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Abb. 2. Schleuderréhren-Gittermast Abb. 3. Gittermast in eiserner Schalung

BAUKOSTEN UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

Mit einer Rendite wie bei Elektrizitdtswerken, Gasversor-
gungen usw., die ja Monopolcharakter haben, kann nicht ge-
rechnet werden, wohl aber mit einer bescheidenen Verzinsung
und Amortisation, und zwar auch bei bedeutend niedrigeren
Brennstoffpreisen als den heutigen. Schétzungen iiber die Erstel-
lungskosten eines Heizwerkes in der vorgesehenen Grosse zeigen,
dass mit einer Grossenordnung von etwa 4 Mio Fr. gerechnet
werden muss.

Das skizzierte Projekt soll der besseren Ausniitzung unserer
ausgebauten Wasserkrifte dienen und unsere Abhéngigkeit von
der Brennstoffeinfuhr vermindern. Es wird sich selbst erhalten
konnen, zudem vorziigliche Arbeitsgelegenheiten bieten.

ANHANG: ZUR BERECHNUNG DES WARMESPEICHERS

Fiir die in Abb. 4 und 5 im Querschnitt dargestellten Korper
sollen die Wirmeverluste @, [kcal/h] veranschlagt werden. In
Wirklichkeit wird sowohl widhrend des Aufheizens des Speichers
im Sommer als auch wihrend seiner Ausnutzung im Winter die
Speichertemperatur sich zeitlich und ortlich verédndern. Fir die
Rechnung sei indessen iiber das ganze Jahr eine zeitlich und
ortlich konstante Speichertemperatur ¢, angenommen, gleich
dem arithmetischen Mittel aus der vorgesehenen hochsten Mittel-
temperatur von 600°C und der niedrigsten Mitteltemperatur
von 150°C: t — 600 -;— 150 _ 31500

Dann ist fiir einen Speicher der Oberfliche F [m?] und der
Wirmedurchgangszahl k [kcal/m? h °C]:

Q= ts " aliva b s 5 o» ()

Fiir eine erste Rechnung sei der Speicher vollstédndig iiber
Flur stehend gedacht, mit einer allseitigen Isolierung von
d = 2,5m Stérke aus Schlacke (d, — 2 m) und Asche (d, = 0,5m).
Bei Vernachlidssigung des Temperatursprungs zwischen Speicher
und Isolierung ist 1 1 d, d, 2)

'k~7z_+f+7-;

Die Wirmeiibergangszahl « zwischen Wand und Luft betrégt
rd. 25 kealym? h °C. Fiir die Wirmeleitfdhigkeiten 2, und 2, von
Schlacke, bzw. Asche sind die Werte 4, — 0,15, 4, — 0,06 kcal/m h °C.
Damit wird nach (2):

k = 0,0462 kcal/m2h °C

Mit diesem Wert erhilt man geméss (1) die folgenden

Wirmeverluste :

Speicher gemiss Abbildung 4 5
Okerfldche ¥ . . . . . . . . . 17 000 16 000 m*
" [ 294270 277 200 kcal/h
Wiarmeverlust @, . 1 3424 322,3 kWh

In 8760 h, d. h. 1 Jahr R 2999400 2823400 kWh
In o/, der Kapazitdt von 25 Mio kWh 11,99 11,29 ¢/,

Die Aufladung und Entladung des Speichers kann
grundsétzlich auf zwei Arten geschehen, ndmlich direkt
und indirekt.

Bei direkter Aufladung wird der Speicher durch elek-
trische Widerstidnde aufgeheizt, die iiber den ganzen Quer-
schnitt des Speichers verteilt sind. Dabei kann auch, min-
destens teilweise, das zur direkten Entladung nétige ein-
gebaute Rohrsystem mitverwendet werden. Bei direkter
Entladung wird ein unter Druck gesetzter Wéarmetriger,
z. B. Wasser, bzw. Dampf, oder auch Luft, umgewéilzt
und dabei erhitzt.

Bei indirekter Aufladung wird die elektrische Energie
ausserhalb des Speichers in einem Ofen in Wirme um-
gesetzt. Der Speicher ist mit Kanilen zu versehen, in
denen der Wiarmetréger, z. B. im elektrischen Ofen erhitzte
Luft, umgewdlzt wird. Die Entladung kann auf #dhnliche
Art geschehen. Die umgewilzte Luft, die im Speicher
erwarmt wird, gibt ihre Wirme in einem Wéirmeaustau-
scher an den Warmetrédger der Kraftmaschine ab. Es ist
ohne weiteres moglich, die direkte und indirekte Art der
Aufladung und Entladung miteinander zu kombinieren.

