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Wirmetechnische Untersuchungen in Emmentaler-Kisereien

Von Dipl. Ing. A. Ostertag, Ziirich

Veranlassung

Die Herstellung von Emmentaler Kése bildet in der Schweiz
einen bedeutenden Gewerbezweig. Sie stellt zugleich einen
energieintensiven Prozess dar. Wie auf andern Gebieten der
Technik, so sind auch auf dem der késereitechnischen Ein-
richtungen grosse Fortschritte erzielt worden. Dies betrifft
insbesondere auch die Installationen, die der Wirmeversor-
gung dienen. Die Verbesserungen bezwecken nicht nur die
Entlastung des Késers, die Vereinfachung des Kesselbetriebs,
die Erhshung der Betriebssicherheit und der Reinlichkeit, son-
dern auch die Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Anstrengun-
gen in dieser Richtung rechtfertigen sich im Hinblick auf
die stete Verteuerung der Brennstoffe. Damit stellt sich aber
ein zweites Problem, ndmlich der Vergleich der Wirtschaft-
lichkeit der verschiedenen heute bestehenden Wéarmeversor-
gungssysteme, namentlich derjenigen zwischen brennstoffge-
feuerten Dampfbetrieben und elektrischen Betrieben.

Der Centralschweizerische Milchverband hat anfangs 1955
zusammen mit den Centralschweizerischen Kraftwerken AG.
(CKW) eine Kommission zur Abklarung der wdrmewirtschaft-
lichen Belange von Késereibetrieben gebildet. Diese wandte
sich an das Milchtechnische Institut der Eidg. Technischen
Hochschule, das unter der Leitung von Prof. Dr. Ed. Zolli-
kofer steht. Die Untersuchungen sind in dessen Auftrag vom
Verfasser unter Mithilfe von Dipl. Ing. agr. A. Schmid, Assi-
stent am genannten Institut, in den Jahren 1955/56 durch-
gefiihrt worden. Hier soll im Einverstdndnis mit der genann-
ten Kommission iiber die wesentlichen Ergebnisse berichtet
werden.

Sehr umfangreiche wiarmewirtschaftliche Erhebungen in
Kisereibetrieben sind in den Jahren 1946 und 1947 im Kanton
Bern durchgefiihrt worden, iliber die eine vom Verband Ber-
nischer Kiserei- und Milchgenossenschaften und vom Berni-
schen Milchk&uferverband herausgegebene Schrift mit dem
Titel «Technische und wirtschaftliche Erhebungen iiber die
Heizanlage im Késereibetrieb» (Bern 1947, im Selbstverlag
der Verbinde) eingehend orientiert. Ausserdem erschien in
der Zeitschrift «Elektrizitdtsverwertung» Jahrgang 9, Nr.9
(Dezember 1951) ein Aufsatz «Elektrowdrme in der Késerei».
Diese Studien gaben wertvolle Anregungen. Wir sahen aber
bald ein, dass wir versuchen mussten, durch moglichst ge-
naues Erfassen der einzelnen Wiarmeumsétze zuverlidssige
Vergleichszahlen zu erhalten, die sich dann auch auf andere
Fille Ubertragen lassen und eine zutreffende Beurteilung der
einzelnen Systeme erlauben. Weiter sind hier die vom Schweiz.
Verein von Dampfkesselbesitzern an einem Kéisereidampfkes-
sel durchgefiihrten Versuche zu erwédhnen, die im Jahresbe-
richt 1953 dieses Vereins, S. 61 beschrieben sind.

I. Problemstellung
1. Zweck

Die Untersuchungen bezweckten die Feststellung der
Eignung der fiir die Warmeversorgung in Betracht kommen-
den Heizsysteme. Zur Beurteilung dieser Eignung sind vom
Standpunkt des Kisereibetriebes folgende Kriterien mass-
gebend:

a) Die Auswirkungen des
prozesse.

b) Die jahrlichen Gesamtkosten und die jahrlichen Be-
triebsmittelkosten.

Systems auf die Késerei-

¢) Die Versorgungssicherheit und die mutmassliche Ent-
wicklung der Energiepreise.

Vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus sind ausser-
dem die energiewirtschaftlichen Belange zu beriicksichtigen.

DK 662.6:637.331

2. Die wdrmeverbrauchenden Prozesse

Bei der Herstellung von Emmentalerkdse werden je Kessi
etwa 550 kg Abendmilch, etwa 550 kg Morgenmilch und
etwa 40 1 Wasser in einem ersten Prozess auf etwa 32,5° C er-
wirmt 1). Dann gibt man das Lab mit etwa 26 1 Wasser zu.
Spiter erwdrmt man den Kessiinhalt auf etwa 52,5° C (Bren-
nen). Nach weiterem Wasserzusatz von etwa 20 1 hebt man
den Kise mit einem Tuch heraus, wobei im Kessi die Molke
zuriickbleibt. Diese wird zentrifugiert, darauf in einen Mol-
kenbehilter gepumpt und dort auf 60 bis 70° C erwdrmt. Er-
fahrungsgemiss betrdgt das Molkengewicht 87 9, des Milch-
gewichts einschliesslich Wasserzusitze.

In verschiedenen Kisereien wird weiter Warme fiir Ne-
benprozesse benéttigt (Pasteurisieren von Rahm, Herstellen
von Joghurt, Erwidrmen kleiner Molkenmengen zur Zuberei-
tung von Lab). Weiter wird Warme bendtigt fiir die Gér-
raumheizungen sowie fiir das Erwédrmen von Gebrauchswasser
fiir Reinigungszwecke. Meist sind zwei Gérrdume von etwa
10 X 4 m2 Grundfliche und rd. 3 m Ho6he vorhanden, von
denen der eine auf rd. 24° C, der andere (Vorgédrraum) auf
rd. 21° C gehalten wird.

