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Vorwort zur 1. Auflage.

Mit dem Ausbau der Gesundheitstechnik hat sich im Laufe der
Zeit eine so groBe Zahl von Systemen der Warmwasserbereitungs- und
-versorgungsanlagen herausgebildet, daB es weniger eingeweihten Inter-
essenten schwer werden kann, sich in diesem Gebiete zurechtzufinden
oder sich einen Gesamtiiberblick zu verschaffen. Es kann daher jedem
Fachmann und Laien, der ein stindiges wie auch nur voriibergehendes
Interesse fiir diesen Zweig der Gesundheitstechnik hegt, willkommen
sein, die Warmwasseranlagen in ihren Systemen und Einzelheiten ge-
sammelt, geordnet und scharf gegliedert vor sich zu sehen. In mir selbst
als praktischem und beratendem Ingenieur der Gesundheitstechnik be-
stand schon seit langem ein derartiger Wunsch. So habe ich denn seit
einigen Jahren all die Erfahrungen und das Material gesammelt, die ich
mir selbst in meiner Titigkeit erworben habe und die mir gesundheits-
technische und Firmen anderer Branchen in liebenswiirdigster Weise
zur Verfiigung stellten; ich spreche diesen Firmen an dieser Stelle hier-
fir nochmals meinen verbindlichsten Dank aus. Auch dazu angeregt
von verschiedenen Seiten, iibergebe ich das Gesammelte in diesem Werke
der Offentlichkeit in der Hoffnung, viele Wiinsche damit erfillt und der
vornehmsten technischen Wissenschaft, der Gesundheitstechnik, einen
Dienst erwiesen zu haben.

Das Werk behandelt ausschlieBlich die Anlagen, welche warmes
Wasser zu GenuBzwecken und fiir wirtschaftliche und gewerbliche
Zwecke erzeugen. Ginzlich unbeachtet gelassen sind die Speisewasser-
Vorwirmanlagen der Kraftdampfkessel, da selbige ja mit der Gesund-
heitstechnik an sich nichts zu tun und in Biichern iiber Dampfkessel
schon hinreichend Beachtung gefunden haben. Ubrigens ist auch diesem
Werke sehr viel Zutreffendes fiir die Speisewasser-Vorwirmer zu ent-
nehmen,

Des weiteren finden die Badeanlagen, die bisher meist iiblich den
Warmwasserversorgungsanlagen direkt zugerechnet werden (oder auch
umgekehrt diese jenen), nur die Beachtung, welche sie aus irgendeinem
Grunde besonderer Warmwassererzeugung bzw. -versorgung erheischen
und welche ihnen als passendes oder abwechslungsreiches Beispiel fir
ein bestimmtes Warmwassererzeugungssystem geschenkt werden kann.
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Eine Abhandlung iber Badeanlagen darf sich meines Erachtens nicht
nur allein mit den Warmwasserbédern befassen, wenn diese auch wohl
den groBten Prozentsatz aller Badeanlagen ausmachen, sondern es
miiBten auch all die vielen hochwichtigen Ausfiihrungen beriicksichtigt
werden, die ihre Bedeutung in anderen Badestoffen als in warmem
Wasser tragen.

SchlieBlich sei auch noch vermerkt, daB nach obigen einleitenden
Worten dieses Werk keine allgemeine wie kritische Abhandlung iiber
Warmwasserheizungen geben soll; dafiir kommen die guten Biicher der
speziellen Heiztechnik in Betracht.

Leider war es mir nicht moglich, die Berechnungen der einzelnen
Teile in deren Abschnitte gleich mit aufzunehmen. Der Hauptgrund
liegt darin, daB sich z. B. die Berechnung der Kessel, Ofen usw. einer-
seits und die der Heizeinsitze der Warmwasserbehilter andererseits
nicht trennen lassen, ohne sich nicht unnétigerweise zu wiederholen;
ebenso verhilt es sich mit der Berechnung der Blechstidrken usw. Aus
diesem Grunde ist die Berechnung fiir Heizkorper aller Art in besonderem
Kapitel fiir sich zusammengefaBt, welchem dann die Berechnungen der
iibrigen Konstruktionsteile als weitere Kapitel angeschlossen sind.

Wilhelm Heepke.



Vorwort zur 3. Auflage.

Die schnellebige Zeit der letzten Jahre mit ihren sich fast iiber-
stiirzenden Neuerungen hat auch auf dem Gebiet der Warmwasser-
bereitung und -versorgung manche Anderung, Verbesserung, Vervoll-
kommnung und Neuerung gebracht. Diesen Verhiltnissen muBite daher
bei der Bearbeitung dieser Neuauflage Rechnung getragen werden. Be-
sonders waren die Abschnitte iiber Abwirmeverwertung, Gas- und elek-
trische Heizung, Wasseraufbereitung, Warmwasseraufspeicherung, MeB-
wesen und Wirmeschutz vollstindig neu zu bearbeiten. Um dadurch
den Umfang des Buches nicht zu stark anwachsen zu lassen, sind die
Abhandlungen iiber Brennstoffe, Heizkessel und iiber all das, was sich
in der reinen Heizungstechnik in gleicher oder fast dhnlicher Art wieder-
findet, ganz erheblich gekiirzt. Ich hoffe, daB solche Beschneidung
der Neuauflage nicht zum Schaden ist und ich den Einwinden verschie-
dener Kritiken zur letzten Auflage dadurch gerecht geworden bin.

Die Abbildungen haben dank des grofziigigen Entgegenkommens
des Verlages endlich ein gleichméBigeres technisches Ansehen erhalten.
Die DI-Normen sind in weitgehendster Weise beriicksichtigt und an den
zustindigen Stellen vermerkt; desgleichen ebenfalls die neuesten Ge-
setze und Vorschriften iiber Warmwasseranlagen. Letztere sind in ihren
Titeln in einem SchluBabschnitt nochmals iibersichtlich zusammen-
gestellt. Hinweise auf weiteres Schrifttum iiber diese Materie insgesamt
wie auch iiber einzelne Stoffe derselben finden sich in ausgiebiger Weise
in FuBnoten vermerkt. Im iibrigen wird beziiglich Entstehen, Umfang
und Durchfilhrung des Buches auf das hier nochmals vorangestellte
Vorwort zur 1. Auflage hinverwiesen.

Den Herren Fachkollegen und den Firmen, die mich auch dieses
Mal in liebenswiirdiger Weise mit Hinweisen, Ratschligen und Material-
tiberlassung freundlichst unterstiitzt haben, sei an dieser Stelle nochmals
mein Dank zum Ausdruck gebracht. Besonderer Dank gebiihrt dem
rithrigen Verlag Oldenbourg, der keine Miihe und Opfer gescheut hat,
in dieser teuren Zeit, da das ganze deutsche Wirtschaftsleben immer
noch krinkelnd darnieder liegt, dem Buche ein wiirdiges Gewand zu
verleihen. Meinem Buche ein »Gliick auf« zur dritten Fahrt!

Mittweida bei Chemnitz 1929. Wilhelm Heepke.
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Einleitung.

Langjahrige Statistiken haben nachgewiesen, daB der tigliche
Wasserbedarf auf den Kopf der Bevilkerung 1001201 betrigt; davon
entfallen auf die Haushaltungen allein ~ 709,. Das iibrige Wasser dient
gewerblichen und offentlichen Zwecken, zur StraBenreinigung usw. Von
dem Haushaltswasser kommt wieder der geringste Teil im kalten Zu-
stande zur Ausnutzung. Die grof8te Menge wird als Warmwasser ge-
braucht. Es liegt daher im Haushalte, Wirtschafts- und Gewerbebetriebe,
im Privathause, in 6ffentlichen Geb#duden und Fabriken ein unabweis-
bares stetiges Bediirfnis vor, des ofteren oder sogar zu jeder Zeit warmes
Wasser reichlich zur Verfiigung zu haben. Der Verwendungszweck des
warmen Wassers ist dabei ein duBerst mannigfacher: sei es zur Speisen-
bereitung im einfachen Haushalte, in Kaffee- und Gasthdusern, zum
Spiilen und Reinigen von Geschirr und Wirtschaftsgegenstdnden, zum
Waschen von Korperteilen und Bekleidungsstiicken, sei es fiir Haus-
bader und Badeanstalten, in Fabriken der chemischen und Textil-
branche, in Brauereien, Schlachthiusern, Fleischereien, Biackereien, De-
stillationen, Raffinerien usw., in Friseur- und anderen Geschiften, oder
sei es schlieflich in Stallungen und landwirtschaftlichen Gehoften. Ge-
mib eines derart groBen Absatzgebietes und wegen der hohen wirtschaft-
lichen Bedeutung fiir den Haushalt, das Gewerbe und die Technik ergibt
sich ohne weiteres, daB die Warmwasserbereitung und -versorgung eine
Wohlfahrtseinrichtung erster Ordnung ist und sich als ein weiterer be-
sonderer Zweig der Gesundheitstechnik hat ausbilden miissen.