Eisenbeton-Masten fiir Kraftleitungen

In der Schweiz sind bisher nur verhidltnismissig
wenige Hochspannungsleitungen mit Eisenbetonmasten er-
stellt worden und nur solche fiir kleinere Spannungen. Im
Ausland dagegen, wo die hierzu erforderlichen Eisen-
mengen eher und billiger erhéltlich sind, bestehen bereits
grossere Leitungen von 150 bis 220 kV, und es werden
immer wieder solche ausgefiihrt. Selbst Freiluftstationen
werden in Eisenbeton erstellt.

Einstielige Masten kommen fiir hdhere Spannungen
und Spannweiten nur selten in Frage. Dagegen sind hier-
fiir schon ausgefiihrt worden: Portalmasten, Gittermasten und
solche mit kastenférmigen Querschnitten. Portalmasten (Abb.1)
werden in Italien meist aus Schleuderréhren hergestellt; in
Deutschland ist der «Kisse»-Mast am meisten anzutreffen. Die
Masten werden in der Regel in fertiger Lénge, bei Hohen iiber
24 m gelegentlich auch in zwei Teilen angeliefert; die Traversen
bestehen aus drei Teilen, von denen der mittlere zuletzt einge-
hédngt und vergossen wird.

Gittermasten (Abb. 2) findet man besonders in Oberitalien,
zusammengesetzt aus einzelnen Schleuderrdhren, wobei die
Knotenpunkte an Ort und Stelle betoniert werden; Versuche,
diese aus quadratischen Betonstdben zusammenzuschrauben,
haben sehr grosse Kosten ergeben. Das Montieren von fertigen,
hohlen Eisenbetonkorpern, Armieren und Ausgiessen derselben
soll sich bewdhren. In Mittel-
italien sind grossere Leitungen
bis 220 V in eiserner Schalung
an Ort und Stelle betoniert
worden (Abb. 3). Dabei besteht
die eiserne Schalung aus zwei
abgekropften Blechen (zwei
Blechwinkel). Zuerst wird der
dussere Winkel und das auf
dem Bild sichtbare innere Ge-
riist fertig aufgestellt; dann
wird die Armierung eingelegt
und nachher der innere Blech-
winkel montiert und durch
Ueberschieb - Klammern mit
dem #ussern verbunden. Jeder
Stab, auch die der Ausleger,
hat ein oder mehrere aufklapp-
bare Fenster, die in geschlos-
senem Zustand durch Rund-
eisenfedern fest angepresst
werden. Durch diese Fenster
wird der Beton eingefiillt, die
Schalung gleichzeitig geklopft
und vibriert. Die Montage der
Schalung samt Armierung, das
Betonieren, das Erhédrten und
das Ausschalen erfordern fiir
einen Normalmast je einen
Tag, sodass die Schalung nach
vier Tagen fiir einen neuen Mast
zur Verfiigung steht. Mit einer
Schalung sollen schon iiber 100
Masten ausgefiihrt worden sein.  Apb, 4. Kastenform in Eisenbeton
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Andere kastenformige
Querschnitte (Abb.4) fin-
det man anscheinend haupt-
séchlich in Oesterreich und
Belgien. Bei den einstieli-
gen und bei den Gitter-
masten wurden die Ausle-
ger gelegentlich in Eisen
und beweglich montiert;
die Betriebserfahrungen
sprechen jedoch nicht fiir
bewegliche Ausleger.

Auffallend ist, dass im
Ausland Fernleitungs-Mas-
ten mit sechs Leitern ver-
héltnismissig selten und
solche mit drei Leitern
viel hiufiger sind. Es
rithrt dies wohl daher,
dass dort die Durchlei- .
tungsrechte leichter zu er-
halten sind, und in diesem
Falle mit zwei Leitungen
zu je drei Drédhten eine
grossere Betriebsicherheit
erzielt wird als mit sechs
Dréhten auf dem gleichen
Gestédnge.