3. Die in Frage stehenden Heizsysteme

Bild 1 zeigt den Wiarmeverbrauch der Késereiprozesse
einer Anlage mit drei Kessi. Br ist sehr stossweise. Die Ver-
brauchsspitzen konnen noch grosser ausfallen, wenn z. B. die
drei Brennprozesse sich rascher folgen und kurzzeitig zu-
sammenfallen. Bei Dampfkisereien lassen sich die Lasttédler
durch Aufladen der Speicher fiir die Raumheizung einiger-
massen ausfiillen. Trotzdem bleibt der Verbrauch noch sehr
unregelmissig. Daher ist eine angemessene Wirmespeiche-
rung im Dampfkessel unerlédsslich. Sein Wasserinhalt muss
also gross sein. Er darf aber nicht iiberdimensioniert werden,
weil sonst die Aufheizzeit am Morgen und die Restwéirmen
nach Abschluss der Kisereiprozesse zu gross ausfallen. Fir
eine Kiserei mit drei Kessi von je 1100 1 Milch diirfte ein ste-
hender Rauchrshren-Kessel von 4 m?2 Heizfliche und etwa
350/470 1 Wasserinhalt angemessen sein 2). Bei sehr guter Be-
dienung kann er noch etwas kleiner gewidhlt werden. Dies ist
namentlich bei Oelfeuerungen der Fall, da hier die Wé&rme-
erzeugung sich den Lastschwankungen besser anpassen ldsst.
Bei Elektrokisereien wird die gesamte pro Tag bendtigte
Wirme im Schichtenboiler (Magroboiler) hereitgestellt. Die-
sen ld4dt man mit billigem Nachtstrom auf eine Wassertem-
peratur von 100 bis 115° C auf.

Die Untersuchungen erstreckten sich iliber acht verschie-
dene Heizsysteme, die sich in drei Gruppen wie folgt einteilen
lassen: i
Gruppe A: Wirmeversorgung der Késerei allein
a) Kohlengefeuerter Dampfkessel, Handbetrieb;

b) Kohlengefeuerter Dampfkessel, automatische Unterschub-
feuerung;

¢) Dampfkessel mit automatischer Oelfeuerung;

d) Vollelektrische Warmeversorgung durch Nachtstrom und

Wirmespeicherung in einem Schichtenboiler und einem

Warmwasserboiler.

Gruppe B: Kombinierte Warmeversorgung von Késerei und
Wohnung _

e) Brennstoffgefeuerter Dampfkessel mit Warmespeicher fiir
die Raumheizung (Pumpenheizung mit Riicklautbei-
mischung flir Gdrrdume und Wohnung, Bild 2);

1) Diese Mengen kinnen stark verschieden sein, Die hier genann-
ten Zahlen sind Mittelwerte und beziehen sich auf den spiter unter-
suchten Vergleichsbetrieb.

2) Die Zahlen fiir den Wasserinhalt beziehen sich auf den unteren
bzw. oberen Wasserstand,
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Bild 1. Wirmeverbrauch der Kisereiprozesse einer An-

lage mit drei Kessi (I, II und III). Eng schraffiert die
Nutzwirmen, locker schraffiert die Verlustwidrmen

f) Schichtenboiler fiir die Késerei und die Girriume, brenn-
stoffgefeuerte Zentralheizung fiir die Wohnung, gemein-
samer elektrischer Warmwasserboiler.

Gruppe C: Kombinierte elektrische Wirmeversorgung von
Kiserei und Wohnung mit brennstoffgefeuerter Zusatz-
heizung fiir den Winter und weitgehender Entlastung der
Winterstromlieferung, gemeinsamer elektrischer Warm-
wasserboiler filir Kédserei und Wohnung

g) Die Zusatzheizung iibernimmt im Winter ausser der Woh-
nung auch die Warmeversorgung der Gdrrdume und der
Kisekiiche, Bild 3;

h) Die Zusatzheizung iibernimmt im Winter ausser sdmt-
lichen Raumheizungen auch die Wirmeversorgung der
Kiserei, Bild 4.

Bild 2 zeigt das Prinzipschema einer Dampfkéiserei mit
Wérmeversorgung nach Gruppe B. Bei Dampfkisereien nach
Gruppe A wird der Heizdampf fiir die Girraumheizung meist
direkt in den Speicher 21 eingeleitet und das Kondensat zu-
rlickgefiihrt; die angeschlossenen Heizregister arbeiten dabei
mit Schwerkraft.

Bild 4 zeigt das Schema der Schaltung nach System h) bei
der im Winter das Heisswasser des Zentralheizkessels den
Schichtenboiler auflddt, wéihrend fiir die Wohnungsheizung und
die Gdrraumheizung getrennte Netze mit eigenen Pumpen und

Riicklaufbeimischungen vorgesehen sind. Im Sommer konnen
die Garrdume vom Schichtenboiler aus geheizt werden.

4. Verschiedenheiten der Betriebsfiihrung

Ausser den Heizsystemen mussten verschiedene Arten der
Betriebsflihrung beriicksichtigt werden. Ein wesentlicher Un-
terschied zwischen den untersuchten Betrieben besteht zu-
nichst in der Temperatur, auf die die Molke erwdrmt wird.
Es wurden Werte zwischen 56 und 88 ° C festgestellt. Der
Mittelwert liegt bei rd. 64 ° C. Von Einfluss ist ferner das
Verhéltnis der Wintermilchmenge zur Sommermilchmenge.
Dieses schwankte nach unseren Beobachtungen zwischen
0,536 und 0,654; der Mittelwert liegt bei 0,6. Der Betrieb V 3)
ist ein Einzelfall. Hier betrug das Milchverhiltnis 0,75. Einen
bedeutenden Warmeverbraucher stellen die Gidrrdume dar. In
verschiedenen Késereien blieb der Vorgidrraum wéahrend eines
Teils des Winters ungeheizt, um an Wirme zu sparen. In
einer Késerei mit nur zwei Kessi (Betrieb III) musste widh-
rend eines Teils des Sommers auch noch abends ein Kéise
hergestellt werden, was warmewirtschaftlich ungilinstig ist.
Betrédchtlich ist der Warmebedarf fiir die Warmwasserberei-
tung. Er weist sehr grosse Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Betrieben auf (Tabelle 4). Einen gewissen Einfluss ha-
ben schliesslich die bereits erwédhnten wirmeverbrauchenden
Nebenprozesse. Bei den Elektrokdsereien muss die Kédsekiiche
im strengen Winter geheizt werden. Weiter sind hier meist
Einrichtungen vorhanden, die eine Warmerilickgewinnung aus
der Molke zugunsten der Raumheizung ermdoglichen. Aus
diesen Bemerkungen geht hervor, dass bei den Erhebungen
eine grosse Zahl von Momenten zu beriicksichtigen waren, die
zahlenméssig erfasst werden mussten. Die Versuche und deren
Auswertung gestalteten sich daher sehr umfangreich.