Auf den ersten Blick hin mag ja fiir manchen eine Warmwasser-
bereitungsanlage neuzeitlicher Ausfiihrung hochst iberfliissig erscheinen.
Jedoch ebenso wie jetzt eine moderne Wohnung mit Kaltwasserzapf-
stellen bis in die obersten Stockwerke hinein und zu den entlegensten
Plétzen hin als selbstverstindlich gefordert wird, ebenso wie die Rdume
eine vorziiglich arbeitende Heizanlage besitzen sollen, so mufte sich auch
das Verlangen nach einer regelrechten Warmwasserversorgungsanlage
mit ausreichender Anzahl Zapfstellen immer fiithlbarer machen. Die
Griinde hierfiir sind zu suchen einmal in dem Wunsche nach einem spar-
sameren Betriebe und in dem Verlangen, jederzeit eine geniigend groBe
Warmwassermenge zur Verfiigung zu haben, und dann allgemein in dem

Heepke, Warmwasser. 1
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allméahlich erweckten Verstindnisse fiir solche Wohlfahrtseinrichtungen.
Heutzutage werden fast alle Gebaude mit neuzeitlichen Einrichtungen,
wie Zentralbeleuchtung, Zentralheizung, Liiftung, Be- und Entwésserung
usw., ausgestattet; weshalb sollte man da nicht die Bereitung von war-
mem Wasser besser und bequemer gestalten, als es der einfache Koch-
topf vermag, und um so mehr, als deren Bedienung in der Regel sehr
einfach und leicht ist und selbst durch ein ungeschultes Dienstpersonal
nebenbei mitbesorgt werden kann; abgesehen von den groBziigig ange-
legten Betrieben, die gegebenenfalls eine besondere fachménnische Be-
dienung erheischen.

Dem Bediirfnis und den allgemeinen Anforderungen entsprechend,
hat sich denn auch im Laufe der Zeit eine groBe Zahl von Systemen
zur Warmwasserbereitung und -versorgung herausgebildet, von denen
jedes die Bedingungen fiir bestimmte Verhiltnisse, Anforderungen und
Voraussetzungen zu erreichen sucht. Letztere konnen sich beziehen
auf die GroBe und Durchfiithrbarkeit der Anlage, die zur Verfiigung ste-
henden Heizmittel, die Wéarmequelle, die Art des Betriebes, die Wasser-
quelle, Warmwasserverwendung und auf andere Punkte.

I. Aligemeines vom Wasser und von der Warme.

Das Wasser ist, chemisch betrachtet, eine Verbindung zwischen
Wasserstoff H und Sauerstoff O zu H,0. Das Wasser findet sich auf
der Erde in drei Aggregatzustdanden: im fliissigen als Wasser, im festen
als Schnee und Eis und im gasformigen als Dampf. Man nennt die
Temperatur, bei der das Wasser unter natiirlichem Drucke in Eis iiber-
geht, den Gefrierpunkt, und diejenige, bei der das Wasser unter natiir-
lichem Drucke zu Dampf wird, den Siedepunkt. Der Unterschied zwi-
schen beiden Punkten ist in 100 gleiche Teile eingeteilt, und es sind
diese Teile als Temperaturskala, sog. Celsiusskala (° C), festgelegt, wo-
bei 0° als Gefrierpunkt angenommen ist.

Bei 4° C besitzt das Wasser seine groBte Dichtigkeit. Der Druck, den
dabei 1 kg Wasser auf 1 cm? ausiibt, ist mit 1 Atmosphire (1 at) fest-
gelegt, welche dem Drucke einer Wassersiule (WS) von 10 mgleichkommt.
Das Gewicht des Wassers bei 4° nimmt man weiter als Einheitsgewicht
an und bezeichnet das Gewicht von 1 ¢cm3 als 1 Gramm (1 g) und von
1 dm? als 1 Kilogramm (1 kg) = 1 Liter (11).

Im Gegensatz zu der Intensitdtsmessung nach Graden erfolgt die
quantitative Messung der Wiarme nach Wirmeeinheiten. Die gesetz-
lichen Einheiten fiir die Messung von Wiarmemengen sind nach Reichs-
gesetz vom 7. Aug. 1924 und DIN 1309?) die Kilokalorie (kcal) und die
Kilowattstunde (kWh). Die Kilokalorie ist die Wiarmemenge, durch
welche 1 kg Wasser von 14,5°C auf 15,5°C erwirmt wird, oder all-

1) DIN = Deutsche Industrie-Normen.
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gemein die Wirmemenge, welche zur Temperaturerhthung von 1 kg
Wasser um 1° C!) nétig ist. Die spezifische Wirme ¢ des Wassers ist
die Wirmemenge in kcal, die nétig ist, um die Temperatur ¢ von 1 kg
Wasser um 1° zu erhohen; sie ist technisch genau genug ~ 1. Es besitat
also Wasser, das von 0° auf 80° erwirmt ist, eine Wirme von 80 kcal.
Sind ferner z. B. 20001 Wasser von 10° auf 509 in 53 zu erwérmen,
go sind dazu 2000 (50 — 10) = 80000 kcal erforderlich, mithin in der
Stunde als Zeiteinheit *’0°° = 16000 keal

Mit der Eigentiimlichkeit des Wassers, die groBSte Dichte bei 4°
zu haben, besitzt es auch bei dieser Temperatur sein groBtes Gewicht,
das sich bei Zunahme und Abnahme der Temperatur von 4° aus ver-
mindert, aber nicht proportional der Temperaturdnderung.

Wird somit Wasser iiber 4° hinaus erwiérmt, so steigen die wirmeren
Wasserteilchen empor, um an ihre Stelle kiltere, schwerere Teilchen
treten zu lassen. Man hat es also mit einer Zirkulation
im Wasser selbst zu tun. Dieser Vorgang ldBt sich in
einfachster Weise mit einer Glasréhre nach Abb. 1
klarmachen. Die Rohre muB oben offen sein, damit
das durch die Erwiarmung vergroBerte Wasservolumen
Platz findet.

In gleicher Weise, wie die allméhliche Erwiir-
mung des Wassers vor sich geht, findet auch dessen
Abkiihlung statt. Fillt schlieBlich die Temperatur
unter 49 so sinken die wirmeren Wasserteilchen nach
unten und die kilteren steigen empor. Dies ist der
Grund, weshalb Wasser zuerst an seiner Oberfliche
zu Eis erstarrt.

GemiB solch natiirlichen Vorganges ist es nun B
ganz gleichgiiltig, an welcher Stelle das Wasser zuerst i
erwirmt wird, so daB man also technisch in der Lage -
ist, das Wasser fern von einer Zapfstelle erwdrmen zu AbD. 1.
konnen; es muB nur die erforderliche Zirkulation vor-
handen sein. In erster Linie hat man daher bei Einrichtung einer Warm-
wasseranlage dafiir Sorge zu tragen, daB dem natiirlichen Auftriebe des
Wassers moglichst wenig Hindernisse in den Weg gestellt werden.

Je weniger die Wasserzirkulation gehemmt wird, um so rascher
erfolgt die Erwidrmung, gleichmaBige Wirmezufuhr vorausgesetzt. Es
ist daher vorteilhaft, die Wirmeleitung moglichst kurz und geraden
Weges vorzunehmen. Je linger die Rohrleitung zwischen Warmwasser-
erzeuger und Zapfstelle ist und je mehr Richtungs- und Querschnitts-

1) Die Temperaturangaben beziehen sich in diesem Buche stets auf die 100 teilige
Skala Celsius, weshalb die Bezeichnung »C« hinter der Gradangabe ° in der Folge
fortgelassen wird.

1.
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dnderungen auf dieser Strecke bestehen, um so groBer sind die Wirme-
verluste infolge der Bewegungs- und Reibungswiderstinde und der
Wirmetransmission. Unter letzterer ist hier die Wirmemenge zu ver-
stehen, welche aus dem warmen Wasser durch die Kessel-, Rohr-, Be-
hilterwand u. dgl. in die AuBenluft iibertritt. Bezieht man die Trans-
missonswirme ganz allgemein und gleichgiiltig, ob sie Verlust oder Ge-
winn fiir eine Anlage bedeutet, auf die Einheiten, so hat man die Wirme-
menge, welche durch 1 m2? UmschlieBungsflache (Heizflache) bei 1° Tem-
peraturunterschied in 1121) senkrecht hindurchgeht. Diesen Einheits-
wert bezeichnet man als Transmissionskoeffizienten (k).

In langen wagerechten Kanilen, insbesondere mit zu geringen Quer-
schnitten, kann nun infolge der verschiedenen Wirmeverluste ein voll-
standiger Stillstand des Wassers eintreten, da die Warmetriebkraft im
Wasser fehlt, so daB an der Heizstelle schlieBlich eine Uberhitzung statt-
findet, wihrend die Zapfstellen Wasser von viel zu niedriger Temperatur
abgeben. Solcher Zustand kann dann weiter zur Folge haben, daB das
System zersprengt wird oder doch zum mindesten &uBerst lastige starke
Schldge in selbigem hervorgerufen werden. Aus gleichen Griinden ist
Sackbildungen vorzubeugen. Das ganze System mufl, abgesehen von
dem Ausdehnungsraume, vollkommen mit Wasser gefiillt sein, damit
nicht Dampfbildung eintritt oder die Zirkulation durch Luftrdume ge-
hemmt wird. Durch Steigern der Wassertemperatur hat man es aber
bis zu gewissen Grenzen in der Hand, den erforderlichen Auftrieb den
Widerstinden, die sich nicht umgehen lassen, anzupassen.

