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(54) WARMEKRAFTMASCHINE

(57) warmekraftmaschine (1) mit zumindest zwei
Zylinder-Kolbeneinheiten (2 - 5), die jeweils ein
unter einem Vorspanndruck stehendes Dehnungs-
fluid (8) enthalten, Mitteln (16 - 20) zur individuell
steuerbaren Warmezufuhr zum Dehnungsfluid (8)
jeder Zylinder-Kolbeneinheit (2 - 5), und einer die
Warmezufuhrmittel (16 - 20) steuernden Steuer- : : i
einrichtung (21), wobei die Kolben (7) der Zylinder- 2/ 8 .9 '
Kolbeneinheiten (2 - 5) von einem gemeinsamen 20 L b e
Vorspannfluid (9) beaufschlagt sind, das Vorspann- i
fluid (9) von den Zylinder-Kolbeneinheiten (2 - 5) ’
uber erste Ruckschlagventile (12) zu einem Ein-
gang (11" und uber entgegengesetzt gerichtete
zweite Riickschlagventile (12") zu einem Aus-
gang (11") einer hydraulischen Last (10) gefiihrt

ist, die Steuereinrichtung (21) mit einem ersten
Druckmesser (22") fur den Druck (p2) des Vor-
spannfluids (9) am Ausgang (11") der Last (10)
ausgestattet ist, und die Steuereinrichtung (21)
die Erwédrm- und Abkihlphasen der Warmezu-
fuhrmittel (16 - 20) zumindest in Abhangigkeit
von dem gemessenen Ausgangsdruck (p,)
steuert, um diesen innerhalb eines vorgege-
benen ersten Bereichs (p,,min/p,,max) zu
halten. 1
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Zusammenfassung:

Warmekraftmaschine (1) mit zumindest zwei Zylinder-Kolben-
einheiten (2 - 5), die Jjeweils ein unter einem Vorspanndruck
stehendes Dehnungsfluid (8) enthalten, Mitteln (16 - 20) zur

individuell steuerbaren Warmezufuhr zum Dehnungsfluid (8) Je-

der Zylinder-Kolbeneinheit (2 - 5), und einer die Warmezufuhr-
mittel (16 - 20) steuernden Steuereinrichtung (21), wobei die
Kolben (7) der Zylinder-Kolbeneinheiten (2 - 5) von einem ge-

meinsamen Vorspannfluid (9) beaufschlagt sind, das Vorspann-

fluid (9) von den Zylinder-Kolbeneinheiten (2 - 5) iliber erste
Rickschlagventile (12') zu einem Eingang (11') und iber entge-
gengesetzt gerichtete zweite Rickschlagventile (12") zu einem

Ausgang (11") einer hydraulischen Last (10) gefthrt ist, die
Steuereinrichtung (21) mit einem ersten Druckmesser (22") filr
den Druck {p:) des Vorspannfluids (9) am Ausgang (11") der Last
(10} ausgestattet 1ist, und die Steuereinrichtung (21} die Er-
warm~ und Abkihlphasen der Warmezufuhrmittel (16-20) zumindest
in Abhdngigkeit von dem gemessenen Ausgangsdruck (p,) steuert,
um diesen innerhalb eines vorgegebenen ersten Bereichs (pz,uin,

D2,max) zU halten.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warmekraftma-
schine, insbesondere fir den Niedertemperaturbetrieb zur Ver-
wertung von Solarwarme, Abwdrme aus biologischen oder indus-
triellen Prozessen od.dgl., mit:

zumindest zwei Zylinder-Kolbeneinheiten, die jeweils ein
unter einem Vorspanndruck stehendes Dehnungsfluid enthalten,
welches bel einer Temperaturanderung sein Volumen d&dndert und
so den Kolben bewegt,

Mitteln zur individuell steuerbaren Warmezufuhr zum Deh-
nungsfluid jeder Zylinder-Kolbeneinheit, und

einer die Wdrmezufuhrmittel steuernden Steuereinrichtung,
um Jjedes Dehnungsfluid abwechselnd erwdrmen und abkihlen zu
lassen und dadurch die Kolben zu bewegen,

wobei die Kolben der Zylinder~Kolbeneinhelten von einem
gemeinsamen Vorspannfluid beaufschlagt sind, welches darin ei-
nen Vorspanndruck auf das jeweilige Dehnungsfluid ausibt,