II. Bemerkungen zur Versuchsdurchfithrung
1. Vorgehen

Es wurden sechs gleichartige Betriebe ausgewd&hlt, die
ausschliesslich Emmentaler Kédse herstellen (Tabelle 1). Man
entschied sich zu folgenden Erhebungen:

a) In regelméssigem Turnus von ein bis zwei Monaten
wurden von Fachleuten Einzelversuche durchgefiihrt, die je-
weilen einen vollen Tagesbetrieb umfassten und an denen alle
massgebenden Grossen gemessen sowie die Betriebsfiihrung
bis in alle Einzelheiten verfolgt wurden. Insgesamt sind pro
Kiserei sechs bis sieben Einzelmessungen vorgenommen wor-
den.

3) Die romischen Zahlen bezeichnen die untersuchten Betriebe,
deren Hauptdaten Tabelle 1 zeigt.

Bild 2. Prinzipschema der Wirmeversorgung
einer Dampfkédserei mit angeschlossener Woh-
nungs- und Garraumheizung 7 VR’
) 7 \29/ Al - Wohnung o
Legende: 18 Kondensatriick- e 707 = - s
leitung aus I, II, IIT ¥ %
1 Vertikaler Rauch- 19 Warmwasserventil X20 ] L
rohr-Dampfkessel 20 Warmwasser zur A, I, 7 / G G 7
2 automat, Feuerung ‘Wohnung y F—
3 Wasservorwirmer 21 Speicher fiir / = To S Kisener 13
3 a Rauchgasschieber Raumheizung l
4 Kamin 22 Heizschlange 10
5 Speisewasser- 23 Dampfventil zu 22 Z - e
behélter 24 Kondensatleitung 7 -= E=
6 Speisepumpe zu 22 7 3
7 Speiseventil 25 Expansionsgefiss Z
8 Fiillventil zu 5 26 Gérraum- Z
9 Kaltwasseranschluss Heizkorper 7
10 Dampfgabeventil 27 Heizwasserpumpe e ;
I, II Kisekessi zu 26 e ZzZ Z % %
III Kippkessel fiir 28 autom. Venti] fur “78 1 4 . 7 ” %
Spezialzwecke Riicklauf- 37 7 Gorroum1 7 Garraum It é
11 Dampfventil zu I, Beimischung zu 26 - N ’/ Z Z
II u, IIT 29 Wohnungs-Heiz- I ,12) s0| P Z 7
12 Molkenbehiilter kérper 5 A 7 7
13 Heizventil zu 12 30 Heizwasserpumpe % T Z = Z
14 Waschtrog zu 29 21 ) 78 Z 26 26 Z
16 Dampfventil 31 autom. Ventil fiir 32 7 LA //
zum Nachwidrmen Riicklauf- 27/\_1 / Ll //
16 Dampftisch Beimischung zu 29 < O—=

17 Dampfventil zu 16 32 Ladepumpe zu 21
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Bild 3.
mit zusitzlichem Zentralheizungskessel fiir die Wohnungs- und Gér-
raumheizung im Winter zwecks teilweiser Winterstromersparnis

Prinzipschema der Wéirmeversorgung einer Elektrok#serei

1 Elektrischer Schichtenboiler

2 elektr. Heizeinsatz

3 Zentralheizungskessel

4 Umwélzpumpe der
Zentralheizung

5 Heisswasser-Umwéilzpumpe

6, 7, 8, 14, 15, 16 Heisswasser-
ventile

9 Heizko6rper in der Kisekiiche

10 Ventil zu 9
I, II Késekessi
III Kippkessel fiir Spezialzwecke
11 Heisswasserventile zu
I, L u. TIT
12 Molkenbehélter
13 Heisswasserventil zu 12
17 bis 21 fehlen
23 Heisswasserventil zu 22

b) Die Kiser notierten auf vorbereiteten Kontrollbldattern
taglich den Betriebsmittelverbrauch, die Milchmengen sowie
die massgebenden Temperaturen und Kondensatmengen. Diese
Erhebungen wurden in der Regel monatlich, in einzelnen Fal-
len noch hiufiger abgeschlossen und verarbeitet. Sie erstreck-
ten sich iiber zwolf Monate und mehr.

Die Verarbeitung dieser Messungen fiihrte zur Ermitt-
lung des Nutzwirmebedarfs der drei Késereiprozesse (Erwir-
men der Milch, Brennen und Molkenerwidrmung) und der
Nebenprozesse (Rahmpasteurisieren usw.), sowie zur Ermitt-
lung des Warmebedarfs der Raumheizung und derjenigen fiir
die Warmwasserbereitung. Die Summe dieser Warmemengen
bildet die gesamte Nutzwérme. Inr Verhéltnis zur Brennstoff-
wirme bzw. zum Wirmewert der eingefiihrten elektrischen
Energie ergibt den Anlagewirkungsgrad.