Abb. 1. Wohnhaus Sch.-E. aus Nordosten, von der Zugangseite, rechts die alte Trotte

Qualitatsguss durch Verwendung

von Kupfer-Nickel-legiertem Spezialroheisen
Von Ing. ED. AEBERHARDT, Direktor der Guss-und Stahl-A.-G., Ziirich

So wie die legierten Stdhle im modernen Maschinenbau eine
ausschlaggebende Rolle spielen, wird in Zukunft auch das legierte
Gusseisen ein unentbehrlicher Konstruktionsstoff werden. Wohl
ist der Einfluss einer ganzen Reihe von Legierungszusitzen wie
Ni, Cr, Mo, Ti usw. im Gusseisen weitgehend erforscht!). Die
sich daraus ergebenden Vorteile fiir die Praxis sind jedoch noch
ungeniigend bekannt. Das gilt besonders auch fiir die thermische
Nachbehandlung und deren Anwendung (Wangen, Laufflichen
usw.). Das legierte Gusseisen bietet mit seinen regelmissigen
hohen Qualitédten im Maschinenbau gewaltige neue Perspektiven
und umso grossere Vorteile, wenn es gelingt, durch geeignete Wahl
der Legierungen und entsprechende Fabrikation das Produkt nur
unwesentlich zu verteuern. Allerdings kommen die gebotenen
Vorziige nur bei gehoriger Anpassung der Konstruktion an die
Eigenschaften des Werkstoffes voll zur Geltung. Bei der Ver-
arbeitung von Stahl ist eine sinngeméisse Auswertung der ver-
schiedenen Sorten lédngst eine Selbstverstindlichkeit.

Die neuesten Forschungen an verschiedenen Konstruktions-
teilen, wie Kurbelwellen?) usw. zeigen, dass das legierte Guss-
eisen in Bezug auf Stabilitit, Dimpfungseigenschaften, Gestalt-
festigkeit, Verschleiss usw. an vorderster Stelle simtlicher Bau-
stoffe steht. Infolge seiner ausgezeichneten Giessbarkeit und des
niedrigen Preises ist legiertes Gusseisen da, wo keine besonderen

) Vgl. T. Wyss: Hochwertige Gusseisen. «SBZ», Bd. 112 (1938), S. 243.
?) Vgl. T. Wyss: Gegossene Kurbelwellen. «<SBZ», Bd. 113 (1939), S. 95.

Abb. 4.

Garage, anschliessend das Gartentérlein zum Nebeneingang

Anspriiche in Bezug auf geringes Konstruktionsgewicht gestellt
werden, der wirtschaftlichste Werkstoff. Warum werden die guten
Eigenschaften des legierten Gusseisens nur teilweise ausgeniitzt
und die Anpassung in der Praxis nur zdgernd vorgenommen ?
Es fehlt das Vertrauen in die absolut notwendige regelmissige
Beschaffenheit des Werkstoffes.

Es hat sich gezeigt, dass Ni und Cu zwei ganz besonders
glinstige und dusserst wirksame Legierungselemente sind, infolge
des hohen Preises aber bisher nur fiir besondere Zwecke Anwen-
dung fanden. Die veredelnden Eigenschaften von Nickel in Bezug
auf kornverfeinernde ausgleichende Wirkungen sind besonders
von der Stahlfabrikation her lingst bekannt.

Chrom wird dem Guss meist mit Nickel in Form von Ni-
Cr zugesetzt. Das Chrom bewirkt eine intensive Hirtesteigerung
durch Karbidbildung (Zementit); Ni bewirkt, dass diese Karbide
in feinster Form und Gleichméssigkeit gebildet werden.

Eigene Beobachtungen und insbesondere die Forschungen
des GHH-Konzerns haben nun einwandfrei ergeben, dass Kupfer
im Gusseisen im gleichen Sinn wirkt wie Nickel. Durch Cu-Ni-
Zusatz ist es gelungen, Automobil-Kurbelwellen sowohl durch
Nachbehandlung (Temperguss von Ford) wie im Direktguss aus
Gusseisen weit billiger herzustellen als aus Stahls®).

Auf Grund eingehender Studien wurde von unserer Firma
einhochwertiges Kupfer-Nickel-haltiges Spezial-Elektro-Roheisen
entwickelt. Dieses in seiner Art erstmals hergestellte Roheisen,
das nach einem speziellen, durch Patente geschiitzten Verfahren
aus bestem Rohmaterial hergestellt wird, tridgt allen den oben
erwidhnten Erkenntnissen Rechnung. Die qualitativen Vorziige
sind in zahlreichen Fillen, wo dieses Eisen an Stelle des fehlenden
auslédndischen Qualitédtsroh-
eisens verwendet wurde, in
Erscheinung getreten.

Aus einem 10 t-Roheisen-
Abstich wurden Probestdbe
(30 mm Durchmesser VSM)
und einige verschiedenartige
Maschinenteile nach Modell
mit abgegossen, um daraus
die physikalischen Eigen-
schaften des Roheisens zu
ermitteln. Von der EMPA
wurden daran ausfiihrliche
Priifungen vorgenommen.