Eine derartige Warmekraftmaschine ist aus der
WO 2009/082773 bekannt. Wirksame Dehnungsfluide erfordern hiu-
fig einen bestimmten Vorspanndruck, um im gewinschten Be-
triebstemperaturbereich einen signifikanten Dehnungskoeffi-
zienten zeigen. Ein Belispiel daflr ist fliissiges Kohlendioxid,
welches unter einem Druck von ca. 60 — 70 bar bei einer Erwdr-
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mung von 20°C auf 30°C sein Volumen um das etwa 2,2-fache an-
dert.

Beli der aus der WO 2009/082773 bekannten Wiarmekraftma-
schine errichtet das gemeinsame Vorspannfluid einen gemeinsa-
men, einheitlichen Vorspanndruck in allen Zylinder-Kolbenein-
heiten, indem jene Zylinderrdume, welche den Zylinderraumen
mit den Dehnungsfluiden gegenliberliegen, direkt miteinander
stromungsverbunden sind. Das gemeinsame Vorspannfluid erreicht
eine variable, dynamische Kopplung der Zylinder-Kolbkeneinhei-
ten. Die Arbeit der Zylinder-Kolbeneinheiten wird bei der be-
kannten Konstruktion Uber Kolbenstangen mechanisch auf Ar-
beitskoiben Ubertragen, die auf ein gemeinsames Arbeitsfluid
wirken, das in einem hydraulischen Lastkreis iber Rickschlag-
ventile zirkuliert.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, die Auskopplung der Ar-
beit aus den Zylinder-Koclbeneinheiten einer Warmekraftmaschine
der einleitend genannten Art zu vereinfachen und damit auch
ihren Wirkungsgrad weiter zu erhdhen.

Dieses Ziel wird erfindungsgemdff dadurch erreicht, dass
das Vorspannfluid von den Zylinder-Kolbeneinheiten iber erste
Riickschlagventile =zu einem FEingang und ilber entgegengesetzt
gerichtete zweite Rickschlagventile zu einem Ausgang einer hy-
draulischen Last gefihrt ist, in der es einem Druckabfall zwi-

schen Ein- und Ausgang unterliegt,
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die Steuereinrichtung mit einem ersten Druckmesser fir den
Druck des Vorspannfluids am Ausgang der Last ausgestattet ist,
und

die Steuereinrichtung die Erwdrm- und Abkihlphasen der
Warmezufuhrmittel zumindest in Abhidngigkeit von dem gemessenen
Ausgangsdruck steuert, um diesen innerhalb eines vorgegebenen
ersten Bereichs zu halten.

Auf diese Weise wird das Vorspannfluid gleichzeitig als
Arbeitsfluid eingesetzt und umgekehrt: Durch Errichtung zweler
Druckniveaus 1im Vorspannfluid, die {ber die genannten Rlck-
schlagventile bhei der Ausfahrbewegung (hoher Druck) und Ein-
fahrbewegung (niederer Druck) der Kolben voneinander separiert
sind, kann eine Druckdifferenz erhalten werden, welche direkt
fir den Antrieb einer hydraulischen Last verwendet und dort in
mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Die Steuerung der
Erwdrm- und Abkthlphasen in Abhangigkeit von dem gemessenen
Ausgangsdruck der hydraulischen Last gewdhrleistet, dass der
Vorspanndruck auch auf seinem niederen Druckniveau jedenfalls
den erforderlichen Mindest-Vorspanndruck fir den Betrieb des
Dehnungsfluids erreicht. Der genannte erste vorgegebene Be-
reich wird dazu zweckmidBigerweise so gewdhlt, dass seine un-
tere Bereichsgrenze Uber dem Mindest-Vorspanndruck des Deh-
nungsfluids liegt.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Wirme-
kraftmaschine der Erfindung weist zumindest drei Zylinder-Kol-