Weiter wurden bei Dampfkisereien durch Einzelmessun-
gen die Restwirmen im Kessel und im Vorwédrmer nach Ab-

Bild 4. Prinzipschema der Wiarmeversorgung einer Elektrokédserei mit
zusdtzlichem Zentralheizungskessel fiir alle Wiamebediirfnisse im
Winter zwecks gidnzlichem Ausschalten des Winterstroms

22 Heizschlange zum Aufladen
von 1 aus 3

24 Expansionsgefdss zu 3

25 Expansionsgefdss zu 1

26 Garraum-Heizkorper

27 Heizwasserpumpe zu 28

28 autom. Ventil fiir Rucklauf-
beimischung zu 26

29 Wohnungsheizkdrper

30 Heizwasserpumpe zu 31

31 autom. Ventil fiir Riicklaufbei-
mischung zu 29

32 Ventil zur Gdrraumheizung aus
1 im Sommer

33 Ventil zur Gdrraumheizung aus
3 im Winter (bei der Schal-
tung nach Bild 4 wird auch
die Wohnung aus 3 geheizt)

schluss des jeweiligen Tagesbetriebes sowie die vom Kessel
in Form von Dampf insgesamt abgegebene Wirme ermittelt
(durch Messen der Speisewassermenge). Die Summe dieser
Wirmemengen bildet den Wérmeumsatz im Kessel. Das Ver-
hiltnis dieses Umsatzes zur Brennstoffwédrme ist der Kessel-
wirkungsgrad. Dieser ist um den Anteil zu vergrossern, der
sich aus dem entsprechenden Warmeumsatz im Vorwérmer
ergibt. Man erhilt so den Wirkungsgrad der Kesselanlage.
Von besonderem Interesse war die Ermittlung des
Wirmeverbrauchs der Kéisefabrikation und filir die Molken-
erhitzung einschliesslich der Leitungsverluste. Dies geschah
bei Einzelmessungen durch Auffangen und Abwigen des aus
den Kiasekessi zurlickfliessenden Kondensates. Leider war es
nicht in allen untersuchten Dampfkésereien moglich, solche
Messungen durchzufiihren. Ueberdies wiesen die einzelnen
Messungen verhdltnisméssig grosse Streuungen auf. Nur im
Betrieb IV waren sie befriedigend. Um zuverlédssige Ergeb-

Tabelle 1: Hauptdaten der untersuchten Késereien

Kisereibetrieb I 11 111 v v Vi
System Dampf Dampf Dampf Dampftl) Elektr. Elektr.2)
Feuerung Hand Hand automat. automat. — s
Brennstoff Steinkohle Steinkohle Oel Flammk. — prlt
Heizfliche/Anschlusswert m2 bzw. kW 4,0 3,5 4,0 5,0 36 56
Wasserinhalt des Kessels3) bzw. Schichtenboilers 1 380/500 314/420 254/354 383/483 5000 8000
Inhalt des Vorwidrmers bzw. WW-Boilers 1 260 225 150 300 600 600
Anzahl Kessi 2 3 2 3 2 3
unterer Heizwert des Brennstoffes kcal/kg 7500 7500 10 120 7275 860 kcal/kWh
Brennstoff- bzw. Strompreis 1956 Fr./t 155 155 190 118 2,5 bzw. 3,5 Rp./kWh

1) mit Wohnung kombiniert
3) beim. unteren, bzw, oberen Wasserstand

2) mit Wirmerilickgewinnung aus der Molke zur Girraumheizung
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nisse zu erhalten, hitten sie iiber ldngere Zeiten téglich
durchgefiihrt werden miissen, was den Betriebsleitern nicht
zugemutet werden konnte. Dagegen gelang es bei den Dampf-
kédsereien, aus den Hinzelmessungen durch Aufstellen von
Bilanzen der gemessenen Speisewasser- und Kondensatmen-
gen diesen Brutto-Wirmeverbrauch geniigend genau zu er-
mitteln. Das Verhiltnis der filir die Durchfiihrung der drei
Késereiprozesse bendtigten Nutzwirme zum Brutto-Warme-
verbrauch wird als Wirkungsgrad der Kisereiprozesse be-
zeichnet. Analoge Kondensatmessungen wurden auch bei den
Nebenprozessen vorgenommen.

Von den beiden Dampfkésereien mit Handfeuerung wird
der Betrieb II besonders gut gefiihrt. Er zeigt, was man bei
sorgfiltiger Betriebsfiihrung erreichen kann, und dass der
mittlere Wirkungsgrad einer handgefeuerten Kesselanlage
mindestens so hoch ausfallen kann wie derjenige einer me-
chanischen Unterschubfeuerung. Es mag bemerkt werden,
dass in dieser Kiserei Kessel und Vorwirmer im Verhiltnis
zur Betriebsgrosse klein sind und den Kiser zwingen, die Be-
lastung gut auszugleichen. In der Regel wird allerdings mit
einem niedrigeren Wirkungsgrad (etwa 50 9% gegeniiber gut
60 % im Betrieb II) gerechnet werden miissen, und es wird
trotz bester Schulung immer schwieriger sein, Késer zu fin-
den, die eine Handfeuerung dauernd mit der nétigen Auf-
merksamkeit zu bedienen verstehen.

Bei der Késerei IV versorgt der Dampfkessel ausser der
Kiéserei auch die Wohnung mit Wirme und zwar unter Zwi-
schenschaltung eines Speichers. Fiir einen Teil der Versuchs-
zeit (bis zum 13. Februar 1956) wurde die Wohnungsheizung
vom Speicher abgetrennt und elektrisch geheizt, so dass der
Speicher nur die Gérkeller zu versorgen hatte und deren
Wirmebedarf durch fortlaufende Kondensatmessungen be-
stimmt werden konnte. Dabei blieb aber die Kesselbelastung
verhéltnisméssig gering und es ergab sich ein entsprechend
niedriger Kessel-Wirkungsgrad. Dieser stellte sich mit dem
Anschluss der Wohnungsheizung wieder auf normale Werte
ein. Bei dieser Anlage war wihrend mehrerer Monate ein
Speisewasserzidhler der Maschinenfabrik an der Sihl einge-
baut. Gleichzeitig wurden die Speisewassertemperaturen und
die Kesseldriicke laufend abgelesen. Dies erlaubte, den Kes-
selwirkungsgrad sowie die Wirkungsgrade der Kisereipro-
zesse Uber lange Zeitrdume genau zu messen.