Eine wichtige Eigenschaft des Wassers fiir Warmwasserbereitungs-
anlagen ist sein Wirmeaufspeicherungsvermégen, d. h. das Wasser ist
imstande, die aufgenommene Wirme iiber eine gewisse Zeit hin fest-
zuhalten und sie nach Aufhoren des Warmezuflusses langsam, nach und
nach wieder abzugeben auf Grund des Ausgleichsgesetzes des Weltalls.
MaBgebend fiir den Grad und die Schnelligkeit der Abkiihlung sind die
GroBe der WasserumschlieBungsflachen, die Starke und Beschaffenheit
derselben und der Unterschied zwischen der Wassertemperatur und der
Temperatur der AuBenluft. Eine giinstige Verlangsamung des Wirme-
ausgleichs ldBt sich durch richtige Benutzung von Wirmeschutzmitteln
erzwingen. Eine vollkommene Warmeisolierung ist jedoch nicht méglich.
Um so mehr hat man daher Grund, auf eine moglichst genaue Berech-
nung und gute Disponierung der Anlage hinzuarbeiten.

II. Die Heizmittel.

Die Heizmittel, mit denen Warmwasser erzeugt werden kann; sind
die festen, fliissigen, gasformigen Brennstoffe, die Elektrizitédt, der
Dampf und das warme und heile Wasser. Je nach der Durchfithrung

1) b = Stunde (hora, lat).
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der Anlage 1aBt sich mit ihnen das Wasser direkt oder indirekt er-
wirmen. Die festen Brennstoffe, wie Holz, Torf, Braunkohle, Stein-
kohle, deren Kunstprodukte und das Gas konnen firr Lokal- und Zentral-
betrieb Verwendung finden, wihrend die fliissigen Brennstoffe und die
Elektrizitat meist nur dem Lokalbetrieb dienen und der Dampf und das
warme Wasser als Heizmittel vorzugsweise in Zentralanlagen sich giinstig
ausnutzen lassen.

A. Die Brennstofle.

Sie finden sich als feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe.

a) Die festen Brennstoffe.

Die festen Brennstoffe sind neben dem Leuchtgas immer noch die
wichtigsten Heizmittel. Sie werden als Anthrazit, Steinkohle, Braun-
kohle, Torf, Holz, Brikett, Koks und Abfille aller Art in den héuslichen
Lokalfeuerungen und den Zentralfeuerungen benutzt. Fiir letztere mit
besonderer Feuerstelle ist in erster Linie der Koks mafigebend, dessen
rauchschwache Verbrennung und gleichmiBige Wirmeentwicklung fiir
die Anlage von besonderem Vorteile sind. Hiittenkoks und guter Gas-
koks sind annihernd gleichwertig und am besten in 5 — 8 cm Stiickgro8e
zu verwenden. Jedoch muB meist der Brennstoff, der am billigsten und
in geniigender Menge bequem zu erhalten ist, gewihlt werden, wenn
die Feuerung eine nicht zu teure Sonderkonstruktion und eine nicht
zu umstindliche und kostspielige Bedienung erfordert. Stehen fiir eine
Feuerung mehrere Brennstoffe zur Wahl, so sollte fiir letztere nicht der
Handelspreis, sondern der Wéarmepreis entscheidend sein. Darunter
ist der Preis fiir 1 kcal zu verstehen. Praktischer rechnet man mit
1000 kcal als Einheit, dann ist auch der Handelspreis auf 1000 kg =1t
Brennmaterial zu beziehen. Ist: ‘

Py = Handelspreis in M./t Brennmaterial frei Haus,
H, — unterer absoluter kalorimetrischer Heizeffekt des Brenn-
materials in kcal/kg (siehe S.7),
n = Wirkungsgrad der Feuerung, also:
nH, = wirklicher Heizwert,
a = Aschengehalt des Brennstoffs in kg/kg,
K = Aschenabfuhrkosten in M./1000 kg,

so ist der Wirmepreis eines Brennmaterials:

__ Py .

= 1T aKin M./1000 kecal . . . . . . . (1)
Dient die Feuerung einer Dampfentwicklung, so rechnet man besser

weiter auf den Dampfpreis hin. Da 1 kg Dampf zur Erzeugung

~ 600 kcal verlangt, so ist fiir D kg Dampf der Dampfpreis:

P,



600
1000

Zum richtigen Vergleich bezieht man giinstig D auf 1000 kg, dann
wird mit D = 1000:

P, =600 P, in M./1000 kg Dampf . . . . . . (2)

Die geringwertigen Brennstoffe mit einem Heizwert > ~ 3500 kcal
pro kg, wie Torf, Rohkohle usw., haben nach dem Kriege eine erhihte
Bedeutung gewonnen und werden durch die Veredelungsverfahren
(Brikettierung, Verkokung, Vergasung, Entgasung, Schwelung und Ver-
flussigung) wirtschaftlicher ausgenutzt. Fiir kleine und hiusliche Lokal-
feuerungen haben neben Steinkohle und Leuchtgas Braunkohle, Bri-
ketts, Koks und auch Torf ihre Bedeutung behalten. Jedoch auch selbst
das teure Holz findet in besonders dafiir konstruierten Ofen, Badedfen,
eine wirtschaftliche Ausnutzung bei einem sauberen Betriebe. Schwefel-
haltige Kohlen und Koks sind moglichst zu vermeiden, da selbige das
Metall der Feuerung angreifen.

Beziiglich der Wirtschaftlichkeit sei bemerkt, daB in der Heiz-
technik eine Anlage kaum schlechter arbeitet als ein gewdhnlicher
Kiichenherd, wenn er zur warmen Jahreszeit nicht mehr als Raum-
heizkorper mitdienen kann. In solchem Herde gehen ~ 90 =-809%, des
Heizwertes der aufgewandten Kohle nutzlos durch den Schornstein usw.
verloren. Bei schlechtem Brennstoffe und mangelhafter Bedienung
kann der Nutzeffekt sogar bis auf 5%, sinken.

Eine wesentliche Erhéhung des Wirkungsgrades # bis zu 0,5-0,6
und somit eine bessere Ausnutzung des Brennstoffes im Kiichenherd
laBt sich durch den Einbau von Heizeinsétzen fiir eine zentrale Warm-
wasserbereitung erreichen, Ausfithrungen, wie sie in folgenden Abschnit-
ten zur Besprechung kommen. Die Zentralfeuerungen kénnen dagegen
der Gesamtanlage vollkommener angepaBt und so eingestellt werden,
daB selbst bei unfachménnischer Bedienung ein gewisser Effekt nicht
unterschritten werden kann.

Uber den Verbrennungsvorgang sei kurz folgendes gesagt?):

Mit Hilfe der Analysenwerte des Brennstoffes lassen sich der Heiz-
wert H,2) und die theoretische Verbrennungsluftmenge L bestimmen.
Man findet im Mittel als theoretischen oder absoluten Heizeffekt H,,
d. h. also als die Warmemenge, die bei vollkommener Verbrennung von
1 kg Brennstoff erzeugt wird:

Pp= P, D in M./D kg Dampf.

1} Die Betrachtungen iiber den Verbrennungsvorgang sind hier nur soweit
kurz ausgefiihrt, als es zum Verstandnis nachfolgender Berechnungen notig ist.

2) In den Streit iiber sunterent oder »oberent Heizwert kann hier nicht ein-
getreten werden; es wird daher der in der Praxis immer noch gebréuchliche »untere«
Heizwert beibehalten.



fir Holz, lufttrocken . . . . . H, = 3000 kcal/kg,
» Torf, ¥ L. = 3500 »
» Braunkohle, bohmische . . . = 4500 »
» » sdchsische . . . = 2400 »
» Steinkohle . . . . . . . . = 7000 »
» Anthrazit . . . . . . . .. = 7500 »
» Holzkohle . . . . . . . . = »
» PreBtorf . . . . . .. .. = 3800 »
» Briketts (Braunkohlen) . . . = 4800 »
» Koks. . . . . . ... .. = 7000 »
» Lohe, mit 509, Wasser . . = 2000 »
» Ségespdne . . . . . . . . =2800 »

ferner als theoretische Verbrennungsluftmenge:
L =10,0+-11,0 kg fiir Anthrazit ‘ L= 9,6-10,3 kg fiir Koks
9,0-10,5 » » Steinkohle =10,0=-10,5 » » Prefisteine
53— 7,4 » » Braunkoble 6,5= 7,0 » » Brk. Brik.
48= 55 » » Torf 50= 55 » » PreBtorf
45+ 50 » » Holz 45— 50 » » Sidgespine.
Mit der LuftiiberschuBzahl m, die fiir feste Brennstoffe betragen kann:

([

m=1,2+-1,3 bei sehr guter Wartung,
=1,4+2,0 bei weniger guter Wartung,
= 1,3+-1,6 bei Schiittfeuerung,
erhilt man dann weiter die wirkliche Verbrennungsluftmenge zu m - L
und die Rauchgasmenge zu 1 + m L bzw. 1 + m L — a bei stark aschen-
haltigen Brennstoffen mit a kg/kg Aschengehalt.

Soll eine moglichst vollkommene Verbrennung erreicht werden, so
mubB die Verbrennungsluft moglichst genau bemessen und geregelt
werden, damit ein hoher Prozentsatz CO, in den entwickelten Gasen
erreicht wird. Bei unsachgemiBer Bedienung kann der CO, Gehalt der
Gase bis auf 7%, und darunter sinken, und dann hat man eine schlechte
Verbrennung. Mittels guter Rauchgaspriifer 148t sich CO, stindig und
einwandfrei kontrollieren und eine solche Kontrolle ist bei groBeren
und dauernd in Betrieb stehenden Anlagen stets ratsam. Mit einem
Eckardt-Prifapparat wurden an einer Feuerung mit Steinkohle fest-
gestellt:

4%, CO, = 45%, Kohlenverlust, d. i. eine sehr schlechte Verbrennung,
89, CO, = 239, » » schlechte Verbrennung,
129, CO, = 159, » » gute Verbrennung.