beneinheiten auf und zeichnet sich dadurch aus, dass die Steu-



ereinrichtung die Anzahl von Zylinder-Kclbeneinheiten, die
sich zu einem Zeitpunkt in der Erwdrmphase befinden, gegeniiber
der Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten, welche sich zum sel-
ben Zeitpunkt in der Abkiihlphase befinden, erhéht, wenn der
Ausgangsdruck den vorgegebenen ersten Bereich unterschreitet,
und verringert, wenn der Ausgangsdruck den vorgegebenen ersten
Bereich {berschreitet. Dadurch kann der Betrieb an besonders
stark schwankende Umgebungsbedingungen angepasst werden. Bei-
spielsweise k&nnen in den temperaturschwachen Morgen- oder
Abendstunden einer Solaranlage etwa gleich viele Zylinder-Kol-
beneinheiten in der Erwdrm- und in der AbkiUhlphase betrieben
werden, hingegen in der Mittagshitze wenige rasch erwdrmende
Zylinder-Kolbeneinheiten wvielen langsam abkilhlenden Zylinder-
Kolbeneinheiten gegeniiberstehen,

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung kann die Steu-
ereinrichtung zur Feinjustierung auch Jjede einzelne Erwarm-
und/oder Abkihlphasen verkilirzen oder verlangern, um den Aus-
gangsdruck innerhalb des vorgegebenen ersten Bereichs zu hal-
ten.

In einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die Steuvereinrichtung mit einem zweiten Druckmesser
fir den Druck des Vorspannfluids am Eingang der Last ausge-
stattet und steuert die Erwdrm- und Abkihlphasen der Warmezu-
fuhrmittel auch 1n Abhdngigkeit von dem gemessenen Eingangs-
druck, um diesen innerhalb eines vorgegebenen zweiten Bereichs

zu halten. Damit kann z.B. die Druckdifferenz fir die hydrau-



lische Tast so geregelt werden, dass sie dem Druckabfall an
der Last entspricht oder die in der Last umgesetzte Arbeit
durch Vorgabe der Druckdifferenz gesteuert werden.

Auch zur Regelung des Ausgangsdrucks kann die Steuerein-
richtung bevorzugt die Anzahl von Zylinder-Kclbeneinheiten,
die sich zu einem Zeitpunkt in der ErwdArmphase befinden, ge-
genlber der Anzahl wvon Zylinder-Kolbeneinheiten, welche sich
zum selben Zeitpunkt in der Abkihlphase befinden, erhéhen,
wenn der Eingangsdruck den vorgegebenen zweiten Bereich unter-
schreitet, und verringern, wenn der Eingangsdruck den vorgege-
benen zweliten Bereich Uberschreitet.

Zur Feinregulierung der Ausgangsdruckregelung kann die
Steuereinrichtung die Erwidrm- und/oder Abkihlphasen auch indi-
viduell verkiirzen oder verldngern, um den Eingangsdruck inner-
halb des vorgegebenen zweiten Bereichs zu halten.

Da der Eingangsdruck aufgrund des Druckabfalls an der hy-
draulischen Last immer Uber dem Ausgangsdruck liegt, kann in
einer vereinfachten Ausfihrungsform vorgesehen werden, dass
der erste und der zweite Bereich gleich sind, wodurch sich ei-
ne Minimalgrenze fir den Ausgangsdruck und eine Maximalgrenze
fir den Eingangsdruck ergibt.

Beveorzugt werden jedoch fur den Eingangsdruck und den Aus-
gangsdruck unterschiedliche Regelungsbereiche vorgesehen, d.h.
der vorgegebene zweite Bereich kann iiberlappend, anschlieBend
oder in einem Abstand zum ersten Bereich liegen, um individu-

elle Minimal- und Maximalgrenzen filir die Regelung der Ein- und



Ausgangsdricke zu errichten. Bevorzugt liegen die beiden Be-
reiche in einem Abstand voneinander. Besonders bevorzugt un-
terscheidet sich die Untergrenze des zweiten Bereichs von der
Obergrenze des ersten Bereichs um etwa den Druckabfall an der
Last, so dass fiUr die Last eine Mindest-Druckdifferenz garan-
tiert werden kann.