Der Wirmebedarf der Garraumheizung wurde bei allen
vier Dampfkésereien wihrend des Winters durch tigliche
Kondensatmessungen ermittelt. Diese Methode erwies sich als
sehr zuverldssig.

Bei den beiden Elektrokésereien V und VI versorgen je
ein Schichtenboiler die Késerei und die Girriume mit Wirme,
wédhrend zur Deckung des Warmwasserbedarfs je ein ge-
trennter Boiler besteht. Fiir die Versuche wurden getrennte
Zéhler fiir die Schichtenboiler und die Warmwasserboiler in-
stalliert und die Ventile blockiert, die ein Aufladen der Warm-
wasserboiler aus den Schichtenboilern ermdglichen. Damit
konnten die effektiven Bruttowidrmen beider Boiler einzeln er-
mittelt werden. Die Wéirmeverluste der Boiler wurden be-
rechnet, ebenso der Verlustanteil, der den Gérkellern zugute
kommt.

In der Kiserei VI hat man fiir die Versuche die Gér-
kellerheizung vom Schichtenboiler abgetrennt und an einen
im Gérkeller selber aufgestellten Hilfsboiler angeschlossen,
dessen Energieverbrauch an einem dritten Zihler abgelesen
werden konnte. Die Wiarmerilickgewinnung aus der Molke
wurde blockiert. Dank dieser Abtrennung war es moglich,
sowohl den Wirmeverbrauch der Kellerheizung als auch den
der Kisereiprozesse mit aller wiinschbaren Genauigkeit tiber
Monate hindurch zu messen und den Verlauf der Kiserei-
wirkungsgrade in Abhédngigkeit der Temperatur der Kise-
kiiche zu ermitteln.

Im ganzen konnte ein ausserordentlich reiches und sehr
zuverldssiges Versuchsmaterial gesammelt werden, das eine
eindeutige Beantwortung der zahlreichen Fragen erméglichte,
die sich aus der Zweckbestimmung der Versuche ergaben.

III. Die Ergebnisse
1. Die Auswirkung des Systems auf die Kiisereiprozesse
a) Heizen mit Sattdampf

Fir die Durchfiihrung der Kisereiprozesse sowie allfil-
liger Nebenprozesse stehen bei Dampfkésereien Sattdampf

von 4 bis 6 atii und bei Elektrokdsereien Heisswasser mit
einer Vorlauftemperatur von 100 bis 115° C zur Verfiigung.
Der Sattdampf ldsst sich grundsidtzlich durch Zumischen zu
der im Heizmantel der Késekessi enthaltenen Luft in ein-
fachster Weise auf jede gewlinschte Temperatur regulieren.
Diese Temperatur ist iiber die ganze Heizfliche gleich. Das
Kondensat lduft unten unter natiirlichem Gefille in den
Speisewasserbehilter aus. Hin Kondensattopf ist unnétig, und
damit entfdllt der wichtigste Binwand gegen direkte Dampf-
heizung. Die Molke wird wiederum in einfachster Weise durch
direktes Einleiten von Dampf erwidrmt. Der Dampfkessel dient
in der in Kisereien iiblichen Bauweise zugleich als Warme-
speicher. Die Kombination des Kessels mit Heizwasser-Spei-
cherdfen fiir die Garraumheizung schafft die Moglichkeit,
Lasttdler in Kesselbetrieb auszufiillen und damit den Kessel-
wirkungsgrad zu verbessern. Die Kombination mit der Woh-
nungsheizung ist betriebstechnisch und hinsichtlich Jahres-
kosten vorteilhaft.

b) Heizen mit Heisswasser

Bei allen besichtigten Elektrokdsereien sind die Heiz-
schlangen der Kisekessi unmittelbar an den Vorlauf der Spei-
cher angeschlossen und erhalten daher Wasser von Speicher-
temperatur. Diese darf nicht hdher gewihlt werden, als es
die Milch zuldsst. Die Regelung der Warmemenge wird durch
Drosseln der zugefiihrten Heizwassermenge vorgenommen.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Temperaturen an der
Heizfliche. Die Kiser haben keinerlei Nachteile dieses Sy-
stems gegeniiber direkter Dampfheizung festgestellt. Bei rich-
tiger Handhabung der Heizventile tritt auch kein Nachwirmen
auf. Sollten sich irgendwelche Schwierigkeiten ergeben, so
wére eine wesentliche Verbesserung durch Riicklaufbei-
mischung moglich, wie sie fiir die Raumheizung vom Schich-
tenboiler aus meist angewendet wird. Der besondere Vorteil
des Boiler-Systems liegt darin, dass der ganze Wirmebedarf
pro Tag bereitgestellt werden kann und sich der Kiser wih-
rend seiner Arbeit um die Wirmeerzeugung nicht kiimmern
muss.

Wird die Wéarme von einem Zentralheizungskessel mit
Brennstoffeuerung geliefert, so kann dieser Kessel mit kon-
stanter Belastung und daher mit hohem Wirkungsgrad be-
trieben werden, und es ergibt sich so eine sehr wirtschaft-
liche Anlage. Als einzigen Nachteil der Heisswasseranlage
wird gelegentlich geltend gemacht, dass zum Sterilisieren der
Gefésse kein Dampf zur Verfligung steht und daher die Ge-
fdsse mit heissem Wasser behandelt werden miissten, was
einen héheren Warmwasserverbrauch verursache. Da {iber
Nacht die Lufttemperatur in der Kéisekiiche wegen Fehlen
des Kessels nicht mehr hoher ist als im Milchlagerraum, ist
es bei Neubauten unter Umstdnden moglich, Milchlager und
Kisekiiche zu vereinigen, um so Gebdudekosten, Arbeit und
Heizkosten zu sparen.