Die Verluste entstehen durch die abziehenden Gase, unvollkommene
Verbrennung, das Unverbrannte in den Verbrennungsriickstianden, Ent-
fernen der heiBen Asche und Schlacke und durch Strahlung und Leitung.
Der erstere und grioBte Verlust durch die abziehenden Gase, der sog.
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Schornsteinverlust, bestimmt sich mit der Fuchstemperatur T,
der Temperatur ¢, der umgebenden Raumluft und dem Kohlensaure-
gehalt CO; der Gase in 9,, angendhert zu:

%=C~T%6;tlin°/ol) LB
und schwankt zwischen ~ 8 und 209,.
C = 0,65 fiir Steinkohle, = 0,70 fiir gute Braunkohle, = 0,80 = 0,90
fir geringwertige Brennstoffe.
Anschaulich lassen sich alle die Verluste in Warmediagrammen
darstellen. Abb. 2 zeigt ein derartiges Diagramm von einem guBeisernen
Kleinkessel, der auf einen Warmwasserbehilter hinarbeitet. Vergleicht

Haisbatriad -——— Abstellung des

Heizbetriebes
13725 % Verlust durch 72% = Verfust
Fortleitung der ~ Wirme bei Umterbrechung
7 des Neisbelrisbes
et Itl =80°

g

0 15008 Jnhatt =
f s%ﬂufujo/rf 3%89% Nettos Nutsaffoht
i

Jl

345 % Strablungsreriust + Felberquelle

s 1,26 % Veriust an unverbromten Easen

.

359m Heigfldche ADD- 2.

Vot A

man dasselbe, insbesondere den darin eingetragenen Nutzeffekt mit
dem weiteren der Abb. 32), die das Wirmediagramm eines Loewenstein-
Rolandkessels mit direkter Erwérmung darstellt, so kann man sich ein
sehr klares Bild iiber die Leistungsfihigkeit und Giite einer Anlage
gegeniiber einer anderen verschaffen, die gleichen Grundlagen voraus-

1) Uber genauere Behandlung der Siegertschen Formel siehe Zeitschrift »Brenn-
stoff- und Warmewirtschafte X, Heft 5, 1928.

) Abb. 2 und 3 aus »Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffes von Bau-
rat de Grahl, Verlag Oldenbourg und mit Genehmigung des Verfassers.
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gesetzt. Vorldufig nur nach diesen Betrachtungen hin geurteilt, erkennt
man aus den vorliegenden Diagrammen ohne weiteres die Uberlegenheit
des Loewensteinkessels, sobald die Beschaffenheit des Wassers und die
ganze Anlage eine unmittelbare Erwidrmung gestatten.

Von EinfluB auf die Giite der Verbrennung mufB natiirlich die
Zugstiarke Z, des Schornsteins sein, denn dieser hat ja die Verbren-
nungsluft dem Feuerraum zuzufiih-
ren und die Gase abzuleiten. Y-

Es schwankt Z, zwischen ~ 0,2 Worzefehr||
und 30 mm WS; fiir Warmwasser- )
bereitungen geniigt meist: e 203%

Z,> 2 mm WS fiir Kiichenherde, z,g,,%r_,;,;[ i ;ﬂ’,,;,—J} "Z’ﬂ'}'j’;’?"
Zimmeroéfen, Niederdruckkessel, 4 - . !

Z,> 12 mm WS fiir gréBere indu- | | zesgm
strielle Feuerungen und Hoch- [HelzfTdche

druckkessel.

Die Schornsteinhohe H, wel-
che in erster Linie Z, beeinfluf8t und
vom ganzen Gebdude mehr oder we-
niger abhingig ist, solite nur unter
sehr giinstigen Verhéltnissen ~ 10 m
unterschreiten. Als letztere sind anzusehen: geschiitzte Lage des Schorn-
steines beziiglich der Abkiihlung und des Windanfalles, gute innere und
duBere Verfugung, glatte Innenfliche, kurzer, gerader und aufsteigender
Fuchs, richtige Ausfithrung der Feuerziige und ein der Hohe H richtig
entsprechender Schornsteinquerschnitt. Die Annahme, ein moglichst
weiter Schornstein sei stets vorteilhaft, ist eine irrige.

Ist H an keine Gebdudehohe gebunden, so soll sein

H 0% yBE-Hyinm .. .......(

darin:
B = Brennstoffverbrauch in kg/h.

Der Schornsteinquerschnitt kann fiir hdusliche Warmwasser-
bereitungsanlagen ermittelt werden zu:

—_—0’02% inem* ... ..., .. . (5
YH

Darin ist:
Wy = die vom Brennstoff zu erzeugende Wirmemenge in kcal/h,
H = Schornsteinh6he iiber Rost in m.

Der Wichtigkeit wegen sei die Schornsteintabelle 1 angefiigt.
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Tabelle 1.

Schomsteinquerschnitte, nach nutzbaren Wirmemengen bestimmt, fiir Steinkohlen-
und Koksfeuerung,

Schornstein Wirmemenge W, in kcal/h bei einer Schornsteinhdhe in m

Querschnitt [m] (o]
cm?® cm cm

10

o

15 | 20 | 25 : 30

, i
169 1313 | 15 |12000| 17 000 22 000 25 000 28 000 30 000
325 13X25| 20 |24000| 34000 42 000 48 500 54 000 60 000
500 2025 26 52000 | 65000 74 000 83 000 91 000
6825 26 X256 | 28 66000 | 81000 93 000 104 000 114 000
950 256 38| 35 100 000 ‘ 123 000 | 140 000 158 000 170 000
1276 2561 | 40 130 000 | 165000 | 190 000 212 000 234 000
1444 38 38| 43 150 000 , 187 000 | 218 000 240 000 265 000
1938 38 x561| 50 251 000 | 288 000 323 000 355 000
2601 51 X561 | 58 336 000 | 388 000 433 000 477 000
3264 51 X64 | 65 | 423 000 486 000 544 000 598 000
4096 64x64| 72 . 610 000 680 000 7560 000
4928 64 67| 80 735 000 820 000 900 000

i
|
I

T O O O I O A O

FIErEl L

5929 TTX77 | 87 — — 988 000 | 1 000 000
6930 77X90 | 95 — — 1150000 | 1270 000
8100 90 X 80 | 102 — — 1350 000 | 1480 000

Es sind die Werte kcal der Tabelle 1 zu multiplizieren:

fir Braunkohlen, Briketts mit 1,60,
» Holz, Torf u.dgl. » 2,15,
Fiir guBeiserne Gliederkessel konnen bis ~ 309, geringere Quer-
schnitte genommen werden.
Der zur Deckung von W, erforderliche Brennstoffaufwand

ergibt sich zu:
W,

B = H, kg/h allgemein . . . . . . . . (6)
und
B =055 ;‘;17" kg/h f. Schiitt- u. GuBgliederkessel . . . (6a)

Der jahrliche Brennstoffverbrauch richtet sich nach der Anzahl
der tdglichen Heizstunden und danach, ob die Warmwasserbereitung
génzlich fir sich besteht oder wihrend des ganzen Jahres oder eines
Teiles desselben von einer anderen Heizquelle mitversorgt wird. Mit
Hilfe der Gl. (6) 148t sich der jahrliche Brennstoffbedarf dann ohne
weiteres bestimmen. Man erhilt den Brennstoff im grofen in Waggons.
Es faBt 1 Waggon ~ 20000 kg. Zum Unterbringen einer Waggonladung
Brennstoff ist ein Rauminhalt nétig von:

~ 24 m3 fir Steinkohle, ~20 m? fiir Briketts,
44 » » Hiittenkoks, 50 » » Torf (Pech-),
50 » » Gaskoks, 60 » » Holz (Scheite),

30 » » Braunkohle, 30 » » Séagespéane.
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Der Wirkungsgrad einer Feuerung bzw. einer ganzen Kessel-
und Ofenanlage ist praktisch durch Heizversuche, durch die an das
Wasser abgegebene Wirmemenge, geteilt durch die vom Brennstoff
in derselben Zeit entwickelte Wirmemenge, festzulegen. Ist

H = Gesamtheizfliche des Kessels oder dgl. in m?2,
w, = die durch 1 m? Heizflache stiindlich iibertragene Wirmemenge,
so bestimmt sich der Wirkungsgrad zu:

w, - H

Man kann annehmen:

n = 0,850,865 fiir Zentralkesselfeuerung bei regelrechter Bedienung,
= 0,70 0,55 fiir Zentralkesselfeuerung bei mangelhafter Bedienung,
= 0,55+0,35 fiir lokale und hé#usliche Feuerung von guter Kon-

struktion und bei aufmerksamer Bedienung,
=0,25+-0,15=0,05 fiir Herdfeuerung von gewihnlicher Kon-
struktion und bei mangelhafter Bedienung.

Es muB der Gesamtwirkungsgrad einer Kesselanlage auch sein:

D= Mg « « « « o o « o « o « & (8)
wenn 7, = Wirkungsgrad der Feuerung = 0,80--0,93,
N = » » Heizflache ist.

Fiir die Berechnung und den Entwurf ist schlieBlich noch das Be-
kanntsein der Gastemperaturen, vor allem der Feuer- und Fuchs-
temperatur, erforderlich. An bestehenden Anlagen werden sie durch
die Heizversuche gleich mitermittelt oder sténdig durch Einbau von
Pyrometern beobachtet.