Als Dehnungsfluid kann grundsdtzlich jedes in der Technik
bekannte Fluid mit entsprechend signifikantem Wiarmedehnungsko-
effizienten verwendet werden. Besonders gilinstig ist esg, wenn
das Dehnungsfluid - wie an sich aus der WO 2009/082773 bekannt
- flissiges Kohlendioxid enthdlt und der Ausgangsdruck groRer
oder gleich dem Verflissigungsdruck von Kohlendioxid bei der
Arbeitstemperatur ist. Flissiges Kohlendioxid eignet sich auf-
grund selnes hohen Warmedehnungskoeffizienten bei Raumtempera-
tur besonders fir einen Betrieb der Wdrmekraftmaschine im Nie-
dertemperaturbereich zur Ausnlitzung von Sclarwdrme, Abwidrme
aus biolcgischen oder industriellen Prozessen od.dgl. Dariuber
hinaus kann damit aus Verbrennungsprozessen anfallendes Koh-
lendioxid einer nutzbringenden Sekunddrverwertung zugefihrt
werden, 1in der es keinen umweltschiddlichen Treibhauseffekt
hervorruft. Die Warmekraftmaschine der Erfindung leistet dem-
gemdl auch einen Beitrag zur umweltschonenden CO,-Sequestrie-
rung im Sinne eines ,Carbon Dioxide Capture and Storage“-Pro-
zesses (CSS).

Auch das Vorspannfluid kann an sich beliebiger Art sein,

beispielsweise Druckluft. Besonders bevorzugt ist das Vor-



spannfluid jedoch Hydraulikflissigkeit, was eine kraftschlis-
sige und zuverl&ssige Druckkopplung ergibt. Bevorzugt wird da-
bei an den Eingang der hydraulischen Last eln erster elasti-
scher Zwischenspeicher und/oder an deren Ausgang ein zweiter
elastischer Zwischenspeicher flr das Vorspannfluid angeschal-
tet, sc dass kurzfristige Druckschwankungen bei Umschaltvor-
gangen oder bel steuerungsnotwendigen individuellen Verkirzun-
gen oder Verlangerungen der Erwdrm- und Abkiihlphasen wvoriber-
gehend absorbiert werden kdnnen.

Die Beaufschlagung der Kolben mit dem Vorspannfluid kann
auf verschiedenste Arten erfolgen, beispielsweise durch mecha-
nische Ankopplung gesonderter hydraulischer Vorspannzylinder
an die Zylinder-Kolbeneinheiten. Bevorzugt werden die Kclben
der Zylinder-Kolbeneinheiten gleich als doppeltwirkende Kolben
ausgebildet, auf deren eine Seite das Dehnungsfluid und auf
deren andere Seite das Vorspannfluid einwirkt, was einen be-
sonders einfachen Aufbau ergibt.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, dass die Warmezufuhrmittel fir jede Zylin-
der-Kolbeneinheit einen wvon einem Warmetrdagermedium durch-
stromten Warmetauscher aufwelsen, der mit einem wvon der Steu-
ereinrichtung gesteuerten Sperrventil versehen ist. Durch ein-
faches Offnen und SchlieBen der Sperrventile kénnen die Zeit-
punkte und Zeitdauern der Erwdrmphasen vorgegeben werden, zwi-

schen denen sich dann die Abklihlphasen ergeben.
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Die Abkiihlphasen kdnnen beschleunigt werden, wenn die War-
mezufuhrmittel Dbevorzugt auch Mittel =zur Zwangsabkihlung der
Dehnungsfluide in den Abkiuhlphasen umfassen. Zu diesem Zweck
ist es besonders gunstig, wenn das Warmetridgermedium in der
Erwarmphase unter Druck steht und die Zwangsabkihlmittel eine
steuerbare Druckentspannungseinrichtung fir jeden Warme-—
tauscher aufweist. Dadurch kann das Warmetridgermedium gleich-
zeitig als Kihlmittel verwendet werden, indem es durch Druck-
entspannung zur Abkidhlung veranlasst wird.

Bevorzugt umfasst die Druckentspannungseinrichtung einen
Unterdruck-Zwischenspeicher, der {ber ein steuerbares Schalt-
ventil an den Warmtauscher anschaltbar ist, wodurch eine
schlagartige Entspannung und damit besonders rasche Abkihlung
erreicht werden kann.