2. Die gemessenen Wirkungsgrade
a) Vorbemerkung

Sowohl die Einzelmessungen als auch die monatsweise
abgeschlossenen Aufzeichnungen der Késer sind bei v6llig nor-
maler Betriebsweise vorgenommen worden. Irgendwelche Vor-
kehrungen zur Verbesserung der Ergebnisse wurden nicht ge-
troffen. Bei besonders sorgfiltig durchgefiihrten Einzelver-
suchen konnten wohl hohere Wirkungsgrade erzielt werden.
Es wiirde aber dem TUntersuchungszweck widersprechen,
wollte man auf solche Messergebnisse abstellen.

Es ist unter Késereifachleuten vielfach iiblich, den Brenn-
stoffverbrauch oder den Stromverbrauch pro 1000 1 Milch als
Vergleichsmass zu verwenden. Diese einfache Methode nimmt
auf die betridchtlichen Unterschiede in der Betriebsweise und
in den Wirmebediirfnissen fiir Raumheizung und Warmwas-
serbereitung keine Riicksicht. Auf sie wurde daher verzichtet
und die Anstrengungen auf das moglichst zuverldssige Er-
mitteln der einzelnen Wérmeverbrauchszahlen und der oben
definierten Wirkungsgrade konzentriert.

Ein grundsétzlicher Unterschied in der Verarbeitung der
Messungen musste zwischen Dampf- und Elektrokisereien
insofern gemacht werden, als beim Dampfbetrieb jeder ein-
zelne Tag fiir sich abgeschlossen werden konnte, wihrend bei
Elektrokisereien wegen dem nicht feststellbaren Ladezustand
der Boiler nur Abschliisse liber lingere Zeit (meist liber einen
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Monat) zuverldssige Resultate ergaben. Von Interesse ist hier
vor allem der Wirkungsgrad der Késereiprozesse und der
Wiarmebedarf der Garraumheizung, wihrend den Begriffen
Boilerwirkungsgrad und Anlagewirkungsgrad weniger Bedeu-
tung zukommt.

b) Der Wirkungsgrad der Kdsereiprozesse

Die genauesten Messungen liegen aus der Kiserei VI vor,
wo der Bruttowidrmebedarf am Zihler des Schichtenboilers
(unter Abzug der berechneten Boilerverluste) iiber zehn Mo-
nate gemessen wurde. Dieser Wirkungsgrad héngt vor allem
von der Raumtemperatur in der Késekiiche ab. Er betrug in
den Sommermonaten 75 %, in den Wintermonaten im Mittel
66,5 9% mit Ausnahme des sehr kalten Monats Februar, wo er
auf 58,3 9, absank.

Bei den Dampfkésereien sind diese Wirkungsgrade, wie
erwdhnt, aus den Einzelmessungen ermittelt worden. Natur-
gemiss streuen auch hier die Einzelwerte etwas; ihre Mittel-
werte betragen bei den Késereien I, IT und III je rd. 72 9%.
Dieser Wert stimmt auch mit dem iiberein, der im Betrieb IV
aus direkten Kondensatmessungen an den Kédsekessi bei Ein-
zelversuchen im Mittel gefunden wurde.

Genauere Werte liegen aus Betrieb IV vor, wo das Kessel-
speisewasser wihrend 5% Monaten gemessen wurde und ent-
sprechende Wirmebilanzen aufgestellt werden konnten. Aus
ihnen ergeben sich Wirkungsgrade von 76,56 % im Sommer
und von 67 % im Winter. Sie liegen etwas hoher als die-
jenigen bei Elektrokésereien, was einerseits durch die héhere
Raumtemperatur und anderseits durch die geringeren Wirme-
verluste infolge Auskiihlen nach Fabrikationsende bedingt
ist.

In der Késerei IV wurde auch der Wi&rmebedarf zum
Erwidrmen des Rahms (Pasteurisieren) durch Kondensatmes-
sungen bestimmt. Der entsprechende Wirkungsgrad betrug
im Mittel, einschliesslich Leitungsverluste, nur rd. 30 9. Es
ist klar, dass bei den verh&ltnisméssig kleinen Mengen (40 bis
70 1 Rahm) trotz moderner Einrichtung (doppelwandiger
Kippkessel aus rostfreiem Stahl, dessen Heizmantel auch
zum Kiihlen verwendet wird) grosse Verluste auftreten.

c) Wirkungsgrade der Kesselanlagen bei Dampfkdasereien

Das reichste Versuchsmaterial bilden die fortlaufenden
Erhebungen der Ké&ser, die monatsweise abgeschlossen wur-
den. Aus ihnen ergaben sich sehr zuverldssige Werte fiir die
Anlagewirkungsgrade. Diese betrugen im Betrieb I mit Hand-
feuerung 35,2 %, im Betrieb II mit Handfeuerung 43,4 %, im
Betrieb III mit Oelfeuerung fiir die Periode mit Morgen- und
Abendkédsen 35,3 %, flir die iibrige Zeit (Winter) 42 9, und
im Betrieb IV mit Unterschubfeuerung schwankten sie je
nach der Kesselbelastung zwischen 35 9 und 45 9%. Da nur
im Betrieb IV Nebenprozesse in nennenswertem Masse durch-
geflihrt wurden, sind die da erhaltenen Anlagewirkungsgrade
auf einen Betrieb ohne Nebenprozesse umgerechnet worden.
Nur so sind sie mit den Zahlen der andern Betriebe ver-
gleichbar.

Weniger zuverldssig sind die Wirkungsgrade der Kessel-
anlagen, die nur aus den Einzelmessungen ermittelt werden
konnten. Die arithmetischen Mittel lagen im Betrieb I bei
53 %, im Betrieb II bei 61 9%, im Betrieb III bei 62,5 9% und
im Betrieb IV bei 53,8 9. Die letzte Zahl stimmt auch mit
dem Mittelwert der monatsweise abgeschlossenen Messungen
flir die Zeit {iberein, da die Speisewassermenge gemessen
wurde. Sie ist durch die schwache Kesselbelastung beein-
flusst, die sich im Winter infolge geringerer Milchmenge und
voriibergehendem Abschalten der Wohnungsheizung ergab.
Sie liegt bei normalen Kesselbelastungen ohne Zweifel hoher.
Dagegen liegen die Wirkungsgrade der andern drei Ké&-
sereien eher etwas niedriger, wenn man die Umstdnde be-
riicksichtigt, die bei den einzelnen Messungen herrschten.