Der pyrometrische Heizeffekt ist die theoretische Grundlage
der wirklichen Feuertemperatur, also die Temperatur, welche ein Brenn-
stoff, bezogen auf 0° Anfangstemperatur, bei vollkommener Verbren-
nung und ohne Wirmeentziehung entwickelt. Diese GroBe ist rech-
nerisch schwer zu erfassen.

Die wirkliche Feuerraumtemperatur T, die natiirlich kleiner
als der pyrometrische Effekt ist, kann fiir den Entwurf berechnet
werden zu:

. H, (1 —o) o
T—?},m"‘tlln C ...... (9)
Darin ist:
7, = Wirkungsgrad der Feuerung, soweit er T beeinfluft;
=~ 0,96,

o = Ausstrahlungsverhiltnis,
0 = 0,25=0,30 bei Innen- und Kontaktfeuerung,
= 0,20+0,25 bei Unterfeuerung,
= 0,20 +0,15 bei Vorfeuerung (0,42 bei Staubfeuerung),
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oH, = die durch Strahlung an die direkte Heizfliche abgegebene
Wirme,
1 + mL = Gasmenge in kg/kg,
t, = Zulufttemp. (Kesselhaustemp.) =20 --30°(ohne Vorerhitzung),
¢, = mittl. spez. Warme fiir 1 kg Gase = 0,24 =-0,301).

Beziiglich der Fuchstemperatur Tr geht man fiir den Entwurf
im allgemeinen von einer Annahme aus. Mit Riicksicht auf geniigenden
Zug soll sein:

Tr > 100% und zwar ausreichend:
Tp=120+-250° fir Warmwasserbereiter.

Man findet jedoch Tr bis zu 350° und mehr. Je hoher T ist, um
so groBer ist der Wirmeverlust durch den Schornstein; je kleiner Tr,
um so groBer die Heizfliche und um so teurer die Anlage.

Rechnerisch 1aBt sich T annidhernd ermitteln zu:

Tp— T( —1712:;’) inoC . ... ... . (10)
1, = Wirkungsgrad der Heizflache (;;7—) nach GI.8) ausschl. der Strah-
1
lungsverluste (~ 0,04), somit:
=" 4 0,04.
N

An bestehender Anlage ist Tp sicherer mit Hilfe von Pyrometern
zu bestimmen. Diese Messung sollte aber stets an der Eintrittsstelle
des letzten Feuerzuges in den Fuchs vorgenommen werden. Man hat
mit ~ 2,59, Temperaturverlust auf 1 1fd. m Fuchslinge zu rechnen.

Zum Durchzug der Verbrennungsluft durch den Rost erhilt dieser
Spalten, deren Gesamtquerschnitt R, die freie Rostflache darstellt.
Fiir diese besteht die Bedingungsgleichung:

R=8mL . . C L1

Hierin:

v = Luftgeschwindigkeit = 0,5=-1,6 m/s,
L = Verbrennungsluftmenge in m3/kg.
Die Gesamtrostfliche rechnet man dann zu:

R = %‘ m?. ... ... .. ... (12)
mit : f = 0,30=-0,50 fir Koks und Anthrazit,

= 0,25 0,50 fiir Steinkohle,
= 0,20 =0,40 fir Braunkobhle,
= 0,15-+-0,20 fiir Torf und Holz.

Y Dr.-Ing. Kirst: »Die verinderlichen mittleren spez. Warmen der Feuer-
gase«. Die Wirme, 51, Nr. 28, 1928.
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Fiir Warmwasserkessel, Niederdruckdamplfkessel mit Schiittfeuerung
und ohne Feuerbriicke kann man mit 0,77 R rechnen.

Gewohnliche Feuerziige erhalten einen Querschnitt:

f - 0,15 R iiber der Feuerbriicke,
fi -~ 0,38 R im I. Zuge,

f2 -~ 0,33 R im II. Zuge, (13)
fa = 0,25 R im III. Zuge, )
fr-- 0,25 B 0,20 R im Fuchs, jedoch:’
fr = 200 X 200 mm.

Wird ein Zug aus stindig (téglich) gereinigten Heizréhren gebildet,
so kann der Gesamtquerschnitt des Rohrenbiindels betragen:

f1 = 0,20 R, wenn es den 1. Zug bildet, }
f» = 0,17 R, wenn es den II. Zug bildet.

Die Gesamt-Feuerzugliange soll <~ 30 m sein.

(13a)

Eine vollkommenere Ausnutzung der festen Brennstoffe erreicht
man in neuerer Zeit dadurch, daB man die Rauchgase der Feuerungs-
anlagen in Ekonomisern od.dgl. zur Warmwassererzeugung nochmals
verwertet. Weitere genauere Angaben iiber diese jetzt so wichtige
Abgasverwertung siche unten bei »Abgasen«.

Vorstehende rechnerische Angaben kénnen nur fiir einen ersten Ent-
wurf dienen. Die richtige Giitebeurteilung einer Feuerungsanlage 148t
sich nur durch Heizversuche erreichen.

Beispiel. An einem Warmwasserkessel mit 7,14 m? Heizfliche
sind 3 Heizversuche mit Braunkohlenbriketts durchgefithrt, deren Er-
gebnisse in nachstehender tabellarischer Aufzeichnung enthalten sind.
Die Briketts der Grube Ilse-Senftenberg hatten einen genauen Heizwert
von 4736 kcal. Es sind der Wirkungsgrad und die Warmebilanz fest-
zulegen.

I | II. : IIIL.
Versuch
i
Heizfliche des Kessels . . . . . . . m? 7,14 7,14 | 7,14
Dauer des Versuchs . . . . min 440 [ 440 I 240
Heizwert (kalorimetrisch bestlmmt) co . 1736 | 4736 . 4736
Rauchgaszusammensetzung !
Kohlensdure CO, . . . . . . . .9% 13,87 13,12 11,00
Saverstoff O, . . . . . , . . . .% 6,19 7,13 9,10
Kohlenoxyd CO R %o 0 ‘ 0 0
Angewendete Zugstiarke in mm Wassersaule . 3,02 3,05 3,00
Temperatur der abgehenden Rauchgase . . 182,79 181,71 180,24
Brennstoffverbrauch wahrend des Versuchs kg 1225 | 106,6 55,4
Leistung in kcal '
in 1h auf 1,0 m? Heizfliche . . . . . 8973 7913 I 7574
fir 1 kg Briketts . . . . . . . .| 38351 | 39752 | 39048
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Der stiindliche Brennstoffverbrauch ergibt sich

. 1225 .60

im 1. Versuch zu: B = —0 = 16,23 kg

. 106,6 - 60

im 2. Versuch zu: B = —0 = 14,53 kg
im 3. Versuch zu: B= -55'2[26697 — 13,85 kg.

Da der Fiillschacht ~ 100 kg Fassungsvermogen hat, so kann der
Kessel
100 .
1,-(16,23 + 14,53 F 13,85)

in Dauerbetrieb stehen.
Der Wirkungsgrad ermittelt sich nun weiter gemaB Gl. (7)

7h

— W' ’ H .
"= H, B
. . _ 8973.-714
im 1. Versuch zu: n= 17361623 — 0,8098
. . _7913-714
mm 2. VePBUCh Zu: n = m == 0,8393
im 3. Versuch zu: 574714 8945,

= 4736.13,85

Hiernach erhilt man folgende Wirmebilanz:

i. Versuch | 2. Versuch | 3. Versuch im Mittel
Gewinne an Warme in °/, . . . 80,98 83,93 82,45 82,45
Verluste » » » % .
durch Abgase . . . . . . 8,34 8,69 9,78 8,95
» Herdriickstande . . . 0,33 0,44 0,44 0,40
» Strahlung usw.. . . . 10,35 6,94 7,33 | 8,20
100,00

b) Die fliissigen Brennstoffe.

Bisher waren die fliissigen Brennstoffe fiir Warmwasserbereitungs-
zwecke von ganz untergeordneter Bedeutung. In der jetzigen Zeit finden
jedoch auch die fliissigen Brennstoffe die Beachtung, die ihnen bei ihrem
hohen Heizwerte zukommen kann. In hohem MaBe wird hierzu noch
die Kohlenverfliissigung beitragen. Vor allem treten die schweren Ole
in den Vordergrund. Man unterscheidet diinn- und dickflissige Stoffe;
mit allen erhédlt man bei guten Konstruktionseinrichtungen hohen Heiz-
effekt und rauchschwache Verbrennung. Praktisch hat sich die Ol-
feuerung giinstiger fir Warmwassererzeugung als fiir Dampferzeugung
erwiesen.
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Die diinnfliissigen Brennstoffe Petroleum und Spiritus eignen
sich nur fiir nebenséchliche und Aushilfszwecke und sind von geringer
heiztechnischer Bedeutung. Als Zusatzheizung mochte man sie jedoch
im Haushalt und in Kleingewerbebetrieben auch jetzt nicht entbehren.
Nachteile sind: Umstédndliche Bedienung und teurer, unsauberer und
nicht ungefahrlicher Betrieb. Die Gefahrlichkeit ist in einer Ex-
plosions- und Brandgefahr und in einer starken Verunreinigung der
Raumluft durch die Abgase zu suchen. Um 751 Wasser in 30 min
auf Badetemperatur zu erwirmen, entsteht ein Spiritusverbrauch
von ~ 0,61 =30 Pf. Kosten, wihrend dieselbe Wirkung z. B. durch
Gas mit 0,4 m3 entsprechend 6,5 Pf. Kosten, erreicht wird. Kleinere
Spiritus-Schnellwassererwéirmer werden modern fiir Friseure, Arzte,
Chemiker hergestellt und leisten dort, wo Gas nicht zur Verfiigung
steht, gute Dienste.