Die chemische Analyse
zeigte Kohlenstoff 3,06 ¢/,
Graphit 1,989/, gebundener
Kohlenstoff 1,089/, Silizium
1,47°/,,  Phosphor 0,09°/,,
Schwefel 0,048°/,, Mangan

%) Siehe «G. H. H.-Mitteilun-
gen», 1938, Nr. 2.
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prozentuale Verteilung des Wirmebedarfes iiber die Monate der
ganzen Heizperiode ist aus Statistiken bekannt, also auch die
in jedem Monat erforderliche mittlere Vorlauftemperatur des
Heizwassers und damit das jeweils flir die Warmepumpe mass-
gebende Temperaturintervall und die zum Hochpumpen der
Wirme notige mechanische Arbeit. Sie betrédgt, wie eine Durch-
rechnung zeigt, nahezu 5000000 kWh, also 25°/, der hochge-
pumpten Wirme. Mit einer mechanischen Arbeit von 1 kWh —
860 kcal konnen also noch 3440 kcal hochgepumpt werden, so-
dass dem Vorwidrmer VI eine Wirmemenge von insgesamt
860 |- 3440 — 4300 kcal zugefiihrt wird.

Die erwédhnte nétige Energie von 5 Mio kWh wird wé&hrend
der Heizperiode sicher nur zum kleinsten Teil von den Elek-
trizititswerken beziehbar sein, wohl aber aus unserem mittels
Sommerenergie geladenen Wirmespeicher. Im Speicher sind die
Temperaturen derart zu wéihlen, dass ein geniigendes Wirme-
gefille fiir den Treibstoff der Wirmekraftmaschine zur Verfi-
gung steht. Als Treibstoff ist Wasserdampf von 25 ata, 380° C
vor Turbine gewihlt worden. Der Dampf stromt also durch die
Turbine, gibt einen Teil seiner Energie ab, und der Abdampf
wird in dem Vorwidrmer V II niedergeschlagen, wobei er das
zirkulierende Wasser der Fernheizung erwdrmt. Die Rechnung
zeigt, dass der Speicher fiir eine Wirmekapazitit von rund
25000000 kWh vorgesehen werden muss. Von diesen 25 Mio kWh
dienen somit 5 Mio kWh zum Antrieb der Warmepumpe; die
iibrigen 20 Mio kWh sind im Abdampf enthalten und erwérmen
das Heizungswasser.

Nachfolgend eine kurze Zusammenstellung der bei einem
konstanten Umlaufvolumen von 70 1/s Heizwasser zu erwarten-
den Heizwassertemperaturen und dem Heizwasser zugefiihrten
Wirmemengen:

Monat Oktober Januar April

Temperatur im Riicklauf rd. 28 31 280C
Erwdrmung durch die Wirme-

pumpe auf rd. 38 54 40°C
Erwidrmung durch den Abdampf
der Turbine auf die Vorlauf-

temperatur von rd. 44 75 470C

Dem Heizwasser zugefiihrte

Wirmemenge pro h insges. rd. 4,03 11,088 4,79 Mio kcal
do. pro Monat insgesamt rd. 2903 8250 3447 Mio kcal
oder insgesamt rd. 3,37 9,59 4,01 Mio kWh

oder in t Kohle a 6500 kcal/kg rd. 447 1268 535 t Kohle

Ueber die ganze Heizperiode von total 200 Tagen, also von
Ende September bis Anfang Mai, betrdgt die Heizwirme
45000000 kKWh, umgerechnet auf Kohle zu 6500 kcal/kg rund
6000 t oder 600 Eisenbahnwagen.

Bei der Fortleitung des Heizwassers bis zum Verbraucher
ist allerdings noch mit Verlusten zu rechnen; anderseits ist aber
beim Verbrennen der Kohle in Einzelheizungen der Wirkungs-
grad der Heizkessel zu beriicksichtigen, sodass den 45 Mio kWh
in Wirklichkeit rd. 7500 —- 8000 t Kohle gleichwertig sind.