Bei der weitern Verwertung dieser Zahlen war eine ge-
wisse Vorsicht geboten. Man hat die Kesselanlage-Wirkungs-
grade so festgesetzt, dass die aus ihnen berechneten Anlage-
wirkungsgrade den oben mitgeteilten Werten aus den lau-
fenden Erhebungen entsprechen. Dies war der Fall, wenn
man bei Dampfkésereien mit Wirkungsgraden der Kessel-
anlage von 50 9% bzw. 60 % bei Handfeuerung, mit 60 9% bei
Oelfeuerungen und mit 55 9, bei Unterschubfeuerungen rech-
nete. Ferner war bei der Gruppe B mit kombinierter Warme-

versorgung von Kiserei und Wohnung vom Dampfkessel aus
eine gewisse Abstufung dieser Wirkungsgrade in Abhéngig-
keit der Belastung angezeigt.

Die Kesselanlage-Wirkungsgrade bei automatischen Feue-
rungen von 60 % bzw. 55 9 erscheinen verhéltnismissig
niedrig, um so mehr, wenn man bedenkt, dass beide Feuerun-
gen zu Beginn der Versuche von Fachleuten der Lieferfirmen
revidiert und auf gilinstige Werte eingestellt worden waren.
Werte von mindestens 65 bzw. 60 9 wiren hei der wirt-
schaftlichen Belastung zu erwarten, auf die die Feuerungen
eingestellt werden konnen. Wenn die sehr umfangreichen Mes-
sungen im Jahresmittel kleinere Werte ergaben, so liegt das
an einer Reihe von Nebenumsténden, die in solchen Betrieben
nicht zu vermeiden sind. Diese kamen u. a. auch in den ver-
héltnisméssig starken Streuungen der Wirkungsgrade der
Einzelmessungen zum Ausdruck. So ergaben z.B. im Be-
trieb ITI mit Oelfeuerung von sieben Hinzelmessungen zwei
Messungen Kesselanlage-Wirkungsgrade von 66,1 %, und im
Betrieb IV mit Unterschubfeuerung stellte man unter sechs
Einzelmessungen ebenfalls zwei mit Wirkungsgraden der Kes-
selanlage von rd. 61,5 9 fest.

Einer dieser Nebenumstidnde besteht in der Anpassung
der Heizleistung der Feuerung an den tatsichlichen Bedarf.
Bekanntlich arbeiten diese Feuerungen periodisch mit einer
bestimmten, fest einstellbaren Leistung, die grosser ist als
der Wiarmebedarf zur Erzeugung der Nenndampfmenge.
Zwischen den Betriebsperioden liegen Pausen, bei denen der
Ventilator und die Brennstoffzufuhr abgestellt sind. Meist ist
auch eine Luftklappe in der Verbrennungsluftleitung vor-
handen, die in den Pausen schliesst. Da aber der Kamin-
schieber offen bleibt, findet eine gewisse Luftzirkulation im
Kamin statt, durch die w&hrend den Pausen W&irme wegge-
tragen wird. Je grosser die Heizleistung der Feuerung, desto
langer sind die Pausen, desto grdsser sind damit auch diese
Verluste.

Bei Unterschubfeuerung verursacht jeder Wechsel aus
folgenden Griinden zusétzliche Verluste: Beim Einsetzen des
Feuerungsbetriebs sind nur kleine Glutresten vorhanden. Der
Luftiiberschuss und die Kohlenzufuhr sind dann zu gross und
es vergeht einige Zeit, bis sich die Glut normal ausgebildet
hat. Bei Abstellen der Feuerung findet Vergasung infolge
Luftmangel statt. Ist die eingestellte Leistung der Feuerung
zu gross, so folgen sich die Wechsel hiufiger; es ergeben sich
so grossere Verluste.

3. Der Wdrmebedarf der Gdrrdume

Die durch tégliche Kondensatmessungen genau ermittel-
ten Wéarmeverbrauchszahlen lassen einerseits den sehr be-
trachtlichen Anteil der Gérraumheizung am gesamten
Wiarmeverbrauch und anderseits den starken Einfluss der
Bauweise dieser Géarrdume erkennen. So war z.B. in der
Kiserei I der Warmeverbrauch fiir den einzigen nicht iso-
lierten Raum, der auf einer Lingsseite an die Kédsekliche an-
grenzt, auf den librigen Seiten dicke Aussenwénde in Bruch-
steinmauerwerk aufweist, mit 19,4 Mio kcal in zwdlf Mo-
naten fast gleich hoch, wie derjenige in der Kiserei VI, wo
zwel im Kellergeschoss eingebaute, isolierte Gérrdume durch-
gehend geheizt wurden (Verbrauch 20,2 Mio kcal). Im Be-
trieb IV geniligten dagegen nur 10,7 Mio kcal, da von den
beiden gut isolierten Rdumen der Vorgidrraum wéahrend fast
sechs Monaten ungeheizt blieb.

Bei den modernen Anlagen der Kéisereien IV und VI
wurden die Messungen mit Wiarmebedarfsberechnungen ver-
glichen, woraus sich wertvolle Zahlen filir den Warmeabfluss
durch den Boden und die Grundmauern an das Erdreich er-
gaben. Diese sind bei den spéteren Vergleichsberechnungen
verwertet worden.

Es ist eine grosse Selbstverstdndlichkeit, dass die Géar-
rdume, die fast das ganze Jahr geheizt werden miissen, sehr
gut zu isolieren sind. Der Warmebedarf ldsst sich weiter durch
zweckmaéssige Anordnung der Garrdume wesentlich verrin-
gern. Eine weitere Entlastung erzielt man durch Einbau der
Boiler bzw. Speicher in die Géarrdume hinein. Schliesslich ist
die Beschriankung der Lufterneuerung auf das unbedingt Not-
wendige und die zweckmissige Wahl der Liiftungszeiten von
nicht zu unterschitzendem Einfluss.