Alternativ oder zusatzlich kénnen die Zylinder-Kclbenein-
heiten mit eigenen Mitteln zur Zwangsabkihlung der Dehnungs-
fluide in den Abkihlphasen ausgestattet sein, welche direkt
von der Bewegung ihrer Kolben gesteuert sind. Gemdl einer be-
sonders vorteilhaften Ausfihrungsform umfassen solche Zwangs-
abkithlmittel fiir die Zylinder-Kolbeneinheiten:

eine von der Zylinder-Kolbeneinheit angetriebene Hilfs-Zy-
linder-Kolbeneinheit mit zumindest einem Zylinderraum,

einen mit dem Dehnungsfluid in W&armeleitungsverbindung

stehenden Behdlter mit einem Verdampfungsmittel,



wobei der Behdlter Uber zumindest ein durch die Kolbenbe-
wegung der Zylinder-Kolbeneinheit freisteuerbares Rickschlag-
ventil mit dem genannten einen Zylinderraum verbunden ist.

Lurch entsprechende Steuerung des Riickschlagventils kann
z.B. erreicht werden, dass sich bei der Erwidrmung und Ausdeh-
nung des Dehnungsfluids - bei zundchst geschlossenem Rick-
schlagventil - im genannten einen Hilfs-Zylinderraum zunehmend
Unterdruck einstellt, wahrend das Verdampfungsmittel im ande-
ren Hilfs-Zylinderraum gleichzeitig komprimiert wird. Am Ende
der Ausdehnungsbewegung des Dehnungsfluids wird durch entspre-
chende Steuerung das bis dahin geschlossene Ruckschlagventil
zwangsgedffnet und das Verdampfungsmittel expandiert schlagar-
tig in den einen Hilfs-Zylinderraum, kiihlt sich dabei ab und
bewirkt damit eine Zwangsabkiihlung des Dehnungsfluids, die das
Einfahren des Kolbens unterstitzt bzw. beschleunigt. Bevorzugt
wird dazu vorgesehen, dass der Behdlter Uber den anderen Zy-
linderraum und diesem nachgeordnet das Rickschlagventil mit
dem genannten einen Zylinderraum der Hilfs-Zylinder-Kolbenein-
heit in Strémungsverbindung steht.

In einer alternativen Ausfihrungsform wird das Verdamp-
fTungsmittel bei der Einfahrbewegung des sich abkihlenden Deh-
nungsfluids komprimiert, bleibt bei der Ausfahrbewegung in
koemprimiertem Zustand wund entspannt sich dann schlagartig
durch das Zwangs®ffnen der Ruckschlagventile in der Endstel-
lung der Ausfahrbewegung. Dazu steht der Behidlter bevorzugt

direkt - d.h. nicht Uber den anderen Zylinderraum - iiber das
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Riickschlagventil mit dem genannten einen Zylinderraum der
Hilfs~Zylinder-Kelbeneinheit in Strémungsverbindung.

Bevorzugt ist das Rickschlagventil direkt im Kolben der
Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit angecrdnet und durch das Anschla-
gen des Kolbens in seiner einen Endstellung gesteuert, was ei-
nen sehr kompakten Aufbau ergibt.

Aus demselben Grund ist es besonders glnstig, wenn jede
Zylinder-Kolbeneinheit mit ihrer Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit
axial zusammengebaut ist, wobel 1ihre Kolben Uber eine Kolben-
stange miteinander verbunden sind.

Bel dieser Ausfiihrungsform wird bevorzugt vorgesehen, dass
der Behidlter vom Kolben der Zylinder-Kolbeneinheit getragen
und die Strdmungsverbindung vom Behdlter zu dem bzw. den Zy-
linderrdaumen durch die Kolbenstange wverlauft, was einen sehr
kompakten Auflbau und eine stérungsunanfallige Integration der
Zwangsabkihlmittel unter Verwendung einer minimalen Anzahl be-
weglicher Teile in den Zylinder-Kolbkeneinheiten erreicht.

