9 eintritt, die wirt-
schaftliche Ueberlegenheit der Hochdruck-
Speicherung also erhalten bleibt.

Wettbewerb fiir die Seeufer-
Gestaltung der Stadt Zug.

Die Einwohnergemeinde beschiftigt sich
schon seit langerer Zeit mit der Erstellung
einer neuen Strandbadanlage, nachdem
sich die bestehende als ganz ungeniigend
erwiesen hat. Da die Gemeinde in der
gliicklichen Lage ist, am See noch viel
offentliches, zum vorwiegenden Teil un-
bebautes Land zu besitzen, so hat sie sich
entschlossen, an die Frage der Ausgestal-
tung des ganzen Seeufergebietes im Be-
reiche der eigentlichen Bebauungszone
heranzutreten und die Disposition des vor-
gesehenen Strandbades nur als Teilaufgabe
zu betrachten.

Dieser Auffassung musste umso eher
stattgegeben werden, als auch noch andere
Einzelbauten, die im Laufe der nichsten
Jahre zur Ausfithrung gelangen sollen,
entweder ihrer Natur nach oder aus Zweck-
missigkeitsgrinden im Seeufergeldnde an-
geordnet werden miissen. Es handelt sich
dabei um folgende Objekte: Eine stadti-
sche Schiffshiitte fiir Motor-, Ruder- und
Faltboote; eine Bootshatte fiir den See-
klub; ein o&ffentliches Freibad fir die
Schulen; eine neue Frauenbadanstalt (auf
dem Terrain der bestehenden Anlage);
eine neue Turnhalle fur das Neustadt-
schulhaus und schliesslich zwei Tennis-
platze und ein Sportplatz.
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Die vom Preisgericht bereinigten Pro- pregsstiices
grammbestimmungen besagen, dass der
Hauptzweck des Wettbewerbes in
der Ausgestaltung des Seeufers vor
dem alten und neuen Stadtteil 4] K < \‘/\ s

zu suchen ist, unter Einordnung
der vorstehend erwihnten Einzel-
objekte in das Gesamtprojekt.
Neben Angaben iiber die Be-
messung der Grosse dieser Ein-

i)

gara aamen

bootsraufn

zelobjekte gaben die Vorschriften
des Programms den Wettbewerb-
teilnehmern noch gewisse allge-
meine Richtlinien, von-denen die
wichtigsten nachstehend kurz an-
geftihrt seien:
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