Auch die Kiésekiliche und der Milchlagerraum miissen
wirmetechnisch gut disponiert werden. Sie sollen im Som-
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mer kiihl sein, sind also gegen Sonnenbestrahlung zu schiitzen.
Im strengen Winter koénnen sie zu kalt werden, besonders
in Elektrokisereien oder Anlagen mit Heizkessel ausserhalb
der Kisekiiche. Alsdann ist eine besondere Heizung erforder-
lich. Angemessene Waéirmeisolierung und méssige Fenster-
flichen mit gut abgedichteten Fensterrahmen sind auch hier
notig.

Bei Dampfkisereien muss der Dampfkessel mit Riick-
sicht auf die Bedienung und die Betriebskontrolle in der
Kiasekiiche aufgestellt und mit einem Rauchgas-Wasservor-
wirmer ausgeriistet werden. Diese Anordnung ist in der kal-
ten Jahreszeit vorteilhaft: Sie erspart eine besondere Heizung.
In der warmen Jahreszeit kann aber die Temperatur leicht zu
hoch ausfallen, was die Arbeit erschwert und die Milch stdrker
reifen ldsst. Insofern sind Elektrokédsereien oder kombinierte
Anordnungen mit elektrischer Warmeversorgung im Sommer
und teilweiser oder voller Warmeversorgung durch die Zen-
tralheizung im Winter im Vorteil.

Die Garrdume konnen iiber den Sommer und teilweise
auch im Winter durch Warmerilickgewinnung aus der warmen
Molke geheizt werden. Es lassen sich auf diese Weise sehr
bedeutende Warmemengen einsparen, besonders in Betrieben,
bei denen aus molkereitechnischen Griinden die Molke stark
erwdrmt werden muss. Entsprechende Einrichtungen be-
stehen nur bei Elektrokédsereien; die Riickgewinnung ist aber
auch bei Dampfkédsereien grundsétzlich moglich und diirfte
sich in den meisten Féllen bezahlt machen.

4. Die Warmwasserbereitung
In der Késerei wird Warmwasser zum Reinigen der Ge-
schirre und Apparaturen bhendtigt. Meist muss auch noch
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Warmwasser an die Wohnung abgegeben werden. In Dampf-
kisereien entnimmt man das Wasser dem Vorwérmer. Zur
Erwdrmung dient die sonst verlorene Rauchgaswédrme. Meist
reicht die Warmwassertemperatur fiir die Reinigung der
Gebsen am frithen Morgen nicht aus, so dass mit Dampf
nachgeheizt werden muss. Abgekiihltes Wasser wird ge-
legentlich ebenfalls durch Einleiten von Dampf nachgeheizt.
Bei Elektrokidsereien versorgt ein Boiler Késekiiche und Woh-
nung mit Warmwasser. Dieser wird héufig so ausgeriistet,
dass er auch mit Heisswasser aus dem Schichtenboiler nach-
geladen werden kann, um z.B. an Waéischetagen iiber ge-
niigend Wasser verfligen zu konnen. Hier ist das Wasser
immer warm genug; dagegen ist ein Nachwidrmen mit Dampf
nicht moglich.

Die Erhebungen {iiber den Warmwasserverbrauch be-
schriankten sich auf die Messungen an den Versuchstagen und
ergianzende Mitteilungen der Ké&ser. Dazu kamen bei den
Elektrokésereien die Ablesungen am kWh-Zdhler des Warm-
wasserboilers. Die Ergebnisse dieser Messungen sind auf
Tabelle 4#) zusammengestellt. Der Unterschied zwischen Som-
mer und Winter ergibt sich aus der geringeren Wintermilch-
menge, dem kélteren Brunnenwasser und dem rascheren Ab-
kiihlen im Waschtrog. Auffallend ist der sehr viel grossere
Wéiarmeverbrauch bei den Elektrokésereien. Er rithrt nur zum
Teil davon her, dass abgekiihltes Warmwasser nicht durch
Einleiten von Dampf nachgewirmt werden kann, sondern
durch neues ersetzt werden muss. Hierfiir ergaben sich nach
eingehenden Untersuchungen nur rd. 7 9% Mehrbedarf. Der
grosste Unterschied liegt in der nicht haush&lterischen Ver-
wendung des Warmwassers. Schluss folgt.

*) folgt im zweiten Teil.
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Kuppen, durch einen tiefen Tobeleinschnitt von der Stadt ge-
trennt, an einem sanft abfallenden Sitidhang liegt, hat in jling-
ster Zeit eine rasch zunehmende Ueberbauung erfahren. Die
ausgreifende Stadt schiebt sich immer mehr an dieses in sei-
nem Kern noch ganz bauerliche Dorf heran. Infolge seiner
privilegierten Aussichts- und Sonnenlage wurde das dem Dorfe
vorgelagerte Plateau im Zonenplan von 1946 grosstenteils den
Zonen 2% und 2 17 %
zugeteilt. Hs ist nahelie-
gend, dass zuerst die bes-
ser ausniitzbaren Gebiete
tiberbaut wurden, und die
Zone W 214 17 9, zurlick-
blieb. Dabei mochten nicht
nur Renditegriinde seitens
der Landk#ufer, sondern
auch die Hoffnungen auf
eine baldige Revision der
Bauordnung durch die
Landbesitzer im  Sinne
einer besseren Ausniitzung
massgebend gewesen sein.
Es zeigte sich auch, dass
auf den Plateaux, im Ge-
gensatz zu den steil abfal-
lenden Héngen der Eier-
brecht, die Zonenbestim-
mungen der Zone W 214
179, den Bau des Ein-
familienhauses in keiner
Weise fordern konnten.
Die Rechnung wurde hier
insofern ohne den «Wirt»
gemacht, als die Landver-

k#dufer relativ sehr grosse
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Parzellen als Ganzes an
Unternehmer und Genos-
senschaften verkauften
und nicht, wie es in den
zwanziger Jahren am Zii-
richberg der Fall war, ihr
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