Die Erfindung wird nachstehend anhand ven in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen
ndher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer Warmekraftmaschine der
Erfindung mit vier Zylinder-Kolbeneinheiten;

die Fig. Za bis 2c¢ Zeitdiagramme der Steuerung der Wirme-
zufuhrmittel und der sich dadurch ergebenden Kolbenbewegungen

der Maschine von Fig. 1;



[ E XN |

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer praktischen Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemalBen Warmekraftmaschine mit zwel bel-
spielhaften Zylinder-Kolbeneinheiten; und

die Fig. 4a und 4b Prinzipschaltbilder zweier verschiede-
ner Ausfihrungsformen wvon Zylinder-Kolbeneinheiten mit inte-
grierten Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheiten als Zwangsabkthlmit-
tel.

Fig. 1 zeigt eine Warmekraftmaschine 1 mit vier Zylinder-
Kolbeneinheiten 2 - 5. Jede Zylinder-Kolbeneinheit 2 - 5 hat
einen Zylinder 6, in dem sich ein Kolben 7 zwischen einer ein-
gefahrenen Stellung (gezeigt bei 2) und einer ausgefahrenen
Stellung (gezeigt bei 5} bewegen kann.

Der Raum 6' im Zylinder 6 zur linken Seite Jjedes Kolbens 7
wird wvollstdndig wvon einem Dehnungsfluid 8 eingenommen. Das
Dehnungsfluid 8 hat einen hchen Warmedehnungskoeffizienten und
expandiert bei seiner Erwdarmung, um den Koclben 7 von der ein-
gefahrenen in die ausgefahrene Stellung zu bewegen, bzw. kon-
trahiert bei seiner Abkihlung, um den Kolben 7 wieder zurlick-
zubewegen. Im Raum 6' kann eine mechanische Rihreinrichtung
{nicht gezeigt) fir das Dehnungsfluid 8 angeordnet werden, um
die Warmeleitung darin zu verbessern.

Im gezelgten Beispiel ist das Dehnungsfluid 8 flissiges
Kohlendioxid (C0O;), das bel Raumtemperatur einen Verfllssi-
gungsdruck von ca. 65 bar hat. Flussiges CO0O, zeigt im Bereich
von 20°C bis 30°C eine Warmedehnung um das etwa 2,2-fache. An-

stelle von reinem flissigem Kohlendioxid kénnten auch Mischun-



gen von flussigem Kohlendioxid mit anderen Stoffen als Deh-
nungsfluid 8 verwendet werden.

Um das CO; als Dehnungsfluid 8 in seinem flissigen Zustand
zu halten, wird der Kclben 7 mit einem Vorspanndruck groler
oder gleich dem Verflissigungsdruck in Richtung auf das Deh-
nungsfluid 8 beaufschlagt bzw. vorgespannt.

Der Vorspanndruck wird von einem Vorspannfluid 9 ausgeiibt,
das in dem Raum 6" zur rechten Seite jedes Kolbens 7, d.h. auf
die dem Dehnungsfluid 8 abgewandte Seite Jjedes Kolbens 7
wirkt. Das Vorspannfluid 9 - bevorzugt ein Hydrauliksél - zir-
kuliert in einem allen Zylinder-Kolbeneinheiten 2 - 5 gemein=-
samen Hydraulikkreis, welcher eine hydraulische Last 10 ent-
hdlt. Die hydraulische Last 10 ist beil beispielsweise ein Hy-
draulikmoteor mit einem Eingang 11' und einem Ausgang 11", der
vom Vorspannfluid 9 durchstrémt ist und die Druckenergie bzw.
kinetische Energie des Vorspannfluids 9 in mechanische Arbeit
fiir eine Abtriebswelle 11''' umwandelt. Zwischen dem Eingang 11'
und dem Ausgang 11" der Last 10 tritt dabei ein Druckabfall Ap
auf. Anstelle eines Hydraulikmotors konnte auch jede andere
Art wven hydraulischer Last 10 eingesetzt werden, welche mit
einem Druckgefdlle Ap antreibbar ist, wie in der Technik be-
kannt.

Das Vorspannfluid 9 ist von den Zylinder-Kolbeneinheiten 2
- 5 {ber einen Satz erster Rickschlagventile 12' und eine er-
ste Sammelleitung 13' zum Eingang 11' der Last 10 gefihrt, und

von deren Ausgang 11" i{ber eine zweite Sammelleitung 13" und
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