Von den dickfliissigen Brennstoffen sind die Ole als Neben-
produkte der Petroleum- und Kohlendestillation besonders beachtens-
wert. In kleinen wie in groBen Anlagen finden sie fiir sich allein wie auch
als Zusatz neben festen Brennstoffen giinstige Ausnutzung. Man hat
das rohe Erdél, seine Destillate, wie besonders Masut; ferner den Stein-
kohlenteer und dessen Destillate als Benzol, Teerél und schlieBlich die
Braunkohlendestillate. Die leichter flissigen Stoffe wie Roherdél, Masut
werden auf ~ 125° und héher erwirmt und durch Pumpe mit 2--5 at
Druck einem Zentrifugalzerstéuber zugefiihrt, der das Ol fein zer-
stédubt in den Feuerraum einwirft. Bei Niederdruckbrennern geniigt fiir
die zugefiihrte Luft eine Pressung von 300--400 mm WS,

Fiir kleine Feuerungsanlagen,  fiir schwerflissige Brennstoffe wie
Teer und Teerol und bei abwechselnder Verwendung von festem und

fliissigem Material dient auch das mit Dampf oder Dampfluftgemisch
betriebene Dampfstrahlgebldse, von denen Abb. 4 die Korting-
ausfithrung zeigt. Auch hier muB das Ol zuvor in einem Behilter mittels
Heizschlange auf 60-+-70° vorgewidrmt werden. Diese geringe Anwiér-
mung und der natiirliche Druck, mit der das Ol dem Brenner zuzuflieBen
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braucht, ist ein Vorzug vor den Zentrifugalzerstdubern, welche aber
wieder keinen Effektverlust des Heizwertes infolge des Miteinfiihrens
von Dampf hervorrufen. Beide Ausfithrungen besitzen gemeinsam den
Vorteil, daB der Feuerraum ohne groSe Anderung an sich bestehen
bleiben kann.

Fir Warmwasserbereitungskessel sind in jiingster Zeit einige be-
achtenswerte Sonderdlfeuerungen fiir die billigen, nicht raffinierten Erd-
ole und Gasole ausgefiihrt, die zwar in der Apparatur vorlaufig noch
etwas weitlaufig sind. Der Hi-Lo-Brenner von Marx & Co., Kéln, be-
ruht auf dem Prinzip der Olverdampfung mittels elektrischem Venti-
lator; in der Olfeuerungsanlage von Ehlers & Plambeck, Hamburg, wer-
den ein elektrischer Luftkompressor und ein Luftzerstiuber mit den
notigen Schaltvorrichtungen verwandt. Alle diese mit gutem Nutz-
effekt wirkenden Brenner lassen sich in schon bestehende Kokskessel
einbauen oder werden mit besonderen GuBeisenkesseln geliefert. Ehlers
& Plambeck bauen Warmwasserkessel mit Olfeuerung fiir 11,5--40,5 m?2
Heizfliche, bzw. 104000 +-365000 kcal/h Leistung bei einem stiind-
lichen Olverbrauch von 1,1 kg/m? Heizflache. Die Olzufuhr wird durch
Thermostaten geregelt.

Der Brennstoffverbrauch ist wieder wie bei den festen Brenn-
stoffen von der Gleichung:

B :n—w;{; inkgh. ... ... ... (14)
abhéngig. Es ist hier nur die Analysierung des fliissigen Brennstoffes
nicht so bequem, sicher und einwandfrei. Man geht daher von einer
Annahme fiir den absoluten kalorimetrischen Heizeffekt H, und auch
fiir die theoretische Verbrennungsluftmenge L aus. Hiergegen liegen
um so weniger Bedenken vor, als die Verdnderlichkeit von H, und L
keine groBe ist. So kann man wihlen:

fiir Spiritus, 90 Vol.-9, H, = 5700 kcal/kg, L = 8,3 kg/kg,
» Petroleum, gereinigt =10500 » =145 »
» Naphtha (rohes Erdol) =10000 » =140 »
» Masut, Benzin = 10000 » =145 »
» Teer (Steinkohlen-) = 8400 » =12,0 »
» Teerol, Benzol = 9500 » =13,0 »

Der LuftiiberschuBkoeffizient in Feuerungen kann genommen wer-
den zu:

m=1,2-15;
der Wirkungsgrad, der bei guter Anlage ein hoher ist, zu:
7 = 0,85 =0,95.

Der Brennstoffverbrauch ist bei den Zentrifugalzerstiubern sehr
gering, je nach BrennergroBe: B = ~ 5--50--100 kg/h, bei den Ol-
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verdampfern und Zerstiubern der Sonderausfithrungen fiir Warm-
wasserkessel B =1,0=-1,2 kg/h und 1 m2 Heizfliche.

Die Vorteile einer guten Olfeuerung sind: saubere, bequemere An-
lieferung des Brennstoffes, des Oles in Tanks, geringer Raumbedarf
fir die Lagerbestinde, bessere Luftzufuhrregelung und billigere nutz-
bare Wirme als bei festen Brennstoffen (trotz hoher Olpreise), schnelles
Anheizen und Abstellen, rasche Inbetriebnahme, Vorbeugung einer
Brennstoffvergeudung, geringe Bedienungskosten, Fortfall von Asche-
und Schlackenabfithrung mit deren schmutzigen Begleiterscheinungen.

Bedingung fiir ein sicheres, zufriedenstellendes Arbeiten ist aber
stets ein guter Brenner.

¢) Die gasformigen Brennstoffe.

Die gasférmigen Brennstoffe treten als scharfe Konkurrenten der
festen auf. Insbesondere ist es das Steinkohlengas, Leuchtgas,
das sich gerade zwecks Warmwassererzeugung einer téiglich zunehmenden
Beliebtheit erfreut und in ziemlich groBem Umfange Ausnutzung findet.

Die bekannten Vorteile der Gasheizung liegen in der schnellen
Wirmeentwicklung, dem hohen Heizeffekte des Gases, der gleichméBigen
Wirmeabgabe, stetigen Betriebsfertigkeit, sofortigen In- und AuBer-
betriebsetzung, einfachen, bequemen Bedienung, guten Wirmeregelung,
Reinlichkeit, Zeit- und Raumersparnis und in der sicheren und ein-
fachen Kontrolle des Gasverbrauches. Alle diese Vorziige haben bewirkt,
daB jetzt die Gasheizung gerade zur Erzeugung von warmem Wasser
in hohem MaBe bevorzugt wird; fast fiir alle Anlagen, vom kleinsten
Wassererhitzer an, wie er sich etwa in einem Toilettenzimmer vorfindet,
bis zu dem Massenbrausebad in einer Kaserne, Schule oder sonstigen
Anstalt wird als Heizmittel das Gas gebraucht.

Die Nachteile, welche der allgemeinen Verwendung des Gases hin-
derlich sein konnen, sind die Giftigkeit und der hohe Preis. Die Anschau-
ung jedoch, das Leuchtgas sei an sich und auch durch seine Verbren-
nungsprodukte zu gesundheitschidigend, als daB es als Heizmittel iiber-
all verwandt werden konnte, verliert immer mehr an Boden. Einmal
werden die Gasfeuerungen jetzt nach dieser Richtung hin vorziiglicher
und einwandfreier durchgefiihrt; dann bringt auch der konsumierende
Laie der Gasfeuerung und der Liiftung der Riume, in denen ein Gas-
ofen sich befindet, ein groBeres Interesse und Verstdndnis entgegen.
Die Kosten des Gases sind zwar hoher als die der festen Brennstoffe,
jedoch ist dieser Nachteil mehr ein augenscheinlicher, denn man be-
kommt fiir einen, wenn auch hoheren Betrag eine weitaus groflere nutz-
bare Brennstoffmenge. Es betrigt die Warmeausnutzung einer guten
Gasfeuerung ~ 759%,, welcher Effekt unter Umstinden sogar bis auf
909, gesteigert werden kann. Der Preis fiir 1 m® Heizgas mit 4000 kcal/m3
Heizwert betrigt zurzeit 15-=18 Pf., wofiir z. B. das Wasser eines
2

Heepke, Warmwasser.
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Wannenbades, zu 1601 gerechnet, von 10° auf 35° erwirmt werden
kann. Allgemein kann man zur Erwidrmung von 1001 Wasser um 1°
bei 30 mm Gasdruck fiir ein Gas mit:

5000 kcal unt. Heizwert einen Verbrauch von ~ 0,030 m?3,
4300 » » » » » » ~ 0,035 » ) Misch-
4000 » » » » » »  ~ 0,037 »} gas

rechnen. Durch aufmerksame Bedienung lassen sich die Kosten infolge
der leichten und bequemen Regelung an den Ofen nicht unwesentlich
vermindern. Sehr gute Dienste leisten in dieser Hinsicht die Gasauto-
maten, deren Gasverbrauch sich nach dem jeweiligen Wasserverbrauche
selbsttiitig regelt. Fiir hédusliche Gasheizungen nimmt man in Anbe-
tracht der groBen Annehmlichkeiten, die eine Gasheizung gewihrt, den
heutigen Preis von 1618 Pf./m® und mehr ohne weiteres als zulassig
hin. GroBere Gasfeuerstitten (in Kesseln) konnen, rein wirtschaftlich
betrachtet, dann mit den Feuerungen fester Brennstoffe (Kokskessel)
in Wettbewerb treten, sobald das Gas bei 4300 kcal/m?® Heizwert etwa
6—=7 Pi. kostet, ein Preis, der sich in Industriebezirken schon hie und
da findet (Ferngasversorgung).