Wiirmespeicher. Wie bereits erwidhnt, ist der Speicher fiir
eine Nutzleistung von 25 000000 kWh vorzusehen. Als Speicher-
material soll grosstenteils Erde verwendet werden. Nachfolgende
Zusammenstellung gibt Aufschluss iiber einige in Frage kom-
mende Materialien (G — Gewicht in kg/m?, C — spez. Warme in
kcal/kg °C, G-C = Wirmekapazitdt in keal/m?°C):

Material G C G-C
Kalkstein 2200 0,216 475

Kies 1850 0,195 361

Erde 1900 0,20 380
Mittelwerte 1983 kg/m? 0,204 kcal/kg°C 405 kcal/m?°C

Die mittleren Speichertemperaturen wihlen wir wie folgt:
Obere Speichertemperatur — 600° C
Untere Speichertemperatur — 150° C
Ausniitzbare Differenz — 450°C
Daraus folgt die Warmekapazitét
%0_5 = 212 kWh/m? = 200 kWh/m?*

Die angegebene spez. Wiarme gilt fiir eine Temperatur von
20 -.100° C. Es ist aber bekannt, dass bei steigender Tempera-
tur die spez. Wiarme grosser wird. Bei den fraglichen Materialien
gind diese Werte fiir hohere Temperaturen leider noch nicht
geniigend bestimmt; bei Verwendung der angegebenen Werte
rechnet man indessen sicher?).

Um die Nutzleistung von 25 Mio kWh im Speicher unter-
zubringen, ist eine Grosse von rd. 125000 m? notig. Mit Riick-
sicht auf die Wirmeverluste ist eine Speicherform mit mog-
lichst kleiner Oberfliche zu wéhlen.

7y Vgl. E. H6hn «Ueber elektrisch geheizte Dampfkessel und Wirme-

speicher» in Bd. 74, S. 260* (1919). — Niihere Untersuchungen hieriiber wiiren
eine verdienstliche Aufgabe der A.f.i. F. Red.

Abb. 1. Portal-Masten aus Schleuderrdhren fiir 150 kV-Leitung

In dieser Beziehung wire die Kugel- oder die Wiirfelform
am giinstigsten; aus praktischen Ueberlegungen wird aber ein
prismatischer Kérper mit moglichst kleiner Oberfldche in Frage
kommen, wobei auch die Betonarbeiten zu beriicksichtigen sind,
da der Wirmespeicher speziell gegen eindringendes Wasser zu
schiitzen ist. Es ergeben sich ohne Isolierung folgende Speicher-

Abmessungen: Volumen rd. 125000 m3
Lénge . rd. 100 m
Grosste Breite rd. 43 m
Grosste Hohe rd. 32 m

Oberfldche rd. 16 000 m? (Abb. 5)

tae 15— te———18-——ie—iz 5>

Z Qbérschniftl/

60

Speichermasse

Speichermasse §:v4

Abb.5

Abb.4

Um die Wirmeverluste des Speichers moglichst gering zu
halten, ist er zu isolieren. Nehmen wir als Isoliermaterial Schlacke
und Asche, die ja in grosser Menge von der Kehrichtverbren-
nungsanstalt anfallen, so betrdgt bei einer Isolierstirke von 2,5 m
der Wirmeverlust iiber die Zeit von 8760 h, also iiber ein volles
Jahr, nur rd. 11 bis 12°/,, siehe Anhang. Dieser iiberraschend
geringe Verlust erkldrt sich daraus, dass die fiir den Verlust
massgebende Oberfliche nur mit dem Quadrat, das die Speicher-
kapazitit bestimmende Volumen aber mit der dritten Potenz
der linearen Abmessungen wichst.

Wir fassen zusammen : Bei einer Nutzspeicherung der Wirme
von 25 Mio kWh und einem Zuschlag von 5 Mio kWh fiir Ver-
luste und Eigenverbrauch sind total 30 Mio kWh nétig, um dem
Heizwasser eine Wirmemenge von 20 Mio kWh aus dem Ab-
dampf der Turbine, plus von 25 Mio kWh, aus den natiirlichen
Wirmequellen hochgepumpt, zuzufiihren. Einem Aufwand von
30 Mio kWh steht somit ein Ertrag von 45 Mio kWh gegeniiber.

Die Ausfithrung der in Frage kommenden Maschinen und
Wiirmeaustauscher bietet keine Schwierigkeiten. Ein Wirme-
speicher von den hier vorkommenden Abmessungen erscheint
ungewohnt. Die Zusammenarbeit von Bau- und Maschinen-
Ingenieur hat jedoch ergeben, dass eine befriedigende Losung
gefunden werden kann, vergleiche den Anhang. Bereits sind
die ersten Studien gemeinsam mit Ingenieur E. Rathgeb, Ziirich,
gemacht worden; sie werden weiter verfolgt.
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