Das Leuchtgas kann als Brennstoff in fast allen Feuerungen ohne
weiteres Ausnutzung finden. Die Brennerarmatur ist dabei weit ein-
facher als bei der Olfeuerung. Véllig in sich abgeschlossene Gruppen
von Warmwasserbereitern mit Gasheizung bilden die Gasoéfen (Bade-
ofen usw.) und die Gaskessel (Hochleistungskessel), die in ihrer Bedienung
und Betrieb gegeniiber Kokskesseln 10--209, Ersparungen mit sich
bringen?).

Der Gasverbrauch spielt ja fiir die Beurteilung und Giite der
Heizkorper eine groBe Rolle. Man begegnet in Katalogen und Pro-
spekten nicht selten Angaben iiber den Gasverbrauch, die beim Ver-
gleich mit der angegebenen Leistung nur mit einem Gase moglich sind,
welches in stédtischen Leitungen iiberhaupt nicht vorkommt. Wenn
z. B. angegeben wird, daB zur Erwirmung von 1601 Wasser von 100
auf 40° d. h. zur Erzeugung von 160 (40 — 10) = 4800 kcal nur 7501
Gas verbraucht werden, so ist dies selbst bei einem Nutzeffekt des Ofens
4800 - 1000

750-0,9
7100 kcal/m3 enthilt, wihrend ein reines Leuchtgas von 5500 kcal Heiz-
effekt schon ein besonders gutes ist. Es ist daher dringend wiinschens-
wert, daB hier feste Normen unter den Interessenten vereinbart und be-
folgt werden. Fir die Norm der Leistungsangabe muB eine einheitliche
Menge Wasser, in Litern bemessen, angegeben werden, die bei einer
Temperaturerh6hung von etwa 30° durch so und soviel Liter Gas mit

von 90% nur mit einem Gase moglich, welches mehr als

1) Dr.-Ing. Balcke »Die Gasfeuerung in der Zentralheizungsindustrie«. Gesund-
heits-Ingenieur, 50, Heft 37, 1927.
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~ 4000 kcal unterem Heizwert in einer bestimmten Zeit erwirmt werden
kann unter Erreichung eines Nutzeffektes von so und so groB des Heiz-
korpers. Es sollte dann aber der Wirkungsgrad wegen Konkurrenz-
bestrebungen nicht zu hoch getrieben werden, damit eine sichere Ge-
wihr fir die Abfiihrung der Gase gegeben ist.

Die Schaulinien der Abb.5 sind fiir die qualitativen Leistungen
der gebrduchlichen geschlossenen Gasbadeofen-Modelle und -GréB8en
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Abb. 5.

aufgestellt. Als qualitative Leistung hat man hier die Anzahl Liter
Wasser (k in Abb. 5) zu verstehen, welche in einem Ofen in 1 min um
250 (von ~ 10 auf 35°) erwarmt werden kann.
Es bedeuten:
Linie I: den Gasverbrauch in Liter fiir die Erwirmung von & 1 Wasser
um 259% abzulesen auf der Ordinate g;
Linie II: die dabei erzeugte Wirmemenge in kcal, abzulesen auf der

Ordinate w;
2.
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Linie ITI,: die Zeit in min, in der 160 1 Wasser von einem Ofen mit der
Leistung £ um 25° erwérmt werden konnen, abzulesen auf
der Ordinate z;
Linie 1I1,: dasselbe fir 2001 Wasser.
160 und 2001 Wasser sind als die gebrduchlichen Badewannen-
fillungen angenommen.
Aus g und % ergibt sich der Anstrengungskoeffizient k& des Gases,
d. h. die Gasmenge in 1, die bei einem normalen Gasdruck von ~ 30 mm,
am Brenner gemessen, notig ist, um 1 1 Wasser um eine bestimmte Tem-
peratur zu erhéhen. Somit folgt:
g
k= IR,
Man findet aus den Schaulinien:
fir Gasbadedfen u.dgl. mit 25° Temperaturerhohung:
k=5,5 allgemein und normal,
k= =-7,5 fir besonders kurze Anheizdauer;
mit % soll man moglichst unter 7,5 bleiben, die Anheizdauer fallt immer
noch kurz genug aus; ferner kann man nehmen:
fir Gaskochdfen mit 90° Temperaturerhihung:
k =50-+60 fiir gewohnliche Gasplatte,

k =22 zum Anheizen fiir geschlossene Zylinder-Kochofen
k= 2,5 zum Warmbhalten (nach Prof. Junkers Modell aufgestellt);

fir Kessel mit Gasbrennerbatterieeinsatz:
k= 15-+20;
fir Hochleistungskessel:
k = 8--10 bei Leuchtgas mit H, = 5500 kcal/m3,
k =12-+-15 bei Mischgas mit H, = 4000 kcal/m3.
Die Gesamtgasmenge zur Erwirmung von Q 1 Wasser bestimmt sich
dann zu:

B=kQinl . .. ... ... ... (16)
und die dafiir aufgewandte Zeit zu:
Z= %— mn. . .. ... ..... (17)

Der Wirkungsgrad des Gases hangt natiirlich von der Giite
des Gasheizkorpers ab und ergibt sich aus der nutzbar gemachten Wirme,
geteilt durch die aufgewendete Wirme, also zu:

_Qu—t)
=g R (18)
wenn @ 1 Wasser von t,° auf ¢° erhitzt sind und H, den absoluten unteren
Heizwert des Gases darstellt. Man kann mit = 0,85--0,92 praktisch
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rechnen. Bei der gasférmigen Gestaltung des Brennstoffes ist die theo-
retische Verbrennungsluftmenge L fast gleich der wirklichen, daher der
LuftiiberschuBkoeffizient m — 1,0 -1,1.

Neben dem reinen Steinkohlengas und dem Mischgas der stadtischen
und privaten Gasanstalten finden sich fiir vorliegende Zwecke ausgenutzt
noch: das Generatorgas, Wassergas und fiir besondere Fille das
Hochofen-, Koksofen-, Schwelgas und das Erdgas.

Eine interessante Anlage groBeren Umfanges ist die Warmwasser-
bereitungsanlage des stiddtischen Schlachthofes Waldheim i. S., deren
Warmwasserapparate mit

Generatorgas betrieben /:\ @

werden. Die Anlage ist
nach Abb. 6 von Jun-
kers & Cie., Dessau, im
Jahre 1906 ausgefiihrt und .=

arbeitete in den ersten Zei- =T o Z
ten zur vollen Zufrieden- 1l Dor | 750 | |5
heit der Besitzerin, ohne 2} ot o S
daB wesentliche Ausbesse- -
rungen vorgenomimen wer-
den muBten. Ml 1.

Die Anlage, welche in -
einem besonderen angebau- ot ariers (5 v
ten Gebiude von 4,5 m ’w i 1k
Lange, 2,5 m Breite und 2 . &
6,5 m Hohe untergebracht é Zindleley,
ist, besteht aus zwei Sy- % o)A B8 &
stemen, von denen jedes 7 7= o Z
zwei Junkers- HeiBwas- 7 Abb. 6.

serapparate und einen di-

rekt betriebenen Warmwasserbehidlter mit daran befestigtem Kalt-
wasserschwimmergef4B umfat. Die Warmwasserbehilter besitzen je
einen Nutzinhalt von ~ 1250 1 und liegen zwecks Erreichung einer
geniigenden Druckhohe ~ 5 m iiber den Zapfstellen. Die Speisung erfolgt
von der stidtischen Wasserleitung aus, das warme Wasser wird von den
Behiltern aus einer gemeinschaftlichen Gebrauchsleitung zugefiihrt, so
daB je nach Bediirfnis warmes Wasser aus beiden oder nur einem ent-
nommen werden kann. Elektrische Alarmvorrichtungen geben dem Be-
dienenden rechtzeitig das Steigen und Sinken der Wassertemperaturen
in den zulidssigen Grenzwerten an. Schwimmer-Wasserstandsanzeiger
zeigen an einer Latte hinter den Gasapparaten die jeweilige Wasser-
standshohe in den Behiltern an. Jeder Gasapparat kann getrennt fiir
sich an- und abgestellt und in seiner Heizleistung nach Belieben geregelt
werden. Die Anlage ist fiir eine stiindliche Leistung von 180000 kcal
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vorgesehen, d.h. es konnen stiindlich 30001 Wasser von 10° auf 70°
erwirmt werden. Benutzt wurde die Anlage vorliufig fir die aus-
reichende Leistung von 2 -1250 (70 — 10) = 150000 kcal.

Dieser Anlage dient nun als Heizmittel ein Generatorgas, welches
in der dem Schlachthofe anliegenden Deutzer Generatorgasanlage des
stadtischen Elektrizititswerkes erzeugt wird. Als Rohstoff kamen
Braunkohlen-Wiirfelbriketts der Gewerkschaft Bockwitz zur Ausnutzung,
die sich in erster Linie durch ihren geringen Teergehalt auszeichnen und
einen Heizeffekt von 4600 kcal besitzen. Das gewonnene Gas mit einem
Heizeffekte von ~ 1000 kcal/m3 wurde als UberschuBgas von der elek-
trischen Zentrale abgegeben und mittels eines 3-PS-Kapselgeblidses durch
eine mehrfach und stark gekriimmte ~ 60 m lange Leitung von 200 mm
Durchmesser der Warmwasserbereitungsanlage des Schlachthofes zu-
gefiihrt. Die Ziindung in den Gasapparaten erfolgte durch Steinkohlen-
gas (Leuchtgas).

Das Generatorgas besaB sehr geringen Teergehalt und erschien da-
her, da man es auch fiir trocken genug hielt, in derartigen Heizapparaten
gut geeignet. Ein erheblicher Wassergehalt machte sich jedoch bald in
einem unbeabsichtigten Wassersack der im Erdreich verlegten Gas-
zuleitung bemerkbar, so daB an dieser Stelle eine Wassergrube eingebaut
werden muBte, die tdglich durch Handpumpe zu leeren war, andernfalls
das Gebldse das Gas bis zu den Warmwasserbereitern nicht durchzu-
driicken vermochte. Um den durch den Teergehalt hervorgerufenen
Ubelstanden von vornherein entgegenzutreten, ist vor dem Haupt-
schieber ein kleiner Kiesfilter als Sicherheitsreiniger (in Abb. 6 nicht
mit eingezeichnet) eingebaut, welcher aber nur selten, etwa jeden Monat
einmal, gereinigt zu werden braucht.

Neben den iiblen Eigenschaften eines hohen Wasser- und Teer-
gehaltes besitzen diese Gase meist auch starken Schwefelgehalt, der in
seiner leichten Neigung zu Kupfer- und Zinnverbindungen meist bald
auf eine Zerstorung der verzinnten kupfernen Gasapparate hinwirkt.
Wohl infolge der soliden Ausfithrung der Heizkorper und deren vorbe-
dachten Konstruktion als leicht zerlegbare Ofen zwecks Reinigens machte
sich in der ersten Betriebszeit ein solcher Ubelstand nicht besonders
geltend. Die lockeren Riickstinde des Gases lieBen sich von Zeit zu
Zeit aus dem einfachen Zylinderofen durch eingefiihrten Wasserstrahl
herausschwemmen; wihrend des nachdriicklicheren Reinigens eines
Ofens trat ein Reserveofen in Titigkeit. Im Laufe der Jahre jedoch
vermochten selbst die soliden Ausfithrungen der Firma Junkers der stén-
digen starken Schwefeleinwirkung nicht standzuhalten. Es ergaben sich
schlieBlich fortlaufende storende und kostspielige Ausbesserungen, so
daB man ernsten Sinnes an eine bessere Warmwasserbereitung dachte.
Eine Ausbhilfe bot zwar immer noch das reine Steinkohlengas der eben-
falls in unmittelbarer Nihe liegenden Gasanstalt, fiir welchen Zweck
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von vornherein auswechselbare Spiralrohrenbrenner (anstatt der Diisen-
brenner) vorgesehen waren. Damit erreichte man auch, abgesehen von
den Betriebskosten, duBerst zufriedenstellende Resultate. Da kam der
Krieg und mit in seinem Gefolge die hiufige Stillegung der Sauggas-
anlage des stadtischen Elektrizitdtswerkes, welches fiir den teuren und
schwer zu beschaffenden Brikettbrennstoff den AnschluB an die Uber-
landzentrale vorzog. Damit traten dann auch die Gaséfen auBer Betrieb,
und es wurde die Warmwasserbereitung unter Belassung der ganzen
Anlage in der Weise bewirkt, daB man in die beiden Warmwasserbehilter
Frischdampf aus den Dampfkesseln der Gasanstalt direkt einleitet. Die
Gasofen bilden jetzt die Reserveheizung fiir die Wasserbehilter, wenn
die Sauggasanlage in Titigkeit tritt.

Man sieht hieraus, daB die Brauchbarkeit eines jeden Gases fiir
Gasofen nicht ohne weiteres gegeben ist. Es miissen vielmehr an ein
Gas die Bedingungen gekniipft werden, daB es wie das reine Kohlengas
moglichst geringen Teer- und Wassergehalt besitzt und fast vollig
schwefelfrei ist.

Im allgemeinen wird auch fiir Gase immer noch der untere Heizwert
zugrunde gelegt, so auch in diesen Abhandlungen. Es ist aber darauf
zu achten, da in der Gastechnik jetzt schon vielfach mit dem oberen
gerechnet wird.!)

Fiir die gebrduchlichen Gase ist mit folgenden Werten des unteren
Heizwertes H, und der theoretischen Luftmenge L zu rechnen:

Reines Steinkohlengas (Leuchtgas) . H,= 4500 - 5500 kcal/m3, L = 5,6m*m3

Mischgas (10 - 20°/, Wassergas) . » = 4000 —:— 4300 » = 4,5 »
Generatorgas (Brk., Torf, Koks) . » = 1000 -:- 1300 » =10 »
Wassergas » = 2500 -~ 2700 » = 25 »
Schwelgas . . » = 5000 — 8000 » =170 »
Gichtgas (Hochofengas) » = 800-+ 1000 » = 0,7 »
Koksofengas . e . o . » =3500-; 4500 » =40 »
Erdgas . . . » —8000~ 10000 » = 85 »

Fir 1000 kcal werden ~ l m"‘ Luft benétigt.

Fir die Leistung eines Gasofens spricht weiter der Gasdruck mit.
Dieser ist nicht nur in den einzelnen Stiddten und Stadtteilen sehr ver-
schieden, sondern er unterliegt auch an der gleichen Entnahmestelle
Schwankungen, die mit der je nach der Tageszeit starkeren oder schwi-
cheren Belastung des Netzes zusammenhéngen. Daher ist sorgfiltigste
Einregulierung der Gasapparate an Ort und Stelle unter Beriicksich-
tigung des vorhandenen Gasdruckes, insbesondere des Hochstdruckes
am Abend, unerlaBlich.

Hervorragende Bedeutung hat in letzter Zeit die Abgasverwertung
erlangt Zur Verfiigung stehen die heiBen Abgase (Rauchgase) der

1) Dr. Dommer: »Einiges iiber Definition und Bestimmung des Heizwertes von
Gasen«. Das Gas- und Wasserfach, 72, Heft 8, 1929.
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Hochdruckkraftdampfkessel, der industriellen Feuerungen, des Gaswerks,
der groBeren gewerblichen Wirmeanlagen und der Verbrennungsmotoren.

In allen diesen Anlagen konnen die Grundbrennstoffe fiir den Haupt-
zweck nur zum Teil nutzbar gemacht werden; ein Wirmeverlust ist
zum groBten Teil in den nach dem Schornstein hin abziehenden Rauch-
gasen enthalten. Mit welch erheblichen Abgasverlusten man zu rechnen
hat, geht aus der graphischen Darstellung der Abb. 7 hervor. Danach
betragen die Wirmeverluste z. B. bei 109, CO, und 350° Abgastempe-
ratur 23 — 10 = 139,.

Eine vollkommene Riickgewinnung der Abwarme ist aus verschie-
denen Griinden nicht méglich, da die untere Grenze der Ausnutzungs-
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moglichkeit von verschiedenen Faktoren abhingig ist. Einmal ist bei
natiirlichem Zuge eine gewisse Temperaturhohe zum Einhalten der er-
forderlichen Zugstarke nétig; ferner fallen bei zu geringen Temperatur-
unterschieden die Heizfliche des Wirmeaustauschers und damit die An-
schaffungskosten zu hoch und unwirtschaftlich aus; schlieBlich muB
wegen des Gehaltes an schwefliger Sdure in den Rauchgasen die Bil-
dung von Kondenswasser verhindert werden, da sonst das Metall durch
das SO,-haltige Wasser zu stark angegriffen wird. So sollten die Abgase
durch den Abwirmeverwerter nicht unter 180-+-150° abgekiihlt werden.
Bei Kleinanlagen kann man unter giinstigen Verhiltnissen vielleicht

'} Nach Foge, Hannover.
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noch bis auf 120° heruntergehen (Abb. 7). Zum Erreichen eines guten
natiirlichen Zuges geniigen auch meist 180 +-150°, da bei diesen Schorn-
steintemperaturen das Maximum des geforderten Gasgewichtes erreicht
ist. Bei kiinstlichem Zuge (Saugzug) ist man von der Zugkraft Z, un-
abhingig und kann hier gegebenenfalls auch eine weitere Ausniitzung
der Abgase zulassen. Im allgemeinen darf man durch die Abgasverwer-
tung in Warmwasserbereitern eine Brennstoffersparnis von ~ 109, vor-
aussetzen, in kleineren Anlagen auch noch héher.

Da8 man der Rauchgaswidrme schon seit lingerem die ihr zu-
kommende Bedeutung beimiBit, mogen einige Beispiele an dieser wie
auch an spéteren Stellen zeigen.

In der Fernanlage des stiddtischen Krankenhauses Ludwigshafen,
ausgefithrt von Gebr. Sulzer, werden die Rauchgase zweier einge-
mauerter Zweiflammrohrkessel zu je 105 m? Heizfliche in Ekonomisern
zur Warmwasserbereitung mit Erfolg ausgenutzt. Auf diese Weise
werden monatlich 450 m® Warmwasser zu 70° erzeugt. Als Brenn-
material dient Gaskoks, dessen Beschaffung wegen der nahen Lage des
Gaswerkes sehr leicht und der wegen seiner rauchschwachen Verbren-
nung fir eine Spitalanlage von besonderem gesundheitlichem Werte
ist. (Siehe auch unten »Fernwarmwasserversorgung«). Anlagen gleicher
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